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OZET

BiR OTTO MOTORUNDA BOLUNMUS YANMA ODASININ PERFORMANSA
ETKiSININ iKi BOLGELi YANMA MODELI VE HAD KULLANILARAK
INCELENMESI

Feyyaz ARSLAN

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Yasin UST

icten yanmali motorlarda soguk akisin ve yanmanin HAD ile modellenmesi icin kullanilan
birgok yazihm bulunmaktadir. Bu yazilimlarin givenilirligi yapilmis ¢alismalarla
dogrulanmistir. Deney 6ncesinde 6n calisma olarak yanma odasi konseptleri iki bolgeli
yanma modeli ve HAD kullanilarak test edilebilir.

Bu baglamda, tez calismasinda tek silindirli buji ateslemeli bir motor icin bolinmis ve
normal yanma odasinda deneyleri gerceklestirilecek TUBITAK projesinin yanma
analizleri iki bélgeli yanma modeli ve HAD kullanilarak gerceklestirilmistir. iki bolgeli
yanma modeli ile gergeklestirilen analizler normal yanma odasi icindir. HAD ile yapilan
analizler ise bolinmis ve normal yanma odasinda kismi 6n karisimli yanma icin alev
modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizler farkli esdegerlik ve sikistirma
oranlarinda yapilmistir. Yapilan analizler birbirleri ile kiyaslamali olarak ¢6ziimlerde
verilmistir. Bu ¢ozliimler silindir ici ortalama basing, sicaklik ve kiitle hesaplarinin yanisira;
indike glic, indike 6zgul yakit sarfiyati ve indike termik verim hesaplarini kapsamaktadir.
Bu hesaplar bolinmiis ve normal yanma odalarinda motor performansinin farkli
durumlarda nasil degistigini gostermektedir. Yapilan ¢alisma bollinmis yanma odasinda
metan yakmanin ylksek sikistirma oranlarinda avantajli olabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Motor performansi, bélinmis yanma odasi, iki boélgeli yanma
modeli, sikistirma orani, esdegerlik orani
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ABSTRACT

THEORICAL AND NUMERICAL MODELLING AND OPTIMIZATION OF
COMBUSTION IN INTERNAL COMBUSTION ENGINES

Feyyaz ARSLAN

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Yasin UST

There are several software applications for CFD modelling of cold flow and combustion
in internal combustion engines. The reliability of these applications are verified with
previous studies. In preliminary studies prior to the experiment it is convenient to use
two zone combustion model and CFD analysis methods.

In this context, analysis of the TUBITAK Project that is planned to do experiments of
divided and normal chamber single cylinder spark ignition engine are evaluated with two
zone combustion model and CFD model. Two zone combustion model was used in
normal chamber. CFD analysis were performed by using the G-equation for turbulent,
partial premixed combustion method in divided and normal chambers. The obtained
results are presented comparatively. These results include cylinder pressure,
temperature, mass fraction, indicated power, indicated specific fuel consumption and
indicated thermal efficiency. These calculations demonstrate variations of engine
performance in different conditions. In this study, it is observed that methane use in
divided chamber has an advantage at high compression ratios.

Keywords: Engine performance, divided chamber, two- zone combustion model,
compression ratio, equivalence ratio
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BOLUM 1

GIRIS
icten yanmali motorlar sanayi uygulamalari, denizcilik ve otomotiv sektériindeki yaygin
kullanimi nedeniyle her zaman bilim insanlarinin Uzerine c¢alistigi bir konudur.
GUnumuzde elektrikli motorlar gibi farkl konseptler lizerine galismalar bulunsa da igten
yanmali motorlar halen en ¢ok kullanim alanina sahip cihazlardir. Gelisen teknolojiyle
icten yanmali motorlardan daha verimli olmasi ve daha ¢ok gli¢ Uretmesi
beklenmektedir. Ayrica ¢evreyi korumak adina gliniimizde uygulanan ve yeni
uygulanacak olan kati emisyon standartlari nedeniyle icten yanmali motorlardan ¢ikan

zararl atik gazlari azaltma Uzerine ¢alismalar yogunlasmistir.

Bu baglamda, calismalar yeni enjeksiyon teknolojileri, karisim olusturma teknikleri,
yakitlar, valf acilis zamanlamalari, atesleme mekanizmalari, yiiksek basingta piskirtme

ve yanma teknolojileri vb. lizerine yogunlasmistir.

Gunlimuzde, miihendislik problemlerinin ¢6ziiminde deneysel uygulamalarin yani sira
bilgisayarli teknolojilerin kullanimi da yayginlasmaktadir. Bu amagla i¢cten yanmali
motorlarda soguk akisin ve yanmanin HAD kullanilarak modellenmesi i¢in kullanilan
bircok yazilim bulunmaktadir. Bu yazilimlarla 1-Boyut’tan 3-Boyut’a tiim motor stoku, isi
transferi ve yanma HAD ile modellenebilmektedir. Bu yazilimlar giivenilirligini her gecen
gln artirmaktadir. Bu yazilimlar sayesinde Uretim oncesi deneylere harcanacak para ve
zamandan 6nemli 6l¢lide tasarruf edilebilmektedir. Bu béliimde, motor performansi ve

yanma Uzerine gerceklestirilmis cesitli calismalara yer verilmistir.



1.1 Literatiir Ozeti

S. Shiga vd. hizli sikistirma makinesi ile CNG’nin kademeli dolgulu yakilmasi tizerine bir
deneysel calisma gerceklestirmislerdir. Bu calisma CNG yanmasinda enjektorlerin
konumunun, sayisinin ve plskirtme miktarinin NOx emisyonlarinin miktarinda etkili
oldugu gozlemlenmistir. Kademeli yanma sayesinde yanma odasi duvarlarindan isi
kacaklarinin azalmasi ve kisa yanma siresi sayesinde oldukca fakir karisimlarin

yakilabilecegi arastirmacilar tarafindan saptanmistir [1].

Z. Huang vd. kademeli dolgulu CNG ve benzin yanmasinda esdegerlik oraninin NOx
emisyonlari Uzerine etkilerini bir deneysel calisma ile incelemislerdir. Deney sonuglari
NOx emisyonlarinin  stokiyometrik esdegerlik oraninda oldukca azaldigini
gostermektedir. NOx emisyonlarinin esdegerlik oraninin azalmasi ile arttig
gozlemlenmistir. Maksimum NOx emisyonlari esdegerlik oraninin 0.6’dan kiguk

degerlerinde gozlemlenmistir [2].

Direkt puskirtmeli dogalgaz yanmasinin gorsellestirme ¢alismasi, yuksek hizli kamera
kullanilarak Z. Huang vd. tarafindan gergeklestirilmistir. Sonucglar kademeli dolgu
dagiliminin  piaskidrtme tipine gore degistigini gostermektedir, paralel ve tek
plskirtmenin karsilikh plskirtmeye gore daha yliksek derecede kademeli dolgu
olusturma egiliminde oldugu goéridlmistir. Alev paralel ve tek piskirtmeli yanma
durumlarinda alt tarafa dogru, karsilikh piskirtmeli yanma durumunda yanma odasinin
merkezinden disari dogru yayilmaktadir. Tlrbulansli yanmanin bir 6zelligi olarak dogal
gazin direkt puskirtmeli yanmasinda alev cephesi dalgali bir bigcimde yayillmaktadir.
Optimum yakit puskirtme zamanlamasi ile elde edilebilecek tutusabilir kademeli dolgu
sayesinde oldukca fakir yanmanin elde edilebilecegi arastirmacilar tarafindan

saptanmistir [3].

Yvonne S. H. Chang vd. gaz karistiricilarindaki kotl karistirma islemi nedeniyle ortaya
¢ikan yetersiz motor performansini ve oliimcil egzoz emisyonlarini 6nlemek amaciyla
Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanarak bir CNG motosikletinin gaz

karistiricisinda optimum puskirtme frekansini elde etmek igin galismislardir [4].

W. H. Kurniawan ve S. Abdullah direkt plskirtmeli CNG motorunda yanma lzerine yeni

bir Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) kodu c¢alismasi gergeklestirmislerdir. Bir
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algoritma sayesinde daha diizgiin dinamik ag 6rglisiine ulasmislardir. Yanma modelinde
ise Magnussen’e ait olan on karisimsiz durumda girdap parcalanmasi yontemini
kullanmislardir. Dogalgaz yakitinin tamaminin metan (CHi) olarak kabul edildigi
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ¢alismasi sonuglari ile deney sonuglari ortalama
silindir basinci, motor giici ve emisyon degerleri acisindan kiyaslandiginda birbirlerine
oldukca yakin olduklari goriulmistir. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2’de degerlerin birbirlerine

oldukga yakin olduklari gériilmektedir [5].
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W. Mitianiec Biylk Girdap Benzesimi (BGB) metodunu kullanarak KIVA koduyla buji
ateslemeli CNG motorunda hava yakit karisimi ve yanma proseslerini incelemistir.
Yapilan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) c¢alismasi deneysel sonuglarla
karsilastinlmistir. Silindir icerisindeki sikistirma ve c¢evri hareketlerinin ateslemedeki
etkileri de modellenmistir. Silindire alinan dolgudaki hareketlerin ve tiirbilans etkilerinin

tutusma prosesi lizerinde glglu etkileri oldugu gézlenmistir [6].

S. Abdullah vd. direkt puskirtmeli dogalgaz motorunda homojen ve kademeli dolgu
yanmalarinin karakteristiklerini Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanarak
incelemislerdir. HAD similasyonlari gaz kelebeginin tam acik oldugu konumda tam yiik
ve yari yik durumlarinda 2000 ve 4000 d/d igin gergeklestirilmistir. Elde edilen HAD
¢Oziimleri daha 6nceden gergeklestiriimis deneylerin sonuglariyla da kiyaslanmistir.
Motor performansi, yanmis kiitle orani, CO, CO, ve NOx emisyonlari incelendiginde
homojen yanmanin kademeli yanmaya goére motor performansi bakimindan Ustin
oldugu ancak yanma ve emisyonlar bakimindan dezavantajli oldugu gérilmustir (Sekil

1.3 ve Sekil 1.4) [7].
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Sekil 1. 3 2000 d/d i¢cin Homojen ve kademeli dolgu durumlarinda silindir basinci [7]
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Sekil 1. 4 2000 d/d igin CO, emisyonlari [7]

Y. Wang vd. H2/CNG yanmasi ile CNG yanmasini deneysel olarak, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) kullanarak ve reaksiyon kinetigi programi kullanarak kiyaslamislardir.
Cahsmalar sonuncunda deneysel calismalar ile Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
calismalarinin buyuk 6lciide benzestigini gézlemlemislerdir. H,/CNG uygulamasi ile CO
emisyonlarinin azaldigi gorilirken, vyiksek sicaklikta yanma nedeniyle NOx

emisyonlarinin arttig1 gézlemlenmistir [8].

R. L. Evans dogal gaz motorlarinin fakir yanma limitini artirmak icin iki yontem
kullanmistir. Bu c¢alismada fakir yanmada verimi artirmak ve emisyonlari azaltmak
amaclanmistir. ilk ydntemde yanma odasi tiirbilanslari artiracak sekilde yeniden dizayn
edilmistir. Bu yontemle yakit tiiketiminin azaldigi, verimin arttigi ve NOx emisyonlarinin
azaldigi gozlemlenmistir. ikinci ydntem olarak kismi kademeli dolgu metodu
kullanilmistir. Bu yontemde fakir yanmayi artirmak amaciyla buji etrafinda kismi
kademeli dolgu olusturulmustur. ikinci ydntemde fakir yanmanin birinci yénteme gére

%10 arttig1, NOx emisyonlarinin ise %64 azaldigi gdzlemlenmistir [9].

M. Tiourad ve A. Mozafari kademeli dolgulu boélinmiis yanma odali motorun
performansi incelemislerdir. Boliinmis yanma odali motorlarin fakir karisimlari daha
ylksek sikistirma oranlarinda yakabilmesi agisindan avantajli olduklari gérilmustir.
Termal verimlilik ve 6zgil yakit sarfiyati bakimindan homojen dolgulu motor ile kademeli
dolgulu motor kiyaslanmis ve kademeli dolgulu motorun avantajli oldugu Sekil 1.5 ve
Sekil 1.6’da goriilmektedir. Ayrica disik tutusma gecikmesi ve hizli yanma orani
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neticesinde homojen dolgulu motorlarda gorilen vuruntularin bolinmiis yanma odali

motorlarda gorulmedigi saptanmistir [10].
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Sekil 1. 5 Kademeli ve homojen dolgu durumlarinda temik verim [10]
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Sekil 1. 6 Kademeli ve homojen dolgu durumlarinda 6zgil yakit sarfiyati [10]

Y. F. Liu vd. direkt puskirtmeli dogal gaz motorunda plskiirtme zamani ve atesleme
zamaninin yanma karakteristigi Gzerine etkilerini incelemislerdir. Pisklrtme zamaninin
hava-yakit karisimi Uzerindeki etkileri nedeniyle yanma Uzerinde 6nemli etkileri
irdelenmistir. Plskirtme ve atesleme zamani Uzerinde yapilan degisikliklerin yanma
kalitesini, yanma suresini ve emisyonlari etkiledigi gorilmustir. Sekil 1.7'de atesleme
Ust oli noktadan ne kadar 6nce olursa yanma siiresinin de o kadar fazla oldugu

gorilmektedir [11].
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Sekil 1. 7 Atesleme zamaninin yanma siiresine etkisi [11]

Mello vd. buji ateslemeli dogal gazlh motorlar lzerine kapsamli bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bu calismada buji ateslemeli motorda dogalgaz kullaniminin
performansa etkisi detayli olarak incelenmistir. Dogal gaz kullaniminin volimetrik verimi
azalttig) goralmustiir. Dogalgazdan daha az glic elde edilse de ekonomik agidan benzine
Ustlindur. Sekil 1.8’de dogal gaz ve benzin kullanildiginda giiciin aracin hizina bagh
olarak degisimi gorilmektedir [12].

50

mBenzin oDogal Gaz

10 I 1 I I I 1 1
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Sekil 1. 8 Gliciin arag¢ hizi ile degisimi [12]

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, buji ateslemeli tek silindirli bir motorun normal ve bolinmis yanma
odalarinda yanma analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde yakit olarak metan ve oktan
kullanilmistir. Yanma analizleri farkli esdegerlik oranlarina ve farkli sikistirma oranlarina
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gore iki bolgeli yanma modeli ve HAD kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucu, bélinmis ve normal yanma odalari icin indike motor performansi degerleri elde
edilmistir. iki bolgeli yanma modeli ve HAD ¢dziimleri karsilastirmali olarak verilmistir.
Tez calismasinda bolinmis yanma odasi icin optimum vyakit, esdegerlik orani ve

sikistirma oranlarinin belirlenmesi amaclanmistir.

1.3 Hipotez

Analizlerden elde edilen verilerle yakit tiiriine, esdegerlik oranina ve sikistirma oranina

gore ideal olan yanma odasi tipi belirlenebilir.



BOLUM 2

ICTEN YANMALI MOTORLAR

19. ylizyilda, sanayinin yayginlasmasiyla, birincil yakit olarak kémir kullaniimistir. Bu
ylzyilin baslarinda buharla c¢alisan makineler gelistiriimeye baslanmistir. Gelismis
buharli makineler ilk gemilere, ardindan lokomotiflere uygulanmistir. Gelisen teknoloji
ile birlikte, ylzyilin sonlarinda hava ve kara tasitlarinda petrol kullanma ihtiyaci oldukca
artmistir. icten yanmali motorlar tizerine yapilan buluslarin toplum, cevre ve ekonomiye
biyik etkileri olmustur. icten yanmali motorlarin gelistirilmesi (izerine deneysel
¢alismalar vyillardir devam etmektedir. Mihendisler 6nceki basarili sistemleri
dizenleyerek yeni yanma sistemleri olusturma {zerine calismalarini sirdirmektedir.
Gunldmuzde, otomotiv sanayisinde, miihendislerin ¢ézmesi gereken bircok 6nemli
problem bulunmaktadir. Bunlardan en o6nemlisi ise egzoz emisyonlarini ve yakit
sarfiyatini azaltacak yeni yontemler bulmaktir. Motorlarda kirletici emisyonlari
azaltarak, termik verimi artirmak icin yapilan calismalarda pahali deneysel ¢calismalarin
yerini nimerik modellemeler almaktadir. Bu ¢alismalar farkli yakit tirleri, yakit

karisimlari, yanma odasi tipleri, vb. Gzerine yuratilmektedir.

icten yanmali motorlarin amaci, yakitin icerisindeki kimyasal enerijiyi giice cevirerek
mekanik gli¢c elde etmektir. Bu amag yakit-hava karisiminin motorun igerisinde yakilmasi
ile saglanir. Yanma baslamadan dnceki yakit-hava karisimi ve yanma neticesinde ortaya
¢itkan dGrlnler araci akiskanlar olarak adlandirilir. Motordan elde edilmek istenilen
mekanik is araci akiskanlar ile mekanik parcalar arasindaki transferlerle saglanir. icten
yanmali motor tipleri buji ateslemeli motorlar (Otto motorlar) ve sikistirma ateslemeli

motorlar (Dizel motorlar) olmak Gzere iki ana baslik altinda toplanabilir. Buji ateslemeli



motorda yanma bir kivilcim yardimiyla, sikistirma ateglemeli motorlarda ise karisimin

sikistirilma yoluyla isitilmasi ile meydana gelir [13].

2.1 Sikistirma Ateslemeli Motorlar (Dizel Motorlari)

Sikistirma ateslemeli motorlar buji ateslemeli motorlara gore yiksek sikistirma oranlari
ile avantajli konumdadirlar. Ancak dizel motorlarda partikil ve NOx emisyonlari daha
ylksek seviyelerdedir. Dort stroklu dizel motorunda emme stroku sirasinda silindire
alinan hava emme supabinin kapanmasi ile sikistirilir. Sikistirma stroku sonunda havaya
ilave edilen yakit ylksek basin¢ta parcalanarak kendiliginden tutusur. Yakit tutusma
gecikmesi nedeniyle (st 6li noktadan (UON) bir miktar énce puskirtiliir. Yanma
sonrasinda genisleme baslar. Genislemeden sonra ise yanma Uriinleri egzoz strokunda
silindirden disari atilir. Dort stroklu sikistirma ateslemeli motora ait ¢cevrim Sekil 2.1’de

gorilmektedir [14].

Piliskiirtme

XJ_ - :%‘j’:a 3 [

>

-~

o e i B

Emme Stroku Sikistirma Stroku Gug Stroku Egzoz Stroku

Sekil 2. 1 Sikistirma ateslemeli motorlarda ¢evrim [14]

2.2 Buji Ateslemeli Motorlar (Otto Motorlar)

Pistonlu motorlarda, piston yanma sonucunda a¢iga cikan enerjinin iletimi ile ileri geri
hareket eder. Bu hareket cesitli mekanik aksamlar yardimiyla saftlara iletilir. Sekil 2.2’de
bu mekanizma aciklanmistir. Piston krankin pozisyonuna bagli olarak UON’de veya alt
6li noktada (AON) bulunur. Bu durumlarda silindir hacmi maksimum veya minimum

olur. Minimum hacim (piston UON’de iken) &lii hacim (V, ), maksimum hacim (V, ) ve

maks
minimum hacim (V,;,, ) arasindaki fark ise strok hacmi (V) olarak adlandirilir. Maksimum

ve minimum hacimlerin oranina sikistirma orani (r) adi verilir. Buji ateslemeli

motorlarda sikistirma orani 8-12 araligindadir [15].
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Vs =Viin (2.1)

VS _Vmaks _Vmin (2.2)
V k

r=—25 2.3
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Sekil 2. 2 Buji ateslemeli motorun piston ve silindiri [16]

2.2.1 Buji Ateslemeli Motorlarda Supap Zamanlari

Buji ateslemeli motorlarda emme supabi UON’den bir miktar dénce acilir ve AON’den bir
miktar sonra kapanir. Bunun nedeni emme islemini 180°krank acisinin (KA) Uzerine
cikararak, yani silindire daha fazla dolgu alarak hacimsel verimin artiriimak
istenilmesidir. Buji ateslemeli motorlarda vuruntunun 6nlenmesi igin sikistirma sonu
sicakhgi yakitin kendi kendine tutusma sicakligindan distk olmalidir. Sikistirma sonunda
UON’den bir miktar 6nce atesleme buji yardimi ile yapilir. Atesleme isleminde belli bir
miktar avans uygulanir. Bu islem atesleme avansi (AA) olarak adlandirilir. Bunun nedeni
silindir icerisindeki karisimin yanmasinin belirli bir vakit almasidir. Egzoz supabi piston
AON’ye gelmeden bir miktar énce baslar. Egzoz supabinin erken acilmasi faydali isi bir
miktar azaltir, ancak egzoz isini azaltmak icin erken agilma gereklidir. Pistonun UON’ye
hareketiyle egzoz supabi kapanmaya, emme supabi agilmaya baslar. Egzoz supabi
UON'den bir miktar sonra kapanir. Emme ve egzoz supaplarinin ayni anda acik oldugu
bu slirece supap bindirmesi adi verilir. Bu stire ¢ok 6énemlidir. Cok uzun olursa dolgunun
disari kagmasina yol acar, ¢cok kisa olursa silindir icerisindeki yanma Urinleri disari iyi

atilamaz [17]. Supap zamanlarini anlatan grafik Sekil 2.3’te gorilmektedir.
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Supap
bindirmesi

—

Egzoz

mme
Sikistirma

ESK EgSA
AON

Sekil 2. 3 Buji ateslemeli motorlarda supap zamanlari
2.2.2 Buji Ateslemeli Motorlarda Cevrim

Hava-Yakit

X\< Karisimi Ate;lzll\eme /

2l Hava-Yakit )\f/& Jl—‘

v A\l

i\ ﬂ Kar/usn/ml ﬁ i\ ﬂ U;in;leri

Emme Stroku Sikistirma Stroku Gug Stroku Egzoz Stroku

Sekil 2. 4 Buji ateslemeli motorlarda stroklar [14]

Sekil 2.4’te gorilen buji ateslemeli 4-stroklu motorlarda ¢evrim genel olarak asagidaki

gibi agiklanabilir:

1. Strok: ilk strok emme strokudur. UON’den bir miktar énce a¢ilmis olan emme supabi
AON’den bir miktar sonra kapanir. Bu esnada piston UON’den AON’ye dogru hareket

ederken iceriye hava yakit karisimi alinmis olur. Bu strokta basing neredeyse sabittir.
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2. Strok: ikinci strok sikistirma strokudur. ilk strokta iceriye alinmis karisim, supaplar
kapali durumda iken pistonun UON’ye hareketiyle sikistirilir. Bu strok esnasinda basing

ve sicaklik hizla artar. Piston UON’de iken buji yardimiyla atesleme yapilir.

3. Strok: Uglinci strok gii¢ strokudur. Atesleme ile tutusan yakit yanmaya baslar. Bu
esnada araci akiskanlarda sicaklik artisiyla genisleme meydana gelir ve piston AON’ye

hareket eder.

4. Strok: Doérdiincii strok egzoz strokudur. AON’den bir miktar énce egzoz supabi agilir.
Pistonun UON’ye hareketi ile yanma uriinleri disari atilir. Egzoz supabi UON’den bir

miktar sonra kapanir [16].

Sekil 2. 5’'te Otto gevriminin basing-hacim (P-v) diyagraminda bu stroklar ifade edilmistir.

P P
Sikistirma <= Egzoz
supabi
acilir K
Emme Emme — .
supab 1 !
pabl supabi | :
acilir - kapanir | i
1 1 I
Egzoz) Emme i ! i
supaby ! ! !
kaparir ! ! !
1 } [} }
I I I I
UON AON v UON AON Vi

Sekil 2. 5 Otto ¢evriminin gercek ve ideal P-V diyagrami [15]

2.3 icten Yanmali Motorlarda Yanma Odasi Cesitleri

Sikistirma ve buji ateslemeli motorlarda, farkh tipte silindir kapaklari ve yanma odasi
geometrileri kullanilir. Clinka silindir geometrisinin yanma reaksiyonlari Gzerinde biyuk
etkileri s6z konusudur. Silindir kapagi ve yanma odasi dizayninda dikkat edilmesi gereken

en onemli husus, silindir geometrisinin verimli bir yanma saglayacak sekilde dolgu
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hazirlamaya uygunlugudur. Bu baglamda silindir kapagi, supap, port ve piston dizayni

birlikte ele alinmalidir.

2.3.1 Buji Ateslemeli Motorlarda Yanma Odasi Cesitleri

Buji ateslemeli motorlarda, yakit olarak ylksek oktan sayili sivi yakitlarin yani sira dogal
gaz, propan ve hidrojen gibi iyi karisim olusturacak kendiliginden tutusma sicakliklari
dislk yakitlar da kullanilabilir. Homojen dolgulu motorlarda yakit hava karisimini buiji
etrafina yonlendirecek bicimde bir yanma odasi geometrisi kullanilir. Benzer sekilde buiji
konumlandirilirken de buna dikkat edilir. Sekil 2.6’da homojen dolgulu buji ateslemeli

motorlar icin iki farkli piston ve silindir kapagi geometrisi goriilmektedir [18].

g 0]
i%\ 9 I

M

Sekil 2. 6 iki supapli kama tipi yanma odasi (a), dort supapli egik yanma odasi [18]

Sekil 2.6’da gorilen kama tipi yanma odasinin ve silindir kapaginin geometrisi dikkatle
incelendiginde, bu geometrinin karisimi bujiye dogru yonlendirdigi goriilmektedir. Kama
sekli sayesinde dolguda doénme hareketi olusturularak daha iyi karismasi
saglanmaktadir. Ayrica silindir kapagindaki yassilik ile de dolgunun buji etrafina hareketi
saglanmaktadir. Bu hareketler daha ¢ok sikistirma strokunun sonunda gorilmektedir.
Tim bu hareketler yanma hizini da artirarak daha iyi bir yanma saglamaktadir. Egik
yanma odasl incelenirse, geometrinin dolguyu buji etrafinda toplayacak bicimde
tasarlandigl gorilidr. Bu yanma odasi tipinde dolgunun daha simetrik bir bicimde buiji
etrafina yonlendirildigi gorilur. Bu ise kiresel, her yonde daha simetrik bir yanmayi

saglayacaktir [18].
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Buji ateslemeli motorlarda kullanilan bagka bir karisim olusturma yontemi de direkt
plskiirtme yontemidir. Bu tip motorlara direkt plskiirtmeli buji ateslemeli motorlar adi
verilir. Direkt puskirtmeli buji ateslemeli motorlar Sekil 2.7’de gorilmektedir. Direkt
puskirtmede emme strokunun baslarinda plskirtme vyapilirsa homojen dolgu,
sikistirma strokunun sonlarina dogru puskirtme yapilirsa kademeli dolgu saglanmis olur.
Her iki dolgu tirlni de olusturmak igin iki farkli ptiskirtme yontemi kullanilir. Piskiirtme
gidimli yontemde buji ile enjektor birbirine yakin olarak konumlandirilir. Duvar
gldimli yontemde ise enjektor ile buji arasinda mesafe vardir. Bu yontemde enjektor
emme supabinin hemen altina yerlestirilir. Her iki yonteminde kendine gore avantajlari
ve dezavantajlari bulunmaktadir. Puskiirtme gudimli yontemde yakit pargaciklarinin
bujiye carpmasi onlenmelidir. Bu yontemin en 6énemli avantaji ise daha basit bir yanma
odasi geometrisinin kullaniimasidir. Duvar gidiimli yontemin avantaji ise yanma odasi
geometrisi sayesinde dolgunun iyice donerek homojen bir bigimde karismasini
saglamasidir. Geometri karisimi en iyi sekilde bujiye dogru yonlendirir. Ayrica diger

yontemdeki gibi yakit damlaciklarinin bujiye carpmasi s6z konusu degildir [19].

a b
Sekil 2. 7 Duvar glidiiml (a) ve puskirtme giidimli (b) direkt pliskirtme yontemi [19]

BMW buiji ateslemeli motorlarda cesitli yanma karakteristiklerini incelemek amaciyla bir
calisma gerceklestirmistir. Bu calismaya ait yanma odasi geometrileri Sekil 2.8’de
gorulmektedir. ilk gorselde piston lzerindeki oyuk daha az, silindir kapagi kisminda
bulunan hacim ise fazladir. ikinci gérselde ise yanma odasi tamamen piston oyuguna
konumlandiriimistir. Bu islemin yanma siiresini 55°KA’dan 35°KA’ya duslirmistdr.
Uglincii goérselde yanma odasinin optimize edilmis son hali gériilmektedir. Bu dizaynda
yanma hacminin blyidk kismi silindir kapagina konumlandiriimistir. Buji ise supaplarin

hemen yanina yerlestirilmistir. Bu sekilde homojen ve hizli bir yanma saglanmistir [20].
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Sekil 2. 8 BMW tarafindan yuratilen iki supapli yanma odasi dizayni ¢alismasi [20]

May-Fireball adi verilen yanma odasi, 6zel bir cevri hareketi olusturmak amaciyla dizayn
edilmistir. Sekil 2.9’da yanma odasinin silindir kapagina 6zel bir bicimde yerlestirildigi
gorilmektedir. Bu dizayn sikistirma stroku esnasinda dolguya 6zel bir cevri hareketi

verilmesine imkan tanimaktadir. Buji egzoz supabinin altinda bulunan yanma odasinin

dis ceperine yerlestirilmistir [20].

Sekil 2. 9 May-Fireball yanma odasi [20]

Volkswagen tarafindan gerceklestirilen bir baska calisma ise buji ateslemeli 6n yanma
odali motor konsepti Uzerinedir. Bu dizayn Sekil 2.10’da gorilmektedir. Direkt

plskirtmeli benzinli motorda, buji ve enjektor 6n yanma odasina yerlestirilmistir [20].
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Sekil 2. 10 Volkswagen 6n yanma odali buji ateslemeli motor dizayni [20]

Benzer bir konsept Porsche tarafindan kullaniimistir. Sekil 2.11’de gorilen bu dizaynda
kademeli dolgu olusturmak amaclanmistir. Bu dizaynda da buji ve enjektorin 6n yanma
odasina konumlandirildigi gorilmektedir. Kademli dolgulu bu konseptte yanma 6n
yanma odasinda baslamaktadir. On yanma odasi kisminda daha zengin, ana yanma
odasinda ise fakir karisim olusturulmustur. Kademeli dolgu toplamda daha fakir
karisimlarin yakilmasina olanak saglar. Bu sekilde NOx ve HC emisyonlarinin distrilmesi

amaclanmistir [20].

=

Sekil 2. 11 Porsche kademeli dolgulu motor dizayni [20]

2.4 i¢ten Yanmali Motorlarda Yakitlar, Karisim Olusumu ve Yanma

GunlUmuzde ve hatta gelecekte yakit tliketimi ve emisyonlarin azaltilmasi icten yanmali
motorlarda en 6nemli konudur. Glinimiizde icten yanmali motorlar yiiksek oranda
gelismesine ragmen yaygin olarak kullanilan deneme yanilma metotlari gereklilikleri
karsilamak adina yetersiz kalmaya baslamistir. Motor ve yakit 6zellikleri asiri kompleks

bilgileri icerir. Bu kompleks 6zelliklerin daha detayl olarak incelenmesi ve bilinmesi,
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problemlerin  ¢6ziminl kolaylastiracaktir. Bu ylzden vyeni konseptler ve

optimizasyonlar, teorik ve pratik bilgiler bir arada ele alinarak gelistirilmelidir [19].

2.4.1 igten Yanmali Motorlarda Kullanilan Yakitlar

icten yanmali motorlarda yakitlar, yiizlerce farkh hidrokarbon (CxH,[O]) bileseninin bir
araya gelmesiyle olusmaktadir. Bu bilesenlerin molekiil fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de
birbirlerinden farkhdir. Bu hidrokarbon bilesenlerinin farkli miktarlarda bir araya gelmesi

benzin, dizel gibi farkh yakitlari meydana getirir (Sekil 2.12).

60) |
N O Benzin
30 ) [@ Dizel
40 I

g L

2 30

N

=}

> 20 |
10 F
0 [L L 1

Alkanlar  Sikloalkanlar Alkenler Aromatikler Diger

Sekil 2. 12 Dizel ve benzin yakitlarinin bilesim oranlari [21]

Bu bilesimlerin hangi limitlerde bir araya gelecegi uluslararasi standartlara gore

belirlenmektedir. Cizelge 2.1’de bu limitler ifade edilmistir [21].

Cizelge 2. 1 Motor yakitlarinin ingiliz standardina gére dzellikleri [21]

Dizel Benzin Biyodizel
(EN590) (EN228)  (EN14214)
Yogunluk (kg/m3) 820/845 720/755 860/900
Viskozite (maks./min.) (mm?2/s, 40°C) 2.0/4.5 - 3.5/5.0
Oktan Sayisi/Setan Sayisi (min.) 51 95 51
Sulfur Miktari (maks.) (mg/kg) 10 10 10
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2.4.1.1 Dizel Yakitlar

Sikistirma ateslemeli motorlarda yanma kendiliginden tutusma ile gerceklestirilir. Bu
nedenle sikistirma ateslemeli motorlarda kullanilan yakitlar yiiksek sicaklik ve basingta
kendiliginden tutusabilme o6zelligine sahip olmalidir. Setan sayisi, dizel yakitlarda
kendiliginden tutusabilme karakteristigini ifade eder. Setan sayisi 6zel yontemlere
dayanilarak oktan sayisi ile kiyaslanarak belirlenir. Yiksek setan sayilari yuksek
tutusabilme 06zelligini ifade eder. Dizel yakitlar 9 ile 26 karbon atomu iceren
bilesenlerden meydana gelirler. Dizel yakitlar icin setan sayisi 40 ile 65 araliginda
olmalidir. Modern direkt plskirtmeli motorlarda bu sayi 50’den biyuktdr. Sekil 2.13

cesitli hidrokarbon gruplarinin setan sayilarini ifade eder [21].

120
2 " ——w——T"
il =
[7,] -—
= X
2 40 = —#* Alkanlar
S ,// 4 | —® Alkenler
g t A Aromatikler
] 4 Sikloalkanlar
Y
-4}
i # 10 |2 14 6 1%

Karbon atomu sayisi

Sekil 2. 13 Hidrokarbonlarin setan sayilari [21]

2.4.1.2 Buji Ateslemeli Motorlarda Kullanilan Yakitlar

Buji ateslemeli motorlarda yakitlar 6n karisimh veya direkt puskirtmeli olarak
yakilabilirler. Silindir basinci ve sicakhiginin diisiik olmasi nedeniyle, iyi bir dolgu elde
etmek adina yakit olduk¢a ugucu olmalidir. Bu ylizden buji ateslemeli motorlarda sadece
kisa zincir yapisina sahip hidrokarbonlar yakilabilmektedir. Buji ateslemeli motorlarda
yakitin Ozelligi oktan sayisi ile ifade edilir. Oktan sayisinin fazla olmasi yakitin kendi
kendine tutusabilmesinin 6nline geger. Bu durum yakitin vuruntuya karsi daha dayanikli
olmasini ifade eder. n-heptan ve izo-oktan oktan sayisini belirlemek igin kullanilan
karsilastirma yakitlaridir. izo-oktan’in oktan sayisi 100, n-heptan’in oktan sayisi 0’dir.
Oktan sayisi 100’den biyik olabilir. Farkli yakitlarin oktan sayilari Cizelge 2.2’de
gorilmektedir [21].
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Cizelge 2. 2 Farkh yakitlarin oktan sayilari [21]

Yakitlar Oktan Sayisi
n-heptan 0
izo-oktan 100

Super benzin 95 (min.)

LPG 103-111

Dogalgaz 120-130

2.4.2 icten Yanmali Motorlarda Karisim Olusumu

icten yanmali motorlarda hava ve yakit akisi biiyiik dneme sahiptir. Hava sikistirilabilir
bir akiskandir, ancak bu 6zellik 100 m/s (M ~ 0.3, atmosfer sicakliginda) hizlarina kadar
ihmal edilebilir. Bu ylizden i¢cten yanmali motorlarda emme strokunda silindir igine
alinan hava sikistirilamaz kabul edilir. Yakitlar sivi parcaciklari veya gaz halinde hava ile
karistinlir. Hava ile yakitin karismasi islemi farkh 6zelliklerde bir gaz karisimi meydana
getirecektir. Ancak yakit miktari hava miktarina gore cok az olacagindan karisim

ozelliklerine etkisi de daha az olacaktir [13].

2.4.2.1 igten Yanmali Motorlarda Volumetrik Verim

Hava olmadan yakit yanmaz ve termodinamik c¢evrim sonucunda yakit enerjisi
kullanilamaz. Benzinli motorlarda hava kiitlesel olarak, yakittan yaklasik olarak 15 kat
fazladir. Buji ateslemeli motorlarda dogalgaz yakit olarak kullanilirsa bu oran yaklasik 18
civarindadir. Silindir icerisine alinacak hava miktari motorun emme kabiliyetine goére
degisir. Bu kabiliyeti yakitin buharlasmasi, artik gazlarin orani ve motorun devir sayisi
belirler. Bu tim motorlarda geceli olan temel bir kisitlamadir. Motorun emme

kabiliyetine gore silindire alinabilecek yakit miktari da kisitlanir [13].

Vv
=—32 2.4
e Y, (2.4)

maks
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2.4.2.2 sikistirma Ateslemeli Motorlarda Karisim Olusumu

Sikistirma ateslemeli motorlarda karisim hava icerisine yakit puskurtilerek olusturulur.
Farkh direkt puskiirtme yontemleri kullanilmaktadir. Bunun igin farkli tipte enjektérler
ve yakit hazirlama sistemleri kullaniimaktadir. Sikistirma ateslemeli motorlar buiji
ateslemeli motorlara gore cok daha yiksek basingta calsirlar. Sikistirilan yuksek
basingtaki havaya puskirtilen yiksek basingtaki yakit parcalara ayrilir, buharlasir ve
yanar. Sikistirma ateslemeli motorlarda karisim olusturmada genel olarak enjektoriin

¢apl, puskirtme basinci ve silindir basinci etkilidir [22].

2.4.2.3 Buji Ateslemeli Motorlarda Karisim Olusumu

Buji ateslemeli motorlarda karisim olusturmak icin plskiirtme yapilir veya karblirator
kullanilir. Karbiiratorli sistemde yakit genel olarak li¢ asamadan gegerek hava ile karisir.
Birinci asamada buiylk yakit parcaciklari daha fazla parcalanmadan karbliiratori gecerler.
ikinci asamada biiyiik parcalarin bir kismi siiriiklenme kuvvetlerinin etkisiyle daha kiiciik
parcaciklara ayrisir. Uclincii asamada kalan pargaciklarin bazilari gaz kelebeginde bazilari
ise silindirdeki kuvvetler etkisi ile parcalanirlar. Pilskirtme yonteminde ise yakitin
parcalanmasinda genel olarak enjektor capi, plskirtme basinci ve ortam basinci
etkilidir. Ortam basinci direkt plskirtme uygulaniyorsa silindir basincini, porta

plskiirtme uygulaniyorsa port basincini ifade eder [22].
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BOLUM 3

YANMANIN iKi BOLGELIi YANMA MODELi VE HAD KULLANILARAK
MODELLENMESI
Bu bolimde yanmanin modellenmesi iki bolgeli yanma modeli ve HAD kullanilarak

yapilacaktir. Bu modeller, Buji Ateslemeli Motorlar icin iki Bélgeli Yanma Modeli ve G-

Esitligi’dir. Bu modellerde kullanilan denklemler bu bélimde verilecektir.

3.1 iki Bolgeli Yanma Modeli

Buji ateslemeli motorda, yanma sonucu elde edilecek indike glic iki boélgeli yanma modeli
kullanilarak hesaplanacaktir [23, 24]. Yanmis ve yanmamis bolgeler, bolge siniri ile
birbirinden ayrilmaktadir. Silindir icerisinde, enerjinin korunumu diferansiyel formda

asagidaki gibi ifade edilebilir:

md_u+ud_m=_%_d&_|3d_v_ﬂhl (31)
de¢ dé de dé de do

Burada m, ve h, kiitle ve entalpi kayiplarini ifade etmektedir. Esitligin sol tarafindaki ilk

terim i¢ enerji oranini, ikinci terim kiitle oranini krank agisina bagl olarak ifade
etmektedir. Yanmis bolgeden yanmamis bolgeye olan isi transferi asagidaki gibi ifade

edilebilir:
Qb = h[I‘A)TbW (32)
QU = htI’AJTUW (3'3)

Burada T, =T,-T, ve T,,=T,-T,,h, ise yanmig ve yanmamis gaz bdlgelerinin isi

transferi katsayisi, A, ve A, silindir igerisindeki, silindir yiizeyiyle temas halinde olan
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yanmig ve yanmamis gaz bolgelerinin alanlariveT, , T, ve T, yanmis bolgenin, yanmamis

[

bolgenin ve silindir ylzeyinin sicakhklaridir [25].

Strok hacminin krank acisi ile degisimi asagidaki gibi ifade edilebilir:

3—\;:%523 sing|1+5— 50 (3.4)
(1-&?sin? 0)2

Diferansiyel denklemleri ¢cdzmek icin asagidaki modeller kullanilacaktir. i¢ eneriji:

d_u:Cp_ﬂ(alnvj d_T_V 8Inv+alnv dP (3.5)

do T \oInT ), d@ oInT JOInP | d@

Sekmanlardan sizan yanmis kitle:

dm,__ Cm (3.6)

dé0 o

Burada C ve w sirasiyla kagak katsayisini ve acisal hizi ifade eder. Silindir icerisindeki

kiitle dengesi asagidaki gibi ifade edilebilir:
m=m, +m, (3.7)

Burada m, ve m, sirasiyla hava ve yakit kitleleridir. Eger (3.7) esitligi diferansiyel
formda yazilirsa asagidaki hale donstir:

dn —-Cm
—_— = (3.8)
do 0]

Sikistirmanin baslangicindan gli¢ strokunun sonuna kadar hesaplamada kullanilan

diferansiyel denklemler (3.9) ile (3.14) arasinda verilmistir [26].

Basincin krank agisi ile degisimi, yanmis ve yanmamis gaz sicakliklari, is, 1s1 kagaklari ve
kayiplari asagidaki gibi ifade edilebilir:

1(dv+\/cj+h":%y. v, dlny, \/;Tb -T, LV dlnv, (1—\/§)T“ -T,

m\dd o om| C_, oInT, T, C,. 0InT, T,

olnv, (h,—h)[ dx  (x=x*)C
oInT, C,,T, [do ®

dx
dP _(Vb_vu)@_v

de v,> [ dlny, ’ v, dlnv, v2 (alny, ) v, alny,
X +-2 +(1-x)| —t— +-4
ConTy L OINT, P oInP C,uTu L OInT, P oInP
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Burada X,A,, sirasiyla yanma orani ve silindirin s transferi alanidir.

Cop CouiVe, Vi, hy sirasiyla yanmis ve yanmamis bolgelerin sabit basing 6zgil isisi,

0zgul hacmi ve 6zgll entalpisidir.

dTb__htrA\:yl\/;(Tb _TW) Vy aanbd_P (hb_hu){%

C
= + + —(x=x*)= 3.10
do omC,, X C,, 2InT,d6  xC,, ( )a)} (3.10)

dTu __htrAcy| (l_&)(Tu _TW)+ vy 6||']Vu dP

do -~ emC,,A-x) ' C,,omT,do 3.11)
dw dVv

90 P@ (3.12)
dH, Cm

d@ - [(l X )hu +x2ho} (3.13)

dQ| htr Acyl {\/_(rb -7 )_,_(1 J_)T -T } (3.14)

Hohenberg [27] 1si transfer katsayisini asagidaki gibi ifade etmistir:

_ 0.8
h, =CV PP (xT, +(L-x)T,) (S, +C, ) (3.15)
Burada S_p m/s olarak ortalama piston hizi, C1=130 ve CZ =1.4'tir.

Yanma sonucunda aciga cikacak isiy1 ifade edecek yanma orani ve krank acisina bagh
olarak yanma orani Wiebe fonksiyonu [28] ile krank agisina bagl olarak asagidaki gibi

gosterilebilir:

(my +1)
8
X=1— e % (3.16)

Burada X yanma oranidir ve yanmanin baslangicinda 0, yanmanin sonunda 1’dir. Krank

acisina bagh olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

m g(m\ﬁl)
d_, (o) (m 1) 2]
40 a, 0, 0, (3.17)
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0=6,-06, (3.18)
Burada 6, ve 6, sirasiyla referans krank agisi ve yanmanin basladigi krank agisidir.

a,, M, yanma igin Wiebe sabitleri ve 6’b yanma suresidir.

3.2 HAD Yanma Modeli (G-Esitligi)

Son vyillarda endustriyel uygulamalarda HAD yontemi ile gercekeci akis simiilasyonlari
yapan bilgisayar programlari oldukca yayginlasti. Kademeli dolgulu (kismi 6n karisiml)
buji ateslemeli motorlarin yanmasini, tim fiziksel ve kimyasal olaylardan aciga ¢ikan
emisyonlari da hesaba katarak ¢6zmek icin HAD kodlari gelistirildi. Bu boélimde kismi 6n

karisimli yanma kodlarina temel teskil eden denklemler incelenecektir.

3.2.1 Kismi On-Karigimh Yanma igin Alev Modeli

Kimyasal zaman 0lgegi tlrbiilans zaman 0&lgegine gore ¢cok daha kiglk oldugundan
kimyasal reaksiyonlarin 6n planda oldugu ince bir reaksiyon tabakasi mevcuttur. Peters
bu bolgenin alevcikler olarak adlandirilan gesitli karsit diflizyon alevleri ile olusacagini
gostermistir [29]. Peters ayrica Kartezyen koordinat sistemini degistirerek Z-koordinat
sistemi adinda yeni bir koordinat sistemi tanimlamistir. Bu sistem sicaklik ve madde
tirine bagh olan entalpi icin korunum denklemlerini sadece karisim oranina bagli olarak

tek boyutta vermeyi saglamaktadir.

Lewis sayisi (Le) boyutsuz bir sayidir:

Le = (3.19)

@
D
Burada a ve D sirasiyla termal yayinimi ve kitle yayinimini ifade etmektedir. Le=1

kabuli icin alev denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

Molekuler tirler:
o xOY

i m =0 3.20
pét pzazz ; (3.20)
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Sicaklik:

o 4T &h o 1(op
~ _pL +y m-=] —+ =0 3.21
a2 Z%p' c[a QJ &2

p

Burada y dagilim oranini belirtir ve asagidaki gibi tanimlanir:
oz \

¥ = ZD(—) (3.22)
ox,

gy radyasyon kayiplarini ve Y; i tirtnun kitlesel oranini belirtir. Kimyasal reaksiyonun

Uretim hizi M, asagidaki gibi hesaplanabilir:
=W, >~ XV, W, (3.23)
k

Burada W, tirlerin molekuler agirlhigini, v, stokiyometrik katsayilarin matrisini ve W, k
reaksiyonunun reaksiyon oranini belirtir.
Alev modeli HAD koduyla karisim oranina bagli olarak tirlerin bilesimini ¢dzer. Sinir

kosullari hava sicakhgl, yakit sicakligi ve stokiyometrik dagilimdir. Alev koduna uygulanan

tasinim denklemlerine iki denklem daha ilave edilmelidir:

Karisim orani:

o(pZ) o(po,Z 7
(7 )+ (P2, ): 0 [ OZ +Sg, (3.24)
ot OX, 0X, \ Sc OX,

Karisim oraninin varyansi:

a —erZ 6 —5 Z!!Z 502 59
(p )+ (P0.2") _ o (p oz YRS (.25
ot OX, oX, \ SC 0oX, Sc ox,

Burada SSp yakit kaynagi icin kullanilmustir.

3.2.2 Tirbiilansh Kismi On-Karisimh Yanma igin G-Esitligi

Z 6n-karisima tabi tutulmamis yanmada karisim oranini ifade eden fonksiyondur, bunun
gibi G de 6n-karisimli yanmada mesafeyi ifade eden fonksiyondur. Kismi 6n-karisimli

yanma igin iki fonksiyon bir arada kullanilmaktadir. Tanima goére yanmis bolgedeki G
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degerleri 0'dan kicuk, yanmamis bolgede ise sifirdan blyktir. Alev cephesireferans G

degeri olan G,’da tanimlanir. Alev cephesindeki kinematik dengeye gore laminer G-

Esitligi asagidaki gibi tanimlanir:

oG oG
— 4+ — =S5, (2|VG 3.26
= Tl L(2)|VG| (3.26)

Turbdlansli yanma icin G-Esitligi skaler G ’yi ve akis hizi v ‘yi ortalama ve kararsiz iki
bilesene ayirarak turetilir.

G(x,t) =G(x,t)+G'(x,t)

_ (3.27)
v(x,1) =0 (x,t)+0'(x,t)

(3.36) esitligi, (3.35) esitliginde yerine yazilip toplu ortalama uygulanirsa G-Esitligi [30]
asagidaki gibi yazilir:

oG

— u_i(u G') S.o—D x|VG|+Ln, == o, n,|VG| (3.28)
ot X, o,

B

Burada o skaler gradyanin mutlak degerini, x alev egriligini, L sinir uzunlugu ve D,

sinir yayinimini ifade eder. Peters [31] skaler G ‘nin varyansini belirterek SEJ terimiigin

bir yaklasim tiretmistir:

22 2 [ —_ —
a; +u,, aai =—axi(v;,uG’z)—Zv;,uG’—w—zL—EL (3.29)

a a

Burada @ skaler yenilemeyi, Z_L skaler dagilimi ve Z_L kararsizlik ve gerilmenin es

varyansini ifade eder. G’nin varyansi tirbilansh alev kalinhgini belirlemek icin

kullanilirsa denklem asagidaki gibi yazilabilir:

GIZ
I =2+——= ‘VG‘ (3.30)

Denklem sistemini kapatmak adina skaler kararsizliklarin iki noktada V'/S.°—>

sinirtyla korelasyonu icin skaler yenileme yaklasimi kullaniimistir [31]. Direk nimerik

27



¢6zimlemede V’/SL0 ifadesinin sonlu oranlari igin laminer G-Esitliginde benzer bir

sekilde tlirbllansl G-Esitligi [32] kullanilmistir:
+0,,—=5;|VG| (3.31)

Burada S; tlrbdlansli yanma hizini belirtir. Tarbilansli yanma hizi asagida

tanimlanmistir:
0 , 0, L o
S =(SL+blu b, SLU) 1-b =Y (3.32)
It S L
Direk nlimerik ¢oziimlemede sabitler asagidaki degerleri alir:

b =15;b, =0.8;b, =1.4 (3.33)

Tirbulansli alev kalinhgr yaklasik olarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

I, =2 ZCC: % (3.34)
Sinir uzunlugu (L) sinir sayisi (M ) ve laminer alev kalinligi ile ifade edilirse:

L=MxI_ (3.35)
Laminer yanma hizinin referans degeri [33] icin yari ampirik bir ifade tiretilmistir:

S =FY " exp(-G/ TO)I—:(%T (3.36)

Burada T, yanmamis bolge sicakligi, T, yanmis bolge sicakhigi ve T° i¢ katman sicakhigini
belirtir. F,G,m ve n yakit tirtine bagl sabitlerdir [30]. Yanmamis bdlge sicakhigi alev
cephesine ¢cok yakin bélgede yanmamis hiicrelerden, adyabatik alev sicakligi ise karisim
oranindan ve alev cephesine yakin bolgedeki yanmis hiicrelerden belirlenir. Laminer alev

kalinhgina dair bir yaklasim [33] asagidaki gibi ifade edilebilir:

(A1) B.37)
A.S.

!
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Burada A/C, yaklasik olarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

0.7
A 2.58x105@(L] (3.38)
Cp ms\ 298K

T, degiskeni i¢ katman sicakhgini belirtir [33] ve agagidaki gibi agiklanabilir:

E
=Bexp(-E/T) =T =——— 3.39
p Xp( )= NGB/ D) (3.39)

Burada B ve E Yakit tiiriine bagh sabitlerdir [30].
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BOLUM 4

IKi BOLGELi YANMA MODELi VE HAD MODELI COZUMLERI

Bu béliimde iki bélgeli yanma modeli ve HAD modellerinin ¢éziimleri incelenecektir. iki
bolgeli yanma modeli ve HAD ¢6ziimlerinde metan (CH4) ve oktan (CsHis) olmak Uzere
iki yakit kullanilmistir. Farkli yakitlara iliskin alt 1sil degerler (LHV), oktan sayilari (RON) ve

stokiyometrik hava/yakit oranlari (AFRsto) Cizelge 4.1’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 1 Buji ateslemeli motorlarda kullanilan yakitlarin degerleri [25]

LHV
RON  AFRsto
(MJ/kgyakit)

Propan 46.4 112 15.58
Dogal Gaz 50.0 120 17.12
Hidrojen 120.0 106  34.13
Metanol 19.9 112 6.43
Etanol 26.8 111 8.94
Benzin 44.5 95 15.04

Bu calismada kullanilan modellerde sikistirma orani degistirilebilir tek silindirli, su
sogutmali bir deney motoru baz alinmistir. Bu motor farkli silindir kapaklari kullanilarak
buji ve sikistirma ateslemeli olarak kullanilabilmektedir. Motora iliskin veriler Cizelge

4.2'de gorialmektedir.

30



Cizelge 4. 2 Motorun teknik 6zellikleri

Ozellikler
Motor zamani 4 zamanl
Silindir sayisi Tek silindirli
Motor devri 2000
Gug 4.5 kW @ 1800
Silindir capi 87.5 mm
Strok boyu 110 mm
Emme agllma avansi 4.5°
Emme kapanma gecikmesi 35.5°
Egzoz agilma avansi 35.5°
Egzoz kapanma gecikmesi 4.5°

Bolinmuis yanma odal silindir kapagi ayrica modellenmistir. Bolinmiis yanma odasi
kiiresel yapida olup yanma odasina bir kanal ile baglanmistir. Motor iki supaphdir.
Bolinmis yanma odali silindir kapaginda bolinmuis yanma odasina ait bir supap daha

bulunmaktadir. Normal ve bélinmis yanma odali modeller Sekil 4.1’de gérilmektedir.

Sekil 4. 1 B6linmus ve normal yanma odali modeller

Bolinmus ve normal yanma odali modeller igin farkli sikistirma oranlarinda ¢éziimler
elde edilmistir. Sikistirma oraninin degismesi ile silindir geometrisine iliskin bazi degerler

farklihk gbstermektedir. Cizelge 4.3’te bu degerler verilmistir.
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Cizelge 4. 3 Bolunmis ve normal yanma odasinda sikistirma oranina gére bosluk
ve hacim degerleri

Bollinmis Yanma Odasi Normal Yanma Odasi
Sikistirma orani 10 9 8 10 9 8
Bosluk 4.1 mm 5.6 mm 7.6 mm 6.8 mm 8.3mm 10.3 mm
Yanma odasi hacmi 73 cm? 83 cm? 95 cm? 73 cm? 83 cm? 95 cm?
Toplam hacim 734cm®  744cm®  756cm®  734cm?®  744cm®  756cm3

Coéziimlerde atesleme UON’den 26 krank agisi dnce yapilmistir. Bu deger Soylu’nun
doktora tezine gore belirlenmistir. Soylu tezinde dogal gazli motorlarda vuruntu tzerine
deneysel ve teorik calismalar gergeklestirmistir [34]. Sitokiyometrik esdegerlik oranina

yakin olan $1=0.967 degeri motor performans verileri kullanilarak elde edilmistir.

4.1 indike Giiciin, Ozgiil Yakit Sarfiyatinin ve Termik Verimin Hesaplanmasi
Hava yakit orani silindir icerisindeki hava kiitlesinin yakit kitlesine oranidir.

ma
mf

AFR =

(4.1)

Yakitin silindir igerisindeki kitlesel orani, yakit kitlesinin toplam kitleye oranini belirtir.

1

Z, =——M— 4.2
"1+ AFR,, (4-2)

Hava fazlalik katsayisi gercek hava yakit oraninin teorik hava yakit orandan sapma

miktarini belirtir.

AFR
A= (4.3)
AFR

sto

Esdegerlik orani hava fazlalik katsayisinin tersidir.

¢ = (4.4)

1
A
Basing hacim diyagraminin alani isi verir. Coziimlerden elde edilen basing verileri gevrim

boyunca integre edilirse, indike gevrim isi hesaplanmis olur.

32



w=¢Pm/ (4.5)
indike cevrim isinin strok hacmine orani ortalama indike efektif basinci verir.

. 1
imep :\7545 PdVv (4.6)

indike gii¢ hesaplanirken imep, strok hacmi, devir sayisi, silindir sayisi ve ¢evrim katsayisi

kullanilir [21].
Ni:imepranxef (4.7)
60
indike termik verim kullanilan yakitin enerijisinin indike giice déniisiimiini belirtir.
N.
=1 4.8
T = LAV (48]

indike 6zgiil yakit sarfiyati, belirli bir indike gii¢ icin ne kadar yakit kullanildigini belirtir.

be=— (4.9)

4.2 iki Bélgeli Yanma Modeline iliskin Céziimler

iki bélgeli yanma modelinde ¢éziimler normal yanma odasi igin yapilmistir. Coéziimde
farkl esdegerlik oranlari ve farkli sikistirma oranlari kullanilarak metan (CH4) ve oktan
(CsHis) olmak tzere iki farkl yakit icin analizler gerceklestirilmistir. Sikistirma orani r=10
icin 6 farkli esdegerlik oraninda ($1=0.967, $2=0.95, $3=0.90, $4=0.85, $5=0.80, $ps=0.75)
12 ¢ozim yapilmistir. r=9 ve r=8 icin stokiyometrik esdegerlik oranina yaklasik bir

degerde ($1=0.967) 4 ¢6ziim yapilmistir. Toplamda 16 ¢6zim yapilmistir.

4.2.1 Metan (CHa) igin Coziimler

Normal yanma odasinda metan yakilarak sikistirma orani r=10 i¢in 6 farkli esdegerlik
oraninda ¢ozimler yapilmistir. Silindir ici ortalama mutlak basincin farkh esdegerlik
oranlarinda krank agisi ile degisimi Sekil 4.2’de gorilmektedir. Esdegerlik orani azaldik¢a
silindir i¢i ortalama mutlak basing da azalmaktadir. Bu esnada maksimum basincin

gozlendigi krank acisi degeri artmaktadir. $1=0.967 degerinde 44.7 bar’lik maksimum
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basing 719° KA’da yani UON’den 1° KA énce goriiliirken, ¢6=0.75 degerinde 34 bar’lik

maksimum basing UON’den 8° KA sonra gériilmektedir.
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Sekil 4. 2 Silindir igi ortalama mutlak basincin (bar) farkh esdegerlik oranlarinda krank
acisiyla degisimi
Silindir ici ortalama sicakligin farkli esdegerlik oranlarinda krank agisi ile degisimi Sekil
4.3'te gorilmektedir. Esdegerlik orani azaldikca silindir i¢i ortalama sicaklik degeri de
azalmaktadir. Bu esnada maksimum sicakligin gézlendigi krank acisi degeri artmaktadir.
$1=0.967 degerinde 2751 K’lik maksimum sicaklik UON’den 3° KA &nce goriiliirken,
$6=0.75 degerinde 2326 K’lik maksimum sicaklik UON’den 13° KA sonra goriilmektedir.

3000
2500 |
2000 |
T1500 |
1000 | " - $=0.90
500 + o $Zgj§3
0oy T TR0

690 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790
KA

Sekil 4. 3 Silindir ici ortalama sicakhgin (K) farkh esdegerlik oranlarinda krank agisiyla
degisimi

Gucin esdegerlik orani ile degisimi Sekil 4.4’te gorilmektedir. Esdegerlik orani arttikca
giic de artmaktadir. indike motor giicii $¢=0.75 degerinde 4.22 kW iken ¢1=0.967
degerinde 4.89 kW'tir.
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0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
Sekil 4. 4 Gucun (kW) esdegerlik orant ile degisimi

4.2.2 Oktan (CsHis) icin Coziimler

Normal yanma odasinda oktan yakilarak sikistirma orani r=10 igin 6 farkh esdegerlik
oraninda ¢oziumler yapilmistir. Silindir ici ortalama mutlak basincin farkh esdegerlik
oranlarinda krank acisi ile degisimi Sekil 4.5’te goriilmektedir. Esdegerlik orani azaldikca
silindir i¢i ortalama mutlak basin¢ da azalmaktadir. Bu esnada maksimum basincin
gozlendigi krank acisi degeri artmaktadir. $1=0.967 degerinde 46.4 bar’'lik maksimum
basing 720° KA’da yani UON’da goriilirken, ¢6=0.75 degerinde 36.7 bar’lik maksimum

basing UON’den 8° KA sonra goriilmektedir.
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Sekil 4. 5 Silindir ici ortalama mutlak basincin (bar) farkh esdegerlik oranlarinda krank
acistyla degisimi

Silindir i¢i ortalama sicakhgin farkh esdegerlik oranlarinda krank agisi ile degisimi Sekil
4.6'da gorulmektedir. Esdegerlik orani azaldikca silindir ici ortalama sicakhk degeri de

azalmaktadir. Bu esnada maksimum sicakligin gézlendigi krank agisi degeri artmaktadir.
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$1=0.967 degerinde 2740 K’lik maksimum sicakhk UON’de goriilirken, ¢6=0.75
degerinde 2386 K’lik maksimum sicaklik UON’den 12° KA sonra goriilmektedir.
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Sekil 4. 6 Silindir i¢i ortalama sicakhgin (K) farkh esdegerlik oranlarinda krank agisiyla
degisimi
Guclin esdegerlik orani ile degisimi Sekil 4.7’de gorilmektedir. Esdegerlik orani arttik¢a
giic de artmaktadir. indike motor giicii $6=0.75 degerinde 4.65 kW iken ¢1=0.967
degerinde 5.60 kW'tir.
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0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

Sekil 4. 7 Guciun (kW) esdegerlik orani ile degisimi

4.2.3 Metan ve Oktan icin Coziimlerin Karsilagtirilmasi

Normal yanma odasinda sikistirma orani r=10 icin farkli esdegerlik oranlarinda metan ve
oktan vyakilarak elde edilen indike glc degerleri Sekil 4.8’de belirtilmistir. Glg
bakimindan oktanin bolinmus yanma odasi i¢in ideal yakit oldugu gériilmektedir. Her iki

yakitta da esdegerlik orani arttikca elde edilen indike giic artmaktadir.
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Sekil 4. 8 Gucun (kW) r=10"da farkli yakitlar icin esdegerlik orani ile degisimi

4.2.4 Sikistirma Oranina gére Metan ve Oktan icin Coziimlerin Karsilastiriimasi

Sekil 4.9’da esdegerlik orani $1=0.967’de metan ve oktan farkli sikistirma oranlarinda
indike giic bakimindan kiyaslanmistir. Yakit olarak oktanin kullanilmasi indike gii¢
bakimindan avantajlidir. Sikistirma orani azaldiginda daha fazla hacim ve ayni zamanda
daha fazla yakit olacagindan indike glictin her iki yakit icin de r=9 civarinda maksimum

olmasi normaldir. Yiksek sikistirma oranlarinda daha az yakit kullanilacak olmasi verimi

artirabilir.
6.0
=== = £
55 +
N 5.0 //_-\‘
45 + m CH,
| 4 CgHyg
4.0 . I . I . I .
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

Sekil 4. 9 Guciin (kW) metan ve oktan yakitlari icin sikistirma orani ile degisimi

4.3 HAD Modeline iliskin Coziimler

HAD modelinde ¢dziimler bélinmiis yanma odali ve normal yanma odali modeller igin
yapilmistir. Cozimde farkli esdegerlik oranlari ve farkli sikistirma oranlari kullanilarak

metan (CH4) ve oktan (CgH1g) olmak Gzere iki farkl yakit icin analizler gerceklestirilmistir.
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Bolinmis yanma odali ve normal yanma odali modelde sikigtirma orani r=10 igin 6 farkli
esdegerlik oraninda (¢$1=0.967, $,=0.95, $3=0.90, $4=0.85, $5=0.80, $6=0.75) 24 ¢6zUim
yapiimistir. r=9 ve r=8 igin stokiyometrik esdegerlik oranina yaklasik bir degerde

($1=0.967) 8 ¢6ziim yapiimistir. Toplamda 32 ¢6zUm yapilmistir.

4.3.1 Bolinmiis Yanma Odasinda Metan (CHa) i¢in Coziimler

Bollinmis yanma odasinda metan yakilarak sikistirma orani r=10 icin 6 farkl esdegerlik
oraninda ¢ozimler yapilmistir. Silindir ici ortalama mutlak basincin farkh esdegerlik
oranlarinda krank acisi ile degisimi Sekil 4.10’da goérilmektedir. Esdegerlik orani
azaldikca silindir ici ortalama mutlak basing da azalmaktadir. Bu esnada maksimum
basincin gozlendigi krank acisi degeri artmaktadir. $1=0.967 degerinde 36.9 bar’lik
maksimum basing 728.5° KA’da yani UON’den 8.5° KA sonra goriilirken, ¢¢=0.75

degerinde 27.8 bar’lik maksimum basing UON’den 14° KA sonra gériilmektedir.
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Sekil 4. 10 Silindir ici ortalama mutlak basincin (bar) farkl esdegerlik oranlarinda krank
acisiyla degisimi

Silindir i¢i ortalama sicakligin farkl esdegerlik oranlarinda krank agisi ile degisimi Sekil
4.11’de goriilmektedir. Esdegerlik orani azaldikga silindir ici ortalama sicaklik degeri de
azalmaktadir. Bu esnada maksimum sicakligin gézlendigi krank acisi degeri artmaktadir.
$1=0.967 degerinde 2435 K’lik maksimum sicaklik UON’den 21.75° KA sonra gériiliirken,
$6=0.75 degerinde 2134 K’lik maksimum sicaklik UON’den 26.5° KA sonra goriilmektedir.
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Sekil 4. 11 Silindir i¢i ortalama sicakligin (K) farkli esdegerlik oranlarinda krank agisiyla
degisimi
Sekil 4.12’de metan kitlesel oraninin farkli esdegerlik oranlarinda krank agisiyla degisimi
goriilmektedir. Esdegerlik orani azaldik¢a yanma siiresi artmaktadir. $1=0.967 degerinde
cok miktarda yakit kisa slirede tiikenirken, ¢s=0.75 degerinde daha az miktarda yakitin

tikenmesi daha ¢cok zaman almaktadir.

Metan Kiitlesel Orani
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Sekil 4. 12 Silindir ici metan (CH4) kitlesel oraninin farkh esdegerlik oranlarinda krank
acisiyla degisimi

Gucin esdegerlik orani ile degisimi Sekil 4.13'te gorilmektedir. Esdegerlik orani arttikca
giic de artmaktadir. indike motor giicii $¢=0.75 degerinde 5.05 kW iken ¢$1=0.967
degerinde 6.53 kW'tir.
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Sekil 4. 13 Gliclin (kW) esdegerlik orani ile degisimi

4.3.2 Bolinmiis Yanma Odasinda Oktan (CsHis) icin Coziimler

Bolinmis yanma odasinda oktan yakilarak sikistirma orani r=10 igin 6 farkh esdegerlik
oraninda ¢oziumler yapilmistir. Silindir ici ortalama mutlak basincin farkh esdegerlik
oranlarinda krank acisi ile degisimi Sekil 4.14’te gorilmektedir. Esdegerlik orani
azaldikca silindir ici ortalama mutlak basing da azalmaktadir. Bu esnada maksimum
basincin gozlendigi krank acisi degeri azalmaktadir. $1=0.967 degerinde 24.9 bar’lik
maksimum basing 739.5° KA’da yani UON’den 19.5° KA sonra goriilirken, ¢¢=0.75
degerinde 18 bar’lik maksimum basin¢ UON’den 11.25° KA sonra goriilmektedir.
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Sekil 4. 14 Silindir ici ortalama mutlak basincin (bar) farkh esdegerlik oranlarinda krank
acistyla degisimi

Silindir i¢i ortalama sicakhgin farkh esdegerlik oranlarinda krank agisi ile degisimi Sekil
4.15’te gorilmektedir. Esdegerlik orani azaldikga silindir i¢i ortalama sicaklik degeri de

azalmaktadir. Bu esnada maksimum sicakligin gézlendigi krank agisi degeri artmaktadir.

40



$1=0.967 degerinde 2353 K’lik maksimum sicaklik UON’den 41.25° KA sonra gériiliirken,
$6=0.75 degerinde 1891 K’lik maksimum sicakhik UON’den 50.75° KA sonra

gorulmektedir.
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Sekil 4. 15 Silindir ici ortalama sicakligin (K) farkli esdegerlik oranlarinda krank acisiyla
degisimi
Sekil 4.16’da oktan kitlesel oraninin farkli esdegerlik oranlarinda krank agisiyla degisimi
gorilmektedir. Esdegerlik orani azaldik¢a yanma siiresi artmaktadir. ¢1=0.967 degerinde
¢ok miktarda yakit kisa siirede tiikenirken, ¢6=0.75 degerinde daha az miktarda yakitin

tikenmesi daha ¢ok zaman almaktadir.
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Sekil 4. 16 Silindir ici oktan (CsHas) kitlesel oraninin farkh esdegerlik oranlarinda krank
acistyla degisimi

Gucln esdegerlik orani ile degisimi Sekil 4.17’de goriilmektedir. Esdegerlik orani arttik¢a
giic de artmaktadir. indike motor giicii $6=0.75 degerinde 4.06 kW iken ¢$1=0.967
degerinde 6.06 kW'tir.
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Sekil 4. 17 Guiclin (kW) esdegerlik orani ile degisimi

4.3.3 Normal Yanma Odasinda Metan (CHa) i¢in Coziimler

Normal yanma odasinda metan yakilarak sikistirma orani r=10 igin 6 farkli esdegerlik
oraninda ¢oziumler yapilmistir. Silindir ici ortalama mutlak basincin farkh esdegerlik
oranlarinda krank acisi ile degisimi Sekil 4.18de gorilmektedir. Esdegerlik orani
azaldikca silindir ici ortalama mutlak basing da azalmaktadir. Bu esnada maksimum
basincin gozlendigi krank acisi degeri artmaktadir. $1=0.967 degerinde 43.1 bar’lik
maksimum basing 719° KA’da yani UON’den 1° KA &nce gériiliirken, ¢6=0.75 degerinde
37.2 bar’lik maksimum basing UON’den 2.25° KA sonra goriilmektedir.
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Sekil 4. 18 Silindir ici ortalama mutlak basincin (bar) farkh esdegerlik oranlarinda krank
acistyla degisimi

Silindir i¢i ortalama sicakhgin farkh esdegerlik oranlarinda krank agisi ile degisimi Sekil
4.19’da gorilmektedir. Esdegerlik orani azaldikga silindir ici ortalama sicaklik degeri de

azalmaktadir. Bu esnada maksimum sicakligin gézlendigi krank agisi degeri artmaktadir.
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$1=0.967 degerinde 2573 K’lik maksimum sicaklik UON’den 1.75° KA dnce gériiliirken,
$6=0.75 degerinde 2290 K’lik maksimum sicaklik UON’den 7° KA sonra goriilmektedir.
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Sekil 4. 19 Silindir i¢i ortalama sicakligin (K) farkli esdegerlik oranlarinda krank agisiyla
degisimi
Sekil 4.20’de metan kitlesel oraninin farkli esdegerlik oranlarinda krank agisiyla degisimi
gorilmektedir. Esdegerlik orani azaldik¢a yanma siiresi artmaktadir. $1=0.967 degerinde
¢ok miktarda yakit kisa siirede tikenirken, ¢6=0.75 degerinde daha az miktarda yakitin

tikenmesi daha ¢cok zaman almaktadir. Yanma siresi yaklasik 2 katina ¢cikmaktadir.
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Sekil 4. 20 Silindir ici oktan (CH4) kiitlesel oraninin farkh esdegerlik oranlarinda krank
acisiyla degisimi
Gucin esdegerlik orantile degisimi Sekil 4.21’de goriilmektedir. Esdegerlik orani arttikca
giic de artmaktadir. indike motor giicii $¢=0.75 degerinde 4.27 kW iken ¢$1=0.967

degerinde 4.73 kW'tur.
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Sekil 4. 21 Gliciin (kW) esdegerlik orani ile degisimi

4.3.4 Normal Yanma Odasinda Oktan (CgHis) igin Coziimler

Normal yanma odasinda oktan yakilarak sikistirma orani r=10 i¢in 6 farkh esdegerlik
oraninda ¢ozumler yapilmistir. Silindir i¢i ortalama mutlak basincin farkli esdegerlik
oranlarinda krank acisi ile degisimi Sekil 4.22'de goriilmektedir. Esdegerlik orani
azaldikca silindir ici ortalama mutlak basing da azalmaktadir. Bu esnada maksimum
basincin gozlendigi krank acisi degeri artmaktadir. $1=0.967 degerinde 45.4 bar’lik
maksimum basing 720.25° KA’da yani UON’den 0.25° KA sonra goriliirken, ¢6=0.75

degerinde 39.3 bar’lik maksimum basing UON’den 2.5° KA sonra goriilmektedir.
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Sekil 4. 22 Silindir ici ortalama mutlak basincin (bar) farkl esdegerlik oranlarinda krank
acisiyla degisimi

Silindir i¢i ortalama sicakligin farkli esdegerlik oranlarinda krank agisi ile degisimi Sekil
4.23'te goriilmektedir. Esdegerlik orani azaldikg¢a silindir ici ortalama sicaklik degeri de

azalmaktadir. Bu esnada maksimum sicakligin gézlendigi krank agisi degeri artmaktadir.
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$1=0.967 degerinde 2590 K’lik maksimum sicaklik UON’den 0.25° KA sonra gériiliirken,

$6=0.75 degerinde 2347 K’lik maksimum sicaklik UON’den 5.5° KA sonra goriilmektedir.
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Sekil 4. 23 Silindir i¢i ortalama sicakligin (K) farkli esdegerlik oranlarinda krank agisiyla

degisimi

Sekil 4.24’te oktan kiitlesel oraninin farkli esdegerlik oranlarinda krank agisiyla degisimi

gorilmektedir. Esdegerlik orani azaldik¢a yanma siiresi artmaktadir. $1=0.967 degerinde

¢ok miktarda yakit kisa siirede tikenirken, ¢6=0.75 degerinde daha az miktarda yakitin

tikenmesi daha ¢ok zaman almaktadir. Yanma siresi yaklasik 1.5 katina ¢cikmaktadir.
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Sekil 4. 24 Silindir i¢i oktan (CgHas) kiitlesel oraninin farkli esdegerlik oranlarinda krank

acisiyla degisimi

Gucin esdegerlik orani ile degisimi Sekil 4.25’te gorilmektedir. Esdegerlik orani arttikca

giic de artmaktadir. indike motor giicii $¢=0.75 degerinde 5.07 kW iken ¢$1=0.967

degerinde 5.76 kW'tir.
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Sekil 4. 25 Guiclin (kW) esdegerlik orani ile degisimi

4.3.5 Bolinmiis Yanma Odasinda Farkh Yakitlarin Yakilmasi

Bolinmis yanma odasinda sikistirma orani r=10 igin farkli esdegerlik oranlarinda metan
ve oktan yakilarak elde edilen indike gli¢c degerleri Sekil 4.26’da gorilmektedir. Gli¢
bakimindan metanin bélinmiis yanma odasi icin ideal yakit oldugu gorilmektedir. Her

iki yakitta da esdegerlik orani arttikca elde edilen indike glic artmaktadir.
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Sekil 4. 26 Gliclin (kW) r=10"da boélinmis yanma odasinda farkl yakitlar icin esdegerlik
orani ile degisimi

Sekil 4.27’de boliinmis yanma odasinda sikistirma orani r=10"da farkli yakitlar icin 6zgiil

yakit sarfiyatinin esdegerlik orantiile degisimi gorilmektedir. Bolinmis yanma odasinda,

metanin yakit sarfiyati bakimindan oktana gére daima Ustiin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 27 Ozgiil yakit sarfiyatinin (g/kWh) r=10"da farkli yakitlar icin esdegerlik orani
ile degisimi

Sekil 4.28de indike termik verimin farklh yakitlar icin esdegerlik orani ile degisimi
gorilmektedir. Bollinmis yanma odasinda yakit olarak metan kullanilmasi termik verimi
yaklasik %10 artirmaktadir. Bunda metanin isil degerinin yiksek olmasi ve yiksek

sikistirma oranlarinda yakmak igin daha oktana gére daha uygun olmasi etkilidir.
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Sekil 4. 28 indike termik verimin r=10"da farkli yakitlar icin esdegerlik orani ile degisimi

4.3.6 Normal Yanma Odasinda Farkh Yakitlarin Yakilmasi

Normal yanma odasinda sikistirma orani r=10 igin farkli esdegerlik oranlarinda metan ve
oktan yakilarak elde edilen indike glic degerleri Sekil 4.29°da gorulmektedir. Gig
bakimindan oktanin bolinmis yanma odast icin ideal yakit oldugu goriilmektedir. Her iki

yakitta da esdegerlik orani arttik¢a elde edilen indike gii¢ artmaktadir.
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Sekil 4. 29 Guclin (kW) r=10 icin normal yanma odasinda farkh yakitlar icin esdegerlik
orani ile degisimi

Sekil 4.30’da normal yanma odasinda sikistirma orani r=10"da farkli yakitlar i¢in 6zgil

yakit sarfiyatinin esdegerlik orani ile degisimi goriilmektedir. Normal yanma odasinda,

oktanin yakit sarfiyati bakimindan metana gore Ustin oldugu gorilmektedir.

330

= CH,

300 + T

270 +

240

210 +

Ozgiil Yakit Sarfiyat

180 —+

150 . I . I . i . i .
0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

Sekil 4. 30 Ozgiil yakit sarfiyatinin (g/kWh) r=10"da farkli yakitlar i¢in esdegerlik orani
ile degisimi

Sekil 4.31’de indike termik verimin farkh yakitlar i¢cin esdegerlik orani ile degisimi

gorilmektedir. Normal yanma odasinda yakit olarak oktan kullanilmasi termik verimi

yaklasik %4 artirmaktadir.

48



%45

= CH,

%40 +

Nth 9%35

%30

%25 . I . I . i . i .
0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

Sekil 4. 31 indike termik verimin r=10"da farkli yakitlar icin esdegerlik orani ile degisimi

4.3.7 Boliinmiis ve Normal Yanma Odalarinin Metan (CHa) icin Karsilagtirilmasi

Bolinmis ve normal yanma odasinda sikistirma orani r=10 igin farkh esdegerlik
oranlarinda metan yakilarak yapilan ¢6ziimlerden elde edilen indike gli¢ degerleri Sekil
4.32’de gorilmektedir. Yakit olarak metan kullanildiginda bolinmiis yanma odasinin
indike giic bakimindan istiin oldugu gorilmektedir. indike giic esdegerlik oraninin
artmasi ile béliinmis yanma odasinda daha fazla artmaktadir. Her iki yanma odasinda
da ayni esdegerlik oranlarinda ayni miktarda yakit kullanildigi dikkate alinirsa bélinm{s

yanma odasinin indike glic bakimindan oldukga Gstin oldugu anlasilir.
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Sekil 4. 32 Giciin (kW) r=10 icin bolinmis ve normal yanma odalarinda esdegerlik
orani ile degisimi

Sekil 4.33’te 6zgul yakit sarfiyatinin bolinmus ve normal yanma odalarinda esdegerlik

orani ile degisimi gorilmektedir. Boliinmis yanma odasinda 0zgul yakit sarfiyat

esdegerlik oraninin artmasi ile neredeyse lineer olarak seyrederken, normal yanma
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odasinda artmaktadir. Yakit olarak metan kullanildiginda bolinmis yanma odasi 6zgul

yakit sarfiyati bakimindan Ustiinddr.

330
_ = B.Y.O.
E o :_ 4 N.Y.O.
-
£ 270 +
a |
------ ==k
% w b L
> Pty U 1
= 210 +
T " — -  ———+—=
7 | I ' l : : : : :
0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

Sekil 4. 33 Ozgiil yakit sarfiyatinin (g/kWh) r=10 icin bélinmiis ve normal yanma
odalarinda esdegerlik orani ile degisimi

indike termik verimin béliinmiis ve normal yanma odalarinda esdegerlik orani ile
degisimi Sekil 4.34’te verilmistir. Metani bolinmis yanma odasinda yakmanin indike

termik verim bakimindan avantaj saglayacagi goérilmektedir.
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Sekil 4. 34 indike termik verimin r=10 icin boliinmiis ve normal yanma odalarinda
esdegerlik orani ile degisimi

4.3.8 Boliinmiis ve Normal Yanma Odalarinin Oktan (CgHas) igin Karsilagtiriimasi

Bollinmis ve normal yanma odasinda sikistirma orani r=10 icin farkh esdegerlik
oranlarinda oktan yakilarak yapilan ¢dziimlerden elde edilen indike gii¢ degerleri Sekil
4.35’te gorilmektedir. Yakit olarak oktan kullanildiginda normal yanma odasinin indike

giic bakimindan Ustiin oldugu gérilmektedir. indike glic esdegerlik oraninin artmasi ile
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bolinmis yanma odasinda daha fazla artmaktadir. Her iki yanma odasinda da ayni
esdegerlik oranlarinda ayni miktarda yakit kullanildigi dikkate alinirsa oktani normal

yanma odasinda yakmanin ¢ok daha avantajli oldugu anlasilr.
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Sekil 4. 35 Gliclin (kW) r=10 igin bolinmis ve normal yanma odalarinda esdegerlik
orani ile degisimi
Normal yanma odasinda oktan yakilmasi halinde, bélinmiis yanma odasina gore 6zgiil
yakit sarfiyati bakimindan avantaj saglanacagi Sekil 4.36'da goriilmektedir. Bu sartlar igin

ozellikle distk esdegerlik oranlarinda normal yanma odasi tercih edilmelidir.
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Sekil 4. 36 Ozgiil yakit sarfiyatinin (g/kWh) r=10 icin bdliinmis ve normal yanma
odalarinda esdegerlik orani ile degisimi

Yakit olarak oktan kullanildiginda, esdegerlik oraninin artmasi ile béliinmis ve normal
yanma odalarinin verimleri arasindaki farkin azaldigi Sekil 4.37’de goérilmektedir. Bu
sartlarda esdegerlik oraninin artmasi boélinmiis yanma odasinda verimi ylkseltirken

normal yanma odasinda distrmektedir.
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Sekil 4. 37 indike termik verimin r=10 icin béliinmiis ve normal yanma odalarinda
esdegerlik orani ile degisimi
4.3.9 Bolinmiis ve Normal Yanma Odalarinin Metan (CHs) icin Farkli Sikistirma

Oranlarinda Karsilastiriimasi

Sekil 4.38'de esdegerlik orani $1=0.967’de yakit olarak metanin kullanildigi durumda,
bollinmis ve normal yanma odalari indike glic bakimindan sikistirma oranina goére
kiyaslanmistir. Sikistirma orani r=9’dan sonra boélinmis yanma odasinda indike gii¢
artmaktadir. Sikistirma orani r=9.5'ten sonra ise bolinmis yanma odasi indike giic
bakimindan tercih edilebilir. B6linmiis yanma odasinda yakit olarak metan kullanmak

yiksek sikistirma oranlarinda indike glic bakimindan daha avantajlidir.
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Sekil 4. 38 Glictin (kW) sikistirma orani ile degisimi

indike 6zgiil yakit sarfiyatinin béliinmiis ve normal yanma odalarinda sikistirma orant ile
degisimi Sekil 4.39’da gortilmektedir. Bollinmis yanma odasinda sikistirma orani arttikca

indike 6zgll yakit sarfiyati azalirken, normal yanma odasinda r=9’dan sonra sikistirma
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orani arttikga indike 6zgul yakit sarfiyati artmaktadir. Yakit olarak metan kullanildiginda,
yiksek sikistirma oranlarinda indike 6zgul yakit sarfiyati bakimindan bolinmis yanma
odasi tercih edilebilir. Sikistirma orani r=9.5 degerini astig§inda metan igin bolinmis
yanma odasindaki indike 6zgul yakit sarfiyati, normal yanma odasindakine gore daha

avantajlidir.
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Sekil 4. 39 indike 6zgiil yakit sarfiyatinin (g/kWh) sikistirma orani ile degisimi

Sekil 4.40’da indike termik verimin bolinmis ve normal yanma odalarinda sikistirma
orani ile degisimi goériilmektedir. indike termik verim r=9.5’ten disiik degerlerdeki
sikistirma oranlarinda normal yanma odasinda daha yiksektir. r=8'de normal yanma
odasinin indike termik verimi bolinmis yanma odasininkinden %5 fazla iken, r=10"da
bélinmis yanma odasinin indike termik verimi normal yanma odasininkinden %10
fazladir. indike termik verim bakimindan yiiksek sikistirma oranlarinda bélinmiis yanma

odasi tercih edilebilir.
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Sekil 4. 40 indike termik verimin sikistirma orani ile degisimi
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4.3.10 Bolinmiis ve Normal Yanma Odalarinin Oktan (CsHis) i¢in Farkh Sikistirma

Oranlarinda Karsilastirilmasi

Sekil 4.41’de esdegerlik orani $1=0.967’de yakit olarak oktanin kullanildigi durumda,
bolinmis ve normal yanma odalari indike glic bakimindan sikistirma oranina goére
kiyaslanmistir. Bolinmiis yanma odasinda r=9’a kadar azalan indike giic daha sonra
artmaktadir. Sikistirma orani r=9.5"ten 6nceki tiim sikistirma oranlarinda normal yanma
odasi indike giic bakimindan tercih edilebilir. Ozellikle r=8"e yakin sikistirma oranlarinda

normal yanma odasl indike gli¢ bakimindan avantajlidir.
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Sekil 4. 41 Gucun (kW) sikistirma orani ile degisimi

indike 6zgiil yakit sarfiyatinin béliinmiis ve normal yanma odalarinda sikistirma orani ile
degisimi Sekil 4.42’de gorilmektedir. Bolinmis ve normal yanma odalarinda yakit
olarak oktan kullanildiginda r=9’a kadar artan indike 6zgiil yakit sarfiyati daha sonra
azalmaktadir. indike 6zgiil yakit sarfiyati bakimindan normal yanma odasi disiik
sikistirma oranlarinda daha avantajlidir. Sikistirma orani r=9.5 degerini astiginda oktan
icin bélinms yanma odasindaki indike 6zgul yakit sarfiyati, normal yanma odasindakine
gore daha dasuktiir. Yakit olarak oktan secildiginde, ancak yiksek sikistirma oranlarinda

bollinmis yanma odasi tercih edilebilir.
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Sekil 4. 42 indike 6zgiil yakit sarfiyatinin (g/kWh) sikistirma orant ile degisimi

Sekil 4.43'te indike termik verimin bolinmis ve normal yanma odalarinda sikistirma
orani ile degisimi goriilmektedir. indike termik verim r=9.5’ten diisiik degerlerdeki
sikistirma oranlarinda normal yanma odasinda daha yiiksektir. r=8'de normal yanma
odasinin indike termik verimi bolinmis yanma odasininkinden yaklasik %5 fazladir.
indike termik verim bakimindan r=9.5’ten diisiik sikistirma oranlarinda normal yanma

odasi tercih edilebilir.

%45
= B.Y.O.
%40 L 4 N.Y.O.
Nt %35
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%25 . i . i . i .
8.0 85 9.0 9.5 10.0

Sekil 4. 43 indike termik verimin sikistirma orani ile degisimi

4.3.11 Bolinmiis Yanma Odasinin Sikistirma Oranina goére Farkhi Yakitlar igin

Karsilastiriimasi

Bolinmis yanma odasinda esdegerlik orani $1=0.967 igin farkh sikistirma oranlarinda
metan ve oktan yakilarak yapilan ¢ézimler Sekil 4.44’de gorilmektedir. Yakit olarak
metan kullanildiginda sikistirma orani r=8.5"in lizerindeki degerlerde oktana gore Ustlin
oldugu gorulmektedir. r=8.5’in Gzerindeki degerlerde metan yakildiginda daha fazla giic
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elde edilmektedir. indike giic, sikistirma oraninin (r=9’dan sonra) artmasi ile yakit olarak
metan kullanildiginda daha fazla artmaktadir. Boliinmiis yanma odasinda ozellikle
yuksek sikistirma oranlarinda yakit olarak metan kullanmanin daha avantajli oldugu

gorilmektedir.

7

8.0 85 9.0 9.5 10.0

Sekil 4. 44 Gucin (kW) bolinmis yanma odasinda metan ve oktan yakitlari icin
sikistirma orani ile degisimi

Bollinmis yanma odasinda farkli yakitlar icin 6zgiil yakit sarfiyatinin sikistirma orani ile
degisimi Sekil 4.45’te gortlmektedir. Yakit olarak metan secildiginde sikistirma oraninin
artmasi ile 6zgul yakit sarfiyati azalmaktadir. Oktanda ise r=9’a kadar artan 6zgul yakit
sarfiyati daha sonra azalmaktadir. Ozgiil yakit sarfiyati bakimindan metanin daima ustiin

oldugu gorilmektedir. Sikistirma orani arttik¢a bu Gstinlik daha da artmaktadir.
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Sekil 4. 45 Ozgiil yakit sarfiyatinin (g/kWh) bolinmiis yanma odasinda metan ve oktan
yakitlari igin sikistirma orani ile degisimi
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Bolinmis yanma odasinda farkli yakitlar igin indike termik verimin sikistirma orani ile
degisimi Sekil 4.46’da gorilmektedir. Yakit olarak metan kullanildiginda sikistirma orani
arttikga termik verimde artmaktadir. Oktanda ise r=9’a kadar bir miktar azalip daha
sonra artmaktadir. Metanin termik verim bakimindan oktana gore Ustin oldugu
gorilmektedir. Bunda metanin isil degerinin daha yliksek olmasi ve bélinmiis yanma

odasinin metan icin daha avantajli olmasi etkilidir.

%45

= CH,

%40

Nih %35

%30

%25 . I . i . i .
8.0 85 9.0 9.5 10.0

Sekil 4. 46 indike termik verimin bélinmiis yanma odasinda metan ve oktan yakitlari
icin sikistirma orant ile degisimi

4.3.12 Normal Yanma Odasinin Sikistirma Oranina gore Farkh Yakitlar igin

Karsilastiriimasi

Sekil 4.47'de esdegerlik orani $1=0.967’de metan ve oktan farkl sikistirma oranlarinda
indike gl¢ bakimindan kiyaslanmistir. Normal yanma odasinda yakit olarak oktan
kullanildiginda r=8 degeri civarinda metana gore daha Ustiin oldugu gortlmektedir.
Benzer sekilde sikistirma orani r=9.5 degerini astiginda da oktan normal yanma odasinda
ideal yakit olarak goriilmektedir. Sikistirma orani azaldiginda daha fazla hacim ve ayni
zamanda daha fazla yakit olacagindan indike gliclin artmasi normaldir. Yiksek sikistirma

oranlarinda daha az yakitla oktanin metana karsi Ustlinligi gorilmektedir.

57



8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
Sekil 4. 47 Gliciin (kW) normal yanma odasinda metan ve oktan yakitlari igin sikistirma
orani ile degisimi
Ozgiil yakit sarfiyatinin normal yanma odasinda oktan igin r=9’a kadar artip daha sonra
azaldigl, metan iginse r=9’a kadar azaldigi daha sonra arttig1 Sekil 4.48’de gorilmektedir.
Ozgiil yakit sarfiyati bakimindan metan her zaman daha avantajlidir. Bunda metanin isil
degerinin daha yliksek olmasi ve bu analizlerin stokiyometrike yakin esdegerlik

oranlarinda yapilmasinin etkisi vardir.
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Sekil 4. 48 Ozgiil yakit sarfiyatinin (g/kWh) normal yanma odasinda metan ve oktan
yakitlari icin sikistirma orani ile degisimi

indike termik verimin normal yanma odasinda metan icin sikistirma orani r=9’a kadar
arttigl daha sonra azalmaya basladigi, oktan icin ise r=9'a kadar azaldigi daha sonra
arttig Sekil 4.49’de gorilmektedir. indike termik verim bakimindan oktan, sikistirma

orani r=10"a yakin degerlerde daha avantajlidir.
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Sekil 4. 49 indike termik verimin normal yanma odasinda metan ve oktan yakitlari icin
sikistirma orani ile degisimi

4.4 ki Bolgeli Yanma Modeli C6ziimleri ile HAD Coziimlerinin Karsilastiriimasi

Bu bolimde iki bolgeli yanma modeli ve HAD ¢dziimleri metan ve oktan yakitlari igin
sikistirma orani r=10da farkl esdegerlik oranlarina gore, esdegerlik orani ¢$1=0.967'de
farkl sikistirma oranlarina gore kiyaslanacaktir. Bu kiyaslama sadece normal yanma
odasi icin yapilabilecektir. Clinki iki bolgeli yanma modeli sadece normal yanma odasina

uygulanabilmektedir.

4.4.1 Metan igin iki Bolgeli Yanma Modeli ve HAD Coziimlerinin Karsilastiriimasi

Esdegerlik orani $1=0.967'de sikistirma orani r=10 icin iki bolgeli yanma modeli ve HAD
¢Ozlimlerine ait silindir ici basin¢g degerlerinin krank acisiyla degisimi Sekil 4.50’de

gorilmektedir. iki ¢dziimiin birbirine cok yakin oldugu gériilmektedir.
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Sekil 4. 50 Silindir i¢i ortalama mutlak basincin (bar) krank agisi ile degisimi
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Esdegerlik orani $1=0.967’de sikistirma orani r=10 igin iki bélgeli yanma modeli ve HAD
¢Ozlimlerine ait silindir ici sicaklik degerlerinin krank acisiyla degisimi Sekil 4.51’de
gorulmektedir. Sicaklik hesabi bakimindan iki bolgeli yanma modeli ve HAD ¢6ziimleri

arasinda bir miktar fark oldugu gozlense de ¢ozlimler birbirine yakindir.
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Sekil 4. 51 Silindir igi ortalama sicakligin krank agisi ile degisimi

iki bélgeli yanma modeli ve HAD ¢dziimleri icin r=10"da indike giiciin esdegerlik orani ile
degisimi Sekil 4.52’de gorilmektedir. Esdegerlik oraninin degismesi ile sapmalar olsa da

¢ozumlerin birbirine yakin oldugu gézlenmektedir.

5.0

N 45

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

Sekil 4. 52 Gliclin (kW) r=10"da esdegerlik orani ile degisimi

iki bolgeli yanma modeli ve HAD ¢éziimleri icin esdegerlik orani ¢1=0.967’de indike
glcilin sikistirma orani ile degisimi Sekil 4.53’te goriilmektedir. r=9 ile r=9.5 arasinda

¢Ozliimlerin yaklastigi gozlenmektedir.
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Sekil 4. 53 Gliclin (kW) sikistirma oranlarina gore degisimi

4.4.2 Oktan icin iki Bolgeli Yanma Modeli ve HAD Céziimlerinin Karsilastiriimasi

Esdegerlik orani $1=0.967’de ve sikistirma orani r=10"da iki bolgeli yanma modeli ve HAD
¢ozumlerine ait silindir ici basing degerlerinin oktan icin krank acisiyla degisimi Sekil
4.54’te gorulmektedir. Bazi krank agisi degerlerinde ¢éziimler birbirine esit olmaktadir.

iki ¢c6ztimiin oldukga yakin oldugu gérilmektedir.
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Sekil 4. 54 Silindir ici ortalama mutlak basincin (bar) krank agisi ile degisimi

Sekil 4.55'te esdegerlik orani ¢1=0.967 ve sikistirma orani r=10 icin iki bolgeli yanma
modeli ve HAD c¢ozimlerine ait silindir ici sicaklik degerlerinin krank acisiyla degisimi
verilmistir. Sicaklik hesabi acisindan iki ¢6ziim arasinda farkliliklar gézlense de ¢ézliimler

birbirine yakindir.
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Sekil 4. 55 Silindir i¢i ortalama sicakligin krank agisi ile degisimi

iki bélgeli yanma modeli ve HAD ¢éziimleri icin r=10"da indike giiciin esdegerlik orani ile
degisimi Sekil 4.56’da gorilmektedir. Esdegerlik oraninin artmasi ile ¢dzimler
birbirlerine daha ¢ok yaklasmaktadir. Ozellikle stokiyometrike yakin esdegerlik oraninda

($1=0.967) her iki c6zlimde hesaplanan indike giic degerleri nerdeyse aynidir.
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Sekil 4. 56 Gucin (kW) r=10'da esdegerlik orani ile degisimi

iki bélgeli yanma modeli ve HAD ¢éziimleri icin esdegerlik orani ¢1=0.967’de indike
glclin sikistirma orani ile degisimi Sekil 4.57’de goriilmektedir. Sikistirma oraninin
artmasi ile coziimler daha da yaklasmaktadir. r=9'dan sonraki ¢6zlimlerin neredeyse ayni

oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4. 57 Gucln (kW) sikistirma oranlarina gore degisim
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

icten yanmali motorlardan verimli olmasi, maksimum giicii Giretmesi ve ayni zamanda
cevreci olmasi beklenmektedir. Bu baglamda yapilan c¢alismalar yeni enjeksiyon
teknolojileri, karisim olusturma teknikleri, yakitlar, supap agilis zamanlamalari, atesleme
mekanizmalari, yiksek basingta plskirtme ve yanma odasi teknolojileri lizerine

yogunlasmistir.

Muihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde deneysel uygulamalarin yani sira HAD
programlarinin kullanimi oldukg¢a yayginlasmistir. Bu amagla icten yanmali motorlarda
soguk akisin ve yanmanin HAD ile modellenmesi icin kullanilan bircok yazilim

bulunmaktadir. Bu yazilimlarin glvenilirligi yapilmis ¢calismalarla dogrulanmustir.

Bu baglamda, tez calismasinda tek silindirli buji ateslemeli bir motor icin bolinmis ve
normal yanma odasinda deneyleri gerceklestirilecek TUBITAK projesinin yanma
analizleri iki bélgeli yanma modeli ve HAD kullanilarak gerceklestirilmistir. iki bolgeli
yanma modeline ait analizler normal yanma odasi igin gergeklestirilmistir. HAD analizleri
ise bolinmus ve normal yanma odasinda kismi 6n karisimli yanma igin alev modeli
kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizler farkli esdegerlik ve sikistirma oranlarinda

yapilmistir. Yapilan analizler birbirleri ile kiyaslamali olarak ¢6ziimlerde verilmistir.

e Metan ve oktan igin iki bolgeli yanma modeline ait ¢ozlimler sikistirma orani r=10
degerinde farkli esdegerlik oranlarinda ve stokiyometrike yakin esdegerlik
oraninda ($1=0.967) farkh sikistirma oranlarinda karsilastiriimistir. iki bélgeli
yanma modeline ait analizlerde indike glic bakimindan yakit olarak oktanin

kullanilabilecegi belirlenmistir.
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e Metan ve oktan icin HAD ¢oziimleri bolinmis yanma odasinda, sikistirma orani
r=10 degerinde farkl esdegerlik oranlarinda ve stokiyometrike yakin esdegerlik
oraninda (¢1=0.967) farkh sikistirma oranlarinda karsilastirilmistir. indike giic
bakimindan r=8.5’ten sonra boéliinmiis yanma odasinda yakit olarak metanin
kullanilabilecegi belirlenmistir. indike dzgiil yakit sarfiyati ve indike termik verim,
tim sikistirma ve esdegerlik oranlarinda yakit olarak metan kullanildiginda daha
avantajlidir. r=10da yakit olarak metan kullanmak indike termik verimi yaklasik

%10 artirmaktadir.

e Metan ve oktan icin HAD ¢6zUmleri normal yanma odasinda, sikistirma orani
r=10 degerinde farklh esdegerlik oranlarinda ve stokiyometrike yakin esdegerlik
oraninda (¢1=0.967) farkh sikistirma oranlarinda karsilastirilmistir. indike giic
bakimindan r=9.5'ten sonra normal yanma odasinda yakit olarak oktanin
kullanilabilecegi belirlenmistir. indike 6zgil yakit sarfiyati bakimindan metan
avantajhdir. r=10'da yakit olarak oktan kullanmak indike termik verimi yaklasik

%3 artirmaktadir.

e BoOlinmis ve normal yanma odalari metan igin r=10'da farkli esdegerlik
oranlarinda ve ¢$1=0.967’de farkl sikistirma oranlarinda karsilastirilmistir. indike
glg, indike 6zglil yakit sarfiyati ve indike termik verim bakimindan bélinmis

yanma odasi r=9.5’ten sonra avantajli hale gelmektedir.

e Bolinmis ve normal yanma odalari oktan igin r=10"da farkli esdegerlik
oranlarinda ve $1=0.967’de farkl sikistirma oranlarinda karsilastiriimistir. indike
glc, indike 6zgll yakit sarfiyati ve indike termik verim bakimindan bolinmis

yanma odasi $1=0.967’de r=9.5’e kadar ve r=10"da $,=0.95’e kadar avantajlidir.

Bu calismada buji ateslemeli tek silindirli bir motora iliskin performans parametreleri iki
bolgeli yanma modeli ve HAD kullanilarak hesaplanmistir. Yapilacak calismalarda

asagidaki onerilerden faydalanilabilir;

o Silindir icerisindeki yanmanin  gorsellestirilmesi  lizerine  ¢alismalar

gerceklestirilebilir.
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Daha fakir ve zengin karisimlari da dikkate alacak sekilde esdegerlik orani

degistirilerek ¢alisma genisletilebilir.

Buji ateslemeli motorlar r=6-12 sikistirma orani araliginda c¢alistiklarindan daha
disliik ve daha ylksek sikistirma oranlarinda; iki bolgeli yanma modeli

¢alismalari, HAD c¢alismalari ve deneysel ¢alismalar yirutulebilir.
Calismalarda motor performansinin devir sayisi ile degisimi incelenilebilir.

Farkli yakitlar, yeni atesleme teknikleri ve karisim olusturma yontemleri

denenmelidir.
Silindir i¢i akiskan hareketlerinin motor performansina etkileri incelenmelidir.
Yeni yanma odasi konseptleri tizerine ¢alismalar yapilabilir.

Buji ateslemeli motor igin yapilan galismalar sikistirma ateslemeli motorlar igin

gerceklestirilebilir.

Bollinmis ve normal yanma odas! vuruntu agisindan farkl parametrelere goére

karsilastirilabilir.
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