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ONSOZ

Icten yanmali motorlar {izerine farkli alanlarda bircok calisma yapilmaktadir.
Giliniimiizde ise egzoz gazi emisyon degerlerini diizenleyen standartlar sebebiyle,
motor sahasinda yapilan c¢aligmalar bu yone dogru kaymistir. Fakat diisiik egzoz
emisyon degerlerine sahip, giic kaybma yol a¢maksizin daha az yakit tiiketen
motorlarin {iretilmesinde bir takim zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklari asmak i¢in
benimsenen yollardan biri de farkli yakitlarin motorlarda kullanilmasidir. Gaz yakitlar
bu noktada biiylik 6neme sahiptir. Ayrica gaz yakitlarin diinya iizerindeki rezerv
miktarlar1 ve ucuzluklar1 onlar1 daha cazip hale getirmektedir.

Tez c¢alismasi kapsaminda bazi 6zel isletmelerle igbirligi yapilmistir. A¢ik sdylemek
gerekirse bu firmalarin gosterdigi ilgi beni fazlastyla sasirtmistir. Kiiclik boyutlu
isletmeler olmasina ragmen yaptigimiz c¢alismalar i¢in ellerinden gelen tiim yardimi
fazlasiyla yapan; Omnitek, Olgun Oto ve Natural gaz firmalarmin yoneticilerine
tesekkiir etmeyi bir borg olarak goriiyorum. Ar-ge konusunda gosterilen bu anlayis ve
ilginin artarak devam etmesini limit etmekteyim.

Tez ¢alismam siiresince bilgi ve tecriibelerini benden esirgemeyen, danigsman-0grenci
iliskisinden daha ziyade, ayn1 konuda ¢alisan iki arastirmaci bakistyla beni destekleyen
danisman hocam saymn Dr. Ogr. Uyesi O. Akin Kutlar’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim.
Ayrica tez siiresince benden yardimlarini esirgemeyen ve motor deneylerin yapildigi
deney odasinin bugiinlere gelmesinde biiyiik emekleri olan Prof. Dr. Rafig Mehdiyev
Dr. Ogr. Uyesi Hikmet Arslan ve Dr. Ogr. Uyesi A. Tolga Calik’a 6 yil siireyle aym
oday1 paylasip deney laboratuvarinda bir siire birlikte c¢alistigim Dr. Abdurrahman
Demirci ve Dr. Omer Cihan’a tesekkiir ederim. Deneylerin yapilmasinda bana biiyiik
destek veren Majid Javadzadehkalkhoran’a, motor konusundaki tecriibelerinden
fazlaca istifade ettigim teknisyen Faruk Arslan’a ve diger otomotiv laboratuvari
calisanlarina tesekkiir etmeyi bir gorev saymaktayim.

Lisansiistii egitim stiresince, farkli sehirlerde olmamiza ragmen daima yanimda
olduklarini hissettiren, bir zorlukla karsilastigimda benden desteklerini esirgemeyen;
annem, babam ve kardeslerime her zaman minnettar oldugumu ifade etmek istiyorum.

Son olarak, tez donemi igerisinde her tiirlii fedakarlhigi yapan, gece geg saatlerde eve
gelmem halinde bile beni benden fazla diisiinen, oglumuz Ismail Selim’in ihtiyag
duydugu baba ilgisini de ona gosteren, her iki Diinyada mutlu ve beraber olmay1
diledigim sevgili esim Habibe Dogan’a siikranlarimi ifade etmek isterim.

Ekim 2019 Hiiseyin Emre Dogan
(MakinaYiiksek Miihendisi)
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KISALTMALAR

A
AA
CNG
CcO
CO2
coVv
DA
DD
DG
DI
HFK
KA
KMA
LPG
MR
NO
NOx
OEB
OYT
RE
SO
D
TG
THC

YD

: Alev bolgesi

. Atesleme avansi

> Sikistirilmis dogal gaz

: Karbonmonoksit

: Karbondioksit

: Degisim katsayisi

: Damkdhler sayisi

- Diisiik debi sartlar

: Dogal gaz

: Duyulur 1sinin ilk goriildiigii konum
: Hava fazlalik katsayisi

: Karlovitz sayisi

: Krank mili agis1

. Sivilastirilmis petrol gazi

: MR yanma odasina sahip piston
: Azot monoksit

: Azot oksit

: Ortalama efektif basing

: Ozgiil yakat tiiketimi

: Reynold sayis1

> Silindirik oyuklu piston

: Taze dolgu

: Tutusma gecikmesi siiresi

: Toplam Hidrokarbon Emisyonlari
: Yanmis bolge

- Yiiksek debi sartlar

Xi






SEMBOLLER

: Is1 yayinim katsayisi

: Ortalama alev cephesi yiizey alani
: Kivrilmis alev cephesinin yiizey alant
: Laminer alev kalinlig1

: sikistirma orani

: Hidrojen / Karbon orani

- Integral uzunluk 6lgegi

: Hava fazlalik katsayis1

: Lewis sayist

: Motor donme sayisi

: Tuirbiilans siddeti

: Yanmis gazlarin ilerleme hizi

: Tiiketim hiz1

: Krank mili agis1

: Kinematik viskozite
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FARKLI YANMA ODASI GEOMETRILERININ DOGAL GAZ VE BENZIN
YAKITI iLE INCELENMESI

OZET

Icten yanmali motorlar yakittan elde ettigi enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren
makinalardir. 1876 yilinda Otto tarafindan ilk dért zamanli motor imal edildi. 1890
yillarda Otto motorlarinin verimi %20-25 seviyelerine geldi. Fakat sikistirma orani
hala diisiik seviyelerdeydi ve bu motorlarin veriminin artmasini engelliyordu. 1892
yilinda Alman Miihendis Rudolf Diesel tarafindan yeni bir motorun patenti yayimnlandi.
Bu motorda, yanma sikistirilmis hava igerisine yakitin piiskiirtiilmesi ile basliyordu.
Dizel motoru, sikistirma oraninin yiiksek degerlerde olmasindan dolayr mevcut
motorlarin yaklasik iki kati1 verime sahip oldu. Motorlardaki giic ve verim degerleri
gittikge daha yiiksek degerlere ulasti. Fakat 20. yiizyilin son yarisinda motor ve tagit
sayisindaki artistan kaynakli hava kirliligi ortaya ¢ikti. Kimyasal duman olarak
adlandirilan hava kirliliginin, araglarin egzoz gazlarindan ¢ikan NOx ve HC
bilesiklerinin giines 15181 altinda tepkimeye girmesiyle olustugu arastirmacilar
tarafindan belirlendi. Bu gelismenin ardindan basta ABD olmak {izere bir¢ok iilkede
egzoz emisyonlarini smirlayan kanunlar yiiriirliiliige girdi. ilerleyen yillarda hava
kirliliginin insan saglig tizerindeki olumsuz etkilerinin belirlenmesi ile bu degerler
siirekli giincellenerek giliniimiize kadar geldi. Bu siire¢ igerisinde 1970’lerin basinda
patlak veren petrol krizi nedeniyle motorlarin yakit tiiketimi degerlerinin
diisiiriilmesinin gerekliligi ortaya ¢ikti. Artik daha az yakat tiiketen motorlar ve tasitlar
iiretilmeye baslandi. Ozellikle dizel motorlar igin tiiketim degerleri oldukga iyi
seviyelere ulagsmistir. Giiniimiizde 6zellikle emsiyon degerlerini diisiirmeye yonelik
caligmalar yapilmaktadir. Fakat egzoz gazlarindan kaynaklanan hava kirliligi
nedeniyle elektrikli tagitlarin kullanimi ile ilgili ¢alismalar hiz kazanmistir. Orta
vadede hibrit tagitlarin biraz daha yayginlasacagi diistiniilmektedir.

Yiiriirliikte olan egzoz emisyon standartlar1 motorlarin yapist ve ¢alisma sartlarini
biiyiik olgiide etkilemektedir. Emisyon degerlerini egzoz sisteminde azaltilmasini
saglayan ekipmanlarin kullanilmas1 sebebiyle maliyetler artis gostermektedir. Ayrica
yakit tiiketimine bagli olarak c¢evreye salinan CO:z miktarinin gittik¢e artmasinin
sonucunda ortaya ¢ikan sera gazi etkisi nedeniyle iklim degisiklikleri meydana
gelmektedir. CO2 miktarinin azaltilmasi yakit tiilketimi degerlerindeki diismeye
baglidir. Benzin motorlar1 genel anlamda dizel motorlara gére daha fazla yakit tiiketim
degerlerine sahiptir. Bunun temel sebebi, sikistirma orani degerinin vuruntu sebebiyle
on bir dolayinda siirli kalmasidir. Sikistirma orani degerinin 14-15 civarina ulagmasi
halinde benzin motorlarinin verimi artacak ve yakit tiiketim degerleri azalacaktir.
Fakat vuruntu meydana gelmeden, sikistirma oraninin artirilmasi yeni yontemlerin
uygulanmasi ile miimkiindiir. Kademeli dolgulu motorlar bu sorunun ¢6ziimiine
yonelik uygulanan yontemlerden biridir. Bu sistemlerde yanma odasi i¢inde fakir ve
zengin karisgim bolgeleri olusturularak vuruntu olayinin engellenmesiyle sikistirma
orani istenen degerlere getirilebilmektedir. Benzin motorlarinda vuruntu olmamasi
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icin yliksek oktan sayili yakitlar da kullanilabilir. LPG ve CNG gibi yiiksek oktan
sayil1 yakitlarin uygun kosullar altinda kullanilmasiyla CO2 ve diger emisyon degerleri
azaltilir. Ayrica LPG ve CNG yakitlar iceriginde daha az karbon bulundurmasi
sebebiyle daha az COs iiretilir.

Bu caligmada alternatif yakitlar icerisinde en fazla ilgi goren dogal gaz ile benzin
yakitlar1 tek silindirli bir deney motorunda farkli c¢alisma kosullar1 altinda
karsilastirtlmistir. Farkli hava hareketleri olusturan ii¢ yanma odasi geometrisi
kullanilmistir. Efektif verim agisindan iki yakit genelde benzer degerleri ortaya
cikarmistir. Fakat diisiik ylik bolgesinde, dogal gaz benzine gore biraz daha yiiksek
verim degerine sahiptir. Yakitlarin farkli fiziksel sartlarda (fazlarda) emme
manifolduna piskiirtiilmesi sebebiyle bu farklilik ortaya ¢ikmistir. Ayrica tam yiik
bolgesinde benzin yakit1 i¢in vuruntu olugsmustur. Vuruntuyu 6nlemek icin atesleme
avansi azaltilmistir. Bundan dolayr verim degeri azalmistir. Asirt fakir karigim ile
caligma durumunda stokiyometrik karisima gore efektif verim degeri daha yiiksektir.
Deneylerde elde edilen en yiiksek verim degeri %33 civarindadir. Tam yiik bolgesinde
dogal gazin, gaz fazinda piskiirtiilmesinden dolayr hacimsel verim degeri %80
civarina diigmiistiir. Halbuki benzin bu sartlarda %90’dan fazla bir hacimsel verime
sahiptir. Bu nedenle tam yiik sartlarinda dogal gaz i¢in asir1 doldurma segenegi ileriye
doniik olarak uygun goziikmektedir. Ozgiil yakit tiiketimleri incelendiginde iki yakitin
verim degerleri ayn1 mertebelerde olsa bile alt 1s1l degerlerinin farkli olmasindan
dolay1 kiitlesel 6zgiil yakit tiiketim degerlerinde dogal gaz %10-12 daha az tiiketime
sahiptir.

Egzoz emisyon degerleri agisindan yapilan incelemelerde CO degerleri her iki yakat
icin de oldukca az seviyededir. Asir1 fakir karisim ile ¢alisma kosullart iizerinde
fazlaca duruldugu i¢in bu noktadaki egzoz emisyon degerleri daha ayrintili olarak
incelenmistir. THC emisyonlart beklentilerin aksine dogal gazda daha diisiik
seviyelerde bulunmustur. Buna ragmen StageV emisyon limitlerini saglamamaktadir.
THC emisyonlarinin ana kaynaklarindan bir tanesi segman iistii bosluk hacimleri
oldugu bilinmektedir. Deney motoru iizerinde bu hacmin azaltilmasi ile THC biraz
daha disgiirtilebilir. Buna ragmen bir metan indirgeme katalizatori kullanmak
gereklidir. Asir1 fakir karisimda NO degerleri 2 g/kWh degerinin altina diismektedir.
Sera gazi etkisinin baglica kaynaklarindan olan CO2 gaz1 dogal gaz ile ¢alismada
yaklasik %20 distrilmistiir.

Stokiyometrik karigimda yanma odasi geometrisinin verim tizerinde 6nemli bir etkisi
olmamistir. Karisimin fakirlesmesi ile hava hareketi olusturan geometriler diiz yanma
odasina gore daha verimli hale gelmistir. Yanma odalarinin etkisi daha ¢ok NO
emisyonu lizerinde ortaya ¢ikmistir. Stokiyometrik karigtmda ayni OEB (ortalama
efektif basing) i¢cin daha fazla atesleme avans degerine ihtiya¢ duyan diiz yanma odast,
yilksek NO fretmistir. Fakat karigimin fakirlesmesi ile bu geometriye ait NO
degerlerinde hizli diismeler goriilmiistiir. Diiz pistonda 1s1 aciga ¢ikisinin daha yavas
olmasi fakir bolgedeki bu degisimin sebeplerindendir. Yanma odas1 geometrisinin
cevrimsel farkliliklar izerinde de oldukga biiyiik etkisi vardir. Diiz geometri her zaman
diger tasarimlara gore daha kararsiz bir ¢aligma gostermistir. Bu durum karigimin
fakirlesmesi ile daha kétii bir hal alip kararli ¢alisma sinirlarimi asmustir. Ozellikle
benzin yakithh durumda diisiik yiik bolgesinde diiz geometri stokiyometrik karigim
disinda kararli caligmamaktadir. Dogal gaz yakiti benzine gore her zaman daha kararli
bir ¢alisma gostermistir. Bu nedenle, ¢evrimsel farkliliklar agisindan MR piston ile
dogal gaz yakith sartlar en iyi sonuglar1 vermistir. Yanma siiresi ne kadar kisa olursa
cevrimsel farkliliklarin o kadar az oldugu goriilmiistiir. Motor yiik miktarinin artmasi
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da ¢evrimler aras1 farklilig1 azaltmistir. Yiik miktarindaki artis dolayl olarak atesleme
avansint UON’ye yaklastirmakta ve ateslemenin daha sicak bir ortamda baslamasini
temin etmektedir. Ayrica artik gaz miktarindaki azalma_da g¢evrimsel farkliliklarda
diismeye sebep olmustur. Dogal gaz yakitl durumda A = 1,7 sartlarindan sonra kararh
calisma sartlar1 saglanamamistir.

Deney sonuclarina gore, yanma odasi geometrisinin yanma siireci iizerinde belirgin
bir etkisi vardir. Bu amaca yonelik olarak sabit taze dolgu miktart ve atesleme
avansinda, her iki yakit ve ii¢ farkli piston i¢in yanma analiz deneyleri yapilmistir. Bu
deneylerden elde edilen sonuglara gore stokiyometrik karisimda benzin yakitr her
zaman daha hizli yanmaktadir. En yliksek hava hareketinin olustugu MR piston en
kisa, diiz geometri ise en uzun yanma siiresine sahiptir. Karigimin fakirlesmesi (A =
1,3) ile iki yakitin yanma siireleri ayni mertebelere ulasmistir. Fakat yanma odasi
geometrisine gore farkli sonuglar elde edilmistir. MR ve SO pistonlarda bu ¢alisma
noktasinda dogal gaz daha kisa siirede yanarken, diiz geometride iki yakit ayni siirede
veya benzin daha hizli yanma gostermistir. Bu degisim ile tiirbiilans siddetindeki
artisin iki yakit iizerinde aynm etkiyi yapmadigi anlagilmistir. Bu degisimin sebebi
yakitlara ait Lewis sayisinin farkli olmasi ile agiklanmistir. Asirt fakir karisimda diiz
geometri ile deney yapilamamistir. Bu sartlarda dogal gaz benzine gore acgik sekilde
daha hizli yanmaktadir. Yanma siirelerinin tespitinde silindir i¢i basinglardan elde
edilen sonuglar degerlendirilirken 1s1l sokun etkisinin de gz oniinde bulundurulmasi
gerektigi tespit edilmistir.

Icten yanmali motorlarda silindir ici basing degerlerinin elde edilmesi ile birgok farkli
yanma degiskeni lizerinde aragtirma yapmak miimkiindiir. Termodinamik yaklagim ile
bu basing bilgilerinden yola cikilarak yanma odasi igerisinde yanmis ve yanmamis
bolgeler tespit edilmistir. Tiirbiilansli yanma hizi; alev ilerleme ve tiikketim hizi olarak
ikiye ayrilmistir. Yanma {riinlerinin yarim kiire bi¢ciminde genisledigi varsayilarak
kiiresel bolgenin yaricap degisimi tespit edilmistir. Tiikketim hizindan yola ¢ikilarak
tiirbiilans siddetinin ortalama degeri yaklasik olarak tahmin edilmistir. Boylece yanma
odas1 geometrilerinin tiirbiilans siddeti tizerindeki etkisi de goriilmiistiir. Yanma siiresi
en kisa olan MR pistonda tiirbiilans siddeti digerlerine gore daha yiiksek seviyelerde
olusmustur. Bunlara ilave olarak tiirbiilans siddetinin laminer hiza olan orani belli
kabuller altinda hesaplanmustir. Integral uzunluk 6lgegi ve laminer bdlgenin
kalinliklar1 belirli yaklasimlar ile elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak boyutsuz
sayilar yardimi ile tiirbiilansli yanma rejiminin degisimi incelenmistir. Genellikle
calisma sartlar1 tiirblilansli burusmus yanma rejimi igerisindedir. Yiik miktarinin
azalmasi ile benzin yakitli durumda diiz piston laminer burusmus alev bdlgesinde
caligmaktadir. Asir1 fakir karigimda MR piston kalinlanmis alev rejimine gegis
yapmistir.

Sonug olarak, deney motoru dogal gaz ile calistirildigi zaman benzine gore daha
verimli, daha az CO iireten ve NO emisyon limitlerini dogrudan saglayabilecek bir
kapasiteye sahiptir. Fakat her iki yakit icin THC gazlarmi indirgeyen bir sisteme
ihtiyac vardir. Yanma odasi, hava hareketlerini artiracak sekilde tasarlanmigsa, yanma
siiresini ve atesleme avansini azaltmak miimkiindiir. Tiirbiilans siddetindeki artis iki
yakit iizerinde farkli etkiler ortaya ¢ikarmistir. Bu tez ¢alismasinda, silindir i¢i basing
bilgisinden yola ¢ikilarak, optik bir gdzlem yapilmadan, basit bir termodinamik hesap
yontemi ile silindir i¢i akis ve yanma kosullarina ait ortalama biyiikliiklerin
hesaplanabilecegi goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF DIFFERENT COMBUSTION CHAMBER
GEOMETRIES WITH NATURAL GAS AND GASOLINE FUEL

SUMMARY

Internal combustion engine converts the chemical energy of fuel to mechanical energy.
In 1860, the first internal combustion engine was invented by Lenoir. However,
efficiency of this engine was 5% due to no compression there before ignition of the
fuel-air mixture. The first four-stroke engine was manufactured in 1876 by Otto. The
engine had 10% effective efficiency. Efficiency of Otto's engines raised to 20-25% in
1890's. But efficiency is directly proportional to compression ratio. The compression
ratio was still low and therefore the efficiency could not be increased further. In 1892,
anew engine patent was published by Rudolf Diesel. Combustion in this engine begins
with liquid fuel injection into the compressed air at the end of compression. Due to the
high values of compression ratio, the efficiency of diesel engines was about twice than
that of other engines. But air pollution caused by the increase in the number of engines
and vehicles emerged in the last half of the 20th century. It was determined by
researchers that air pollution, called smog, occurs when NOx and HC compounds from
vehicles' exhaust gases react under sunlight. Therefore, regulations limiting exhaust
emissions came into force in many countries, especially in the USA. With the
determination of the negative effects of air pollution on human health in the following
years, these limits have been updated to the present day. During this period, the fuel
consumption of the engines had to be reduced due to the oil crisis that erupted in the
early 1970s. It was necessary to produce engines that consume less fuel. Especially,
for diesel engines, fuel consumption reached quite low levels. Nowadays, studies are
carried out to reduce the exhaust emission. However, due to air pollution caused by
exhaust gases, studies are being carried out on the use of electric vehicles. In the
medium term, hybrid vehicles are expected to become more widespread.

The structure and operating conditions of the engines depend on the exhaust emission
limits. Production and operating costs are increasing due to the use of equipment that
reduces emissions in the exhaust system. In addition, climate changes occur due to the
increasing amount of CO> arising from fuel consumption. Reducing the amount of CO;
depends on the reduction in fuel consumption. Gasoline engines generally have higher
fuel consumption values than diesel engines. The main reason for this is that the
compression ratio is limited to around 11 due to knock. If the compression ratio
reaches around 14-15, the efficiency of gasoline engines will increase and the fuel
consumption values will decrease. However, it is possible to increase the compression
ratio without knocking by applying new methods. Stratified charge engines are one of
the methods used to solve this problem. In this method, lean and rich mixture zones
are created in the combustion chamber to prevent the knock. High octane fuels can
also be used to avoid knock in gasoline engines. By using this fuels such as LPG and
CNG under suitable conditions, CO2 and NO values can be reduced. In addition, less
COgz is produced due to less carbon content in LPG and CNG fuels.
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In this study, natural gas which is the most popular alternative fuel and gasoline fuels
were compared in a single cylinder research engine under different operating
conditions. Three different combustion chamber geometries were used to create
different air movements or turbulence intensity. In terms of effective efficiency, the
both fuels generally have similar values. However, in the part load condition (BMEP
< 3 bar), natural gas has a slightly better value than gasoline. This difference has
occurred because the both fuels are injected into the intake manifold under different
physical conditions (phases). In addition, there was a knocking on the gasoline fuel in
the full load zone. Therefore, the efficiency (effective) decreased due to retarded
ignition advance. In case of operating with ultra-lean mixture, the efficiency value is
higher than the stoichiometric mixture. The highest efficiency value obtained in the
experiments is around 33%. In the wide open throttle, the volumetric efficiency value
reduced to around 80% due to the gas phase of natural gas. However, under these
conditions, volumetric efficiency of gasoline was more than 90%. Therefore, at the
wide open throttle, turbocharging can be applied for the natural gas engine. When the
specific fuel consumption is examined, natural gas has 10-12% less consumption in
break specific fuel consumption due to different low heating values for both fuels even
though the effective efficiency of the two fuels are in the same level.

In terms of exhaust emission values, CO values are very low for both fuels. Exhaust
emission values under operating conditions with ultra-lean mixture were investigated
in more detail. Contrary to our expectations, THC emission of CNG was lower than
the gasoline. However, Stage V emission limits have not been met. It is known that
one of the main sources of THC emissions is the crevice volume. With this volume
reduction on the research engine the THC can be slightly decreased by reduction of
crevice volume. However, it is still necessary to use a methane oxidation catalyst. In
ultra-lean mixture, NO values fell below 2 g/kWh. CO., which is one of the main
sources of greenhouse effect, has been reduced by approximately 20% in case of the
CNG.

Experiments were accomplished for three different combustion chamber with both
fuels in same conditions. With stoichiometric mixture, combustion chamber geometry
has not significant effect on efficiency. By lean mixture, geometries creating air
movements (SO and MR) became more efficient compared to flat geometry. The most
significant effect of combustion chamber geometry was on NO emission. In
stoichiometric condition, flat combustion chamber needed more ignition advance for
the same BMEP and produced more NO. But, in the lean mixture, caused a rapid drop
in NO emission for this geometry. This is due to the lower heat release rate of flat
piston in the lean mixture. The geometry of combustion chamber has a notable effect
on cycle to cycle variation. Flat geometry had more unstable operating at all conditions
compared to the other designs. This condition became worse at the lean mixture and
the flammable limits were exceeded. Specially with gasoline in low loads, flat
geometry could not operate stably without having a stoichiometric mixture. Compared
to the gasoline, natural gas had a more stable operating at the all conditions. As a
consequence, natural gas with MR piston has the best results in terms of cycle to cycle
variations. It was seen that cycle to cycle variation decreases in shorter burn duration.
Also increase of the load decreases the COV (coefficient of variation). With the
increase in BMEP, the amount of residual gas decreased. For this reason, all pistons
have a more stable operation. With natural gas, the stable operating conditions were
not obtained at A > 1.7.
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According to the results of the experiment, the combustion chamber geometry has a
significant effect on the combustion process. For this purpose, combustion analysis
experiments were done with constant amount of fresh charge and ignition advance for
each three chamber and both fuels. By investigating the result of these experiments, in
the stoichiometric condition gasoline fuel always burns faster. Having the highest air
motions, MR piston had the shortest burn duration time, while the flat geometry has
the longest time. By leaning the mixture (A > 1.3), both fuel have approximately equal
burn durations. But by changing the geometries, different results were obtained. In MR
and SO pistons, natural gas burns faster than gasoline on this operating point.
However, in flat piston, burn duration was the same or gasoline sometimes became
faster in lean mixture. This shows that the increase of turbulence intensity has not an
identical effect on both fuels. This difference was explained by unequal Lewis number
in each fuel. Experiments were impossible with flat geometry in ultra-lean mixtures.
In this condition the natural gas burns faster than gasoline apparently. The thermal
shock effect should be taken into account when using the in-cylinder pressures to
determine combustion duration.

It is possible to investigate many different combustion variables by obtaining the
internal cylinder pressure values in internal combustion engines. Based on this
pressure information with the thermodynamic approach, burned and unburned areas
were determined in the combustion chamber. Burn speed with turbulence were divided
to two different progressing (expansion) and consumption speed. By assuming that the
products of combustion expand in shape of semi sphere, the spherical radius change
was determined. The turbulence intensity value was estimated approximately based on
the consumption rate. Thus, the effect of combustion chamber geometries on
turbulence intensity was also determined. In the MR piston, which has the shortest
combustion duration, the turbulence intensity was highest than the others. In addition,
the ratio of turbulence intensity to laminar flame speed was calculated under certain
assumptions. In addition, the integral length scale and the thickness of the laminar
flame were obtained by specific approaches. Using these values, the change of
turbulent combustion regime with dimensionless numbers was determined. With the
reduction of the BMEP, the flat piston operates in the laminar wrinkle zone in the
gasoline case. In the ultra-lean mixture, the MR piston is in the thickened flame
regime.

As a result, the research engine is more efficient than gasoline when it is operated by
natural gas. In addition, it produces less CO2 and meet NO emission limits directly.
However, there is a need for a system that reduces THC for both fuels. If the
combustion chamber is designed to turbulence intensity, it is possible to reduce the
combustion duration and the ignition advance. The ignition delay of the gasoline
considerably increased at the ultra-lean condition. The increase in turbulence intensity
has different effects on the two fuels. In this thesis, it is seen that it is possible to obtain
information about the flow and combustion conditions in the cylinder by simple
thermodynamic calculation method based on the pressure information inside the
cylinder.
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlar son iki yiizyil igerisinde insan hayatim1 en c¢ok etkileyen
sistemlerin basinda gelmektedir. Ulagim alaninda sagladigi kolayliklar nedeniyle
vazgecilmez bir teknoloji olarak hala yaygin sekilde kullanimi devam etmektedir.
Fakat artan hava kirliligi sebebiyle giiniimiizde motorlar hakkinda olumsuz diislinceler
gittikce artmaktadir. Tasitlarda kullanilan motorlarin zararli egzoz gazlari sebebiyle
insan ve c¢evre iizerinde bir takim olumsuz etkiler yaptig1 bir gercektir. Esasinda enerji
lireten birgok sistem de I'YM’ler kadar zararli gaz salim1 yapmaktadir. Fakat motorlarin
sayisinin oldukca fazla olmasi ve bu kirliligin insanlarin yasadigi ortamda ortaya
¢ikmasi, motorlarin hava kirliliginin olugsmasindaki payimni daha da gbzle goriiniir hale
getirmektedir. Bu sebeple egzozdan salinan zararli gazlarin miktarin1 siirlayan
diizenlemeler gittikge daha sert hale gelmektedir. 10 y1l 6ncesine kadar binek tasitlarda
bile kullanimi1 ¢ok cazip olan dizel motorlarin, bugiin gelinen sartlarda bu motorlari
tiretip ihra¢ eden lilkelerde bile yasaklanmasi ciddi olarak tartisilan bir konu haline
gelmistir. Kisacasi, glinlimiizde i¢ten yanmali motorlarin ¢6ziilmesi gereken baslica
sorunu egzoz gaz emisyon degerleridir. Iki farkli ¢6ziim yontemi iizerinde ¢ok sayida
caligmalar yapilmaktadir. Birincisi benzin ve dizel yakiti disinda daha cevreci
alternatif yakitlarin (Alkol, LPG, dogal gaz, biyodizel) kullanimini miimkiin hale
getirip yayginlastirmak. Ikincisi ise igten yanmali motorlarin yerine elektrik motorlari
ile tasitlarin ihtiyag duydugu enerjiyi saglamaktir. Ilk ydntem gegmisten beri yakit
maliyetini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Fakat giiniimiizde maliyetin yaninda ¢evre
kirliligini azaltmak i¢in iizerinde daha yogun ¢alisilan bir konudur. Elektrikli tagitlarin
kullanim1 ise baglangicta ¢ok cazip gelmesine ragmen teknik sorunlar sebebiyle farkli
goriisler olmasina ragmen kisa vadede yaygin olarak kullanilmasi ¢ok miimkiin
gdziikmemektedir. Yani, ['YM’ler uzunca bir siire daha insanlarin hayati igerisinde var
olacaktir. Alternatif yakitlarin kullaniminin artmasi ile bu siirenin uzamasi bazi
arastirmacilar tarafindan ongoriilmektedir. Yukarida bahsedilen sebeplerden dolay1
ozellikle dizel yakit1 yerine dogal gazin kullanimi son yillarda oldukga ilgi goren bir
konudur. Dogal gaza ait rezerv miktarlart da géz Oniinde bulunduruldugu zaman

alternatif yakitlar igerisinde one ¢ikmaktadir.



1.1 Tezin Amaci

Icten yanmali motorlarin daha dnce bahsedilen iki temel sorunu olan yakit tikketimi ve
egzoz emisyonlart i¢in dogal gaz yakitinin bir ¢6ziim olma potansiyeli bu tez
kapsaminda arastirilmistir. Benzin ve dogal gaz yakiti ile tek silindirli bir deney
motorunda aragtirmalar yapilmistir. iki temel deney ve degerlendirme yontemi
benimsenmistir. Dogal gaz ve benzin, yakit tiiketimi, glic ve egzoz emisyonlari
bakimindan karsilagtirilmistir. Bunlara ilaveten ayni baslangi¢ kosullarinda yanma
analizine yonelik deneyler yapilarak iki yakitin yanma siirecindeki davranislari
incelenmistir. Yanma siirecinin daha detayli olarak incelenmesi i¢in termodinamik
yaklasimlar ile bu siireci tarif eden bazi temel biiyiiklikkler hesaplanmistir. Tiim bu
degerlerin yanma odas1 geometrisine gore gosterdigi farkliliklar aragtirilmistir. Sonug
olarak farkl 6zelliklere sahip iki yakitin; yanma odas1 geometrisinin ve hava fazlalik
katsayisinin degisimi karsisindaki davraniglariyla birlikte dogal gazin motorlarda
kullanilmasmin ortaya c¢ikardigi kazanimlar ve ¢Ozlilmesi gereken sorunlarin

arastirilmasi tezin temel amacidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Giiniimiiz dizel motorlarinin ¢ift yakit ile calistirilmasinin getirecegi yenilikler
lizerinde yapilan bir c¢alismada: Dizel motorlarin yiiksek sikistirma oranini
kaybetmeden daha c¢evreci yakitlar ile calistirilmasinin gerekliligi vurgulanarak
CNG’nin bu istegi yerine getirebilecegi belirtilmistir. Ozellikle CNG’nin yiiksek H/C
orant ve hali hazirda bulunan dagitim sebekesi nedeniyle en giiclii yeni yakit tiirti
oldugu ve biyogaz yontemi ile elde edilmesi durumunda yenilenebilir bir enerji tiiri
olarak degerlendirilebilir. Dogal gazin kullanimini sinirlayan etkiler ise yiiksek HC
emisyonlar1 olarak gosterilmistir. HC emisyonlarinin baglica sebepleri ise bosluk
(crevice) hacimleri ve fakir karisim nedeniyle ortaya ¢ikan alev sonmeleridir. Sonug
olarak yanma siiresinin artmast NOX Ve efektif verimi olumsuz yonde etkilemektedir.

NOx emisyonlarini azaltmak i¢in EGR uygulanmasi gerektigi belirtilmistir [1].

Literatiirdeki baz1 calismalarda dogal gazin kullanildigi uygulamalarda NOx
emisyonlar1 fakir bolgede ¢alismaya bagl olarak azaltilabilir [2,3]. Fakat bu durum
i¢in cift yakit veya buji ateslemeli sistemlerde hava fazlalik katsayisinin (HFK) 1,5

degerinden daha fazla olmasi gereklidir [1,4]. Ayrica buji ateslemeli benzin



motorlarina gore dogal gaz yiiksek sikistirma oraninda %10 daha verimli ¢aligabilir
[5]. Dogal gazin yiiksek H/C orani sebebiyle CO2 emisyonlar1 %15-20 daha azdir.
Dogal gazli, normal emisli bir motorun vuruntu olmadan sikistirma orani 14-15

degerine kadar yiikseltilebilir. [7].

Dort silindirli 1,5 litrelik manifolduna piiskiirtmeli bir motorda CNG ve benzin
yakitlar incelenmistir. iki farkli gaz kelebegi pozisyonunda 1000-6000 devir/dakika
motor donme hiz1 araliginda deneyler yapilmistir. Giig ve emisyon degerleri
karsilastirilmistir. CNG’nin gaz halinde manifolda piskiirtiilmesi sebebiyle hacimsel
verim azalir. Ozellikle tam yiik kosullarinda giicte %15-%20 azalma oldugu
belirtilmistir. CO ve CO2 emisyonlar1 CNG de daha diisiik seviyelerde dl¢iilmiistiir.
NOx emisyonlart 3000-4000 d/d hari¢ CNG de benzinden daha azdir. Bu ¢alismada

sikistirma orani1 9,2 olarak alinmustir [8].

Otto c¢evrimine gore calisan motorlarda fakir karisim bdlgesinde c¢alismak igin
tirbiilans seviyesinin artirilmasi gereklidir [9]. Motorlarda tiirbiilans seviyesini
artirmak i¢in piston lizerine oyuklar agilarak piston kenarlarindan oyuk merkezine
dogru bir hava hareketinin olmasi saglanir. Fakir bolgede calisabilmek i¢in kademeli
dolgulu sistemler de kullanilabilir. Buji etrafinda zengin bir karisim olmasina ragmen

toplam karisimin fakir bolgede olmasi ile bu ¢alisma kosullar1 saglanabilir [9].

Lund teknoloji enstitiisiinde yapilan bir ¢alismada dogal gaz yakiti ile ¢alisan bir deney
motorunda farkli yanma odas1 geometrilerinin tiirbiilans ve ortalama akis hiz1 lizerine
etkisi incelenmistir. Fakir karigimlar ile ¢alismanin olumlu yonleri ayrica
vurgulanmistir. Fakir karisimlarda hava miktar1 stokiyometrik sartlara gore daha fazla
oldugu i¢in politropik iis degerinden dolay1 sikistirma sonu basing degeri yiiksektir.
Fakir karigim ile ¢alisildigi zaman vuruntu ortaya ¢ikma ihtimali azalir. Ayrica silindir
i¢i sicaklik degerleri azalacagi i¢in NOx emisyonlarinda azalma olur. Fakat fakirlesen
karisimda alev ilerleme hiz1 azalacagindan alev sonmeleri yanma bitmeden
baslamaktadir. Bu sebeple HC emisyonlarinda artma goriilmektedir. Yanma odasinin
sekli fakir karisimda yavas ilerleyen bir yanma siirecini 6nemli Olgiide

ivmelendirebilir. [10].

Tek silindirli bir deney motorunda HFK ve motor donme hizinin ¢evrimler arasi
farklilik tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Makalede ¢evrimler arasi farklilik kriterleri

kiyaslanmistir. En yaygin olarak kullanilan COV (net ortalama indike basing)



degerinin %5’1 agsmamas1 gerektigi vurgulanmistir. Yapilan deneylerde A = 1,58
kosullarinda bu sartin saglandigi belirtilmistir. Ayrica maksimum basing, toplam
yanma siiresi ve yeni bir kriter olarak tanimlanan yakitin yanma hiz1 degiskenlerine ait
COV degerleri de hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Sonug olarak yeni tanimlanan
yanma hizi kriteri ile tlirbiilans siddetinin, ¢evrimler arasi farkliliklar tizerindeki
etkisine dair fikir elde edilebilecegi sOylenmistir [10]. Literatiirde g¢evrimsel
farkliliklar1 tanimlamak i¢in farkli temel biiytikliikler kullanilmistir. Genellikle Net
indike ortalama basingtaki degisimin %35 degerini gegmemesi kararli ¢alisma sartlar

i¢in uygundur [6,12,13].

Farkli yakitlarin hava fazlalik katsayisina bagli olarak tutugsma limitlerinin aragtirildigi
deneysel bir ¢alismada: COV degeri (net ortalama indike basing) kararli ¢alisma
kosullarini karsilagtirmak i¢in kullanilmistir. Yakit olarak benzin, dogal gaz, Ethanol
tercih edilmistir. Fakir karisim ile calismanin verim ve emisyon tizerinde olan olumlu
etkisi hakkinda bilgi verilmistir. NG nin yanmanin ilk fazinda (0-10%) benzinden daha
hizli yandig1 fakat artan sicaklik ve basing nedeniyle genel yanma siiresinin (10-90%)
benzinden fazla oldugu tespit edilmistir. Farkli sikistirma oranlarinin incelenmesi

gerektigi makalenin sonunda vurgulanmistir [14].

Bazi ¢alismalarda stokiyometrik karisimda dogal gaz yakitinin daha fazla NO iirettigi
ifade edilmistir. Bunun temel sebebi olarak dogal gazin tutusma gecikme siiresinin

benzinden daha fazla olmasi gosterilmistir [16, 17, 18].

Yanma odas1 tasariminin yanma siiresi tizerine etkisi farkli arastirmacilar tarafindan
incelenmigstir. Yanma odas1 merkezinde bir oyuk olmasi durumunda bu oyuk ¢apinin
piston c¢apina orani azaldikca atesleme avans degeri ve tutusma gecikme siiresi
azalmaktadir [19]. Buna ilave olarak bdyle bir oyugun kenar bolgesinde oldukca
siddetli tlirblilans varken oyugun merkezinde veya buji etrafindaki hizlar daha
distiktiir. Bu durum alev ¢ekirdeginin olugsmasinda olumlu bir etki yapmaktadir.
Yanma bu oyugun iginde ve disinda olmak iizere iki farkli parcaya boliinebilir. Oyuk

icerisindeki tiirbiilans nedeniyle yanmanin baslangi¢ evreleri hizli ilerler [20, 21].

Literatiirde yapilan bir ¢alismada, buji ile ateslemeli pistonlu bir motorun yanma
olaymi incelemek i¢in yeni bir model program gelistirilmistir. Bu program ile farkli
yanma odasi geometrileri incelenmistir. Programda gercek bir yanma olayi gibi bujinin

kivileim ¢akmasindan sonra yakitin %1°1 yanana kadar tutugsma gecikmesi meydana



geldigi ve yakitin geriye kalaninin tamami yanana kadar alevin ilerledigi kabul
edilmistir. Bu model ile yapilan incelemelerde tiirbiilansin oyuk dis1 (squish) alaninin
bir fonksiyonu oldugu vurgulanmistir. Yarim kiiresel yanma odalarimin daha fazla
tiirbiilans olugsmasina neden oldugu ve bdylece alev yiizeyinin arttig1 belirtilmistir.
Kiiciik oyuk dist hacimlerin yanmamig HC emisyonlarinin nedenlerinden biri oldugu
belirtilmis ve genis oyuk dis1 hacimler birakilarak ve alevin bu bolgelere ilerlemesi

saglanarak HC emisyonlarinin azaltilabildigi gézlemlenmistir [22].

Wolanski ve Mehdiyev ¢ift dongiilii yanma odas1 olarak isimlendirdikleri bir yanma
odasi tasarlamiglardir. Yanma odas1 geometrisinin etkisi deneysel ve teorik olarak
incelenmistir. Cift dongiili yanma odasina sahip motorun ¢ok fakir karigimlarda
calisabildigi gézlemlenmistir. Motorun fakir karisimlarda calismasinin karigimin
kademelestirilmesi ile saglandigi belirtilmistir. Ideal durumlarda o6zgiil yakit
titketiminin %10-15 azaldig1 ve giiciin biitiin durumlarda %5-7 arttig1 tespit edilmistir.
CO emisyonlart 9%0,2-0,3 arasinda kalmistir. Maksimum NOx emisyon degerleri
nominal kosullarda 1000-1200 ppm degerlerini agmamuistir [23]. Dogal gaz yakiti ile
calisilmas1 durumunda benzin yakith motorlar gibi diiz sekle benzer bir yanma odasi
geometrisinin ¢ok uygun olmadigi literatiirde belirtilmistir [24]. Dizel motorlarda
oldugu gibi tiirbiilans siddetini belli bir dlgiiye kadar artirmak i¢in yanma odasi
tasarimindan faydalanilabilir. Tiirbiilans siddetinin belli bir degerin {izerine ¢ikmasi
alev sonmelerine yol agmakta oldugu literatiirde belirtilen bir konudur [25]. Dogal gaz
yakitinin yiiksek sikistirma oranina miisaade etmesi, fakir karisimlarda tutusma
kabiliyetinin benzin yakitindan daha iyi olmasi, Otto ¢evrimine gore kullanilabilmesi
ve yakit birim fiyatinin daha az olmas1 sebebiyle onlimiizdeki 40-50 yil igerisinde
kullanilabilecek baglica alternatif yakit olmasi miimkiindiir [26]. Literatiirde yapilan
diger bir calismada, buji ateslemeli bir motorun fakir karisimla calisabilmesi icin
piston kafasina radyal yondeki hava hareketi (swirl) hareketini olusturan bir geometri
ilave edilmistir. Bu sayede sikistirma orani artiritlmistir. Bu degisimle birlikte CO ve

NOx emisyonlarinin azalmasi saglanmistir [27].






2. LABORATUVAR VE DENEY MOTORUNUN HAZIRLANMASI

2.1 Laboratuvarda Kullanilan Temel Cihazlar

Deneyler iTU Motorlar ve Tasitlar laboratuvarinda bulunan 70kW kapasiteli motor
deney odasinda yapilmistir. Deneylerde farkli Olgiim sistemlerinin ayn1 anda
calistirilmasi ile ¢ok sayida bilgi toplanabilmektedir. Laboratuvarda bulunan ana
kontrol sistemi, silindir i¢i basing degerleri harig¢ 6lgiilen diger tiim bilgileri 0,5 saniye

aralikla 90 saniye siireyle kaydetmekte ve kullaniciya deney sonrasinda vermektedir.

2.1.1 Tek silindirli deney motoru

ITU Motorlar ve Tasitlar laboratuvarinda kullanilan tek silindirli deney motoru
Tiirkiye’de tretilen ve genelde zirai alanda kullanilan normalde dizel yakitli bir
motordur (Sekil 2.1). Motorun ticari ismi Antor 3LD 450 olarak ge¢mektedir. Bu
motorun bir¢ok parcasinin; yerli imkanlarla tiretilmesi, yaygin servis ag1 ve istenildigi
takdirde tlizerinde yapisal degisimler yapilabilmesi nedeniyle Dr. Miith. Osman Akin
Kutlar tarafindan buji ateslemeli bir deney motoruna doniistiiriilmiistiir [28].
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Sekil 2.1 : Tek silindirli deney motoruna ait bir goriintim.



Motorun teknik oOzellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Buji ateslemeli olarak
caligabilmesi i¢in 17 olan sikistirma orani, doniisiimiin yapildig1 yillarda 9,5 olarak
secilmistir. Sikistirma oranini ayarlayabilmek i¢in motora ait pistonlar, ilgili tireticiden
piston {izerinde hicbir oyuk, vb. sekil olmadan temin edilip, uygun sikistirma oranina
gore istenen geometri talagh imalat yontemi ile islenmektedir. Bu yontem ile piston
izerine arzu edilen yanma odasi geometrileri de olusturulabilmektedir. Deneysel
amacli kullanilacak bir motorun sahip olmasi gereken en 6nemli 6zelliklerden bir
tanesi de esnek bir elektronik kontrol sisteminin bulunmasidir. Bu amaca yonelik
olarak 2013 yilinda yapilan bir yiiksek lisans tezinde deney motoruna, atesleme ve
piiskiirtme donanimina kumanda eden bir elektronik kontrol sistemi ilave edilmistir
[29]. Aym1 y1l igerisinde motor ile g¢evrim atlatma mekanizmasi {izerinde bir tez
caligmas1 yapilmistir [30]. Elektronik sistemde kontrol karti olarak Arduino
kullanilmig geriye kalan tim elektronik donanimlar ilgili tez ¢alismasinda imal
edilmistir. Bu sistem C# yazilimi vasitasiyla bilgisayar tizerinden anlik olarak kontrol
edilebilmektedir. 2017 yilinda Dr. Abdurrahman Demirci tarafindan bu motor igin
farkli sikistirma oranlarinda, farkli yanma odasi geometrileri ile bir tez ¢aligsmasi
tamamlanmistir [4]. Motor 10,5; 12; 14 sikistirma oranlarinda c¢alisabilir hale
getirilmistir. Tek silindirli deney motorunun gelisim siireci Sekil 2.2’de gosterilmistir.
Tek silindirli motor bu tez kapsaminda dogal gaz ile ¢alisabilir hale getirilmistir. Dogal
gaz yakit enjektorleri LPG yakiti i¢in de uygun oldugu i¢in gerekli donanimlarin

temini ile farkli gaz yakatlar kullanilarak deneyler yapilabilir.

Tek Silindirli Deney Motorunun Geligim Strect

1998 yilinda bu motor
%iﬁiﬂeﬂl b a}teqlmne]i deney 1999 yilinda ilk cevrim 2013 yilinda deney motoruna
— © |™=|  atlatmacistemiile  |™=  elektronik kumanda finitesi

mor olaek mtoraz deneyler yapdlds [28 ekleadi [29
iretilmektedic domiistiilmiigtir [28]. meyler yapl [28] 29

2018 yilmda dogalgaz 2013 yrlnda tkine tiic cevrim

yalkitt ile galizabilir hale 4 gtlatma sistemi uygulands

getiildi. [30).

Sekil 2.2 : Tek silindirli deney motorunun gelisim stireci.



Cizelge 2.1 : Tek silindirli deney motorunun teknik 6zellikleri.

Ad Genel Birim
Motor ad1 Antor 3LD 450 -
Silindir sayis1 1 -

Strok x Cap 80 x 85 mm
Sikistirma orani 10,5-12-14 -

Strok hacmi 454 cm?
Biyel uzunlugu 145 mm
Krank yaricapinin / biyel uzunlugu 0,275 -
Emme supabi agilma avansi 16 °KMA
Emme supabi kapanma gecikmesi 40 °KMA
Egzoz supab1 acilma avansi 40 °KMA
Egzoz supab1 kapanma gecikmesi 16 °KMA
Glig 7,35 (3000 d/d) kw
Moment 28,5 (1700 d/d) Nm

2.1.2 Dinamometre bakim ve kalibrasyonu

Deney motoru eddy-current bir dinamometreye baglanmistir. Schenck marka motor
freni 70 kW olgme kapasitesine sahiptir. Dinamometre iizerinde yapilan yenilestirme
caligmalar1 ile motor kuvveti yiik hiicresi ile olgiilmektedir. 50 kg kapasiteli yiik
hiicresinin hassasiyeti %=+0,02’dir. Motor donme sayisi dinamometre ¢ikisina
baglanan bir indiiktif hiz sensorii ile Ol¢lilmiistiir. Hiz sensoriiniin hassasiyeti +5

d/d’dur.

Tek silindirli deney motorunun bagli oldugu 70kW'lik elektromanyetik frenin sogutma
suyu devresinde bulunan eksenel kompansatorlerde zaman zaman arizalar ortaya
¢ikmaktadir. Bu eksenel kompansatorlerin, sogutma suyu devresinin dinamometre
statorunun acisal hareketine engel olmamasi sebebiyle kullanilmaktadir. Bu acisal
hareket mekanik gosterge kullanildig1 zaman ortaya ¢ikmaktadir. Su an kuvvet 6l¢timii
yiik hiicresi ile yapildig1 icin bdyle bir acisal hareket olusmamaktadir. Bu durumun
tam olarak tespiti icin kuvvet kolu {izerine komparator yerlestirilerek yiikleme
durumuna gore kontrol edilmistir. En fazla 0,2 mm’lik bir yer degistirme (10 kg yiik
altinda) ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple kompansatorlerin iki tanesi iptal edilip bu
kisim 6 bar basinca dayanikli esnek boru ile birlestirilmistir. Yapilan tadilatlar sonrasi
dinamometre kalibre edilerek yeni sistemim herhangi bir hataya sebep olup olmadigi
arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore yiik hiicresi iizerinde diisiik kuvvetler varken

(1 kg) %1 hata ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.3). Kuvvet miktar1 arttik¢a bu hata %0,2



civarina inmektedir. Bu islemlerden sonra dinamometre kalibrasyonu uygun ¢alisma
araligina gore yapilmistir. Kalibrasyonda 2 kg agirlik kullanilmistir. Bu degere gore
yapilan kalibrasyondan sonra farkli agirliklar ile deneme Olgtimleri yapilmis ve Sekil
2.3’te verilen hata egrisi elde edilmistir. Tek silindirli motorda yapilan deney sartlar
incelendiginde OEB = 1,5 bar sartlarinda %1,5 degeri ile en yiiksek hata oram
olusmaktadir. Diger tiim g¢alisma noktalarinda dinamometreden ortaya ¢ikan hata

%1’1n altindadir.
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e I \
2 151 \
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P
) 1 - ]
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= / D S
: 0 '_‘ T T T = -~ T T 1
E 0 5O 0 1,0 2,0 3,0 48 _ L 5,0 6,0
2 99 -
=}

_1 .

Gerg¢ek agirhk, kg

Sekil 2.3 : Dinamometre hata egrisi (Kalib. Agirligi 2 kg, kol uzunlugu 0,974 m).
2.1.3 Motor kontrol sistemi

Tek silindirli deney motorunun atesleme ve piiskiirtme donanimlar1 laboratuvarda
gelistirilen bir elektronik sistem ile kontrol edilmektedir [29]. Bu sistem iizerinde,
gecmisten beri bazi hata ve arizalar mevcut olmasi sebebiyle bir takim degisiklikler
yapilarak daha kiigiik ve basit bir siiriicii kart1 ile degistirilmistir. Bu degisime neden
olan temel sebep dogal gaz yakitli durumda 6zellikle agir1 fakir karisimda ortaya ¢ikan
atesleme sorunudur. Bu sebepten dolay1 klasik bobinleri bir kesici modiil yardimai ile
atesleyen bu sistemden vazgecilerek daha yliksek voltaj veren yeni bobinlerin
kullanilmasi nedeniyle transistor tabanli yeni bir siiriicii devre yapilmistir. Ayrica bu
sistem ile bilgisayar arasindaki veri iletisiminde bazen yasanan ve deneyi durdurmay1
gerektiren hatalardan dolayr C# yazilimi tabanli yeni bir arayiiz kullanilmistir. Yeni
sistemde once daha basit bir ¢éziim olan solid state rélelerin (ssr) kullanilmasi
disiiniilmistlir. Fakat yapilan denemelerde ssr’ler ile sinyal keslime aninda
gecikmelerin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Buna ilave olarak bu gecikemenin siire

tabanli olmasi sebebiyle motor donme sayisinin degisimine bagli olarak °KMA
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cinsinden farki gecikme agilar1 ortaya ¢ikaracagi tespit edilmistir. Sekil 2.4°te turkuaz
renkte goriinen ¢izgiler Arduino’dan gonderilen 5V sinyalini, turuncu renk ise
siirliciiden sonra olusan 12V sinyalini gostermektedir. Goriildiigii gibi transistor
devresinde gecikme goriilmezken solid state rolede gecikme olusmaktadir. Ayrica
puskiirtme sisteminde ayni miktarda yakiti pliskiirtmek igin gerekli olan siirede de
solid state rolede artis oldugu goriilmiistiir. Yapilan incelemelerde solid state rolede
acik kalma siiresi boyunca voltaj degerinde 2V civari bir diisme ortaya ¢ikmustir (Sekil
2.5). Yakit puiskiirtme siiresinin bu voltaj degerindeki azalmaya bagli olarak degistigi

sonucuna varilmistir.

Tek T i Tiin'd 1 Posz 3000ms ] Tek L g Tiig'd M Pos: 3000ms
+ *
'
et Bt et b o Sl bt - e sl ———
]
0 0]
11 1005 H2 : 1 1.00ms
H0-Dec-18 F1:55 H-Dec~18 H:df

Sekil 2.4 : NPN transistor (solda), Solid state role (sagda) elde edilen tetiklemeler.

Tek JL M Tiig'd 1 Pos: 3.000ms } Tek JL g Tig'd 1 Pos: 3000ms
* *
= ort
Loarse} Coase)
i o
1l 1.00mms 1 1.00ms
H=Dec=1% 350 H-Der=1% 2idd

Sekil 2.5 : Transistor (solda), Solid state role (sagda) tetikleme sirasinda voltaj
distisi (12V).

Bu sorunlari ortadan kaldirmak i¢in PNP ve NPN transistorden olusan iki ayr1 siiriicii
devresi yapilmustir. iki farkli transistér (PNP ve NPN) ile iki siiriicii devrenin

olusturulmasi, ileride yapilacak arastirma faaliyetlerinde farkli tetikleme sistemine
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sahip bobinlerin kullanilmasina da imkan taninmistir. Ayrica yedek olarak hazirlanan

bu siiriicii devresinin digeri enjektor tetiklemede de kullanilabilir.

2.1.4 Yakat olciim sistemleri

Benzin i¢in yakit tiikketim olgiimiinde kiitlesel degisimi esas alan AVL 733S cihazi
kullanilmistir. Bu cihazin 6l¢iim hassasiyeti 0,08 kg/h’dir. AVL 753C cihazi ise yakit
sartlandirilmasi i¢in kullanilmistir. Bu cihaz ile yakitin sicakligi istenilen degerlere
ayarlanabilmektedir. Yakitin basinci ise hat iizerinden bulunan bir regiilator ile 1-6 bar

basing arasinda istenilen degerlerde ayarlanabilmektedir [31].

Dogal gaz yakit tiiketiminde 60 kg kapasiteli Radwag marka hassas bir terazi
kullanilmistir. Hacimsel olarak gaz debisini 6lgmek daha kolay olmasina ragmen
hacim bilgisinden kiitleye doniistiirme esnasinda yogunlugun degisimi nedeniyle bu
yontem tercih edilmemistir. Isitilmig bir tel {izerinden akiskan ge¢gmesi halinde ortaya
¢ikan soguma miktarina gore dogrudan kiitlesel debiyi veren dlgiim sistemlerinin,
akigkanin cinsine gore %3-4 hata olusturmasi da bu tercih {izerinde etkili olmustur

[32].

Dogal gaz yakit tiiketimi terazi ile Ol¢lildiigli i¢cin anhik tiiketim degerleri CSV
formatinda kaydedilmektedir. Dosya igerisinde 0,5 s aralikla teraziden alinmis anlik
agirlik bilgisi bulunmaktadir. Ortalama yakat tiikketimini hassas bir sekilde hesaplamak
icin bu veri igerisinde her 1,0 g degisimin oldugu bdolge i¢in gegen siire tespit
edilmektedir. Bu degerlerin ortalamasi genel ortalama yakit tiiketim degerini
vermektedir. Fakat yaptigimiz deneylerde ozellikle diisiik yiik bolgesinde (1-2 bar)
bazen 1,0 g yakitin tiiketilmesi i¢in gegen siire de dalgalanmalar olabilmektedir.
Dolayisiyla her 1 g i¢in hesaplanan tiiketim degerleri arasinda ortalamadan c¢ok
sapanlar, genel ortalama yakit tiikketim degeri hesabina dahil edilmemektedir. Bu hesap
yontemi yukarida anlatilan ilk yontem ile kiyaslandigi zaman genellikle ortalama yakit
tiikketimi tizerinde, artirici bir etki yapmaktadir. Anlatilan degerlendirme islemini el ile
her deney noktasi i¢in yapmak uygun degildir. Bu amaca yonelik olarak Python
programi ile bir kod yazilmigtir. Terazini verdigi csv/excel formatindaki dosya,
program tarafindan okunmakta ve yukarida anlatildig: gibi her 1 g tiikketim i¢in gegen
stire elde edilmektedir. Daha sonra ortalama degere gore sapma gdsteren veriler
cikarilarak yeni bir yakit tiiketimi degerini kullaniciya vermekte ve diger veriler ile

birlikte bir excel dosyasina yazdirmaktadir. Cizelge 2.2°de goriilen ortalama yakit
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tiiketim degeri herhangi bir ayiklama igleminden gegirilmemis haldedir. Cizelge 2.2°de
4.stituna bakilirsa degerlerin genelde 0,48-0,51 kg/h arasinda daha ¢ok tekrar ettigi
gorilmektedir. 4. Siitunun ortalamasi1 alindiktan sonra ornek bir veri grubu ig¢in
standart sapma degeri program tarafindan yapilmaktadir. Daha sonra ortalama +- 3¢
bolgesinin diginda kalan degerler atilarak yeniden ortalama yakit tiiketimi

hesaplanmaktadir.

Cizelge 2.2 : 2000 d/d, 2 bar OEB ve A = 1,6 deney kosullarinda 120 saniye
stiresince 1 g degisime ait tilketim degerleri.

Ag&glk’ Sayac Sure Fark, s Anhkk;l/ﬂ( etim, Ortalama Tiiketim
51,439 25,5 6 0,6000 0,51718 (eski)
51,438 31 55 0,6545 0,52853 (yeni)
51,437 41 10 0,3600

51,436 48 7 0,5143

51,435 55 7 0,5143

51,434 62 7 0,5143

51,433 69,5 7,5 0,4800

51,432 76 6,5 0,5538

51,431 83,5 7,5 0,4800

51,43 92 8,5 0,4235

51,429 98 6 0,6000

51,428 105 7 0,5143

51,427 112 7 0,5143

2.1.5 Egzoz emisyonlari 6l¢iim sistemleri

Emisyon Olclimlerinde iki farkli emisyon cihazi kullanilmistir. Bu emisyon
cihazlarindan birisi garaj tipi olarak adlandirilan Bosch BEA 350 digeri ise Horiba
MEXA 7500 laboratuvar tipi emisyon 6l¢iim cihazidir. MEXA 7500 cihazi ile alinan
veriler laboratuvar kontrol sistemine anlik olarak kaydedilebilmektedir. Bosch BEA
350 cihazinin verileri ise diger emisyon cithazinin verdigi degerleri dogrulamak i¢in
kullanilmistir. Yapilan deneylerde her iki cihazla ayni1 anda HC, CO, CO2 ve NO

degerleri dl¢tilmiis ve HFK degeri hesaplanmustir.

BEA 350 ve MEXA 7500 cihazlarinin HC 6l¢iim yontemleri ve birimleri birbirinden
farklidir. BEA 350 cihazi garaj tipi bir cihaz oldugundan NDIR (yayilmayan kizilotesi
1sinlarl) yontemini kullanarak, MEXA 7500 cihaz1 ise FID (Alev iyonizasyonu)
yontemi ile Ol¢lim yapmaktadir. BEA 350 cihazi ile olgiilen degerlerde HC
emisyonunun birimi ppm (parts per million) ve MEXA 7500 cihaz1 ile 6l¢im

13



durumunda birimi ppmC (parts per million Carbon) olarak verilmektedir. Cizelge
2.3’te gazlarm Ol¢iimiinde hangi yontemlerin kullanildig1 gosterilmistir. Hava fazlalik
katsayisin1 her iki cihazda Brettschneider formiiline gore hesaplamaktadir. Bu
hesaplamada emisyon cihazlarinda yakitin kabul edilen hidrojen/karbon orani ve
Olciilen emisyon degerlerine gore ¢ikarilmaktadir. CxHyO; seklinde olan bir yakit i¢in
HFK denklem 2.1°de gosterildigi gibi hesaplanir. Hidrojen-karbon (H/C) orani benzin

i¢cin 1,85 ve dogal gaz i¢in 3,9 alinmistir.

[co.) + 2+ [0,] + <§ ﬁ - 5) (ico] + [co1 +2)
HFK = ' [C0] (2.1)
(1+2=2)([co,] + [cO] + [THC])
Cizelge 2.3 : Kullanilan emisyon cihazlarinin 6l¢iim teknikleri.
Horiba Mexa 7500 Bosch BEA 350

Gazlar Ol¢iim Yontemi
CO,ve CO NDIF NDIF
THC/HC Alev Iyonizasyonu NDIF
CHg4 Alev Iyonizasyonu X
02 Paramanyetik algilama Zirkonyum Elektrolit
NO Kimyasal Isima Zirkonyum Elektrolit
NOx Kimyasal Isima X

Tez ¢alismasinda Horiba MEXA 7500 ile yapilan dl¢limler esas alinmistir. Ciinkii bu
cihaz, her o6l¢iim Oncesi kalibrasyon gazlart ile ilgili gazin analizorleri kalibre
edilebilmektedir. Bir veya iki farkli mertebedeki kalibrasyon gazlari kullanilarak her
analizér icin 7-10 noktada yapilan linerizasyon ile Olgiim hassasiyeti daha da
artirllmaktadir. Her iki cihazin kalibrasyonu i¢in kullanilan gaz 6lg¢iileri Cizelge 2.4°te

verilmistir.

Cizelge 2.4 : Egzoz gaz emisyon cihazlarinin kalibre edildigi gazlar.

Horiba Mexa 7500 Bosch BEA 350
Gazlar Kalibrasyon gazi

CO2 20,0% 14%
CO 12% 3,50%
THC/HC 50000 / 500 ppmC 1000 ppm
CHs 5000 ppmC X
02 25% 21%
NO 10000 / 500 ppm 2500 /500 ppm
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2.1.6 Silindir i¢i basincin dl¢iimii

Motor ¢alisma kosullarinin, yakitlarin ve yanma odasindaki degisimin ortaya ¢ikardigi
sonuglarin daha iyi tespiti ve yorumlanmasi i¢in silindir i¢i basing degerleri kullanilir.
Yapilan deneylerde her noktasinda 200 ¢evrim i¢in 0,1 °KMA adimla anlik basing ve
hacim bilgisi Kistler Kibox veri toplama sistemi ile kaydedilmistir. Basing 6lgiimiinde
AVL GU2I1D piezoelektrik sensorii kullanilmistir. Bu sensor buji iizerine montajl
olmadig1 i¢in silindir kafasina a¢ilmis ikinci bir kanal yardimi ile yanma odasina
ulagsmaktadir (Sekil 2.6). Kullanilan sensér M7x0,75 olgiilerinde ve 35 pC/bar
duyarliliga sahiptir.

T

: GU2ID \

Sekil 2.6 : Basing 6l¢iim sensoriiniin yerlesimi.

Kullanilan yazilim kendi igerisinde Ol¢iilen degerler {lizerinden bazi hesaplamalar
yapmaktadir. Fakat 200 ¢evrimi temsil eden tek bir c¢evrime ait basing egrisini
kullaniciya vermemektedir. Bu sebeple Python programi yardimiyla 200 ¢evrimin
bilgileri kullanilarak ortalama p-V degerleri elde edilmistir. Bu ortalama ¢evrim boliim
4’te incelenen; indike degerler, anlik 1s1 agiga ¢ikisi, toplam 1s1 agiga ¢ikisi, yanan
yakit yiizdelerinin yeri (%5, %10, %50, %80, %90) ve termodinamik hesap
yonteminde kullanilmigtir. Burada en onemli farklardan bir tanesi 1s1 agiga ¢ikis
hesabr ile ilgilidir. Bu konu béliim 3.1°de ayrintili olarak agiklanmistir. Ortalama
¢evrimi kullanarak termodinamik hesap yapan ve yanma rejimlerinin belirlenmesini

saglayan ikinci bir program olusturulmustur.
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2.2 Tek silindirli deney motorunun dogal gaz doniisiimiiniin yapilmasi

Omnitek firmasindan alinan destek ile tek silindirli deney motorunun dogal gaz yakit
puskiirtme  sistemi  olusturulmustur. Bu sistemde kullanilan enjektorler
laboratuvarimizda mevcut olarak kullanilan atesleme ve piiskiirtme sistemi ile
calismasi saglanmigtir. Yakit sisteminin yaklasik 11 m si 6 mm capinda 250 bar
basinca dayanikli ¢elik borulardan olugmaktadir. Yakit1 depolayacagimiz 40 litrelik
celik tiipler gilivenlik nedeniyle laboratuvar disinda tutulmustur. Yiiksek basing
hattinda kesici valf gérevi de goren bir adet manometre bulunmaktadir. Bu valf 12V
elektrik ile aktif hale gelmekte ve acil bir durumda valf ile motor arasindaki hatta gaz
gecisine miisaade etmemektedir. Motora yakin titresimin daha az oldugu bir kisma
konumlandirilan regiilator (Sekil 2.7), basinci sabit 2 bar degerine indirmektedir. Daha
kararli calismasi icin regiilatore bir sicak su hatti baglanmistir 2 bar basincta

regiilatorden ¢ikan yakit elastik boru ile enjektor kiitiigiine baglanmugtir.

Omnitek firmasi tarafindan temin edilen enjektor takimi 3 adet enjektoriin bagli oldugu
bir tasarimdir. Tek silindirli motor i¢in sadece bir enjektor kullanilmigtir. Enjektorler
12 V ile tetiklenebilmektedir. Enjektor ¢ikislari yine esnek borular ile miimkiin olan
en kisa mesafede emme manifoldu tizerine vida baglantisi ile monte edilmistir. Sekil
2.7'de baglantiya ait bir resim verilmistir. Dogal gaz hattinda kagak testi yapilmistir.
Bu amaca yonelik olarak tasinabilir bir adet gaz detektorii temin edilmistir. Ayrica

baglanti noktalarinda geleneksel usullerle de kontrol yapilmaigstir.

G

Sekil 2.7 : Dogal gaz yakit sisteminde kullanilan regiilator ve enjektorler.
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Cizelge 2.5 : Basing diislirme regiilatoriiniin 6zellikleri.

Ozellik Deger
Calisma debisi 20 kg/h
Calisma basinci 2 bar
Emniyet valfi basing degeri 18 bar
Calisma sicakligi -40- +120 °C
Selenoid valf icin elektrik hatti 12V, 20W

Dogal gaz yakit sisteminde dnemli olan bir donanim da yakitin depolandig: tiiplerdir.
Yakit tiiketimini 6lgmek icin elektronik terazi kullanilacag: i¢in kabin igerisine bir
elektrik hatt1 da ¢ekilmistir. Yakit hatt1 ile elektrik ve haberlesme hatt1 ayr1 olarak
tasarlanmistir. Daha 6nce anlatildigr gibi kullanilan elektronik terazi bilgisayara RS
232 baglantis1 ile her yarim saniyede istenilen siire boyunca agirlik bilgisini
gondermektedir. Tiiplerin dolumu, Naturelgaz firmasinin Alibeykdy’de bulunan dogal
gaz dolum tesisinde gerceklestirilmistir. Iki tiipte ayn1 anda doldurulmakta ve 200 bar
basingta toplam 20 m® civar1 gaz almaktadir. Bu sartlar altinda iki tiip icindeki toplam
gaz kiitlesi yaklagik 13 kg dir. Fakat deneyler esnasinda yakit akisinin daha kararh
olmasi nedeniyle tiip icerisindeki basing 10 bar degerinin altina diistiiglinde kullanima

son verilmistir.

Sekil 2.8 : Kabin igerisinde terazi ve tiipiin konumlandirilmasi.

Yukarida anlatilan dontisim islemi Nisan 2018’de tamamlanmistir. Deney
laboratuvarinda herhangi bir is kazasina kars1 dogal gaz yakiti i¢in bir takim giivenlik
onlemleri konusunda arastirma yapilmistir. Dogal gazin yogunlugu havadan daha az

oldugu i¢in kagak durumunda hemen yiikselerek tavan kisminda birikmektedir. Bu
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nedenle TSE tarafindan onayli dogal gaz dedektorleri temin edilerek, verilen
talimatlara uygun olarak tavandan en fazla 10 cm asagida, havalandirmanin etkin

olmadigi 6l bolgelere sesli ikaz yapan dogal gaz dedektorleri baglanmustir.

2.3 Dogal gaz Yakitimn Ozellikleri

Deneylere baslamadan once kullandigimiz yakitin 6zellikleri hakkinda arastirmalar
yaptlmistir. Alt 1s1l deger ve stokiyometrik hava miktari, deney sonuclarinin
yorumlanmasinda olduk¢a 6nemli biiyiikliiklerdir. Hava fazlalik katsayisinin dogru bir
sekilde hesaplanmasi i¢in yakit igeriginin tam olarak bilinmesi gereklidir. Dogal gaz
yakiti igerisindeki gazlarin miktarlari cografik bolgelere gore farklilik gostermektedir.
Egzoz emisyon olgiim cihazlar1 ile HFK’y1 hesaplamak i¢in genellikle yakita ait
hidrojen, karbon ve oksijen miktarlarina ihtiya¢ duyulur. Kullandigimiz gaz normal ev
ve 1 yerleri i¢in bulunan hatlardan kompresor vasitasiyla 200 bar basinca
sikistirllmaktadir. Gaz igerigi, yakitin temin edildigi firmadan 2018-2019 yillar1 igin
giinliik ve aylik olarak alinmistir. Sekil 2.9°da deneylerin yapildigi bir yil boyunca
dogal gaz igerisindeki metan oraninin ve alt 1s1l degerin degisimi goriilmektedir.
Istanbul’un Avrupa yakasinda kullanilan dogal gaz genellikle %95 oraninda metan
icermektedir. Bu bilgilere gore yakitin alt 1s11 degeri 49000 kJ/kg olarak belirlenmistir.
Buna ilave olarak yakitin temin edildigi giinlere ait metan orani ve alt 1s11 deger Sekil

2.10°da gosterilmigtir.

—te— Alt 15Il deger = @= - Metan orani
55000 100,0
| SN L
§”53750 -9 ~.~'__._.__._._,._.,..‘ 95,0
= X
22 52500 - 90,0 -
80 51250 - 850 5
= 5
Z 50000 - 800 B
= - =
<
48750 - 75,0
47500 70,0
D & ¥ F PSS
T T F &
SV F & & O WY& & FF D
& RSO E
Aylar

Sekil 2.9 : Dogal gaz yakitinin aylara gore degisen igerik ve 6zellikleri.
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Sekil 2.10 : Dogal gaz yakitin alindig1 giinlere ait 6zellikler.

Cizelge 2.6°da bir aya ait ortalama gaz icerigi verilmistir. Bu icerige gore yakat
ozellikleri hesaplanmustir. Fakat H/C orani i¢in emisyon cihazlarina girilen H/C
oraninin tam dogru HFK hesab1 i¢in yeterli olmadigi tespit edilmistir. Yakat
icerisindeki N2 ve CO2 gazlar1 1 kg yakitin yanmasi i¢in gerekli hava miktari tizerinde
belli oranda etkiye sahiptir. Kimyasal yanma denkleminde yakit igerigine bu iki gaz
dailave edilerek hesap yapildig1 zaman sadece belirlenen H/C oranina gore elde edilen
HFK’dan %2 civar1 farkli sonug ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle A = 1,0 kosullarinda bu
onemli bir fark olusturmaktadir. Emisyon cihazi iizerinde diizeltilmesi pek miimkiin
olmayan bu hata deney sonuclar1 yorumlanirken veya deney kosullar1 ayarlanirken g6z

oniinde bulundurulmustur.

Cizelge 2.6: Deneylerde kullanilan dogal gazin kimyasal ortalama bilesimi.

Gaz Formiil Mol oram, % Kiitlesel oran, %  Alt 1s1l deger, kJ/kg
Metan CH4 94,277 88,799 50016

Etan CoHe 3,1889 5,6317 47489
Propan CsHs 0,796 2,0618 46357
Biitan C4H1o 0,2939 1,0035 45530

Azot N> 1,1655 1,9211 0
Karbondioksit CO; 0,2255 0,5833 0

Toplam - 99,9476 - -

Cizelge 2.7°de yakitin hesaplanan temel 6zellikleri verilmistir. Farkli bolgelerden elde

edilen dogal gazin igerigi farkli olsa da Azot igerigi genellikle %0,5 degerinin altina
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inmemektedir. Dolayisiyla hesaplarda Azot daima goz oniinde bulundurulmalidir.

Cizelge 2.8’de her iki yakita ait temel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 2.7 : Ortalama bilesime gore hesaplanan yakit 6zellikleri.

Dogal gaz Birim Deger
Mol agirlig kg/kmol 16,98
Yogunluk (1 atm, 298K ) kg/m?® 0,758
Stoki. Hava miktar1 kg hava/ kg yakit 16,8
Alt 1s1] deger kJ/kg 49000
H/C - 3,9

Cizelge 2.8 : Dogal gaz ve benzin yakitinin temel karisim 6zellikleri.

Sto. Hava Karisimin Alt

Yakit Alt Ilzf]l/z;ger, Miktari, kg  Isil degeri (A =1),
hava/ kg yakit  kJ/kg karisim
Dogal gaz 49000 16,8 2752,8
Benzin 44000 14,6 2820,5

2.4 Kullanilan Yanma Odas1 Geometrileri

Tez ¢alismasinda ii¢ farkli yanma odasi geometrisi kullanilmistir (Sekil 2.11). Bu
geometriler, pistonlar islenmemis halde temin edildikten sonra talasli imalat
yontemleri ile imal edilmislerdir. Diiz geometri i¢in piston ¢apr genisliginde yaklasik
5,85 mm derinlikte talas kaldirilmistir. Silindirik oyuklu pistonda ise 48,5 mm ¢apinda,
18 mm derinligindedizel motorlarin yanma odasina benzer silindirik bir oyuk piston
merkezine agilmistir. MR olarak adlandirilan tasarimda ise piston dik kesitinde ®
bicimli bir yanma odas1 seklinin ilizerine pistona Ustten bakildiginda yarim hilal
seklinde bir kanal ilave edilmistir. [lave kanalin oyuk igerisinde swirl hareketini artiric1
bir etki yapmaktadir. Bu sayede tiirbiilans siddetinin en fazla MR, en az da diiz
geometride olugsmasi beklenmektedir. Her ii¢ geometriye ait sematik kesit goriiniimleri
Sekil 2.12°de verilmistir. Ug farkli yanma odas1 hem benzin hem de dogal gaz yakiti
ile farkl1 deneylere tabii tutulmustur. Ileride anlatilacag: gibi 6zellikle 1s1 agiga ¢ikist
ve yanma siiresi, yanma odas1 geometrilerinden oldukga etkilenmektedir. Buji sabit bir
konumda olup silindir merkezinden 4 x 2 mm kagik olarak yerlestirilmistir (Sekil
2.13). Sikistrma orani 12 olarak segilmistir. Motorun yapisal ozellikleri geregi
yaklasik 6,8 cm? 6lii hacim bulunmaktadir. Sikistirma oram 12 i¢in oyuk hacimleri

34,5 cm? tiir.
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Sekil 2.11 : Deneylerde kullanilan yanma odas1 geometrileri, SO (a), MR (b),
Islenmemis (c), Diiz (d).

e

Sekil 2.12 : Pistonlar {izerinde olusturulan yanma odalarinin sematik kesit goriiniisii.
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Sekil 2.13 : Deney motoruna ait silindir kafasinin alttan goriiniisii.
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3. TERMODINAMIK YAKLASIMI ILE YANMA ANALIZI

Boliim 4'te dogal gaz ve benzin yakiti i¢in farkli yanma odas1 geometrilerinin etkisi iki
temel bashik altinda incelenecektir. Yanma silireci hakkindaki degerlendirmeler;
tutusma gecikmesi, yanma siiresi ve 1s1 a¢i1ga ¢ikis egrileri goz oniinde bulundurularak
yapilmistir. Bu etki ve sonuclarinit daha belirgin sekilde ortaya koymak icin temel
termodinamik yaklasimlari igeren, sanki boyutlu bir hesap ydnteminden
faydalanilmistir. Bu yontem ilk olarak 2017 yilinda tamamlanan bir doktora tez
calismasinda tanimlanmis ve kullanilmistir [4]. Mevcut yontem iizerine bir takim yeni
sliregler ve yanma rejimini ifade eden boyutsuz sayilarin hesabina yonelik ilaveler
yapilmigtir. Literatiirdeki benzer c¢alismalar ile kullanilan modelin sonuglar
karsilastirilmistir. Tiim bu hesaplarin yapilmasinda “Python” programi kullanilmistir.

Hesap adimlar1 ve siirecler agagida ayrintili bir sekilde verilmistir.

3.1 Yanma Sirasinda A¢iga Cikan Is1 Miktarinin Hesabi

Silindir i¢i basing 6l¢iim sonuglar1 Kistler Kibox veri toplama sistemi vasitasiyla
bilgisayar lizerine aktarilmaktadir. Fakat bu bilgilerin anlamli bir hale gelmesi i¢in
bazi siireclerden ve hesaplamalardan gegmesi lazimdir. Oncelikle 200 gevrimi temsil
eden bir ortalama ¢evrim elde edilmelidir. Bu ortalama c¢evrim kullanilarak basta
indike degerler olmak {izere, maksimum silindir basinci, basing artis orani, anlik 1s1
aciga cikisi, toplam 1s1 agiga ¢ikisi, yanan yakit yiizdelerinin yeri (%5, %10, %50,
%390), vb. bilgiler olusturulan program ile tekrar hesaplanmaktadir. Burada en onemli
fark 1s1 ag18a cikisi ile ilgilidir. Kistler Kibox yaziliminda 1s1 agiga ¢ikisi i¢in hesabin
hangi araliklarda yapilacagi kullanici tarafindan belirlenmektedir. Bu degerin
hesaplanmasinda, bitis noktast genislemenin sonu olarak segilebilir. Bu sinirin genis
tutulmasi sorun teskil etmez. Ciinkii toplam 1s1 ag1ga ¢ikis degerinin maksimum oldugu
yer, yanmanin bittigi nokta olarak program tarafindan otomatik olarak belirlenir. Fakat
baslangi¢ icin ayni durum séz konusu degildir. Genel yaklagim olarak atesleme
avansindan biraz Once toplam 1s1 agiga ¢ikis hesabina baglanmaktadir. Avansin her

degisiminde bu baglangic noktast da giincellenmelidir. Boyle olsa bile tutusma
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gecikmesi nedeniyle dogru baslangi¢ noktasini kestirmek giictiir. Alternatif bir yol
olarak avans degerinin ulasmayacagi bir konum 6rnegin UON’den énce 45 °KMA
secilip, tiim ¢alisma bdlgelerini kapsamasi diisiiniilebilir. Zaten Kistler de bu usule
gore ¢aligmaktadir. Fakat bu durumda toplam 1s1 agiga ¢ikis hesabi1 -45 °KMA’dan
itibaren negatif degerlerin toplanmasi seklinde anlik 1s1 agiga ¢ikisinin pozitif oldugu
ilk yere kadar gelmektedir. Dolayisiyla sifir degerinden baslanmasi gereken toplam 1s1
aciga c¢ikis hesabi, eksi bir degere sahip oldugu igin bir siire daha negatif olarak
goziikecektir (Sekil 3.2). Bu hata tutusma gecikmesi, %5 yakitin yandigi yer ve yanma
siiresi konusunda sapmalara sebep olmaktadir. Ozetlemek gerekirse dogru bir toplam
aciga cikan 1s1 hesabi icin, anlik agiga ¢ikan 1sinin son negatif degere sahip oldugu
(herhangi bir noktaya gore hesaba baslanmis toplam ag¢iga ¢ikan 1s1 egrisinin egiminin
degistigi son nokta) yani duyulur 1sinin ilk goriildiigii konum belirlenmeli ve toplam
1s1 ag1ga cikist bu noktadan baslatilmalidir. Tez igerisinde bu konum duyulur 1s1 (DI)
noktasi olarak ifade edilmektedir. Bu ayrinti1 yeni yazilan program igerisine ilave
edilmistir. Boylece iki farkli yakitin tutusma gecikme siireleri dogru bir sekilde
hesaplanmaktadir. Sekil 3.1°de anlik 1s1 ve toplam 1s1 ag18a ¢ikis degerleri verilmistir.
Turuncu renkle gosterilen sabit bir noktadan baslayan toplam 1s1 hesabi, duyulur 1sinin

ilk goriildiigii noktadan baslayan hesaba (kesikli) gore daha az 1sinin agiga ¢iktigini

gostermektedir.
Anlik_1s1_gikist = = =Toplam_aciga ¢ikan 1s1
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Sekil 3.1 : Anlik ve toplam 1s1 ag18a ¢ikislart.

Sekil 3.2’de toplam 1s1 hesabi baslangi¢ noktalar1 biiyiitiilmiis sekilde verilmistir.

Burada 1s1 ac1ga cikis1 Rassweiler - Withrow yaklasimi ile hesaplanmaktadir. Ihtiyac
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halinde kullanici bu denklem igerisinde yer alan politropik iis degerini de degistirebilir.
Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°deki ¢alisma noktasinda, atesleme avanst UON’den 20 °KMA
oncedir. Sekil 3.2’de goriildiigii gibi -13 °(KMA konumundan -12 °’KMA’ya giderken
anlik agiga cikan 1s1 degeri pozitif olmakta ve genisleme zamaninin ortalarina kadar
pozitif olarak kalmaktadir. Burada 8 °KMA bir tutusma gecikmesi hesaplanmistir.
Duyulur 1s1 noktasinda aciga cikan toplam 1s1 degerleri arasinda 10 J fark
bulunmaktadir. -13 °KMA konumu yukarida anlatilan baslangi¢ noktasinin

belirlenmesi yontemine gore hesaplanmistir.

—@— Anlik_1s1_cikist —@- - Toplam aciga ¢ikan 1s1
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Sekil 3.2 : Anlik ve farkli baglama noktasina gore toplam 1s1 agiga ¢ikisi.

Pythonda olusturulan basing bilgisi isleme programi yukarida anlatilanlara ilave olarak
yanma siire¢lerini farkli degerler arasinda hesaplayarak gostermektedir. Cizelge 3.1°de
yanan yakit miktarina ait farkli temel noktalar ile atesleme avansit ve duyulur 1s1

noktas1 arasindaki gecen siireler gosterilmistir.

Cizelge 3.1 :Python programi ile yanma siirelerinin hesap sonuglari.

Bitig Yeri| DI 5% 10% 50%  90%
Baslama Yeri Gegcen Siire, °(KMA

AA 8 17 19,5 27,3 43,27

DI - 9 115 19,26 35,27

5% - - 249 10,26 26,27

Olusturulan kod ile kullanic1 isterse silindir i¢i ortalama sicaklik hesabi
yapabilmektedir. Bunun i¢in motor donme sayisi, hava ve yakit tiikketim degerleri

(kg/h), sikistirma oran1 ve egzoz gaz sicakligini girmesi istenmektedir. Bunlara ilave
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olarak artik gaz miktar1 da hesaba dahil edilmektedir. Artik gaz miktarinin hesabinda
piston st 6li noktada iken ideal gaz denklemi kullanilarak artik gazlarin kiitlesi
belirlenmistir. Farkli calismalarda artik gaz miktarinin hesabmna ydnelik ampirik
ifadeler verilmektedir. Ug farkli alismadaki [33-35] verilen formiiller ile bu yaklasim
sonuglari karsilagtirilmistir. Sonug olarak artik gaz miktarlar: arasinda % 3-5 sapma
ile benzer degerler elde edilmistir. Kullanilan yaklagimda en 6nemli konu artik
gazlarin sicakligiin tespiti olmustur. Termo eleman ile Olgiilen egzoz sicaklig
zamana gore ortalama 6l¢iim oldugu icin gergek egzoz gaz sicakligindan daha az deger
gostermektedir. Ciinkii egzoz supabinin kapali oldugu zaman diliminde soguma
olmaktadir [36]. Dogru egzoz gaz sicakligi i¢in kiitle ortalamasi prensibine gore 6lgiim
yapilmalidir. Gergek egzoz gaz sicakligi icin 90-170 K bu degere ilave edilebilir.
Kullandigimiz yaklasimda artik gaz sicakliginin 6l¢iilen egzoz gaz sicakligina esit
olmasi kabulii yapilmigtir. Fakat [36] numarali kaynakta belirtildigi gibi silindir
icindeki gergek gaz sicakligl egzoz manifoldundan 6lgiilen kiitle ortalamali sicakliga
gore 225-250 K daha yiiksek olmasi beklenir. Gergek artik gaz sicakligi i¢in [34]
numarali kaynakta verilen artik gaz sicakligini iterasyon yolu ile hesaplama usulii

kullanilmistir.

T, = Tb/3\/ Db/ Dr (3.1)

Denklem 3.1 yanmis gazlarin tamamen izantropik genisledigi varsayimindan elde
edilmektedir. Burada Tb, genisleme sonu sicakligi, pp genisleme sonu basinct ve pr
egzoz ortalama basincini ifade etmektedir. Normal emisli motorlar i¢in egzoz ortalama
basinci 1 bar aliabilir. Genisleme sonu basinci 200 ¢evrimi temsil eden ¢evrimdeki
UON’den 180 °KMA sonraki deger olarak program tarafindan okunur. Gergek egzoz
stirecinde sistemden kiitle ¢ikisi olmaktadir. Fakat her iki durumda da yani gercek
egzoz siireci veya izantropik genisleme durumunda sistemin hal degisimi sonrasi
basinct ayni olmaktadir. Dolayisiyla Atkinson c¢evriminde oldugu gibi agiri
genislemeli bir motor yaklagimi ile egzoz stireci sicakligini hesaplamak miimkiindiir.
Sekil 3.3’te artik gaz hesabinda programin takip ettigi akis semasi verilmistir.
Kullanici tarafindan girilen egzoz gaz sicakligi ilk adim hesapta bir defa kullanilmakta
eger iterasyona ihtiya¢ duyulursa denklem 3.1 ile hesaplanan artik gaz sicaklig ikinci

adim i¢in baslangi¢ kosulu alinmaktadir.
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Program atesleme anindaki sicaklik ve basing bilgilerini de kaydetmektedir. Bu bilgi
dogal gaz ve benzin yakitinin yanmaya baslama noktasindaki laminer yanma hizi
degerinin hesabinda kullanilabilir. Olusturulan bu program, silindir i¢i basing ve hacim
bilgisinden yola ¢ikarak hizli bir sekilde yukarida anlatilan biiytikliikleri hesaplayip

kullaniciya vermektedir.

Sekil 3.3 : Artik gaz hesabinin akis semasi.
3.2 Sanki Boyutlu Termodinamik Model

Tez kapsaminda deneysel ¢alismalar daha genis bir yer kaplamaktadir. Fakat yanma
siireci hakkinda detayli bilgi edinmek i¢in gercek motor iizerinde olduk¢a maliyetli
olan optik gozlem yapmak gereklidir. Bunun yerine ii¢ boyutlu hesap ve analiz
programlar1 ile de yanma olayr hakkinda arastirmalar yapilmaktadir. Fakat bu

programlar ile giivenilir bir model ortaya koymak icin kapasiteli bilgisayarlara ve
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zamana ihtiyag vardir. Bu yontemlerin disinda, yanma siirecinin bir sonug ¢iktisi olan
silindir i¢i basing degerlerinden yola ¢ikilarak, yanmis ve yanmamis bolgere ait
fiziksel biyiikliiklere ait ortalama degerlerin, termodinamik siiregler ile hesaplanmasi
miimkiindiir. Bdyle bir hesap yontemi ile alev ilerleme ve tiikketim hizlar, adyabatik
sicakliklar, tiirbiilans siddeti, yanma rejiminin belirlenmesinde kullanilan boyutsuz
sayilar (Re, Da, Ka) hakkinda temel degerlendirmeler yapilabilir. Kullanilan model,
Olgiilen silindir i¢i basing degerlerini kullanarak, agiga ¢ikan toplam 1s1 degerinin
hesaplanmasi ile baslamaktadir. Bu hesap i¢in yanmanin basladigi noktanin nasil
belirlendigi bolim 3.1°de ayrintili olarak anlatilmistir. Bu siiregten sonra sadece
yanmanin basladigi kabul edilen (hesaplanan) noktadaki olgiilen silindir i¢i basing
degeri kullanilmaktadir. Ilerleyen siirecte anlik silindir hacmi, ag13a ¢ikan toplam 1s1
egrisi ve ¢evrime giren toplam dolgu miktar ile tiim siire¢ hesaplanmistir. Her adim
sonu elde edilen basing ile gergek dlgiilen basing degeri karsilastirilmistir. Bu hesap

yonteminde yapilan bazi kabuller agsagida verilmistir.

¢ Yakit hava karigimi ideal gazdir.

e Yakit hava karigimi yanma odasi igerisinde homojen olarak tiim hacmi kaplamigtir.
e Alev g¢eperinde veya yanan ve yanmamis bolgeler arasinda 1s1 gegisi yoktur.

e Tiim Termodinamik siiregler izantropiktir.

¢ Yanma odasi igerisinde alev kiiresel olarak ilerlemektedir.

e izantropik sikistirma ve genisleme icin iis degeri 1,33 kabul edilmistir.

Hesap adimi olarak 1 °KMA se¢ilmistir. Termodinamik hesap yontemi; hesaba

baslama siireci ve hesap ilerleme siireci olarak iki temel baslikta incelenmistir.

Boliim 3.2.1 ve 3.2.2°de tanimlanan termodinamik yontemle hesaplanan ve 6l¢iilen
basing degerleri Sekil 3.4’te verilmistir. Gortldigi gibi yanma odasmin farkli
boliimlere ayrilmasi ve bir takim termodinamik siirecler tanimlanmasindan sonra
elde edilen basing degeri 6l¢iilen ile cok yakin sonuglar vermistir. Bu iki egri biiyiik
Olgiide cakistigr i¢in Sekil 3.4’te tam goriilemeyebilir. Biiyliltiilmiis goriintiide en
yiiksek basinglarin olustugu konumda 0,5 bar civari bir basing farki ortaya ¢ikmistir.
Ortaya ¢ikan hata (%]1) ihmal edilebilecek seviyededir.
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Sekil 3.4 : Olgiilen ve termodinamik ydntemle hesaplanan basing degerleri.
3.2.1 Hesaba baslama siireci

Hesabin bagladigi, yanmanin bagladigi (duyulur isinin goriildiigi ilk nokta), adimdaki
anlik silindir hacmi igerisinde sadece hava - yakit karisimi (TD) vardir (Sekil 3.5). Bu
durumda ana piston 6 numarali konumdadir. Bu adimda yanacak hava yakit karigim
miktar1 Olgiilen silindir basinglarindan hesaplanmis durumdadir. Yanacak dolgu
miktarmin kapladigi hacim B pistonu yardimi ile ayrilir. Bu durum Sekil 3.5’te 2 hali
olarak gosterilmistir. Yanacak karisim, bu durumda alev bolgesi (A) olarak
tanimlanmistir. Yanma odasinin basinct dlgiilen silindir i¢i basing degerine esittir.

Sicaklik degeri de ideal gaz denkleminden hesaplanmistir.

™D %
o}
' 2 3 4 5 6 1.Hal
A [] D
e
—a - [2Hal

Sekil 3.5 : Hesap baslangicinda yanma odasinin boliinmesi.
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Daha sonra krank miline bagli olarak hareket eden ana piston ile hesap i¢in segilen
adim degerine (1 °KMA) gore adim sonundaki toplam yanma odast hacmine kadar
izantropik sikistirma veya genisleme gerceklesir. Bu siiregte Sekil 3.6’da goriildigii
gibi ana pistonun 5 numarali konuma geldigi kabul edilmistir. Ayn1 siirecte, su an igin
serbest hareket eden B pistonunun konumu da degismistir. A ve TD bdlgelerinin yeni
hacimleri, toplam hacim igerisindeki kapladiklari hacim oranina gore yeniden
hesaplanir. Yeni hacim ve basing degerine gore sicaklik yeniden elde edilir. Bu adimda
bolgelerin basinglar1 ve sicakliklart aynidir. Alev bolgesindeki yanma, disaridan 1s1
girisi olarak tarif edilmistir (4. Hal). Bu 1s1 girisi 6ncesi ana ve B pistonlar1 bir pim
yardimiyla sabitlenmistir (Sekil 3.6). 3-4 hal adiminda ilave edilen 1s1, a¢iga ¢ikan
toplam 1s1 miktarindan hesaplanmistir. B pistonunun sabitlenmesi nedeniyle bu siiregte
buji ateslemeli motorlar i¢in kabul edilen sabit hacimde 1s1 girisi gergeklesir (Sekil
3.6). Is1 girisinden dolay1 alev bolgesinin sicaklik ve basinci artar. 4. halde kapali
sistemler i¢in enerji korunumu denklemi (termodinamigin birinci yasasi) ile alev
bolgesinin sicakligi, 3.2 ile hesaplanir.mBu halde alev (A) ve taze dolgu (TD)
bolgelerinin sicaklik ve basing degerleri birbirinden farklidir. A bolgesinde hesaplanan
sicaklik degeri adyabatik yanma sicaklig1 olarak kabul edilebilir. Alev ve taze dolgu

bolgeleri arasinda 1s1 gegisi olmadigi kabul edilmistir.
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Sekil 3.6 : Ana piston hareketiyle sikistirma ve 1s1 girisi.
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Hesaba baglama siirecinin son adiminda B pistonunun hareketini engelleyen pim
kaldirilir. Ist girisi tamamlandigi igin artik alev bolgesi yanmig karisim (Y) olarak
tanimlanmistir. Yanmis bdlgenin (alev bolgesinin) basincinin yiiksek olmasindan
dolay1 piston 3 numarali konuma dogru hareket eder (Sekil 3.7). Bu hareket izantropik
bir genisleme siireci olarak kabul edilir. Siire¢ sonunda her iki bdlgenin basincinin ayni
oldugu bir denge hali olusur (Sekil 3.7). Bu durumda (6. Hal) denge konumundaki
hacim degerlerine gore izantropik hal degisimi denklemleri ile basing ve sicaklik

degerleri hesaplanir (denklem 3.5).

J
Y [l TD !

o
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Sekil 3.7 : Bolgeleri ayiran pistonun serbest birakilmasi ile denge haline gelmesi.

Hesap siireci sonunda ayni basingta fakat farkli sicakliklarda olan iki bdlge mevcuttur.
Hesap sonu igin elde edilen basing degeri, Olgiilen gercek basing degeri ile
karsilastirilabilir. Alevin kiiresel olarak ilerledigi kabulii ile yanmis bolgenin hacmi
kullanilarak yarim kiireye ait bir yaricap degeri hesaplanir. Bu yaricap Sekil 3.7°de
“R” harfi ile sematik olarak gosterilmistir. Hesap ilerleme adim araligina ve motor
donme sayisina bagli olarak birim zamanda bu yaricap degerindeki degisim, alev
ilerleme hiz1 (yanmis iiriinlerin genisleme hizi) olarak tanimlanmistir (3.16). Hesaba
baglama siireci her ¢evrimde sadece bir defa kullanilir. Béylece hesap sonunda yanma
odast i¢inde basing dengesine ulsamis iki farkli bolge olusturulur. Bilindigi gibi yanma
odasi igerisinde basing hizli bir sekilde yayilir ve her noktada ayni kabul edilir. Fakat
sicaklik degerleri her bolge i¢in farklidir. Daha sonra Boliim 3.2.2°de tanimlanan hesap
ilerleme siireci her krank mili adiminda (hesap ilerleme adim araliginda) tekrarlanarak

tiim hesaplamalar tamamlanir.
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3.2.2 Hesap ilerleme siireci

Boliim 3.2.1 sonucunda yanma odasi ayn1 basingta fakat farkli sicaklik ve hacimde iki
bolgeye ayrilmis durumdadir. Hesap ilerleme siireci artik her ilerleme adimi i¢in tekrar
tekrar kullanilacaktir. Buradaki temel fark, hesap yontemi igerisinde yanma odasi
gegici olarak ti¢ farkli bolgeye ayrilacak daha sonra hesap sonunda tekrar iki bolgeli
hale gelip bir sonraki hesap adiminin baglangi¢ kosullarini ifade edecektir. Sekil 3.8’de
goriilen iki bolgeli sistem piston hareketiyle izantropik olarak sikistirilir veya
genisletilir (UON’den sonra ise). 1 ve 2 halleri i¢in bdlgelere ait hacim, sicaklik ve

basing degerleri boliim 3.2.1 de kullanilan denklemler ile hesaplanur.
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Sekil 3.8 : Hesap ilerleme siirecinin baslangicindaki sikigtirma siireci.

Bu adimda yanacak karigim kiitlesine karsilik gelen hacim, C pistonu ile taze karisim
bolgesinden ayrilir. Taze karisim bolgesinin hacmi yeniden belirlenir. B (yanmis —
alev bolgesi) ve C pistonlari sabitlenmistir (Sekil 3.9). Bu adimda (3 hali) yeni bir hiz
degeri hesaplanmistir. Tiiketim hiz1 olarak adlandirilan bu biiyiikliik, alev bolgesinin
yanmis bolgeye dahil olma hizi olarak tarif edilebilir. Dolayisiyla B pistonunun, C
pistonu konumuna gelme hizi, tiikketim hizina esittir. Denklem 3.3 tiiketim hiz1 hesabi

i¢cin kullanilmistir.

Burada “n” motor donme sayisini, AB, °KMA cinsinden se¢ilen hesap ilerleme adimin1
temsil etmektedir. Ayrica farkli kaynaklar tarafindan tavsiye edilen 3.4 ile de ikinci bir

kontrol hesab1 yapilmistir [37]. Burada “Af” alev cephesinin ortalama yiizey alanini
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gostermektedir. Bu deger, bir yarim kiirenin yiizey alanin1 veren denklem ile elde
edilir. Tiketim hizinin belirlenmesinden sonra alev bolgesine, bu hesap adiminda
yanma sonucu olusan 1s1 miktar1 ilave edilir. Sabit hacimde 1s1 girisi sonrasi alev

bolgesinin basing ve sicaklig artar.

i/ de
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Sekil 3.9 : Yanma odasinin ii¢ farkli boliime ayrilmis hali ve 1s1 girisi.
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Daha sonra B pistonu kaldirilarak alev bolgesi ve yanmis bolge i¢ enerjileri sabit
kalacak sekilde karisirlar. Enerjinin korunumu ilkesine gore yeni basing ve sicakliklar
hesaplanir. Yanma odast artik iki bolgeli hale gelmistir. Son adim olarak C pistonunu
sabitleyen pim kaldirilir ve piston saga dogru izantropik bir genisleme hareketi yapar.
Denge halindeki hacim denklem 3.5 ile hesaplanir [4]. Denge basinct ve sicakligi

politropik genisleme denklemleri ile hesaplanmistir.

Vi
(pS,TD)l/k " (VS,TD) +1 (3'5)

Psy Vsy

V6,Y =

Denge halindeki yanmis bolgenin hacminden bir yarigap hesaplanir. Yanmis bdlgenin
yarim kiire seklinde ilerledigi kabul edilmistir. Bir dnceki hesap adimindan elde edilen
kiiresel hacmin yaricapi ile arasindaki fark hesap ilerleme adimi1 ve motor donme say1s1

ile eslestirilerek alev cephesinin ilerleme hiz1 veya yanmis bolgenin genisleme hizi
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(Se) ) 3.6 ile elde edilir. Boylece hesap ilerleme adimi1 sona ermis olur. Bu son hal ayni

zamanda bir sonraki hesap adiminin baslangi¢ kosuludur.

SG = (Rl - Rl_1)6n/A9 (36)
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Sekil 3.10 : Hesap ilerleme adiminda denge hali ve ilerleme hizinin hesaplanmasi.

n = 2000 d/d; SO; A=1,0
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Sekil 3.11 : Termodinamik hesap yontemi ile elde edilen alev ilerleme hizlari.

Yanma siireci sona erene kadar bolim 3.2.2 siirekli tekrar edilir. Bu yontemle
hesaplanan farkli hizlarin degisimi Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de gosterilmistir. Tiiketim
hiz1 ylik degisiminden daha az etkilenmistir. Alev ilerleme hizinda belli bir noktadan
sonra (> 20 °KMA) sanki sabit bir hizda ilerleme olmus gibi bir gériiniim vardir (Sekil

3.11). Bu degisim tamamen pistonun hareketiyle yanma odasindaki hacmin artis hizina
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karsilik gelmektedir. Dolayisiyla belli bir noktadan sonra hesabi durdurmak
gerekebilir. Sekil 3.12’de verilen tiiketim hizinin da bu esnada 0 degerine ¢ok

yaklastig1 goriilmektedir.

n =2000 d/d; SO; A=1,0

3bar ==+ =5bar ceeeeeens 7 bar

Tiiketim hizi, m/
w
o

-10 0 10 20 30 40
Krank mili agisi, °’KMA

Sekil 3.12 : Termodinamik hesap yontemi ile elde edilen tiiketim hizlar1.
3.3 Termodinamik Model ile Yanma Rejiminin Belirlenmesi

Tarif edilen modelde kiiresel olarak yayildig:1 kabul edilen bir alevin yanma hizi
hesaplanmistir. Hesaplanan bu hizin laminer alev hizina oraninin tiirbiilans siddetinin
degisimi hakkinda bir bilgi verdigi belirtilmistir. Bu model ve yeni ilave edilen hesap
adimlar1 yukarida aciklanmistir. Bu model {izerinde hesaplanan tiiketim hizi
kullanilarak tiirbiilans siddetinin degeri hakkinda bir bilgi edinmek miimkiindiir. Tez
caligmasinda bu degerler kullanilarak Re, Da, Ka boyutsuz sayilar1 yardimi ile
tirbiilansl alev rejiminin, yakit cinsi ve yanma odasi geometrilerine bagl olarak nasil
degistigi incelenmistir.

Alev ilerleme hiz1 Sg, tiirbiilansli yanma (tiikketim) hiz1 St olarak ifade edilecektir.
Literatlirde yapilan ¢aligmalarda tiirbiilansli yanma hizinin laminer hiza oranini ifade
eden denklemler mevcuttur. Damkdéhler tarafindan ortaya atilan teoriye gore tiirbiilans
ortaminda alev cephesi burusur. Dolayisiyla cephenin yiizey alani artar (At). Sekil

3.13’te bu sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.13 : Alev cephesindeki burusmalar [38].
3.3.1 Burusma orani ve tiirbiilans siddeti

Siireklilik denklemine gére birim zamanda tiiketilen karisim miktar1 yani At alanindan

gecis yapan kiitle miktar1 3.7 ile hesaplanir.
m = pyS Ar = pySrA (3.7)

Bu denkleme gore kivrilmis yiizey alaninda her bir nokta laminer hizla ilerler. Bu alan
ortalama diiz bir alana indirgenirse (A) kiitle debisi sabit kalacag1 i¢in hiz artacaktir.
Bu deger tiirbiilansli yanma (tilketim) hizi olarak tanimlanir. Denklem 3.7
diizenlenirse asagidaki hale gelir.
Sr_ Ar (3.8)
SL A
Belirli sartlar altinda 3.8 denkleminin sag tarafi burusma veya kivrilma orani
(Wrinkling factor) veya faktorii olarak tanimlanir [39, 40]. Bu burusma miktar1 biiyiik
oranda tiirbiilans siddetine bagli oldugu i¢in hizlar orani ile tiirbiilans siddetinin
iligkisini ifade eden bir¢ok ¢alisma yapilmigtir. Damkohler tarafindan temel yaklagim
olarak denklem 3.9 tavsiye edilmistir. Denklem 3.9’dan hareketle farkli arastirmacilar
tarafindan daha detayl esitlikler tanimlanmustir [41-44]. Onerilen bu esitliklerin bir

kismi denklem 3.10 — 3.13’te verilmistir.

ST/SL == 1+u,/SL (39)

36



Sp/S, =1+ C(u'?/S?) (3.10)

S w27
z= 3,5(5) (3.11)
_ / 125 174
Sy =S.,0+0,62(u'S,0) " Re (3.12)
S u' 0,38 p 0,38
v=29(5) (&) (3.13)

Ifade edilen denklemlerin kullaniminda dikkatli davranmak gereklidir. Ciinkii verilen
St ve Si hizlarinin nasil hesaplandigi ve neyi ifade ettigi yazarlar arasinda farklilik
gostermektedir [37]. Bu calismada yukarida belirtildigi gibi St tiiketim hizi veya

tiirbiilansh yanma hiz1 olarak tanimlanmustir.

3.3.2 Tiirbiilansh yanma hizinin hesaplanmasi.

Tiiketim hizinin hesaplanmasi hakkinda boliim 3.2.2 ayrintili olarak bilgi verilmistir.

Denklem 3.4 asagidaki sekilde yazilabilir.

— dm/dt
A X py

T

(3.14)

Burada A yanmus iiriinlerin kapladig: kiiresel hacmin yiizey alanidir. Sonug olarak B
pistonunun (yanmis bolge ile alev bdlgesini ayiran) Sekil 3.14’te verilen konumdan C
pistonunun (alev bolgesi ile yanmamis karigimi ayiran) oldugu konuma gelme hizi
yani alev bolgesini i¢ine alma hiz1 tiikketim hiz1 olarak tarif edilmistir. Her iki yontem
ile de hesaplar yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore yeni tarif edilen tiiketim hizi

temel formiille ¢ok yakin sonuglar vermistir (Sekil 3.15).

o =
'Tf' ] i"js ] TD |
- o —
B iC -
T 5 5 4 s B 3.Hal

Sekil 3.14 : Hesap ilerleme siirecinin 4. Adimu.
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Sekil 3.15 : Farkli yaklagimlar ile hesaplanan tiiketim hiz1 degerleri.

Hesaplanan tiiketim hiz1 degeri ortalama bir degerdir. Genel (global) tiikketim hiz1
olarak kabul edilebilir. Dolayisiyla silindir duvarlarina yakin bolgelerde tiiketim

hizlar1 ortalamadan az, oyuk kenarlarinda ise daha yiiksek hizlar vardir.

3.3.3 Laminer alev hiz1 hesabi

Laminer yanma hizi1 yakit tiirline, hava fazlalik katsayisina, ortam sicaklik ve basincina
gore degisim gostermektedir. Yanma analizlerinde 6nemli bir degerdir. Gegmisten beri
bir¢cok arastirmaci belirli kosullar altinda yaptigi1 deney sonuglarina bagli olarak
ampirik ifadeler ortaya koymuslardir. Genel hesap ifadesi 3.15 numarali denklemde

verilmistir [45].

a
=S+ () * %)ﬁ (1-221 e (3.15)
Swo referans sartlarindaki (py = 1 atm, T, = 298K) laminer hiz olarak tanimlanir.
Genellikle HFK’ya bagl olarak hesaplanir. Metghalchi ve Keck tarafindan tavsiye
edilen yontem laminer yanma hizi hesabinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat
son zamanlarda yapilan yeni ¢aligmalar, kimyasal kinetik (CHEMKIN) ve yeni deney
diizenekleri ile elde edilen sonuglar gore bu yaklagimin belli kosullarin disinda
kullanilmaya uygun olmadig1 vurgulanmstir. Ozellikle denklem 3.15’teki sicaklik ve
basing oranlarina ait iist degerlerinin sadece hava fazlalik katsayisina bagli olarak

belirlenmesi hataya sebep olan temel etkidir. Ayrica ilgili ¢alismada deneyler

38



stokiyometrik karisim etrafinda ii¢ farkli HFK ile yapilmistir. Fakat Sekil 3.16’da
goriildiigii gibi dogrusal bir degisim vardir. Bunun aksine son yillarda yapilan

caligmalarda dogrusal olmayan bir degisim goriilmektedir.

5.0 0.0
—Metghalchi 1982
40 1 @ Gu2000
—Liao 2004 092
3.0 4
3 -0.4 .
2.0 4 Q. 2
0.6 —Metghalchi 1982
3.0:1 ® Gu 2000
—Liao 2004
0.0 LI o e e e e -0.8 LI e e o e e o T
06 08 1 1:2 14 1.6 0.6 0.8 1 12 14 1.6
¢ ¢
(a) (b)

Sekil 3.16 : Laminer hiz hesabinda kullanilan sicaklik ve basing oranlarina ait iis
degerlerinin degisimi [46].
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Sekil 3.17 : Farkli caligmalara ait laminer yanma hizinin degisimi [47].

Kimyasal reaksiyon siiregleri temel alinarak da laminer yanma hizi hesaplanabilir.
Sekil 3.17°de deneysel ve kimyasal kinetik hesabi ile elde edilen sonuglar verilmistir.
Goriildiigii gibi Metghalchi ve Keck tarafindan yapilan ¢alisma diger arastirmalardan
sapma gostermektedir. Son zamanlarda yapilan bazi ¢alismalarda, farkli arastirmalara
ait sonuglar kullanilarak istatistiksel korelasyon caligmalar1 yaparak daha genis HFK
araliginda laminer hiz hesab1 yapan denklemler dnerilmistir. Fakat hem deneysel hem
de korelasyon ¢aligsmalar1 arasinda tam bir uyum goriilmemistir. Farkli arastirmacilar

tarafindan dogal gaz i¢in tavsiye edilen formiiller kullanilarak, iki farkli deney sarti
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icin laminer alev hiz1 degerleri hesaplanmistir. Laminer hiz hesabinda kullanilan
katsayilarin elde edildigi veya gegerli oldugu sicaklik ve basing araliklar1 da Cizelge
3.2°de belirtilmistir. Yiiksek basing ve sicakliklar1 kapsayan ¢aligmalarda genellikle
laminer hizlar daha yiiksek hesaplanmistir. Daha diisiik sicaklik ve basinglar altinda
elde edilen katsayilar ile yapilan hesaplarda laminer hizlar diisiik degerlerdedir. Bu
degerlendirmelerden sonra gercek motor sartlarindaki basing ve sicaklik seviyelerini
kapsayan, buna ilave olarak ayni ¢alisma igerisinde benzin yakitinin laminer hiz

hesabini da yer veren 46 numarali kaynak kullanilmistir.

Cizelge 3.2 : Dogal gaz i¢in farkli ¢calismalardan elde edilen laminer hiz degerleri.

HFK  Sio,cm/s T, K p, bar o B S.".cm/s  Referans

1 7,2 158 0.2 7
o > 298-800  1-50 " o pe 46
125 312 194 -036 67,6
1,0 374 19 04 801
! ; - 1-15,2 4
1,25 26,9 T ° 215 -043 64,0 ?
1,0 56,0 279 016 100
’ ! 700-1000  40-200 47
125 409 317 019 563
1,0 36 195 05 565
’ 300-700  1-60 50
1,25 27 188 -049 396
158 -0
Lo 95 00400 0515 o0 040 989 51
125 281 194 -047 482
1,0 36 161 037 600
300-400  1-10 52
125 259 211 05 466

*A=11i¢in T, =941 K ve p = 35,08 bar; A=1,25 i¢in T, = 818 K ve p = 21,15 bar alinmustir.

Benzin i¢in atmosfer sartlarindaki laminer yanma hiz1 3.16 ile hesaplanabilir [48]. Bu

denklemdeki katsayilar yakit cinsine gore Cizelge 3.3’te verilmistir.
So(@) = Weple8(¢=9) (3.16)

Cizelge 3.3 : Atmosfer sartlarindaki laminer hiz hesabi igin verilen katsayilar [46].

Yakit W (cm/s) n & c
CH4 38,85 -0,2 6,45 1,08
CsHs 42,11 -0,25 5,24 11

Benzin 36,82 -0,22 4,86 111

Kullanilan dogal gaz yakitina ait ortalama kimyasal gaz igerigi boliim 2.3’te verilmisti.
Atmosfer sartlarindaki laminer yanma hiz1 i¢in denklem 3.17 kullanilmistir. Bu

denklem dogal gaz igerisinde CH4 den sonra en fazla miktarda bulunan C2Hs ve CsHg’e

40



gore diizenlenmistir. Denklem 3.17°de goriilen katsayilar Cizelge 3.4’te verilmistir.
Burada y isareti CoH4’lin veya C3Hg’in toplam yakait igerisindeki mol cinsinden oranint;
“1” indisi CaoHa’ti ve “2” indisi C3Hg’i ifade etmektedir. Eger gaz igerigi sadece CHs
kabul edilirse y; ve y,degerleri 0 alindig1 zaman 3.16 elde edilir [46].

S10(@, X1, x2) = (L +va ) (1 + vy )W 107 (1222 g=E(b =01~ 822" (3.17)

Cizelge 3.4 : Dogal gaz yakit icerigine gore laminer hiz hesabina ait katsayilar.

Gazlar v T € Q
CHa4/C2He 0,2 15 0,95 0,09
CHa4/C3Hg 0,1 15 1,3 0,2

3.18’e gore gercek bir motor ¢alisma kosullarinda yanmamis bolgenin fiziksel
ozelliklerine gore hesaplanan degerler Sekil 3.18’de verilmistir. Goriildiigi gibi Sekil

3.17°de verilen sonuglar ile benzer bir fark ortaya ¢ikmaktadir.

a

_ Tu\* (P\F (3.18)
SL - SLO * (To) * (po)

Sicaklik ve basincin degisimine gore laminer yanma hizi 3.18 ile hesaplanmistir.
Burada sicaklik iissii “a” ve basing orani iis degeri “B” olarak tanimlanmistir. Bu
degerlerin hesabi igin gerekli katsayilar Cizelge 3.5°te verilmistir. Bu katsayilar 3.19

ile hesaplanabilir. Burada ¢ hava fazlalik katsayisinin tersi olarak alinmalidir.

a(p) = a,¢p* — a9 + a,

(3.19)
B(¢p) = —by¢p* + by — by
A =1.0; n= 1500 d/d; tam yiik
Benzin Dogalgaz = = = Benzin_Metghalchi-Keck
E 200
© - =
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= | __--- -
=
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Sekil 3.18 : Laminer yanma hizlarinin karsilastiriimasi.
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Cizelge 3.5 : Yakitlara ait basing ve sicaklik {is hesabinda kullanilan katsayilar.

Gaz a ai ao b, b1 bo

CHg4 4,92 10 6,6258 1,371 2,68 1,749
CsHs 2,76 588  4,9221 0,925 2 1,356
Dogal gaz 5,75 12,15 7,98 0,925 2 1,385
Benzin 3,28 7,52 5,93 0,925 2,01 1,365

3.3.4 Tiirbiilansh yanma hiz1 denklemleri

Tirbiilansli yanma hizi ile tiirbiilans siddeti arasindaki iliskiyi ifade eden bir¢ok
denklem bilim adamlar1 tarafindan ortaya konulmustur. Damkdhler tarafindan
tanimlanan denklem genel hali ile denklem 3.9°da verilmistir. Daha sonra yapilan
calismalar genellikle bu denklemin gelistirilmesi lizerinedir. Sekil 3.19’da gorildigi
gibi esitlikler arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Bu denklemlerin olusmasinda
kullanilan deney yontemleri ve sartlari incelenerek uygun bir model secilebilir. Bu tez
calismasinda Damkdhler, Klimov, Kobayashi tarafindan Onerilen, ayrica Star CD
programinda kullanilan denklemler denenmistir. Yaygin olarak kullanilan Star CD
programinda tanimlanan denklem tercih edilmistir. Denklem 3.20 ile Klimov

tarafindan onerilen 3.8 ile benzer sonuclar1 vermistir.

s
I-1+30(5) " (3.20)
Laminer hiz hesab1 boliim 3.3.3’te gosterilmistir. Bu durumda 3.20°ye gore u'/S;, elde
edilebilir. Fakat burada karsilasilan temel sorun verilen denklemlerde tanimlanan
tirbililansli yanma hizinin (tiiketim/alev ilerleme) neyi ifade ettiginin tam
anlagilmamasidir. Bu sebeple literatiirde bazi arastirmalar yapilmistir. Yanma
konusunda c¢alisma yapan bilim adamlarinin bir boliimi tirbiilansli yanma hizi
teriminin kullanimindaki sorunlari igeren ¢alismalar yapmislardir. Burada tiirbiilansh
yanma hiz1 veya alev hizi ifadesinin yazar tarafindan hangi hiz1 tanimlandiginin acik¢a
belirtilmesi durumunda hem tiikketim hizi (genel veya yerel) hem de yerel yer

degistirme hizi i¢in bu terimin kullanilabilecegini vurgulamislardir [53].

Motor alaninda yapilan ¢alismalarda yanmis gazlarin genisleme hizi, yanma (tiiketim)
hiz1 ve yanmamis gazlarin hiz1 olarak ii¢ farkli tanimlama kullanilmistir [37]. Baz1
caligmalarda stireklilik denkleminden hesaplanan yanma hizinin iyi tanimlanmis bir
hiz oldugu fakat alev ilerleme hizinin belirlenmesinde veya tanimlanmasinda bazi

zorluklar bulundugu belirtilmistir [26]. Kiiresel yayilan laminer hiz konusunda yapilan
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diger bir calismada da yukarida bahsedilen sekilde {i¢ farkli hiz tanimlanmistir [54].
Yer degistirme hiz1 (ilerleme hizi) ile tiikketim hiz1 arasinda yapilan deney diizenegine

gore farkli oranlar ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.19).

60 1= 1400 min™ ==y ® This study =
¢ Abdel-Gayed/Bradley
@ o Anand/Pope

x Gllder

+ Klimov

= Kobayashi

a Muppala et al,

o Ritzinger

50 |

40 f=

1
e 30 [
-
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20 =
+
o +
10 = o
O [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1
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equivalence ratio /=

Sekil 3.19 : Tiirbiilansli yanma hizina ait farkli esitliklerin karsilagtiritlmasi [68].

6.0
Tuariou beni
[¥splacement
120 | — o 4]
S1iD
o Turbulent
11 .
u& Consumpiion Speed

4.0

ﬂ.ﬂ L L L 1 L L 1 1 L L L
0 4 8 i2

Turbuwlence Inensity u’ 5,

Sekil 3.20 : Farkli tanimlanan tiirbiilansli yanma hizlarinin tiirbiilans siddeti ile
degisimi [53].

43



u Gy

b 2 5 d [ a
—= 1095 e [—.,—I .
& S0
.-5 - 1
Lﬂd
o
.-':I -
Le=0.8
ST Curvefit to Bradiey
data for constant Le

i 2 4 [ 8 10
TR

Sekil 3.21 : Hem tiiketim hem de yer degistirme hiz1 i¢in tanimlanmis bir denklemin
degisimi [55].
Literatlir aragtirmasinda hiz oranlarinin degisimini gosteren makalelerde iki farkli
tanimlama i¢in bu oranlar verilmistir (Sekil 3.20). Gorildiigii gibi iki farkli sekilde
tanimlanan hiz oranlarmin degisimleri farklidir. Farkli bir ¢calismada hem tiiketim
hizinin hem de ilerleme hizi i¢in tiiretilmis bir denkleme ait sonuglar Sekil 3.21°de
gosterilmistir. Bu anlatilanlar sonucunda tiirbiilans siddetindeki artis ilerleme hizi ve
tiketim hizim1 artirmaktadir. Ayrica tiiketim hizinin kullanildigi burusma oraninin
hesabinda ilgili deney sartlarinda en fazla bes degerine ulastigi belirtilmistir [55].
Bunun disinda iki degerde ayni dogru iizerinde lineer bir degisim gostermektedir. Tez
calismasinda kullanilan hesap yonteminde hiz oranmin (S;/S;) degisimi her iki
tiirbiilansli yanma hizi i¢in de hesaplanmistir (Sekil 3.22). Goriildiigii gibi mavi diiz
cizgi ile gosterilen tiiketim hizi daha diisiik degerlere sahiptir. Alev ilerleme hiz1 da
daha yiiksek degerlerde olmaktadir. Fakat iki degerin de degisim egrileri belirli

noktada st liste cakigmaktadir.

Sonug olarak bu tez calismasinda tiiketim hizinin iyi tanimlanmis bir deger oldugu
[26] ve Damkohlerin yaklagiminin siireklilik denklemi {izerinden baglamasi sebebiyle
tiirbiilansli yanma hiz1 olarak tiiketim hizi kullanilmistir. Bu hizla tiirbiilans siddeti
arasindaki iligki i¢cin Star CD programinda kullanilan denklem 3.20 tercih edilmistir.
u'/S; degerinin hesaplanmasi ile boyutsuz sayilarin hesabina baslanabilir. u'/S;
oranina ek olarak yanma rejimlerinin belirlenmesi i¢in laminer bélgenin kalinliginin
ve integral uzunluk 6lgeginin de hesaplanmasi gereklidir. Literatiirde yer alan farkli

arastirmalarin tavsiye ettigi hesap yontemlerinden faydalanilmistir.
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n = 1500 d/d; A = 1.0; Tam yiik

== oTlketimhizi ====- Alev ilerleme hizi
25
20 -
15 i
%) -
- ’a"
w10 /r
5 /
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

u/s,

Sekil 3.22 : Boyutsuz hale getirilmis tiiketim hiz1 ve alev ilerleme hizinin tiirbiilans
siddeti ile degisimi.

3.3.5 Laminer bolgenin Kalinhiginin Hesabi

Tez c¢aligmasi kapsaminda farkli yanma odalari ve farkli yakitlar ile deneysel
calismalar yapilmistir. Bu degisikliklerin yanma siirecine etkisi termodinamik agidan
degerlendirilmistir. Bu sebeple Re, Da ve Ka boyutsuz sayilarinin hesaplanmasi ile bu
degisimler daha belirgin olarak ifade edilmistir. Bu sayilarin hesabi i¢in boliim 3’te
elde edilen hiz oranlarina ilave olarak laminer bolgenin kalinliginin elde edilmesi
gerekir. Laminer bolgenin kalinlig1 6n 1sinma ve reaksiyon bolgesi olarak iki farklt

sekilde tanimlanmaktadir.

prehest zone .
o)

reaction zone
—  Oig)

Sekil 3.23 : Laminer bolge kalinliginin sematik gdsterimi [38].

Reaksiyon bolgesinin kalinlig1 6n 1sinma bolgesinden yaklasik 9 kat daha kiigtiktiir.
Laminer bolgenin kalinligimin bulunmasinda farkli yaklagimlar bulunmaktadir.

Cizelge 3.6’da farkli arastirmacilarin denklemleri verilmistir. Bu tez ¢alismasinda
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laminer bolgenin kalinligi, laminer yanma hiz1 ve kinematik viskoziteye bagli olarak
hesaplanmasi yontemi kullanilmistir [52]. Cizelge 3.6°da verilen denklemleri iki ana
gruba ayirmak miimkiindiir. On 1sinma bolgesi ve termal kalinlik olarak ifade edilen
degerler, diger yontemlerden daha yiiksektir. On 1sinma bdlgesi reaksiyon bolgesinin
kosullara gore 5-10 kat1 biiyiikliige sahip olabilir [38]. Diger grup denklemler ise tam
reaksiyon bolgesi kalinligini temsil etmeseler de bu degere yakin mertebelerdeki bir
kalinligin hesabimi igermektedir. Fakat 1s1 yaymim katsayisinin veya kinematik
viskozitenin bu hesap i¢in kullanilabilmektedir. Baz1 arastirmalarda 1s1 yaymim
katsayisini kinematik viskoziteye oranini veren Schmidt sayisinin yakitlar i¢in 1 civart
oldugu belirtilerek iki terimin birbirine esit kabul edilmistir. Laminer bolgenin
kalinligimin hesabi i¢in kinematik viskozitenin laminer hiza orani ile hesaplanmasi
yontemi kullanilmustir. Ozellikle [56] numarali kaynakta tarafindan tiirbiilansh alev
rejiminin belirlenmesinde 3.21 denklemin kullanilmasi tavsiye edilmistir. Bunun
aksine termal kalinlig1 kullanarak tiirbiilansli alev rejimlerini hesaplayan ¢aligmalarda
mevcuttur [57]. Burada en dogru yaklasim her arastirmacinin degerlerini kendi
icerisinde mukayese etmektir. Farkli calismalarin sonuglarin1 Borghi — Peters grafigi
tizerinde dogrudan karsilagtirmak her zaman dogru bir yaklasim olmayabilir. Sonug
olarak farkli kaynaklardan dogruladigimiz denklem 3.21 laminer alev kalinliginin
hesabinda kullanilmistir. Kinematik viskozite yanmamis karisimin sicakligina ve

basinct ile hesaplanmistir.

Cizelge 3.6 : Laminer bolge kalinliginin hesabi igin 6nerilen denklemler ve hesap
sonuglart (Ty =760 K, p = 28,97 bar).

Laminer alev

Denklem Tamimlanan bélge y Referans
kalinhgi, mm
SLph =4,6 k/(pCpSL)  On 1s1ma bolgesi 0,02876 [37]
dL=wu/SL Difiizyon kalinlig1 0,0043 [38]
310 =280 (Tp/Tu)%’ Termal kalinlik 0,0178 [58]
oL=wu/SL Laminer kalinlik 0,0043 [56]
5.=Dm/SL Laminer alev 0,0048 [57]
kalinlig
dL=vu/SL (3.21)
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3.3.6 Uzunluk ol¢eklerinin belirlenmesi

Tiirbiilansli yanma rejiminin tarifinde tiirbiilans 6lg¢ekleri en 6nemli gostergelerden
biridir. Yanma rejimini belirlemek i¢in kullanilacak boyutsuz sayilarin hesab1 i¢in bu
degerlere ihtiyac vardir. Deneysel olarak bu 6lgeklerin belirlenmesi kolay bir siire¢
olmadigindan genellikle hesaplamali akigkanlar mekanigi yonteminden elde
edilmektedir. Tez ¢aligmast kapsaminda boyle bir analiz yapilmamistir. Fakat farkli
arastirmacilar 6zellikle UON civarinda integral uzunluk olgegi icin yaklasik degerler
tavsiye etmislerdir. Integral uzunluk 6lgcegi UON’de motorun yapisal 6zelliklerine
bagli olarak degisen, piston iist yiizeyi ile silindir kafas1 arasinda kalan yiikseklik (list
bosluk) ile iliskilendirilerek tarif edilmistir. Bu degisim Sekil 3.24’te gdsterilmistir.
Farkli bir kaynakta motorun emme siirecindeki integral Glgeginin supap acilma
yiiksekligine bagli oldugu fakat supabin kapanmasi ve sikistirma siirecinin baslamasi
ile birlikte piston {ist yiizeyi ile silindir kafas1 arasinda kalan bosluga bagli olarak ifade
edilebilecegi belirtilmistir. UON civarinda, integral uzunluk &lgeginin (lo) bu degerin
%20’sine esit alinabilecegi belirtilmistir [37, 59]. Motor igerisindeki akislarin da
incelendigi bir kaynakta lo degerinin iist bogluk mesafesine oraninin 1/6 olarak kabul
edilebilecegi belirtilmistir [60]. Tek boyutlu modeller iizerine yapilan bir ¢alismada
piston iizerindeki sekillerin de integral uzunluk oOlcegini etkileyebilecegi fakat

modelleme agisindan diiz bir piston kabuliiniin yapildig ifade edilmistir [68].

0.4

~ O SMOOTHED DATA
O UNSMOOTHED DATA

03—

TDC

O i ] 1 | ] | 1
HO 330 350 370 350
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o
il
I

Sekil 3.24 : Integral uzunluk Slgeginin iist bosluk mesafesine oraninin konuma gore
degisimi [64].
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Alev cephesinin silindir yiizeyi ile etkilesiminin incelendigi bir ¢aligmada; integral

uzunluk 6l¢eginin siirekli degisimi 3.22 ile ifade edilmistir.

lo = 0,053 Vsitinair (3.22)

Denklem 3.22°de verilen esitlige benzer bir ifadeye yapilan kisitli literatiir
calismasinda bulunamamistir. Bu sebeple yukarida farkli kaynaklar ile desteklenen ve
Sekil 3.24’te gosterildigi gibi UON civarinda integral uzunluk dlgegin iist bosluk
mesafesinin %20 si kabul edilmistir. Dolayisiyla tiirbiilansli yanma rejimi ig¢in
UON’den 5 °KMA once ile 10 °KMA sonra arasinda kalan yerlerde hesaplar
yapilmistir. Yanma odas1 geometrileri farkli olmasina ragmen geometrilerin integral
uzunluk dlgegine nasil bir etki yapacagi hakkinda net bir bilgi olmamasindan dolayi
bu etki ihmal edilmistir. Fakat Sekil 3.25’te ¢cok boyutlu analiz programi kullanilarak
yapilan bir calismada motor hizinin integral uzunluk 6lcegine etkisi gosterilmistir.
Hizin artmasi tiirbiilans siddetinin artmasi anlamina gelmektedir. Ayni sekilde yanma
odasimna da tiirbiilans1 artirmak i¢in sekil verilmektedir. Dolayisiyla tiirbiilans
siddetindeki artisin UON’de integral dlgegini fazla etkilemedigi soylenebilir. Fakat
burada yanma odas1 radyal yonde akis (swirl) hareketi olusturuyorsa bunun etkisi géz

Ontine alinmalhidir [37, 60].
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Sekil 3.25 : integral uzunluk 8lgeginin hiza gore degisimi [47].

Yukarida anlatilan bilgilerden yola ¢ikilarak sikistirma orani (12), strok hacmi (0,454
litre) ve piston ¢ap1 (85 mm) ile yapilan hesapta, UON’deki iist bosluk mesafesi 7,27
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mm olarak bulunmustur. Bu degerin 0,2 ile ¢carpilmasiyla integral uzunluk 6lgegi 1,45
mm degerini almigtir. Xu tarafindan yapilan calismada bir gaz yakitlh motor
kullanilmistir [47]. Bu sebeple sikistirma orani 12-14 degerlerindedir. Hesaplanan

integral uzunluk 6lgegi, Sekil 3.25’te verilen ortalama degerler ile benzerdir.

3.3.7 Boyutsuz sayilarin hesabi

Tiirbiilanslt alev rejiminin belirlenmesi i¢in ii¢ adet boyutsuz sayinin hesaplanmis
olmast gerekmektedir. Reynold sayisi bilindigi gibi atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere oranidir. Re sayisi tez ¢calismasinda integral uzunluk 6lgegine baglh olmak
tizere denklem 3.23 ile hesaplanmistir [56]. Literatiirdeki bazi ¢alismalarda Re

sayisinin denklem 3.24 ile de hesaplanabilecegi belirtilmektedir.

u'l
Re, = — (3.23)
vu
u'l
Re, = — (3.24)
SL 6L

Burada, vy yanmamis bdlgenin sicakligina ve basincina bagli olarak hesaplanan
kinematik viskozitedir. Eger laminer bolgenin kalinlig1 kinematik viskoziteden yola

cikilarak hesaplanmigsa 3.23 ve 3.24 denklemleri ayni sonucu Verir.

Ikinci olarak Damkdohler sayist hesaplanmustir. Karakteristik akis zamanimin
(tiirblilansli karisma zamani) kimyasal reaksiyon zamanina orani olarak ifade edilebilir
(3.25). Eger kimyasal reaksiyonlar daha hizli ise Da > 1 degerini alir ve yanma karigim
stireci ile kontrol edilir [61]. Bu durumda laminer bolgenin kalinlig integral uzunluk
Olceginden daha kiiciiktiir. Tersi durumda (Da<1) yanma kimyasal siiregler ile kontrol
edilir. Tiim girdaplar integral uzunluk 6lgeginden daha kalin olan laminer bdlgenin

icine gdmiilmiis haldedir.

Da=(32) (%) (3.25)

Son boyutsuz terim olan Karlovitz sayisi Re ve Da sayilarina bagl olarak 3.26 ile
hesaplanabilir [56]. Karlovitz sayisi alev cephesindeki gerilmenin bir 6lgiisii olarak
goriilebilir [61]. Icten yanmali motorlar i¢in Ka sayisinin 1 degerinin altinda veya

istiinde olmas1 yanma rejimi agisindan énemlidir.
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Re(05)

Ka= — (3.26)

Tiirbiilansli alev rejimlerinin belirlenmesi ve yorumlamasinda en kiigiik uzunluk
Olgegi olarak Kolmogrov uzunluk olgegi (lky kullanilir. Bu deger 3.27 ile
hesaplanmistir [62].

L = loRe("*/4) (3.27)

Bu degerlere ilave olarak Borghi — Peters diagrami iizerine isaretleme yapmak igin

u'/S, ve l,/6, degerleri de hesaplanmustir.

Cizelge 3.7 : SO piston i¢in hesaplanan boyutsuz sayilar (n=2000 d/d, A = 1.0).

OEB Lamlrjer Tiiketim Ilz?l;?llll;l(;(t Tlslirdbdllltz;jls Re Da Ka Rejim
(% yiik) emis LIS m/s
1,5 (%18) 82,9 5,75 0,0156 2,2 459 349 061 CF
3 (%36) 74,0 6,04 0,0123 2,478 736 351 0,77 CF
5 (%60) 75,0 6,37 0,009 2,661 989 45 0,69 CF
7 (%83) 68,7 6,48 0,0074 2,83 1394 47 0,79 CF
8,43 (%100) 64,3 6,55 0,0068 2,96 1647 46,2 101 TF

Boliim 3.3’te verilen bilgilerden ve denklemlerden yola ¢ikilarak yanma rejimini
belirlemek icin gerekli tiim hesaplar termodinamik hesap yontemi ile
gerceklestirilmigtir. 2000 devir / dakika motor donme hizinda ve HFK = 1.0 sartlarinda
denklem 3.20 baz alinarak hesaplanan degerler Cizelge 3.7°da gosterilmistir. Yiikiin
artmasi ile birlikte tiikketim hiz1 artmigtir. Ayni siirecte tiirbiilans siddetinin de arttig
gorilmektedir. Sabit motor hizinda yiikiin artmasi i¢in gaz kelebeginin agilmasi
gereklidir. Bu sebeple emme portunun tasarimina bagli olarak olusan tiirbiilans
siddetinin (swirl) arttig1 sOylenebilir. Ayrica iceriye giren dolgu miktariin artmasi ile

squish hareketinden kaynaklanan hava hareketlerinin de arttig1 yorumu yapilabilir

Tiirbiilansli alev rejiminin incelenmesinde Sekil 3.26°de goriillen Borghi-Peters
diyagramindan faydalanilmistir. Kalin ¢izgiler temel boyutsuz sayilarin 1 degerine esit
oldugu durumlari ifade etmektedir. Boliim 4.6°da farkli yanma odas1 geometrisinin ve
yakitlarin yanma rejimi {izerindeki etkisi bu grafik yardimiyla incelenmistir. Fakat

yabanci dilde verilen tiirblilansli yanma rejimleri i¢in Tiirkce ifadeler kullanilmistir.
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Bunlar: Laminer (I), laminer burusmus (II), tiirbiilansli burusmus (I1I), kalinlagmis

alev (IV) ve tam karigmis reaktor (V) tiirbiilansli yanma rejimleri olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.8 : Tiirbiilansh alev rejimlerinin isimlendirilmesi.

Alev Rejimleri

Literatiirdeki . ..
kullanmm Tezdeki kullamim  Kisaltma Bolge
Laminar flame Laminer LF I
Laminar wrinkle flame  Laminer burusmus LWF I
Corrugated flame Tiirbiilansli burusmus CF Il
Thickened flame Kalinlagmais alev TF v
Well stirred reactor ~ Tam karigsmis reaktor WSF \Y/
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Sekil 3.26 : Borghi diagramu iizerinde tiirbiilansli alev bolgeleri.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneyler iki farkli amaca yonelik olarak planlanmis ve yapilmistir. Oncelikle farkli
yanma odalar1 ve yakit ile sabit OEB sartlarinda yakit tiiketimi, egzoz emisyonlar1 ve

cevrimsel farkliliklarin kargilastirmasi yapilmistir.

4.1 Sabit Ortalama Efektif Basin¢ Deneyleri

Bolim 3.3°te verilen deney planina gore 4 farkli OEB’de, 2 farkli motor dénme hizi
ve 4-5 farkli HFK i¢in bu deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerde sogutma suyu
sicaklig 66 C° civarinda tutulmustur (Sekil 4.1). Atesleme avansi her zaman en yiiksek
motor dondiirme momentini elde edecek sekilde belirlenmistir. Bu sartlar altinda

efektif verim, OYT, NO, THC ve COz i¢in emisyon degerleri karsilastiriimistir.

n =2000 d/d; Dogal gaz

+--@---SO_1.5bar ---4&--- MR_1.5bar ---A--- Duz_1.5
—@— SO_5bar  ——{l— MR_5bar == Duz_5bar

[0}
o

~
o

w b~ GO o
o o o o

N
o

Sogutma suyu giris sicakhigi, °C

0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70

Hava fazlahk katsayisi

Sekil 4.1 : Farkli deneylerde motora giren sogutma suyu sicakligiin degisimi.
4.1.1 Efektif verim degerleri

Deneylerde iki farkli yakit kullanildigr icin hem 6zgiil yakit tiiketimi hem de efektif
verim degeri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Sekil 4.2°de efektif verimlerin degisimi
gosterilmistir. Motorun bu devir sayisinda tam yiik kosullarinda yaklasik 8 bar OEB’
ye sahip oldugu gbz oniinde bulundurulursa; 1,5 bar yaklasik %20, 5 bar kosullar
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yaklagik %60 yiikk durumunu ifade etmektedir. Yanma odasi geometrisinin efektif
verim tizerinde 6zellikle stokiyometrik karisimda onemli derecede bir etkisi yoktur.
Bu sartlar altinda piston iizerinde herhangi bir akis hareketi olusturacak geometriye
sahip olmayan diiz piston diger pistonlar ile yaklasik olarak ayni verime sahiptir (Sekil
4.3). Fakat yiik miktarinin azalmasi ile birlikte 6zellikle 1,5 bar kosullarinda diiz
pistonun verim degeri diger pistonlara gore daha diisiik degerlere gelmistir. Bu
degisimin temel sebebi diislik yiliklerde gaz kelebeginin daha az agik olmasindan
dolayr emme portunun seklinden kaynaklanan radyal dénen hava (swirl) hareketinin
az olmasidir. Oysa MR ve SO pistonlar bu radyal hava hareketine ilave olarak oyuk
nedeniyle sikistirma esnasinda ilave hava hareketi olusturmaktadirlar. Bu ilave hava
hareketi stokiyometrik karisimda diisiik yliklerde verimi olumlu yonde etkilemistir.
Yiik miktarinin artmasi ile (OEB > 5 bar) emme manifoldundan kaynaklanan hava
hareketi diiz pistonun sahip oldugu bu olumsuzlugu gidererek verim degerinin

iyilesmesini saglamistir.

n = 1500 d/d; Dogal gaz

+--@---SO_1.5bar ---4--- MR_1.5bar +---&--- Duz_1.5
—@— SO_5bar = MR_5bar == Duz_5bar

},
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Hava fazlahk katsayisi

Sekil 4.2 : Silindirik oyuklu (SO) ve MR yanma odasina ait efektif verimin degisimi.

Karisimin fakirlegsmesi ile yanma odasit geometrisinin etkisi daha belirgin olarak
goriilmistiir. 1,5 bar sartlarinda diiz pistonun verimi diger geometrilere gére daha
azdir. Tiim yiik kosullarinda HFK = 1,4 degerinden sonra diiz pistonun verim degeri
hemen diismeye baslamstir. ileride goriilecegi iizere tiirbiilans siddetinin az olmasi
nedeniyle diiz pistonun alev ilerleme hiz1 diger iki geometriye gore ¢cok yavastir. Bu
nedenle en yiiksek motor momentini elde etmek i¢in atesleme avans degeri oldukga

fazladir (Sekil 4.4). Bu ateslemenin daha soguk ortamda baslamasina sebep olup
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cevrimler arasi farklilik degerini de oldukga artirmigtir. MR ile SO geometrileri
arasinda verim bakimindan 6nemli bir fark ortaya ¢ikmamistir. Dogal gaz icin ¢alisma
sinir1 olarak belirlenen A = 1,7 sartlarinda MR geometrisinin verim degeri diger

pistonlardan daha yiiksektir.

n = 1500 d/d; Dogal gaz

- @- SO_3bar — #- MR_3bar = & = Duz_3bar
—®- -SO_7bar =@ = MR_7bar ==A: = Duz_7bar

Efektif verim, %

o 5 o 3 B
|

|

i

"

)

0
09 100 110 120 130 140 150 160 170 1,80

Hava fazlalik katsayisi

Sekil 4.3 : Yanma odas1 geometrilerine ait yakit tiiketiminin HFK ile degisimi.

Sekil 4.4’te goriildiigii gibi MR pistonun atesleme avans degerleri silindirik oyuklu
pistondan bile daha azdir. Bu farkliligin sebebi MR pistonun sahip oldugu radyal
yondeki kanal ile olusturulan hava hareketleridir. Bunun sebebi yanma hizlan

boliimiinde daha detayl olarak incelenecektir.

n = 1500 d/d; Dogal gaz

<@+ SO_1.5bar -4+~ MR_1.5bar «+--A++ Duz_1.5
—@— SO _Sbar == MR_5bar =g Duz_5Sbar

o
[=)

0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70

Hava fazlahk katsayisi

Sekil 4.4 : En yiliksek motor momenti i¢in gerekli atesleme avanslari.
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Motor donme sayisinin artmasti ile birlikte 1500 devir/dakika deneyleri i¢in yukarida
yapilan degerlendirmelere benzer degisimler goriilmistiir. Sekil 4.5’te gortildigi gibi
%20 yiik civar1 diiz pistonun verim degeri digerlerinden daha azdir. Yiiksek yiik
bolgesinde verim degerleri {i¢ piston igin de aymi kabul edilebilir. 2000 d/d

kosullarinda 6zellikle 1,5 bar i¢in A> 1,4 sartlarindan sonra verim degeri diismeye

baslamaktadir.
n =2000 d/d; Dogal gaz
«e-@---SO_1.5bar --#--- MR_1.5bar «---A¢:-- Duz_1.5
—@— SO _5Sbar == MR_5bar == Duz_5bar
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Sekil 4.5 : 2000 devir/dakika sartlarinda farkli yanma odas1 geometrilerine ait verim
degerleri.

4.1.2 Emisyonlar

Dogal gaz yakitinin kullanimini cazip hale getiren 6zelliklerinden biri de fakir karigim
icerisindeki atesleme limitlerinin benzine gore daha fazla olmasidir. Bu sayede asir
fakir karisimda ¢aligsilarak NO degerleri oldukga azaltilabilir. Tam yiik bolgesindeki
giic azalmasi haricinde buradaki en 6nemli sinir ¢evrimler arasi farklilik degerleridir.
Dolayisiyla fakirlesme sinirini, ¢evrimler arasi farklilik degeri belirlemistir. Yanma
odas1 geometrilerinin efektif verim lizerindeki etkisi az olmasina ragmen emisyonlar
tizerinde daha fazla etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Diisiik yiiklerde (OEB < 5 bar)
karisimin biraz fakirlesmesi ile NO miktarinda fazla bir artis olmamuistir. Bilindigi gibi
A=1,1 civar1 NO emisyonlar1 en yiiksek degere ulasir. Fakat bu fakirlesme ile Oksijen
miktar1 artarken sicaklik degerleri diismektedir. Bundan dolay1 1,5 bar, A =1,2 i¢in
silindir i¢i ortalama en yiiksek sicaklik degerleri 1750 K civarina yaklasmistir (Sekil
4.7). Bu sicaklik degeri NO olusumunun basladigi sinira ¢ok yakindir [37]. Bu nedenle

NO olusumu siirekli azalma gostermistir. 1,5 ve 3 bar sartlarinda tiim pistonlarda NO

56



fakirlesmeye bagli olarak siirekli diisme egilimi gostermistir (Sekil 4.6, Sekil 4.9).
OEB'nin artmasi ile (5-7 bar) NO degisimi beklenen egilimi gostermis ve karigimin
asir1 fakir bolgeye gelmesi durumunda NO 2g/kWh degerinin altina inmistir. Bu deger
Stage V emisyon limitlerinde THC ve NO igin birlikte verilen 8 g/lkWh’in olduk¢a
azdir. Fakat THC deki artis nedeniyle toplam emisyon degeri limit degerin tizerindedir.

THC emisyonuna ait sonuglar sonraki boliimde detayl olarak agiklanmistir.

n = 1500 d/d; Dogal gaz

«e-@---SO_1.5bar ---4&--- MR_1.5bar +--A--- Dlz_1,5
—@— SO_5Sbar == MR_5bar === Diiz_5_bar
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Hava fazlahk katsayisi

Sekil 4.6 : Farkli yanma odalar1 i¢in NO emisyonlarinin degisimi.

n = 2000 d/d; Dogal gaz

+--#--- MR_1.5bar :--A-:-Duz_1.5 ——f— MR_5Sbar == Duz_5bar
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Hava fazlahk katsayisi

Sekil 4.7: Silindir ici basinca gore ideal gaz denklemi ile hesaplanan ortalama
sicakliklar.

NO olusumunda 6nemli bir etkide en yiiksek sicaklik degerinin olustugu yerdir.

Bilindigi gibi yanma odas1 igerisinde ilk yanan bolgelerin sicakligi daha sonra
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yananlara gore daha yliksektir. Bu sebeple ilk bolgelerde daha fazla NO {iretilir [37].
Hesaplanan ortalama sicakligin olustugu yere gore ilk yanan bdlgelerin sicakligi

hakkinda bir 6ngoriide bulunulabilir.

MR ve Diiz piston i¢in Sekil 4.7’ de verilen sicaklik degerleri ayn1 OEB sartlarinda ¢ok
benzerdir. Fakat bu sicakliklarin olustugu konum yanma odasi1 geometrisine bagl
olarak 6nemli derecede degismektedir (Sekil 4.8). Ozellikle diiz pistonda en yiiksek
sicaklik UON’den daha ileri konumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple diiz piston ait
NO degerleri fakir karisim bolgesinde digerlerine goére daha hizli bir diisme

gostermistir (Sekil 4.6, Sekil 4.9).

Her iki devir sayisinda da 7 bar deneyi HFK > 1,3 sartlarinda elde edilememistir.
Ciinkii gaz kelebegi tam acik pozisyona geldigi i¢in karisimi fakirlestirmek icin yakit
azaltilmasi gereklidir. Bu ise sabit OEB deneylerine uygun degildir. Dolayisiyla bu
sartlarda NO emisyonlar1 fakirlesme ile diistirmek miimkiin degildir. Bu noktanin tam
yiik kosullarina yakin oldugu ve gercek motorlarin tam yiikte ¢cok az calistigi da goz
oniinde bulundurularak zengin karisim bolgesinde de deneyler yapilmistir. MR piston
ile yapilan deneylerde A = 0,95 sartlarinda NO 10 g/kWh’e kadar diistiigii gortilmuistiir
(Sekil 4.9).

n =2000 d/d; Dogal gaz

cee@---SO_1.5bar +--4:-- MR_1.5bar ++<-A-- Duz_1.5
—@— SO_5bar = MR_5bar = Duz_5Sbar
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Hava fazlahk katsayisi

Sekil 4.8 : Ideal gaz denklemine gore en yiiksek ortalama sicakligin yeri.

Yapilan deneylerde atesleme avansi sadece motor moment degerine gore se¢ilmistir.
Bunun yaninda NO degerlerine gore de ideal bir avans tespiti ile NO daha da asagiya

cekilebilir. Yine Sekil 4.9’dan goriilecegi gibi diiz piston diisiik yiiklerde (3 bar) fakir
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bolgede yukarida agiklanan sebeplerden dolayr daha az NO {iretmistir. Bu deney
motoru ile yapilan baska bir ¢alismada ilgili motor i¢in gecerli olan emisyon test
yonergesine goOre yapilacak bir regiilasyon testinde NO bakimindan tam yiik
bolgesinde stokiyometrik karigim ile bile ¢aligmasinin miimkiin oldugu fakat THC i¢in

bir ilave doniistiiriicliye ihtiyag vardir.

n = 2000 d/d; Dogal gaz

- @® -SO 3bar = B = MR 3bar = & = Diiz_3bar
—®: -SO_7bar —@- =MR_7bar —A- =Diiz_7_bar
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Sekil 4.9 : 2000 devir/dakika motor hizinda NO degerleri.

Fakir karigim bolgesinde ¢alismay1 sinirlayan limitlerden biri de THC emisyonlaridir.
Kanigim fakirlestikce yanma odast igerisindeki sicaklik degeri ve alev ilerleme hizi
azalir. Bu sebeple 6zellikle silindir duvarina yakin bolgelerde alev sonmeleri meydana
gelir. Bu THC’nin ana kaynaklarindan birisidir. A>1,6 sartlarinda NO c¢ok diisiik
seviyelere gelmesine ragmen THC emisyonlar1 olduk¢a artmigtir. Ortalama efektif
basing degerinin artmasi ile THC emisyonlarinin azaldigi goriilmiistiir (Sekil 4.10).
Burada yanma odasindaki ortalama sicakligin artmasi, yanma siiresinin kisalmasi ve

artik gaz miktarindaki azalma bu degisim {lizerinde etkilidir.

Artik gazlarin hesab1 boliim 3’te tanimlanan yontemle yapilmistir. Artik gaz kiitlesinin
toplam dolgu miktarina oran1 OEB’nin artmasi veya karisimin fakirlesmesi ile birlikte
azalmaktadir (Sekil 4.11). Stokiyometrik karistmda OEB artttkca THC’nin
azalmasinda artik gaz miktar etkilidir. Fakat karisimin fakirlesmesi artik gaz miktarini
diistirmesine ragmen sogumaya bagli olarak alev sonmelerinin olmasi nedeniyle
THC’de artis gorlilmiistiir. Diiz pistonun bazi ¢alisma kosullarinda 6zellikle diisiik
yiiklerde THC degerlerinin daha az oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak, yanma

stiresinin daha uzun olmasi nedeniyle yanmanin genisleme siirecine dogru kaymasi ve
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artan gaz sicakliklart nedeniyle alev sonmelerinin azalmasi gosterilebilir (Sekil 4.7).
Diger etkisi oldugu diislintilen degisiklik ise diiz pistonun 12 sikistirma oraninda
tiretilebilmesi i¢in 85 mm’lik piston ¢apindan 5 mm talas kaldirilmistir. SO pistonda
ise piston ortasina 48 mm ¢apinda ve 18 mm derinliginde, MR geometride ise 36,5
mm ¢apinda, 20 mm derinliginde oyuklar acilmigtir. Boylece THC'nin kaynaklarindan
olan iist basing segmani ile piston list yiizeyi arasinda kalan mesafe ve dolayisiyla

hacim (crevice) diiz pistonda diger tasarimlara gore daha azdir.

n = 1500 d/d; Dogal gaz

ce-@---SO_1.5bar ---4--- MR_1.5bar ——@=— SO_5bar
—@— MIR_5bar -:-«--- Dliz_1,5bar =& Diiz_5Sbar

THC, g/kWh
S 8 & 3

=
o

0,90 1,00 1,10 1,20 130 1,40 1,50 1,60 1,70
Hava fazlahik katsayisi

Sekil 4.10 : THC emisyonunun HFK ile degisimi.

n = 2000 d/d; Dogal gaz

—f— MR_Stokiyometrik - @-= MR_Fakir_1,4
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Ortalama efektif basing, bar

Sekil 4.11 : OEB ile artik gaz oraninin degisimi.
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n = 1500 d/d; Dogal gaz
- #l- MR_3bar —@- =MR_7bar —A- =Diliz_7bar = & = Diiz_3bar
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Sekil 4.12 : Farkli yiiklerde gore THC'nin degisimi (n= 1500 d/d).

THC gazlarinin olusumunda motor donme sayisinin da etkisi vardir. Cilinkii hizin belli
bir degere kadar artmasi halinde yanma siiresi kisalmasiyla birlikte alev sonme bolgesi
azalmaktadir. Sabit OEB deneyleri i¢in iki farkli hizda deney yapilmistir. Motor
donme hizinin artmasiyla THC emisyonlarinda stokiyometrik karigim diginda bir
azalma egilimi goriilmemesine ragmen bu durumun her noktada gecerli oldugu
soylenemez (Sekil 4.12). Tez ¢alismasinin hedeflerinden birisi kullanilan tek silindirli
deney motoru i¢in gegerli olan Faz 5 emisyon sinir degerlerini dogal gaz yakiti ile asiri
fakir karisimda dogrudan saglama imkanimin arastirilmasidir. THC degerlerinin
beklenenden fazla yiikselmesi bir sorun olusturmustur. Bu nedenle baska bir
aragtirmaci tarafindan ayni deney motoru ile THC olusumunda HFK, motor déonme
sayisi, motor sogutma suyu sicakligi ve ortalama efektif basincin etkisi bir deneysel
tasarim yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu ¢aligmaya gore motor hizi, THC’nin
olusumu iizerinde yaklasik %10 katkiya sahiptir ve motor hizinin artmasi (1500-2000-
2500 devir/dakika) bu emisyonu azaltic1 yonde bir etki yapmaktadir.

Sonug olarak bu boliimde verilen bilgilere gore dogal gaz ile herhangi bir ¢calisma
noktasinda dogrudan egzoz emisyonu siir degerlerini saglamak miimkiin
gozilkmemektedir. Deneylerde bazi sebeplerden dolayr motor sogutma suyu giris
sicakligi 66 °C de sabit tutulmustur. Bu deger normalde 85-90 °C civar1 olmalidir.
Ayrica boliim 4.3’te verilen yanma deneyleri esnasinda atesleme avansmin sabit
tutulmasi nedeniyle geciktirilmis avans ile ¢alisma sartlarinda, THC degerlerinde

azalma goriilmiistiir. Tim bu bilgilerden yola ¢ikilarak THC gazlar1 bazi isletme
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degiskenlerinin yeniden segilmesi ile bir miktar daha azaltilabilir. Fakat yine ilave bir

egzoz gazi donistiirlicii sistemine ihtiya¢ olmasi1 beklenmektedir.

4.1.3 Cevrimler arasi farkhihiklarin incelenmesi

Asirt fakir karisim ile ¢alismay1 siirlayan bir degisken de ¢evrimler arasi farklilik
degerleridir. Diger bir deyisle motorun tutugsma limitlerine bagl olarak diizenli ve
kararli ¢aligmasidir. Dogal gaz benzine gore daha genis karisim oranlarinda
tutusabilmektedir. Bunun yaninda yanma odas1 seklinin de ¢evrimler arasi farklilik
tizerinde etkisi vardir. Bolim 4.2’de benzin ve dogal gaz yakitlar1 bu amag
dogrultusunda mukayese edilmistir. Burada ise yanma odasi geometrisinin COV
tizerine etkisi incelenmistir. Cevrimler arasi degisimi incelemek i¢in silindir i¢i basing
Olclimlerinden faydalanilir. Bu basing ve hacim bilgisinden yola ¢ikilarak hesaplanan
farkli biiyiikliiklerin belirlenen bir sinir degeri gegmemesi istenir [12,13]. Genellikle
ortalama net indike basing, en yliksek basing, en yiiksek basing degerinin olustugu
konum veya yakitin belli bir ylizdesinin yandigi konumun her bir ¢evrimdeki degisimi
incelenmektedir. Tez ¢alismasinda her bir deney noktasi igin 200 g¢evrim
kaydedilmistir. Ortalama indike basing degerindeki degisimin, literatiirde kabul edilen
%S5 degerini gectigi ¢alisma kosullari, uygulanabilir bir nokta olarak

degerlendirilmemistir.

n = 1500 d/d; Dogal gaz
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Sekil 4.13 : Farkli yanma odas1 geometrilerine ait COV degerleri.

Ug farkli yanma odast ile yapilan deneylerde yiik miktarinin artmasiyla gevrimler arasi

farkliliklar azalmaktadir. Bu durum Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te goriilmektedir.
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Stokiyometrik karisimda yanma odasi geometrilerinin ¢evrimler arast farkliliga bir
etkisi olmamustir. Tiim yanma odalari i¢in farkli yiiklerde ve motor hizlarinda COV
%1’in altindadir. Fakat karistmin fakirlesmesi ile yanma odasinin etkisi ortaya
cikmaktadir. Diiz pistonda 1,5 bar OEB’de, A > 1,2 den sonra COV, %5 degerini
gegmistir. 3 bar igin bu sinir A > 1,4; 5 bar igin 1,6 dir (Sekil 4.14). SO ve MR pistonlar
ise fakir karisimlarda daha kararli bir ¢alisma gostermislerdir. 1,5 bar sartlarinda bile
HFK’nin 1,6 degerinde her iki pistonda kararli olarak ¢calismay1 temin etmislerdir. MR

geometrisi A = 1,7 degerine kadar daha kararli ¢alismaktadir.

Tez c¢alismasinda dogal gaz igin bu iki piston kullanildigi zaman COV degeri
bakimindan karigim 1,7 degerine kadar fakirlestirilebilecegi goriilmiistiir. Pistonun
lizerine agilan oyuk pistonun hareketiyle, bilindigi gibi icerisine dogru bir hava
hareketi olusturur. Bu hava akimi daha ¢ok oyuk {ist kenar1 etrafinda goriiliir. Oyuk
merkezinde ise daha duragan sartlardadir. Eger bu motorda oldugu gibi atesleme bujisi
bu oyugun merkezine yerlestirilmigsse hava hareketinin az olmasindan dolay1 buji
tirnagindan 1s1 gegisi azalir ve atesleme daha kararli hale gelir [59]. Ayrica buji tirnagi

etrafinda asir1 hava hareketi olursa bu yeni olusan alevin sonmesine de sebep olur.

n = 1500 d/d; Dogal gaz

«-@---SO_1.5bar ---4&--- MR_1.5bar +--A-+- Duz_1.5
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Sekil 4.14 : Farkli yanma odas1 geometrilerine ait degisim katsayilari.

Cevrimler aras1 farklilik {izerinde tutusma ve ilk alev gelisme siirecleri belirleyici bir
etkiye sahiptir. Motor donme sayisindaki degisim de ¢evrimler arasi farklilik degeri
tizerinde etkilidir. Diiz piston icin %20 yiik durumunda devir sayisinin artmasi
cevrimler aras1 degisimi azaltmistir (Sekil 4.14, Sekil 4.15). Diger pistonlar icin bu

sartlar altinda bir etki ortaya ¢ikmamustir.
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SO ve MR yanma odas1 geometrileri yukarida anlatilan etkiler sebebiyle fakir karisim
bolgesinde daha kararli bir ¢calisma saglamaktadir. Ayrica artan tiirbiilans siddetine
bagli olarak yanma siiresinin kisalmasi ile en yiiksek dondiirme momenti i¢in gerekli
atesleme avans degeri azalmistir. Bu nedenle atesleme daha sicak bir ortamda
baslamaktadir. MR piston genellikle daha az atesleme avansinda istenen OEB’yi
vermistir (Sekil 4.16). Burada bu piston tizerinde bulunan radyal yonde hava akisi
saglayan kanalin etkisi ortaya ¢ikmustir. Sabit ortalama efektif basing degerinde
yapilan deney sonuglarini 6zetlemek gerekirse dogal gaz yakiti ile ¢alismada, verim
ve NO i¢in asir1 fakir karisim bolgesinde ¢alismak tercih edilmelidir. Bu durumda MR
veya SO piston ile A =1,7 sartlarinda COV degerleri belirlenen sinirlar igerisindedir.
Fakat artan THC nedeniyle avans degerleri yeniden belirlenmesi gereklidir. Ciinkii
yanmanin bir miktar genisleme zamanina kaymasi THC degerlerini azaltmaktadir.
Fakat ilgili emisyon gaz standartlarini saglamak i¢in metan indirgeme katalizatiirlerine
ihtiyac olacaktir. Egzoz sicakliginin artirilmasi bu sistem icin de gereklidir. Calisma
kosulu olarak stokiyometrik karigim da tercih edilebilir. Buna goére verimde % 4-5
civar1 bir kayip s6z konusu olacaktir. Stokiyometrik karigim ile caligilirsa, yanma odasi
geometrisinin verim tizerinde ki etkisi daha azdir. Cevrimler aras1 farkliliklar da tiim
pistonlar i¢in benzer mertebelerdedir. Diiz piston tercih edilmesi halinde NO
degerlerinde bir miktar artma olmustur. Stokiyometrik karisimda egzoz gazlarimi

indirgemek i¢in ii¢ yollu katalitik doniistiiriicii kullanmak gereklidir.

n = 2000 d/d; Dogal gaz

«-@---SO_1.5bar ---#--- MR_1.5bar +++-A-- Duz_1.5
—@— SO _Sbar ——f— MR _5bar < Duz_Sbar
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Sekil 4.15 :2000 devir/dakika kosullar1 i¢in COV degerleri.
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Deney motorunun buji ateslemeli oldugu diisiiniildiiglinde motor dénme sayisinin
4000-5000 devir/dakikaya ulagsmasi halinde, diiz piston i¢in atesleme avans degerinin
cok yiikselmesi gerekmektedir. Yanma siiresi en az olan MR geometri bu agidan tercih
edilebilir. MR geometri ayni sartlar altinda SO pistona gore en az 5 °KMA daha az

atesleme avansi ile ayni giicii vermistir (Sekil 4.16).

n = 2000 d/d; Dogal gaz

«-@---SO_1.5bar ---4&--- MR_1.5bar +--A-+- Duz_1.5
—@— SO_5bar —— MR_5bar ——#&— Duz_5Sbar
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Hava fazlahk katsayisi

Sekil 4.16 : Farkli yanma odas1 geometrilerine ait secilen atesleme avanslari.

4.1.4 Yanma siireleri

Tez ¢aligmas1 kapsaminda yanma odas1 geometrisinin etkisinin daha iyi incelenmesi
icin silindir i¢i basing ve hacim bilgisinden yola ¢ikilarak yanma siireci daha detayl
olarak incelenmistir. Fakat bu kisimda yapilan deneylerde tiim giris degiskenleri
(atesleme avansi, yakit miktar1) sabit ortalama basinci elde etmek igin ayarlanmistir.
Dolayisiyla yanma odasinin ortaya ¢ikardig degisiklikleri tam olarak bu sartlar altinda
incelemek dogru olmayabilir. Bu sebeple burada sabit ortalama efektif basing
deneylerinin yanma siirecine ait az bir bilgi verilmistir. Bu bilgilerde yanma odas1
seklinin yanma siireci tizerinde nasil bir etki yaptiina dair genel bir fikir edinilmesini
saglamistir. Fakat daha kesin bir sonuca ulagmak icin yanma analizine yonelik ayr1
deneyler yapilmistir (Boliim 4.4). Yanma odasi geometrisinin etkisi yanma siireleri
veya 1s1aciga ¢ikis egrilerinde acikga ortaya ¢ikmaktadir. Is1 agiga ¢ikis hesabinin nasil
yapildig1 boliim 3.1°de ayrintili olarak izah edilmisti. Sabit OEB’de her bir piston i¢in
farkli atesleme avans degeri belirlendigi icin 1s1 agiga ¢ikisi farkli noktalardan
baslamustir. Sekil 4.17°de goriildiigii gibi UON’den 28 °KMA 6nce ateslenen diiz

pistonda 1s1 agiga c¢ikisi daha Once baglamaktadir. Oyuklu geometriler sonra
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ateslenmesine ragmen daha hizli bir 1s1 acgiga cikisi gostermislerdir. SO ve MR
pistonlar kiyaslanirsa, MR yanma odas1 0-15 °KMA arasindaki 1s1 ag1ga ¢ikis egrisinin
egimi daha fazladir (Sekil 4.17). Bu tiirbiilans siddetinin SO’dan daha fazla oldugunu

gostermektedir.

n=2000d/d; OEB =5bar; A =1,0; AA=-12
(MR), -16(S0), -28(Diiz)

Silindirik

Ac¢i8a ¢cikan toplam 1s1, J
8
o

-30 -20 -10 0 10 20 30 40
Krank mili agis1, °(KMA

Sekil 4.17 : Yanma odas1 tasariminin 1s1 agiga ¢ikisi tizerindeki etkisi.

Bu tezde, 1s1 aciga cikis noktasi ile atesleme avansi arasinda gegen siire tutusma
gecikme siiresi olarak tanimlanmistir. Yanma odasi1 geometrilerinin bu siire tizerinde
de biiyiik etkisi vardir. Ozellikle diiz pistonda bu siire olduk¢a uzundur. OEB’nin
artmasi hem yanma siiresini hem de tutusma gecikme siiresini azaltmistir (Sekil 4.18).
Tutugsma gecikmesi iizerinde bujinin ilk atesleme aninda ve sonrasindaki fiziksel

kosullar 6nemli etkiye sahiptir.

n =2000 d/d; Dogal gaz

«e-@---SO_1.5bar ---#&--- MR_1.5bar ++-A--- Duz_1.5
—@— SO _5bar == MR _5bar <= Duz_5Sbar
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Hava fazlalik katsayisi

Sekil 4.18 : Farkli yanma geometrilerine ait tutusma gecikmesi siireleri.

66



Toplam yanma siiresinin, tiirbiilans siddeti ile kisalmasindan dolayr SO ve MR
UON’ye daha yakin yerlerde ateslenmistir. MR ile diiz piston arasinda 1,5 bar
sartlarinda yaklagik 10 °KMA’lik bir tutusma gecikme siiresi farki olusmustur.
OEB’nin 5 bar olmasi halinde bu fark 5 °KMA seviyesine diismiistiir. Verilen bu
stireler stokiyometrik karisim i¢in gecerlidir. Karigimin fakirlesmesi ile tutusma

stireleri arasindaki farklar da artmigtir (Sekil 4.18).

n =2000 d/d; Dogal gaz

ce-@---SO_1.5bar ---4k--- MR_1.5bar «---A::-- Duz_1.5bar
—@— SO _5bar == MR_5bar === Duz_5bar
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Hava fazlalik katsayisi

Sekil 4.19 : Yanma odas1 tasariminin yanma siiresine etkisi.

Genellikle silindir i¢i basing bilgisi ile yapilan yanma arastirmalarinda, yanma
stiresinin degisimi incelenir. Yanma siiresi genellikle toplam yakitin %90’ 1inin ve
%35’inin yanmasi arasinda gecen siire olarak kullanilmistir. Fakat yaptigimiz
caligmalarda boliim 4.4.2°de ayrintili olarak agiklandig: gibi sensoérlerden kaynaklanan
Olctim hatalarindan dolay1 yakitin %80’inin ve %35’inin yanmasi arasinda gegen siire
dikkate alinmistir. Bu kabul farkli yanma odasi geometrileri arasinda yapilan
karsilagtirmalarda bir hataya sebep olmamaktadir. Sadece karigimin fakirlesmesi
halinde olusacak bazi hatalar1 engellemektedir. Sekil 4.19°da diiz pistonun yanma
stiresinin SO’dan 10, MR den 15 °KMA daha fazla oldugu goriilmektedir. MR
geometrinin yanma siliresi SO’dan 5 °KMA daha kisadir. Bu farkliligin ortaya
¢ikmasindaki temel etki tiirbiilans siddetlerinin fazla olmasidir. Tiirbiilans siddetinin
termodinamik yaklasim ile tahmini boliimiinde bu degisim yaklasik olarak
hesaplanmistir. Bu farkliliga yol acan diger bir etki ise hava hareketlerinin hava yakit
karisimint kademeli hale getirmesidir. Bu olaya ait bir 6lgiim yapilmasi bu tez

caligmasi icerisinde s6z konusu degildir. Fakat 6zellikle benzin yakitinin kullanildig:
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deneylerde motorun A = 1,6 sartlarinda bile kararli sayilabilecek ¢alisma noktalarinin
olmasi, bir kademelesme oldugu tezinin giiclendirmektedir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi kullanilan deney motorunun emme kanali tasarimi, dizel motorlarin ihtiyag
duydugu radyal hava hareketini artiracak bi¢imdedir. Bu nedenle kademeli dolgu

olusmasi miimkiiniidiir.

4.2 Dogal gaz ve Benzin Yakitlarinin Karsilastirilmasi

Boliim 4.1°de sadece dogal gaz yakiti kullanilarak farkli yanma odasi geometrileri
karsilastirilmisti. Bu boliimde ise sabit ortalama efektif basing i¢in benzin ve dogal gaz

yakaitlari ile yapilan deney sonuglarina yer verilmistir.

4.2.1 Efektif verim ve yakit tiiketimi

Sekil 4.20°de dogal gaz ve benzin yakitli durumda iki farkli yanma odas1 i¢in verim
degerleri gosterilmistir. Deney sonuglarinda genellikle kismi yiik bolgesinde dogal gaz
yakitli durumda efektif verimde bir artis goriilmiistiir. Yakitlarin farkli fiziksel fazlarda
emme portuna piiskiirtiilmesi ve karisim olusumu siireclerinin farkli olmasi kismi
yiiklerde verim degerini etkilemistir. Dogal gaz yakit: ile fakir karisim tarafinda (A
>1,4) benzine gore %3 civari bir verim artig1 elde edilmistir. Stokiyometrik karisimda
her iki yakitin verim degerleri ayn1 kabul edilebilir. Ayrica her iki yakit i¢in de MR
veya SO pistonla, stokiyometrik karigim yerine fakir karigim ile ¢alisilmasi durumunda
ayni giiclin elde edildigi sartlarda (sabit n ve OEB) yaklasik %S5 verim artis1
saglanmistir. Dogal gazin alt 1s1l degerinin daha fazla olmasina ragmen her iki yakit
icin karigimlarin alt 1s1l degerleri birbirine ¢ok yakindir. Bu nedenle sabit efektif
basinci elde etmek i¢in dogal gaz yakitinda daha fazla havanin silindir i¢ine alinmasi
gerekir. Dolayisiyla efektif verim degerlerinin farkli olmasinin bir sebebi de hacimsel
verimlerin farkliligidir. Sekil 4.21°de hacimsel verim degerleri gosterilmistir. Her iki
yanma odasinda da dogal gazin hacimsel verimi benzine gore daha fazladir. Fakat
yakitlarin tutugsma limitleri nedeniyle benzinin kullanildigi durumda verim
degerindeki diisme HFK’nin daha kii¢iik degerlerinde basglamistir. MR piston ise her
iki yakitla da A = 1,6 kosullarinda ¢aligmaya imkan vermistir (Sekil 4.20). Farkli
yakitlar mukayese edilirken grafiklerin fazla karmagik olmamasi i¢in SO yanma odas1
geometrisine yer verilmemistir. Bu piston genellikle MR ile benzer egilimler

gostermistir.
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n = 1500 d/d; OEB = 3bar
— M- MR_Dogal gaz = & = Duz_Dogalgaz
—— MR_Benzin =& Duz_Benzin
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Hava fazlahk katsayisi

Sekil 4.20 : Dogal gaz ve benzin yakitli durumda efektif verimin degisimi.

Kullanilan yakitlarin alt 1s1l degerlerinin farkli olmasindan dolay1 verim degerleri ayn1
olsa bile 6zgiil yakit tiikketimleri arasinda belli bir fark olugmaktadir. 4.1’e gdre aynm
verim degerinde dogal gazin OY T sinin benzine gore alt 1511 degerlerindeki farkliliktan
dolay1 % 10 civari daha az olmasi beklenir. Her iki yakat i¢in farkli pistonlara ait OYT
degerlerinde bu fark % 10’dan fazladir (Sekil 4.22). Ciinkii calisma sartlarinda dogal
gazin verim degeri az da olsa benzinden yiiksektir. Bu nedenle benzinin yakit tiikketim

degeri yaklasik olarak %15 daha fazladir.

OYT = (4.1)

n = 1500 d/d; OEB = 3bar

— @- SO _Dogalgaz = & = Duz_Dogalgaz
—@— SO_Benzin —&— Duz_Benzin

70

60 it g
—

50 /_-S’
40 =

30
20
10

0

Hacimsel verim, %

09 100 110 120 130 140 150 160 1,70 1,80

Hava fazlalik katsayisi

Sekil 4.21 : Benzin ve dogal gaz yakitli durumda hacimsel verim degisimi.
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n = 1500 d/d; OEB = 3 bar

- @- SO_Dogalgaz — #- MR_Dogalgaz — & = Duz_Dogalgaz
—@— SO_Benzin —— MR_Benzin =& Duz_Benzin
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Hava fazlalik katsayisi

Sekil 4.22 : Dogal gaz ve benzin i¢in 6zgiil yakit tiikketimi degerleri.

Yakit tiikketimi degeri her iki yakit i¢in kiitlesel agidan incelendiginde dogal gazin
oldukca avantajli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.22°de yaklasik %40 yiik durumuna
tekabiil eden 3 bar kosullarinda dogal gaz ile 300 g/kWh degerinin altinda ¢aligmak
miimkiindiir. Normal emisli bir benzin motorunda en diisiik yakit tiikketim degerinin
250 g/kWh civar1 oldugu diisiiniildiigli zaman dogal gazin bu noktadaki cazip yonii
daha iyi anlasilabilir. Yanma odas1 tasariminin etkisi her iki yakit i¢cin de benzer etkiye
sahiptir. Ilk gdze carpan degisim diiz pistonun fakir karisimlarda belli bir degerden
sonra yakit tiiketim degerinin asir1 sekilde artmaya baslamis olmasidir. Bu durum
yanma olayinin diizensiz olmasindan kaynaklanmaktadir. 5 bar, 2000 d/d sartlarinda
dogal gaz’in efektif verim degeri %2-4 daha fazladir (Sekil 4.23). Stokiyometrik
karisim halinde verim degerleri aym1 kabul edilebilir. Yiikk miktarinin azalmasi ile
verim degerleri arasindaki fark artmaktadir. Burada benzin emme manifolduna sivi
olarak piskiirtiildigli icin buharlagsma siirecindeki olumsuzluklarinda bu farklilikta
etkisi vardir. Diisiik yiik bolgesindeki ¢evrimler arasi farklilik degerlerinin benzin igin
asir1 artis gostermesi bu diisiinceyi desteklemektedir (Sekil 4.31). 5 bar sartlarinda
dogal gaz icin OYT degeri 250 g/kWh civarindadir. Bu deger benzinden yaklasik %10
daha azdir. MR ve SO piston i¢in bu deneylerde A = 1,7 sartlarinda hacimsel verim
tam ylik sartlarindaki degerlere ¢ok yakindir. Dolayisiyla motoru daha yiiksek yiik
bolgesine tasimak i¢in sadece yakit miktar1 degistirilebilir. Buna gore dogal gaz yakiti

ile kismi yiik bolgesinde asir1 fakir karisimla galisilarak verim artisi saglanabilir.
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n = 2000 d/d; OEB =5 bar

— #l- MR_Dogalgaz = & = Diiz_Dogalgaz
—— VIR_Benzin =& Diiz_Benzin
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Sekil 4.23 : Yakit tiirline ve geometriye gore verimin degisimi.

Her iki yakit igin secilen atesleme avanslari en yiiksek motor momentine gore
belirlenmigtir. Bu genellikle bir ¢evrimdeki en yiiksek basing degerinin iist oli
noktadan 13-14 °KMA sonra olusmasi durumunda ortaya ¢ikmistir. Sekil 4.25’de her
iki yakit i¢in 200 ¢evrimden elde edilen ortalama ¢evrimde, en yiiksek basing degerinin
yeri verilmistir. Yakitlarin veya yanma odalarinin tutusma limitlerine yaklagmasi
halinde atesleme avans degeri ¢ok artirildigr igin basincin UON’ye yaklasmasina
sebep olmustur. Diger sartlarda 13 = 1 °KMA civart bir salinim ortaya ¢ikmistir.
Atesleme avanslar1 arasinda yanma odasinin etkisi Bolim 4.1°de incelenmistir.
Stokiyometrik karisimda dogal gaz ve benzin yakitlari i¢in atesleme avanslari ayni
kabul edilebilir. Fakat karigim fakirlestikge dogal gaz yakitli durumda ayn1 gii¢ daha
az avans (5 °KMA) degeri ile elde edilmektedir. Bu ii¢ farkli piston geometrisi i¢in de
gegerlidir (Sekil 4.24). Literatiirde 06zellikle stokiyometrik karisimda yapilan
deneylerde benzinin dogal gazdan daha az avans degerinde ¢alistigina dair sonuglar
mevcuttur. Buradaki farklilik genelde yapilan ¢aligmalarda benzin yakiti ile galisan
ticari bir motor dogal gazli hale doniistiiriilmesi suretiyle kullanilmaktadir. Tez
calismasinda ise orijinali dizel yakiti ile galisan bir deney motoru uygun, sikistirma
orant ile dogal gazli halde kullanilmistir. Klasik benzin motoru ile dizel motor
arasindaki temel farkliliklardan bir tanesi emme portlarinin olusturdugu hava
hareketlerinin farkli olmasidir. Buna ilaveten pistonlar iizerine oyuk, vb sekiller
olusturulmasi, klasik benzin motorlarmma gore daha yiiksek tiirbiilans siddeti

olusturmaktadir. Literatiirde yanma {izerine yapilan ¢aligmalarda dogal gaz ve benzin
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yakitinin farkli Lewis sayist sahip oldugu vurgulanmistir [60]. Lewis sayist alev
cephesinin kivrilmaya karsi gosterdigi direncin (flame stretch) bir 6lgiisii olarak

algilanabilir. Dogal gazda bu deger 1 civari iken benzin i¢in 1,3 tiir.

n = 2000 d/d; OEB =5 bar

«c-@---SO_Dogalgaz ---#--- MR_Dogalgaz ++-A--- Diiz_Dogalgaz
—@— SO_Benzin —l— MR_Benzin =& Diiz_Benzin
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Sekil 4.24 : 2000 d/d motor hizinda yakitlar ve pistonlar i¢in avans degerleri.

Dolayisiyla benzin yakiti alev cephesinin kivrilmasina karsi daha direnglidir.
Tiirbiilans siddetindeki artig iki yakit lizerinde ayni seviyede etki olusturmaz. Alev
cephesinin kivrilmasi daha yiiksek ylizey alanina sahip olmasi ve daha hizli ilerlemesi
anlamina gelir. Tiirbiilans siddetinin fazla oldugu sartlarda dogal gaz benzine gore
daha kisa siirede yanabilir. Bu nedenle atesleme avans degeri diger baz1 ¢calismalarda

oldugu gibi dogal gazda benzinden daha yiiksek degildir.

n = 2000 d/d; OEB =5 bar

+--#--- MR_Dogalgaz +--A--- Duz_Dogalgaz
—l— MR_Benzin =& Duz_Benzin
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Hava fazlahk katsayisi

Sekil 4.25 : Atesleme avans degerlerine gore en yiiksek basincin olustugu konum.
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4.2.2 Egzoz gaz emisyonlarinin karsilagtirilmasi

Dogal gaz ile benzin yakitlari arasinda egzoz gaz emisyon degerleri bakimindan da
farkliliklar bulunmaktadir. Tez ¢calismasimin baslangi¢ amaclarindan bir tanesi dogal
gazin egzoz emisyonlart bakimindan elverisli olup olmadigmnin arastirilmasiydi.
Ozellikle NO ve THC igin bu degisimler incelenmistir. Stokiyometrik karisimda her
iki yakit i¢cin NO ayni seviyelerdedir. Diislik devir ve yiik kosullarinda, yanma odasi
geometrilerinin de NO tizerine belirgin bir etkisi ortaya ¢tkmamustir (Sekil 4.26). Fakat
diiz pistonda her iki yakit i¢cinde stokiyometrik karisimda MR’a gore bir artis egilimi
vardir. Her ii¢ pistonda, yliksek donme sayis1 ve yiik i¢in NO sonuglarina bakilirsa bu
degisim daha agik goriilmektedir (Sekil 4.27). Stokiyometrik sartlarda yakitlar
arasinda NO bakimindan 6nemli bir fark yoktur. Ciinkii bu kosulda NO olusumu
tizerinde sadece sicaklik degiskeni etkili degildir. Ayrica oksijen miktar1 da NO
olusumunu sinirlamaktadir. Fakat yanma odast geometrisi NO {izerine daha etkili
olmustur. Atesleme avans degeri diger iki geometriden daha yiiksek olan diiz piston
hem dogal gazda hem de benzin yakiti i¢in daha yliksek NO degerine sahiptir.
Karisimin fakirlesmesi ile benzin yakiti i¢in atesleme avans degerini daha da fazla
artirmak gereklidir. Bu sebeple dogal gaza gore daha fazla NO olusmustur. Her iki
yakit i¢in, diiz pistonun avans degeri diger geometrilerden fazla olmasina ragmen
ozellikle fakir karisim tarafinda NO degerlerinde hizli bir azalma goriilmiistiir (Sekil
4.26 ve Sekil 4.27). Bu degisimin sebebi yanma hizinin yavas olmasindan dolay:

azalan sicakliklardir.

n = 1500 d/d; OEB = 3bar

— #l- MR_Dogalgaz = & = Duz_Dogalgaz
—f— MR_Benzin =& Duz_Benzin
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Sekil 4.26 : Dogal gaz ve benzin yakiti i¢in 3 bar i¢in NO degerlerinin degigimi.
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n = 2000 d/d; OEB = 5bar

— @- SO_Dogalgaz — #- MR_Dogalgaz — & = Diiz_Dogalgaz
—@— SO_Benzin —— MR_Benzin =& Diiz_Benzin
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Sekil 4.27 : Farkli yanma odas1 ve yakitlarin NO degerleri iizerindeki etkisi.

Dogal gaz yakitli durumda THC emisyonlar1 benzine gore yaklasik %25 daha azdir
(Sekil 4.28). Diiz pistonda bu fark daha da fazladir. Stokiyometrik karisimda diiz
pistonun THC degerleri MR’a gore bazi sartlarda daha fazla olmustur. Fakat dikkat
¢eken bir husus karisim biraz fakirlesince diiz pistonun degerlerinde daha fazla bir
azalma goriilmiistiir. Ornegin 2000 d/d, 5 bar sartlarinda stokiyometrik karigimda diiz
pistonun THC degeri MR’den yiiksek olmasina ragmen A = 1,2-1,5 arasinda daha az
THC emisyonuna sahiptir. Ayni deneylerde egzoz sicaklik degerleri de oldukga
farklidir. Diiz pistonun egzoz sicakligi diger pistonlardan yaklagik 100 °C daha
fazladir. Bu iki tespitten yararlanarak diiz pistonda yanmanin daha uzun siirmesi
neticesinde genisleme zamaninda sicaklik degerlerinin diger iki geometriye gore daha

daha yiiksek oldugu, bunun da alev sonmelerini azalttigi sdylenebilir.

Dogal gaz ve benzin arasinda COz emisyonlar1 agisindan belirgin bir fark vardir. Bu
fark iki temel sebepten kaynaklanmaktadir. Dogal gaz ile ¢aligma durumunda benzine
gore efektif verim degerinin %3-5 daha iyi oldugu boéliim 4.2.1°de agiklamisti. CO2
emisyon degerinin de buna paralel olarak daha az c¢ikmasi dogru bir sonug olur.
Bilindigi gibi CO2 emisyonlari biiylik oranda tiiketilen yakit miktarina baglidir. Sekil
4.30°da 1500 devir/dakika sartlar1 i¢in CO2 degerleri gosterilmistir. Genellikle dogal
gaz benzine gore yaklasik % 20 daha az CO: iiretmektedir. Bu azalmanin bir kismi1
verim degerindeki artis sebebiyledir (%5). Yakitlarin kimyasal yapilarinin farkli
olmast CO degerlerindeki diismenin esas sebebini olusturmaktadir. Stokiyometrik

karisim igin dogal gaz (CHa) ve benzin (CgH1s) igin basit kimyasal yanma denklemi
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yazildiginda hemen goriilebilecegi gibi 1 mol dogal gaz yakildiginda 2 mol CO:2
tiretilirken, 1 mol benzin yakildiginda 8 mol CO; iiretilmektedir. Bu mol oranlart
kiitlesel orana cevrilirse yakitin kimyasal 6zelligine bagh olarak ortaya ¢ikan azalma
degeri bulunabilir. CO2 emisyonlariin azaltilmasi yoniinde protokoller olmasina
ragmen zorunlu degildir. Fakat kiiresel 1sinmanin baslica kaynaklarindan olmasi
nedeniyle ileriye doniik onlemlerin alinmasi kaginilmazdir. Dogal gazin bu agidan

hidrojenden sonra en avantajli yakit oldugu sdylenebilir.

n = 1500 d/d; OEB = 3 bar

— #l- MR_Dogalgaz = & = Duz_Dogalgaz
—l— VIR_Benzin =& Duz_Benzin
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Sekil 4.28 : Dogal gaz ve benzin yakit1 i¢in 3 bar i¢in THC degerlerinin degisimi.

n = 2000 d/d; OEB =5 bar

— #l- MR_Dogalgaz = & = Diiz_Dogalgaz
—l— VIR_Benzin =& Diiz_Benzin
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Sekil 4.29 :Farkli yanma odas1 ve yakitlarin NO degerleri tizerindeki etkisi.
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n = 1500 d/d; OEB = 3 bar

— M- MR_Dogalgaz — & = Diz_Dogalgaz
—— MR_Benzin =& Diiz_Benzin
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Sekil 4.30 : Dogal gaz ve benzin yakitinin CO lizerindeki etkisi (OEB = 3 bar).
4.2.3 Cevrimler arasi farklihk degerleri

Bu boliimde son olarak iki yakit i¢cin ¢cevrimler arasi farklilik degerleri incelenmistir.
Yakit ¢esidinin etkisi 6zellikle fakir karisim tarafinda ortaya ¢ikmistir. Yanma odasi
geometrilerinin etkisi Bolim 4.1°de tartisilmisti. Diiz piston karisim fakirlesmesi ile
kararli ¢aligma halinden daha erken uzaklagmaktaydi. Bu olay benzin yakitinda daha
da once baslamaktadir. Sekil 4.31’de ortalama net indike basing degerine gore
hesaplanan COV degerleri i¢in kararli ¢alisma smir1 %35 olarak belirlenmistir. Diiz
piston i¢in benzin yakitinda bu sinir A > 1,25 den sonra asilirken dogal gazda 1,5
degerine kadar kararli ¢aligma saglanmistir. Bu iki yakit arasindaki COV farkliliginin
temel sebebi fakir karisimlardaki tutusma sinirlaridir. Diger bir etki de daha onceki
boliimlerde agiklanan atesleme anindaki sicaklik degerlerinin farkli olmasidir. Burada
benzin yakitinin stokiyometrik karigim disinda her zaman daha fazla avans ile
calistigini tekrar belirtmek gereklidir. MR piston bu sartlar i¢in en kararh ¢alisan
geometridir. Motor donme sayisinin ve yiik miktariin artmasi durumunda COV
degerleri tiim pistonlar icin azalmistir. Ornegin diiz piston i¢in benzin ¢alisma sinir1
A =1,25 ten 1,4’¢ 6telenmistir. Motor donme sayisinin artmast ile 1500 ve 2000 d/d
donme sayilar1 i¢in ¢evrimler arasi farklilik azalmistir. Fakat bu daha yiliksek donme
sayilar i¢in gegerli olmayabilir. Yiik miktarinin artmasi ise her zaman cevrimsel
farkliliklar1 azaltmistir. Artik gaz orani ve atesleme anindaki sicaklik degerleri bu
degisimde onemli etkiye sahiptir. Hava fazlalik katsayisi ¢evrimler arasi farklilik

degeri lizerinde en belirleyici degiskendir.
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n = 1500 d/d; OEB = 3 bar
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Hava fazlahk katsayisi

Sekil 4.31 : Farkli yanma odas1 ve yakitlarin COV degerleri tizerindeki etkisi.
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Sekil 4.32 : Diiz piston i¢in net ortalama indike basincin alt ve iist sinir degerleri.

Farkli yakitlar i¢in 200 ¢evrim icinde net indike basing degerlerinin degisimi Sekil
4.32°de verilmistir. Karigimin fakirlesmesi ile ¢alisma kararliligi azaldigi icin bazi
cevrimlerde indike basing degeri oldukc¢a diismektedir. HFK = 1,4 sartlarinda (COV =
%09) benzin yakitli durumda bu etki agikga goriilmektedir. 200 ¢evrim igerisinde bazi
cevrimlerde yanmanin ger¢eklesmemesi veya ¢ok gec ortaya ¢ikmasi sebebiyle 1 bar

civari indike basing¢ olusmustur.

Sonug olarak dogal gaz yakiti; verim, emisyonlar ve gevrimsel farkliliklar agisindan
benzin yakitina gore daha iyi seviyededir. Asir1 fakir karisim ile ¢aligmaya imkan
tanimaktadir. CO2 emisyonlar1 agisindan dogal gaz benzine gore olduk¢a iyi bir
seviyededir. Tiirbiilans siddetindeki artis dogal gazin yanma siireci iizerinde daha

olumlu etkiye sahiptir.
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4.3 Tam Yiik Deneyleri

Bolim 4.1 ve 4.2°de genellikle kismi yiik bolgesinde karsilagtirmalar yapilmistir.
Fakat bir motora ait temel 6zellikler genellikle tam yiik kosullarinda tanimlanir. Bu
nedenle en yliksek moment ve gii¢ degerleri i¢in de deneyler yapilmistir. Benzin yakitl
motorlarin dogal gaz ile ¢alistirilmasinda hacimsel verim degerindeki diismeye bagh
olarak gii¢ degeri %10 civar1 azalir [8]. Fakat dogal gazin vuruntu direnci benzine gore
daha fazla oldugu i¢in homojen karisimlarda sikistirma orani 12-14 degerine kadar
yiikseltilerek giigteki diisme bir miktar telafi edilebilir. Dogal gaz i¢in her devir
sayisinda tam yiik deneyi yapilirken sikistirma oranini 12 olmasindan dolay1 benzin
icin sadece 2500 devir/dakika motor hizinda yapilmistir. Ciinkii 6zellikle
stokiyometrik karisimda benzin i¢in vuruntu olusmustur. Deney motorunun orijinal
teknik bilgilerinde en yiiksek devir sayist olarak 3000 d/d verilmistir. Bu donme
sayisinda giivenlik nedenleriyle fazla deney yapma imkani olusmamaistir. Bu nedenle
burada sadece MR piston ile bu noktada deney yapilmistir. Yine deney motoru buji
ateslemeli hale doniistiirtildiigii i¢in giic, moment ve olustugu déonme sayis1 degisiklik
gostermistir. Orijinal dizel motorda en yiiksek motor momenti 1800 d/d hizda alinirken
buji ateslemeli halde 2500 d/d hizlarda ortaya ¢ikmaktadir. Tez ¢aligmasinda dizel
yakiti ile bir aragtirma yapilmadigi icin bu konuya daha fazla deginilmemistir. Fakat
Sekil 4.33’ten goriildiigii gibi eger motor donme sayist 3000 d/d’nin {izerine
cikarilacak olsa hale gii¢c artis1 devam edecektir. Dizel motorda ise motor donme
hizinin bu degerinden sonra karisim olusumu sinirlamasi nedeniyle giic azalmaktadir.
Sekil 4.33’te dogal gaz yakiti ile stokiyometrik karisim ve A = 1,4 kosullar1 i¢in gii¢
egrileri farkli pistonlar i¢in verilmistir. Yanma odas1 geometrileri arasinda belirgin bir
fark ortaya ¢ikmamustir. Ciinkii gaz kelebeginin tam agik olmasi ve motor donme
sayisinin artmasi, tiirbililans siddetini tiim pistonlar i¢in belli bir seviyeye
yiikseltmektedir. Dolayisiyla yiiksek devir sayilarinda stokiyometrik karisimda yanma
odas1 geometrisine sekil vermeye ihtiya¢ duyulmayabilir. U¢ pistonla da elde edilen
en yiiksek dondiirme momenti degeri 31 Nm’dir. Kullanilan {i¢ farkli pistonunda
sikigtirma oran1 12 olarak ayarlanmisti. Bu sartlar altinda dogal gaz i¢in herhangi bir
vuruntu ortaya ¢tkmamistir. Kullanilan deney motorunun dizel yakitli modeli ile
karsilastirma yapilirsa elde edilen giic ve motor dondiirme momenti degerleri dogal
gaz yakith durumda daha fazladir. Ayrica dogal gazin emme portuna piiskiirtiilmesi

sebebiyle is emisyonlar1 agisindan daha elverislidir.
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Sekil 4.33 : Farkli karigimlarda motor gii¢ egrisinin degisimi.

Efektif verim degerlerinde yanma odasi geometrisine gore % 1-2 de8isim ortaya
cikmistir. Motor hizinin artmasi ile SO ve MR i¢in verim degerinde diiz pistona gore
bir azalma goriilmektedir. Burada iki etkiden s6z edilebilir. Motor hizinin artmasiyla
tiirbiilans siddetinin degeri tiim pistonlar i¢in artar. Eger emme portu kaynakli hava
hareketleri yeterli seviyedeyse oyuklar ile olusturulan hava hareketleri yanma iizerinde
olumsuz etki yapabilir. Ayrica bu oyuklarda olusturulan hava hareketi i¢inde ilave bir
enerji harcanmaktadir. Bu sebeple tam yiikte, stokiyometrik karisimda ve yliksek
hizlarda verim degerinde diisme ortaya ¢ikabilir. Tek silindirli deney motorlarinin
stirtlinme kayiplar1 ¢ok silindirli motorlara gore daha fazladir. Deneylerde yaklagik
%32 civar efektif verim elde edilmistir (Sekil 4.34). Dogal emisli buji ateslemeli tek

silindirli bir motor i¢in iyi sayilabilecek bir degerdir.

A =1,0; Tam yiik; Dogal gaz
—8— MR —@—SO ——Diiz
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Sekil 4.34 : Yanma odasina ve motor donme sayisina gore verim degerleri.
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Dogal gaz; Tam yiik
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Sekil 4.35 :Farkli degiskenlere gore atesleme avansinin degisimi.

Gii¢ egrilerinin elde edildigi atesleme avanslari, her piston i¢in farkli degerlerdedir.
Sekil 4.35’te kesik cizgiler fakir karisim (A = 1,4) sartlarin1 ifade etmektedir. Daha
once kismi yiik bolgesinde oldugu gibi MR yanma odasi geometrisi her zaman daha
az atesleme avansi ile ayni giicii vermektedir. Diiz piston ise her zaman en fazla avans
ile ¢alisan geometri olmustur. MR ile diiz piston arasinda stokiyometrik karigimda
yaklasik 15 °KMA avans farkli vardir. Atesleme avanslarinin farkli olmasi silindir i¢i

basing olusumu ve 1s1 agi8a ¢ikisi lizerinde 6nemli etkiler yapmaistir.

n = 2500 d/d; A = 1,0; tam yiik; AA=-11(MR),
-17(S0), -28(Diiz); Dogal gaz

Silindirik

Silindir basinci, bar

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Krank mili agis1, °(KMA

Sekil 4.36 : Farkli yanma odasi sekillerinin silindir i¢i basinca etkisi.

Her bir geometri i¢in 200 ¢evrimden elde edilen ortalama basing degerleri Sekil

4.36’da verilmistir. Dliz geometride atesleme avansindan dolay1 basing artigi daha
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once olugmaya baslamaktadir. Bu farkliligin verim {izerindeki etkisi agik olmamasina

ragmen emisyon degerleri lizerinde yaptig1 degisim Sekil 4.36’da goriilmektedir.

Dogal gaz; Tam yiik

—— MR_sto =—@— SO_sto =& Duz_sto
- B~-MR_14 -@- SO_14

=20
25 — e
= o-""_ ----29
o 10 ---E----a
b
5
0
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Motor donme sayisi, devir/dakika

Sekil 4.37 :Yanma odasi tasarimina ve motor donme sayisina gore NO degerleri.

Diiz pistonun daha once ateslenmesinden dolay: ilk yanan bdlgelerin sicakligi daha
yiiksek oldugu i¢in NO degerleri daha fazladir. SO geometri diiz pistona gore %20
daha az NO iretmektedir. MR pistonun stokiyometrik karigimda en az NO degerine
sahip olmasi beklentisi haklidir. Clinkii en geg¢ ateslenen geometridir. Burada 1500 ve
2000 d/d deneylerinde HFK degerlerinde biraz sapma oldugu tespit edilmistir. Bu
bolgede NO emisyonlar1 HFK ile hemen degisebilmektedir. A = 1,4 sartlar
beklentilere uygun olarak atesleme avansinin azalmasi ile NO degerlerinin diismesini

gostermektedir. Yanma odas1 seklinin THC iizerindeki etkisi NO kadar fazla degildir.

Tam yiik; Dogal gaz
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Sekil 4.38 :Yanma odas1 tasarimina ve sayisina géore THC degerlerinin degisimi.
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n = 2500 d/d; Tam yiik
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Sekil 4.39 :Dogal gaz ve benzin yakiti1 icin HFK’ya bagli olarak gii¢ degerleri.

Tam yik kosullarinda benzin ve dogal gaz yakitlar1 2500 d/d sartlarinda
karsilastirilmistir. Bilindigi gibi dogal gaz yakiti emme manifoldunda gaz fazinda
piiskiirtiildiigii icin hacimsel verim degerini diisiiriir. Ozellikle yakit miktarinin ¢ok
arttigit tam yik kosullarinda bu etki ¢ok belirgindir. Benzin ise sivi fazda
puskiirtiilldiigi icin buharlagsma gizli 1s1s1 nedeniyle hacimsel verimi artirict yonde etki
yapar. Bu nedenle benzin yakithh motor, dogal gazli sartlardan daha fazla gii¢
vermektedir (Sekil 4.39). Buradaki gii¢ kayb1 yaklasik %10 civaridir. Esasen bu sartlar
altinda iki yakitin hacimsel degerleri arasinda yaklasik %15 fark vardir. Benzin yakith
durumda vuruntu nedeniyle atesleme avansi geciktirilmistir. Bu sebeple motor
giiciinde azalma olmustur. Sekil 4.40°da gortildiigli gibi vuruntu nedeniyle en yliksek
basing degeri UON’den 25 °KMA sonra olusmustur. Halbuki en yiiksek motor
momenti i¢in bu degerin UON’den 13-14 °KMA sonra olmasi gereklidir. Bu degisimin
etkisi efektif verim degerlerinde de goze ¢arpmaktadir. Benzin yakiti daha fazla giic
vermesine ragmen (hacimsel verimi yiiksek) atesleme avansindaki zorunlu azalma
nedeniyle stokiyometrik karigimda verimi daha azdir (Sekil 4.41). Dogal gazda ise
belirgin bir vuruntuya hi¢ rastlanmamustir. Karisim fakirlestikge (A>1,4) benzin yakiti
icin vuruntu ihtimali ortadan kalkmistir. Bu sebepten dolayr asir1 fakir karigim
bolgesinde her iki yakitin efektif verim degerleri birbirine yakindir. Dogal gaz yakith
durumda gii¢ kaybini telafi etmek icin sikistirma oraninin artirllmasi veya asiri

doldurma uygulamalar1 kullanilabilir.
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Sekil 4.40 : Dogal gaz ve benzin yakiti i¢in silindir i¢ basing egrileri.

Benzin yakith durumda avans, motor momenti yerine vuruntuya gore belirlendigi i¢in
en yiiksek verim degeri yaklasik %32’dir. Bu durum stokiyometrik karigim civari igin
gecerlidir. Fakat asin1 fakir karisim bolgesinde vuruntunun ortadan kalkmasiyla iki
yakitin verim degerleri ayn1 seviyeye gelmistir. iki yakit i¢in NO degerlerine bakildig
zaman ilk bakista dogal gazin 6zellikle A =1,2-1,4 arasinda daha fazla emisyon tirettigi
yorumu yapilabilir (Sekil 4.42). Fakat burada benzin yakith durumdaki geciktirilmis

atesleme avans degerlerini de g6z onilinde bulundurulmasi gereklidir.

n = 2500 d/d; Tam yiik
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Sekil 4.41 : Dogal gaz ve benzin yakiti icin HFK’ya bagli olarak verim degerleri.
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n = 2500 d/d; Tam yiik
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Sekil 4.42 : Farkli yakitlar i¢in NO emisyonun degisimi.

Asint fakir karisim bolgesinde iki yakit igin de NO degerleri 1-2 g/kWh arasinda
degismektedir. Bu mertebeler, NO i¢in emisyon standartlar1 a¢isindan oldukea diisiik
seviyelerdir. Fakat standartlarda sinir, toplam emisyon degeri olarak THC + NOx i¢in
tamimlanmistir. Bu iki emisyon toplaminin 8 g/kWh degerini gegmemesi
gerekmektedir. THC ve NO gazlarina ait toplam emisyon degerlerinin degisimi Sekil
4.43te verilmistir. Gerek kismi yiik bolgesinde gerekse tam yiik bolgesinde 8 g/kWh
degerinin dogrudan saglayan bir deney kosulu elde edilememistir. THC emisyon
degerlerinin kaynaklari iizerine ilave caligmalar yapilmasi halinde motor {izerinde bir
miktar daha azalma elde edilmesi miimkiin goziikmektedir. Bu tez calismasina
baslanirken THC degerlerinin yiiksek olmasi biraz beklenen bir durumdu fakat bu
sorunun uzun yilardir kullanilan oksidasyon katalizatorleri ile ¢ozlilmesinin miimkiin
oldugu kabul edilmisti. Fakat literatiirde yapilan ¢alismalar incelendigi zaman klasik
oksidasyon katalizatorlerinin metan ve etan gibi diisiik karbonlu gazlar1 indirgeme
kabiliyetlerinin ¢ok az oldugu belirtilmistir. Bu sebeple son yillarda fakir karigiml
dogal gaz motorlar i¢in metan oksidasyon katalizatorleri (MOC) iizerine epeyce
caligmalar yapilmaktadir. Bu sistemler arasindaki temel farklilik metanin indirgenmesi
i¢cin daha yiiksek egzoz sicakligina ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle kullanilan katalizator
elementinin farkli olmasidir. Normalde kullanilan oksidasyon katalizatorlerinde
Radyum elementi daha yayginken, metan indirgeme sistemlerinde Paladyum elementi
daha fazla oranda kullanilmaktadir. THC emisyonlarinin MOC ile %75 civari

indirgenmesi Stage V sinirlarini saglamak icin yeterlidir.
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n = 2500 d/d; Tam yiik
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Sekil 4.43 :2500 d/d tam yiik sartlar1 igin toplam emisyon (THC + NO) degerleri.

Emisyon Ol¢iimiinde kullanilan Mexa 7500 cihaz1 toplam hidrokarbon gazlar
icerisindeki metan miktarini da ayrica tespit etmektedir. Yapilan 6l¢iimlerde THC nin
genellikle %80-90 arasi metan’dan olustugu belirlenmistir. Motor donme sayisi,
yanma odas1 geometrisi, yiik durumu ve sogutma suyu sicakligi bu orana tesir eden
degiskenlerdir. Tam yilik bolgesinde c¢evrimsel farkliliklarin azaldigir goriilmiistiir.
Yanma odas1 geometrisinin etkisi hemen burada da ortaya ¢ikmaktadir. Diiz piston
dogal gaz yakith halde bile asir1 fakir karisim bolgesine gelmeden kararl galisma
durumunu kaybetmistir. SO ve MR pistonlar benzin ve dogal gaz yakitinda belli bir
degere kadar karisim 6zelliginden bagimsiz olarak diizenli bir calisma gostermislerdir
(Sekil 4.44). Tam yiik bolgesi igin fakir karigimlarda ¢alisilmasi pek uygun degildir.
Cilinkii giic degeri oldukg¢a azalmaktadir. Bu nedenle stokiyometrik hatta biraz zengin
(A = 0,95) bolgede calisilmasi ile giic degerinden taviz verilmemesi uygun bir
yontemdir. Biraz zengin karisim (A = 0,95) ile calisiimasi halinde stokiyometrik
karisima gore yaklagik %35 daha az NO iiretilirken, THC’ de %20 artig olmaktadir.
Zengin karisimda asirt fakir karisima goére yanma odasi igerisinde daha yiiksek
sicakliklarin olusmasi nedeniyle silindir duvarindan kaynaklanan alev sonmeleri
azalir. Dolayisiyla olusan THC biiyiik oranda oksijen yetersizliginden kaynaklanan
eksik yanmaya baglidir. Oksijenin az olmasi nedeniyle sicakliklar yiiksek olsa bile NO
olusumu azalmistir. THC ig¢in bir doniistliriicii kullanilmasi halinde tam yiik
bolgesinde verimdeki bir miktar azalma goze alinarak zengin karigim ile galisilmasi

uygundur.
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Sekil 4.44 :Tam yiik sartlar1 i¢in ¢evrimsel farkliliklar.
4.4 Yanma Analizi icin Yapilan Deneyler

4.4.1 Deneyler icin belirlenen baslangi¢ sartlar

Yanma odasi geometrisinin etkisi daha ¢ok egzoz gaz emisyonlarinda ve silindir igi
basing degerleri iizerinde ortaya ¢ikmistir. Fakat bu boliime kadar yapilan deneylerde
atesleme avansi sabit ortalama efektif basinci elde etmek icin se¢ilmistir. Buna ilaveten
farkli yakit kullaniminda, igeri alinan dolgu miktar1 farkli olabilmektedir. Yanma odas1
geometrisinin etkisini daha iyi anlayabilmek adina baslangi¢ kosullar1 ayn1 olan ve
“Yanma deneyleri” ad1 verilen deneyler yapilmistir. Bu deneylerde OEB her piston ve
yakit i¢in degiskendir fakat HFK, ategleme avansi ve silindire alinan taze hava miktari
pistonlar i¢in sabit kalacak sekilde belirlenmistir. Bu sayede ayni kiitlenin bulundugu
bir ortamda ayn1 anda ateslenen karigimin, yanma odasi ve yakit tiirline gore nasil
davrandig1 daha iyi anlasilabilir. Deneylerde sogutma suyu sicakligi 67-69 °C civari
sabit tutulmustur. Ug farkli piston ile asagida verilen deney planina gére ayri ayri
deneyler yapilmistir. Yiiksek debi (YD) ve diisiik debi (DD) olmak tizere iki farkli
calisma kosulu belirlenmistir. Bu debiler yaklasik olarak stokiyometrik karigimda
sirastyla 5 bar ve 3 bar OEB’deki hava miktarina karsilik gelmektedir. Tekrar
belirtmek gerekirse yanma analizi i¢in yapilan deneylerde OEB degiskendir. Bu
deneylerde verim, emisyon gibi bilylikliiklerden daha ziyade tamamen yanma siiregleri
incelenmistir. Yine bu deneyler iizerinden termodinamik hesap yontemi ile yanma

hizlar1 ve yanma rejimleri belirlenmistir.
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Sekil 4.45 : Yanma analizi i¢in farkli yakitlar ile yapilan deneylerde hava debisinin

degisimi.
n = 2000 d/d; Dogal gaz; myp = 17 kg/s, mpp =~ 12
kg/h
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Sekil 4.46 : n = 2000 d/d sartlarindaki debi degerleri.

1500 d/d sartlarinda yiiksek debi degeri yaklasik 13 kg/h, diisiik debi degeri de yaklasik
9 kg/h olarak belirlenmistir. Bu deger karisim fakirlestikge hacimsel verimdeki artis
nedeniyle biraz artmistir (Sekil 4.45). Farkli yakitlar i¢in de ayn1 debi olabildigince
sabit tutulmaya calisilmigtir. Hava debisi 6l¢iimlerinde roots tipi hassas bir debi dlger

kullanilmistir. 2000 d/d sartlarindaki debi degerleri de Sekil 4.46°da verilmistir.

Yanma analizine yonelik yapilan deneylerde atesleme avanslar1 da ayn1 degerde sabit
tutulmaya calisilmistir (Sekil 4.47). Fakat bazi kosullarda avans istenilen degere
getirilememigstir. Diiz pistonda avansin az olmasi durumunda COV degerleri

yiikselmistir. Bu durumda avans degeri 3-4 °KMA artirilmistir. Atesleme avansini
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siirlayan diger bir konu da vuruntudur. Bu genellikle MR piston ile benzin yakitl
durumda stokiyometrik karisimda yiiksek debide ortaya c¢ikmustir. Eger deney
sartlarinda avans degeri ayni seviyeye getirilememisse bu durum grafikler iizerinde
belirtilmistir. Atesleme avans degerleri Sekil 4.47°de gosterilmistir. Diiz pistonda A =
1,6 degerinde deney yapilamamistir. Atesleme avansinin sabit tutulmasi nedeniyle
pistonlar ve yakitlar arasinda ortalama efektif basing degerinde beklendigi gibi
farkliliklar olusmustur (Sekil 4.46). Ozellikle dogal gazda benzine gére daha az
ortalama efektif basing degeri ortaya c¢ikmustir. Stokiyometrik karigimda her iki
yakitinda ideal atesleme avans degerlerinin ayni oldugu da diisiiniiliirse sabit atesleme

avansi ile yapilan deneylerde ki OEB farki, atesleme avansina fazla baglh degildir.
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Sekil 4.47 : Yanma analizi i¢in segilen atesleme avans degerleri (n = 1500 d/d).

Deney sonuclarinin saglikli olmasii saglamak amaciyla ¢evrimler arasi farklilik
degerinin de belli sinirlarin lizerine ¢ikmamasi gerekmektedir. Bu durum 6zellikle diiz
piston i¢in s6z konusu olmustur. Bu nedenle diiz piston ile A = 1,6 sartlarindaki
deneyler COV agisindan yeterli bulunmamis ve degerlendirmeye alinmamistir. MR ve
SO geometriler ile asir1 fakir karisim ile yapilan deneylerde elde edilen sonuglar genel
egilime uygudur. Fakat benzin yakith sartlarda yanma rejiminin belirlenmesinde bazi
hatalar ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.49). Dolayisiyla A = 1,5 sartlarinda benzin yakiti i¢in
yeni deneyler yapilmahdir. Sekil 4.48’de bu deneyler i¢cin OEB degisimi
gorilmektedir. Dogal gaz yakitli durumda OEB biraz daha azdir. Yakitlara ait

karigimlarin alt 1511 degerleri arasindaki kiigiik fark burada ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 4.48 :Yakitlara ve yanma odasi sekline gore OEB degerleri.
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Sekil 4.49 : Yanma analizi i¢in ayn1 atesleme avansinda yapilan deneylerde
cevrimsel farklilik degerlerinin karsilastirlmasi.

4.4.2 Yanmanin bittigi konumun tespitine ait sorunlar

Yanan yakit orami silindir i¢i basing degerlerinden Rassweiler yontemi ile elde
edilmistir [65]. Fakat 6l¢iim yapilan piezoelektrik sensorler 6zellikle yiiksek 1s1 akisi
sebebiyle literatiirde 1s1l sok olarak adlandirilan 6l¢iim hatasina sebep olmaktadirlar
[66,67]. Dolayistyla yakitin %100 yandig1 nokta yanma siiresini tanimlanmasinda pek
kullanilmamaktadir. Bunun yerine yakitin % 90’1mnin ve %5’inin yanmasi arasinda
gegen siire yanma siiresi olarak kabul edilmektedir. Tez ¢alismas1 kapsaminda elde

edilen sonuglar %5 - %90 kabuliine uygun olarak yapilmisti. Fakat bu kabule gore elde
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edilen ve Sekil 4.50’de gosterilen sonuglara gore yiik miktarinin fazla oldugu (YD)
sartlarda ayn1 hava debisinde sadece yakit kesilerek karisgimin fakirlestirilmesi
durumunda, yanma siiresinin once azaldigi sonra tekrara arttifi sonucu ortaya
cikmistir. Fakat yiik miktarinin azalmasi ile bu etki ortaya ¢ikmamustir (Sekil 4.50
kesikli ¢izgiler). Bu degisim 1s1l sok etkisine igaret etmektedir. Fakir bolgedeki artig
beklentilere aksi bir durum tegkil etmektedir. Clinkii yakitin azalmasi ile yiik miktari
azalmaktadir. Bu durumda yanma stiresinin artmasi gerekmektedir. Ciinkii sabit OEB
de yapilan deney sonuglarinda yiik arttikga yanma siiresi azalmistir (Sekil 4.19).
Ayrica yanma siiresi iizerinde laminer alev hiz1 da 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu
degerin hesabinda atmosfer sartlarindaki yanma hizi tamamen HFK’ya bagli olup
stokiyometrik karisim civari en yiiksek degerine ulagmaktadir. Dolayisiyla karigimin

fakirlesmesi ile laminer alev hiz1 azalmasi beklentilere uygundur.
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Sekil 4.50 : Yanma siiresinin (%5 - %90) HFK ile degisimi.

Bu sebeplerden dolay: yakitin %80°1 ile %5’inin yanmasi arasinda gegen siirelerdeki
degisim incelenmistir. Buradaki degisim beklentilere uygun gergeklesmistir. Aym
zamanda %70, %60 noktalar1 ile %5 noktas1 arasindaki gecen siirelerde incelenmis ve

Sekil 4.51°deki egilime benzer sonuglar goriilmiistiir.

Isil sok etkisinin etkisi motor donme hizinin artmasi ile daha belirgin hale gelmistir
(Sekil 4.52). Fakat % 80 noktasinda bu durum ortadan kalkmustir (Sekil 4.53). Isil sok,
sensor tlizerindeki ani sicaklik yiikselisi sonrasinda bu 1sinin atilmas siireci ile ilgili
olup sensoriin soguma kapasitesi 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle su sogutmali

sensorler bu agidan daha elverislidir. Motor hizindaki artis sensor iizerindeki 1s1 akisi
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miktarint artirdigindan dolay1 sok etkisi daha uzun siirmektedir. Stokiyometrik
karisimda silindir i¢i sicaklik degerleri daha yiliksek olmaktadir. Bu nedenle 1s1 akisi
fakir karisimlara gore daha fazladir. Karisimin fakirlesmesi ile 1s1l sok etkisi azaldig

icin %90 noktasina gore belirlenen yanma siiresinde bir azalma goriilmektedir.
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Sekil 4.51 : Yanma siiresinin (%5-%80) HFK ile degisimi.
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Sekil 4.52 : 2000 d/d i¢in yanma siiresinin (%5 - %90) degisimi.

Bazi deneylerde silindir i¢i basing olglimiinde ayn1 anda ikinci bir sensérden de
faydalanilmistir. Kullanilan iki sensdrde boyut ve teknik o6zellikler bakimindan
farklidir. Sonuglar géstermistir ki ayni anda yapilan dl¢timlere gore %90 noktasi iki

sensore gore 10-15 °KMA farkli ¢ikarken %80 noktasinda bu fark 3-4 °KMA’dur.
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Boylece 1s1l sokun yanma siiresi tizerindeki etkisi daha iyi anlagilmigtir. Bu nedenle
yanma siireleri kiyaslanirken %5-%80 noktasina gore de degerlendirme yapilmistir.
Diisiik yik veya diisiik debi ile calisma durumunda 1sil sok etkisi silindir igi

sicakliklarin daha az olmasi sebebiyle ihmal edilebilecek seviyededir.
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Sekil 4.53 : 2000 d/d igin yanma siiresinin (%5 - %80) degisimi.

n = 1500 d/d; m = 13 kg/h; AAg, =15; AA;, = 20
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Sekil 4.54 : Yanma odas1 geometrisine ve HFK ya gore anlik 1s1 aci8a ¢ikislari.

Pistonlar arasinda da yanma siiresinin degisimleri farklilik géstermistir. Diiz pistona
ait yanma siiresinin degisimi Sekil 4.56’de verilmistir. MR ve SO geometrilerde ortaya
¢ikan degisimler (Sekil 4.52) gibi fakirlesme sonucu yanma siiresinde bir azalma
olmamasina ragmen yanma siiresinin sabit kaldig1 izlenimi ortaya ¢ikmistir. Fakat %5-

%80 siiresi incelendigi zaman beklenen egilime uygun bir degisim elde edilmistir
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(Sekil 4.55). Burada geometrilere ait 1s1 agiga ¢ikis egrilerinin farkli olmasi etkili
olmustur (Sekil 4.54). Bu nedenle HFK ’ya bagli olarak yapilacak bir degerlendirmede

151l sok etkisi goz oniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 4.55 : Diiz piston i¢in diisiik hava debisinde yanma siiresi (%5-%90).

Sonug olarak 1s1l sok, aynt HFK degerinde yakitlar1 veya pistonlar1 karsilastirirken
onemli bir hataya yoruma sebep olmamaktadir. Ornegin %90 veya %80 noktasina gore
belirlenen yanma siirelerinde HFK = 1,0 i¢in benzin her iki durumda da daha hizl
yanan yakittir. Belki rakamsal olarak fark degerleri degismektedir. Ama HFK’ya gore
yanma siiresi mukayese edildigi zaman stokiyometrik karigimdan fakir bolgeye
ilerlendiginde, yanma siiresinde bir azalma egiliminin goriilmesi, yanlig yorumlara

sebebiyet verebilir.
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Sekil 4.56 : Diiz piston i¢in diisiik hava debisinde yanma siiresi (%5-%80).
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4.4.3 Yanma siireclerinin karsilastirilmasi

Daha 6nce belirtildigi gibi tutusma gecikme siiresi, atesleme avansi ile duyulur 1sinin
gorildiigli konum arasinda gegen siire olarak tanimlanmisti. Bu boliimde aksi
belirtilmedigi miiddet¢e deneyler ayni hava debisi ve aymi atesleme avansinda
yapilmistir. Stokiyometrik karigimda ii¢ geometride de benzin daha hizli tutusmaktadir
(Sekil 4.57). Tutugsma gecikmesi siiresi piston iizerinde sekil verilmesi durumunda
(MR ve SO) daha az olmaktadir. Karisimin fakirlesmesi ile tutusma gecikmesi siiresi
her iki yakit ve piston i¢in artmistir. Fakat dogal gaz yakitinin TG siiresi stokiyometrik
karisimdan farkli olarak daha az veya aymi seviyede olusmustur (Sekil 4.58). Bu

stirecte buji etrafindaki hava hareketlerinin etkisinin dnemli bir parametre oldugu

diistiniilmektedir.
n = 1500 d/d; A = 1,0; m =~ 13,0 kg/h;
AA = sabit
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Sekil 4.57 : Tutusma gecikmesi siiresinin yakita ve yanma odasina gore degisimi.

n=1500 d/d; A =1,3; m ~ 13,5 kg/h;
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Sekil 4.58 : Fakir karisim bolgesinde tutugsma gecikmesinin degisimi.

94



n = 1500 d/d; A = 1,0; m = 13,0 kg/h;
AA = sabit
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Sekil 4.59 : Stokiyometrik karisimda alev olusum siiresinin degigimi.

Yanma siirecinin ilk faz1 olarak DI - %5 noktalar1 arasinda gegen siire incelenebilir.
Bu siireg, alev olugum siireci olarak tanimlanmistir. Baz1 ¢alismalarda bu DI - %10
olarak da kullanilmistir. Sekil 4.59°da goriildiigii gibi TG siirelerinin degisimine
benzer egilimler ortaya ¢ikmustir. Stokiyometrik karisim i¢in benzin yakitinda bu ilk
faz daha kisa siirede gerceklesmektedir. Stokiyometrik karisimdan fakir karigima
gelindigi zaman SO ve MR i¢in dogal gaz yakitinda bu degerdeki artis 0,6-0,8 °KMA
iken, diiz pistonda 2 °KMA civar1 artma ortaya ¢ikmistir. Tutusma gecikme ve alev
olusma siir¢lerinde MR geometri en kisa siireye sahiptir. Atesleme avanslar1 ayni
oldugu goz onilinde bulundurulursa tiirbiilans siddetinin bu siirecler lizerindeki etkisi
goriilmektedir. Yanmanin ilk fazindaki bu egilim genellikle tiim siire¢lerde devam

etmektedir.

n = 1500 d/d; A =1,0; m =~ 13,0 kg/h;
AA = sabit
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Sekil 4.60 : Yakitin %50’sinin yanmasi i¢in gecen siire (A = 1,0).
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n=1500d/d; A =1,3; m~ 13,5 kg/h;
AA = sabit
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Sekil 4.61 : Yakitin %50’sinin yanmasi i¢in gegen siire (A = 1,3).

Yanma siireci boyunca yakita veya yanma odas1 geometrisine bagl olarak siirelerin
belirli boliimlerde nasil degistigini anlamak i¢in farkli adimlar tanimlanmistir.
Bunlarda bir tanesi de yakitin % 50’sinin yanmasina kadar gecen siirenin degisimidir.
Stokiyometrik karisimda yakitin %35’i yanincaya kadar gegen siire ile %5-%50 arasi
gecen stirelere bakildigi zaman SO ve diiz pistonda yanma biraz yavaslarken MR
pistonda hizlanmistir (Sekil 4.60). Bu durum her iki yakit i¢in de gegerlidir. Diiz
pistonda bu siiredeki artig daha fazladir. Karigim fakirlesmesi ile %5-%50 siiresinde
MR i¢in fazla bir degisim olmamasina ragmen SO ve diiz piston da bu siire artmigtir
(Sekil 4.61). Ozellikle diiz piston icin yaklasik 6 °KMA gibi yiiksek kabul edilebilecek
bir artig goriilmektedir. Karigim fakirlestikge tiirbiilans siddeti az olan diiz pistonda

yanma siiresi daha da uzamaktadir.

n=1500 d/d; A=1,0; m = 13,0 kg/h;
AA = sabit
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Sekil 4.62 : Stokiyometrik karigimda yanma siiresinin degisimi (%5-%80).
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n=1500 d/d; A =1,3; m =~ 13,5 kg/h;
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Sekil 4.63 : Fakir karisimda yanma siiresinin degisimi (%5-%80).

Genel yanma siiresi i¢in %35 ve %80 oraninda yakitin yandig1 konumlar arasinda gegen
stireler karsilastirilmigtir. Stokiyometrik karisimda tiim pistonlarda benzin yakit1 dogal
gaza gore daha hizli yanmigtir. Yanma odasi, ilave hava hareketleri olusturacak sekilde
ise iki yakit arasindaki siire farkli azalmistir. Bu nedenle tiirbiilans siddetindeki artis
yakitlarin kimyasal 6zelliklerinin yanma siiresi tizerindeki etkisi azaltmistir. Tiirbiilans
siddetindeki artis, yakitlar iizerinde de farkli etkiler yapmistir. Ornegin, benzin igin
diiz piston ile MR arasindaki yanma stiresi farki 16,5 °KMA olurken, ayn1 sartlarda
dogal gaz yakiti igin bu fark 20,5 °KMA olmustur (Sekil 4.62). Bu farkliligin temel
sebeplerinden bir tanesi kullanilan iki yakitin Lewis numarasinin farkli olmasidir. Bu
konu daha 6nce agiklanmistir. Kisaca tekrarlamak gerekirse Lewis numarasi 1 civari
olan yakitlarin (dogal gaz) alev cephesi tiirbiilans altinda daha fazla kivrilmaktadir. Bu
etki alev ilerleme hizini artirmaktadir. Benzin ise daha yiiksek Lewis numarasina
sahiptir. Bu nedenle tiirbiilans siddetindeki artigin etkisi benzinde daha az ortaya
cikmaktadir [63]. HFK = 1,3 sartlarinda benzin ile dogal gazin yanma hizlari SO ve
MR piston i¢in ayni seviyededir. Eger karisim daha da fakirlesirse (A= 1,6), diiz piston
ile bu sartlarda deney yapmak uygun degildir. Manifolda piiskiirtmeli bir motorda
benzin yakiti ile bu noktada kararl bir ¢aligma temin edilmesi biraz sasirtict goziikse
de radyal yondeki hava hareketinin yakit1 bir kisitm kademelestirdigi diisiincesini akla
getirmistir. Fakat bu konuda bir 6l¢iim yapmak tez kapsamina girmedigi i¢in etkileri
tizerinde fazla durulmamistir. Yine bu noktada SO ve MR piston arasinda 4 °KMA
farkli avans kullanilmasi gerekmistir. MR pistonun yanma siiresi 5 °KMA daha

kisadir.
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n = 1500 d/d; A = 1,6; m =~ 13,75 kg/h;
AA R =29 °KMA,; AAg, = 33 ° KMA
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Sekil 4.64 : Asir1 fakir karisim bolgesi igin tutusma gecikmesi siireleri.

n = 1500 d/d; A = 1,6; th = 13,75 kg/h;
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Benzin
EDogalgaz

Gegen siire (%5 - %80), °KMA

SO MR
Yanma odasi geometrileri

Sekil 4.65 : Asir fakir karisim bolgesi i¢in yanma siireleri.

Tutusma gecikme degerleri arasinda iki piston arasinda 6zellikle benzin i¢in ciddi fark
ortaya ¢tkmigtir. MR pistonun SO’dan farkli olarak sahip oldugu eksenel kanal, radyal
yondeki hava hareketini artiric1 etki yaptigi i¢in yukarida bahsedilen kademelesme
siirecini artirmis olabilir. Bu sayede normal tutusma limitlerinin 6tesinde calisan
benzin i¢in ilk tutugma kosullar1 daha iyilesmistir. Fakat genel yanma siiresinde bu etki

ortaya ¢ikmamustir.

Buraya kadar yapilan degerlendirmelerde genellikle sabit atesleme avans degeri
kullanilmistir. Fakat secilen bu deger diiz piston i¢in en yiiksek motor moment
degerine gore belirlenen avanstan daha diisiik mertebelerdedir. Bu sebeple diiz piston
icin kendi avans degerindeki degisimlere de bakilmasi ihtiyac1 hissedilmistir.

Stokiyometrik karisimdan fakir karisima gecilince sabit atesleme avansindaki
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sonuglara benzer degerler elde edilmistir. Diiz piston ile atesleme avansinin yiliksek
oldugu durumlarda da yanma siiresi daha fazladir (Sekil 4.66). Diiz pistonda, fakir
karisimda, dogal gaz ile benzinin yanma siireleri arasindaki fark azalmasina ragmen
dogal gaz hala daha ge¢ yanmaktadir (Sekil 4.67). Fakat SO yanma odasinda, fakir

karisimda dogal gaz benzine gore daha hizli yanmaktadir.

n = 1500 d/d; A = 1,0; m = 13,0 kg/h; Diiz;
AA =23 °’KMA
Benzin EDogal gaz

45,0

40,0

35,0
<
= 30,0
X
°. 250
2
2 200
g
S 150
&)

10,0 V

0,0 _
Tutusma %5 - DI %5 - %50 %5 - %80 %5 - %90
gecikmesi . .
Yanma siirecleri

Sekil 4.66 : Normal atesleme avansi ile diiz pistonun yanma siireleri.

n = 1500 d/d; A =1,26; m = 9,5 kg/h; Diiz.;
AA =40 ° KMA

Benzin EDogal gaz

45,0
40,0
35,0
<
s 30,0
4
° 250
%)
=
= 20,0
= -
8 150 o
3 < I
C 2
10,0 [
L5
L5
50 L5
L5
54
0,0 A A A |
Tutusma %>5 - DI %5 - %50 %5 - %80 %5 - %90

gecikmesi

Yanma siirecleri

Sekil 4.67 : Fakir karisimda normal atesleme avansi yanma siireleri.
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n = 1500 d/d; » = 1,0; mh = 13,0 kg/h; SO.;
AA=15°KMA
Benzin EDogal gaz
40,0
35,0
30,0
S
%C 25,0
g 200
C
£ 150
b
C 100
7 7.
oo L _ 0
Tutugma %5 - DI %5 - %50 %5 - %80 %5 - %90
gecikmesi . .
Yanma siirecleri

Sekil 4.68 : L = 1,0 i¢in SO piston i¢in normal avansta yanma siiregileri.

Yanma analizi kisminda elde edilen en bariz sonug¢ stokiyometrik karigimda yakitlar
kiyaslandig1 zaman yanma odasindan bagimsiz olarak benzin her zaman daha hizl
yanmaktadir. Fakat karisim fakirlestigi zaman yakitlar arasinda yanma odasi
geometrisine gore farkli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Diiz pistonda benzin yine dogal
gaza gore daha hizli yanmasina ragmen SO ve MR’de bu durum tersine donmektedir

(Sekil 4.69). Buna gore tiirbiilans siddetindeki artis yakitlar {izerinde farkli etki

yapmaktadir.
n = 1500 d/d; A =1,3; m =~ 13,5 kg/h; SO.;
AA =20 °KMA
400 Benzin EDogal gaz
35,0
30,0
S
ox 25,0
< 20,0
b=
= 150
g 10,0 - %
7 /
-me 0K
O’O ﬁ ﬁ |
Tutusma %5 - DI %5 - %50 %5 - %80 %5 - %90
gecikmesi Y . .
anma siirecleri

Sekil 4.69 : Fakir karisimda SO piston i¢in normal avansta yanma siireleri.
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45 Termodinamik Hesap Yontemine Ait Sonuclar

Silindir i¢i basing degerlerinde yola ¢ikilarak, yanma odasinin farkli bdlgelere
ayrilmasiyla alev ilerleme hizi, tiiketim hizi, vb degerlerin hesaplanmasinda kullanilan
yontem boliim 3.3°te ayrintili olarak anlatilmisti. Bu kisimda boliim 4.4’te yanma
stireleri lizerinden yapilan degerlendirmeler, termodinamik hesap yontemi kullanilarak
daha detayl1 hale doniistiiriilmiistiir. Yanma odalarinin etkisi alev ilerleme ve tiikketim
hizlaria gore karsilastirilmistir. Sabit hava debisinde ve ayni/yakin avanslarda yapilan
deneyler goz Oniine alinmistir. Tiketim ile alev ilerleme hizlar1 benzer egilim
gostermesine ragmen mertebeleri farklidir. MR yanma odas1 yukarida bahsedilen
deney sartlarinda en hizli yanmay1 gerceklestirmistir (Sekil 4.70). Diiz geometride
yanma hizlan siirekli azalma gosterirken, belli bir sekle sahip diger iki pistonda hiz
degerlerinin UON civarma kadar sabit kaldigi veya bir miktar artis oldugu
goriilmistiir.  Avanslarin, HFK ve hava miktarinin aym1 oldugu goz Oniinde
bulundurulursa bu degisimin tek sebebi yanma odasi geometrilerinin olusturdugu
tiirbiilanstir. Ozellikle MR yanma odasinda bu artis egilimi daha acik sekilde
goriilmektedir (Sekil 4.70). Yanma hizlarinin degerlendirilmesinde tiikketim hiz1 daha
yaygin olarak kullanilmistir. Dogal gaz ve benzin yakitlari i¢in tiikketim hizlar1 arasinda
belli farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Stokiyometrik karisimda benzin yakit1 daha yiiksek
bir tikketim hizina sahiptir (Sekil 4.71).

n=1500 d/d; » = 1,0; AA =12 °KMA; Dogal gaz

- — -MR

SO e . Duz

6,0

Alev ilerleme hizi, m/s
(o]
o

3,0

0,0

-10 -5 0 5 10 15 20 25
Krank mili agisi, °KMA

Sekil 4.70 : Farkli yanma odalart igin alev cephesinin ilerleme hizi.
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Yanma odasi tasarimi iki yakit {izerinde benzer etki yapmasina ragmen bu durum
stokiyometrik karisimdan fakir karigima gidildik¢e daha iyi anlagilmistir. Bu sartlarda
benzin yakit1 dogal gaza gore biraz daha hizli yanmaktadir. Burada yakitlarin laminer
hiz degerlerindeki farklar ve alev cephesinin sekil degistirme kabiliyeti 6nemlidir.
Basincin yiikselmesi dogal gazin laminer hiz degerini daha fazla azaltmaktadir. Bu

sebeple tliketim hiz degeri benzine gore daha azdir.

n=1500 d/d; A =1,0; AA=12 °KMA

- = = MR_dg SO dg = - - Dlz_dg

— — —=MR_be

SO_be == - - Dlz_be

Tiiketim hizi, m/s
w ~ oo N ©
o ol o (6] o

=
3,

o
[=)

-10

Krank mili agis1, °(KMA

Sekil 4.71 : Farkli yakitlar ve yanma odalar1 i¢in tiiketim hizlarmin degisim.

Karigimin fakirlesmesi ile stokiyometrik karisima gore tiiketim hiz degerleri
beklendigi gibi azalmistir. Fakat dogal gaz yakithh durumda her ii¢ piston i¢inde
tiketim hiz degeri benzin ile aynmi veya daha yiiksek seviyeye ulasmistir. MR
geometrinin olusturdugu hava hareketlerinin dogal gaz iizerinde daha etkili oldugu
Sekil 4.72’ten goriilmektedir. Burada karisimin fakirlesmesi ile basing degerindeki
azalma ile dogal gazin laminer hiz degeri artarken, tiirbiilans siddetinde geometrilere
bagli olarak ortaya c¢ikan artig, alev cephesini benzine gore daha da fazla
burusturmaktadir. Alev cephesinin yiizey alaninin artmasi tiikketim hizini artirir. Bu
etki yakitlarin Lewis (Le) sayst ile iligkilendirilebilir. Benzin yakitini alev cephesinin
sekil degisimi yiiksel Le sayisindan dolay1 daha zordur. Fakat stokiyometrik karisim
gibi yiiksek basincin oldugu sartlarda bu olumsuz etki bir 6l¢ii giderilmistir. Benzinin
laminer alev hizinin stokiyometrik sartlarda daha yiiksek olmasi tiikketim hizi1 tizerinde
daha olumlu bir etki yapmistir. MR geometride en yiiksek tiiketim hiz1 digerlerine gore
daha once ortaya ¢ikmistir. Diiz pistonda tiiketim hizinin UON’den 25 °KMA sonra

bile sifir olmamasi yanma siiresinin uzun oldugunu gostermektedir.
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n=1500 d/d; A = 1,3; AA= 18 °’KMA

- - -=MR_dg

SO_dg = - - Diiz_dg

- = =MR_be

SO_be == .. Diiz_be

o N ©
o v o

Tiiketim hizi, m/s

=
ol

o
=)

-15

Krank mili acisi, °KMA

Sekil 4.72 : Fakir karisimda tiikketim hizlarinin degisimi.

Alev cephesinin burusmaya karst olan davranisi boliim 3.3.1°de tanimlanan burusma
orani ile incelenmistir. Stokiyometrik karigimda benzinin burusma orani daha fazladir
(Sekil 4.73). Bu oranin sadece Le sayisina bagli olmadigi, laminer hiz degerinin de
etkili bir parametre oldugu bilinmelidir. Karisimin fakirlesmesi ile burusma oranlari
arasindaki fark ortadan kalkmustir (Sekil 4.74). Dogal gaz ile benzin benzer degerlere
sahip olmustur. Bu degisimde yanma odasindaki basing degerlerinin dogal gazin

laminer hizi ve benzinin alev cephesinin sekil degisimi lizerinde farkli etkisi tekrara

vurgulanmalidir.
n=1500 d/d; A =1,0; AA=12 °KMA
- = =MR_dg SO_dg = - - Dlz_dg
- = = MR_be SO_be e .. Diiz_be
18,0
15,0
=
£ 120
=
g 90
E 60
=
3,0
0,0
-10
Krank mili acgisi, °(KMA

Sekil 4.73 : Farkl yakitlar ve yanma odalar1 i¢in burugma orani.

103



Burusma oranlarinda yanma odasi tasarimin etkisi oldukea fazladir. Diiz piston ile MR
yanma odasi arasinda yaklasik 2 kat fark ortaya ¢ikmaktadir. Deneylerde hava
debisinin sabit tutulmasi emme portundan kaynaklanan tiirbiilans siddetinin tiim
pistonlar i¢in ayn1 oldugu anlamina gelir. Dolayisiyla bu degisimde tek etkili degisken
piston iizerindeki oyuklar ve kanaldir. MR ve SO pistonlarin yanma hizlarmin ytiksek
olmas1 sebebiyle UON’den 15-20 °KMA sonra tiiketim hizlar1 sifira yaklasmaktadar.
Fakat diiz piston i¢in yanmanin bitmesi UON’den 40 °KMA sonra gerceklesmistir.

n=1500 d/d; A = 1,3; AA=18 °KMA

- — —MR_dg

SO _dg = - - Dlz_dg

- = = MR_be SO _be = .- Diiz_be
18,0
15,0
12,0
9,0

6,0

Burusma oram

3,0

0,0

Krank mili agisi, "’KMA

Sekil 4.74 : Fakir karisimda burusma oranlari.

Asin fakir karigim i¢in de termodinamik model kullanilarak incelemeler yapilmistir.
Fakat bu sartlarda diiz geometri ile kararli calisma miimkiin olmadigi i¢in sadece MR
ve SO Kkarsilagtirilmistir. Buna ek olarak benzin yakitli durumda ayni atesleme
avansinda c¢alisilamamistir. SO geometri MR’ye gore 10 °KMA daha Once
ateslenmistir. Sekil 4.73’ten goriildiigii gibi MR pistonun yanma hizini belli bir siire
boyunca artirici etkisi bulunmaktadir. Asir1 fakir karismlar ile ¢alismak istenirse
tiirbiilans siddetini artirmak uygun bir tercihtir. Fakat bu artirici etki benzin yakitinda
daha az olmustur. Burada, yukarida bahsedilen yakit 6zelliklerinden kaynak etkiler
gegerliligini korumaktadir. MR pistonlu durumda her iki yakitinda ayni noktada
ateslendigi diisiiniildiigli zaman dogal gazin tiikketim hizinin acik sekilde daha fazla
oldugu anlasilmistir (Sekil 4.75 ve Sekil 4.76). Kullanilan termodinamik hesap
yontemi ile yanmis gazlarin sicakligi her adimda hesaplanabilmektedir. Yanma odasi

tasariminin sicaklik {izerinde olusturdugu etki Sekil 4.77°de verilmistir.
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n = 1500 d/d; A = 1,6; AA =26 °’KMA,
Dogal gaz

SO

- = =MR

Tiiketim hizi, m/s

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Krank mili agisi, "’KMA

Sekil 4.75 : Asirt fakir karisimda farkli yakitlarin tiikketim hizlari.

n = 1500 d/d; A = 1,6; AAyr = 26 °KMA;
AAg, =37 ° KMA; Benzin

SO

- = =MR

Tiiketim hizi, m/s

20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20 25
Krank mili agis1, °(KMA

Sekil 4.76 : Asir1 fakir karisimda benzin igin tiiketim hizlari.

Yanmanin baslangi¢ siireclerinde diiz piston i¢in yanan gazlar daha yiiksek
sicakliklara sahiptir. Yanma analizine yonelik yapilan deneylerde belirlenen atesleme
avanslari diiz piston i¢in geciktirilmis bir degerdir. Motor momentine gore belirlenen
avans degerlerinde diiz pistonun daha once ateslendigi bolim 4.1°de belirtilmisti.
Dolayisiyla ilk yanan boélgelerin sicakligi diiz pistonda daha da yiiksek olacaktir.
Stokiyometrik karigimlarda, yiiksek yiiklerde bu etki NO emisyon degerlerinin daha
yiiksek olmasi seklinde ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.9). Yanma odas igerisinde farkli
bolgelere ait sicaklik degerlerinin hesaplanabilmesi daha sonra yapilacak ¢aligmalarda

egzoz gaz emisyonlarinin hesaplanmasina da imkan tanimaktadir.
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n=1500 d/d; » = 1,0; AA =13 ° KMA,;
Dogal gaz

- = =MR

SO e - . Duz
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Sekil 4.77 : Yanmig gazlarin sicakliginin degisim.

Tiirbiilans siddetinin degismesinde motor donme sayisinin da 6nemli etkisi vardir. Bu
nedenle 2000 d/d sartlarinda deneyler de yapilmistir. Fakat bu sartlarda her piston i¢in
ayr1 avans degerleri secilmistir. Bunun bir sebebi stokiyometrik karisimlarda benzin
yakitinda vuruntu ihtimalinin ortaya c¢ikmasidir. 1500 d/d sartlar1 igin yapilan
yorumlara uygun sonuclar elde edilmistir. Stokiyometrik karisimda benzin yakitinin
tilketim hiz1 tiim pistonlarda daha yiiksektir. Karisimin fakirlesmesi ile dogal gazin
tirbiilansli yanma hiz1 (tiiketim hizi) yanmanin ilk evrelerinde daha belirgin olmak
tizere daha yiiksektir (Sekil 4.78). Bu degerlendirme SO ve MR igin gegerlidir. Diiz
piston i¢in stokiyometrik karigma gore aradaki fark kapanmasina ragmen iki yakitin
yanma hizlar1 ayn1 degerlerdedir. Bu durum tiirbiilans siddetinin fazla olmasinin fakir
karisim  bolgesinde dogal gaz iizerinde daha olumlu etki yaptigi tezini
giiclendirmektedir. Atesleme avanslar1 arasindaki farkin fazla olmasi nedeniyle MR
piston ayr1 degerlendirilmistir. Sekil 4.79°da goriildiigii gibi fakir karisimda dogal
gazin tiiketim hi1z1 benzinden biraz daha fazladir. Asir1 fakir karigim bolgesinde bu fark
daha da artmistir. MR tasarimimnin tiiketim hizini, yanma siireci igerisinde belli bir
konuma kadar artirmast durumu 2000 d/d sartlar1 i¢inde gegerlidir. Motor donme
sayisinin 1500 devir/dakikadan 2000 devir/dakika sartlarina yiikselmesi ile SO

geometri i¢in tiikketim hiz1 degerinde yaklasik %20 artis olmustur.

Her iki yakit ve farkli geometriler i¢in tiiketim hizi ortalama degerinin hesaplanmasi
ile bolim 3.3.4’te bahsedildigi gibi tiirbiilans siddetinin ortalama degerinin elde

edilmesi mumkiindiir.
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n = 2000 d/d; & = 1,3; AAgo = 20;AA,,, = 27 °KMA;

m~17kg/h

Diiz_Dogalgaz = = = Dliz_Benzin

SO_Dogalgaz = = =SO_Benzin
9,0
E 7,5
<60
; 4,5
g 3,0
=15
0,0

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Krank mili acgisi, °’KMA

Sekil 4.78 : Fakir karisimda yakitlara gore tiiketim hizinin degisimi.

n =2000 d/d; » = 1,3; AA = 15-20 °’KMA ;
m~ 17 kg/h; MR

MR_Dogalgaz = = = MR_Benzin

Tiiketim hizi, m/s
i
o

w
[)

o
[=)

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Krank mili agisi, °KMA

Sekil 4.79 : MR yanma odas1 geometrisi i¢in fakir karigimda yanma hizlar.

4.6 Tiirbiilansh Yanma Rejimlerinin incelenmesi

Termodinamik hesap yontemi ile tiikketim ve laminer hiz degerlerinin hesab1 yapildig:
icin tiirblilansli yanma rejimlerinin belirlenmesi agamasina gecilmistir. Boliim 3.3’te
tirblilansli yanma rejimini belirlenmesi icin takip edilen yontem detayli olarak
aciklanmisti. Temel olarak ii¢ degiskenin degerinin bilinmesi veya kabul edilmesi
gereklidir. Bunlar tiirbiilans siddeti (root mean velocity), laminer bélgenin kalinlig: ve

integral uzunluk Olcegidir. Bu degerlerin hesabi i¢in 3.20 ve 3.21 denklemleri

kullanilmistir.
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Her deney noktasi i¢in bir adet yanma rejimi belirlenmesi, farkli yanma odasi
geometrilerinin ve yakitlarin karsilastirilmas: i¢in gereklidir. Oncelikle UON’deki
durumlarin karsilastirilmasi diisiiniilmiistiir. Cizelge 4.1°de giiriildiigii gibi bu
konumda yanan yakit miktar1 %5 civaridir. Baz1 ¢alisma kosullarinda bu konumda
yanan toplam yakit oran1 daha da azdir. Bu sebeple yanmanin daha ilerledigi yakitin
%40-50 oraninda yandig1 8 °KMA konumu karsilastirma i¢in segilmistir. ikinci bir
yontem olarak her kosul i¢in ayn1 oranda yakitin yandigi konum da degisken olarak

belirlenebilir.

Cizelge 4.1 : Yanma siirecinde alev rejiminin degisimi (2000 d/d, A=1, YD).

Yanan Integral

i:;?;k yakit uzun. Reynold Damkohler  Karlovit Tiirbiilansl: alev
KM A’\ orant, olgegi, sayist sayisi Z sayisl rejimi
% mm

-5 0,5 1,479 1225,7 25,3 1,39 Kalmlasmis A.
-4 0,9 1,469 1142,0 27,4 1,23 Kalilasmis A.
-3 1,5 1,461 1121,4 28,4 1,18 Kalinlagsmus A.
-2 2,4 1,456 1105,5 29,5 1,13 Kalilasmis A.
-1 3,6 1,455 1139,4 29,5 1,14 Kalilasmis A.
0 5,2 1,456 11934 29,4 1,17 Kalinlagsmus A.
1 7,4 1,461 1308,5 28,4 1,27 Kalinlagsmus A.
2 10,4 1,469 1460,3 27,4 1,40 Kalilasmis A.
3 14,4 1,479 1614,3 27,2 1,48 Kalilasmis A.
4 19,3 1,493 1671,6 29,2 1,40 Kalinlasmus A.
5 25,1 1,510 1661,5 33,1 1,23 Kalinlasmis A.
6 31,6 1,531 1603,9 38,8 1,03 Kalinlasmis A.
7 38,6 1,554 1508,1 46,7 0,83 T. kivrilmis A.
8 459 1,580 1381,9 57,4 0,65 T. kivrilmis A.
9 53,2 1,609 1218,3 72,7 0,48 T. kivrilmis A.

Tiirbiilanshi alev rejimi UON’de belirlendigi sartlarda yanma odalarnin grafik
tizerindeki yerleri Sekil 4.80°de gosterilmistir. Fakir karisim bolgesinde MR ve SO
pistonlar kalinlagsmis alev rejiminde ¢alismaktadir. Yani bu durumda reaksiyon ¢ok
ince bir bolgede olmasmma ragmen alev bolgesinin kalinligi oldukg¢a fazladir.
Stokiyometrik karigimda tiim pistonlar tiirbiilansli burusmus alev bdlgesinde
calismaktadir. Fakat bu ¢alisma sartlarinda UON’de yanan yakit miktar1 %5’ten azdir.
Buna ilave olarak yakitin yaklasik %40-50 oraninda yandigi UON’den 8 °KMA
sonrasindaki alev rejimleri Sekil 4.81 verilmistir. Goriildiigii gibi bir nokta harig tim
pistonlar tiirbiilansli burusmus alev bolgesindedir. Degerlendirme yapilan konumun
alev rejimi tizerine etkisi vardir. Bu sebeple yanmanin agirlik merkezini ifade etmesi
bakimindan bu ¢alismada 8 °KMA konumu alev rejiminin degerlendirilmesinde

kullanilmistir.
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Sekil 4.80 : Farkli pistonlar icin UON’de elde edilen yanma rejimleri.
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Sekil 4.81 : Yiiksek debi ve yiik sartlarinda dogal gaz yakitina ait yanma rejimleri.

Benzin yakit1 i¢in 2000 d/d sartlarinda yiiksek debi kosullarinda elde edilen alev
rejimleri Sekil 4.82°de gosterilmistir. Diiz piston stokiyometrik karigimda laminer

burusmus alev bolgesine c¢ok yaklasmistir. Dolayisiyla tiirbiilans siddetinin alev
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cephesi sekli tizerinde bir fazla bir etkisi olmadig1 sdylenebilir. Bu durum diiz piston
durumunda tiirbiilans siddetinin az oldugu tezini giiclendirmektedir. Diiz piston i¢in
yakitin degismesi bu ¢alisma sartlarinda alev rejimi tizerinde etkili degildir. Fakat MR
ve SO pistonda dogal gaz ve benzin yakitlarina gore 6zellikle asir1 fakir karisimda
fakliliklar ortaya ¢ikmistir. MR geometri ile dogal gaz yakith durumda kalinlagmis
alev bolgesinde ¢alisilirken benzin yakitl durumda yanma rejimi tiirbiilansli burusmus
alevdir. Dolayisiyla en yiiksek tiirbiilans hareketini olusturdugunu ifade ettigimiz MR
geometride biiyiik 6lgekli girdaplar parcalanarak alev bolgesinin igerisine girmeye
baslamislardir. Dogal gaz yakitinda bu olayin daha belirgin gézlenmesinin sebebi alev
cephesinin daha fazla sekil degistirmesi ile parcalanmalarin artmasi gosterilebilir.
Karisimin fakirlesmesi ile laminer bolgenin kalinligi artmaktadir. Ayn zamanda
laminer hiz azaldig1 i¢in Borghi diagrami iizerinde sola ve yukari dogru bir degisim
ortaya ¢ikmaktadir. Yine karisimin fakirlesmesi ile verim de artig elde edildigi icin

yanma rejiminin kalinlagmis alev bolgesinde olmasi bu agidan tercih edilmelidir.
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Sekil 4.82 : Yiiksek debi ve yiik sartlarinda benzin yakitina ait yanma rejimleri.

Motor donme sayisinin 1500 d/d oldugu ve diisiik debide yapilan deneylere ait rejimler
Sekil 4.83’te verilmistir. Hem motor hizinin hem de debi miktarinin azalmasi (gaz
kelebeginin biraz kapanmasi) ile tiirbiilans siddetindeki diisme agik¢a goriilmektedir.

Diiz piston bu ¢alisma sartlarinda laminer burusmus yanma rejimindedir. Boylece diiz
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pistonun yanma siliresinin uzun olmasinin sebepleri buradan anlagilmaktadir.
Tiirbiilans siddeti ¢ok az oldugu i¢in alev cephesinin yiizey alanini fazla

artirmamaktadir. Yanma siireci daha fazla laminer hiza bagimli olarak ilerlemektedir.
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Sekil 4.83 : Diisiik debi sartlarinda farkli yanma odalarinin yanma rejimleri (benzin).

Ayni sartlarda dogal gaz yakiti ile yapilan deneylerde bazi farkliliklar ortaya ¢ikmustir.
Diiz geometri i¢in yanma rejimi laminer burusmus alev bolgesinde daha alt konumlara
inmistir. Burada tez i¢erisinde zaman zaman ifade edilen tiirbiilans siddetindeki artisin
dogal gaz lizerinde daha etkili oldugu sonucunu teyit edilmektedir. Ciinkii MR ve SO
pistonlar i¢in ayni kosullarda dogal gaz yakitlh durumda benzine gore tiirbiilanslt
burusmus bolgesinde yukart yonlii bir degisim vardir. Yani tiirbiilansin fazla oldugu
yerde dogal gaz benzine gore daha hizli yanma gosterebilir. Bu durum kismi yiik
bolgesinde daha acik olarak goriilmiistiir. Son olarak stokiyometrik karisimda
kalinlasmis alev rejimine ulasan herhangi bir ¢alisma sartinin olup olmadigi

arastirilmastir.

Tiirbiilans siddetinin daha fazla oldugu tam yiik deneyleri ve daha yiiksek motor
donme sayilarina ait hesaplar yapilmistir. Sekil 4.85’te goriildiigii gibi en yliksek
motor momentinin elde edildigi 2500 d/d sartlarinda stokiyometrik karigimda Ka > 1
degeri saglanmakta ve kalinlasmis alev bolgesinde c¢alisilmaktadir. Motor donme

sayisinin daha da artmasi tekrar tiirbiilansli burusmus yanmaya sebep olmaktadir.
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Sekil 4.84 : Diisiik debi sartlarinda farkli yanma odalarinin yanma rejimleri (DG).

Tam viik; %20 yakit vandigi yer; k. = 1.0; Dojal gaz
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Sekil 4.85 : MR yanma odasi i¢in hiza bagli olarak tiirbiilansli yanma rejimleri.
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5. SONUCLAR

Dogal gaz ve benzin yakit1 ile yapilan bu tez g¢alismasinda iki temel baglik altinda
sonuglar degerlendirilmistir. Ilk olarak yakit tiiketimi ve egzoz gaz emisyon degerleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Buna gore stokiyometrik karigim yerine fakir karigim ile
calisilmasi durumunda efektif verim degerinde her iki yakit icin %5 civar artis
saglanmistir. 1,5 bar (%20 yiik) calisma sartlart haricinde iki yakitin verim degerleri
birbirine yakindir. Diisiik yiiklerde dogal gaz biraz daha verimli hale gelmistir. iki
yakit, farkli fazlarda piskiirtiildiigii icin bu degisimin ortaya ¢ikmis oldugu
distiniilmektedir. Tam yiik bolgesinde dogal gazli durumda, hacimsel verimde azalma
oldugu i¢in giic degerinde diislis ortaya ¢ikmistir. Fakat sikistirma oraninin yiiksek
olmasi sebebiyle tam yiik sartlarinda stokiyometrik karisimda vuruntu olugsmustur. Bu
nedenle benzin yakitinin atesleme avans degeri geciktirilmistir. Buna ragmen benzin
yakith durumda daha yiiksek gii¢ elde edilmistir. Fakat avans degerinin gecikmesinden
dolay1 verim degeri dogal gaza gore daha azdir. Ancak karisimin asirt fakir bolgeye
girmesi ile benzinin en uygun avans ile ¢aligtirilmasi durumunda verim degeri dogal
gazin biraz iizerine ¢ikmistir. Yanma odasi geometrilerinin efektif verim {izerinde
etkisi daha azdir. Fakir karisim bolgesinde diiz pistonun verim degeri diger iKi
pistondan daha azdir. Dolayisiyla diiz piston yakit tiiketimi agisindan sadece
stokiyometrik karigim ile ¢aligmaya uygundur. Yanma odasinin etkisi 6zellikle NO
emisyonlarinda ortaya c¢ikmistir. Ayn1 OEB i¢in diiz pistonun atesleme avans
degerinin daha yiiksek olmasi nedeniyle stokiyometrik karistmda NO degerleri daha
yiiksek seviyededir. Fakir karisim bolgesinde ise diiz piston i¢in hizli bir diisme
olmasma ragmen bu noktalarda ¢evrimsel farkliliklar fazla oldugu i¢in uygun bir
calisma noktasi olarak kabul edilmemistir. MR ve SO geometrileri i¢in her iki yakitla
A = 1,6 sartlarina kadar kararli ¢aligma saglanmistir. Dogal gaz ile bu deger 1,7 ye
kadar uzamaktadir. Bu ¢alisma sartlarinda NO degerleri 2 g/kWh degerinin altina
diismektedir. Fakat THC emisyonlarinin artmasi ile Stage V standartlarinda iki gaz
(THC + NO) i¢in verilen toplam degerinin en yiiksek seviyesi olan 8 g/lkWh degerinin
tizerine ¢ikilmaktadir. Bu sebeple emisyon degerlerini saglamak icin bir

dontistiiriiciiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Eger dogal gaz yakiti ile asir1 fakir karisimda
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calisilirsa NO degerleri dogrudan diisiiriilebilmektedir. Fakat THC i¢in metan
indirgeme sistemlerine ihtiya¢ duyulacaktir. ikinci bir ¢dziim ise bilindigi gibi
stokiyometrik karisim ile calisip NO ve THC’yi ii¢ yollu katalitik doniistiiriiciiler ile
diistirmektir. Bu durumda fakir karisgim ile ¢alismadaki verim artisindan feragat
edilecektir. CO emisyonlar1 sinir degerlerin ¢ok altindadir. CO2 gazlarin, iki yakit ayni
verimde ¢aligsalar bile dogal gazda %15-20 daha az olusmustur. Yanmanin gecikmesi
ile THC degerlerinde bir azalma egilimi ortaya ¢ikmistir. Bu konu iizerine daha
kapsamli incelemeler ile hem NO hem de THC i¢in uygun avanslar belirlenerek toplam
emisyon degerleri daha diisiik seviyelere ¢ekilebilir. Cevrimler arasi farkliliklar yakita
ve yanma odas1 geometrisine oldukca baglidir. Dogal gaz tiim pistonlarda benzine gore
daha kararli bir ¢alisma ortaya c¢ikarmistir. Benzin yakiti stokiyometrik karisimda
calisma durumunda tiim yiiklerde gerekli COV sinirlarint saglamistir. Fakat karigimin
fakirlesmesi ile benzinin ¢alisma kararlilig1 kotiilesmistir. Ozellikle diisiik yiiklerde bu
egilim hemen kendini gdstermistir. Yanma odas1 geometrilerinde MR genellikle her
kosulda daha kararli ¢alismaktadir. Diiz piston ise daha yliksek COV’ye sahiptir. MR
ve SO A = 1,6 - 1,7 sartlarinda kararli ¢alismasin siirdiirmektedir. Burada bu iki
geometrinin olusturdugu hava hareketleri ile yanma siiresini kisaltmasi nedeniyle en
yilksek motor momenti i¢in ihtiyag duyduklari atesleme avans degerleri diiz
geometriye gore c¢ok daha azdir. Bu nedenle ateslemenin basladigi sicaklik
degerlerinin daha yiiksek olmasi, alev ¢ekirdeginin olusmasinda olumlu katki

yapmigtir.

Silindir i¢i basing Olglimiinde 1s1l sok nedeniyle yakitin %90’min yandigi yerin
tespitinde bazi hatalar olabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle HFK’ya baglh degisim
incelenirken karisimin fakirlesmesi ile yanma siiresinde bir azalma egiliminin

goriilmesi durumunda, bu husus goz 6niine alinmalidir.

Yanma siireglerinin daha dogru karsilastirilmas: amaciyla yanma analizine yonelik
deneyler yapilmistir. Bu deneylerde sabit hava debisi ve ayni atesleme avansi
kullanilmistir. Bu sartlar altinda stokiyometrik karisimda benzin yakitinin tutugsma
gecikmesinden baglayarak tiim siiregte daha hizli yandigi goriilmiistiir. Bu durum tiim
pistonlar i¢in gecerlidir. Karisimin fakirlesmesi ile dogal gaz yakitinin yanma hizi
benzine gore daha fazladir. HFK = 1,3 degerinde MR ve SO geometrilerde dogal gaz
benzin ile ayn1 veya daha az yanma siiresine sahiptir. Fakat diiz pistonda bu degisim

belirgin degildir. Yani benzin hala daha kisa siirede yanmaktadir. Yakitlar arasindaki
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bu fark fakir bolgedeki atesleme limitleri ile agiklanabilir. Fakat diiz geometri ile boyle
bir durum ortaya ¢ikmamasi yanma odasi seklinin de etkisi oldugunu gostermistir.
Yanma odalar1 arasindaki temel fark olusturulan ilave hava hareketleridir. Dolayisiyla
tiirbiilans siddetindeki artis iki yakit {izerinde farkli etkiler yapmistir. Bu olay Lewis

sayisina bagli olarak aciklanabilir.

Yanma bolgelerini analiz etmek i¢in kullanilan termodinamik hesap yontemi ile alev
ilerleme ve tiikketim hizlari, Re, Da ve Ka sayilar1 hesaplanarak yakit ve yanma odasi
geometrisinin tiirbiilans rejimleri iizerinde nasil bir etki yaptiklar1 aragtirilmistir. Yiik
miktarinin artmasi ile yanma rejimi tiirbiilansh burusmus alev bolgesinde yukari dogru
hareket etmektedir. Ayni zamanda laminer alev kalinlig1 da arttig1 icin Borghi — Peters
diagrami tizerinde hem yukar: hem de saga dogru bir degisim olmustur. Sadece tam
yilk ve yliksek motor donme sayilarinda kalinlagmis alev bdolgesine gegis
yapilabilmistir. Bu sonuglara gore kismi ylik bolgesinde tiirbiilans siddetinin bir miktar
daha artirilabilecegi goriilmiistiir. MR pistonun tiirbiilans siddetinin fazla olmasi
sebebiyle kalinlagmis alev bolgesinde g¢alisabilen tek geometridir. Fakat tam yiik
bolgesinde daha fazla hava hareketinin olmasi alev sonmelerini de baslatacagi icin

uygun siddetin tespiti tizerine daha kapsamli ¢alismalar yapilmalidir.

Termodinamik hesap yontemi ileride yanan bolgeleri birbiri ile karistirma yerine
stirekli sanal pistonlar ile ayirmak suretiyle bu bolge icerisinde farkli sicakliklarda
bolgelerin  elde edilmesi sayesinde NO olusum hesab1 yapilacak sekilde

genisletilmelidir.

Kullanilan hesap yontemi ile motor {lizerinde optik bir gézlem yapmadan, yanmayla
ilgili temel biyiikliklerin ortalama degerleri hakkinda bir bilgi edinmenin miimkiin

oldugu goriilmiistiir.
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