T.C.
SAKARYA UYGULAMALI BiLIMLER UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

METAN KATKILI BiR DIiZEL MOTORUNUN
PERFORMANS ve EMISYON KARAKTERISTIKLERININ
TEK BOYUTLU MODELLENMESI

YUKSEK LIiSANS TEZi

Mehmet Fatih YASAR

Enstitii Anabilim Dali : MAKINE MUHENDISLIGI

Tez Damismani : Dr. Ogr. Uyesi Gokhan ERGEN

TEMMUZ 2020



T.C.
SAKARYA UYGULAMALI BiLIMLER UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

METAN KATKILI BIiR DiZEL MOTORUNUN
PERFORMANS ve EMISYON KARAKTERISTIKLERININ
TEK BOYUTLU MODELLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Mehmet Fatih YASAR

Enstitii Anabilim Dali :  MAKINE MUHENDISLIGi

Bu tez 21/08/2020 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi ile kabul
edilmistir.

JURI BASARI DURUMU
Jiiri Bagkani: Dr. Ogr. Uyesi Gokhan ERGEN BASARILI
Uye: Dog. Dr. Gkhan COSKUN BASARILI
Uye: Dog. Dr. Idris CESUR BASARILI




il

Esime ve cocuklarima,



BEYAN

Tez i¢indeki tiim sonuglarin akademik kurallar ¢ergevesinde tarafimdan elde
edildigini, gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun
sekilde sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigim,
bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak
atifta bulunuldugunu, tezde yer alan sonuglarin bu {iiniversite veya baska bir

tiniversitede herhangi bir tez ¢calismasinda kullanilmadigini beyan ederim

Mehmet Fatih YASAR
21/08/2020



ONSOZ

Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her
konuda bilgi ve destegini almaktan ¢ekinmedigim, arastirmanin planlanmasindan
yazilmasia kadar tiim asamalarinda yardimlarin1 esirgemeyen, tesvik eden, ayni
titizlikte beni yonlendiren degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Gokhan ERGEN’e

tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica degerli bilgileri ve tiim destekleri i¢in kiymetli hocam Prof. Dr. Bahattin
CELIK'e, calismalarim boyunca destek olan ve bilgilerini paylasmakta geri
durmayan Dog. Dr. Idris CESUR ve Dog. Dr. Vezir AYHAN hocalarima, verdigi
degerli bilgiler i¢in hocam Dog. Dr. Gékhan COSKUN’a tesekkiirlerimi ictenlikle

sunarim.

Hayatim1 giizellestiren ve renk katan esim Ayse YASAR ve yasaimin degerini
gormemi saglayan oglum Mustafa Talha YASAR’a da bana sagladiklar1 destekler

konusunda tesekkiir ederim.

Temmuz 2020 Mehmet Fatih YASAR

(Makine Miihendisi)



ICINDEKILER

ONSOZ ..... w1
ICINDEKILER .. . i
KISALTMALAR. e V
SEMBOLLER..... .o Vi
CIZELGE LISTESI . . . ceresesenesssesessesesessesessesessenssanes viii
SEKIL LISTESI.. . . X
OZET e Xi
SUMMARY w. Xii
1. GIRIS.... . 1
1.1 Dizel Motorlarda Alternatif Yakitlar .........ccccccveevoiieeiiieiciieeieeeee e 7

2. DIZEL MOTORLARDA YANMA, PERFORMANS ve EMISYON............. 9
2.1 Dizel Yanma STIECT ...uveeieruviieeeiiieeeiieeeeieee ettt e eetee e e eeervaeeeesneaeeeennsaeeas 9
2.1.1 DiZel SELaAN SAYIST ...eevureeriiieeiieeriieeriieeeiteerteeeieeesaeeeereesseeenabeesseeennneas 9
2.1.2 Dizel tutu$ma ZECTKMESI...ceeruureeeeriieeeiiiiieeeriteeeeriieeeeeieeeeesireeeeseaeeeenas 10

2.2 Motor ve Yanma Odas1 Performans Parametreleri...........c.ccccccvveeeiiieeeennen.. 11
2.2.1 MOLOT ZEOMELTIST ..veeeuvreeirieeireerieeeriieeeieeenreestreesseeensreesseeenareesseesnnnens 11
2.2.2 Yanma Ve DASING ......eeevriiiieeeiiiieeeiiieeeseiieeeeeiteeeesieeeeesnsreeessnnaeessnasaeeeenns 13
2.2.3 GG, tOTK V& VEIIIM c..eeiuiiiiiiiiieieesiiceiceeee ettt 14
2.2.4 Ortalama efektif BasIng.........c.covevieeriiiiiiiieiieeieeciee e 15
2.2.5 EfeKUf VEITM...ooiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt e eeaee e 16
2.2.6 Ozgill yaKit SATFIYAL ......c.cvoveeeeeeeeeeeceeeeee e 16
227 TSTATANSTOT c.eeneieiiieiieeieee et 17
2.2.8 Hava fazlalik Katsay1St......ccooueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceececeeeeeeeeee e 17

2.3 Yanma Odasi Denge Parametreleri.........cocueevvieiniiiniiiiinieeniieenieeeiieeeee e 18
2.3.1 Temel denge denkIemleri .........cceeevueeriiiieriiieeieeciee e 18
2.3.1.1 Egzoz ve emme aKISI ..c...cocviiiiiiniiniiiiieiieciecieceesee e 19

2.3.1.2 Piston hareketi ve anlik hacim hesabi ..........ccccooceiiniiiniinnn 21

2.4 Yanma MOAEILETT ..c..eevuiiiiiiiieiieiieeeeee et 22
2.4.1 MCC (mixing controlled combustion model) yanma modeli................. 23
2.4.1.1 Yakat jetlerinin kinetik enerjisi i¢in korunum ..........cccccevvveenneenne 23

2.4.1.2 Tutu$ma ZECIKMEST .ouvvveeirreeiieeiiieeiieeeieeeireesreeeieeeeteeeereeseee e 24

2.4.1.3 On karisim yanma modeli..............cceveverreeereirrerreeseieeseseseeseseeneen, 24

il



2.5 EMISYONIAT ...ccuiiiiiiiiiiieeiccee ettt 24

2.5.1 Azot oksit (NOy) fOrmasyonUu ........ccc.cecueeveerieniernieenienicnieeeesee e 26
2.5.2 Karbonmonoksit CO formasyonu...........ccccceeevueeenieeenreeniieeenieeneeeeen 27
2.6 Literatlir ATASUIIMAST «o..eeeveereeriierieeieenite st ettt sttt et seeene e e e e eaneeeeens 28
3. MOTOR CEVRIMININ SIMULASYONU - 32
3.1 Tek Silindirli Modelin Olusturulmasi...........cccveeerveerriireniiieeieeniee e 33
3.2 DENeY MOLOTU. .....eeeiiiiiieiieiieiieete ettt st ene e 34
3.3 Deney Motorunun Teorik Olarak Modellenmesi............cccceevveenieeriireenneenne. 34
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA . 37

4.1 Deneysel Veriler ve Hesaplanan Teorik Sonuclarin Performans ve
Emisyon DeZerlert ......c.cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiencceeeeeeee e 37

4.1.1 Deneysel verilerin ve hesaplanan teorik sonuglarin 1600 d/d ve 2400
d/d i¢in basing degerleri bakimindan karsilagtirilmast ..............cccce.eee. 37

4.1.2 Deneysel verilerin ve hesaplanan teorik sonuclarinin giic (kW) ve
tork (N.m) degerleri bakimindan karsilagtirilmast ..........coccooceeveennennee. 40

4.1.3 Deneysel verilerin ve hesaplanan teorik sonuclarinin hava fazlalik
katsayis1 A ve hava debisi degerleri bakimindan karsilastirilmasi.......... 41

4.1.4 Deneysel verilerin ve hesaplanan teorik sonuclarinin azot oksit
(NOy) emisyon degeri bakimindan kargilastirilmast .........cccceecveeieennen. 42

4.1.5 Deneysel verilerin ve hesaplanan teorik sonuglarinin karbonmonok-
sit (CO) emisyon degeri bakimindan karsilagtirllmast ...........c.ccceeeeueeenn. 42
4.2 Metan Katkisinin Motor Performans ve Emisyonlara Etkisi........cc.cccccoeee..e. 44

4.2.1 Sabit hava/yakit orami (sabit hava miktari, sabit yakit miktari)
degerinde metan katkisinin performans ve emisyonlara etkisi............... 44
4.2.1.1 Metan katkisinin silindir icerisindeki maksimum basinca etkisi..... 45
4.2.1.2 Metan katkisinin motor giiciine ve torkuna etkisi............cceeveerneene 46
4.2.1.3 Metan katkisinin 6zgiil yakit tiiketime etkisi........ccccceervveeenieennenne 48
4.2.1.4 Metan katkisinin efektif verime etkisi .......ccocceeevieiiiiiiniiiinceneens 49
4.2.1.5 Metan katkisinin NO, emisyon degerine etkisi..........cceceervuveennenne 50
4.2.1.6 Metan katkisinin CO emisyon degerine etkiSi..........cceeeeveeeruveennennne 51

4.2.2 Sabit hava fazlalik katsayisi (sabit hava debisi, azalan yakit debisi)
degerinde metan katkisinin performans ve emisyonlara etkisi............... 52
4.2.2.1 Metan katkisinin silindir icerisindeki maksimum basinca etkisi..... 52
4.2.2.2 Metan katkisinin motor giicli ve torkuna etkisi .........cccceevevveeennnnnen. 54
4.2.2.3 Metan katkisinin 0zgiil yakit titketime etkisi......c.cccecveeveeriieenieenneene 55
4.2.2.4 Metan katkisinin efektif verime etkisi .......cccccevveervieeieinienicnnceneene 55
4.2.2.5 Metan katkisinin NO, emisyon degerine etkisi .........cccceeveeeeueennee 56
4.2.2.6 Metan katkisinin CO emisyon degerine etkisi .......ccccceeveervveevueeneene 57

il



5. SONUCLAR ve ONERILER

KAYNAKLAR.....
OZGECMIS

v

.59

.. 65
. 70



KISALTMALAR

AB
CFR
MPG
IC
HFK
H/Y
kW
N.m
HCA
Mbps
St
SWAT
UMN

: Avrupa Birligi

: Cooperative Fuel Research

: Miles Per Gallon

: Internal Combustion Engine

: Hava Fazlalik Katsayis1

: Hava Yakit Orani

: Kilowatt

: Newton Metre

: Hierarchical Cluster Analysis
: Megabits

: Station

: Soil and Water Assessment Tool
: University of Minnesota



SEMBOLLER

Tid : Tutusma gecikme siiresi (deg)
U » : Ortalama piston hizi (m/s)

R, : Gaz sabiti (8.314)

r : Sikistirma orani

CN : Setan sayis1

me : Silindir icerisindeki toplam kiitle

u : Ozgiil i¢ enerji

De : Silindir i¢i basing

Vv : Silindir hacmi

Or : Yakat enerjisi

Ow : Duvara 1s1 kayb1

a : Krank acis1

hpp : Blow-by entalpisi

?—a“’ : Blow-by debisi

dm; : Silindire giren kiitle miktar1

dm, : Silindirden ¢ikan kiitle miktari

hi : Silindire giren kiitlenin entalpisi

he : Silindirden cikan kiitlenin entalpisi

Gev : Yakitin buharlagsma 1s1s1

f : Silindir icerisindeki buharlasan yakitin orani

Mey : Buharlagan yakit miktari

Acrr : Etkin akis alani

Py : Silindir ici referans basinci

To : Silindir i¢i referans sicakligi

P, : Supap kanal1 basinci

R : Gaz sabiti

y : Anlik pistonun UON’ya olan mesafesi

a : Krank yar1 ¢ap1

[ : Biyel kolu uzunlugu

74 : Dikey krank konumu ile piston Ust noktas1 arasindaki ac1
e : Piston 6teleme mesafesi

0 : Krank agis1

P, : Herhangi bir referans noktasindaki basing, 6rnegin AON ’da
V, : Herhangi bir referans noktasindaki hacim degerini, 6rnegin AON ’da
A(0) : Krank acisina gore anlik, yanma odasi duvar alani

V(0) : Krank agisina gore anlik, yanma odas1 hacmini gosterir
T,(0) : Silindir i¢i gaz sicakligini ve ideal gaz denklemi ile hesaplanabilir
T, : Duvar sicakligi

he(6) : Ist iletim katsay1st

C,G : Motor devir hizina bagh sabit katsayilar
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METAN KATKILI BiR DiZEL MOTORUNUN
PERFORMANS ve EMISYON KARAKTERISTIKLERININ
TEK BOYUTLU MODELLENMESI

OZET

Yiiksek performanslari, diisiik yakit tiikketimleri ve maliyetleri gibi ozellikleri
nedeniyle dikkat ceken dizel motorlar arastirmalarin odak noktasi arasinda yer
almaktadir. Ozellikle alternatif yakit aragtirmalarinin da yogunlastig1 calismalarda
bilgisayar modellerinin kullaniminin da yayginlastig1 goriilmektedir.

Ozellikle motor tasarimi ve optimizasyonunda bilgisayar modellerinin kullanilmasi,
arastirmacilar1 onemli bir maliyetten kurtarmakta ve aragtirmacilarin amaglarina daha
hizl bir sekilde ulagsmalarin1 saglamaktadir.

Giintimiizde AVL-Boost, Ricardo-WAVE, GT-Power gibi pek c¢ok farkli yazilim
kullanilmakta olup her biri kendi i¢erisinde farkli 6zellikler tagimaktadir.

Bu calismada tek silindirli bir dizel motoru bilgisayar optimizasyonu yapilarak sanal
ortamda modellenmistir. Bu sayede yapilacak alternatif yakit ¢calismalarinda gereksiz
vakit ve maliyet kaybinin Oniine ge¢ilmesi hedeflenmistir. Ayni1 zamanda alternatif
yakit katkis1 da eklenerek etkilerin deney yapilmadan incelenebilmesi saglamistir.

Calismada kullanict dostu ara yiizii farkli parametrelere kolayca kontrol edebilme gibi
ozelliklerinden dolay1 ve yaygin kullanim1 nedeniyle AVL-Boost yazilimi secilmistir.
Calismanin ilk asamasinda, daha 6nceden yapilan caligsmalar 15181nda, standart bir dizel
motorun model kapsaminda optimizasyonu saglanmis, ikinci asamasinda ise alternatif
yakit olarak metan gazi kullaniminin etkileri model cercevesinde teorik olarak analiz
edilmistir.

Alternatif Yakit olarak rezervlerinin yeterli olmasi, yakit 6zellikleri ve diisiik fiyati
nedeniyle dizel motorlarinda kullanimi uygun goriilen Dogalgazin biiyiik cogunlugunu
ihtiva eden Metan gazi se¢ilmistir. Metan (CH4) gazi motorine %20, %40, %60 ve %80
oranina ilave edilmis ve etkileri incelenmistir.

Test bigimlerine gore iki farkli degerlendirme metodu uygulanmigtir. Birinci metotda
her yakit katkis1 icin silindir igerisine ayni miktarda yakit girdisi saglanarak elde edilen
degisim, digerinde ise yakit miktar1 degisimi ile sabit gii¢ ve sabit tork degerlerinde
elde edilen degisim incelenmigtir. Sabit yakit miktar1 ile maksimum basing, gii¢, tork
artarken OYT diistiigii, CO emisyonlarinda ise azalma, NOx emisyonlarinda da artma
gozlemlenmigtir. Yakit miktarinin her yakit miktar1 degisimi ele alinan kisim igin ise
maksimum basing diisiik devirlerde farklilik gosterse de yiiksek devirlerde motorin
kullanimina gore ayn1 kalmus, gii¢ ve tork ise sabit olarak hesaplanmig ve NOx ve CO
emisyonlarinda belirgin bir azalma tespit edilmistir. Elde edilen sonuclarin, benzer
parametreler ile yapilan deneysel ¢alismalar ile Ortiistiigii gdzlemlenmisgtir.

Anahtar kelimeler: Metan, Motorin, AVL Boost, Bilgisayar Destekli Modelleme
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ONE-DIMENSIONAL MODELING OF PERFORMANCE AND
EMISSION CHARACTERISTICS OF A METHANE ADDITIVE
DIESEL ENGINE

SUMMARY

Diesel engines, which draw attention due to their high performance, low fuel
consumption and costs, are among the focal points of the research. It is observed that
the use of computer models has also become widespread especially in studies where
alternative fuel researches are also concentrated.

The use of computer models, especially in engine design and optimization, saves
researchers from a significant cost and enables them to achieve their goals faster.

Today, many different software like AVL-Boost, Ricardo-WAVE, GT-Power are used
and each of them has different features.

In this study, a single cylinder diesel engine was modeled in a virtual environment by
computer optimization. In this way, it is aimed to prevent unnecessary time and cost
loss in alternative fuel studies. At the same time, an alternative fuel additive was added,
allowing the effects to be examined without experiment.

In the study, AVL-Boost software was chosen due to its features such as easy control
of the user-friendly interface to different parameters and its widespread use. In the
first stage of the study, a standard diesel engine was optimized within the scope of the
model, and in the second stage, the effects of using methane gas as an alternative fuel
were analyzed theoretically within the framework of the model.

As an alternative fuel, methane gas, which contains the majority of natural gas, which
is deemed suitable for use in diesel engines due to its fuel properties and low price,
was chosen. Methane (CH,) gas was added to the engine at the rate of 20%, 40%, 60%
and 80% and its effects were investigated.

Two different evaluation methods were applied according to the test formats. In the
first method, the change obtained by providing the same amount of fuel input into the
cylinder for each fuel additive, in the other, the change in the amount of fuel and the
change in constant power and constant torque values were examined. It was observed
that while the maximum amount of pressure, power and torque increased with the fixed
fuel amount, it was observed that there was a decrease in the bsfc, a decrease in CO
emissions and an increase in NOx emissions. Although the maximum pressure differs
at low speeds for each part of the fuel quantity change, the amount of fuel remained
the same with the use of diesel at high speeds, the power and torque were calculated
constant and a significant decrease in NOx and CO emissions was determined.

Keywords: Methane, Diesel, AVL Boost, Computer Aided Modeling
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1. GIRIS

Enerji, yasamin temel ihtiyaclarinin karsilanmasinda 6nemli bir aragtir. Niifusun
artmasi ve genislemekte olan sanayilesme siireci, enerjiye duyulan ihtiyaci
artirmaktadir. Bu sebeple, enerji taniminda cesitli zorluklara yol agmakta ve enerji
ihtiyacina sebep olmaktadir. 1970’11 yillar enerji icin doniim noktasidir. 1973
yilinda ki yasanan petrol krizi ile petrol ve tiirevleri tarafindan elde edilen enerji
konusunda iilkeler biiyiik sikintilar yasamistir. Yasanan kriz ile toplumlar enerji
alaninda farkli yaklasimlarin arayisi icine girerek, ozellikle yeni kaynak arayisi
tilkelerin baslica giindemine yerlesmistir. Kriz ile birlikte yerel kaynaklara ilgi artarak,
sahip olunan bu kaynaklarin verimlilii artirilmas: hedeflenmistir. Ayrica tek bir
kaynaga bagiml kalmamak ic¢inde bir ¢ok farkli enerji tiirline yatirnm yapilmaktadir.
Bununla birlikte, giivenli, ekonomik, cevre dostu ve rezerv sorunu olmayan enerji
kaynaklarini, giiniimiiz teknolojisi ile ve sosyal yasami destekleyecek bir yontemle

kullanilmas1 gerekmektedir.

18.yy. 1 sonlarinda i¢ten yanmali motorlarin tarihi baglamaktadir. Benzin ve dizel
motorlarmin ortaya ¢cikmasi ile bu tarih siireci baglamaktadir. Icten yanmali motorlar
18.yy. dan itibaren gelistirilerek giiniimiiz teknolojisine ulagnmistir. Icten yanmali
motorlar, giiniimiizde gii¢ sistemleri, tahrik sistemleri ve enerji gibi pek ¢ok alanda
onemli bir yere sahip olmaktadir [1]. Igten yanmali motorlar tasimacilik disinda bir
cok farkli alanda kullanilmasi 6nemini giinden giine artirmaktadir. Ancak petrol esash
yakitlar ile enerji tiretimini gerceklestiren icten yanmali motorlarda, petroliin kisith
rezervlere sahip olmasi ve petrol esash yakitlarin yanmasi ile ortaya ¢ikan kirletici
emisyonlarin hava kirliligine sebep olmasi ile hava kirligini azaltmak i¢in {iilkeler

kisitlamalar getirmek zorunda kalmaktadir [2].

Hava kirliligi, devletleri emisyon sinirlandirmasi getirmelerine yon veren etkendir.
Sanayilesen ve bu sanayilesmeyi gelistiren kentlerde ki hava kirliliginin yaklasik
% 60-70 oranindaki kisminin igten yanmali motorlar tarafindan iiretildigi ifade

edilmektedir. Tasimacilikta kullanilan i¢ten yanmali motorlarin egzoz emisyonlari,



hava kirliliginin temel sebebidir. Yakit ve yag buhari, lastik kalintilar1 ve kursun

bilesikleri de kirleticiler arasinda yer almaktadir [2].

Kiiresel olarak devletler icten yanmali motorlarda emisyon standartlar1 getirerek,

motorlu tagit iireticilerini egzoz emisyonlarini diisiirmeye zorlamaktadir.

Yilda 400.000°den fazla erken dliimden sorumlu olan hava kirliligi, Avrupa Birliginde
(AB) erken o6liimiin onde gelen cevresel nedenidir. Diinya Saglhk Orgiitiine (DSO)
gore, hava kirliligine maruz kalmak, kalp krizi ve astim gibi kalp ve solunum
rahatsizliklarina neden olabilir; sinir ve lireme sistemlerini etkileyebilir; ve kanser,

felc, diyabet ve Alzheimer hastali1 olusumlariyla iligkilendirilmigtir [3-5].

Devletlerin son on yillardaki cabalarina ragmen, AB’nin kentsel niifusunun yaklagik
sekizde biri AB hava kalitesi standartlarin1 asan Kkirletici emisyonlarina maruz
kalmaktadir. ~ Dahasi, DSO’niin daha kati hava Kkalitesi yonergelerine gore,
kentsel alanlarda yasayan neredeyse tiim AB vatandaglar1 zararli kabul edilen
baz1 hava Kkirleticilerinin seviyelerine maruz kalmaktadir. Sekil 1.1 Avrupa’nin
kentsel niifusunun maruz kaldigi emisyon oranimi gostermektedir. partikiil madde
(PM, svePM ), ozon (O3) ve azotdioksit (NO5) seviyelerine DSO’niin hava kalite

yonergelerinin iistiinde oldugu goriilmektedir [6].
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Sekil 1.1 : Avrupa Cevre Ajansina (2019) gére 2000-2017 yillari arasinda DSO hava kalitesi
yonergelerinin {izerinde hava kirletici konsantrasyonlarina maruz kalan AB kentsel
niifusu [3].

Emisyon standartlari, Avrupa’da 1970 yilina kadar ele alinmamustir. 70/220/EEC say1li

Direktif, benzinle ¢alisan araglardan kaynaklanan CO ve HC icin emisyon sinirlari



belirlemistir. Simgesel direktif, kapsamim genisletmek icin Oniimiizdeki on yillar
boyunca birka¢ kez degistirilmistir. 1977°de NO, i¢in emisyon sinirlar1 getirilmistir
(Direktif 77/102/EEC), dizel araclarin emisyonlarinda de kapsayan degisiklikler 1983
yilinda kabul edilmistir (Direktif 88/436/EEC) ve 1988’de dizel araclar icin partikiil
kiitle (PM) emisyon limiti getirilmistir (Yonerge 88/436/EEC). 1992°de, bugiin Euro
1 (91/441/EEC Direktifi) olarak bilinen diizenlemenin getirilmesi, kirlilik kontrolii
icin yeni bir kontrol donemine isaret etmektedir. O zamandan beri, Avrupa Birligi
Euro 2 (Direktif 96/69/EC), Euro 3 ve 4 (Direktif 98/69/EC) ve Euro 5 ve 6
(Yonetmelik 715/2007) standartlart emisyon sinirlarin1 daha da sikilagtirmak icin

hizlica diizenlenmistir.

Avrupa Komisyonunun 2005 yilinda kabul edilen Hava Kirliligi Stratejisi, genel bir
hava kalitesi iyilestirme stratejisinin bir parcasi olarak ulagim emisyonlarini azaltmaya
calismigtir. Euro 6/VI emisyon standartlar1 6zellikle “hava kalitesini iyilestirmek
ve hava kirliligi simir degerlerine uymak i¢in dizel araclardan kaynaklanan NO,
(azot oksitler) emisyonlarinda 6nemli bir azalma gerektigini” belirtmektedir. 2005
yilinda iiye devletlerin 2010 yilina kadar ortalama NO, smir de8erlerine ulasmada
zorluklarla karsilagsacagi ongoriilmiistiir. Bu sebeple Euro 6/VI emisyon standartlarinin
benimsenmesinin belirleyici bir faktdr olacagi agikca tahmin edilmigtir. Teklif ayrica
NOy emisyon standartlarinin karsilanmasinin “dizel motorlarin yakit tiiketimi ve
hidrokarbon ve karbonmonoksit emisyonlar1 agisindan avantajlarin1 asmadan Euro 6
asamasinda iddiali sinir degerlere ulasilmasini gerektirdigini” kaydetmistir. NO, icin
erken asamada emisyon standartlari, dizel teknolojisini takip etmeye devam etmek
isteyen arag iireticileri i¢cin uzun vadeli planlama giivenligi saglayacagi 6n goriilmuistiir

[7].

Agir hizmet araglar i¢cin Euro VI limitleri, 595/2009 sayili Yonetmelikte getirilerek
ve 582/2011 ve 133/2014 Yonetmelikleri ile degistirilmistir. Hafif hizmet araclar
icin 2007°de yiiriirliige giren 715/2007 sayil1 Yonetmelik kapsaminda Euro 5 limitleri
ile birlikte Euro 6 limitleri, bu sinif icin getirilmistir. Euro 5 ve 6 hafif ticari arag
standartlarinin ayn1 anda ortaya siiriilmesi, otomotiv endiistrisine gelecekteki emisyon
limitlerini karsilamak i¢in stratejiler gelistirmek icin daha uzun siire saglamugtir.

Avrupa standartlarini izleyen diger iilkeler, emisyon degerlerini karsilayacak teknoloji



mevcut oldugunda, hafif hizmet araglar1 i¢in dogrudan Euro 6’ya ve afir hizmet

araclari icin Euro VI'ya gecebilecektir [7].

G-20 iilkeleri kiiresel arac¢ satiglarinin yiizde 90’nin1 olusturuyor ve 20 iiyeden 17’si
ara¢ emisyon kontrolii icin Avrupa yasal yolunu izlemeyi se¢cmistir. Avrupa yolu,
1992°de Euro 1/1 ile baslayip 2015 yilinda Euro 6/VI'ya ilerleyen, giderek daha siki
emisyon kontrol gereksinimlerinin alti agsamasindan olugmaktadir. Bir¢cok Asya ve
Latin Amerika iilkesi su anda yiiriirliikte olan Euro 2/11, 3/III ve 4/IV standartlarina
sahiptir [7].

Sekil 1.2 de de goriilen gercek dizel NOx emisyonlari Euro 3’ten Euro 5’e biiyiik
Olciide sabit kaldig1 gozlemlenebilmektedir. Euro 6 dizel araclar Euro 5’e kiyasla
NOx’te bir azalma gosterse de, gercek emisyonlar1 hala Euro 6’nin birka¢ katindan
daha fazla oldugu bilinmektedir. Benzinli araglardan kaynaklanan NOx emisyonlari ise

gecerli Euro standardinin belirledigi sinirdaki diisiislerle orantili olarak azalmaktadir

[3].

Dizel otomobil azot oksit (NOx) emisyonlari (g/km)
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Sekil 1.2 : AB yolcu araglari igin kara yolu filosunun Euro 3’den Euro 6’ya REMOTE SENSING [8]
ile tahmin edilen azot oksit (NOx) emisyonlari (g / km cinsinden) [3].

Giinlimiiz hafif ticari ve yolcu araglari icin istenilen regiilasyonlar tablo 1.1 verilmistir.

Avrupa Cevre Ajansi (ACA) kisa bir siire 6nce, yeni otomobillerden kaynaklanan
CO; emisyonlariin son 10 yilda % 27 azaldigin1 ve yeni kamyonlardan gelenlerin
son 5 yilda >% 9 azaldi@in1 bildirmektedir. Sekil 1.3 bu durumu detayli bir sekilde

gostermektedir. Yolcu otomobillerinden kaynaklanan 2016 ortalama CO2 emisyonu



118,1 g/km idi ve sekil 1.3 incelendiginde 95 g/km’lik 2021 hedefini kargilamak i¢in

diisiis h1z1 devam etmektedir [9].

Tablo 1.1 : Hafif ticari ve yolcu araglari i¢in EURO 6 standartlar1 [3].

LDV, LCV Smf 14 LCV Simif2 LCV Siif 3
Benzin?  Dizel€ Benzin Dizel Benzin Dizel
NMHC (mg/km) 68 - 90 - 108 -
THC (mg/km) 100 - 130 - 160 -
NOx (mg/km) 60 80 75 105 82 125
THC + NOx (mg/km) - 170 - 195 - 215
CO (mg/km) 1000 500 1810 630 2270 740
PM (mg/km) 4.5¢ 4.5 4.5¢ 4.5 4.5¢ 4.5
PN (#/km) 6x10'4  6x10M  6x10'“  6x10M  6x10''¢  6x10'!

LDV : Hafif yolcu araclari, LCV : Hafif ticari araglari

Notlar : * Smif 1 ila 3 tagit agirlik siifidur.

b Benzin, pozitif ateslemeli (PI) motorlar i¢in proxy terimi olarak kullanilir.

¢ Dizel, sikistirma ateglemeli (CI) motorlar i¢in proxy terimi olarak kullanilir.
4 Sadece dogrudan enjeksiyonlu motorlar igin gecerlidir

Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi, MY2018 kisisel araclar1 i¢cin 359 g/mi
(223g/km) olan ger¢ek diinyadaki CO2 emisyon oranlarin1 da yayimlamistir. MY2017
araglariin % 26’s1 zaten 2020 standartlarim1 kargilayabilirken, sadece %5°1 2025
standartlarin1 karsilayabilecek ve bu markalarin hepsinde bir miktar haraketlenme

olmaktadir [10].

Motorlu tasit emisyonlart ve hava kirliligine olan baglantilari, yanma emisyonlar ile
fotokimyasal duman arasindaki baglantinin kuruldugu 1950’lerden beri ciddi bir sorun
olarak kabul edilmektedir [12]. Karbonmonoksit (CO), yanmamis hidrokarbonlar
(HC), azot oksitler (NOy) ve partikiil emisyonlari, yalnizca dogrudan maruz kalmayla
iligkili saglik etkileri nedeniyle degil, ayn1 zamanda daha da Oonemlisi, atmosferde
PM,; 5 ve ozon olusumunun baglica sebebi oldugu bilinmektedir [3]. Sekil 1.4’de biiyiik

tireticiler icin yakit ekonomisi ve CO2 degisimi yer almaktadir.

Mevcut icten yanmalit motorlarin emisyon seviyesi, 40 yil Once ki emisyon
seviyelerinin yaklasik %5’ine diigsmiistiir. Giiniimiizde emisyon gereksinimlerinin
karsilanmasi, i¢cten yanmali motorlarin tasariminda ve isletiminde 6nemli faktorlerden
biridir. Icten yanmali motorlardan kaynaklanan baslica emisyonlar azot oksitler (NO,),
karbonmonoksit (CO), hidrokarbonlar (HC), parcaciklar (PM) ve aldehitlerdir. R;ten
yanmali motor havadaki NO,, CO ve HC Kkirleticilerinin yaklagik yarisinin kaynagi

oldugundan, bu yanma sonu iiriinleri 6nemli bir hava kirliligi kaynagidir [13].

5
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Sekil 1.3 : Ortalama CO2 emisyonlari tarihsel gelisimi ve AB-28’deki yeni binek otomobiller ve
kamyonetler i¢in hedefler [11].
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Sekil 1.4 : Biiyiik Ureticiler I¢in Tahmini Gergek Diinya Yakit Ekonomisi ve CO2 Degisimi [10].

Silindirlerde gerceklesecek verimli bir yanma ile yakit tiiketiminde ve kirletici
emisyonlarda azalma saglanmaktadir.Glintimiizde de ¢ok ¢a yapilan caligmalar, silindir
ici verimini arttirmak adina yapilmakta ve bu calismalar hizla devam etmektedir.
Bilgisayar destekli yapilan icten yanmali motor calismalar1 giiniimiizde 6nemli bir

konuma gelmistir. Gergege yakin sonuclarin elde edilebildigi bilgisayar destekli



calismalarda gelisen yazilim ve bilgisayar teknoloji ile birlikte bir cok c¢alisma

deneysel calismalarin yerini almigtir [14].

Icten yanmali (IC) motor, sanayi devriminden bu yana en biiyiik icatlardan
biridir.  Bilgisayar ise bilgi devrimini hizlandirmis olup, 1Y motor tasarimi ve
optimizasyonunda bilgisayar modellerinin kullanimi, son on yilda motor verimliligini
onemli 6l¢iide artirmis ve emisyonlar1 azaltmistir. Ongoériilebilir gelecekte, bilgisayar
destekli motor optimizasyonu, 1Y motorlarin modern tasimaciliktaki canliligim ve

roliinii giiclendirmeye devam edecektir [15].

Yiiksek hizli bilgisayarlarin ve gelismis 6l¢tim tekniklerinin ortaya ¢ikmasi ile, icten
yanmali motor tasarim siireci, bilgisayar tabanli miihendislik yaziliminin kullanildig:
yari-deneysel siirece doniismiistiir. Geg¢migte One siiriilmiis motor tasarimlart i¢in
dahi, giinimiizde ki miihendislik tabanli yazilimlar kullanilmigtir.  Basarili bir
motorun gelistirilmesi, farkli metotlarin ve analizlerin kullanim bilgisi ile, bu bilginin
parametrelestirilme ve uyumlu deneylerle desteklenmesi ile meydana gelmektedir

[13].

1.1 Dizel Motorlarda Alternatif Yakitlar

Geleneksel olarak, buji ateslemeli (SI) benzinli motorlar ve sikistirma ateslemeli
(CI) dizel motorlar, agir tasimacilikta ve binek olarak kullanihir. Bir IY benzinli
motorun tasarimi genellikle bir dizel motorundan daha hafif ve daha kompakttir ve
ayni zamanda binek otomobillerin olmazsa olmazi, sessiz calisirlar.Dizel motorlar ise,
aksine, kamyonlar ve otoyol dis1 mithendislik uygulamalari icin daha giiclidiir ve
gii¢ c¢ikis1 basina daha az yakit tilketmektedir. Dizel motorlarindaki son gelismeler,
dizel motorlarin1 daha iyi yakit ekonomisi ve daha az kirletici emisyon 6zellikleri
kazandirmaktadir. Bu gelismeler binek araclar i¢in dizel motor kullanim potansiyelini
arttirmaktadir. Dizel motorlar artik Avrupa otomobil pazarinin % 50’sinden fazlasini

paylagsmakta ve bu oranin daha da artmasi beklenmektedir [15].

Dizel motorlarinin kullaniminin giinden giine artmasi, kullanilabilecek alternatif yakit
arayislarimi hizlandirmistir. Konumdan konuma degisen calismalar, literatiir de yer
almaktadir. Literatiirde yer alan bu caligmalar incelendiginde iilkelerin sahip oldugu

teknolojik ve endiistriyel gelismeleri ile birlikte sahip olduklar1 enerji kaynaklarinin



cesidi bu caligmalar iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Alternatif yakit olarak
kullanilabilecek biyodizel, dogalgaz (sikistirilmis ya da sivilastirilmis bicimde),
stvilagtirilmig petrol gaz1 (LPG), hidrojen, alkol ve alkol tiirevi yakit (metanol, etanol

vb.) ¢esitlerinin dizel motorlarda kullanimlar1 6n plana ¢ikmaktadir [16].

Teknik 6zellikleri ve bir ¢ok farkli enerji tiirline gore ucuz olmasi sebebi ile dogalgaz
motorlarda kullanimi alternatif yakit olarak son derece uygundur. Bu sebepler
ile icten yanmali motor kullanicilarin biiyiik bir ¢ogunlugunun ilgisini ¢ekecegi
on goriilmektedir. Hava kirliligini azaltmada, dogalgaz kaynaklarinin c¢oklugu
ve petrol ve tiirevlerinin kullanimi azaltmasinda ki etkilerinden dolay1 dogalgaz
kullanimi artmaktadir.  1970’lerdeki petrol krizinden sonra dogalgaz kullanimi
biitiin diinyada yayginlasmaktadir. Kriz sonrasi, iilkeler dizel ve benzinli araglarda
dogalgaz kullaniminin yayginlastirilmasi i¢in destek olmustur. Kullanim alani olarak
dogalgaz bir ¢ok farkli alanda ancak oOzellikle tagitlarda kullanimi cok genistir.
Kamyonet ve kamyonlarda, tripotorlerde, otobiislerde, binek otomobillerde, ucaklarda,
lokomotiflerde ve kargo gemilerinde dogalgaz i¢ten yanmali motorlarda alternatif yakit

olarak kullanmilmaktadir [17].

Papagiannakis ve dig. dogal gaz oranindaki artisin, ozellikle yiiksek yiikte, normal
dizele kiyasla daha diisik NO, emisyonu ile sonuglandigimi, ancak diisikk ve ara
yiiklerde daha yiiksek CO ve yanmamis hidrokarbon (UHC) emisyonlarina yol a¢tiZini
ifade etmislerdir [18].

Liu ve dig. optimize edilmis pilot enjeksiyon zamanlamas: ile piiskiirtiilen yakit
miktarinin etkilerini arastirmiglardir.  Sonuclarinda, c¢ift yakitla calisan mod, saf
dizel moduna kiyasla NO, emisyonlarini ortalama % 30 azalttigin1 gostermislerdir.
Hidrokarbon emisyonlar1,% 90’ nin yanmamis metan oldugu saf dizel modundan ¢ok
daha yiiksek oranda oldugu tespit edilmistir. Ancak dogal gaz miktarinin azalmasiyla

onemli Ol¢iide azaldigini da deneyle gostermislerdir [19].



2. DIZEL MOTORLARDA YANMA, PERFORMANS ve EMISYON

2.1 Dizel Yanma Siireci

Sikigtirma ateslemeli motorlarda; uguculuk degeri diisiik yakit, akigkan fazindan iyi
derecede atomize edilmis faza, buharlastirilmis, hava ile karigstirllmig ve sicakligi kendi
kendine yanmasi gereken noktaya ulasmis olmasi gerekmektedir [13]. Yanma olay: ii¢
ayr1 satha halinde incelenmektedir. Bu safhalar yanma gecikmesi, 0n-karigim yanmasi
ve karigim-kontrollii yanma seklindedir [20].Piiskiirtme baslangici ile ilk tutugma
arasinda gecen siire tutusma gecikmesi olarak adlandirilmaktadir.  Enjektorlerin
etrafinda buhar-hava karisimi bolgeleri olustugunda otomatik atesleme sicakliginda
veya listiinde oldugunda, yakit kendiliginden tutugsmaktadir. Bu baslangi¢, buhar-hava
karistmi 6n karisim yanmasi olarak adlandirilir [21]. Piskiirtiilen yakitin tamamen
yanmasi ile karisim-kontrollii yanma safhasina gecilmektedir. Yanma orani bu sathada,

yakitin etrafindaki hava ile ne kadar karigabildigine baghdir [22].

Onceden karistirilmig ve karistirma kontrollii fazlarin her birinde yakilan yakit miktar:
sadece motor ve enjektdr tasarimina degil, ayn1 zamanda yakat tiirii ve yiikten de
etkilenir. Rolantide, kii¢iik capli dizel motorlara enjekte edilen yakitin cogu 6nceden
karistinllmis fazda yanar. Yiik arttik¢a, enjeksiyon siiresi, karistirma kontrollii fazda,
onceden karistirilmis faza gore artar [23]. Sekil 2.1°de basit bir dizel yanma modeli

vardir.

2.1.1 Dizel setan sayisi

Dizel yakitlarin kendi kendine tutusabilmesi beklenmektedir. Tutusabilme Ol¢iisiine,
oktan sayisinin tersi olarak, setan sayist denilmektedir. Setan sayis1 yiiksek oldugunda
tutusma gecikmesi kisa, diisiik ise ge¢ olmaktadir. Yiiksek setan sayili bir dizel yakiti
da enjektorlere zarar vereceginden tercih edilmemektedir. Yiiksek hizli motorlarda
setan sayist 45 - 55 arasinda degisirken, biiylikk gemi motorlarinda fuel-oil olarak da

adlandirilan, setan sayis1 20 olan yakit kullanilmaktadir.



Sprey
merkez¢izgisi

Yanmak icin /\'\

| Yanmayacak
cok zengin \}\ kadar zayif
I, /
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Sekil 2.1 : Basitlestirilmig dizel yanmasi [13].

Setan sayis1 skalas1 0-100 arasinda degismektedir ve degisken sikistirma oranina sahip
standart bir CFR motoru kullanilarak hesaplanabilmektedir [24]. Ancak bu motorda
tablo 2.1 deki standartlar saglanmis olmasi gerekmektedir. Setan sayisi hesaplamak
icin once, test yakit1 ile tutugsma gecikmesi 13° olacak sekilde ayarlanmaktadir.
Daha sonra ise referans yakiti ile de tutugma gecikmesi 13° olacak sekilde karigim

hazirlanmaktadir. Daha sonra setan sayisi denklem 2.1 ile hesaplanmaktadir [13].

CN = %hexadecane 4 0.15 - (%he ptamethylnoname) (2.1)

Tablo 2.1 : Setan say1s1 hesaplamak icin gerekli olan standart kogullar [25].

Girig Sicaklig1 C° 66
Sogutma Sicaklig1 C° 100

Hiz (D/D) 900

Enjeksiyon Zamani (AltOliiNokta) 13
Enjeksiyon basinci (MPa) 10.3

2.1.2 Dizel tutusma gecikmesi

Yakitin silindirlere piiskiirtiilmesi ile yakitin tutugmasi arasinda gecen siireye tutusma

gecikmesi denir. Bu siire icerisinde yakit hava ile karigarak bir on-karigim olusturur.
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Gerekli termodinamik ve kimyasal ozellikler saglandiginda yanma gerceklesir ve bu

slire sona erer.

Dizel tutugsma gecikmesi yakitin kimyasal ozellikleri ile akigkanlar mekanigi ni
ilgilendiren, atomizasyon, buharlasma ve karisim olusturabilme o6zelliklerine de
baghdir. Yanma odas1 basing ve sicakligi tutusma gecikmesini etkiler. Artan basing

ve sicaklik tutusma gecikmesi siiresini kisaltir [26].

Hardenberg ve Hase (1979) yaptiklar1 calismada, tutusma gecikmesi siiresi i¢in, direk
enjeksiyonlu motorlarda cokca refere edilmis korelasyon gelistirmislerdir [27]. Bu

denklem:

- 1 1 21.2 063
T,y = (0.36+0.22U, )exp | E _ 2.2)
id = ( plexp A(RMT 17.190)(13—12.4)
Ey4 ise :
618.840
— 2 2.3
AT CN+25 2:3)

seklindedir.Burada basin¢ ve sicaklik iist 6lii nokta referans alinarak hesaplanir ve

politropik oldugu kabul edilir:

T =Tge=Tr""
2.4)
P=PFqy-= Pirn

basing bar, sicaklik ise kelvin seklindedir dir.

2.2 Motor ve Yanma Odasi Performans Parametreleri

2.2.1 Motor geometrisi

Herhangi bir silindir i¢in krank mili, biyel kolu, piston ve kafas1 Sekil 3.1°de gosterilen
mekanizma ile temsil edilebilir. Burada; b, [, a, s, 8 sirasiyla silindir ¢api, biyel kolu
uzunlugu, krank yarigapi, kurs mesafesi ve krank agisin1 gostermektedir. Krank 6 = 0°
pozisyonuna, motorda, Ust 6lii nokta (UON) olarak adlandirilir. Bu pozisyonda silindir
hacmi en diisiik seviyededir. Alt 6lii nokta ise krank 8 = 180° pozisyonunda ve silindir

hacminin en yiiksek oldugu noktadir.
Sikigtirma orani r, maksimum hacmin minimum hacme oranidir.

. Vaon
Vuon
11

(2.5)



b

T - UON

5 i\/\ Piston

I AON

Biyel Kolu

Sekil 2.2 : Slider-Krank mekanizmasi [13].

Yer degistirme hacmi V; bir silindir i¢in maksimum ve minimum hacimlerin farkidir .

T
Va=Vaon —Vuon = szs (2.6)

Birden fazla silindire sahip motorlarda toplam yer de8istirme hacmi ise, silindir say1s1

ng ile bir silindir yer degistirme hacminin ¢carpimidir.

Vv, = nsgbzs 2.7

bir diger onemli parametre ise ortalama piston hizidir U,. Motorda gerilme ve diger
faktorler motor hizi yerine silindir hiz1 ile hesaplanir. Piston, bir motor devrinde kursun
iki kat1 yol alacagi i¢in;

U, = 2Ns (2.8)

Motor hiz1 N krankin donme hizidir ve dakikadaki devir ile ifade edilir.
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2.2.2 Yanma ve basin¢

Silindir i¢i gaz sicaklig1 yiiksek oranda yakitin yanmasi ile olusur. Ateslenen yakit,

enerji olusturur. Yakitin yanma enerjisi Wiebe fonksiyonu ile tanimlanabilir.

xb(G):l—exp[—a(G_es> ] (2.9)
04

Burada x; enerji saliniminin orani, 6 krank agisi, 6; enerji salimm baglangici, 6,
enerji salinim siiresi, n Wiebe form faktorii ve a Wiebe verim faktoriidiir. Heywood

kitabinda n = 3 ve a = 5 degerlerinin deneylerle ortiistiigiinii sdéylemisgtir [1].

Wiebe fonksiyonunu, krank agisina gore tiirevi alinirsa kiimiilatif enerji fonksiyonu

elde edilir.

Q0 9% Q 0—6,\""'
%—Qmﬁ—na 0, (l—xb< 0, ) (2.10)

Burada Q;,, 1 ve 2 halleri arasindaki 1s1 gegisini ve

Qin = mMqjn (2.11)

seklinde gosterilir. m silindirdeki hava-yakit gaz karistminin kiitlesini, q;, biri kiitle

bagina hava-yakit karigiminin 1s1 artigin1 gosterir.

Yanma odasindaki basing krank acisina bagli fonksiyon olarak yazilabilir. Ferguson

kitabinda bu fonksiyonun ¢ikarimini gostermistir [13].

a0 V.

8P_y—1{ 9xp &QW]_ P,V

in 960 96 'Yvr% (2.12)

N motor hizinda, herhangi bir krank agisindaki 6, 1s1l enerjiye maruz kalan silindir
duvarindaki 1s1 transfer degeri denklem 2.29 ile ifade edilebilir. Burada P, ve V,
herhangi bir referans noktasindaki sirasiyla basing ve hacim degerini, 6rnegin AON

’da. 7y adyabatik iis ¢,/c,. A(0) ve V(6) krank agisina gore anlik, sirasiyla yanma
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odas1 duvar alani ve yanma odas1 hacmini gosterir. T,(0) silindir i¢i gaz sicakligini ve
ideal gaz denklemi ile hesaplanabilir. 7,, duvar sicakligidir. /1,(0) 1s1 iletim katsayisini

gosterir.

2.2.3 Giig, tork ve verim

Motorun hasil ettigi efektif giicli veya dondiirme momentini mekanik ise veya elektrik
enerjisine doniistiiren ve yutulmasini saglayan is makinesine fren (brake,bremse) adi

verilmektedir. Dinomometreler elektrikli tipten frenlerdir [26, 28].

Fren giicii W, yapilan isin hizin1 gosterir, motor torku, 7 ise krank milinin bir doniisii
basina yapilan isin dl¢iisiidiir. Fren giicli, motorun gii¢ ¢ikisidir ve dinamometre ile

oOlciiliir [13]. Fren giicii yani etkin gii¢ ve tork arasindaki bagint :

W, =2n1s (2.13)

Net is w;, bir cevrimde silindirlere alinan karigimin yanmasi ile meydana gelen
151 enerjisinin olusturdugu basingla ilgilidir. Basincin silindir hacmine integrali ile

bulunur.

1%:/?&/ (2.14)

ny adet silindire sahip bir motorun indike giicii W;, 4 zamanli motorlar icin:
W; = n;W;N /2 (2.15)

2 zamanli motorlar i¢in :

W, = nW;N (2.16)

Siirtiinme giicii Wf motorun mekanik siirtiinmeler i¢in harcadig: giictiir.

Wr=W;,—W, (2.17)

Mekanik verim silindirdeki siirtinme ve pompalama kayiplarini ihtiva eden bir verim
olduguna gore efektif biiyiikler ile indike biiyiikliikler arasinda tarifleniyor demektir. o

zaman mekanik verim:

W:%:—Z- (2.18)



2.2.4 Ortalama efektif basin¢

Silindir i¢indeki basing ¢evrim esnasinda siirekli de8isken bir karaktere sahiptir.
ortalama efektif basing bir ¢evrimde iiretilen 6zgiil isin 0zgiil hacim degisimine
oranidir ya da bir cevrimde {lretilen igin strok hacmine oranmidir. farkli tipte ve
biiyiikliikte motorlarin karsilastirilmasi icin kullanilan parametrelerden biridir. indike
ortalama efektif basing, fren ortalama efektif basing ve siirtiinme ortalama efektif

basing olmak iizere 3 farklin 6nemli parametreye sahiptir.

indike ortalama efektif basin¢ (imep), sikistirma ve genisleme zamanlarinda gaz
tarafindan gerceklestirilen ise denir. Olgmek icin silindir icerisine yerlestirilmis basing

sensOr gerekmektedir.

Faydal1 ortalama efektif giic(bmep), Ol¢iilen motor torkundan hesaplanan ortalama

etkin basingtir [29]. Tork ile bmep arasindaki iligki;

4 zamanl1 motor i¢in:

4
bmep = (2.19)
7
2 zamanli motor i¢in:

2
bmep = il (2.20)
Va

Giic ile bmep arasinda iliski

4 zamanl1 motor i¢in: _
Wy
VyN /2

bmep = (2.21)

2 zamanli motor i¢in:
W,
bmep = —2- (2.22)
VuN

Faydali ortalama efektif basing (bmep) ayn1 zamanda, piston ylizey alan1 A, ortalama

piston hiz1 U, ve silindir sayisina bagh olarak da ifade edilebilir.

4 zamanl1 motorlar icin:

4w,
bmep = ——0_ (2.23)
nsApU,
2 zamanl motorlar i¢in:
2W,
bmep = b_ (2.24)
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Siirtlinme ortalama efektif basinci (fmep) mekanik siirtiinme kayiplarini, emme ve
egzoz zamanlarindaki pompalama kayiplarini ve yag ve su pompalart gibi yardimci

bilesenleri calistirma kayiplarini icerir. fmep su sekilde gosterilir

fmep = imep — bmep (2.25)

2.2.5 Efektif verim

Efektif verim krank milinden alinan net giiciin motora birim zamanda yakitla verilen
enerjiye oranidir.
_10°r, 10°P,

— = 2.26
e niyH,  (dotmgH, 4)+ (dotmy,Hy ») (220

Burada, n,, nig, my, H,4 ve H,,, sirasiyla, efektif verimi, dizel yakitinin debisini,
metan yakitinin debisini, dizel yakitinin alt 1s1l degerini ve metan yakitinin alt 1s1l

degerini ifade eder.

2.2.6 Ozgiil yakit sarfiyati

Ozgiil yakat sarfiyati, birim motor giicii i¢in sarf edilen kiitlesel yakit miktarin ifade
eder. Faydali ve indike 6zgiil yakit sarfiyati olmak {izere iki onemli parametresi vardir.
Faydali 6zgiil yakit sarfiyati (bsfc), yakit debisi niy nin faydal giice W, boliinmesi ile
bulunur. Motor testlerine standart olarak ol¢iilen ii¢ terim vardir; yakit debisi, tork ve

motor devri:

my - niy
b =1 = 2.27
sfe W, 2mTN ( )

Indike 6zgiil yakit sarfiyat1 (isfc) ise bir cevrimde silindirle enjekte edilen yakitin
kiitlesinin, indike giice oranidir. Bilgisayar destekli programlarda motor siirtiinmesi

hesaba katilmadan, farkli motor performanslarinin kiyaslanmasini saglar.

. mg
= — 2.28
isfc W ( )
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2.2.7 Is1 transferi
Silindir icerisi 1s1 transferi

N motor devrinde, herhangi bir krank agisindaki 0, 1s1l enerjiye maruz kalan silindir

duvarindaki 1s1 transfer degeri

Y
58 = hy(0)A(8)(T,(6) ~ T,)/(27N) (229)
seklinde ifade edilir. Anlik 1s1 iletim katsayis1 i¢in Woschni modeli denklem 2.30

verilmistir [30] [31].

V,T,
hg =127.9D702PO8T 703 \C\v, + CZS—V’ (p—pm (2.30)

rvr
Egzoz zamanini icin C; = 6.18,C, =0
Sikistirma zamani i¢in C; = 2.28, C, =0

Tutugma ve yanma zamani i¢in C; = 2.28, C; = 0.00324 [30]

Manifoldlardaki is1 transferi

Manifoldlardaki 1s1 transferini hesaplamak icin modifiye edilmis Zaph 1s1 transfer

modeli kullanilabilir [32].

2.2.8 Hava fazlalik katsayisi

Silindir igerisinde ki gergcek hava yakit oraninin stokiyometrik hava / yakit oranina
boliinmesi ile elde edilen sonug hava fazlalik katsayisi olarak adlandirilir ve A ile

gosterilir.

. H/Fgerek

= (2.31)
H/Evitok

17



2.3 Yanma Odasi Denge Parametreleri

2.3.1 Temel denge denklemleri

h, dm,

/_\l//_/
N\

dOw

Sistem Suurlart

~

hBB dn'lBB

Sekil 2.3 : silindir i¢i enerji dengesi.

Silindir icerisindeki termodinamik durumunu hesaplamak i¢in termodinamigin birinci

yasasi kullanilir:

da P da” da da (2.32)
n dmpp n dm; dm, h dme, '
—NBB do Zda i— X do —Gev- f dt

Silindir icerisindeki kiitle degisimi ise giren ve ¢ikan kiitlelerin toplamu ile bulunur:

dm, dm; dm, dmgp dm,,
= — — 2.33
da Z do Z da da + dt ( )
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Burada:

d(me-u
M : silindir ici enerji degisimi
da
dv . .
—PDec* Jo : piston tarafindan yapilan is
dOr
— : yakat Sladig
dg yakitin sagladigi 1s1
Y & : duvardan 1s1 kayiplart
hBB ddmgB : blow-by sebebiyle meydana gelen entalpi akisi

Termodinamigin birinci yasast geregi silindir igerisindeki yiiksek basin¢ ¢evriminin
enerji degisimi, piston tarafindan yapilan is, yakit tarafindan saglanan 1s1 girisi,

duvarlarda meydana gelen 1s1 kayiplar1 ve blow-by etkisinin toplamina esittir [33].

Silindir igerisindeki sicaklik bilindikten sonra ideal gaz denklemi ile silindir

icerisindeki basing elde edilebilir.

Pe= o Mmc-Ry-T¢ (2.34)

2.3.1.1 Egzoz ve emme akisi

Supap yiizeyinden birim zamanda gecen gazin kiitlesinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Ferguson kitabinda bu denklemin ¢ikarimini vermistir [13].

1y Ol q1)2
_ Agsh (RN 2y (1 (R 2 (2.35)
~ (RTy)V2\ R y—1 Fo
5 y -1)

Eger akis bogulduysa (YT)

(r+1)/2(y=1)
AeiiTo 5172 (—2 ) (2.36)

"R Y

Burada, i = 7 debiyi, ¥ = ¢, /c, adyabatik iissii gostermektedir. Etken akis alani

deneyle hesaplanmis akis katsayisindan hesaplanabilir.

d2

(2.37)

Burada C akis katsayisini, A, ise supap oturma ylizeyi alanini gostermektedir.

Akis veya desarj katsayilari, Sekil 2.5’te gosterildigi gibi sabit akis tezgahlari
kullanilarak ol¢iiliir. Valf boyunca kiitle akis hiz1 ve basing diisiisii, birkag farkli supap
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.600 — -&- Egzoz

o0 e S~ Emme
A 0

Akis Katsayisi
3 o

Q o

1 !

N

o

o
1

100 —

p
0. & T =T T T T m
0 -100 .200 .300 .400 .S00 .&00

Birimsiz Suban Hareketi (1/d)
Sekil 2.4 : Emme ve egzoz akis katsayilari [34].

aciklik mesafesi ve basing orani i¢in ol¢iiliir. Denklem 3.23 kullanilarak-, belirli bir

supap alani icin akis katsayis1 bulunur.

Hareket ayar vidasi

Laminar -_1/\\“-,_ Silindir
Debimetre I\ kafasi
Fan A\
Termokupl
0 N
Atmosfere
Debimetre igin Supap basing diisls igin
manometre manometre

Sekil 2.5 : Sabit akig tezgah.

Sekil 2.4’de akig katsayist ile birimsiz supap acgiklik mesafesi [/d verilmistir.
Goriildiigii gibi akis katsay1 supap mesafesine gore daha hizli yiikselir, bunun nedeni

supap acildik¢a etken akis alan1 artar. Maksimum akis katsayist 0.6 civarindadir [13].
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2.3.1.2 Piston hareketi ve anlik hacim hesabi

Pistonun iist 6lii noktadan uzakligi hesaplanabilir. Boylece anlik olarak piston igerisin-
deki hacim hesaplanabilir. Sekil 2.6 standart krank mekanizmasi goriilmektedir.
Mekanizma tizerinden temel geometrik denklemler kullanilarak anlik hacim hesabi

cikarabilir.

W

Sekil 2.6 : Standart krank mekanizmasi [35].

2
v=(a+1)-cosy—a-cos(y+0)—1-|1— (;-sin(w—l—e)—;) (2.38)
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W = arcsin (%) (2.39)

Herhangi bir °KMA’ndaki anlik silindir hacmi ise

¥/
V(6) =Viae + b7 (2.40)
ile hesaplanabilir. Krankin herhangi bir a¢isinda ki hacim ise

ve . r=1._ LT 2\1/2
thc—l—k 5 (1 cos(¢+9)+28[1 (1—¢°sin(¢p+6)7) /7] (2.41)

ile bulunabilir.

2.4 Yanma Modelleri

AVL Boost programi kullanilmak iizere bir ¢ok farkli yanma modeli kullanim
imkan1 sunmaktadir. Bu modellerden ihtiya¢ duyulan kullanilarak 1s1 salinim analizi
yapilabilmektedir. Boost alt yapisinda, 1s1 salinim hesaplamasi i¢in kullanilan yanma

modelleri;

1. On taniml 1s1 salinim modeli

¢ Wiebe ve Tablo

* Genisletilmis 151 salinimi
2. Hesaplanan 1s1 salinim modeli

* Kivilcim Ateslemeli Motorlar: Fraktal Yanma Modeli
* Alev Izleme Modeli
* Acik Hazneli Gaz Motoru

» Sikistirma Atesleme Motorlar1 icin MCC (mixing controlled combustion

model) 2 Bolgeli Model
» Sikistirma Ateslemeli Motorlar i¢in Cok Bolgeli Yanma Modeli
» Tek Bolgeli HCCI Otomatik Atesleme

* HCCI 6 Bolgeli Otomatik Atesleme
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+ On Bolmeli Kivileimla Ateslemeli Gaz Motoru (PCSI)
3. On Tamimlanmis Basing Egrisi ile Yanma Analizi,
4. Tdeal Is1 Salinimi1 Modeli,

5. Kullanici Tanimli Is1 Salinimi1 Modeli

seklindedir [36]. Yapilan bu caligmada hesaplanan 1s1 transfer modeli altinda yer alan

karisim kontrollii yanma modeli (mixing controlled combustion model) kullanilmagtir.

2.4.1 MCC (mixing controlled combustion model) yanma modeli

Bu model direk enjeksiyonlu ve sikistirma ateslemeli motorlarda kullanmilmak i¢in
geligtirilmigtir. Karigim Kontrollii Yanma (MCC) modelinde, ilk olarak 6n tanimli 1s1
salinim modeli kullanilir (6rnegin wiebe fonksiyonu) daha sonra ise yayinim kontrollii
yanma modeli kullanilarak wiebe fonksiyonu icin kritik olan tutusma gecikmesi

parametresi gibi parametreler hesaplanir [37].

dQpcc

T Ccomb - f1 (mp, Qucc) - f2 (k,V) (2.42)
bununla birlikte,
fi(mp, Q) = [ mp — Qucc ) | (w table) FF (2.43)
1 F, F LCV Oxygen,available .

k
f2(k,V) = Crate - 3£ (2.44)

VAl

2.4.1.1 Yakait jetlerinin kinetik enerjisi icin korunum

Yakut jetlerinin kinetik enerjisi i¢in korunum denklemleri denklem 2.45 ve denklem

2.46 de verilmistir.

dEkin

< =0.5-Cuupp 1t vE — Cpiss - Ei2 (2.45)
k= Exin (2.46)
mrr (1 + ADiff”rlsloich) .
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Burada vy = r 1 enjeksiyon hizin1 gostermektedir.

2.4.1.2 Tutusma gecikmesi

Tutugsma gecikmesi denklem 2.2 ile hesaplanmaktadr.

2.4.1.3 On karisim yanma modeli
On karisim yanmast icin klasik wiebe fonksiyonu kullanilmaktadir.

dQpumc
QPMC a (m+1)

- . 1) y™. =@y 2.47
7 Ao (m+1)-y"-e (2.47)

o — Oy
" 4 Ao,

(2.48)

Burada Qpyc = myyerja-Cpmc On Karigim yanmadan gelen 1s1 katkisinin enerjisini,

Ao, = Tiq - Cppyrc—pur On karigim siiresini ve o = 6.9 wiebe parametresidir.

2.5 Emisyonlar

Sadece C ve H atomlarindan olugsan C,H, yakitimin tam yanmasinda, egzoz gazi,
oksijen (0»), azot (N;), karbon dioksit (CO,) ve buhar (H>O) bilesenlerini icerir.
Bununla birlikte, ger¢cek yanmada karbonmonoksit (CO), yanmamis hidrokarbonlar
(HC), hidrojen (H»), azot oksit (NO,) ve parcaciklar da yukaridaki bilesenlere ek
olarak goriiliir.insan sagligina zararli olan bu maddelerin aksine, sera etkisinden
kismen sorumlu olan CO;,, dogrudan saglik tehlikesi tasimadigindan ve her tam
reaksiyonun nihai iirlinii olarak goriindiigii i¢in bir kirletici olarak goriilmemektedir.
Egzoz gazindaki CO; nin azaltilmasi, yalnizca yakat tiiketimindeki bir azalma ile veya
1sitma degerine referansla daha az miktarda karbona sahip bagka bir yakitla elde edilir

[38].

Yanma iglemi sirasinda azot oksitler(NO,) olugsmaktadir. Azot oksitler atmosferde su
buhari ve radyasyon ile reaksiyona girmektedir. Olusan reaksiyon ile asit yagmurunun
sebeplerinden biri olan nitrik asit ve dumanin bir bileseni olan zemin seviyesi ozon
O3 olusmaktadir. Onemli solunum sistemi problemleri olusturmanin yani sira, hem

asit yagmuru hem de duman, ormanlara, akarsulara ve tarim iiriinlerine zarar verir.
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Hakim riizgarlarla genis bir alana taginirsa, azot oksitler bolgesel hava kalitesi sorunlari

yaratabilir.

Karbonmonoksit (CO) - hava yetersizligi ve karbondioksidin ayrigsmasi nedeniyle
tamamlanmamis yanmadan kaynaklanan yiiksek toksik maddedir, ancak sadece
yiikksek konsantrasyonlarda [39]. Hidro karbon (HC) emisyonlari, tam yanmamis

yakitlarin sonucudur.

CO, HC ve NOx olusumu, Hava fazlalik katsayisi (A) ve bununla baglantili yanma
sicakligini degistirir, bkz. Sekil 2.3. Zengin bir karisimda (A <1.0) eksik yanma sonucu
CO ve HC yiikselirken, NOx olusumu yiiksek oksijen seviyelerinde hizlidir. fakir
bir karisimla (A> 1.2) yanma sicakli1 diiser, bdylece NOx emisyonlar diiser ve HC

emisyonlar: artar [38].

4 4-10° - 2:10°
Co NOy | HC
[Vol.%] [ppm] | [ppm]
3 -3.10°
Vg = 1.61
n = 3000 rpm
| | 5 13 L 13 mep = 4 bar
2 2:10° F10° PP Z g )
4 - 107 +500
0 T T N
0.8 1.0 12 & 14

Sekil 2.7 : Hava fazlalik katsayisina gore emisyon degisimleri [38].

Sekil 2.7°de SI ve dizel motorlarin egzoz gazlarinin (katalitik konvertorsiiz) bilesimleri
gosterilmektedir. Bundan, kirletici miktarinin enerji acisindan motor siireci lizerinde
ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu, ancak sadece insan sagligini ve cevreyi
tehlikeye atma potansiyeli agisindan baktigini goriiyoruz. 2.7, kirletici miktarinin
motor iglemi i¢in 6nemli olmadigini, sadece insan saglig1 ve ¢evre i¢in potansiyel
tehlike acisindan agik oldugunu gostermektedir. Dizel motor, SI motorlarindan ¢ok
daha az HC ve CO yaysa da, mutlak NOx konsantrasyonlar1 benzerdir. Dizel motor s6z
konusu oldugunda, partikiil madde azot oksitlerin yani sira kritik bir biiyiikliigii temsil
ederken, CO SI motorundaki baskin kirletici bilesendir. Ancak dogrudan enjeksiyonlu

Si motorlarda partikiil emisyonlar1 da 6nemlidir [38].
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a N,:72.1%
O, and inert gasses: 0.7 % )
H,0 : 13.8% Particulate matter: 0.0008 %

| C02 ©12.3% NOXI 0.13%
\ HC: 0.09 %

CO:0.90 %

b N,: 73.8%
20, 9% SOy 0.011%

H,0: 9% Soot: 0.002%
CO,: 8% =R HC: 0.008%
CO: 0.008%
Pollutants:

— NOy: 0.17%

Sekil 2.8 : Hacimce yiizde olarak, ham emisyonlar (katalizorsiiz). (a) buji ateslemeli motoru ve (b)
dizel motor [38].

2.5.1 Azot oksit (NO,) formasyonu

Avl BOOST yazilimi azot oksit olusum mekanizmasini zeldovich mekanizmasi ile

tablo 2.2’deki denklemlerle agiklar.

Tablo 2.2 : NO, formasyon modeli.

Rate

Stoichiometry ki — ko T exp- L kO [cm3,mol,s] al[-] Ty [K]
R1 N2+O0O=NO+N rl =kl-cn,-co 4.93E13 0.0472 38048.01
R2 02+N=NO+0 r2=k2-co, cn 1.48E08 1.5 2859.01
R3 N+OH=NO+H r3=k3-con-cn 4.22E13 0.0 0.0
R4 N20 + O =NO + NO rd =k4-cn,0-co 4.58E13 0.0 12130.6
R5 02+N2=N20+0 r5=k5-co,-cn, 2.25E10 0.825 50569.7
R6 OH+N2=N20+H r6 =k2-cop - ey, 9.14E07 1.148 36190.66

En son olarak NO, miktarini ise denklem 2.49 ile hesaplanir

ri r4
rNO = CpostProcMulr * CkineticMulr * 2.0- (1 - aZ) 1+ a-AK, 1 +AK, (249)

denklem 2.49 gore burada, D yanma odasi ¢apini, ¢ NO, miktarin, AK; 1 sayili

reaksiyonunun arrhenius sabitlerini gosterir

Burada,
o= CNO.act 1
CNO,equ CrostProcMult
ke S
AKy = rsﬁ%
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seklindedir.

Komiyama ve Heywood (1973) [40] sikistirma oran1 10 olan, tek silindirli bir benzin
motorunda 1200 rpm icin yukaridaki denklemi kullanarak yaptiklar1 ¢alisma Sekil
2.9°dir.  Sekilde goriildiigii gibi tahminler neredeyse gercek sonugla yakindir. NO

miktar1 stokiyometrik orandan biraz azaldiginda maksimum oldugu goriilmektedir.

6000

—

I I

A Olgiilen
© Hesaplanan

e}

5000

>
>

4000

3000

2000

1000
A

I I I I A?

0.9 1.0 L1 1.2 1.3
HAVA FAZLALIK KATSAYISI

Sekil 2.9 : HFK ya gore ol¢iilen ve hesaplanan NO miktar1 [40].

EGZOZ NiTRIK OKSiT KONSANTRASYONLARI PPM
llll]lIrFIITlIIﬁil[ll(‘rTllﬁ
»
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0
0.

!

Azot oksit sicakli§in non-lineer bir fonksiyonudur. Bunun sebebi farkli sicakliklarda
farkli azot oksit ¢esitleri tepkimeye girmesidir. Azot oksit hesaplamasi yapilirken farkl

sicakliklarda olusan azot oksit miktarlarinin toplami olarak alinir.

Normal sartlar altinda havanin igerisindeki azot (N,) yanma sonucu reaksiyonu girmez.
Ancak motor icindeki yanmada ulasilan yiiksek sicakliklarda havanin igerisindeki

azotun oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir [41].

Zeldovich Mekanizmasina gore NOx formasyonlari i¢in ii¢ kosul vardir: zengin O»,
yiiksek pik alev sicakligi ve O, agisindan zengin kosullarda yanmis gazin yiiksek
sicakliklarda kalma siiresi. Genellikle NOx emisyonlarinin ¢cogu yanma bolgesinde

diretilir [42].

2.5.2 Karbonmonoksit CO formasyonu

Karbonmonoksit olusumu Onorati ve dig. [43] ileri siirdiigii model ile hesaplanabilir.

Tablo 2.3 deki reaksiyonlar hesaba katilarak denklem 2.50 ¢oziilmektedir.
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Tablo 2.3 : Karbonmonoksit formasyon modeli.

Stoichiometry Rate

RI CO+OH=CO2+H  rl=6.76-1010-¢(7/1102.0)-cCO-cOH
R2 CO+02=CO2+0 r2 =2.51-1012-¢(—24055.0/T) - cCO - cO2

CO miktar1 son olarak su denklem ile ifade edilir:

rco :CConst'(rl —|—I’2)-(1 _a) (2.50)

CCO,act

Burada, r reaksiyon oranini, &t = ¢ = Gercek CO konsantrasyonunun kararl

CCO,equ
konsantrasyonuna oranini géstermektedir

2.6 Literatiir Arastirmasi

Wojs ve dig. (2016) yaptiklar1 calismada AVL BOOST ile bilgisayar simiilasyonu
sonuglari, yanma odasiin i¢indeki maksimum basinca, yanmanin ilk agamasinda
ortaya cikacak nispeten yiiksek miktarda 1s1 (% 20) ile ulasilabilecegini gostermistir.
Dizel-metan yakitinin yanma odas: icindeki bircok noktada ayri ayri tutusacaktir,
karisim hizla yanar, bu da maksimum devir basincinda ¢ok yiiksek bir artisa ve sonugta
olas1 bir vuruntu ile sonuglanacaktir. Bu tiir bir bilesime sahip karisimlarla motorun
calistirilmast durumunda, kompresoriin basincinin azaltilmas: gerekliligini belirtmistir
ve bu iglemin nedeninin yanma odasinda sikistirma strokunun baglangicindaki basinci
sinirlamay1 amaglamak oldugunu da sOylemistir. Bu tarz bir sinirlamanin, silindire
daha diisiik miktarda hava verilmesinde etkili olacagin1 da eklemistir. Bdylece, metan
- hava karistminin tiim yanma odasinin hacminde yanma simirinda olacagi kosullarin

iretilmesine katkida bulunacagini soylemistir [44].

Saulius Stravinskas ve dig. (2020) yaptiklar1 calismada sikistirma ateslemeli (CI)
motorlar, cevre Kkirliligine 6nemli Olciide katkida bulunmasina ragmen, ulasim
sektoriinde hala yaygin olarak kullanilmakta oldugunu belirtmis. Fosil yakitlarin
ve ¢evre kirliliginin kullantmini azaltmak, ancak ayni zamanda ulagimda sikistirma
ateslemeli motorlar1 caligtirmak i¢in alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi
arttirilmalt gerekliligini soylemis. Bu hedefe ulagmanin bir yolunun da, sikistirma
ateslemeli motorlarinda dogal gaz (NG) kullanmak oldugu nu sdylemistir. Dogal

gaz, diinyanin pek ¢ok yerinde de nispeten ucuz ve sikistirma ateslemeli motorlarinda
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ana yakit olarak kullamilabilir oldugunu belirtmistir. Makalesinde AVL BOOST
yaziliminda deneysel arastirma ve sayisal modelleme sonrasi dogal gaz ve dizel
harmanlarinin yanma ozelliklerini incelemistir. Dogal gaz konsantrasyonunun yanma
parametreleri iizerindeki etkisi, yakit karisimindaki gaz kiitle fraksiyonunun % 0’dan
9% 80’ e degistirilmesiyle belirlenmis ve performans ve emisyon parametrelerinin metan

gazi1 kullanimiyla iyilestigini gostermistir [45].

Bo Yang ve dig (2015) parametrik ve deneysel olarak yaptiklari calismada, parametrik
olarak hesapladig1 enjeksiyon parametrelerinin (enjeksiyon zamanlamasi ve basinci)
ve dogal gaz enjeksiyon zamanlamasinin, diisiik yiik calisma kosullarinda cift yakith
motorun yanma performansi ve emisyonlar1 iizerinde onemli etkilere sahip oldugunu
belirtmis ve ge¢ yapilan dogal gaz enjeksiyon zamanlamasi cogu durumda diisiik yiikte
motor performansini gelistirdigini ifade etmis ve daha yiiksek enjeksiyon basinci ve
gelismis pilot enjeksiyon zamanlamast NOx hari¢ daha iyi efektif termal verimi ve

emisyon elde etmistir [46].

Amin Yousefi ve dig(2017) yaptiklart numerik analiz de 10 ila 30° iist 6lii nokta
dan Once arasinda dizel enjeksiyon zamanlamalarina sahip dogal gaz/dizel c¢ift yakith
bir motorun yanma, yavag yanma verimliligi yasandigin1 goOstermistir. Bununla
birlikte, dizel enjeksiyon zamanlamasinin 10 ila 30 ° iist 6lii nokta dan Once arasinda
ilerletilmesi, dogal gazin yanmasini iyilestirerek indike 1s1l verim de bir artisa yol
actiZimi gostermistir. 34 ve 42° {ist 6lii nokta dan Once arasinda dizel enjeksiyon
zamanlamasi i¢in, dizel yakit cok uzun atomizasyon ve buharlagma siirecleri yasadigin
ifade ederek ve yanma baslangi¢ zamanini geciktirdigini belirtmigtir. 46 ve 50 ° iist 6lii
nokta dan 6nce hem dizel enjeksiyon zamanlamalari i¢in, yanma asamasi ¢ogunlukla
genlesme strokunda meydana gelir ve bu da genlesme basincini ve pozitif motor is
giiciinii arttirdi@inmi belirtmis ve sonug olarak en yiiksek termal verimliligi sagladigim

ifade etmistir [47].

Fatih Aktas ve dig. (2019) yaptiklar1 calismada metanol ve etanol yakitlarinin
farkli oranlarda motorin yakiti ile karigiminin performans ve emisyonlara etkisini
incelemistir. ~ Tek boyutlu modeli olusturmak icin i¢cin AVL Boost yazilimini
kullanmigtir. Tek boyutlu modelin deneysel ¢alismalarla benzer sonuglar tiirettigini
One siirmiis ve tek boyut modeli ile motor performans ve emisyon egrilerinin deneysel

calismalar ile benzer sonuclar elde edilebilecegini gézlemlemistir [36].
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Isilay Tagdemirci (2019) yaptig1 tez calismasinda ii¢ silindirli direk enjeksiyonlu
bir benzin motorunun emme portuna su piiskiirtme yontemini incelemistir. Ilk
olarak deneysel calisma ile dinamometre {izerinden tam yiik altinda tork degerlerini
almistir. Daha sonra ise AVL-Boost programui iizerinde modelin bilgisayar ortaminda
kurulumunu gercgeklestirmistir. Daha sonra 1500rpm, 2000rpm ve 2500rpm olarak
tic farkli referans operasyon noktasinda su piiskiirtmesiz ve su piiskiirtmeli motor
davranigin test etmistir. 3 silindirli i¢cten yanmali benzinli motorun emme portuna
yapilan su piiskiirtmesiyle birlikte yanma odasinin sicakligi diisiiriildiigiinii ve yanma
odasinin basincinda artis meydana geldigini hesaplamistir. Buna bagli olaraktan torkta
artis saglamistir. Buna karsin olarak yakit tiiketiminde fark edilebilir bir degisim

gormemigtir [48].

Raif Kenanoglu (2016) yaptig1 calismada standart dizel, kisilmig dizel + sikistirilmig
dogalgaz, kisilmig dizel + hidroksi gaz ve kisilmig dizel + hidroksi gaz ile
zenginlestirilmis sikistirllmis dogalgaz yakit karisimlari, AVL Boost simiilasyon
programi kullanilarak modellemisdir. Programin alt yapisinda hazir bulunun model
de farkli yakit kullanmig ve yakit miktarinda da azaltma yapmustir. Simiilasyon
programinda, 4.8 L, 6 silindir, 4 zamanli, turbo beslemeli model dizel motoru iizerinde
belirlenen noktalara 6l¢iim noktalar1 olusturmus ve bu noktalarda motor performans ve

emisyon degerlerini 6lgmiistiir [49].

S. imran ve dig (2017) yaptiklar1 caligmada dogal gaz esash cift yakith yakat, dizele
kiyasla NOX’ta onemli bir azalmaya neden oldugunu belirtmistir. NOX’taki bu
azalma, atesleme ve yanma olaylarindan once silindir i¢i karigim oraninin dogrudan
bir sonucu oldugunu sdylemistir. Dogal gazin onemli Ol¢iide daha yiiksek 06zgiil
151 kapasitesi, karistmin toplam 6zgiil 1s1 kapasitesini arttirir ve sikistirma stroku
sirasinda daha diisiik sicakliklara neden oldugunu soylemistir. Ayrica dogal gazin
varligi, silindir ici (adyabatik) tepe sicakligini etkiler. Termal mekanizmaya biiyiik
Olciide bagimli olan NO, olusumu ile, diisiikk silindir i¢i sicaklik, tek yakitla

karsilastirildiginda daha diisiik NO, ile sonuglanir demistir [50].

Icten yanmali motor iiretilmeden &nce yapilacak bilgisayar analizi; motor performans
parametrelerini, emisyon degerlerini, tasarim ve iiretim siireci degisiklikleri gibi bir
cok farkli parametrenin onceden tahmin edilmesini saglamaktadir. Geleneksel olarak

sik¢ca kullanilan, yanma fraksiyonu ve yanma oranini bulmak i¢in kullanilan Wiebe
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fonksiyonu (1962) sifir boyut motor tasarim programlarinda siklikla kullanilmaktadir
[51]. Wiebe fonksiyonu yakin zamanda Ghojel (2010) tarafindan gézden gegcirilmigtir
[52].

Icten yanmali motorlarda yanma oranina yaklasan analitik fonksiyonlar, motor
cevrim simiilasyonlar1 i¢in kullanigli ve uygun maliyetli araclardir. Motorlar icin
bugiine kadar Onerilen fonksiyonlarin ¢ogu, normal rassal degisirler icin iiretici
degerler yasasina dayanmaktadir. Bu fonksiyonlardan en iyi bilinenleri, farkli yanma
sistemleri ve yakitlarla calisan i¢cten yanmali motorlarda yanma fraksiyonunu ve
yanma oranini tahmin etmek icin kullanilan Wiebe fonksiyonudur. Bunlar arasinda
direkt enjeksiyonlu (DI) ve dolayli enjeksiyonlu (IDI) dizel motorlar, klasik kivilcim
ateslemeli (SI) motorlar ve benzinli dogrudan enjeksiyonlu (GDI) motorlar, homojen
sarj sikistirma ateslemeli (HCCI) ve Onceden karistirillmis sarj sikistirma ateslemeli

(PCCI) motorlar bulunur [52].

Komiyama ve Heywood (1973) sikistirma orant 10 olan, tek silindirli bir benzin
motorunda 1200 rpm de NO emisyonu i¢in gercek ve teorik sonuglari hesaplamis
ve teorik hesaplamanin, gercek sonuca yaklastigini ifade etmistir. Bir motordaki
fakir ve zengin karisimlardaki NO olusum siirecleri farkli 6zelliklere sahip oldugunu
belirtmis. Fakir karigimlarda, genlesme strokunda NO olusumu meydana gelir ve ¢cok
az NO ayrigmasi oldugunu belirtmistir. Zengin karigimlarda, yiik tamamen yandiktan
ve onemli miktarda NO ayrismasi meydana geldikten sonra genlesme strokunda NO

olusumunda sabitleme meydana gelir demistir [40].
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3. MOTOR CEVRIMININ SIMULASYONU

Motor CFD simiilasyonlar1, motor ¢alisma dongiisii ve emisyon olusumu hakkinda
bilgi verir. Motor modellemesinin nihai hedefi, tasarimcilara motor performansini
tyilestirmek ve kirletici emisyonlarin1 azaltmak icin dogrudan rehberlik etmektir.
Icten yanmali motorlarin hesaplamali optimizasyonu, motor tasarimlarimda pratiklik
kazandirdig1 icin genel olarak kabul goriilmiistiir.  I¢ten yanmali motorlarinin
hesaplamali optimizasyonun gorevi, ilgilenilen minimum veya maksimum objektif
fonksiyonlar1 gerceklestirebilen optimum tasarim degiskenlerinin kombinasyonlarini

tanmimlamaktir [15].

Bu calismada bir boyutlu veya sifir boyut islemlerini yapabilen AVL sirketi tarafindan
tretilen ve gelistirilen BOOST programi kullamlmisti.  AVL veya Anstalt fiir
Verbrennungskraftmaschinen List, Avusturya merkezli bir otomotiv danismanlik
firmasmin yani sira bagimsiz bir arastirma enstitiisiidiir. Icten yanmali motorlu (ICE)
motorlarin yani sira enstriimantasyon ve test sistemleri ile gii¢ aktarma sistemlerinin
gelistirilmesi icin en bilyiikk ©Ozel sirkettir ve ayrica elektrik aktarma organlari
tiretmektedir. AVL sirketi, tiim endiistriler i¢in giic aktarma sistemi sistemlerinin
gelistirilmesi ve optimizasyonu konusunda onlarca yillik deneyime sahiptir. Kiiresel
bir teknoloji lideri olarak AVL, eksiksiz ve entegre gelistirme ortamlari, 6l¢iim ve test

sistemleri ile en gelismis simiilasyon yontemleri sunmaktadir [53].

AVL Boost tek boyutta model kurmaya izin vermektedir. Akis hesaplamalar1 bu
program ile tek boyutta yapilmaktadir. Dinamik gaz denklemleri kullanilarak basing,
sicaklik ve emisyonlar gibi parametreler hesaplanir. Ug boyutlu akigskan dinamigini
incelenmek istenirse, kullanilan elementlerin ti¢ boyutlu grafikleri ekelenerek “’FIRE”

arayiizii kullanilabilir ve daha detayli bir inceleme yapilabilir [54].
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3.1 Tek Silindirli Modelin Olusturulmasi

BOOST programi arayiizii kullanilarak ¢evrim modeli icin gerekli motor tasarimi
yapilabilir. Sekil 3.1 de BOOST arayiizii goriilmektedir. Motor bilesenleri eklendikten
sonra bu bilesenler borular ile birbirine baglanabilir. Sinir sartlar1 ve borular ile birbiri

ile iligkilendirilen bu elementler motor simiilasyonu ic¢in kullanilir.
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Sekil 3.1 : Boost kullanici arayiizii.

Burada E1, C1, PL1, SB1 ve SB2 sirasiyla, cevrimde kullanilacak motoru, kullanilacak
silindiri, plenumlart ve girig sinir sart1 ile ¢ikis sinir sartim1 gostermektedir. MP ile

baglayanlar ise 0l¢iim noktalarini, CAT1 ie katalisti gostermektedir.

Menii ¢ubugundaki P isaretine basildiginda, model parametre boliimii gelmektedir.
sikistirma orani, enjektor basinci, H/Y orani vb. her bir ¢evrim i¢in farkli parametreler

buradan girilebilmektedir..

Simulation Control butonu ile, simiilasyonda elde edilmek istenilen sonuglarin
detay ayarlamalar1 yapilabilir. Ayni zamanda yakit se¢imi veya yeni bir yakitin
modellemesi de bu boliimde gerceklesir. Istenilirse akustik modeli aktif edilerek

giiriiltii optimizasyonu da yapilabilmektedir.

Geometrik ve 1s1 transfer ozellikleri gibi elementlerin parametreleri ise resimlerinin

izerine cift tiklatma ile gelen meniiden ayarlanabilmektedir.
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3.2 Deney Motoru

Deney motoru i¢in tek silindirli Super Star marka, dogal emisli, direk piiskiirtmeli ve
su sogutmali bir dizel motoru kullanmilmistir. Tablo 3.1 deney motorunun parametrik

degerleri verilmistir. Sekil 3.2 ise kullanilan deney motorunun goriintiisii verilmistir.

Tablo 3.1 : Super Star motoru teknik verileri.

Marka model Super Star

Calisma prensibi 4 zamanli, su sogutmali, direk enjeksiyonlu
Silindir say1s1 1

Silindir Cap1 108 mm

Strok 100 mm

Sikigtirma orani 17/1

Maksimum motor giicii 16 BG (11.7 kW)

Yakut sarfiyati 254.25 g/kW.h

Piiskiirtme basinci 175 kgf/cm?2

Supap boslugu (motor sogukken) 0.25 mm

Piiskiirtme baslangici 28° (°.KMA)

Emme supab1 agilmasi 15° derece Ust Olii Noktadan &nce
Egzoz supabi kapanmasi 15° derece Ust Olii Noktadan sonra

Shne
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Sekil 3.2 : Deney motoru.

3.3 Deney Motorunun Teorik Olarak Modellenmesi

Tablo 3.1 kullanmilarak Avl BOOST sisteminde Sekil 3.1 de goriilen model
olusturulmustur. Daha sonra deney motorundan elde edilen verilerle ile teorik modelin

optimizasyonu gerceklestirilmistir.
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Gergeklestirilen optimizasyon i¢in dncelikle basing grafikleri incelenmistir. Deney
sonug¢larinda 1600 d/d ile 2400 d/d verileri mevcuttur. Deney verisinde bulunan
hava debisi degeri, teorik model basing hesaplamalar1 i¢in kritik bir éneme sahip
olmaktadir. Bu nedenle supap ayarlamasi yapilmasi yapilarak hava miktarim

ayarlanmaya calismustir.

Deney sonuglarinda bulunan HFK (A4) degeri her devir i¢in silindir {izerine gelen yiikii
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.Bu nedenle her bir devir i¢cin H/Y orani parametrik

olarak teorik modele tanimlanmustir.

Hava debisi hem deney hem de teorik model i¢in, goz ardi edilebilecek yiizdesel
farklar ile elde edilmigtir. Enjektor geometrisi basing grafiklerini elde etmek ic¢in
gereklidir. Enjektor tizerindeki delik sayisi, caplari ve piiskiirtme basinci modele
entegre edilmistir. Daha sonra ise piiskiirtme baglangic ve bitis zamanlar1 modele

islenmigtir.

Basing grafikleri 1600 ve 2400 d/d i¢in yakinsamistir ve teorik modelin bu devirlerdeki
basinglar kabul edilmistir. Sonrasinda ise elde dilen gii¢ miktar1 incelenmistir. Teorik
motor i¢in siirtiinme kayiplari verileri girilerek deney motor giicii ile bire bir Ortiismesi

saglanmigtr.

Emisyon hesaplar icin gerekli olan 1s1 transfer modeli teorik sisteme eklenmistir.
Bunun sonucunda, emisyon sonuglart i¢in gerekli olan 1s1 ortami olusturulmustur.
Sogutma suyundan silindir igerisine kadar olan sistem bir boyutlu olarak sistem

icerisine yerlestirilmisgtir.

Daha sonra teorik model 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400 devirlerinde
calistirllarak emisyon degerleri deney motoru ile yakalanmaya calisilmis ve ufak

yiizdesel farklar ile elde edilmistir.

Deney sonuglarinda CO olusumu, yakitin ayrismasi ve oksidasyonu iizerinde etkili
olan, karisimin sicaklifi ve yanmamis gaz yakit varliginin bir fonksiyonu oldugu
godzlemlenmistir. Ancak teorik modelde karisim sicakligi ve yanmamis gazlarin varligi
deney verileri ile bir boyutlu ortamda benzememektedir. Bu sebeple teorik sonuclar

icin ayar parametresi kullanilmistir.
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CO ve NOy i¢in ise One siiriilen modeller kullanilmis ve gerekli katsayilar hesaplanarak
sistem icerisine islenmistir. Bu katsayilar ile deney motoru ile neredeyse birebir

emisyon sonuglari ortaya ¢ikmustir.

Hesaplanan parametreler ve katsayilar ile deney motoruna yakinsanmis kabul
edilerek, bu katsayilar sabit kalacak sekilde yakita Metan katkist yapilarak sonuclar

incelenmistir.

Metan katkist %20, %40, %60 ve %80 seklinde sistem de modellenmistir. Her bir yakit
katkis1 ile AVL Gas Properties Generator sistemi farkli bir H/Y oram stokiyometrik
olarak vermistir. Programin verdigi standart kabul edilerek her yakit katkist miktari
icin silindir icerisine ¢ekilen H/Y orani yeninden hesaplanmigtir. Bu hesaplama ile A
degeri sabit kalmigtir. Sabit kalan A degeri elde etmek igin silindir igerisine ¢ekilen
hava miktarin1 veya yakit miktarini diisiirmek gerekmistir. Emilecek hava miktarini
artirmak fiziksel ve numerik olarak, toplam yakit miktar1 degisiminden daha zor
olacagi icin silindir igerisindeki hava miktar1 sabit kalip, yakit miktar1 azaltilmistir.

Bu sekilde sonuglar incelenmis sabit gii¢ ve sabit tork etkisi goriilmiistiir.

Yakit miktarin1 ve hava miktar1 sabit olarak kabul edilen bir deney icin ise sonuglar
gercek yapilan calismalara daha yakin ¢ikmistir. Sabit yakit ve sabit hava miktar
ile yapilan deneyde ise, her metan katkisi i¢in teorik olarak belirlenen H/Y orani

yiikseldigi i¢cin A degeri diismiis A = 1 oranina yaklagilmugtir.

Yapilan islem sirasi bir sonraki boliim ile ortiismektedir. Ilk once Teorik model
optimizasyonu yapilmis daha sonra metan katkisinin etkisi incelenmis ve sonrasinda

ise sabit gii¢ ve sabit tork altinda metan katkisinin etkileri yorumlanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde yapilan ¢alismalarin sonuglari incelenmistir. Ik kisimda deney sonuglari
ile elde edilen teorik sonuglar karsilastirilarak incelenmistir. Oncelikle basing, giic ve
tork, HFK ve hava debisi, CO ve NO, her bir alt boliimde, ayr1 ayr1 deney sonuglarinin,
motor devrine gore olusturdugu grafikler yorumlanmigtir. Daha sonra ise teorik
sonuclarin deney sonuglarina gore kiyaslamasi yapilmistir.  Yapilan optimizasyon
islemi sonucu ile deney sonuglar1 hata oram azaldiginda bir sonraki kisim, yani yakit

degisiminin etkilerini incelemeye gec¢ilmistir.

Olusturulan teorik modelin dogrulugu kabul edilerek, yakita metan katkisin etkisi
ise ikinci kistmda incelenmistir. Bu kistm da sabit yakit miktar1 ile azaltilan yakit
miktarinin etkileri iki alt boliime ayrilarak irdelenmistir. Bu alt boliimlerde maksimum
basing, motor giicii ve torku, 6zgiil yakit tiikketimi, efektif verim, NO, ve CO

emisyonlart alt bagliklar1 ile yorumlanmagtir.

4.1 Deneysel Veriler ve Hesaplanan Teorik Sonuclarin Performans ve Emisyon

Degerleri

4.1.1 Deneysel verilerin ve hesaplanan teorik sonuclarin 1600 d/d ve 2400 d/d icin

basing degerleri bakimindan karsilastirilmasi

1600 d/d i¢in elde edilen grafik Sekil 4.1 ’de gosterilmigtir.  Kesikli cizgili
olarak gosterilen teorik olarak hesaplanan, diiz ¢izgi olarak cizilen ise deneysel
sonuclar1 gostermektedir. Her iki model icin en yiiksek basing noktalart ayn1t KMA°®
noktalarindadir. Maksimum basincin meydana geldigi deger KMA degerinde, 8°
olarak her iki veri grafikleri ilizerinde goriilmektedir. Deney motorunda - 5 KMA®
civarinda meydana gelen basing diismesinin sebebi ise dizel yakitinin yanmak icin
cevreden 1s1 cekmesidir. 1600 d/d i¢in 1s1 salinim oranlarimin karsilagtirilmasi Sekil

4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.1 : 1600 d/d i¢in deneysel sonuglar ile hesaplanan teorik sonug¢larinin basing (bar)
kargilagtirilmasi.
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Sekil 4.2 : 1600 d/d i¢in deneysel sonuglar ile hesaplanan teorik sonuclarin 1s1 salinim oranlari(J/deg)
karsilagtiriimasi.

2400 d/d i¢in elde edilen sonuclar Sekil 4.3’de verilmistir. 2400 d/d deney motorunda
vuruntu olusumu grafik iizerinde meydana gelen zik-zaklar ile goriilmektedir. Aym
zamanda 2400 d/d ’da tutugsma gecikmesinin etkisi de gozlemlenebilmektedir.
Denklem 2.2 de de goriilmekte olan, motor devrinin artmasi tutusma gecikmesinin
artmasina sebebiyet verdigi de gozlemlenmistir. Teorik sonuclarda maksimum basing
noktas1 5° degerinde artarak 13° degerine gelmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda
maksimum basin¢ noktas1 vuruntu sebebi ile net olarak hesaplanamamugtir. Is1 salinim

oranlarinin karsilastirilmasi 2400 d/d i¢in ise Sekil 4.4’de verilmigtir.
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Hesaplanan teorik sonuclarinin grafigi goriilecegi lizere deneysel sonuglara gore lineer
bir ¢izgi ¢izmektedir. Denklem 2.9 de de goriilebilen, yakitin sagladigi enerji,
sicakligin lineer bir fonksiyonu oldugu her iki grafik icin de daha net bir sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 4.3 : 2400 d/d i¢in deneysel sonuglar ile hesaplanan teorik sonuglarin basing(bar)
karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.4 : 2400 d/d i¢in deneysel sonuglar ile hesaplanan teorik sonuglarin 1s1 salinim oranlar1 (J/deg)
karsilagtirilmast.
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4.1.2 Deneysel verilerin ve hesaplanan teorik sonuclarimin giic (kW) ve tork

(N.m) degerleri bakimindan karsilastirilmasi

10 . . sue W)

- L&, 0.04
—e—Teorik [[
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Gg (kW)

5
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Devir (D/D)

Sekil 4.5 : Deneysel verilerin ve hesaplanan teorik sonug¢larinin gii¢ (kW) degeri bakimindan
karsilagtirilmast .

Motor hiz1 artik¢a giiciin arttigr Sekil 4.5 goriilmektedir. Buda giiciin hizin dogrusal
bir fonksiyonu oldugunu kanitlamaktadir. Sekil 4.5 incelendiginde deneysel sonuclar
ile teorik sonuclarin neredeyse birebir ortiistiigii goriilmektedir. Teorik modele eklenen
stirtiinme kaybi1 oranlar1 bu sonuglar dogrultusunda dogrulanmistir. Hata orant < %0.5

olarak hesaplanmigtir.

Sekil 4.6 deneysel verilerin ve hesaplanan teorik sonuglarinin tork hesaplamalarini
gostermektedir. Artan devir ile birlikte supap acilma ve kapanma zamanlar1 kisalmus,
silindir icerisindeki bir Onceki cevrimden kalan gazlar gibi nedenlerle voliimetrik
verim diistiigii tork grafigi tizerinden okunabilmektedir. Motor hizin fonksiyonu olarak
motor devri arttiginda yiikselmektedir. Ancak devir yiikseldik¢e egzoz, emme ve
yanma i¢in gegen siirelerin azalamasi basincin diismesine ve torkun diismesine sebep

olmaktadir.

Denklem 2.13 verilen tork ile gii¢ arasinda dogrusal bir baginti olmasina ragmen, tork
azalsa bile giiciin artmasinin sebebi, motor devrinin tork azalmasindan daha fazla
yiikselmesi ile motor giiciiniin arttig1 goriilmektedir. Tork ise belirli bir noktadan
sonra voliimetrik verimle birlikte azalmaya baslar. Gii¢ ve tork grafikleri bunu

kanitlamaktadir.
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Sekil 4.6 : Deneysel sonuclar ile teorik sonug¢larmin tork (N.m) bakimindan karsilagtirilmast.

4.1.3 Deneysel verilerin ve hesaplanan teorik sonuclarimin hava fazlalk katsayisi

A ve hava debisi degerleri bakimindan karsilagtirilmasi

Sekil 4.7 incelendiginde, hava yakit oranin diismekte oldugu goriilmektedir. Artan
devir ile birlikte supap acilis ve kapanis zamam kisalmakta, silindir icerisindeki bir
onceki cevrimden kalan artik gazlar gibi nedenlerle hava akisinin bogulmasi H/Y

oranini diisiirmektedir.
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Sekil 4.7 : Deneysel verilerin ve hesaplanan teorik sonuglarinin HFK (%) degeri bakimindan
kargilagtirilmast.
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Sekil 4.8’te emilen hava debisi goriilmektedir. Yiizdesel farklar goz ard1 edilebilecek
kadar kiigiiktiir ancak 2000 d/d sonrasi i¢in teorik model deney sonuglarindan

uzaklagsmakta ve motor donmesi 2400 d/d ulastiginda bu fark tekrar kapanmaktadir.

Denklem 2.31 de goriilen, lambda emilen hava debisi supap aciklik oran1 ve bu orana

bagh akis katsayisi ile alakadardir.
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Sekil 4.8 : Deneysel verilerin ve hesaplanan teorik sonug¢larinin emilen hava debisi (g/s) degeri
bakimindan karsilagtirilmast.

4.1.4 Deneysel verilerin ve hesaplanan teorik sonuclarimin azot oksit (NO,)

emisyon degeri bakimindan karsilastirilmasi

NO, miktar sekil Sekil 4.9 yiizdesel farklari ile birlikte verilmistir. Kullanilan tepkime

sonu ayar parametresinin dogrulugu neredeyse %0 hata orani ile kanitlanmusgtir.

NO, olusumdaki bir diger etken ise HFK’dir. HFK diistiikge azot birlesecek oksijen
bulmakta zorlanacak ve NO, emisyonlar1 diisecektir. Sekil 4.7 ile Sekil 4.9 birlikte

incelendiginde bu durum net bir sekilde gozlemlenebilir.

4.1.5 Deneysel verilerin ve hesaplanan teorik sonuclarimin karbonmonoksit (CO)

emisyon degeri bakimindan karsilastirilmasi

Sekil 4.10°de yiizdesel farklar ile birlikten goriildiigii gibi, yiiksek motor devirlerinde
silindir icerisindeki O, azli§1 karbonmonoksit olusumunu artirmaktadir [41]. CO

olusumu icin kullanilan ayar parametresi ile maksimum torkun olustugu 1400 d/d ’da
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Sekil 4.9 : Deneysel verilerin ve hesaplanan teorik sonu¢larinin NO, (ppm) emisyon degeri
bakimindan kargilagtirilmasi.
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Sekil 4.10 : Deneysel verilerin ve hesaplanan teorik sonuglarmin CO (%) emisyon degeri
karsilastirilmast.

9 1.55 lik fark olusturmustur. Motor giiciiniin en yiiksek oldugu 2400 d/d ise % 0.57

lik gz ard1 edilebilecek bir fark meydana gelmistir.

Yakit hava karisimi iginde gerekenden daha az hava ise yanma yetersiz oksijen
ortami i¢inde olacak ve yakitin karbonunun tiimii CO,’ye doniisemeyerek CO olarak
kalacagi bilinmekte ve CO olusumu biiyiik 6l¢iide hava fazlalik katsayisina (HFK)
bagh oldugunu Sekil 4.7 ile birlikte, Sekil 4.10 incelendiginde, HFK sayis1 diigserken

CO miktar arttig1 goriilebilmektedir.
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4.2 Metan Katkisinin Motor Performans ve Emisyonlara Etkisi

AVL Boost programi icerisinde bulunan Gas Property Generator farkli yakit
karigsimlar olusturulmasini izin vermektedir. Ancak her yakit farkli stokiyometrik hava
/ yakit oran1 standartlarina sahiptir. Bu yakitlar karistiginda ise farkli stokiyometrik
HFK degerleri elde edilecektir. Tablo 4.1 incelendiginde deneyler icin kullanilan

stokiyometrik oranlar goriilebilir.

Tablo 4.1 : Stokiyometrik H/Y oranlari.

Yakit Stokiyometrik H/'Y orani (%) Alt 1s11 degeri (kJ/ kg)
Dizel 15.17 42830.429
CHy 17.23 50004.472
%20 CH, 15.58 44273.288
%40 CH, 15.99 45716.147
%60 CH, 16.40 47159.006
%80 CH, 16.81 48601.865

Sabit H/Y orani olusturmak icin teorik model de boliim 4.1 dede kullanilan yakiti
yakmak ic¢in kullanilan hava miktar1 ve yakit miktar1 kullamilmistir. Tablo 4.1
incelendiginde her metan katkis1 i¢in stokiyometrik H/Y orani artmaktadir. Bu sebeple

ilk kistmda HFK degeri denklem 2.31 ile de kanitlanabilecegi iizere azalmusgtir.

Sabit HFK degeri olusturmak icin ise yakit miktarinin azaltilmasi gerekmektedir.
Artan stokiyometrik H/Y orani ile deney H/Y orani arasindaki bagintinin yani denklem
2.31 oranin sabit kalmas1 ya hava miktarin1 arttirma ile yada yakit miktarim1 azaltma
ile meydana getirilebilmektedir. Hava miktarin1 arttirmak daha karmasik bir sistem

gerektirdiginden ikinci alt boliimde yakit miktar1 azaltilarak sonuglar incelenmigtir.

4.2.1 Sabit hava/yakit oram (sabit hava miktari, sabit yakit miktar1) degerinde

metan katkisimin performans ve emisyonlara etkisi

Sabit hava yakit oran1 Sekil 4.11 verilmistir. Hava fazlalik katsayis1 degisimi ise (A)
Sekil 4.12 de gosterilmistir.

Hava fazlalik katsayisinin diismesinin sebebi tablo 4.1 te verilen stokiyometrik

oranlarin, Sekil 4.11 da verilen hava/yakit oranina boliinmesi ile elde edilmesindendir.
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Sekil 4.11 : Hava/Yakat orani.
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Sekil 4.12 : Hava fazlalik katsayisi.

4.2.1.1 Metan katkisinin silindir icerisindeki maksimum basinca etkisi

Silindir icerisindeki maksimum basinglar, saf dizel ile %20, %40, %60 ve %80
dizel-metan yakit karisimlari i¢in sonuclar Sekil 4.13 da verilmistir. Maksimum torkun
olustugu 1400 d/d icin maksimum basinglar, %20 metan katkisi ile saf dizele gore
9%1.01 lik fark ile 73.62 bar, %40 metan katkis1 icin %2.00 fark ile 74.34 bar, %60
metan katkisi icin %3.01 fark ile 75.08 bar, %80 metan katkisi i¢in ise de %4.06 fark

ile 75.84 bar olarak hesaplanmustir.

Maksimum giiciin olustugu 2400 d/d da maksimum basing¢lar, %20 metan katkisi ile

saf dizele gore %1.31 lik fark ile 63.83 bar, %40 metan katkis1 i¢in %2.70 fark ile

45



64.70 bar, %60 metan katkis1 icin %4.09 fark ile 65.58 bar, %80 metan katkisi icin ise
de %5.21 fark ile 66.29 bar olarak hesaplanmustir.

Metan’nin sahip oldugu yanma enerjisinin dizel yakitina gore fazla olmasi sebebi ile

silindir i¢erisindeki basin¢ artmaktadir [55].
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Sekil 4.13 : Sabit hava/yakit oraninda metan katkisinin maksimum basinca (bar) etkisi.

J. Vavra ve dig (2017) [56] yaptiklar1 calismada dogal gaz katkisinin artmasi ile silindir
ici basincin yiikseldigini giiciin ise %11 oraninda diisiik yiikte arttigini gostermistir.
S. Imran ve dig (2014) [50] yaptiklar1 calismada silindir ici basing ve giiciin, yanma
odasindaki dolgu miktar1 orantili oldugunu dolgu miktarina gore yiiksek basing

seviyelerine ulagilabilecegini soylemistir.

4.2.1.2 Metan katkisinin motor giiciine ve torkuna etkisi

Motor giicii saf dizel ile %20, %40, %60 ve %80 dizel-metan yakit karisimlari i¢in
sonuclar Sekil 4.14 da verilmistir. Maksimum torkun olustugu 1400 d/d i¢in motor
giicii, %20 metan katkisi ile saf dizele gore %3.13 lik fark ile 6.65 kW, %40 metan
katkis1 i¢in %6.17 fark ile 6.85 kW, %60 metan katkis1 i¢in %9.19 fark ile 7.04 kW,
%380 metan katkisi i¢in ise de %12.21 fark ile 7.24 kW olarak hesaplanmistir.

Maksimum giiciin olustugu 2400 d/d da motor giicii, %20 metan katkisi ile saf dizele
gore %3.51 lik fark ile 10.11 kW, %40 metan katkisi icin %6.89 fark ile 10.44 kW, %60
metan katkis1 i¢in %10.16 fark ile 10.76 kW, %80 metan katkis1 icin ise de %13.54 fark
ile 11.09 kW olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.14 : Sabit hava/yakit oraninda metan katkisinin motor giiciine (kW) etkisi.

Bolim 4.2.1.1’de de goriilebilen, metan katkisi ile artan silindir i¢i basing, motor
giiciinii artirmis oldugu gézlemlenmistir. Ayni zamanda motor hizinin artmasi giiciin
artmasinda etkili oldugu gozlemlenebilir. Silindir icerisindeki basing ile elde edilen
giic arasindaki iligki sebebi ile basing artisi sonucuyla gii¢ te artmistir.  Yapilan

deneysel calismalar gii¢ ve basing sonuglar i¢in ayn1 yoruma sahiptirler.
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Sekil 4.15 : Sabit hava/yakit oraninda metan katkisinin motor torkuna (N.m) etkisi.

Motor torku saf dizel ile %20, %40, %60 ve %80 dizel-metan yakit karigimlar i¢in
sonuglar Sekil 4.15 da verilmigtir. Maksimum torkun olustugu 1400 d/d icin motor
torku, %20 metan katkisi ile saf dizele gore %2.67 lik fark ile 45.38 Nm, %40 metan
katkis1 igin %35.69 fark ile 46.72 Nm, %60 metan katkis1 i¢cin %8.70 fark ile 48.05 Nm,
%80 metan katkist icin ise de %11.70 fark ile 49.37 Nm olarak hesaplanmugtir.
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Maksimum giiciin olustugu 2400 d/d da motor torku, %20 metan katkisi ile saf dizele
gore %2.98 lik fark ile 40.21 Nm, %40 metan katkis1 i¢in %6.34 fark ile 41.52 Nm,
%60 metan katkist i¢in %9.60 fark ile 42.79 Nm, %80 metan katkis1 icin ise de %12.96
fark ile 44.11 Nm olarak hesaplanmustir.

4.2.1.3 Metan katkisinin 6zgiil yakit tiiketime etkisi

Ozgiil yakit titketimi
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Sekil 4.16 : Sabit hava/yakit oraninda metan katkisinin 6zgiil yakat tiikketimine (g/kW.h) etkisi.

Ozgiil yakat tiikketimi saf dizel ile %20, %40, %60 ve %80 dizel-metan yakit karisimlari
icin sonuglar Sekil 4.16 da verilmistir. Maksimum torkun olustugu 1400 d/d i¢in 6zgiil
yakaut tikketimi, %20 metan katkisi ile saf dizele gore %3.09 lik fark ile 232.28 g/(kW.h),
940 metan katkis1 i¢in %5.91 fark ile 225.52 g/(kW.h), %60 metan katkis1 icin %8.53
fark ile 219.22 g/(kW.h), %80 metan katkis1 i¢in ise de %11.01 fark ile 213.28 g/(kW.h)

olarak hesaplanmustir.

Maksimum giiciin olustugu 2400 d/d da 6zgiil yakat tiikketimi, %20 metan katkisi ile saf
dizele gore %3.30 lik fark ile 261.91 g/(kW.h), %40 metan katkis1 i¢in %6.28 fark ile
253.84 g/(kW.h), %60 metan katkis1 i¢cin %9.02 fark ile 246.40 g/(kW.h), %80 metan
katkisi i¢in ise de %11.61 fark ile 239.40 g/(kW.h) olarak hesaplanmustir.

Gizem C. (2018) yazdig1 tezinde i¢ten yanmali motorlarda harcanin yakit,
dinamometre iizerinden okunan kiitle debisi ile Olciilmekte oldugunu soylemistir.
Ancak bu yontem ile mekanik giic-yakit arasinda iligki kurulamadigini belirterek.Diger

bir yontem olan birim zamanda yakilan yakit elde edilen giice boliindiigiinii ve 6zgiil
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yakat tiikketimi, motorda belirli bir hizda tiiketilen enerjinin, o hizda motordan alinan

enerji miktarina orani oldugunu belirtmistir [54].

Artan motor yiikii ile silindir ici sicaklik ve basing degerlerinin artis gostermesi,
OYT degerlerinin azalma egilimini ve ozellikle yiiksek yiiklerde standart cift yakit
kullanimi ile OYT degerlerinin motorin kullanimina gore azalmasini saglamistir. Artan
silindir i¢i sicakliklar, ¢ift yakit yanmasinda tutusma gecikmesini ve yanma siiresini
kisaltan bir etki gostermektedir [57]. Bu etki yiiksek yiik sartlarinda yanma olusumunu
iyilestirmekte ve OYT’nin motorin kullanimma gore azalmasina neden olmaktadir.
Silindir i¢i sartlar1 yaninda, yakitlarin sahip oldugu 1s1l deger de 6nemli bir 6zelliktir.
Dogalgazin sahip oldugu 1s1l deger motorine gore daha yiiksektir. Bu durum, motorinle
ayni 1s1l degere sahip olan standart ¢ift yakitlarin daha az yakit tiiketimi ile benzer

performans degerlerini yakalayabilmelerini saglamaktadir [2].

4.2.1.4 Metan katkisinin efektif verime etkisi
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Sekil 4.17 : Sabit hava/yakit oraninda metan katkisinin efektif verime (%) etkisi.

Efektif verim saf-dizel, %20, %40, %60 ve %80 dizel-metan yakit karigimlari i¢in
sonuclar Sekil 4.17 de verilmistir. Efektif verim farki sabit yakit kiitlesi debisinde

< %1 oraninda hesaplanmistir.

Metan sahip oldugu yiiksek 1s1l degeri sebebi ile dizel-metan karigimin alt 1s1l degeri
yiikselmektedir. Tablo 4.1 incelendiginde metan katkisinin artmasi ile karigimin

toplam 1s1l degerinin yiikseldigi goriilmektedir. Denklem 2.26 incelendiginde artan
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gii¢ ile karisimin 1511 degerinin yiikselmesi efektif verim farkini, her yakit katkist i¢in,

< %1 degerinde tutmustur.

4.2.1.5 Metan katkisinin NO, emisyon degerine etKkisi
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Sekil 4.18 : Sabit hava/yakit oraninda metan katkisinin azot oksit emisyon (ppm) degerine etkisi.

NOy emisyonlan saf dizel ile %20, %40, %60 ve %80 dizel-metan yakit karisimlari
icin sonuglar Sekil 4.18 da verilmistir. Maksimum torkun olustugu 1400 d/d i¢cin NOy
emisyonlar1, %20 metan katkisi ile saf dizele gére %1.53 lik fark ile 1477.20 ppm,
%40 metan katkist icin %2.82 fark ile 1496.08 ppm, %60 metan katkis1 i¢in %3.97
fark ile 1512.80 ppm, %80 metan katkisi1 i¢in ise de %4.97 fark ile 1527.28 ppm olarak

hesaplanmugtir.

Maksimum giiciin olustugu 2400 d/d da NO, emisyonlari, %20 metan katkisi ile saf
dizele gore %5.35 lik fark ile 982.92 ppm, %40 metan katkis1 i¢cin %10.96 fark ile
1035.27 ppm, %60 metan katkis1 i¢in %16.33 fark ile 1085.38 ppm, %80 metan katkis1
icin ise de %20.59 fark ile 1125.08 ppm olarak hesaplanmistir.

Artan motor yiikiiyle birlikte artan silindir ici sicaklik degerleri, dogalgaz kaynakl
tutusma gecikmesi ve yavas yanma siirelerini kisaltarak yanmanin gecikmeye
sarkmasim iyilestirmektedir. Bu kosulda iyilesen yanma o6zellikleri ve silindir ici
sicakliklarinin daha da artig gostermesi, NO olusumunu arttiran bir etki gdstermektedir
[2].  A. P. Carlucci ve dig. (2008), bir dizel motorunda cift yakit olarak
dogalgaz kullaniminin diisiik motor yiiklerinde ve devirlerinde NO emisyonlarini

motorin kullanimina gore azalttigini, yliksek motor yiiklerinde ve devirlerinde ise NO
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emisyonlariin artig gdsterdigini deneysel olarak belirlemislerdir [58]. M. G. Galal ve
dig. (2002) cift yakitl bir dizel motorunda dogalgaz kullaniminin motorin kullanimina
gore diisitk motor yiiklerinde daha diisiik, yiiksek motor yiiklerinde ise daha yiiksek

NO emisyonu olusturdugunu belirlemislerdir [59].

4.2.1.6 Metan katkisinin CO emisyon degerine etkisi

Karbonmonoksit
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Sekil 4.19 : Sabit hava/yakit oraninda metan katkisinin karbonmonoksit (%) emisyon degerine etkisi.

CO emisyonlan saf dizel ile %20, %40, %60 ve %80 dizel-metan yakit karisimlari
icin sonuglar Sekil 4.19 da verilmistir. Maksimum torkun olustugu 1400 d/d i¢in CO
emisyonlar1, %20 metan katkisi ile saf dizele gore %5.51 lik fark ile %0.12 , %40
metan katkisi icin %10.62 fark ile %0.12 , %60 metan katkisi i¢in %14.98 fark ile
%0.11 , %80 metan katkis1 icin ise de %18.25 fark ile %0.11 olarak hesaplanmistir.

Maksimum giiciin olustugu 2400 d/d da CO emisyonlar1, %20 metan katkis1 ile saf
dizele gore %0.12 lik fark ile %0.41, %40 metan katkis1 i¢in %0.70 fark ile %0.41,
%60 metan katkis1 i¢in %1.54 fark ile %0.42 , %80 metan katkis1 icin ise de %3.22
fark ile %0.42 olarak hesaplanmustir.

CO olusumu, yakitin ayrismasi ve oksidasyonu iizerinde etkili olan, karisim sicakligi
ve yanmamig gaz yakit varliginin bir fonksiyonudur. Diisiik motor yiiklerinde, metan
kullanim1 sonucu tutugma gecikmesinin artmasi ve yavas yanma, gaz yakit karigiminin
oksidasyonunu giiclestirmekte ve CO olusumuna yol acarak motorin degerlerine gore
artisa neden olmaktadir. Artan motor yiikiiyle birlikte, silindir i¢i sicaklig1 da artmakta,

bunun yani sira daha hizli yanma olusumu saglanmaktadir. Bu durum ise yanmayi
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tyilestirmekte ve CO emisyonlarinin oksidize olarak azalmasina neden olmaktadir. Bu
durumun sonucunda, metan kullanimi ile artan motor yiikii CO degerlerini motorin

degerlerine yaklastirmaktadir.

4.2.2 Sabit hava fazlahk katsayis1 (sabit hava debisi, azalan yakit debisi)

degerinde metan katkisinin performans ve emisyonlara etkisi

Dogal emisli bir motorun teorik modelini olusturdugumuzdan dolayi silindir igerisine
emilen hava debisini degistirmek zor olmaktadir. Bunun sebebi geometrik olarak supap
caplarini, supap aciklik siiresini, supap agilma zamani gibi bir ¢ok farkli parametrenin
degistirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple Sekil 4.20 deki A degerini elde etmek igin
Sekil 4.21°deki degisken hava/yakit orani kullanilmustir.

Bahsedildigi gibi emilen hava debisini degistirmek geometrik olarak bir ¢ok farklh
parametrenin degismesi gerekmektedir. Eger my,,, sabit kalinmasi isteniyorsa, myus

miktar: diistiriilerek H/Y orani yiikseltilebilir.

Hava Fazlalik Katsayisi
1

1.55 T T T I
— Saf Dizel
15 %20 Metan |4
e %40 Metan
| - * %60 Metan| |
145 e %80 Metan
14F
4 L
c 1.35
I
1.3F
1.25F
1.2F g
1 15 1 1 1 1 1
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Devir (D/D)

Sekil 4.20 : Degisken yakit oraninda hava fazlalik katsayist.

Bu béliimde sabit HFK (A) degeri i¢in sonuglar incelenmistir.

4.2.2.1 Metan katkisinin silindir icerisindeki maksimum basinca etkisi

Silindir igerisindeki maksimum basinglar saf dizel ile %20, %40, %60 ve %80
dizel-metan yakit karisimlari icin sonuglar Sekil 4.22 da verilmigtir. Maksimum torkun
olustugu 1400 d/d icin maksimum basinglar, %20 metan katkis1 ile saf dizele gore

9%0.29 lik fark ile 72.67 bar, %40 metan katkis1 icin %0.73 fark ile 72.35 bar, %60
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Sekil 4.21 : Degisken yakit miktarinda hava/yakat orani.

metan katkis1 icin %1.07 fark ile 72.11 bar, %80 metan katkisi i¢in ise de %1.49 fark
ile 71.80 bar olarak hesaplanmistir.

Maksimum giiciin olustugu 2400 d/d da maksimum basinglar, %20 metan katkisi ile
saf dizele gore %0.12 Iik fark ile 62.92 bar, %40 metan katkis1 i¢in %0.30 fark ile

63.19 bar, %60 metan katkis1 i¢cin %0.31 fark ile 63.20 bar, %80 metan katkisi icin ise
de %0.14 fark ile 63.09 bar olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.22 : Degisken yakit oraninda metan katkisinin silindir i¢i maksimum basinca (bar) etkisi.

Maksimum basincin diisiik devirlerde diisiik olmasinin sebebi, yakit karigimin tutusma
gecikmesini artirmasidir. Yiiksek setan sayisina sahip metan, dizel yakit ile karigtikca

karistmin setan sayisimi diisiirmekte ve tutusma baslangici daha ge¢ olmaktadir.
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Yiiksek devirlerde sicaklik ve basincin yiiksek olmasi tutusma baslangicini neredeyse

saf dizel yakitla ayn1 krank mili acisina (KMA®) getirmektedir.

4.2.2.2 Metan katkisinin motor giicii ve torkuna etkisi
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Sekil 4.23 : Degisken yakit oraninda metan katkisinin motor giiciine (kW) etkisi.
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Sekil 4.24 : Degisken yakit oraninda metan katkisinin motor torkuna (N.m) etkisi.

Sabit HFK ile karisim yakitlarin yanma enerjileri sabit kaldigindan, motor giicii ve

torku sabit kalmustir.
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4.2.2.3 Metan katkisinin 6zgiil yakit tiiketime etkisi
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Sekil 4.25 : Degisken yakit oraninda metan katkisinin 6zgiil yakat titketimine (g/kW.h) etkisi.

ozgiil yakit tilketimi saf dizel ile %20, %40, %60 ve %80 dizel-metan yakit karisimlari
icin sonuglar Sekil 4.25 da verilmistir. Maksimum torkun olustugu 1400 d/d i¢in 6zgiil
yakat tikketimi, %20 metan katkas1 ile saf dizele gore %?2.76 lik fark ile 233.06 g/(kW.h),
%40 metan katkisi i¢in %5.16 fark ile 227.30 g/(kW.h), %60 metan katkis1 i¢in %7.42
fark ile 221.90 g/(kW.h), %80 metan katkis1 i¢in ise de %9.37 fark ile 217.21 g/(kW.h)

olarak hesaplanmigtir.

Maksimum giiciin olustugu 2400 d/d da 6zgiil yakit tiiketimi, %20 metan katkis1 ile saf
dizele gore %?2.67 lik fark ile 263.60 g/(kW.h), %40 metan katkis1 i¢in %4.85 fark ile
257.72 g/(kW.h), %60 metan katkis1 icin %6.88 fark ile 252.22 g/(kW.h), %80 metan
katkist i¢in ise de %8.75 fark ile 247.15 g/(kW.h) olarak hesaplanmustir.

Denklem 2.27 incelendigine 6zgiil yakit sarfiyatinin yakit debisine bagli oldugu
goriilmektedir. Metan katkisinin artmasi ile silindir icerisine emilen yakit debisinin

azalamasi, 0zgiil yakat tiikketimi diisiirmektedir.

4.2.2.4 Metan katkisinin efektif verime etkisi

Efektif verim saf dizel ile %20, %40, %60 ve %80 dizel-metan yakit karisimlari i¢in
sonuclar Sekil 4.26 da verilmistir. Maksimum torkun olustugu 1400 d/d i¢in efektif
verim, %20 metan katkisi ile saf dizele gore %0.51 lik fark ile 34.89 (%), %40 metan
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katkist icin %1.21 fark ile 34.65 (%), %60 metan katkis1 icin %1.91 fark ile 34.40 (%),
%80 metan katkisi icin ise de %?2.76 fark ile 34.10 (%) olarak hesaplanmistir.

Maksimum giiciin olustugu 2400 d/d da efektif verim, %20 metan katkisi ile saf dizele
gore %0.53 ik fark ile 30.44 (%), %40 metan katkis1 i¢in %1.44 fark ile 30.16 (%),

9060 metan katkis1 i¢in %?2.33 fark ile 29.89 (%), %80 metan katkis1 i¢in ise de %3.26
fark ile 29.60 (%) olarak hesaplanmustir.

Silindir igerisindeki yakitin kiitlesi azalirsa efektif verim diismektedir. Denklem
2.26 incelendiginde, karisimin alt 1s1l degeri sabit kalir iken, silindir icerisindeki
toplam kiitle azalmasi sebebi ile efektif verim azalmaktadir. Sekil 4.26 incelendiginde

bahsedilen durum goriilmektedir.
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Sekil 4.26 : Degisken yakit oraninda metan katkisinin efektif verime (%) etkisi.

4.2.2.5 Metan katkisinin NO, emisyon degerine etKisi

NOy emisyonlar saf dizel ile %20, %40, %60 ve %80 dizel-metan yakit karisimlari
icin sonuglar Sekil 4.27 da verilmigtir. Maksimum torkun olustugu 1400 d/d i¢cin NOy
emisyonlar1, %20 metan katkisi ile saf dizele gére %?2.39 lik fark ile 1420.27 ppm,
%40 metan katkisi i¢in %5.03 fark ile 1381.86 ppm, %60 metan katkis1 i¢in %7.55
fark ile 1345.19 ppm, %80 metan katkis1 icin ise de %10.08 fark ile 1308.35 ppm

olarak hesaplanmigtir.

Maksimum giiciin olustugu 2400 d/d da NO, emisyonlari, %20 metan katkisi ile saf

dizele gore %0.51 ik fark ile 928.27 ppm, %40 metan katkis1 i¢in %0.09 fark ile
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933.82 ppm, %60 metan katkisi icin %0.61 fark ile 927.28 ppm, %80 metan katkisi
icin ise de %1.75 fark ile 916.70 ppm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.27 : Degisken yakit oraninda metan katkisinin NO, (ppm) emisyon degerine etkisi.

Metan katkisinin artmasi ve azalan yakit miktar1 ile silindir igerisindeki sicaklik
diigmiistiir. Bunun sonucunda NO, emisyonlarin en onemli olan sebebi sicaklik
azaldigi icin N, gazi1 O; gazi ile birlesememistir. Diisiik devirlerde 1s1 kayiplarinin fazla
olmasi, NO, emisyonlar1 azaltmistir. Ancak yliksek devirlere ¢ikildikca 1s1 kayiplar

azalmis ve emisyonlar saf dizel yakitina yaklagmistir.

S. Imran ve dig (2014) yaptiklar1 ¢alismada dogal gaz esash ¢ift yakith yakit, dizel
kasalarina kiyasla NOx’te onemli bir azalmaya neden oldugunu gostermistir. Bunun
sebebinin silindir i¢erisindeki dolgu miktar1 ve dogalgazin sahip oldugu 6zgiil enerjinin
yiiksek olmasi ile dizele gore daha diisiik sicakliklarda yanmasi oldugunu gostermistir.
[50]. Weifeng Li ve dig (2016) [42] yilinda yaptiklar1 calismada hava fazlalik
katsayisinin artmasi ile azot oksit emisyonlarinin 6nce arttig1 daha sonra ise azaldigim

gozlemlemislerdir.

4.2.2.6 Metan katkisinin CO emisyon degerine etkisi

CO emisyonlar saf dizel ile %20, %40, %60 ve %80 dizel-metan yakit karigimlari
icin sonuclar Sekil 4.28 da verilmistir. Maksimum torkun olustugu 1400 d/d icin CO
emisyonlari, %20 metan katkisi ile saf dizele gore %8.75 lik fark ile 0.12, %40 metan
katkis1 i¢in %16.42 fark ile 0.11, %60 metan katkis1 i¢in %23.05 fark ile 0.10, %80
metan katkisi i¢in ise de %29.03 fark ile 0.09 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.28 : Degisken yakit oraninda metan katkisinin CO (%) emisyon degerine etkisi.

Maksimum giiciin olustugu 2400 d/d da CO emisyonlar1, %20 metan katkis1 ile saf
dizele gore %4.79 lik fark ile 0.39, %40 metan katkisi i¢in %10.19 fark ile 0.37, %60
metan katkis1 i¢in %15.11 fark ile 0.35, %80 metan katkisi icin ise de %19.62 fark ile

0.33 olarak hesaplanmistir.

Weifeng Li ve dig (2016) [42] yilinda yaptiklar1 calismada hava fazlalik katsayisinin
artmast ile karbonmonoksit emisyonlarinin azaldigim1 deneysel calismalar ile

kanitlamigtir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Numerik olarak yapilan bu ¢alismada sifir ve bir boyutlu yontemler kullanilmistir.
Oncelikle, daha onceden dizel yakit ile elde edilen motor performans ve emisyon
egrileri incelenmistir. ~ Daha sonra motorun geometrik parametreleri (emme,
egzoz supap caplari, emme ve egzoz boru caplari, silindir capi, strok gibi
parametreler) deney motoru iizerinde incelenerek gerekli denklemler kullanilarak,
motor geometrisi numerik olarak olusturulmustur. Sifir boyut denge denklemleri
kullanilarak, anlik basing, anlik sicaklik, anlik yakit ve hava debisi, tutusma gecikmesi
gibi parametreler hesaplanmistir. Emisyonlar temel kimyasal tepkime formiilleri

kullanilarak incelenmistir.

Motor performans ve emisyon parametrelerinin denge denklemleri kullanilarak
bulunabilecegi kanitlandiktan sonra, bir boyutlu analizlere gecilmistir. Bu analizlerde
zaman olarak Krank Mili A¢is1 (KMA®) kullanilmistir. Numerik olarak ¢ok farklh
parametrelerin (emme ve egzoz borularinin geometrik 6zellikleri, supap hareketinin
supap c¢apina orani, silindir i¢i basing, sicaklik, tiirbiilans, 1s1 transfer katsayilarina
bagli siirekli degisen emme ve egzoz akis katsayilari, silindir ici gaz, sicaklik,
basing ve kimyasal tepkimelere baglh degerler vb....) degerlendirilmekte ve siirekli
degisen ortam Ozelliklerini islemek zorlagsmaktadir. Bu amacla akademik ¢alismalar
icin bircok ozellige sahip olan AVL sirketinin BOOST programi kullanilmaya karar
kilinmis, gerekli parametreler girildikten sonra istenilen sonuglar bir boyutlu olarak

elde edilebilmistir.

Deney motorunun 6zellikleri BOOST sistemine eklenerek sonuglar incelenmistir. Bu
teorik model ile 1600 ve 2400 rpm KMA® agisina bagli basing grafikleri ve 1200, 1400,
1600, 1800, 2000, 2200 ve 2400 rpm motor hizlarinda gii¢, tork, akiskan debileri, hava
fazlalik katsayisi, karbonmonoksit ve azot oksit emisyon degerleri deneysel verileri
incelenerek, eslenikleri grafik yardimi ile yorumlanmistir. Krank agisina ve devire
bagli elde edilen sonuglar incelenerek gerekli sistem ayarlamalar1 yapilarak (yanma

modeli, dizel tutusma gecikmesi modeli gibi) deney sonuglarina yakinsanarak teorik
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modelin dogrulugu artirlmistir. Kiiciik ytizdesel hatalar teorik modelin miikemmel
kosullarda ve genel olarak lineer denklemler kullanilarak yapilmasi sonucunda ortaya
cikmistir.  Teorik sonuclarin deney sonuglarina gore yiizdesel hatalar1 Tablo 5.1
goriildiigii gibi gerceklesmistir. Hata oraninin diisiil oldugu degerler elde edildigi

goriilmektedir.

Tablo 5.1 : Deneysel calisma sonuglart ile teorik sonuclarin yiizdesel hatalar ile karsilastirilmasi.

Devir Giig Tork HFK(A) Mhava CO, 0, NO, co
Yiizdesel farklar (%)
1200 0.00 0.05 0.36 0.17 2.10 2.95 0.00 10.16
1400 0.25 0.30 0.26 0.13 2.10 2.80 0.00 1.55
1600 0.08 0.13 0.24 0.34 1.32 1.18 0.00 0.55
1800 0.09 0.04 0.03 0.23 1.45 1.16 0.00 1.48
2000 0.32 0.37 0.17 1.55 1.79 478 0.00 1.76
2200 0.38 0.33 0.45 291 1.45 9.26 0.00 0.78
2400 0.04 0.09 0.46 0.75 2.41 10.92 0.00 0.57
Ortalama 0.16 0.19 0.28 0.86 1.80 4.72 0.00 2.40

Tablo 5.1 de goriilen ortalama degerler dikkate alindiginda gii¢ %0.16, tork %0.19,
hava fazlalik katsayis1 (HFK) %0.28, hava debisi %0.86, karbondioksit %1.8, oksijen
%4.72, azot oksit %0 ve karbon monoksit ise %2.40 degerleri arasinda degistigi
goriilmiistir. Hesaplanan genel sistemin hata orani ise %1.3 olarak ¢ok kiiciik bir

oranda kalmisgtir.

Kiiciik yiizdesel hatalarin olugmasinin sebebinin teorik kosullarin mitkemmel olarak
kabul edilmesi ve cogu denklemin lineer bir fonksiyon olarak kullanilmasindan
kaynaklandig1 anlasilabilmektedir. Bu hatalar ii¢ boyutlu olarak tasalanacak modeller

ile daha da azaltilmas1 mimkiindiir.

Bir sonraki asamada ise arastirma genigletilerek literatiirde yapilan deneyler
incelenmigtir. Alternatif bir yakit olarak kullanilan ve tilkemizde ¢ikartilan dogal gaz
iceriginde yiiksek oranda metan gazi bulundurmaktadir. Metan gaz1 ise Ozellikleri
bakimindan bir ¢ok aragtirmacinin dikkatini cekmektedir. Bu sebeplerle iki yakith
bir sistem olarak dizel-metan karigimi arastirilmaya karar verilmistir. Alternatif yakit
olarak kullanilan metan katkisinin dizel ile %20, %40, %60 ve %80 oranlarinda
karistmi, AVL Gas Properties Generator kullanilarak termodinamik o6zellikleri elde

edilmis ve programin verdigi degerler degistirilmeden kullanilmistir.

Metan gazinin stokiyometrik H/Y orami saf dizel yakitina gore yiliksek oldugu

bilinmektedir. Bu sebeple metan katkisi1 artik¢a dizel-metan cift yakith karigimin
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stokiyometrik H/Y oram yiikselmektedir. Hava fazlalik katsayisi ise H/Y oranin
stokiyometrik orana boliinmesi ile elde edilmektedir. Deney motoru dogal emisli bir
motor oldugu i¢in silindir igcerisine emilen hava miktarini artirmak ve azaltmak fiziksel
olarak zor olmaktadir. Bu yiizden dizel-yakit karisimin miktari ile oynamak hem teorik
model hem de fiziksel motor icin daha kolaydir. Bu sebeple aragtirma i¢in iki farkl
yontem ortaya cikmustir, dizel-metan ¢ift yakit karisiminda metan orani artikga, sabit
yakit ve sabit hava miktari ile HFK diisiiriilebilir. Diger yontem ise HFK sabit tutularak

yani dizel-yakit miktari, metan katkisinin orani artikca diisiiriilebilir.

Daha sonra farkli yakit karisimlar ile teorik model, silindir igerisindeki dizel-metan
cift yakit miktar1 sabit ve azaltilarak calistirilmistir. Elde edilen sonuglar yapilan

arastirmalar ile karsilagtirilarak incelenmistir.

Sabit karisim miktart sonuglari, deney sonuglari ile daha benzer oldugu ve cogu
arastirmacinin da, yakit karisimlari i¢in benzer H/Y orani kullanarak deney sistemlerini
olusturdugu ve sonuglarini elde ettigi gozlemlenmistir. Devirlere gore elde edilen
teorik model sonuglart birbiri icinde saf dizel teorik modeline gore incelenerek

sonuclar deney sonuclari ile karsilastiriimagtir.

Bu sonuclarda basta maksimum basing, gii¢ ve tork metan katkisi ile sabit yakit miktari
ile artti@1 gozlemlenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar da dizel yakita gore, metan
gazinin sahip oldugu alt 1s1l enerji sebebi ile elde edilen teorik sonuclar dogrulanmistir.
Deneylerde oldugu gibi 6zgiil yakit tiikketimi tam yiik altinda, diismesi teorik modelin
de ayn sekilde hesaplanmasi modelin dogrulugunu gostermektedir. Emisyonlar da ise
tam yiikte ¢alisan deney motor sonuglarinda oldugu gibi NOy emisyonlarinda artma,
CO emisyonlarinda azalma hesaplanmugtir. Efektif verim ise karisimin alt 1s1l degerinin

yiikselmesi ve giiciin artmasi sebebi ile ¢ok ufak farkliliklar olustugu gbézlemlenmistir.

Sabit yakit miktar1 ile yapilan deneylerde maksimum basin¢ 1400 d/d’de motorin
kullanimina gore %20 metan katkis1 i¢in %1.01 olarak belirlenen artis oranmi, %80
metan katkisi ile %4.06 lik bir artma olusturmustur. Genel olarak metan katkisi biitiin
devirlerde maksimum basinci artirmistir.  Gii¢ ve tork ise yine ayni devir de sirasi
ile %20 metan katkis1 icin %3.13 ve %?2.67 olarak belirlenen artis orani, %80 metan

katkis1 i¢in %12.21 ve %11.70 lik bir artma olusturmustur.
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Yine sabit yakit miktar1 altinda OYT 1400 d/d igin %20 metan katkis1 ile %3.09 luk
bir azalma ile 232.28 g/(kW.h) olmustur. Ayni yakit oraninda maksimum giiciin elde
edildigi 2400 d/d’de %3.30 luk benzer bir azalma sergileyerek 261.91 g/(kW.h) olarak
hesaplanmugtir. %80 metan katkis i¢in 1400 d/d’de %11.01 oraninda azalarak 261.91
g/(kW.h) hesaplanmigtir. Ayn1 yakit miktarinda, 2400d/d i¢in ise %11.61 oraninda
azalarak 239.40 g/(kW.h) olarak bulunmustur. Ayni yakit oraninda efektif verim ise,
metan katkisinin sahip oldugu alt 1s1] degeri artmasi ve artan giic oranin neredeyse
birbirine yakin olmasi efektif verim hata oranim1 %1’den daha az kalmasina sebep

olmustur.

Yakit miktarinin her devirde sabit kaldig1 durumda, NO, emisyonlar torkun en yiiksek
oldugu 1400 d/d’de %20 metan katkisi ile motorin kullanimina gore %1.53 liik bir
artama gosterirken, %80 metan katkis1 i¢cin %4.97 oraninda bir artma hesaplanmustir.
Giiciin en fazla hesaplandig1 2400 d/d i¢in %20 metan katkis1 icin ise %5.35 olarak
hesaplanan artis oram1 %80 metan katkisi i¢in %20.59 luk bir artma gostermistir. CO
emisyonlart ise 1400 d/d da %20 metan katkis1 ile motorine gére %5.51 lik fark la
%0.12 olarak hesaplanirken %80 metan katkisi icin ise de %18.25 fark ile %0.11
sonucuna ulasilmigtir. Devir yiikseldik¢ce bu oranin azaldig1 gozlemlenmistir. 2400

d/d icin CO emisyonlar1 %3.2’den az oldugu sonucuna ulagilmistir.

Diger bir kisim olan sabit HFK katsayisi, yani azaltilan yakit miktar1 sonuclarinda ise
maksimum basing 1400 d/d *da her yakiat katkisi oraninda %1.5’den daha az artirmistir.
2400 d/d icin ise motorine gore hesaplanan bu oran neredeyse sifira yaklasarak %0.3
altinda kalmistir. Gii¢ ve tork ise sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Motorin kullanima
gore giic ve tork azalan yakit miktari ile %0.1 daha az oranda goz ardi edilebilecek bir

fark olusturdugu gozlemlenmistir.

Yakit miktarinin azaltilmasi ile hesaplanan 6zgiil yakit tiiketimi motorin kullanimina
gore %20 metan katkisi i¢in, 1400 d/d da %?2.76 oranina bir azalma gostererek 233.06
g/(kW.h), %80 metan katkis1 i¢in %9.37 oraninda bir azalma gosterip 217.21 g/(kW.h)
olarak hesaplandigi sonucunu varilmistir. Hesaplanan yiiksek giiciin olustugu 2400
d/d i¢in ise %20 metan katkis1 motorin kullanimina gore %2.67 oranina bir azalma
gostererek 263.60 g/(kW.h), %80 metan katkis1 icin %8.75 oraninda bir azalma ile
247.15 g/(kW.h) hesaplanmustir. Efektif verim ise silindir igcerisindeki yakit miktarinin

azalmasi ile her bir devir i¢in ortalama %3 oraninda azalmisgtir.

62



Silindir igerisindeki yakit miktarinin azligt NOy olusumunu ortam sicakliginin diigmesi
sebebi ile azaltmistir. Maksimum torkun olustugu 1400 d/d i¢in %20 metan katkisi
motorin kullanima gore %2.30 luk bir azalma gosterirken, %80 metan katkisi i¢in
%10.08 lik bir azalma gostermistir. En fazla giictin hesaplandigr 2400 d/d i¢in ise
ortam sicakliginin artmasi sebebi ile bu oran <%1.5 altinda kalmistir. CO olusumu
her devirde her yakit katkisi icin azalma gostermistir. 1400 d/d’da %20 metan katkis1
icin CO miktar1 %8.75 lik bir azalma gosterirken, ayn1 yakit miktarinda 2400 d/d i¢in
%4.79 luk bir fark gostermistir. %80 metan katkis1 i¢cin 1400 d/d *da %29.03 liik bir
azalma gostermistir. Ayni yakit miktarinda ve %80 metan katkisi ile yapilan 2400 d/d

daki sonuglarda %19.62 lik bir azalma oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak yakit miktar1 azaltilip, HFK katsayisi sabit tutularak yapilan calismada,
sabit yakit miktarina gore farkli sonuglar elde edilmistir. Oncelikle gii¢ ve torkun
sabit kaldig1 gozlemlenmistir, bunun sebebi yakit miktarinin azaltilmasina ragmen
karigimin alt 1s1l degerinin yiikselmesi oldugu anlasilmistir. Maksimum basinglarin
diisiik devirlerde daha az ancak motor 1sindikca ve devir yiikseldikce neredeyse birebir
ayni sonucu verdigi incelenmistir. Emisyonlar da ise yakit miktarinin azalmasi silindir
icerisindeki sicaklig1 diisiirdiigii icin azot oksit miktarinda, sabit karisim miktarinin
ittt olarak, belirgin bir azalma hesaplanmigti. CO miktar1 ise yine sabit yakit
sonuglarina gore daha da diistiigli hesaplanmistir. Efektif verim ise yakit miktarinin

diismesi ile daha azaldig1 gozlemlenmistir.

Genel olarak sonuglar incelendiginde metan katkisinin oranlar1 dogru olarak karigima
katilmas: ile istenilirse gii¢, istenilirse emisyon degerlerinde diisiis gerceklesebilecegi
goriilmiigtiir. Ayrica bir ve sifir boyutlu caligmalarin deneyler yapilmadan
yapilmasi, deney sonuglarinin 6ngoriilmesi ve daha spesifik calismalar yapilabilecegi

kanitlanmustir.

Ayrica numerik hesaplamalarin bir boyutlu sistemlere gelistirilmis bir sekilde entegre
edilmesi ile elde edilen sonuglarin deney sonuglari ile yakinsanabildigi goriilmiis ve
tic ve iki boyutlu ¢alismalar da eklenerek bu modellerin dogrulugu deney yapilmadan
gerekli parametreler 6ngoriilerek sonuclarin daha keskin bir sekilde elde edilebilecegi

sonucuna vartlmisgtir.
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Gelecek calismalarda ise yakit diisiirtimii ile, giic ve tork sabit kalmasi deneysel
caligmalar ile gozlemlenebilir. ~Aym1 zamanda olusturulan bir ve sifir boyutlu
modeleler, iki ve lic boyutlu sistemler kullanilarak gelistirilebilir ve deney sonuclari

teorik olarak ¢ok kiiciik hata oranlari ile elde edilebilir.

Alternatif yakitlarin termodinamik 6zellikleri farkli kosullarinda tekrar hesaplanarak,
farkli calisma kosullar icin i¢cten yanmali motor davraniglart incelenebilir. Enerji
tiretimi, uygun bir yakici gazin oldugu farkli ¢calisma kosullarinda i¢ten yanmali motor
ile tiretilmek istenilirse, yapilan simiilasyonlar ile uygun bir kosulda tasarimi yapilip
tiretildikten sonra, farkli kosullarda caligsabilecek bir igten yanmali motor ile gerekli

enerji saglanabilir.

Yiiksek hizli bilgisayarlar daha detayli analizlere imkan saglamaktadir.  Bu
kullanilacak yiiksek hizli bilgisayar ile non-lineer ortamlar olusturulup sonuclar elde

edilebilir.

Emisyon olusumu geometrik 6zelliklere de bagli olmasi sebebi ile, iiretilebilecek bir
cok farkli tasarim incelenerek performans parametreleri iyilestirilirken, emisyonlar
diisiiriilebilir. Bu tasarimlar da alternatif yakitlarin verdigi tepkiler 6n inceleme icin

simiilasyonlar1 yapilarak, deneysel ¢alismalar icin spesifik diizenekler hazirlanabilir.
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