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ONSOZ

“Dizel Motorlarinda Dogal Gaz Kullanimmin Sayisal Incelenmesi” isimli bu tez
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina Miihendisligi Anabilim
Dal1, Doktora Programi’nda hazirlanmistir.

Diinya genelindeki enerji tliketimi siirekli artmaktadir ve bu durum, 21. yiizyil
boyunca da siirecektir. Fosil yakit rezervlerinin sinirli olusu ve fosil yakitlarin yakilmasinin
sera gazi emisyonlarinin olusumunun en 6nemli etkeni oldugu gercegi, icten yanmali
motorlarin igletilmesinde kullanilan alternatif enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir. Bu
nedenle, biyoyakitlar, hidrojen ve dogal gaz gibi alternatif yakitlarin arastirilmasi ve
gelistirilmesine yonelik ¢alismalar gittikce hizla artmaktadir. Dogal gaz, alternatif olarak
fosil yakitlarin yerine gegebilir ve sera gazi emisyonlarini azaltarak iklim degisikligi ile
miicadeleye onemli bir katki saglayabilir. Sunulan ¢alismada; dizel motorlarinda dogal
gaz-dizel yakit1 ¢ift yakitlh uygulamanin yanma, motor performansi ve egzoz emisyonlari
tizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Bu sayisal ¢alismada; dizel ¢evrim hesabi
i¢in, sanki boyutlu termodinamik esasl ¢ok bolgeli bir model kullanilmistir.

Sunulan tez ¢aligmasinin hazirlanmasinda deneyim ve bilgi birikimini benimle paylasan
ve bu konuda arastirma yapmam i¢in beni tesvik eden, bana her tiirlii destegi saglayan tez
damsmamm Saym Prof. Dr. Zehra SAHIN e ve ¢alismalarimiza her zaman destek saglayan ve
ozellikle tez konusunun belirlenmesinde bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim Sayin Prof.
Dr. Orhan DURGUN’a sonsuz tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Tez ¢alismasimin siirecinde bana desteklerini esirgemeyen KTU Siirmene Abdullah
Kanca Meslek Yiiksekokulu’ndaki tiim degerli hocalarima da tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, dogdugum giinden beri elimi hi¢ birakmayan, hayatim boyunca aldigim
tim kararlarda bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim ve her kararimda arkamda
olan, maddi ve manevi desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen ve bugiinlere
gelmemde en biiyiikk paya sahip olan aileme, tez c¢alismam siirecinde her zaman bana
destek veren sevgili esim Seving AKSU’ya, oglum Hamza AKSU’ya ve kizim Elif Duru
AKSU’ya tesekkiir eder, sevgi, saygt ve minnettarligimi sunarim.

Bu tez ¢alismasinin bundan sonraki ¢aligsmalara katki saglamasini temenni ederim.

Orhan Nazim AKSU
Trabzon 2024
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Doktora Tezi
OZET
DIZEL MOTORLARINDA DOGAL GAZ KULLANIMININ SAYISAL INCELENMESI

Orhan Nazim AKSU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Zehra SAHIN
2024, 171 Sayfa

Bu caligmada; dizel motorlarinda dogal gaz-dizel yakiti (DG-DY) cift yakit
uygulamasinin yanma, motor performansi, yakit maliyeti ve egzoz emisyonlar1 iizerindeki
etkileri sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla dizel motoru gevriminin hesaplanabilmesi
i¢cin termodinamik esasli ¢ok bolgeli bir gevrim modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelin
saf dizel yakit1 (SDY) ve DG-DY c¢ift yakit durumlari i¢in dogrulugunun kontrolii;
deneysel sonuglarla ve literatiirde dogrulugu ispatlanmis sayisal ve deneysel sonuglarla
karsilagtirmalar yapilarak gerceklestirilmistir. Daha sonra bu model kullanilarak giincel bir
otomobil dizel motorunda 2000 d/d devir sayisinda, tam gazda ve tam yiik altinda emme
havasina farkli oranlarda (EHFO’da) dogal gazin (DG’n) eklenmesi ile ilgili ti¢ farkl
yontem sayisal olarak incelenmistir.

[Ik uygulamada SDY ile iiretilen 30.5 kW’lik efektif giic saglanacak sekilde
EHFO’da DG eklenmistir ve piiskiirtiilen dizel yakit1 (DY) miktar1 azaltilmistir. Uygulama
sonunda, silindir basinglarinin, agiga ¢ikan 1s1 oranlarmin (ACIO’nun), NO emisyonunun
onemli Olciide azaldig1 ve 6zgiil yakit tiiketiminin (OYT) ve CO emisyonunun &nemli
olgiide arttig1 belirlenmistir. Ikinci uygulamada SDY’deki 0.707’lik ekivalans orami
saglanacak sekilde EHFO’da uygun miktarda DG eklenmistir ve piskiirtilen DY
azaltilmistir. Uygulama sonunda, silindir basing degerlerinin ve ACIO’nun azaldig1 ve
OYT’de de pek fazla kétiilesme olmaksizin CO ve NO emisyonlarmin dnemli 6lgiide
azaldig1 belirlenmistir. Uglincii uygulamada piiskiirtiilen DY miktar1 degistirilmeden emme
havasina diisiik oranlarda DG eklenmistir. Burada DG oran1 arttikca OYT’nin arttig1, CO

emisyonunun 6nemli dlgilide arttigi, NO emisyonunun ise kismen azaldigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motoru, Termodinamik esasli ¢ok bolgeli ¢evrim modeli, Cift
yakitli yanma, Motor karakteristikleri, NO egzoz emisyonu
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PhD. Thesis
SUMMARY

NUMERICAL INVESTIGATION OF NATURAL GAS UTILIZATION IN DIESEL
ENGINE

Orhan Nazim AKSU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Zehra SAHIN
2024, 171 Pages

In this study, the effects of natural gas-diesel fuel (NG-DF) dual fuel applications on
combustion, engine performance, fuel cost and exhaust emissions in diesel engines were
investigated numerically. For this purpose, a thermodynamic based multi-zone cycle model
was developed to calculate the diesel engine cycle. The reliability of the developed model
for neat diesel fuel (NDF) and NG-DF dual fuel cases was checked by comparing it with
experimental results and with that of numerical and experimental results proven in the
literature. Then, using this model, three different methods were numerically investigated
for adding natural gas (NG) to the intake air at different ratios (IADRS) in a current
automobile diesel engine at 2000 rpm, full throttle and under full load.

In the first application, NG was added to IADRs to provide 30.5 kW effective power
produced by NDF and the injected diesel fuel (DF) was reduced. At the end of the
application, it was determined that cylinder pressures, heat release rates (HRRs), NO
emission decreased significantly, and specific fuel consumption (BSFC) and CO emission
increased significantly. In the second application, NG was added to IADRs to provide the
equivalence ratio of 0.707 which occurs for NDF and injected DF was reduced to a suitable
amount. In conclusion, it was determined that cylinder pressure values, HRRs decreased,
and CO, NO values decreased significantly without much deterioration in BSFC. In the
third application, NG was added to the intake air at low ratios without changing amount of
the injected DF. Here, it was observed that as the NG ratio increased, BSFC increased, CO

emission increased significantly and whereas NO emission partially decreased.

Keywords: Diesel engine, Thermodynamic based multi-zone cycle model, Dual fuel
combustion, Engine characteristics, NO exhaust emission
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Cevreyi koruma gereksinimi konusundaki kamu bilinci; kirlilik kaynaklar1 ve bunlari
azaltma yollar1 lizerine kapsamli arastirmalar yapilmasini tesvik etmektedir. Belirtilen bu
arastirmalar, icten yanmali motorlarin hava kirliliginin baslica nedenlerinden biri oldugunu
dogrulamaktadir. Motorlarin ¢evreye yonelik bu tehdidinin yanmi sira, kullandiklari
yakitlarin kaynagi olan ham petrol rezervleri artan bir hizla azalmaktadir. Bu nedenlerle
cevreyi daha az kirleten ve daha verimli motorlarin gelistirilmesi, motor {ireticileri igin
onemli bir 6ncelik durumuna gelmistir.

Icten yanmali motorlar genel olarak iki ana gruba ayrilir: buji ateslemeli motorlar ve
sikistirma ateslemeli motorlar. Buji ateslemeli motorlar genellikle benzin motorlar: olarak
bilinirken, sikistirma ateslemeli motorlar da dizel motorlar1 olarak da adlandirilmaktadir.
Benzin motorlarinin  gogunlukla daha yiiksek devir araliklarinda daha yiiksek gii¢
tiretmesine karsin, dizel motorlari genellikle daha yiiksek dondiirme momenti
saglamaktadir. Emisyonlar agisindan karsilastirildiginda ise, benzin motorlari genellikle
daha az miktarda azot oksitler (NOx) ve pargacik (PM) emisyonuna sahipken, dizel
motorlar, benzin motorlarindan daha yiiksek diizeylerde NOx ve PM emisyonlari
yaymaktadir (Zhang vd., 2017). Igten yanmali motorlar i¢in Euro standartlari, Avrupa
Birligi'nin tasitlar tarafindan yayilan kirletici miktarlarin1 sinirlamak i¢in olusturulmus
emisyon diizenlemelerini gostermektedir. Ulasimin gevresel etkilerini azaltmak ve hava
kalitesini 1yilestirmek i¢in bu standartlar cok dnemlidir. 1992'de tanitilan Euro 1 standarda,
motorlu tasitlardan kaynaklanan emisyonlar1 diizenlemenin ilk adimi olmustur. Euro 2
(1996), Euro 3 (2000), Euro 4 (2005), Euro 5 (2009) ve Euro 6 (2014) dahil olmak iizere
sonraki standartlar, emisyonlardaki sinirlamalar1 giderek sikilastirmistir. En son standart
olan Euro 6d-TEMP (2019), motorlu tasitlarin yalnizca laboratuvar kosullarinda degil, ayni
zamanda gergek siiriis senaryolarinda da gerekli kisitlamalar1 karsiladigindan emin olmak
i¢in gergek siiriis emisyon (RDE) testlerini de igermektedir.

Euro standartlarin1 karsilama geregi igten yanmali motorlarin gelistirilmesinde
onemli yonlendirici bir rol oynamaktadir. Sonugta iireticiler, kat1 emisyon siirlamalarina

uymak i¢in modern motorlarda gesitli teknolojiler uygulamaktadir. Bu teknolojiler arasinda



egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR), secici katalitik indirgeme (SCR), dizel partikiil
(pargacik) filtreleri (DPF), benzin partikiil filtreleri (GPF) ve fakir NOx tutucu teknolojisi
(LNT) yer almaktadir. EGR sistemleri, egzoz gazlariin bir kismmi motor silindirlerine
geri  dondiirerek NOyx emisyonlariin azaltilmasmma yardimci olmaktadir. SCR
teknolojisinde, NOy’leri zararsiz azota ve suya doniistirmek igin iire bazli bir ¢ozelti
(AdBlue) kullanilmaktadir. DPF'ler ve GPF'ler sirasiyla dizel ve benzin motorlarindan
kaynaklanan partikiil maddeleri tutmakta ve oksitlemektedir. LNT'ler ise zayif yanmali
benzin motorlarinda azot oksitleri azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

Ayrica, dogrudan yanma odasma benzin piiskiirtme, turbosarj, degisken supap
zamanlamasi ve herhangi bir silindiri devre disit birakma gibi motor tasarimindaki
gelismeler de yakit verimliligini artirarak ve egzoz emisyonlarmi azaltarak Euro
standartlarinin karsilanmasini saglamaktadir. Béylece s6z konusu teknolojiler, motorlarin
daha verimli ve temiz ¢alismasina yardimci olarak zararli gevresel etkilerin azalmasina
katkida bulunmaktadir.

Ek olarak, klasik motor yakitlarinin dayandigi sinirli petrol kaynaklar1 da hizla
azalmaktadir. Bu nedenle hem igten yanmali motorlardan kaynaklanan cevre kirliligini
hem de geleneksel petrol kaynaklarina olan talebi azaltmak icin alternatif yakitlara yonelik
calismalar son yillarda hizla artmistir. Ornegin dizel motorlarinda yapilan bazi ¢alismalar,
dizel yakitina degisik oranlarda alternatif yakitlarin dogrudan karistirilmasi (karigim),
kendi kendine tutugma 6zelligi az olan alternatif yakit hava karisiminin piiskiirtiilen dizel
yakiti ile tutusturulmasi (¢ift yakitli uygulamalar veya pilot dizel uygulamasi) ve bir
karbiiratorde hazirlanan fakir alternatif yakit hava karistminin iizerine silindir igerisine
dizel yakitinin puskiirtiillmesi (fumigasyon) seklinde ii¢ gruba ayrilabilir (Sahin, 2002;
Aksu, 2013). Literatiirde benzin motorlarinda da dizel motorlarina benzer sekilde alternatif
yakit ¢aligmalar1 yogun bir sekilde devam etmektedir (Sahin vd., 2021; Giirbiiz, 2023).
Ozellikle benzin motorlarinda etil alkol-benzin karisimu ile ilgili ¢alismalar énceden beri
ilgi ¢ekmistir ve bu konudaki ¢alismalar hala timit verici sekilde siirmektedir (Cakmak vd.,
2023; lodice & Cardone, 2021).

Dizel motorlarindaki ¢ift yakitli uygulamalar, genel motor performansini iyilestirme,
yakit verimliligini artirma ve egzoz emisyonlarin1 azaltma yetenekleri nedeniyle son
yillarda giderek daha ilgi ¢ekici hale gelmistir. Dizel yakit1 ile dogal gaz veya propan gibi
bagka bir alternatif yakitin bir kombinasyonunu kullanarak, bu sistemler dizel motorlarinin

giiciinii ve performansini korurken geleneksel petrol yakitlarina olan bagimlilig1 azaltmaya



yardimci olabilmektedir. Yakit se¢encklerindeki bu esneklik, daha fazla maliyet tasarrufu
ve cevresel yarar saglamaktadir. Ayrica, ¢ift yakithh uygulamalarin mevcut dizel
motorlara uyarlanmasi gorece kolay oldugundan birgok endiistri i¢in pratik ve verimli bir
secim haline gelmistir. Teknolojik gelismeler siirditkge, dizel motorlarindaki ¢ift yakit
sistemlerinin popiilaritesinin ve etkinliginin gelecekte daha da artmasi beklenmektedir.
Dizel motorlari igin s6z konusu sik1 egzoz emisyon diizenlemeleri ve alternatif yakit
arayiglar1 sonunda, motor treticileri daha iyi motorlar gelistirme zorunlulugu ile karsi
karsiya kalmaktadir. Motor gelistirme ¢alismalart hem ¢ok pahali hem de ¢ok zaman alan
caligmalardir. Motor {ireticileri, gelistirme siiresini ve maliyetini azaltmak i¢in genellikle
motor ¢evrimi igin bilgisayar destekli modelleme ¢alismalarina basvurmaktadir (Durgun,
1991; Durgun, 2011). Dizel motorlarinda yanma modellemesinin 6nemi, motor
performansinin, €9z0z emisyonlarinin ve verimliligin yapisini (temel ilkelerini) anlamak ve
optimize etmek icin kritik bir rol oynamasidir. Yanma modellemesi, motor icinde
gerceklesen yanma siirecini ayrintili bir sekilde analiz etmeyi saglar ve bu da
miithendislerin motor tasarimi ve yakit se¢imi konularinda bilingli kararlar almasina
yardimc1 olmaktadir. Literatiirde dizel motorlarinin yanma davranisini modellemeye
yonelik ¢esitli modelleme g¢aligsmalart bulunmaktadir. Bu modeller, basit termodinamik
esasli (fenomenolojik) modellerden ayrintili gok boyutlu modellere kadar uzanmaktadir.
Sunulan tez ¢alismasinda, dizel motorlarinda dogal gaz-dizel yakit1 (DG-DY) cift
yakit uygulamasimin yanmaya, motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkilerinin
sayisal olarak incelenmesi amacglanmistir. Bu amaci gerceklestirmek i¢in dizel motoru
cevrimlerini saf dizel yakit1 (SDY) ve DG-DY c¢ift yakit durumu i¢in hesaplayabilen
bilgisayar destekli bir termodinamik esasli matematiksel model gelistirilmistir. Burada hem
SDY hem de DG-DY cift yakit durumlari i¢in gelistirilen matematiksel modelin dogrulugu
kontrol edildikten sonra giincel bir otomobil dizel motoru igin farkli sayisal uygulamalar
gerceklestirilmistir. Ilgili sayisal uygulamalar sonunda DG-DY ¢ift yakit kullaniminin
yanmaya, motor performans karakteristiklerine ve egzoz emisyonlarina etkileri, teorik

olarak ayrintili bigimde incelenmistir.

1.2. Alternatif Yakit Olarak Dogal Gaz

Icten yanmali motorlarda; yaklasik 140 yi1l boyunca yaygin olarak ham petrolden

tiretilen sivi yakitlar kullanilmistir ve motorlar bu yakitlara uygun olacak sekilde



gelistirilmistir. Yakin yillarda ve giinlimiizde motorlara uygun degisik alternatif yakitlarin
gelistirilmesine ve bu yakitlarin motorlarda kullanilmasina calisilmaktadir. Giinlimiiz
motorlarina uygun ve ticari olarak elde edilebilir baslica gaz yakitlar; propan ve biitan
karisimindan olusan petrol gazi ve ana maddesi metan olan dogal gazdir. Bunlarin yaninda
motorlarda biyolojik atiklardan elde edilen biyogaz ve cogunlukla elektrolizle liretilen
hidrojen de kullanilabilmektedir. Genel olarak gaz yakitlar, motorlarda kullanilirken emme
sisteminde hava ile karistirilmaktadir. Gaz yakit silindir icerisinde ayn1 hacimde havanin
yerini aldig1 i¢in emilen hava miktarinin ve dolayisiyla motorun voliimetrik veriminin
diismesine neden olmaktadir. Buna karsilik gaz yakitlar siv1 yakitlara gore hava ile daha iyi
karistigindan daha iyi yanma saglarlar (Durgun, 2022; Wei & Geng, 2016).

1930’lardan beri tasit yakitt olarak kullanilan dogal gaz, ulasim sektorii ve diger
uygulamalar igin alternatif bir yakit olarak diistiniilebilir. Ancak dogal gazin en onemli
yetersizliklerinden birisi yiiksek basinglarda sikistirtlmis gaz olarak (sikistirilmis dogal
gaz, CNG) veya ¢ok diisiik sicakliklarda sivilastirilmis olarak (sivilagtirilmis dogal gaz,
LNG) depolanabilmesidir. Bu nedenle, dogal gazli tasitlarda biiyiik ve agir yakit
tanklarinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu da tagitin agirligini ve hacmini artirdigindan
dogal gazin ancak otobiis, kamyon gibi biiyiik tasitlarda veya gemilerde
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte dogal gaz; glinimiizde kaynaklarinin bol olmasi,
gorece ucuz olmasi ve diisiik egzoz emisyonlar1 gibi istiin 6zellikleri ile, karayollarinda
ozellikle sehir igi otobiislerde ve bazi kamyonlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ote
yandan dogal gazdan; ¢ogu lilkelerde ve iilkemizde de isitmadan sanayiye ve elektrik
liretimine kadar ¢ok genis alanlarda da yararlanilmaktadir. Ulkemiz agisindan giincel
olarak dogal gazin en Onemli yetersizligi ise disa bagimli bir enerji kaynagi olmasidir
(Durgun, 2022).

Dogal gaz % 87-96 gibi yiiksek oranda metan igeren ve fazla miktarda elde
edilebilen, kaynaklar1 genis olan bir gaz yakittir. Motorculuk agisindan ilgi ¢ekici bir yakit
olmasmin nedenleri su sekilde siralanabilir: oOktan sayist degerinin 120 gibi yiiksek
diizeylerde olmasi, diisiik egzoz emisyonlar: ile yanmasi, buna karsin dizel yakitina gore
daha diisiik setan sayisina sahip olmakla birlikte havaya oranla daha yiiksek 6zgiil 1s1
kapasitesi degerine sahip olmasi ve rezervlerinin ¢ok yaygin olmasi iistiin 6zellikleridir.
Oktan sayis1 ¢ok yiiksek oldugu i¢in dogal gaz aslinda benzin motorlarina daha uygundur.

Bu yiizden setan sayis1 diisiik oldugundan dizel motorlarinda dogrudan dogruya kullanima



pek uygun degildir. Dogal gazin dizel motorlarinda, tutusturulabilmesi i¢in gesitli atesleme
yontemleri kullanilabilir. Bu yontemler asagida siralanarak 6zetlenmistir.

Cift yakit (CY): Bu yontemde dogal gaz emme kanalindan emilmekte olan havanin
icerisine puskirtiilmektedir. Boylece dogal gaz, havayla homojen sekilde karisarak silindir
icerisine gonderilmekte ve bu karigim sikisgtirma islemi boyunca sikistirilmaktadir.
Ardindan sikistirilip basing ve sicakligi artirtlmig dogal gaz-hava karisiminin igerisine dizel
yakit1 piiskiirtiilmektedir. Piiskiirtiilen dizel yakiti tutugsma gecikmesi sonunda
kendiliginden yanarak cevresindeki dogal gaz-hava karisimmin da tutusarak yanmasini
saglamaktadir. Bu uygulama literatiirde pilot dizel wuygulamasi seklinde de
adlandirilmaktadir. Sekil 1°de tipik dort zamanli ¢ift yakith, dogal gaz-dizel yakit1 karigim
motorunun ¢alisma islem siras1 gosterilmistir. Sekil 2’de ise ¢ift yakit uygulamasinin
sematik gbrliinlimii verilmistir. Cift yakit yonteminde karisimin % 80’1 dogal gaz ve %
20’si ise dizel yakit1 olacak sekilde veya farkli oranlarda uygulanabilmektedir. Hatta son
yillarda karisim oran1 % (90-95) dogal gaz ve % (10-5) dizel yakit1 olacak sekilde de
ayarlanabilmektedir ve uygulanabilmektedir. Bu yontemde enerjinin ¢ogu dogal gazdan
karsilanmakta, dizel yakiti ise yakici pilot yakit yani buji gérevi yapmaktadir (Srinivasan
vd., 2014; Krishnan vd., 2004).

Yiiksek Basingli Direkt Piskiirtme (HPDI): Bu yontemde, sikistirma igleminin
sonlarina dogru az miktarda pilot dizel yakiti Oncelikle piskiirtilmektedir ve dizel
yakitinin kendi kendine tutusmasmin ardindan ise dogal gaz direkt olarak silindirin
igerisine puskiirtiilerek tutusturulmakta ve yanmaktadir (Wei & Geng, 2016).

Sicak Yiizey Yardimiyla Sikistirma Ateslemesi: Bu yontemde, dogal gaz, sikistirma
isleminin sonunda yanma odasinda sicak yiizeylere yakin yerlere direkt olarak
puskiirtiilmektedir. Sicak yiizeyler genellikle 1200-1400 K sicaklik aralifinda 1sitma
bujileriyle 1sitilarak elde edilmektedir. Bu yontemin en dnemli iistiinliigii yanma vuruntusu
olmadan yiiksek 0zgiil giic ve termik verim elde edilebilmesidir. Ancak bu sistemin
yetersizligi, yiksek yilizey sicakligi gerektigi i¢in sicak ylizeylerin dayanikliliginin
saglanmasidir. Bu yontem son yillarda nadiren kullanilmistir (Wei & Geng, 2016).

HPDI yonteminde; dogal gaz direkt olarak yanma odasina piskiirtiildiigiinden
¢ogunlukta 6n karigim olmaksizin yanma islemi ger¢eklesmektedir. Bu sekildeki kademeli
yanma olmakta; mevcut dizel motorlar diisiik ve orta yiiklerde, dizel yakitinin sagladigi
giicii ve verimi tiretirken yakit tiiketimini de azaltmaktadir. Fakat bu yontemde 6zel bir

ignesi olan cift yakit enjektorii kullanilmaktadir. Bu tiir enjektoriin yapisi ¢ok karmasiktir



ve maliyeti yiiksektir. Ayrica burada kontrol zorlugu ile de karsilasilmaktadir. Buna karsin
CY uygulamasinda emme kanalina dogal gazi piskiirtmek igin diisiik basingli bir
puskiirtiicii yeterli olmaktadir. Boylece CY yontemi mevcut dizel motorunda énemli bir
degisiklige gerek kalmadan kolaylikla ve ekonomik olarak uygulanabilmektedir.

Yukarida sunulan bilgiler 1s181nda; dogal gazin, dizel motorlarinda ¢ift yakit veya
pilot dizel yontemleri ile kolaylikla uygulanabilecegi ve bodylece daha cevreci dizel
motorlarinin {iretilebilecegi anlagilmaktadir. Bu konuda literatiirde farkli caligmalar
yapilmustir ve yapilmaya da devam etmektedir. Ilgili ¢alismalarin kisaca &zetleri Boélim

1.4.1 bashgi altinda sunulmustur.
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Sekil 1. Dort zamanli ¢ift yakith dizel yakiti-dogal gaz motorunun ¢alisma islem sirasi
(Shah vd., 2011) a) dogal gazin piiskiirtiilmesi, b) pilot dizel yakitinin piiskiirtiilmesi ve
dogal gaz-hava karisimi, €) yanan dizel yakitinin dogal gaz-hava karigimini yakmasi, d)
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Sekil 2. Cift yakit uygulamasinin sematik resmi (Sun vd., 2015)

1.3. Dizel Motorlarinda Kullanilan Cevrim Modelleri

Literatiirde, dizel motoru ¢evrimlerini hesaplamak i¢in kullanilan baslica iki temel
yaklasim bulunmaktadir:

1. Cok boyutlu veya akiskan mekanigi esasli modeller

2. Termodinamik esasli modeller
Termodinamik esasli modeller bazi arastirmacilar tarafindan fenomen modeller olarak da

adlandirilmaktadir.

1.3.1. Cok Boyutlu Modeller

Cok boyutlu dizel motoru yanma modelleri, yanma odasindaki akis alanimnin,
sicakligin, bilesimin, basincin ve tiirbiilansin zamansal ve uzaysal degisimlerini ¢oziimler
(Ramos, 1989). Boyutlu modellerin temel denklemleri, akiskanlar dinamiginde siklikla
kullanilan denklemlerdir ve kiitle, momentum, enerji ve siireklilik gibi korunum yasalarini
icerir. Bu denklemler, belirli bir kontrol hacmi igerisindeki akiskanin davranigini
modellemek i¢in kullanilir. S6z konusu korunum denklemleri zamana ve uzaysal boyutlara

bagli kismi diferansiyel denklemlerdir (Heywood, 1988).



Yanma odas1 i¢in elde edilen kismi diferansiyel denklemlerin sonlu farklar
yontemiyle sayisal olarak ¢oziilebilmesi i¢in, yanma odasinin sonlu sayida elemana
boliinmesi gerekmektedir. Karmasik geometrilere sahip yanma odalarinda sonlu farklar
yontemi gibi sayisal ¢ozliim tekniklerinin uygulanmasinda ag olusturma (mesh generation)
stireci kritik bir adimdir. Geometrik diizensizlikler nedeniyle, ag olusturmanin ve sayisal
¢Ozlimiin zorlastig1 bu tiir problemlerde bazi basitlestirmelerin ve varsayimlarin yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica akis Ozelliklerinde ve yanma islemi boyunca kimyasal
reaksiyonlarin modellenmesinde de basitlestirmeler yapilmasi sayisal ¢Oziim siirecini
hizlandirir. Bu basitlestirmeler ve varsayimlar dogrultusunda, korunum denklemleri ag
tizerindeki her bir eleman i¢in integre edilerek bir cebirsel denklem takimi elde edilir ve bu

denklem takimlar1 uygun bir sayisal yontemle ¢oziilebilir (Sahin, 2002).

1.3.2. Termodinamik Esashh Modeller

Termodinamik esasli modeller, motor silindirindeki ve emme ve egzoz
manifoltlarindaki yakit, hava ve bir 6nceki ¢evrimden kalan artik egzoz gazlari karisimini
iceren kapali bir sisteme Termodinamigin Birinci Kanununun uygulanmasi esasina
dayanmaktadir. Bu modeller; tek bagimsiz degisken zaman veya krank mili agisi
oldugundan sifir boyutlu modeller diye de adlandirilmaktadir. Bagimsiz degisken sadece
zaman oldugu i¢in bu tiir matematiksel modellerde elde edilen denklem takimi, boyutlu
modellerdeki gibi kismi diferansiyel denklemler degil de adi diferansiyel denklemlerden
olugmaktadir. S6z konusu diferansiyel denklemler ya sayisal integrasyon teknikleri ya da
iteratif ¢co6ziim teknikleri uygulanarak ¢oziilmektedir.

Termodinamik esasli modeller; arastirmacilar tarafindan yanma isleminin
modellenmesinde yapilan varsayimlara goére degisik sekillerde smiflandiriimaktadir.
Boylece termodinamik esasli modeller; tek bolgeli ve ¢ok bolgeli modeller (CBM) olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. CBM’ler de kendi aralarinda iki bolgeli ve ¢ok bolgeli modeller
olmak tizere iki grupta incelenmektedir. Tek bolgeli modellerde silindir dolgusunun hem
bilesiminin hem de sicakliginin tiirdes oldugu varsayilir ve yakit piiskiirtmesinden kaynakli
entalpi girigi i¢in, karisimin enerjisini hesaplamada Termodinamigin Birinci Kanunu
kullanilir. Silindir igerisine piiskiirtillen yakitin, silindir dolgusuyla ani bir karigim
gerceklestirdigi; bu karistmin homojen oldugu ve ideal gaz gibi davrandigi varsayilir

(Ferguson ve Kirkpatrick, 2015). Termodinamik esasli tek bolgeli ¢evrim modellerinin



hizl1 ve basit hesap kolaylig1 saglamasina karsin burada piiskiirtiilen yakitin yayilmasi,
girdapli bir sekilde ilerlemesi gibi fiziksel 6zelliklerin etkileri goz ardi edilmektedir.

Motorlarda yanma isleminin degerlendirilmesinde uygulanan ¢alismalarin ¢ogunda
hem fiziksel hem de kimyasal agidan CBM’ler kullanilmaktadir. CBM’lerde yanan yakitin
kiitlesi, yanma sirasindaki fiziksel biiytikliiklere, motor geometrisine ve c¢alisma
kosullarina bagl olarak hesaplandigindan bu modeller sanki boyutlu modeller olarak da
adlandirilmaktadir.

Yukaridaki paragraflarda agiklandigi gibi, termodinamik esasli tek bolgeli ¢evrim
modellerinde silindir igerisindeki gaz karisiminin homojen bir karisim oldugu varsayim
cok gercekei degildir. Gergekte dizel motorlarinda piiskiirtiilen yakit silindir i¢inde farkl
captaki damlaciklar seklinde dagilmakta ve bunun sonucunda yanma odasi igerisinde
yakit¢a zengin ve fakir bolgeler olusmaktadir. Yani yanma odasindaki gaz karisiminin
heterojen bir yapida olmasi; gaz karisimimin bilesimini, sicakligini ve yanma oranini
etkilemektedir. Bu nedenle; dizel motorlarinda yanma isleminin daha dogru olarak
hesaplanmasi igin, degisik CBM’lerde silindirin igerisi uygun sckillerde bdlgelere
ayrilmaktadir. Boylece literatiirde ¢ok bolgeli yanma modellerinin uygulandigi farklh
yaklasimlarla karsilagilmaktadir (Sahin, 2002; Ottikkutti, 1989; Ferguson & Kirkpatrick,
2015; Gu vd., 2022).

CBM’lerde, piskiirtillen dizel yakitinin genellikle konik sekilli bir yakit demeti
olusturdugu varsayilmaktadir ve bu konik yakit demetin ilerlemesini belirlemek igin
degisik teorik ve ampirik bagintilar kullanilmaktadir ve yakit demeti uygun sekilde
bolgelere ayrilmaktadir. Bu sekilde olusturulan bolgelerde Termodinamigin Birinci
Kanunu, ideal gaz denklemi ve kiitlenin korunumu denklemleri uygulanarak silindir
basinci, bolgelerin hacimleri ve sicakliklari, 1s1 transferi, is vb. biiytiklikler igin bir adi
diferansiyel denklem takimi elde edilmektedir. S6z konusu denklem takimi segilen krank
mili acist adimlarinda, uygun sayisal yontemlerle ¢oziilmektedir. Boylece adi diferansiyel
denklem takiminin ¢6ziimii sonunda silindir basinci, bolgelerin hacimleri ve sicakliklari ve
cevrim sonunda yapilan indike is belirlenebilmektedir. Bu sekilde cevrim hesabi
yapildiktan sonra motor performans karakteristikleri de hesaplanabilmektedir. Literatiirde
gelistirilen CBM’lerde yakit demetinin ilerlemesi, demet igerisine ¢ekilen hava miktarinin
belirlenmesi, yakitin atomizasyonu, damlaciklarin buharlasmasi gibi olaylar uygun
varsayimlarla gz Oniline alinmaktadir. CBM’lerde yanma iiriinlerinin ve silindir

icerisindeki gaz karigimlarinin termodinamik ozelikleri, genellikle kimyasal denge
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katsayilarindan yararlanarak hesaplanmaktadir. Literatiirde yer alan baslica CBM’lere

iligkin 6nemli bilgiler Boliim 1.4.2 baslig1 altinda asagida kisaca sunulmustur.

1.4. Literatiir Arastirmasi

Sunulan tez calismasinda, literatiir incelemesi iki ana boliimden olusmaktadir. 1k
boliimde, dizel motorlarinda dogal gaz-dizel yakiti (DG-DY) ¢ift yakit kullaniminin
deneysel ve sayisal uygulamalari ile ilgili calismalar kisaca dzetlenmistir. Ikinci boliimde
ise dizel motorlarinda uygulanan ¢evrim modelleri ve bu konuda yapilan baz1 ¢aligmalara
iliskin bilgiler verilmistir.

Bilindigi gibi yanma, motor g¢evrimini olusturan en 6nemli iglem adimlarindan
biridir. Yanma isleminin iyilestirilmesinin hem motor performansinin hem de egzoz
emisyonlarinin iyilesmesine biiyiik katki saglayacagi aciktir. Bu nedenle igten yanmali
motorlarla ilgili ¢aligmalarin biiyliik ¢ogunlugunu aslinda yanma isleminin iyilestirilmesi
ile ilgili uygulamalar olusturmaktadir. Dizel motorlarinda, dogal gazin ¢ift yakit
yontemiyle kullanilmasinda yanma isleminin SDY’den farkli olacagi tahmin edilebilir.
Bunun sonucunda da egzoz emisyonlarinin olusumunun degisecegi Ongoriilebilir. Bu
yontemde dogal gaz emilmekte olan havanin igerisine piiskiirtiilmektedir. Olusan dogal
gaz-hava karisimi, sikistirma islemi boyunca sikistirilarak basing ve sicakligi artirilir ve bu
arada homojen bir karisim meydana gelmis olur. S6z konusu karisim sikigtirma islemi
sonunda piuskiirtiilen dizel yakit1 ile tutusturularak yakilir. Burada 6nce dizel yakitinin
tutusma gecikmesi sonunda yanacagi ardindan da dizel yakitinin ¢evresindeki dogal gaz-
hava karigiminin kademeli olarak yanacagi sOylenebilir.

DG-DY ift yakit uygulamasi, bir dizel motorunda hem dogal gaz hem de dizel
yakit1 kullanimimn birlestirerek daha yiiksek verimlilik ve daha diisiik €9zoz emisyonlari
elde edilebilecek umut verici bir yaklasimdir. Baska bir anlatimla, bu teknoloji, yanma
verimliligini artirmak ve karbon emisyonlarini azaltmak i¢in uygun yakit-hava karigimini
saglayarak motora hem yiiksek basingli dizel yakitimi piiskiirtmeyi hem de emme havasina
dogal gaz1 eklemeyi igermektedir (Lei vd., 2022). Ayrica, biyodizel gibi yenilenebilir
yakitlarin ¢esitli yiik kosullar1 altinda ¢ift yakitlh uygulamalarda performanslarim
degerlendirmek i¢in yapilan calismalar da bu uygulamanin ¢esitli yakit kaynaklarini
kullanmadaki esnekligini gostermistir (Ramadhas vd., 2008). Farkli ¢alisma kosullari
altinda gerceklestirilen deneyler karsilastirildiginda, geleneksel dizel yakiti veya kolza
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metil ester pilot yakitlarmin yani sira dogal gazli ¢ift yakit uygulama tekniginin
verimlilikte ve egzoz emisyon degerlerinde onemli iyilestirmeler sagladigi gézlemlenmistir
(Imran vd., 2014).

Mevcut dizel motorlarinin dogal gazli cift yakit uygulamasina dontstiiriilerek
calistirilmasi, ¢ok az ve basit donanim degisikligi gerektirmektedir, ayrica boyle motorlarin
gerektiginde yalnizca dizel yakiti ile caligabilme yeteneklerini korumalarina da olanak
tantyan uygulanabilir bir segenektir (Polk vd., 2013). Bu uyarlanabilirligin, motorun
orijinal islevselligini korumasinin yam sira yakit kullaniminda esneklik saglamasi cift
yakitli uygulamalarin 6nemli bir Gstiinliigii olarak kabul edilmektedir.

Pilot yakitin piiskiirtme zamanlamasinin ¢ift yakith dizel motorlarin yanma ve egzoz
emisyon performansi {izerindeki etkisi son yillarda iizerine yogunlasilan bir diger konudur.
Bununla ilgili olarak yakit-hava karisimini etkili bir sekilde diizenlemek i¢in gaz kelebegi
kurulumu gibi hassas kontrol mekanizmalarinin 6énemi vurgulanmistir (Zhou vd., 2019).
Karisimda hava miktarin1 daha iyi kontrol edebilme yetenegi, ¢ift yakitli motorlarda yanma
verimliligini optimize etmek ve €gzoz emisyonlarin1 en aza indirme ¢alismalarinda ¢ok
onemli bir yer tutmaktadir.

Kumar (2013); pilot yakit miktarinin ¢ift yakithh motorlarin performans ve egzoz
emisyon Ozellikleri iizerine etkilerini arastirmistir ve yakit miktarlarindaki degisikliklerin
motor davranisini énemli Olgiide etkileyebilecegini gdstermistir. Bu ¢alismalara ek olarak,
cift yakitli motorlarda yiliksek oktanli yakitlarin kullanimi, performansi iyilestirme, €gzoz
emisyonlarini azaltma ve yanma verimliligini artirma potansiyelleri agisindan incelenmis
ve bu da motor ¢alismasini optimize etmede yakit seciminin Onemini gostermistir
(Masimalai & Subramanian, 2017).

Sonug olarak, DG-DY gift yakit uygulamalari, motor verimliligini artirmak ve egzoz
emisyonlarini azaltmak i¢in umut verici bir ¢éziim vardir. Cift yakitli motorlar hem dogal
gazin hem de dizel yakitin iistlinliiklerinden yararlanarak operasyonel esnekligini korurken
daha iyi performans gosterebilir. Cift yakit teknolojisi, kontrol optimizasyonu, sistem
tasarim1 ve dikkatli yakit secimi yoluyla siirdiiriilebilir ulasim ve enerji sistemlerinin
gelismesine yardimci olabilir. Bu nedenle, dizel motorlarinda DG-DY ¢ift yakit
uygulamalarn ile ilgili literatiirde farkli caligmalar yapilmistir ve yapilmaya da devam
edilmektedir. Bolim 1.4.1°de dizel motorlarinda DG-DY ¢ift yakit uygulamalarindan

bazilar1 kisaca 6zetlenmistir.
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1.4.1. Dizel Motorlarinda Dogal Gaz Kullanimi

Bu boliimde, dizel motorlarinda DG-DY ¢ift yakit uygulamasi ile ilgili literatiirde
verilen baslica ¢alismalarin kisa 6zeti sunulmustur.

Papagiannakis vd. (2005); dogal gaz ve dizel yakitinin yanma mekanizmasin
anlayabilmek icin iki bolgeli termodinamik esasli bir model gelistirmiglerdir ve ayrica
modellerinin gegerliligini kontrol etmek i¢in deneysel bir ¢alisma da yapmuislardir.
Deneysel c¢alismalarinda tek silindirli, dogal emisli, dort zamanli bir dizel motoru
kullanmiglardir. Yazarlar, deneysel ¢aligmalarini, 2000 d/d’da tam yiikiin % 20, % 40, %
60 ve % 80’1 yiikleme altinda, pilot dizel yakiti miktar1 sabit tutulmus, motorun giicii ise
emme manifoltuna piiskiirtilen dogal gaz miktar1 degistirilerek ayarlamigslardir. Ilgili
caligmada teorik ve deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan deneysel ve sayisal
calisma sonunda, ¢ift yakit yonteminde motor veriminde azalma, buna karsin NOx Ve is
emisyonlarinda ise azalma saglandigi yani egzoz emisyonlarinda iyilesme oldugu
belirlenmistir. Ancak, silindir dolgusu igerisinde gaz yakitin varligindan dolay1 karbon
monoksit (CO) emisyonlarinda 6nemli artiglar oldugu goriilmiistiir.

Lounici vd. (2014); birincil yakit olarak dogal gaz ve pilot yakit olarak dizel yakiti
tek silindirli, hava sogutmali bir dizel motorunda ¢ift yakith uygulamanin etkilerini
incelemislerdir ve boylece dogal gazin yanma o6zellikleri, motor performansi ve €gzoz
emisyonlar1 lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Cift yakith uygulamada, 6zgiil yakit
tiikketiminin (OYT nin) diisiik motor yiiklerinde geleneksel dizel yakitindan daha yiiksek
oldugu, ancak yiiksek ve orta yiiklerde se¢ilen tiim devir sayilarinda ise daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Yazarlar, diisiik yiiklerde OYT nin artmasmin, ilgili yiiklerde dogal gaz
kullanim1 ile yanma sonu sicakliklarinin azalmasindan ve ¢ok fakir dogal gaz—hava
karisiminda yanmanin gerceklesmesinden kaynaklanabilecegi seklinde yorumlamiglardir.
Cok fakir gaz karisimlarinin, yanma kalitesini bozdugunu ve yanmanin ¢ok yavas
gerceklesmesine neden oldugunu agiklamiglardir. Yiksek yiiklerde ise yanmanin daha
zengin karisimda meydana gelmesinden dolayr yanma veriminin arttigimmi ve silindir
basinglarinin geleneksel dizel yakitina gore daha yiiksek oldugunu vurgulamiglardir. Dogal
gaz kullanimi ile isin Onemli Ol¢iide azaldigini; NOx’lerin diisiik ve orta yiiklerde
azalmasina karsin yiiksek yiiklerde arttigini, HC’lerin 6nemli 6lgiide arttigini1 ve CO’larin

ise diisiik ve orta yiiklerde artis gosterdigini belirlemislerdir.
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Papagiannakis vd. (2008); dogal gazin dizel yakit1 ile ¢ift yakit seklinde uygulandigi
durumun yanma, motor performansi ve egzoz emisyonlar: iizerindeki etkilerini deneysel
olarak incelemislerdir. Deneysel ¢alismada, yiiksek hizli, direkt piiskiirtmeli, tek silindirli
bir deney motoru kullanmislardir. Bu c¢alismada, dogal gaz-dizel yakiti ¢ift yakit
uygulamas1 iki farkli sekilde yapilmistir. Ilk uygulamada, piiskiirtiilen dizel yakiti
azaltilarak, ayni giicii verecek sekilde, azaltilan dizel yakiti yerine emme havasina dogal
gaz eklenmistir ve bu uygulama yazarlar tarafindan klasik ¢ift yakit uygulamasi (KCYU)
olarak adlandirilmustir. Ilk uygulamada yanma odasma farkli oranlarda dizel yakit1
puskiirtiilmistiir ve dolayis1 ile emme havasina da farkli oranlarda dogal gaz eklenmistir ve
secilen bu durumlarin yanma, motor performansi ve egzoz emisyonlari iizerindeki etkileri
incelenmistir. Ikinci uygulamada ise piiskiirtilen dizel yakiti yalnizca emme havasina
eklenen dogal gazi yakmak icin pilot yakit olarak kullanilmistir ve segilen deney
kosullarinda pilot dizel yakiti miktar1 hi¢ degistirilmemistir. Bu uygulama da yazarlar
tarafindan pilot dizel yakit1 uygulamas: (PDU) olarak adlandirilmistir. Ikinci uygulamada
emme havasina farkli oranlarda dogal gaz eklenerek bu durumun yanma, motor
performansi1 ve egzoz emisyonlar: lizerindeki etkileri incelenmistir. Her iki uygulamanin
sonuclar1 birbirleriyle ve SDY durumu ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. S6z
konusu deneysel caligmada, 3 farkli devir sayist ve 4 farkli yiilk durumu i¢in deneyler
yapilmistir. Her iki ¢ift yakit uygulamasi durumunda; silindir basinglarinin SDY’ye gore
daha diisiik oldugu, maksimum silindir basinci noktalarmin daha sonraya kaydigi, yanma
stirelerinin eklenen dogal gaz miktari ile arttig1, 6zellikle diisiik yiiklerde yanma siirelerinin
daha fazla arttigi belirlenmistir. Bu ¢alismada, yiiksek yiiklerde cift yakit uygulamasi
durumlarinda yanma stirelerinde SDY’ye gore azalmalar elde edilmistir. Her iki ¢ift yakit
uygulamasi durumunda OYT’nin arttig: ancak diisiik yiiklerdeki artisin belirgin oldugu
goriilmiistiir. Her iki ¢ift yakit uygulamasi durumunda, SDY’ye goére NOx ve is
emisyonlarinin azaldigir bununla birlikte CO ve HC emisyonlarin arttigi belirlenmistir.
PDU ile KCYU karsilastirildiginda ise; PDU durumunda daha diisilk yanma siireleri ve
silindir basinglar1 elde edilmistir ancak tutusma gecikmesi ve OYT degerleri daha yiiksek
¢ikmistir. PDU durumunda NOx Ve is emisyonlarinin KCYU’ya gore daha diisiik olmasina
karsin HC ve CO emisyonlar1 daha yiiksek ¢ikmustir.

Papagiannakis & Hountalas (2003); tek silindirli bir dizel motorunda ti¢ farkli
yiikleme durumu ve ii¢ farkli devir sayis1 icin DG-DY ’nin ¢ift yakit kullanimini deneysel

olarak incelemislerdir. Deneylerde kiitlesel dogal gaz oram1 % (0-91) arasinda
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degistirilmistir. Dogal gaz kullanimi sonucunda tutusma gecikmesinin, yanma siiresinin ve
OYT’nin arttig1 belirlenmistir. NOyx emisyonunun azaldigi buna karsin CO ve HC
emisyonlarinin arttigr goriilmiistiir. Dogal gaz kullanimi ile islerin ise 6nemli 6l¢iide
azaldig1 belirlenmistir.

Papagiannakis & Hountalas (2004); birincil yakitin dogal gaz, atesleme yakitinin
(pilot yakitin) dizel yakiti oldugu ¢ift yakith bir uygulamay tek silindirli, dogal emisli,
hava sogutmali, direkt piiskiirtmeli, yiiksek hizli bir dizel motorunda dort farkli yiik ve tig
farkli devir sayisinda deneysel olarak incelemislerdir. Dogal gazin ana yakit olarak
kullanildig1 bu ¢alisma sonunda SDY’ye gore silindir basinci degerlerinin azaldigi, yanma
siirelerinin diisiik yiiklerde azaldigi ve yiiksek yiiklerde arttigi, OYT’nin ise arttig1
belirlenmistir. Dogal gaz kullanimi durumunda, NOx Ve is emisyonlarinin azaldigi, CO ve
HC emisyonlarinin ise arttig1 belirlenmistir.

Abdelaal & Hegab (2012); dogal gazi, ¢ift yakit uygulamasinin etkileri 1600 d/d
sabit devir sayisinda, tam yiikiin % 43 ve % 95 gibi iki farkli yiik altinda, tek silindirli,
dogal emisli, su sogutmali ve yiiksek hizli bir dizel motorunda deneysel olarak
incelemislerdir. Burada pilot yakit olarak kullanilan dizel yakiti miktar1 % 20 oraninda
sabit tutulmustur. Motorun giicii ise emme manifoltuna eklenen dogal gaz orani
degistirilerek ayarlanmistir. Ayrica bu ¢alismada dogal gaz uygulamasinda ile egzoz gazi
resirkiilasyonunun (EGR) etkileri de incelenmistir. Ilgili calismada % 5, % 10 ve % 20 gibi
ti¢ farkli EGR orani segilmistir. Yapilan ¢alisma sonunda, dogal gaz kullanimu ile silindir
basinct degerlerinin azaldigi, dogal gaz ile birlikte EGR de uygulandiginda ise silindir
basinct degerindeki azalmalarin daha fazla oldugu goriilmistir. Burada dogal gaz
kullanim1 tutusma gecikmesini artirmistir, EGR ile birlikte dogal gaz kullanim1 durumunda
ise tutugsma gecikmesindeki artis daha fazla olmustur. Dogal gaz kullanimi ile efektif
verimin diisiik yiiklerde kotiilestigi buna karsin yiiksek ytiklerde arttig1 goriilmiistiir. Dogal
gazin EGR ile birlikte kullanildigi durumunda efektif verim degerleri SDY degerlerine
yakin ¢ikmustir. Dogal gaz kullanimi ile NOx emisyonu azalmistir, ayrica dogal gazin EGR
ile birlikte uygulanmas: durumunda ise NOx’lerdeki azalma daha fazla olmustur. Dogal gaz
kullanim1 ile diisiik yiiklerde CO ve HC emisyonlarinin arttigi, yiiksek yiiklerde ise
azaldig1 belirlenmistir. Dogal gazin EGR ile birlikte uygulanmasi durumunda CO ve HC
emisyonlarindaki artislar daha diisiik diizeylerde olmustur.

Cheenkachorn vd. (2013); dogal gazi ¢ift yakit kullaniminin etkilerini biiyiik bir dizel

motorunda deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada dogal gaz kullaniminin yanma ve
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motor performansi ile egzoz emisyonlari {izerindeki etkilerini farkli devir sayilarinda ve
tam yiik altinda arastirmiglardir. Bu c¢alisma sonunda dogal gaz kullaniminin motorun
giiclinii ve dondiirme momentini diisiirdiigiinii belirlemislerdir. Benzer sekilde dogal gaz
kullanim: durumunda motorun termik veriminin azaldigi gorilmiistir. S6z konusu
caligmada, dogal gaz kullanimi ile NOx emisyonunun onemli Olgiide azaldigi, CO
emisyonunun ise diisiik devir sayilarinda azaldigi fakat yiiksek devir sayilarinda arttigi
goriilmiistiir. Ayrica dogal gaz kullaniminin toplam HC’leri 6nemli diizeyde artirdigi
belirlenmistir.

Liu vd. (2013); sikistirilmis dogal gazi, ¢ift yakit uygulamasinin ¢ok silindirli, direkt
puskiirtmeli, turbosarjli, common rail sistemine sahip bir dizel motorunda etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Bu calismada yazarlar 3 farkli devir sayisi se¢mislerdir ve
pilot dizel yakit1 miktarin1 ve zamanlamasini degistirerek bu uygulamalarin NOx, CO, HC
ve PM emisyonlar iizerindeki etkilerini de deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢aligmada,
¢ift yakit uygulamasi ile NOx emisyonunun SDY’ye oranla % 30 diizeyinde azaldig:
belirlenmistir. Yazarlar bu durumu, dogal gaz kullanimi ile silindir igerisindeki fakir
karisim kosullarmin, silindir sicakliklarinin diigmesine ve dolayis1 ile bu durumun
NOy’lerin azalmasina katki sagladigi seklinde yorumlamislardir. Ancak farkli pilot dizel
yakit miktarlart ve optimize edilmis pilot piiskiirtme zamanlamasiyla DG-DY ¢ift yakit
uygulamasinda CO emisyon degerlerinin SDY’ye gore oldukga yiiksek c¢iktigini
gormiiglerdir. Ayrica bu ¢alismada, dogal gaz kullanimi ile HC emisyonunun, diisiik ve
orta yiiklerde 6nemli 6l¢iide arttig1 ve uygulamada pilot dizel yakiti orani arttikga HClerin
azaldig1 goriilmiistiir. S6z konusu calismada, DG-DY cift yakit uygulamasinda PM’lerin
(isin) SDY’ye gore belirgin sekilde diisiik oldugu belirlenmistir. HC emisyonunun, diisiik
ve orta yiiklerde ¢ift yakit uygulamasi durumunda 10000 ppm’in {izerinde oldugunu
gozlemlemislerdir (Bu sonu¢ SDY igin elde edilen 100 ppm degerine gore ¢ok daha
yiiksektir). Pilot dizel yakitt miktarinin artistyla HC emisyonlarinin 6nemli 6l¢iide azaldigi,
PM emisyonlarinin gorece azaldigi, ancak bunlara karsin PM emisyonlariin arttigi
belirlenmistir.

Imran vd. (2014); dort zamanli tek silindirli bir dizel motorunda dogal gazin ¢ift
yakit seklinde kullanilmasinin etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Burada pilot
yakit; dizel yakit ve kanola metil esteri (RME) olarak segilmistir. Yazarlar deneysel
calismada, genis bir devir sayisi (motor hizi) ve yiik araligi se¢mislerdir. Cift yakit

yonteminde, 1s1l verim; yiiksek giliclerde SDY’ye ¢ok yakin ve bazi durumlarda ise bir
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miktar yiiksek, ancak diistik yiiklerde SDY ’den daha diisiik ¢ikmustir. Isil verimin degeri,
pilot yakit olarak RME kullanildiginda pilot dizele gore yiiksek olmustur, fakat ¢ift yakat
uygulamasinda her iki pilot yakit durumunda da termik verim SDY’ye gore daha diisiik
olmustur. Dogal gaz daha yiiksek Ozgiil 1s1 kapasitesine sahip oldugundan silindir
sicakliklarinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucunda da dogal gaz ve pilot
dizel yakitt durumunda, NOy’ler 6nemli 6l¢lide azalmistir. Ancak dogal gaz kullanimi1 HC
emisyonlarini artirmistir ve 6zellikle diisiik ve orta glic durumlarinda HC emisyonlarindaki
artiglar daha belirgin olmustur. HC’lerdeki artisin, toplam enerjinin yaklasik % 45’ine
karsilik gelen dogal gaz kullanimi SDY’ye gore % 800 civarinda oldugu, yiik arttikca iki
uygulama arasinda HC emisyonu agisindan farkin azaldigi, toplam enerjinin % 60’indan
daha yiiksek miktarda dogal gaz eklenmesinde ise maksimum yiikk kosullarinda HC
emisyonlarinin SDY’ye gore 2.5 kat daha yiiksek oldugunu belirlenmistir. Dogal gazin
daha diisiik karbon / hidrojen oran1 nedeniyle ¢ift yakitli uygulamanin daha az miktar tam
yanma {irtinii CO; tirettigini belirlemislerdir.

Egqusquiza vd. (2009); dort silindirli, direkt piskiirtmeli, turbosarjli bir dizel
motorunda DG-DY ift yakit uygulamasinin OYT, NOx, CO ve HC emisyonlari iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Deneyler, 1600 d/d ve 2600 d/d devir sayilarinda, ortalama
efektif basimncin 1.2 bar’dan 12.7 bar’a kadar artirildigi 5 farkli motor yiikiinde
gerceklestirilmistir. Burada, secilen ¢alisma kosullarmma gore dizel yakiti azaltilmis ve
dogal gaz oranlari artirilmigtir. Deneyler farkli dogal gaz oranlarinda yapilmis olup dogal
gaz oran1 % 94’e kadar artirilmistir. Bu ¢alisma sonunda, OYT degerleri, diisiik yiiklerde
SDY’ye gore daha yiiksek, ancak yiiksek yiiklerde SDY’ye yakin ¢ikmistir. Cift yakit
durumunda, segilen tiim ¢alisma kosullarinda NOx emisyonu SDY ’ye gore diisiik ¢ikmustir,
ancak CO ve HC emisyonlariin ise oldukca yliksek oldugu goriilmiistiir. Cift yakat
uygulamasinda dogal gazin orani artttkca HC emisyonlar1 hizli bir sekilde artmistir.
Ornegin 1600 d/d’de, 1.3 bar ortalama efektif basingta, karisimdaki dogal gaz oram 0°dan
% 69’a kadar artirildiginda HC’ler 160 ppm’den 20360 ppm’e kadar artmis, yani
HC’lerdeki artig oraninin 127 kat oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak; DG-DY ¢ift yakit uygulamasi ile ilgili yapilan ¢alismalardan, dogal
gaz kullaniminin motor performansini pek iyilestirmedigi, ancak NOx emisyonunu ve
PM’leri (pargacik Kkirleticileri) Onemli Olgliide azalttigi goriilmiistiir. Ayrica bu
calismalardan dogal gaz kullaniminin 6zellikle diisiik yiik kosullar1 altinda HC ve CO

emisyonlarini artirdig1 da anlasilmistir.
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1.4.2. Dizel Motorlarda Kullanilan Termodinamik Esash Modeller

Motorlarda alternatif yakitlarin kullanilmasinin veya motor tasarimindaki herhangi
bir degisikligin motor performansi ve egzoz emisyonlari lizerindeki etkilerini sayisal olarak
hesaplayabilmek i¢in motor ¢evriminin dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekir. Motor
¢evrimi; emme, sikistirma, yanma, genisleme ve egzoz islemlerinden olusmaktadir ve ilgili
islemlerde ¢ok karmasik kimyasal ve termodinamik olaylar meydana gelmektedir. Motor
cevrimlerinin gergek¢i bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in yukarida agiklanan islemlerin ve
bu islemlerde meydana gelen olaylarin dogru sekilde hesaplanmasi gerekmektedir.
Bilindigi gibi bu islemlerin ve ilgili islemlerde meydana gelen olaylarin tamaminin
hesaplanmas1 ve modellenmesi olduk¢a zordur. Literatiirde yapilan caligmalarda, s6z
konusu olaylarin uygun varsayimlarla modellendigi ¢ok degisik sayisal modelleme
calismalari mevcuttur. Bu boliimde, dizel motorlarda kullanilan termodinamik esasl
modeller ile ilgili literatiirde yapilan baslica ¢caligmalarin kisa 6zeti sunulmustur.

Dizel motoru g¢evrimlerini hesaplamak i¢in kullanilan ¢ok boyutlu matematiksel
modeller, silindir icerisindeki akis alaninin, sicakligin, gaz bilesimin ve tiirbiilansin
zamansal ve uzaysal degisimlerini ¢oziimlemektedir. S6z konusu degisimlerin hesabi igin
kullanilan temel denklemler zamana ve uzaysal boyutlara bagli kismi diferansiyel
denklemlerdir ve sonlu hacim ig¢in bir, iki veya ii¢ boyutlu kiitle, momentum, enerji ve
stireklilik korunum denklemlerinden olusmaktadir (Ramos, 1989; Heywood, 1988). Elde
edilen kismi diferansiyel denklemleri, bilgisayar ortaminda sonlu farklar ydntemiyle
sayisal olarak ¢ozebilmek olduk¢a zaman almaktadir ve kapasitesi yliksek bilgisayarlar
gerektirmektedir.

Termodinamik esasli modeller ise, komple motor ¢evriminin hesaplanmasinda ve
motor performans karakteristiklerinin degerlendirilmesinde boyutlu modellere gore daha
yaygin bicimde kullanilmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi boyutlu modeller daha fazla
bilgisayar Kkapasitesi ve siiresini ve ayrica daha ayrintili hesaplarin yapilmasini
gerektirmektedirler. Oysa termodinamik esasli modellerde tek bagimsiz degisken zaman
oldugu icin elde edilen adi diferansiyel denklem takimi herhangi bir sayisal yontem
kullanilarak kolayca ¢oziilebilmektedir.

Termodinamik esasli modeller; yanma siireglerine, silindir i¢i akis olaylarina ve
genel motor davranigina iliskin degerli bilgiler saglayarak dizel motorlar1 ¢evrimlerinin

incelenmesinde dnemli bir yer tutmaktadir ve yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Téré vd.,
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2021; Jeshvaghani vd., 2013; Neshat vd., 2019). Termodinamik esasli modeller; tek
bolgeli, ¢ift bolgeli veya ¢ok bolgeli olabilirler ve bu modeller boyutlu modellere gore
daha kolay kullanimlar1 ve daha az bilgisayar kapasitesi gerektirmeleri nedenleriyle dizel
motorlarinin sayisal analizlerinde siklikla kullanilmiglardir ve halen de kullanilmaya
devam edilmektedirler. (Semin vd., 2008; Ding vd., 2018; Valencia vd., 2020;
Sudeshkumar & Devaradjane, 2011). Cok bolgeli modeller, yanma odasini yanma
ozelliklerine gore farkli bolgelere ayirarak yanma siirecine iliskin daha ayrintili bilgiler
sunmaktadir (Téré vd., 2021). Cok bolgeli termodinamik yanma modellerinin
gelistirilmesi, tek bolgeli modellerin yetersizliklerine karsin ¢esitli motorlardaki yanma
stireglerinin daha dogru tahmin edilebilmesi amacini1 tasimaktadir. Cok bolgeli modeller,
yanma odasini farkli bélgelere ayirarak, yanma olaymin daha ayrintili bigimde analizine
olanak saglamaktadir (Sahin, 2002; Ottikkutti, 1989; Liu & Karim, 1997; Téré vd., 2021;
Wang, 2020).

Ayrica termodinamik esasli modeller; motorun 6mrii boyunca olusacak arizalarin
teshis edilmesinde ve ¢esitli operasyonel parametrelerin belirlenmesinde de onemli yere
sahiptirler (Gutierrez vd., 2018). Bunlara ek olarak, ilgili modeller motor performansini
optimize etmek ve egzoz emisyonlarini azaltmak i¢in kontrol odakli yanma modelleri
gelistirmede de etkilidirler (Fei vd., 2017). Ote yandan, termodinamik esasli simiilasyonlar
denizlerde kullanilan dizel motorlarmi incelemek, ariza tespitlerini kolaylastirmak,
miirettebata egitim vermek ve motor tasarimina yardimeci olmak icin de ¢ok faydalidir
(Murphy vd., 2015).

Sonug olarak termodinamik esasli modeller; dizel motorlarinin verimliligini ve
giivenilirligini analiz etmek ve gelistirmek i¢in arastirmacilar ve miihendisler igin
vazgecilmez araglardir ve yanmayi, silindir i¢i siiregleri, ariza teshisini ve performans
optimizasyonunu  kapsayan kapsamli bir c¢ergeve sunmaktadir. S6z konusu
tistlinliiklerinden dolay1, dizel motorlarinda, yanma siireglerini modellemek ve herhangi bir
yapisal ve isletme parametresinin etkisini kisa siirede irdeleyebilmek igin ¢ok sayida
modelleme calismas1 yapilmistir. Asagidaki paragraflarda literatiirde yer alan
termodinamik esasli CBM uygulamalarindan birkac1 6rnek olarak tanitilacaktir.

Gu vd. (2022); direkt piiskiirtmeli dizel motorlar1 igin termodinamik esasli ¢ok
bolgeli (lic bolgeli) bir termodinamik model gelistirmislerdir. Bu modeli kullanarak, SDY
i¢in agiga ¢ikan 1s1 oranini, NOx emisyonunu ve motor performans karakteristiklerini kisa

stirede hesaplamay1 amaglamiglardir. Bu modelde piiskiirtiilen dizel yakiti demetini yanma
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islemi boyunca yanmis bdlge, yanmamis bdlge ve demet ¢evresindeki hava bolgesi olmak
lizere ii¢ bolgeye ayirmiglardir ve bu yontem serbest gaz jeti teorisi diye adlandirilmistir.
[lgili modelde, dizel yakitinin buharlasmasi ve atomizasyonu (damlaciklara pargalanmasi)
basit yaklasimlarla modellenmistir. Ayrica NOy’lerin hesaplanmasi i¢in bilgisayar
programina bir alt model eklemisglerdir. S6z konusu modelin dogrulugu deneysel ¢alisma
sonuglari ile test edilmistir. Yazarlar sz konusu modeli kullanarak NOx’leri % (0.9-12.8)
arasidaki dogrulukla ve silindir basincini, sicakligini ve agiga ¢ikan 1s1 oran1 degerlerini
de deneylerle uyum i¢inde ve yeterli dogrulukla hesaplamay1 gergeklestirmislerdir.
Boylece yazarlarin gelistirdikleri bu model, ¢ok fazla bilgisayar kapasitesi gerektirmeden
dizel motor ¢evrimini ve NOy’leri kisa siirede ve yeterli dogrulukta hesaplamayi
basarmistir. Bu c¢alismada, yazarlar, gelistirilen model sonuglarini baska bir hazir paket
bilgisayar programi ile de karsilagtirarak gelistirilen bu 3 bolgeli modelin paket bilgisayar
modelinden % 90 daha kisa siirede sonug verdigini belirlemislerdir.

Rakopoulos vd. (2004); DP bir dizel motoru i¢in termodinamik esasli iki bolgeli bir
yanma modeli kullanilarak ¢evrim hesabi yapmislardir. S6z konusu modelde piiskiirtiilen
yakit demeti konik seklinde alinmis ve yakit-hava karisimindan olustugu ve cevresinde ise
havanin bulundugu varsayilmistir. Bu modelleme ¢alismasinda yakit-hava karigimindan
olusan yakit demetinin yanmis bolgeyi ve yakit demeti ¢cevresindeki havanin ise yanmamis
bolgeyi olusturdugu diisliniilmiistiir. Olusturulan bu bolgelere Termodinamigin Birinci
Kanunu, ideal gaz denklemi, kiitlenin korunumu denklemleri uygulanarak silindir basinci,
bolgelerin hacimleri ve sicakliklari, silindir duvar ile olan 1s1 transferi, is vb. biiyiikliikler
icin adi bir diferansiyel denklem takimi elde edilmistir. Ilgili denklem takimi dizel
cevrimini olusturan sikistirma, yanma ve genisleme islemleri boyunca sayisal olarak
¢coziilmiistiir. A¢iga cikan 1s1 hesabinda Whitehouse & Way’in (1969) yari ampirik
bagintis1 kullanilmistir. NOx emisyonlart Zeldovich mekanizmasi, is olusum hizt ise
Lipkea & DelJoode (1994) tarafindan Onerilen bagmtilar kullanilarak belirlenmistir.
Yazarlarin gelistirdikleri iki bolgeli yanma modelinde; yakit demetinin silindir igerisinde
ilerlemesi, c¢evresindeki havanin yakit demetine c¢ekilmesi, 1s1 transferi vb. olaylarin
hesaplanmasi gerceklestirilmistir. S6z konusu modelin dogrulugu kontrol edilmistir ve
sonuglarin deneysel ¢alismalarla uyumlu oldugu belirlenmistir.

Liu & Karim (1997); dogal gazin dizel yakiti ile kullanildig: ¢ift yakitli motorlarda,
yanma siireglerinin ve motor performans karakteristiklerinin tahmini i¢in ayrintili kimyasal

reaksiyonlar igeren ¢ok bolgeli bir termodinamik esaslt model gelistirmislerdir. Yazarlar
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tarafindan gelistirilen modelde, yanma asamasindaki metan gazinin ve dizel yakitinin
karisim etkilesimleri ve ortaya ¢ikan degisiklikler goz Oniine alinmistir. Fakir hava ve
metan gazi karigiminin kismi yanmasi uygun varsayimlarla modellenmistir. Bu ¢alismada
dogal gazi kullanimmin motor performans ve eksoz emisyonlart {izerindeki etkileri
incelenmistir. Burada ayrica dogal gaz kullanimmin vuruntu olusumu ve vuruntu
baslangict da incelenmistir. Yazarlar sayisal calisma sonuglarinin, deneysel sonuglarla
uyum i¢inde oldugunu belirlemistir.

Sahin (2002); direkt piiskiirtmeli asir1 doldurmali bir dizel motorunda, farkli
oranlarda etanol ve benzin fumigasyonunun uygulanmasiin motor performansi ve egzoz
emisyonlar1 iizerindeki etkilerini teorik olarak incelemistir. S6z konusu calismada
termodinamik esasli ¢ok bolgeli bir yanma modeli gelistirilmistir. Burada piiskiirtiilen
yakitin konik bir yakit demeti olusturdugu varsayilmis ve demet ilerledikge belirlenen sabit
miktarda dizel yakit1 miktarina gore ¢ok sayida bolgelere ayrilmistir. Diger CBM’lerde
oldugu gibi, burada da silindir basincinin tiim bdlgelerde esit oldugu ancak s6z konusu
bolgelerin hacimlerinin ve sicakliklarinin farkli oldugu varsayilarak, dizel g¢evrimini
hesaplamak icin adi bir diferansiyel denklem takimi elde edilmistir. Bu g¢alismada
modelden elde edilen sonuglarin giivenilirligi literatiirdeki sonuglarla karsilastirilarak
kontrol edilmistir ve emme havasma farkli oranlarda eklenen benzin ve etanol
fumigasyonunun motor performansi ve egzoz emisyonlari lizerindeki etkileri sayisal olarak
incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonunda; benzin fumigasyonunun pek ekonomik olmadigi,
NOXx’leri azalttig1 ancak CO emisyonunun artirdigi belirlenmistir. Bununla birlikte etanol
fumigasyonunun ise efektif gii¢c ve efektif verimi artirdigi, NOX’leri azalttigi, buna karsin
CO emisyonunun artirdig1 belirlenmistir.

Neshat vd. (2017); ¢alismalarinda dizel motoru ¢evrimini modellemek i¢in bir CBM
gelistirmislerdir. Yazarlar tarafindan sunulan CBM; her bir krank mili agisinda yakitin
yanma oranint hesaplamak i¢in ayrintili kimyasal reaksiyonlar kullanilmistir. Ayrica, ilgili
calismada NOy ve is emisyonlarinin olusumu da modellenmistir. Dizel yakitinin
puskiirtiilmeye baslanmasiin ardindan yanma odasi ii¢ bolgeye ayrilmistir. Bunlar ig
bolge, sinir tabaka bolgesi ve difiizyon bolgesidir. Sunulan modelde bolgeler arasindaki
kiitle ve 1s1 transferi de géz Oniine alinmistir. Siir tabaka bolgesi ile silindir duvarlari
arasinda tasiim ve radyasyon seklinde 1s1 transferlerinin oldugu varsayilmistir. Yakitin
piskiirtiilmeye basglamasi ile olusan yakit jeti bolgesinin geometrisi yakit demeti koni agis1

kullanilarak modellenmis, yakit jetinin uzunlugu ise Higgins vd. (1999) tarafindan verilen
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baginti kullanilarak belirlenmistir. Yakit demetinin agis1 ise Reitz & Bracco’nun (1979)
bagntisi kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan ¢alisma sonunda gelistirilen modelin; silindir
basinci, yanmanin baslangici ve siiresi ile €9z0z emisyonlar1 agisindan deneylerle uyumlu
sonugclar elde edildigi goriilmiistiir.

Sunulan literatiir 6zetinden; CBM’lerin hem SDY hem de farkli alternatif yakat
durumlart  i¢in, tim motor ¢evriminin hesaplanmasinda, motor performans
karakteristiklerinin ve egzoz emisyonlarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanildigi
goriilmiistiir. Yukaridaki paragraflarda ayrintili bir sekilde incelenen termodinamik esasl
cok bolgeli yanma modellerinin; yanma olaylarina fiziksel ve kimyasal acidan yaklagim
tistinliikleri, uygulanmalarinin kolayligi, hesaplama siirelerinin kisaligi, deneysel motor
performans degerlerine oldukca yakin sonucglar vermeleri gibi {istlinliikleri nedeniyle

akademik calismalarda siklikla tercih edildigi anlasilmistir.

1.5. Tez Calismasinin Amaci ve Kapsam

Sunulan tez ¢alismasinda hem SDY ’nin hem de dogal gazin dizel yakit1 ile ¢ift yakit
olarak kullanimi; sayisal olarak sanki boyutlu termodinamik esash ¢ok bdlgeli bir model
gelistirilerek incelenmistir. Bilindigi gibi, deneysel ¢alismalarin, 6zellikle de igten yanmali
motorlarla ilgili deneysel c¢aligmalarin maliyetleri oldukga yiiksektir. Bunun yaninda
diinyay1 etkisi altina alan Covid-19 kiiresel salgimninin 1.5-2 yil gibi uzun bir zaman
dilimini kapsamasi deneysel ¢aligmalarin yapilamamasina veya daha az sayida yapilmasina
neden olmustur. Bu nedenlerle, 6zellikle pandeminin etkisinden sonra sayisal ¢alismalarin
sayisinda artis olmustur. Bilgisayar kapasitelerinin artmis olmasi, Covid-19 pandemisi ve
icten yanmali motorlarla ilgili sistemlerin ¢ok pahali olmasi bu alanda c¢alisan bilim
insanlarimi sayisal ¢aligmalar yapmaya 6zendirmistir ve bu alanla ilgili sayisal ¢aligmalar
yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu nedenle, sunulan tez ¢aligmasinda da dizel
motorlarinda dogal gaz kullaniminin yanma, motor performansi ve egzoz emisyonlari
tizerindeki etkilerinin; gelistirilen termodinamik esasli ¢ok bolgeli bir model ile sayisal
olarak incelenmesi amaglanmistir. Ayrica dizel motoru ¢evrimlerini hesaplayabilecek
¢evrim modellerinin dogrulugu kontrol edildikten sonra, ilgili modeller, ¢ok pahali ve
zaman alic1 deneylere gerek kalmadan, motorlarla ilgili ¢ok farkli gelistirme ¢alismalarinda

da kullanilabilir.
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Sunulan tezin sayisal ¢aligmalarla ilgili literatiir arastirmasindan goriilecegi lizere;
boyutlu modeller genellikle silindir i¢i akis alanlarinin ¢oziimiinde, yanma odasinin
geometrisinin belirlenmesinde ve egzoz emisyonlarinin incelenmesinde kullanilmaktadir.
S6z konusu modellerin uygulanmasinda yiiksek kapasiteli bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmasi,
analizlerin zaman alic1 olmasi, tiim motor ¢evrimlerinin modellenmesinin ve ¢oziilmesinin
zorlugu nedeniyle, literatiirde termodinamik esasli modellere gore daha smirli sayida
kullanildiklar1 goriilmektedir. Yukarida da agiklandigr gibi, termodinamik esasli ¢evrim
modellerinin kolay uygulanabilir olmasi, hesaplamalarin kisa siirede sonu¢ vermesi, SDY
ve ¢ift yakith durumlar gibi alternatif yakit calismalarinda yanma karakteristikleri ve motor
performans karakteristiklerinin belirlenmesi gibi parametrik ¢alismalarda kullanilabilir
olmast bu modellerin istiinliiklerinden bazilaridir (Sahin, 2002; Ottikkutti, 1989; Liu &
Karim, 1997). Bundan dolayi, sunulan tez ¢alismasinda dizel motoru ¢evrimini hem SDY
hem de DG-DY ift yakit durumunda hesaplayabilen termodinamik esasli sanki boyutlu
cok bolgeli bir modelin gelistirilerek kullanilmasina karar verilmistir.

Yapilan literatiir arastirmasindan sonra, DG-DY ¢ift yakit uygulamasi ile ilgili ¢ok
sayida deneysel calismanin, buna karsin daha smirli sayida sayisal ¢aligmanin mevcut
oldugu goriilmiistiir. Yukaridaki paragraflarda aciklandigi gibi, dogal gazin dizel
motorlarinda kullanimi, dizel yakitinin bir kisminin gaz yakitla yer degistirildigi klasik ¢ift
yakitli motorlar ve emme havasina eklenen yiiksek orandaki dogal gazin diisiik oranda
dizel yakiti ile tutusturuldugu pilot ateslemeli motorlar olmak iizere iki sekilde
gerceklestirilmektedir. Her iki yontemin geleneksel dizel motorlarina gére maliyette asirt
bir artig olmadan, is ve NOx gibi dizel motorlarinin en tehlikeli egzoz emisyonlarini 6nemli
Olclide azalttig1 agiklanmaktadir. Ayrica bu uygulamalar, ¢esitli gaz yakit kaynaklarinin
motorlarda kullanilabilecegini de gostermistir. Diinyada rezervleri bol olan dogal gazin;
kendi kendine tutusma sicakligimnin yiiksek olmasi ilgili yakitin eskiden beri dizel
motorlarinda yukarida belirtilen yontemlerle dizel yakitina ek olarak kullanilabilecegi
fikrini ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle, sunulan tez ¢alismasinda da alternatif gaz yakit
olarak dogal gazin se¢ilmesine karar verilmistir.

Literatiirde yapilan sayisal uygulamalarla ilgili degerlendirmelerden goriilebilecegi
gibi, komple dizel motoru ¢evriminin modellendigi ve hesaplandigi ¢alismalar sinirli
sayidadir. Cevriminin hesaplandigr modelleme ¢alismalari, genellikle sikistirma, yanma ve
genisleme islemlerini kapsayacak sekildedir (Papagiannakis vd., 2005; Ferguson &

Kirkpatrick, 2015). Bu g¢alismalarda emme ve egzoz islemlerinin hesabi ise ¢ogunlukla
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yapilmamakta, sikistirma igleminin hesabina baslayabilmek icin gerekli sicaklik ve basing
degerleri deneysel verilerden alinmaktadir. Ayrica; séz konusu caligmalar genellikle dogal
emisli motorlar i¢in yapilmis buna karsin turbosarjli otomobil motorlar1 i¢in ise modelleme
calismalar1 sinirli sayida kalmistir. Sunulan tez ¢aligmasinda emme ve egzoz islemleri de
hesaba katilmistir. Bu amagla Durgun (1991) tarafindan gelistirilen basit bir hesap yontemi
kullanilmigtir.  Sikigtirma, yanma ve genisleme islemlerinde ise piiskiirtiilen yakit
demetinin piston duvarina ¢arpma etkisi de goz oniine alinarak termodinamik esasli ¢ok
bolgeli bir ¢evrim modeli gelistirilmistir. Komple motor ¢evrimi hesaplandiktan sonra,
once indike motor performans karakteristikleri hesaplanmistir. Ardindan da Durgun (2022)
ve Heywood (1988) tarafindan verilen P, ,, mekanik kayiplar ortalama basing bagintilar:
dikkate alinarak efektif motor performans karakteristikleri belirlenmistir.

Gelistirilen termodinamik esasli ¢ok bolgeli ¢evrim modelinin dogrulugu ilk olarak
SDY i¢in kontrol edilmistir (Aksu, 2013; Lounici vd., 2014; Papagiannakis vd., 2008; Li
vd., 2017). Ardindan SDY i¢in gelistirilmis olan termodinamik esasli ¢ok bolgeli model
DG-DY ¢ift yakith durum igin uyarlanmistir. Aslinda buradaki amaglardan birisi de
gelistirilen termodinamik esasli ¢ok bolgeli ¢evrim modeli ile ¢ift yakit durumunun
hesaplanabilmesidir. Bu uyarlamada, SDY i¢in gelistirilen dizel ¢evrim modelinde, DG-
DY cift yakit durumu igin bazi diizenlemeler yapilmistir. Bunlardan ilki; ¢ift yakit
durumunda diisiik ve yiiksek sicakliktaki karisimin termodinamik 6zeliklerinin hesabi igin
yapilmugtir. 1lgili 6zelikleri hesaplamak igin dnce reaksiyon denklemleri diizenlenmis ve
yanma triinlerinin hacimsel oranlar1 belirlenmistir. Bir digeri ise; ¢ift yakit durumunda
emme havasina eklenen dogal gazin yanma odasinda olusturdugu alev ve tutusma
bolgelerinde onemli Olgiide degisiklikler meydana getirmesi ve dogal gazin disa dogru
genislemesinin uygun varsayimlarla hesaba katilmasidir. Burada, silindir igerisinde
herhangi bir bélgedeki karisimin toplam konsantrasyonu; dogal gazin ve dizel yakitinin
bolgesel konsantrasyonlarinin toplami seklinde modellenmistir. DG-DY ¢ift yakit
durumunda gelistirilen ¢evrim modelinin dogrulugu, literatiirde dogrulugu kanitlanmis
sayisal ve deneysel ¢alismalarla karsilastirmalar yapilarak kontrol edilmistir.

Sunulan tez ¢alismasinda, dogal gazin dizel motorlarinda ¢ift yakit seklinde
uygulandigr ti¢ farkli yontem sayisal olarak incelenmistir. Burada literatiirden farkli olarak
giincel bir otomobil dizel motoru érnek olarak alinmstir. S6z konusu motor KTU Makine
Miihendisligi Béliimii Igten Yanmali Motorlar Laboratuvarinda mevcuttur ve bu motor

Renault Kango ve Clio model tasitlarda da kullanilmaktadir. Birinci sayisal uygulama
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aslinda literatiirde de kullanilan klasik ¢ift yakit modellemesidir. Ancak burada, SDY
durumunda ve 2000 d/d devir sayisinda 30.5 kW’lik efektif motor giiciinii saglayacak
sekilde emme havasina eklenen dogal gaz miktart artirilmistir ve buna paralel olarak
yanma odasina piiskiirtiilen dizel yakiti miktar1 azaltilmistir. lgili uygulamada ii¢ fakli
dogal gaz orani incelenmistir. Literatiirdekine benzer modellemenin se¢ilmesindeki asil
amag gelistirilen yoOntemden elde edilen sonuglarin literatiirdeki sonuclarla benzer
karakterde olup olmadiginin kontrol edilmesidir.

Ikinci yaklasimda ise SDY durumunda ve 2000 d/d devir sayisindaki 0.707’lik
ekivalans orani saglanacak sekilde emme havasina eklenen dogal gaz miktar1 artirilmistir
ve yanma odasina piiskiirtiilen dizel yakit: miktar1 azaltilmustir. ilgili uygulamada ii¢ fakli
dogal gaz orani incelenmistir. ilk iki uygulamada piiskiirtiilen dizel yakiti miktarinimn
azaltilmas1 piiskiirtme siiresi kisaltilarak saglanmistir ve piiskiirme avansi, piiskiirtme
basinct vb. gibi pilskiirtme sistemi parametrelerinde baska herhangi bir degisiklik
yapilmamustir. Ugiincii yaklasimda ise, 2000 d/d devir sayisinda, tam gaz ve tam yiik
altinda SDY ile calisan dizel motorunda dizel yakitinin miktar1 degistirilmeden diistik
oranlarda dogal gazin emme havasina eklenmesi seklinde uygulanmistir. Burada 5 farkh
dogal gaz orani se¢ilmistir. Literatiirde ikinci ve tiglincii yaklagimlara benzer herhangi bir
caligmaya rastlanmamistir. Boylece sunulan tez ¢alismasinda ii¢ farkl yaklasim ayri ayri
incelenmistir ve sonuclar1 birbirleriyle ve SDY sonuclar ile karsilastirilarak gerekli
yorumlar yapilmistir. Ayrica her ii¢ yontemin sonuglarinin kendi aralarinda karsilastirmast
da yapilarak yanma, motor karakteristikleri ve egzoz emisyonlari agisindan optimum ¢ift
yakitli uygulamanin hangisi olabilecegi konusu irdelenmistir. Bunlara ek olarak Durgun
vd. (2009) tarafindan gelistirilen fiyat analizi baglantis1 kullanilarak DG-DY ¢ift yakit
uygulamalarinin maliyet analizleri de gergeklestirilmistir.

Sonug olarak, sunulan tez galismasinda giincel bir otomobil dizel motorunda, DG-
DY cift yakit uygulamalarin yanma, motor performansi, yakit maliyeti ve egzoz

emisyonlarina etkilerinin sayisal olarak incelenmesi amaglanmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu boliimde, saf dizel yakitt (SDY) ve dogal gaz-dizel yakiti (DG-DY) ¢ift yakit
uygulamalari i¢in gelistirilen termodinamik esasli ¢ok bdlgeli ¢gevrim modeli sunulacaktir.
Bu amagla, 6nce geleneksel SDY igin gelistirilen dizel motoru ¢evrim modeli tanitilacaktir.
Ardindan, bu modelin DG-DY gift yakit uygulamasi i¢in nasil uyarlandigi agiklanacaktir.
Bilindigi gibi, dizel motor ¢evrimleri, emme, sikistirma, yanma-genisleme ve egzoz olmak
tizere birbirini izleyen dort farkli islemden olusmaktadir. Bu islemlerin uygun sekilde
hesaplanabilmesinde, boylece motor ¢evriminin modellenebilmesinde motor ¢evrimi
boyunca silindir dolgusunun termodinamik o6zelikleri; 6zellikle sicaklik, basing ve hacim
gibi bilgilerin belirlenmesi 6nem tasir. Motor silindiri agik bir termodinamik sistem
olusturur ve silindirden igeriye ve disariya dogru 1s1, is ve kiitle transferi gergeklesir. Bu
nedenle, bu degerlerin de uygun sekilde hesaplanmasi gereklidir. Bu amagla, sunulan
cevrim modeli hesabinda, silindir dolgusunun anlik durumunu belirlemek i¢in motor
silindiri igindeki dolguya Termodinamigin Birinci Kanunu uygulanmstir. Béylece, silindir
dolgusunun basincinin, hacminin vb. 6zelliklerinin krank mili agisina gore degisimlerini
veren bir diferansiyel denklem takimi elde edilmistir. Bu diferansiyel denklem takimi
motor ¢evrimi boyunca ¢oziilerek, silindir i¢indeki dolgunun basing, hacim ve sicaklik gibi
termodinamik 6zelikleri, cevrim isi (indike is) ve sistemin 1s1 transferi gibi 6nemli bilgiler
hesaplanabilmektedir.

Asagidaki boliimde, agik bir termodinamik sistem olan motor silindirine
Termodinamigin Birinci Kanunu'nun uygulanmasi sonucu olusturulan diferansiyel
denklem takiminin ¢ikarilmasina ve bu denklem takimini ¢dzerek motor ¢evrimini
hesaplama siirecine iligkin ayrintili bilgiler sunulacaktir. Burada, gelistirilen termodinamik
esaslt ¢ok bolgeli modelde, her bir bolgenin termodinamik 6zeliklerini belirlemek igin
Termodinamigin Birinci Kanunu, motor silindirine uygulanarak silindir basinci ve bolge
hacimleri i¢in bir diferansiyel denklem takimi elde edilmistir. S6z konusu denklem takimi
sikistrma isleminin baslangicindan baglayarak genisleme isleminin sonuna kadar
¢oziilerek, sikigtirma, yanma-genisleme islemleri hesaplanabilmektedir. Bu bolimiin

hazirlanmasinda baslica Durgun (2011), Ferguson & Kirkpatrick (2015), Ottikkutti (1989),
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Sahin (2002), Heywood (1988) gibi kaynaklardan yararlanilmistir. Bu tez ¢aligmasinda
emme ve egzoz islemlerinin modellenmesinde ise Durgun (1991) tarafindan gelistirilen
yaklasim kullanilmistir. Emme ve egzoz islemlerinin hesaplanmasina iliskin bilgiler B6liim

2.7.1 bolimunde verilecektir.

2.2. Termodinamigin Birinci Kanununun Acik bir Termodinamik
Sisteme Uygulanmasi

Acik bir termodinamik sistem i¢in Termodinamigin Birinci Kanunu ya da enerji

denklemi;

aw . , ,
%: Q _W+ngir'hgir_zmglk'hglk (1)

seklinde verilebilir. Burada U ig enerjiyi, Q 1s1 transferini, W is degisimini, Ty, kontrol
hacmine giren kiitlenin debisini, ., kontrol hacminden ¢ikan kiitlenin debisini, hg;,
kontrol hacmine olan entalpi girisini ve h, kontrol hacminden olan entalpi ¢ikigmni

gostermektedir. Kontrol hacmindeki toplam kiitlenin krank acgisina gore degisimi;

dm

% = mgir - m(;lk (2)

seklinde yazilabilir. Sunulan ¢evrim modelinde basincin silindir iginde {iniform oldugu
varsayilarak W is degisimi, anlik silindir basincina ve dV/d# silindir hacmindeki degisim

oranina bagli olarak asagidaki gibi gosterilebilir.

. dav
W=pP -— 3
T (3)
(1) esitligindeki U i¢ enerjisi, 0zgiil i¢ enerji seklinde yazilarak gerekli diizenlemeler

yapildiginda asagidaki bagint1 elde edilebilir.

du | . : av : ;
m'@'l_mgir'u_mglk.u:Q_P.%-l-zmgir.hgir_zmglk.hgk (4)
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Herhangi bir bdlgedeki veya kontrol hacmindeki gaz karigimlariin ideal gaz denklemine
uydugu varsayilmaktadir. Gazlarin genel denklemi ve bu denklemin krank mili agisina

gore tiirevi;

P-V=m-R-T (5)
P dV+V dP—R T dm+ T dR+ R ar (6)
do do a0 T g T g

seklinde yazilabilir. u ve R gibi termodinamik o6zellikler sicaklik, basing ve ekivalans

oranina (veya hava fazlalik katsayisina) gére degismektedir. Yani;

R =R(P,T,¢) ()
u=u(P,T,¢) (8)
dir. R ve u krank agisina gore tiiretilirse;

dR _OR dP OR dT 0OR d¢

46 2P a8 9T a8 T3¢ a8 ©)

du Ou dP Ou dT Ou d¢

49" 09Pp g " aT a8 3¢ a8 (10)

bagntilar1 elde edilebilir. (9) esitligi (6) esitliginde yerine yazilip gerekli diizenlemeler
yapilirsa dT /d6 i¢in asagidaki denklem bulunabilir.

ar 1
a9 m-R—i—m-T-g—l;,
oy 8P g R AP O
do do do oP do ¢
d¢
do

(1) ve (11) denklemleri (4) denkleminde yerlerine yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa
dV /d@ i¢in agagidaki baginti elde edilebilir.
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dv p p
E( +¢-P)
B dP 6u+ v T OR N
=g |map eV oem Tgp| g (12)
((;g I; T — u-g gl:i) Mg - ((p R-T— u+hglk)+<p m-T
u
R A9 0w dp
op do dp do
burada;
Ju 1 (13)
p=m-
T m-R+m-T- OR

aT

seklinde tanimlanmistir. (12) esitligi motor ¢evrimi boyunca sikistirma isleminin
baslangicindan genisleme isleminin sonuna kadar c¢oziildiiglinde, géz Oniline alinan
bolgelerin hacim degisimleri bulunmus olur. Silindir i¢cinde n tane bdlgenin bulunmast
durumunda her bir bdlge icin ayr1 ayr1 yazilan dV /dO esitliklerindeki ilgili terimler bir

araya toplanarak toplam silindir hacmi i¢in asagidaki bagint1 yazilabilir.

= 4V,
Zd_ P+§01 P)

i=1
P v o R,
_'. [ml 6P+¢l Vi—@i-m;- Ti'a_P

+ z mi,gir ) ((pl Ri"Ti —u; + hlgLr) (14)

- Z mi,(}lk ' ((pl RiTy—uj+h (;lk)

n n
zz . ..in.ifé zi,n.ﬁﬁz.d¢ﬁ+zi<;
P e e ©9h, do i

i=1 i=1

Burada P herhangi bir krank acisindaki anlik silindir basincin1 gostermektedir. Silindir
icerisinde n tane bolge bulundugunda her bir bolgenin hacimleri toplaminin toplam silindir

hacmine esit oldugu g6z oniine alinarak;

n

Su-g

i=1
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seklinde ek bir baginti bulunabilir. (15) bagmntisi (14) esitliginde yerine yazilarak
diizenlenirse dP/df icin asagidaki denklem elde edilebilir.

P [
E= lel mlglr ((pl R,-T; — ul+h1glr)
=1 n
- z Wi My (@i Ri* Ty —wi + hygy)
& OR;, dp; ~ ou; do
j j Ui i
+Z¢i'(pi'mi'Ti'_l'_l_lei'mi'_'_ (16)
= ) dp; db L d¢p; db
l/)l Qi . da
=1
OR;
[z 1,01 m; - aP +¢l (' V 1,01 Y;i-m;: Ti aP)]
Burada;

aui 1
Yy Ly (17)

aTi mlRl+mlTl%
l

1

Vi PP

(18)
seklinde tanimlanmigtir. Boylece agik bir termodinamik sistemin silindir basinct ve
bolgelerin hacimleri gibi termodinamik 6zellikleri, (14) ve (16) adi diferansiyel denklem
takimimin herhangi bir sayisal yontemle bir arada ¢oziilmesi sonucunda bulunabilir. S6z
konusu termodinamik sistemin sicakligi ise silindir basinci ve bolge hacimleri kullanilarak
(5) numarali ideal gaz bagntisindan belirlenebilir.

Motor ¢evrimlerinin modelleri olusturulurken, silindir i¢indeki dolgu ile yanma odasi
duvarlar arasinda iletilen 1s1nin da hesaplanmasi gerekmektedir. Motorlarda 1s1 transferi,
baslica konveksiyon ve radyasyon yoluyla gerceklesmektedir. Motor ¢evrimlerinin analiz
edildigi calismalarda, 1s1 transferi hesabi i¢in Woschni (1968) ve Annand (1963) tarafindan
gelistirilen ampirik bagintilar yaygin olarak kullanilmaktadir. Annand’in (1963) 6nerdigi,
motor silindirinde gerceklesen 1s1 transferinin hesaplanmasinda yararlanilan baginti

asagidaki gibi verilmektedir:
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k
q"(W/m?) = q, D Re®” - (T, —Ty)+ay 0" (Tg4 —Ty) (19)

Burada D (m) silindir ¢ap1, k (kJ/msK) 1sil iletkenlik katsayisi, Re Reynold sayisi,
Ty (K) duvar sicakhigi, T, (K) ise agirlik ortalamali silindir sicaklig1 (bulk sicakligi) ve
0 =5.67-10"8 W /(m?K*) Stefan-Boltzmann sabitidir. a, bir sabittir ve dolgu
yogunluguna bagli olarak 350 ile 800 arasinda deger almaktadir. Onerilen a, 1smim
katsayisinin dizel yakitinin yanmasi i¢in 0.58 seklinde alinmasi 6nerilmektedir.

Ist transferi hesabi igin diger bir popiiler bagintt Woschni (1968) bagntisidir. Bu
calisgmada Woschni’nin (1968) onerdigi bagintt kullanilmistir. Bagint1 direkt piiskiirtmeli
bir dizel motorunun her ¢evriminde bir 1s1 dengesi analizi kullanilarak gelistirilmistir ve
burada yanma nedeniyle artan gaz hizin1 hesaba katmak i¢in degisken bir karakteristik gaz
hiz1 kullanilmaktadir. Woschni bagintisindaki karakteristik gaz hizi, emme, sikigtirma ve
€gzoz islemlerinde ortalama piston hiziyla orantilidir. Yanma ve genisleme islemlerinde
ise, supaplar kapaliyken, yanma iglemiyle gazin hizlandiginin varsayildigi, bu nedenle
karakteristik gaz hizinin hem piston hizina hem de yanma basincinin artmasina bagh

oldugu varsayilabilir. Boylece 1s1 transferi i¢in,
hy = 3.26- P8 .y08.p-02.T-035 (20)

q”(W/mz) = hg “Tsu (21)

ampirik bagmtis1 6nerilmektedir. Burada: h, (W /m?®K) ortalama 1s1 transfer katsayisini,
D (m) silindir ¢apmni, P (MPa) ortalama silindir basincini, T (K) ortalama silindir
sicakligini, U (m/s) karakteristik gaz hizin1 gostermektedir ve U karakteristik gaz hizi

asagidaki ampirik bagnti kullanilarak hesaplanabilir.

P-P,
Py

v
U =228-U,+0.00324 T, 7h (22)
1
Burada: U, (m/s) ortalama piston hizini, T; (K)) emme supabi kapaliyken silindir i¢indeki
dolgunun sicakligim, V; (m3) emme supab1 kapaliyken silindir hacmini, P; (kPa) emme
supab1 kapaliyken silindir igindeki dolgunun basincim, V;, (m?3) strok hacmini, B,, (kPa)

motor silindiri igerisinde yanma olmadig1 durumdaki dolgunun basincini gostermektedir.
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Yanma odasi yiizey alanimmin ve (21) bagintisindaki Ty; sicakligimin belirlenmesi igin
asagidaki bagintilar kullanilabilir.

Yanma odasinin yiizey alani {i¢ boliime ayirabilir. Bunlar: silindir kapagi alani,
piston tablasi ylizey alani ve yanma odasi duvarinin alanidir. Silindir kapagi ve piston
tablasinin yiizey alanlar1 sabittir, ancak yanma odasinin alan1 piston konumuna bagli olarak
degismektedir. Herhangi bir motor silindiri i¢in piston-biyel-krank mili mekanizmasinin
sematik sekli Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 3’te D silindir ¢apini, [, biyel eksenleri
arasindaki uzakligi, R krank yarigapimmi, H strok uzunlugunu ve 6 krank agisini

gostermektedir.

— D —
|
UON
| P, AF,
AT
Y
T Fq _Piston
o
o A
TAON %
B
A
Fy
Biyel Eksenleri
Arasmdaki Uzaklik

2R

7
R
10
S
|

Sekil 3. Dort zamanl bir motorun piston-biyel-krank mili mekanizmasinin sematik
gosterimi (Durgun, 2022)
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Yanma odasinin yiizey alan1 yaklasik olarak:

n-D* 4-V(0
LAV

> 5 (23)

As =

seklinde yazilabilir. Burada, V(68) anlik silindir hacmidir ve asagidaki esitlikten
belirlenebilir (Ferguson & Kirkpatrick, 2015).

V)=V, {1 + ? [(1 — cos§) + sll [1-(1—¢f - sin? 9)1/2]]} (24)
. (25)
2 'Lb

Her bolge icin karakteristik bir sicaklik alinmaktadir. Is1 transfer hesaplamalar1 i¢in

kullanilan karakteristik ortalama silindir sicaklig1 (26) numarali bagmtidan hesaplanabilir:

n
i=1Mi " Cyi " T

Tsy; = n ] (26)
Zi=1mi Cyi

Burada n silindir igerisindeki toplam bolge sayisini, m;, c¢,; ve T; sirastyla i. bolgenin
gazlarin kiitlesini, sabit hacimdeki 6zgiil 1s1sin1 ve sicakligini1 gostermektedir.

(19) ve (21) numarali bagintilar silindirin i¢ yiizeyinde toplam 1s1 transferini ifade
etmektedir. Sunulan ¢alismada, yanma boélgelere ayrilacagindan, her bir bolgeden silindir
ylizeylerine olan 1s1 transferi degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bdlgelerin
hacimleri i¢in yazilan bagmntilarda, her bir bolgenin 1s1 transferi degeri de goz Oniine
alinmigtir. Toplam 1s1 degisim; daha sonra bolgelerin kiitle, sicaklik ve ozgiil 1s1

degerlerine bagl olarak agagidaki bagmnt1 kullanilarak hesaplanmistir:

m;-T; "¢y

dQ; = dQsii " o5

i=1Mi T Cy

(27)

(27) bagintisindan hesaplanan 1s1 transferi (kJ/s) birimindedir. Motor ¢evrimi
hesaplarinda s6z konusu degerin (kJ/rad) boyutunda olmasi gerekmektedir. Bu nedenle

dQ; degeri motorun w agisal hizina boliinerek (kJ/rad) boyutunda elde edilmistir. Burada
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Cyi = Cp; — R;’dir. Sunulan galismada, tek tek bolgeler arasinda 1s1 transferi olmadigi
varsayilmistir.

Termodinamik 6zelikler; 6rnegin R;, u;, h; ve onlarin basinca sicaklifa ve ekivalans

oranina gore kismi tiirevleri yani ORi ORi ORi Oy Oui Ou degerleri bolgenin durumuna
op' aTi, a(]ﬁi, opr’ aTi’ Jo]

bagl olarak yanmamis karisim igin disiik sicakliktaki karigimin termodinamik 6zelik alt
programlarindan ve yanmis karisim i¢in yiiksek sicakliktaki karigimin termodinamik 6zelik
alt programlarindan elde edilmektedir.

Burada her bir bolgenin m; anlik toplam kiitlesi, m; g, bolgeye giren, m;
bolgeden c¢ikan, kiitlelerin anlik degisimleri, gelistirilen diferansiyel denklem takimini
¢ozmek icin gereklidir. Ayrica, yukaridaki denklem takimini ¢6zmek igin her bir ayrik
bolgeye giren Kkiitle icin h; g, Ozgiil entalpisi, bolgeden ¢ikan kiitle igin h; o Ozgiil
entalpisi degerleri de uygun sekilde hesaplanmalidir. Anlik toplam kiitlenin, anlik kiitle
aktarim oraninin ve bir bolgedeki anlik igerigin fiziksel bilesiminin yani sira bir bolgeye
giren veya ¢ikan igerigin bilesiminin belirlenmesi i¢in ayrica bir alt program
gelistirilmistir. Belirli bir bolgeden giren veya ¢ikan Kkiitlenin fiziksel bilesimine bagh
olarak, gerektiginde 6zgiil entalpi degerleri, diisiik sicakliktaki yanmamis karisim ve
yiiksek sicakliktaki yanma tirtinleri i¢in 6zelik alt programlarindan elde edilmektedir.

Kiitle hesaplamalari igin gelistirilen alt program, silindir duvar etkilerini igeren gegici
bir piiskiirtme seklinde adlandirilan bir matematiksel modele dayanmaktadir ve Bolim

2.4°de ayrintili bir sekilde anlatilacaktir (Ottikkutti, 1989; Sahin, 2002).

2.3. Motor Silindiri Icindeki Gazlarin Termodinamik Ozeliklerinin
Hesab1

2.3.1. Diisiik Sicakliklardaki Gaz Karisimmim Termodinamik Ozeliklerinin
Belirlenmesi

Sunulan c¢alismada c¢evrim boyunca silindir hacmi birden fazla bolgelere
ayrilmaktadir ve bu bdlgelerin bir kisminda dogal olarak yanma yoktur. S6z konusu bu
bolgelerde yanma ve dolayist ile herhangi bir reaksiyon olmadigindan birincil yakit (dizel
yakit1) veya ikincil yakit (dogal gaz)-hava karisiminin termodinamik O6zelikleri bilinen
termodinamik bagintilarindan yararlanarak kolayca belirlenebilir. Burada hesaplar 1 mol

yakit basina yapilmistir ve hidrokarbon yakitin kapali formiili C,H,O.N,; seklinde
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alinmistir. Boylece, ay/¢ mol hava i¢in 1 mol kadar yakit kullamilmaktadir. ag
stokiyometrik molar hava-yakit orani, ¢ ekivalans oran1 ve Fg; stokiyometrik yakit-hava

kiitle orani igin;

a
C,H,O.N; + 5“"(02 + 3.76N,)

(28)

- n,C0, + n,H,0 +n3N, + n,0, + nsCO + ngH,
a;=a+b/4—c/2 (29)
¢ =F/Fy (30)

bagintilart yazilabilir (Ferguson & Kirkpatrick, 2015). Burada F gercek yakit-hava kiitle
oranidir. Diigiik sicakliktaki yanmamig karisimin termodinamik &zelikleri i¢in asagidaki

bagintilar kullanilmaktadir.

R
Rk - v (31)
Mw,k
2
hie= ) vi-hi+ vy hy (32)
i=1
2
Cpk = Vi Cpi + Cpy Yy (33)
i=1
2
Sk = E[Yi “(si = Iny)l+ [y - (sy = Iny,)] (34)
i=1
2
My = D 5i- My + My -3, (35)

=1

Burada R, tniversal gaz sabitidir (R, = 8.3143 kJ/kmolK), M,,, havanin molekiil
kiitlesidir  (M,, , = 28.85 kg/kmol) ve M, , dizel yakiinin molekiil kiitlesini

gostermektedir.
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1
Y=g (36)
(1 +a 4.76)
aS
Y1 =Yo, = E “Vy (37)
aS
V2 = YN, = ra 3.76 -y, (38)

Karigimdaki her bir bilesenin entalpi, entropi ve sabit basingtaki 6zgiil 1s1 gibi
termodinamik 6zeliklerini pratik olarak hesaplamak amaciyla, termokimyasal tablolara egri
uydurularak elde edilmis fonksiyonlardan yararlanilmistir. Bu fonksiyonlardan bazilari

asagida sunulmustur.

v _ : T2 T3 T4
R—a1+a2 TH+az T*+a, T°+asT (39)
h a, as ay as ag
_ = —Z . T+ =2.T2 4 Z.T342.T44 2 40
pip wtgyirziitgp ety (40)
s as a, as
E=al-lnT+a2-T+?-T2+?-T3+I-T4+a7 (41)

Yukaridaki bagintilarda yer alan a; katsayilarinin sayisal degerleri karbondioksit
(€0,), su buhar1 (H,0), azot (N,), oksijen (0,) ve diger diisiik sicakliktaki yanma
tiriinleri i¢cin Tablo 1’de verilmistir. Yakitin termodinamik ozeliklerini belirlemek i¢in ise
asagidaki fonksiyonlar kullanilmistir. S6z konusu fonksiyonlardaki a, — e, katsayilar

farkl tiirdeki yakatlar igin Tablo 2°de verilmistir.

c

§p=a0+b0'T+C0'TZ (42)
h by co .,  do

= 2. 2. — 43
rr =Gt T T2+ (43)

S Co
§=a0'lnT+b0'T+?'T2+eO (44)



Tablo 1. Diisiik sicakliklardaki yanma tirtinlerinin termodinamik 6zeliklerinin hesab1 igin gerekli katsayilar (300 < T < 1000 K) (Gordon,

1976)
Uriinler a; Bl as a, as ag ay

CO, |0.24007797-10' | 0.87350957-10 | -0.66070878:10° | 0.20021861-10% | 0.63274039-10"'° | -0.48377527-10° | 0.96951457-10*
H,0 | 0.40701275-10" | -0.11084499-102 | 0.41521180-10° | -0.29637404-10® | 0.80702103-10"1? | -0.30279722-10° -0.32270046
N, 0.36748261-10* | -0.12081500-102 | 0.23240102-10"° | -0.63217559-10° | -0.22577253-10"1? | -0.10611588-10* | 0.23580424-10"
0, 0.36255985-10" | -0.18782184-102 | 0.70554544-10° | -0.67635137-10® | 0.21555993-10"1! | -0.10475226-10* | 0.43052778-10*
Cco 0.37100928-10" | -0.16190964-102 | 0.36923594-10° | -0.20319674-10% | 0.23953344-10"1? | -0.14356310-10° | 0.2955535-10*
H, 0.30574451-10% | 0.26765200-102 | -0.58099162-10° | 0.55210391-10® | -0.18122739-10"1! | -0.98890474-10° | -0.22997056-10*
H 0.25000000-10* 0 0 0 0 0.25471627-10° -0.46011762

0.29464287-10 | -0.16381665-102 | 0.24210316-10° | -0.16028432:10% | 0.38906964-101? | 0.29147644-10° | 0.29639949-10*
OH 0.38375943-10 | -0.10778858-102 | 0.96830378-10° | 0.18713972-10° | -0.22571094-10"'? | 0.36412823-10* 0.49370009
NO 0.40459521-10* | -0.34181783-102 | 0.79819190-10° | -0.61139316-10® | 0.15919076-10** | 0.97453934-10* | 0.29974988-10"

9¢



Tablo 2. Bazi yakitlarin termodinamik 6zeliklerini hesaplanmasinda kullanilan polinom yaklasim katsayilar1 (300 < T < 1000 K) (Ferguson

& Kirkpatrick, 2015; Fagundez vd., 2019)

Yakat Formiil a; a, as ay as ag a;
Dogal Gaz (Metan) CH, 1.971324 | 7.871586-103 | -1.048592-10° 0 0 -9.930422-103 | 8.873728
Benzin C,Hyy 4.0652 6.0977-102 -1.8801-10° 0 0 -3.5880-10* 1.545-101
Dizel Cis4Hz40 | 7.9710 1.1954-101 -3.6858-10° 0 0 -1.9385-10* -1.7879
Metanol CH;OH | 1.779819 | 1.262503-107 | -3.624890-10° 0 0 -2.525420-10* | 1.50884-10*
Nitrometan CH3;NO, | 1.412633 | 2.087101-102 | -8.142134-10° 0 0 -1.026351-10% | 1.917126-10!
n-Biitanol C,Hy,OH 2.62 4.14-102 -1.70-10° 2.42:10° | -7.04-10* -3.62:10* 1.70-10*

LE
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Verilen P, T ve ¢ degerleri i¢in karigimdaki hava ve yakitin mol oranlari ile karisim
igindeki bilesenler ve yakit i¢in (40) ve (43) fonksiyonlarindan elde edilen h/R-T

degerleri kullanilarak karigimin entalpisi:

2

> (), )

=1

hk:Rk'T'

bagintisindan belirlenebilir. Karigimin sabit basingtaki 6zgiil 1sis1, karisimdaki hava ve
yakitin mol oranlari ile karisim igindeki bilesenler ve yakit igin (39), (42)
fonksiyonlarindan hesaplanan c,/R degerlerini kullanarak (33) bagntisinin T'ye gore

kismi tiirevi aliarak elde edilen:

2
Z v (@) + (), (46)

0hy
Cp,k = a_T = Rk .
bagintisindan belirlenebilir. Karigimin i¢ enerjisi ve i¢ enerjinin sicakliga gore kismi tilirevi:

uk:hk—Rk' T (47)

auk ahk aRk

- T 48
oT ~ dT dT T =Ry (48)

seklinde hesaplanabilir. Burada R, /0T tiirevi sifir alinarak (48) bagintisi asagidaki gibi

yeniden yazilabilir.

auk _ ahk

ok Tk 49
oT ~— aT Ry (49)

Karisimin yogunlugu ideal gaz denkleminden;

(50)
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bagintisindan bulunabilir. Yogunlugun sicakliga ve basinca gore kismi tiirevleri, ideal gaz

denkleminin P ve T'ye gore kismi tiirevleri alinarak diizenlenen asagidaki baglantilardan

hesaplanabilir.

apk_ P
T R, -T?
apk_ 1
OP  Ry-T

Karigimin entalpi ve i¢ enerjisinin ¢'ye

asagidaki baglantilar kullanilmistir.

Wi _ %o, _ s
dp  0¢ ¢?

%_ayNz__as
g 0p @2

(51)

(52)

gore kismi tiirevlerini belirlemek igin

—3.76y,

% (1 +5476

aka z(sz)

aRk _ Rk - MF
a¢ Mw,k

ahk {[Z ayl _ > s

;

(Mwy)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)
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Yukaridaki bagmtilarda P (kPa), T (K), px (kg/m3), h, (kJ]/kg), Cp k(K] /kgK),
we (k] /kg), Rie (k] /kgK), 9py /0T (kg/m3K), 0y /0T (k]/kgK), duy /T (] /kgK),
ORy/0¢ (k] /kgK), 0hy/0¢ (k]/kg), Oux/d¢ (k]/kg) ve 0py/dP (kg/m*kPa)
birimlerinde alinmistir.

Dizel motorlarinda, sikistirma isleminde hava ve bir onceki ¢evrimden kalan artik
egzoz gazlarmin karisimi sikistirithir. Sikistirma islemini izleyen yanma Oncesi tutusma
gecikmesi siiresince ise piskiirtiilen yakit ile hava ve bir dnceki gevrimden kalan artik
egzoz gazlar karigimi sikistirihir. Burada, sunulan ¢alismada, bir 6nceki ¢evrimden kalan
arik egzoz gazlari gbéz ardi edilmistir ve sikistirma isleminde yalnizca havanin
sikistirlldigl, tutusma gecikmesi siirecinde ise havanin ve piskiirtiilen dizel yakitin
sikistirilldigr  varsayilmistir. Bu durumda yakit ve hava (yakit-hava) karigiminin
termodinamik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

Sunulan ¢alismada, tutusma gecikmesi sonrasinda silindir igerisinde; piiskiirtiilen
dizel yakitinin olusturdugu yakit¢a zengin C bolgesinin ve s6z konusu bolgenin diginda
kalan ve bu bdlgeyi c¢evreleyen yakit¢a ¢ok fakir yakit hava karisimindan olusan A
bolgesinin bulundugu disiiniilmistiir. Yakit demetindeki yakitca zengin C boélgesinin
sicakligr genellikle 1000 K’den diisiiktiir ve bu bolge, yakit¢a zengin yakit ve hava
karisimindan olusmaktadir. Ilgili yakit hava karisiminin ekivalans oran1 yanabilme sinirlar
disinda oldugundan bu bolgede yanma olmadigi varsayilabilir ve s6z konusu bolgedeki
karisimin termodinamik 6zelikleri diisiik sicakliktaki termodinamik bagintilar kullanilarak
hesaplanabilir. ilgili bélgelerin termodinamik 6zelik bagintilarindaki katsayilar i¢in Tablo
1 ve Tablo 2’deki degerler kullanilmistir. Yakit demetini ¢evreleyen yakitca fakir A
bolgesindeki karisimin termodinamik 6zeliklerinin hesabi ise bolge sicakliklari kontrol
edilerek yapilmistir. A bolgesindeki karisimin sicakligi 1000 K’den diisiik ise Tablo 1’deki
katsayilar, 1000 K’den yiiksek ise Tablo 4’teki katsayilar kullanilarak bolgedeki karisimin

termodinamik 6zelikleri belirlenmistir.

2.3.2.  Yiksek Sicakhiklardaki Yanma  Uriinlerinin Termodinamik
Ozeliklerinin Belirlenmesi

Sunulan ¢aligmada piiskiirtiilen yakit demeti bdlgelere ayrildiginda yanma sinirlari
icerisinde kalan bolgelerde yanma gerceklesecegi icin yiiksek sicakliktaki yanma

tirlinlerinin yapisi, termodinamik 6zelikleri ve bu 6zeliklerin sicaklik, basing ve ekivalans



41

oranina gore tirevleri Olikara & Borman (1975) tarafindan uygulanan denge sabit
yonteminden yararlanarak yanma tiriinlerinin ozellikleri igin sayisal bir ¢oziim yontemi
kullanilmistir. Aslinda denge sabitlerin kullanimi gaz karigiminin Gibbs serbest enerjinin
minimum olmasi ilkesine dayalidir. Ancak hesaba katilan yanma iiriinleri sayis1 gorece az
oldugundan Lagrange carpani yaklasimi yerine, olusturulan denklem takimi daha basit bir
yontem olan Newton-Raphson yontemi ile kolayca ¢oziilmiistiir (Ferguson & Kirkpatrick,
2015).

Verilen herhangi bir basing, sicaklik ve ekivalans orani i¢in 6nce yanma {iriinlerinin
mol oranlari, daha sonra da mol oranlarinin sicaklik, basing ve ekivalans oranina gore
kismi tiirevleri, termodinamik 6zelikler ve bunlarin sicaklik, basing ve ekivalans oranina
gore kismi tlirevleri belirlenmistir.

Kapali formiilii C,H,0.N,; olan bir hidrokarbon yakitin ¢ ekivalans orani altinda
yanmasi durumunda yanma denklemi asagidaki gibi yazilabilir (Durgun, 2011; Ferguson &
Kirkpatrick, 2015).
%(02 +3.76N,)

- n,C0, + n,H,0 +n3N, + ny0, + n5CO + ngH, + n,H
+ ng0 + ngOH + nyyNO

CoHpO:N, +
(60)

Burada n, ...,n;¢ yanma iriinlerinin mol sayilaridir. Yanma iriinlerinin mol oranlarini
belirlemek amaci ile Once; karbon, hidrojen, oksijen ve azot elementleri i¢in atom

dengeleri yazilir.

C: a=Q1+ys)'N
H: b= 2y, +2ys+y;+y9) N
0: c+2-a5/dp=Qy1+y,+2ys+ys+ys+ys+yi0) N
N: d+752-a,/¢p = QRys+y0)'N

(61)

Burada N toplam mol sayisidir. Ayrica yanma iiriinlerinin mol oranlarinin toplami 1’e esit

olmalidir, yani;

10
Z)’i =1 (62)
i=1
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kosulu saglanmalidir. Bu denklemlerden, asagidaki gibi 3 sabit tanimlanabilir.

b
d1=a
dy=—t2 - (63)
a ¢-a
d 7.52-ag

= + —
*Ta d-a

Bu sabitler atom denge denklemleri igerisinde yerine yazilip ve bazi diizenlemeler yapilirsa

karsimiza asagidaki gibi 10 bilinmeyenli 4 adet denklem takimi ¢ikmaktadir.

2y, + 2y +y;+ Yo —dy y1 —ditys =0
2y1 + Y, + 24+ Ys + Vg + Yo+ Yo —dy Yy —dy Y5 =0
2y3+y10—ds 'y —d3 ys =0 (64)

Bilinmeyen mol oranlarimin hesabi i¢in gerekli ek 6 denklem, parcalanma reaksiyonlariin
denge katsayilar1 goz Oniine alinarak elde edilebilir. Pargalanma reaksiyonlari ve bu

reaksiyonlar i¢in denge katsayilar1 bagintilar1 agagida verilmistir.

1 3’7'P1/2
EHZFH KIZT
1 YS'Pl/Z
EOZPO K2=7
1 1 Vo
_H2+_02\_—\0H ngﬁ
i i 7l (65)
Y10
202+§N2\_—\N0 K4:m
Yo V3
H +10 =H,0 K.= Y2
2 S5 Y2 <« I1p 5 — 1/2
2 y4/ .y + P1/2
CO+20, = COK, = 2!
+§ 2= (02K = —75

A .ys.Pl/Z
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Burada P basincinin birimi atmosferdir. Olikara & Borman (1975), 600 < T < 4000 K
sicaklik araligr icin JANAF Tablo degerlerine K;(T) denge sabitlerine egri uydurarak;

B; )
10810 Kl(T) = Ai ' ln(T/lOOO) + ? + Ci + Di T+ Ei -T (66)

seklinde ampirik bagmtilar (polinomlar) elde etmislerdir. Buradaki 7 (Kelvin) dir. K;

denge sabitleri i¢in gerekli katsayilar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. K denge katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan
A;, B;, C;, D; ve E; katsayilar1 (Ferguson & Kirkpatrick, 2015)

K; A B; C; D; E;
K, | 0.432168 -0.112464-10° | 0.267269-10* | -0.745744-10* | 0.242484-10°8
K, | 0.310805 -0.129540-10° | 0.321779-10' | -0.738336-10** | 0.344645-108
K, | -0.141784 -0.213308-10* | 0.853461 0.355015-10* | -0.310227-10°8
K, | 0.150879-10 | -0.470959-10* | 0.646096 0.272805-10° | -0.154444-10
K. | -0.752364 0.124210-105 | -0.260286-10! | 0.259556-10-% | -0.162687-107
K | -0.415302-102 | 0.148627-10° | -0.475746-10* | 0.124699-10° | -0.900227-10°8

Boylelikle verilen basing P, sicaklik T ve ekivalans orani ¢ igin, 10 adet bilinmeyen
mol oranlarmin belirlenmesinde 10 denklemli bir nonlineer denklem takimi elde edilmis
olur. Bu denklem takimini ¢ézmek i¢in biitin maddelerin mol oranlari N,, 0,, CO ve

H,’nin mol oranlar1 olan y3, y,, Vs Ve ye’ya bagl olarak yeniden diizenlenirse;

vi=e v o =Ky /PY (67)
Yg = C2 '3’41/22 c; = K, /P2 (68)
Yo = C3 '3’41/2 '}’61/2; c; = Kj (69)
Y10 = C4 '3’:/2 'Y31/21 cy =K, (70)
YZ:C5'YA:/2'3’6F ¢cs = K5 - P1/? (71)
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Y1zce'3’41/2'3’5i CezKé'Pl/Z (72)

bagntilar1 elde edilir. Bu durumda ys,y,,ys ve ye bilinmeyenleri (64) denkleminden
yararlanarak bulunur ve (67), (68), (69), (70), (71) ve (72) nonlineer bagintilar1 Newton-
Raphson yontemiyle bir arada ¢oziilerse tiim yanma iiriinlerinin mol oranlar1 belirlenmis
olur. Bu yontemle, yiiksek sicakliktaki yanma {irlinlerinin mol oranlari belirlendikten
sonra, bu frlinlerin sicaklik, basing ve ekivalans oranlarina gére kismi tiirevleri de
belirlenebilmektedir. Daha sonra, yanmis gaz karisimimin termodinamik 6zelikleri ve bu
ozeliklerin sicaklik, basing ve ekivalans oranina gore kismi tiirevleri de asagidaki bagintilar
kullanilarak hesaplanabilir. M,, , yanmis gaz karisimin ortalama molekiil kiitlesi, R, gaz
sabiti ve p, yanmis gaz karisimimin yogunlugu asagidaki bagintilardan yararlanarak

hesaplanmaktadir.

10
Mw,k = Z Vi Mw,i (73)
=1
Ry = Ry /My, (74)
pr = P/(Rx-T) (75)

Burada yanma iirlinlerini olusturan karisimdaki her bir bilesenin sabit basingtaki
Ozgiil 1s1, entalpi ve entropi gibi termodinamik o6zelikleri, termokimyasal tablolara egri

uydurularak elde edilmis polinomlar kullanilarak hesaplanmigtir. S6z konusu polinomlar

asagidaki yapidadir.

c

§p=a1+a2'T+a3'T2+a4'T3+a5'T4 (76)
h a, as ay as ag
—=a+= T+ T*+—-T*+=2-T*+ 7
R-T “77 3 4 5 T (77)
s as ay as
§=al-lnT+a2-T+?-T2+?-T3+Z-T4‘+a7 (78)
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Yiiksek sicakliktaki yanma {iriinleri i¢in diizenlenen bu polinomlarda yer alan
(a1, a,, as, ...) katsayilar1 Tablo 4’te sunulmustur. Yanmis gaz karisiminin; entalpisinin, ic
enerjisinin ve diger termodinamik 6zeliklerinin sicakliga, basinca ve ekivalans oranina

gore kismi tiirevleri asagidaki bagintilardan belirlenmistir.

he =R, T 1201},(%) (79)

W =hg =R~ T (80)
6(1;1;,1() _ M, = ;Z();Mw,i .% (82)
6(1;[—(\;,1() =My = :1 My, i % (83)

= 2 (84)

P (M) M -
aRk_ MF'Ru _ MF Rk
%% ) ", (86)
oh o (0 h N () | M ReT
e _ . D). (2 ) |-
T (6T) (R-T)i+zyl (R)i Mo i
10 i=1 =1 (87)
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dhy dy; h Mp-T h
Mk _ - 88
ap T Z(ap) (R-T)L- M, . Zyl (R T)l (88)
10
ahk ayl h ) Mg -T ( h ) (89)
R T My, s "\R-T/;
auk ahk aRk
_ _ o 90
or ~ar or | R (%0)
auk ahk aRk
_ _ . 91
ap P P | 1)
0 dh, OR
A e (92)
dp 0d¢p 09
apk_ P M,
9T  Ry-T [ T ] ©3)
apk 1
P RT [My, 1 + P - Mp] (94)

Bu formiillerdeki dy; /0T, dy; /0P ve dy;/d¢’lerin degerleri Olikara & Borman (1975) ve
Ferguson & Kirkpatrick (2015) kaynaklarindan alinan bagmtilardan yararlanilarak
hesaplanmigtir. Ayrica yukaridaki bagintilarda P (kPa), T (K), px (kg/m?), hy (k] /kg),
Ry (k]/kgK),  O0hy/0T (kj/kgK),  0Ohy/OP (k]/kgkPa),  Ohy/0¢ (k]/kg),
0py /0T (kg/m3K) ve dp, /0P (kg/m3kPa) birimlerindedir.



Tablo 4. Yiiksek sicakliklardaki yanma tiriinlerinin termodinamik 6zeliklerinin hesaplandigi polinomlardaki katsayilar (1000 < T < 3000 K)

(Gordon, 1976)

Uriinler a; a, as a, as ag a;

CO, |0.446080-10' | 0.309817-10 | -0.123925-10° | 0.227413-10° | -0.155259-1013 | -0.489614-10° | -0.986359
H,0 |[0.271676-10% | 0.294513-10 | -0.802243-10° | 0.102266-10° | -0.484721-10"** | -0.299058-10° | 0.663056-10*
N, 0.289631-10! | 0.151548-10 | -0.572352-10°% | 0.998073-10%° | -0.652235-10"1* | -0.905861-10% | 0.616151-10%
0, 0.362195-10! | 0.736182-107 | -0.196522-10°6 | 0.362015-10%° | -0.289456-10"1* | -0.120198-10* | 0.361509-10%
(00) 0.298406-10 | 0.148913-102 | -0.578996-10° | 0.103645-10° | -0.693535-10'* | -0.142452-10° | 0.634791-10!
H, 0.310019-10! | 0.511194-10 | 0.526442-107 | -0.349099-101° | 0.369453-10'* | -0.877380-10° | -0.196294-10*

H 0.25-10! 0 0 0 0 0.254716-10° -0.460117
0.254205-10" | -0.275506-10* | -0.310280-10® | 0.455106-10"'! | -0.436805-10'° | 0.292308-10° | 0.492030-10!
OH 0.291064-10! | 0.959316-107 | -0.194417-10% | 0.137566-10"%° | 0.142245-10'° | 0.393538-10* | 0.544234-10"
NO 0.3189-10' | 0.133822-102 | -0.528993-10° | 0.959193-101° | -0.648479-10** | 0.982832-10* | 0.674581-10!

Ly
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2.4. Yakit Demeti ile Tlgili Hesaplar

2.4.1. Gaz Jeti Yaklasim

Dizel motorlarinda yakitin atomizasyonunun ve buharlasmasinin, yanma siirecinin
verimliligi ve egzoz emisyon Karakteristikleri {izerinde onemli bir etkiye sahip oldugu
literatiirden ¢ok iyi bilinmektedir (Heywood, 1988). Dizel yakitinin bir gaz jeti seklinde
olabilecegi varsayimi, yanma odasinda daha homojen bir karigimin olusmasini ve bdylece
daha verimli bir yanma siirecinin gerceklesmesini saglar. Bu varsayimin gerekgesi, cesitli
caligmalara dayanarak asagidaki gibi agiklanabilir:

Yukarida da belirtildigi gibi, sunulan ¢ok bolgeli modelde, silindire piiskiirtiilen dizel
yakit demetinin, tiirbiilansli bir gaz jeti olusturdugu varsayilmistir. Birgok arastirmaci,
dizel yakitinin piiskiirtiilmesi sirasinda olusan damlaciklarin hizla buharlasarak gaz fazina
gectigini ve bu nedenle gaz jeti olarak alinabilecegini ileri siirmiistiir (Hiroyasu & Arai,
1990). Bu varsayim, piiskiirtme ve buharlasma siireglerinin daha basit ve anlasilir
modellerle gosterilebilmesine olanak saglamaktadir. Naber & Siebers (1996); dizel
yakitinin piiskiirtme siiregleri boyunca yiiksek basing altindaki yakitin atomize olmasinin
(parcalanmasinin) ve hizli buharlasmasinin, yakitin gaz fazinda yanmasini sagladigini ve
bu nedenle gaz jeti varsayimimin gegerli oldugunu belirtmislerdir. Bu durum, yanma
odasinda daha homojen bir yakit hava karisiminin elde edilmesine ve dolayisiyla daha
temiz ve verimli bir yanma siirecine katki saglamaktadir. Chigier (1979); yakit demetinin
yanmasi lizerine yapilan deneysel ¢alismalari incelemis ve bu tiir bir alevin yapisinin bir
gaz diflizyon alevine benzedigini, her bir damlacigin etrafinda alev bulunmadigini
belirtmistir. Tipik bir dizel yakiti demetinin igerisindeki damlaciklarin ortalama gapinin
yaklagik 15 mikron oldugunu ve en biiyik damlaciklarin ise 70 mikron ¢apinda
olabilecegini vurgulamistir. Boylece, yanma odasindaki havanin sicakligi, dizel yakitinin
Kritik buharlagsma sicakligina yaklastiginda ardindan damlaciklarin hizla buharlastigini ve
yakit demetinin bilyiik bir bolimiiniin gaz formuna doniistigiinii gostermistir. Ayrica dizel
motorlarinda mevcut olan yliksek basing ve sicaklik kosullar altinda, yakit demetindeki
damlaciklarin tamamen buharlasarak meme nozul ucundan baslayarak 10 mm uzakliga
kadar gaz formuna gegtigini belirtmistir.

Sonug olarak, dizel yakitinin gaz jeti olarak varsayilmasinin bdylece piiskiirtme ve
buharlasma siireclerinin  basitlestirilmesinin  ve daha anlasilir basit modellerle

gosterilmesinin kabul edilebilir bir yaklasim oldugu sdylenebilir. Bu varsayim baslica
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literatiirdeki hem deneysel hem de teorik calismalarda genis bir kabul gérmiistiir. Bu
nedenle, dizel motorlarinin termodinamik esasli modellerinde gaz jeti yaklagimi yaygin

olarak kullanilmaktadir.

2.4.2. Yakit Demeti Geometrisi

Herhangi bir krank mili agisinda yakit demetini olusturan bolgelerdeki toplam kiitle
miktarmin, bolgelere giren ve bolgelerden cikan kiitle oranlarinin hesaplanmasi yakit
demetindeki yakit-hava dagilimmin belirlenmesine baghdir. Yakit demeti i¢indeki yakit-
hava dagilimimi belirlemek icin yakit demetinin seklinin bilinmesi gerekir. Sikistirilmis
havanin igerisine piiskiirtiilen yakit akis1 genellikle meme ¢ikisinda konik bir yakit demeti
seklinde gelisir. Yakit demeti geometrisi igin literatiirde gegen baslica bagmtilara ve
bunlardan sunulan modelde kullanilanlara iligskin agiklamalar asagida sunulmustur.

Literatiirde, girdapsiz bir akista yakit demetinin ilerlemesini ve agisin1 hesaplamak
igin gesitli ampirik bagintilar bulunmaktadir. Hay & Jones (1972); demet yolu igin 6nerilen
12 bagintry1, deneysel teknikler kullanarak, karsilastirmali olarak incelemislerdir. Tlgili
bagintilarin tiimiiniin temelde olarak enjektor ¢api, piiskiirtme basinci ve silindir igindeki
havanin yogunlugu gibi ii¢c ana parametreye bagli oldugunu belirlemislerdir. Bu ii¢ ana
parametreyi, gercek Sulzer LVA 24 orta hizli dizel motorundan elde edilen veriler igin
kullanmiglardir. Yapilan uygulamalar sonunda yazarlar Dent (1971) tarafindan gelistirilen
bagintinin kullanilmasini 6nermislerdir. Yakit demetinin ilerlemesini hesaplamak amaci ile
Dent (1971) tarafindan gelistirilmis olan ampirik bagint1 asagida verilmistir.

1/4 1/4
P 294) (95)

A 1/2
X, = 3.07- (E> (t- den)" <T_h
Burada; X; (m); yakit demetinin yanma odasinda ilerlemesini, AP (Pa);enjektor memesi
boyunca olusan basing diisiisiinii, t (s); piiskiirtmeden sonra gecen siireyi, p;, (kg/m?);
havanin yogunlugunu, dc,; (m); enjektor meme c¢apmi, T, (K); havanin sicakhigini
gostermektedir. Bu bagintida yer alan, silindir dolgusunun basinci, sicakligi ve yogunlugu,
yakit piiskiirtmesinin baglangicindaki degerler olarak alinmaktadir.

Wakuri vd. (1960); momentum teorisini kullanarak yakit demetinin 6zelliklerini
incelemislerdir. Yazarlar ¢cok sayida deneysel veriye dayanarak, demet yolu i¢in asagidaki

ampirik bagintiy1 6nermislerdir:
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Xe =Ky - \/E (96)

Burada K,,, tasarim verilerinden belirlenen bir sabittir ve piiskiirtme hizinin, enjektdr meme
¢apinin, silindir dolgusunun yogunlugunun, dinamik viskozitesinin ve yakit yogunlugunun

bir fonksiyonudur. Yazarlar yakit demeti agisi1 i¢in ise asagidaki bagintiyr dnermislerdir.

tan~! vV Cw " Py " Psit
( Ky > (97)
Vo - denj

Burada C,, daralma katsayisi, V, yakit piiskiirtme hiz1, d,,; enjektér meme gapi, p,, yakit

(p:

yogunlugu ve pg; silindir dolgusunun yogunlugudur. Ote yandan Wakuri vd. (1960);
caligtiklar1 basing ve sicaklik araliginda yakit demeti agisina hava yogunlugunun ve ayrica
yakit yogunlugunun silindir havasinin yogunluguna oraninin etkili parametreler oldugunu

belirlemislerdir. Boylece;

o=v,(2) -
Psit

ampirik bagmtisim1 6nermislerdir. Burada V,, yakit piiskiirtme hizidir ve enjektér meme
cap1 ve yakit yogunluguna dayali bir parametredir. Sekil 4’te Wakuri vd. (1960) tarafindan
verilen yakit demeti agisinin yogunlukla degisimini gosteren egri sunulmustur. Bu egriden
yararlanarak yakit demeti agist kullanilan yakitin yogunlugunun havanin yogunluguna
oranindan belirlenebilmektedir.

Sunulan caligmada segilen motorlarda kullanilan SDY ve DG-DY ¢ift yakat
uygulamalarinda silindir dolgusu yogunlugunun, motorun devir sayisina, motorun yiikiine
ve emme havasina eklenen dogal gaz miktarina bagh olarak 23.5 ila 25.5 kg/m3 arasinda
degistigi sayisal olarak gorilmistiir. Motor deneylerinde kullanilan dizel yakitinin
yogunlugu 823 kg/m®tiir. Bu nedenle, sunulan ¢alismada, silindir dolgusunun yogunluk

orani, 35 ile 32 arasinda degismektedir ve bu aralik i¢in Sekil 4’te yakit demeti koni

acisiin 13.0° ila 15.0° arasindaki degerler olacagi tahmin edilmistir.



51

15 | | | | | | | | |
| | | | | " |» Deney Sonuglari]
| | | | | | | |
o [ N
5. | | | | | | |
< 10—~ I i i }%+
B o~ | 1
5 | | | Teorik Egri | o
: [ Vi
4: [ I I
< S S R
S 1 T
g I
| | | | | |
oL l
| | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500
Y akitin Yogunlugu/Havanin Yogunlugu

Sekil 4. Yakit demeti agis1 i¢in onerilen egri (Wakuri vd., 1960)

Yukaridaki agiklamalarin 1siginda, sunulan calismada, girdapsiz durumda, yakit
demetinin ilerlemesin hesabinda Dent’in (1971) bagmtisi ve yakit demeti agisinin
hesabinda da Wakuri vd.’nin (1960) 6nerdigi baginti kullanilmistir. Silindir igerisindeki
akigin girdapli olmasi durumda ise yakit demetinin ilerlemesinin ve demet agisinin
hesaplanmasinda, Hiroyasu’nun (1980) oOnerdigi ve asagida verilen girdap faktorleri

kullanilarak diizeltmeler yapilmistir.

Xt,s = Cyx " X¢ (99)

ps=Cyp- @ (100)

Burada X, (m) girdapsiz durumda yakit demetinin silindir igerisinde ilerlemesi, X
girdapli durumda yakit demetinin silindir igerisindeki ilerlemesi, ¢ (°) girdapsiz durumda
yakit demetinin agis1, @ (%) ise girdapli durumda yakit demetinin agisidir. C, yakit demeti

ilerlemesi igin girdap faktori, C,, ise yakit demeti agis1 igin girdap faktoriidiir. C, 1°den
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kugiik, Cy, ise 1°den biiyiik degerler almaktadir. Girdap faktorleri i¢in asagidaki ampirik

bagntilar verilmektedir:

n-rs-n-Xt)_l

= - s -7t 101
c —(1+”'rs'"'xt)2 (102)
¢ 30 - V,

Burada 7, girdap orani, n devir sayisi ve V yakit demetinin ilk hizidir ve Hiroyasu’nun
(1980) girdapsiz durum i¢in yakit demeti ilerleme baginitisinin zamana gore tiirevi alinarak

asagidaki gibi belirlenebilir.

2 AP

Vo = 0.39 -
Py

(103)

(103) bagmtisinda AP, p, ve V, degerleri piiskiirtme baslangicindaki degerler olarak
alinmaktadir.

Yakitin piskiirtiilmesi tamamlandiktan sonra, yakit demeti enjektorden ayrilir ve
piston duvarina dogru hareket eder. Bu durumda, mevcut modelde, yakit demetinin kuyruk

hizi, yakit demetinin 6n kisminin (6n u¢ kisminin) hizinin yaris1 seklinde alinmaktadir

(Chiu vd., 1976).

2.4.3. Yakit ve Hava Dagilimlarinin Belirlemesi

Demeti olusturan bolgelerdeki anlik kiitle miktarlarinin  belirlenebilmesi igin
oncelikle demet igerisindeki dizel yakitinin uzaysal dagilimimin bilinmesi gerekmektedir.
Sunulan modelleme ¢alismasinda, literatiirden yararlanarak Chiu vd.’nin (1976) Sekil 5’te
goriilebilecegi gibi, piiskiirtiilen dizel yakitinin demet ekseni boyunca konsantrasyonunun
hiperbolik olarak azaldigi varsayilmistir. S6z konusu formiilasyonda dizel yakitinin
konsantrasyonu c,, biiyiikliigii ile gosterilmistir Ve ¢, i¢in onerilen ilgili baginti asagidaki

gibidir.
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A
Y akit miktan
Cm
Y akit miktan
Eksen boyunca uzaklik Radyal uzaklik
B-B Kesiti A-A Kesiti

Sekil 5. Demet ekseni boyunca dizel yakit1 konsantrasyonunun profili

cm =1, x=0 (104)

= - X X
n = @ T 1 1 <x <X, (105)

cm =0, x < X; (106)

Burada a(8) silindir igerisindeki dizel yakiti konsantrasyonunun zamanla (6 krank agisi
ile) degisimini gosteren bir katsayidir. a(8) yalnizca krank agisinin bir fonksiyonudur ve
silindir igerisinde dizel yakitinin kiitlesine kiitlenin korunumu ilkesi uygulanarak
hesaplanmaktadir. Yukaridaki X; yakit demetinin enjektor memesinden olan uzakligini
gostermektedir ve piliskiirtme devam ettigi siirece degeri sifirdir. Piiskiirtmenin sona
ermesinden sonra, yakit demeti enjektér memesinden ayrilir ve silindir icerisinde ilerler.
Piiskiirtme sonras1 X; degeri, yakit demetinin kuyruk hizinin 6n u¢ hizinin yarist oldugu

varsayilarak hesaplanmaktadir (Chiu vd., 1976). Yakit demetinin kesit alani, demet Kesiti
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iki elips veya yaricap1 b olan daire seklinde alinarak tahmin edilebilir. Esdeger dairesel

demetteki dizel yakitinin konsantrasyonu dagilima,

c(x,y,0) _

o =1 (2) (107)

ampirik bagintisindan belirlenmistir. Burada ¢ herhangi bir andaki dizel yakiti kiitlesinin
toplam kiitleye oranini, ¢,, ise yakit demeti eksenindeki dizel yakitinin konsantrasyonunu,
y piskiirtme ekseninden olan diisey uzaklig1 ve b piiskiirtme ekseni boyunca herhangi bir
konumdaki yakit demeti genisliginin yarisim1 gostermektedir. S6z konusu b degeri

asagidaki bagint1 kullanilarak belirlenmektedir.

— x-tan (%
b =x-tan 2) (108)
Burada ¢, girdaplh akista yakit demeti agisidir. Herhangi bir krank agisinda silindire
puskiirtiilen toplam yakitin, demetin kapsadig1 yakit kiitlesine esit olmas1 gerekmektedir.

Bu diisiince ile:

edm Xt b
—y'd9=27tj jc-p-y-dx-dy (109)
o ao x; Yo

yazilabilir. Burada dm, /d6 yakit piiskiirtme oramdir yani piiskiirtiilen yakit kiitlesinin
0’ya gore degisimidir , p ise bolgesel yogunluktur ve asagidaki yari ampirik bagintidan

hesaplanabilir.

P Pn

((1—6)-Rh+c-Ry)T 1_@_%)_6 (110)

Burada P silindir dolgusunun basincini, T sicakhigini, Rj, havanm gaz sabitini ve R,, ise
yakit buharinin gaz sabitini gostermektedir. (109) bagintisinda gerekli diizenlemeler

yapildiginda asagidaki sonuca ulasilabilir:
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% dm
f —Y.d0 =2n

]th a(e) x+1 ( _(%)1.5> (111)

pr "y dx-dy

(111) bagmtisindaki ¢ift katl integralin y’ye gore integrali alinarak ve birkag cebirsel islem
yapilarak asagidaki baginti elde edilebilir.

o dm Xt 1
f—y-cw:zﬂj @-(—+a3)
, do v, |Bs \By

1 +bY2)° 30  b?
.<b1/2_a3.[ -log(a ) _ ]>+ph }dx

ad+b32  3az|) " 2B

(112)

Burada;

1—Bs-cp\/? 1
R R L T

5 Cm * By " Bs a@) - x+1
seklindedir. Bu durumda (112) bagintisinda tek bilinmeyen a(6) olmaktadir. a(8)’y1
belirlemek icin Matlab’da lineer olmayan fonksiyonlarin kok degerini bulmak igin
kullanilan “fzero” alt programi kullanilmustir. a(6) belirlendikten sonra yakit demetindeki
dizel yakit1 ve hava karisimimnin dagilimi bulunmustur. Boylece, yakit demetindeki dizel
yakitin  konsantrasyonu, (104)’ten (107)’e kadar verilmis bagmtilar kullanilarak

hesaplanmuistir.

2.4.4.  Yakit Demeti Boyunca Olusturulan Bélgelerin Sinirlarimin Belirlenmesi

Sunulan c¢aligmada; yakit demeti uygun sekilde birden ¢ok bolgeye ayrilmistir.
Burada, literatiirdeki bilgilerden yararlanarak yanma bdlgeleri olusturulurken, her yanma
bolgesindeki dizel yakitinin kiitlesinin sabit oldugu varsayilmistir (Ottikkutti, 1989; Liu &
Karim, 1997; Sahin, 2002). S6z konusu bolgelerin yanma sinirlari ise sabit ekivalans oran

degerleri kullanilarak belirlenmistir. Yakit demeti boyunca (111) nolu bagintisindaki ilk
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integrasyon sinirlari; alt siir igin X; yakit demetinin kuyruk konumu ve st sinir i¢in X;
demet ucunun ilerlemesidir. Ikinci integral igin tiim demet boyunca integrasyon sinirlar1 0

ve b yarim genislik degeridir. B; gibi yanmis bolgelerdeki dizel yakitinin kiitlesi:

Xt ry(djist)
my_Bi=27Tf J C-p-y-dx-dy (113)
X1 Yy(d;alt)

seklinde belirlenmistir. Yakit demetini olusturan; B;, B,, B3 ve C bdlgelerinin sematik
goriiniimii Sekil 6°da verilmistir. y(¢;ust), herhangi bir bdlgenin i¢ sinirmma veya yakitga
zengin 6ze yakin boliime karsi gelir ve y(¢;ar) ise bolgenin dis sinirma karst gelir. B;
yanma bolgesindeki dizel yakiti kiitlesini elde etmek igin ¢ift katli integral ifadesinde, y'ye
gore integralin alt ve {ist sinirlari, B; bolgesinin i¢ ve dis sinirlarma karsi gelen ekivalans
oranlar1 fonksiyonu belirlenmelidir. (114) bagintisindaki y degerleri, ¢ ekivalans oraninin
bir fonksiyonu olarak, y integral sinirinin fiziksel konumunu bulmak igin asagidaki gibi

diizenlenebilir.

1
S . P Fe )15 114
y=b {1 [a(8) - x + 1] 1+¢_F5t} (114)

Burada Fy; stokiyometrik yakit/hava oranidir ve yakitin kapali formiiliine bagli olarak
hesaplanabilir, ya da literatiirde verilen tablolardan hazir olarak alinabilir. Sunulan
calismada, ekivalans orani, SDY i¢in hem deneysel sonuglarla karsilastirmalarda hem de
teorik hesaplarda, kiitle basina olmak {izere, stokiyometrik veya teorik yakit/hava oranina
boliinen gergek yakit/hava orani olarak hesaplanmistir. Ancak DG-DY ¢ift yakit
durumunda yakit demeti, dizel yakiti, dogal gaz ve hava karisimindan olusmaktadir. Bu
durumda yanma islemini hesaplamakta kullanilan kimyasal denklemde birtakim
uyarlamalar yapilarak ¢ift yakit durumunda Fg stokiyometrik yakit hava orani sayisal
olarak hesaplanmistir. 2.4.5 bdliimiinde tutusma gecikmesi boyunca ve tutusma
gecikmesinden sonra yakit demetinin bdlgelere ayrilmasinda uygulanan islem adimlar

verilmistir.
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Bolgelerin Olusumu

\Not: DG-DY durumunda A (dogZal gaz-hava karlslml)\

Sekil 6. Bolge olusumlarinin sematik gosterimi

2.4.5. Bolgelerin Olusturulmasi

Dizel motorlarinda tutusma gecikmesi, yakitin piiskiirtiilmesi ile yanmanin baglamasi
arasinda gecen siire olarak tanimlanir. Tutugsma gecikmesi boyunca hem fiziksel hem de
kimyasal bir¢ok olay meydana gelmektedir. Fiziksel olaylar yakitin atomizasyonu,
buharlagsmasi ve yakit-hava karigimmin olusumunu igermektedir. Kimyasal olaylar ise bu
karisimin belirli bir sicaklik ve basing altinda reaksiyona girerek tutugsma noktasina
ulasmasini icermektedir (Heywood, 1988). Tutusma gecikmesi siiresi, motorun caligma
kosullarina, yakitin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, silindir i¢indeki sicaklik ve basing
gibi termodinamik kosullara bagli olarak degisir. Ornegin, daha yiiksek silindir sicakliklar1
ve basinglari, yakitin tutusma gecikmesi siiresini kisaltirken, diisiik sicakliklar ve basinglar
ise bu siireyi uzatir (Stone, 1999). Ayrica, yakitin setan sayist da tutusma gecikmesi
tizerinde kritik bir rol oynar. Dogal olarak yiiksek setan sayisina sahip yakitlarin tutugma
gecikme siireleri daha kisa iken, diisiik setan sayili yakitlarin tutusma gecikmesi siireleri

daha uzundur (Kalogirou, 2003).
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Tutusma gecikmesini hesaplamak icin literatiirde c¢esitli bagintilar Onerilmistir.
Sunulan c¢alismada Hardenberg & Hase’in (1979) gelistirdikleri asagida verilen ampirik
bagint1 kullanilmistir.

— (0364022, E ( ! ! ) ( 212 )0'63 (115)

tia = (0. 22 Vom)exp | Ee g =7~ 17190) \P-122
Burada V}, ,, (m/s) ortalama piston hizin, Ry, (kJ/kmolK) {iniversal gaz sabitini, P (bar)
piiskiirtme baslangicindaki silindir basmcini, T (K) piiskiirtme baglangicindaki silindir
sicakligim1 ve E, (kJ/kmol) aktivasyon enerjisini gostermektedir ve E, asagidaki (116)

nolu bagintidan hesaplanmistir.

618,840

= 116
“ CN+25 (116)

Burada CN yakitin setan sayisidir. Sunulan ¢alismada dizel yakitinin ortalama setan sayisi
40, dogal gazin ise 5 olarak alinmustir.

Tutusma gecikmesi sonunda ilk yanmanin gergeklestigi krank agist,

0iy = Opiis + Oty (117)

seklinde belirlenebilir. Burada 6,;s piiskiirtmenin basladigi krank agisini, 6, tutusma
gecikmesini 6;,, ise ilk yanmaya karsilhk gelen krank agisini gostermektedir. Sunulan

modelde oncelikle artan her bir krank agis1 adiminda a(8) yakit demetindeki dizel yakiti
dagilim faktorii belirlenmektedir. Aslinda ilk yanmada silindir hacminin enjektordeki delik
sayisi kadar bir dizi bolgeye ayrilmasi gerekir. Sunulan modelde ise kullanilan deney
motorundaki enjektdr 5 deliklidir. Ancak burada 5 farkli yakit demeti seklinde ayri ayri
hesap yapilacak yerde deliklerin birbirinin aynis1 oldugu diisiiniilerek tek yakit demetiymis
gibi hesaplar yapilmistir yani diger tiim yakit demetlerinde de ayni olaylarin gergeklestigi
diisiiniilerek modelleme gergeklestirilmistir.

Sekil 6°da goriildigii gibi ilk yanma basladiginda yani tutusma gecikmesinin hemen
sonrasinda silindir igerisindeki karisimin ii¢ bolge seklinde olustugu diistiniilmiistiir.
Bunlar; A hava bolgesi, C yakit¢a zengin 6z ve B1 yanabilecek ekivalans orani sinirlar

icerisinde bulunan yanma bolgesi seklindedir. A bdlgesinde yakitca fakir bir karigim
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(¢ < 0.6) ve C bolgesinde de yakit¢a ¢ok zengin bir karisim (¢ > 3) bulundugundan s6z
konusu bolgelerde yanma gerceklesmemektedir. By bolgesinin ekivalans orani sinirlart
(0.6 < ¢ < 3) yanabilme smirlari igerisinde oldugundan s6z konusu bolgenin tutusma
gecikmesi sonunda anlik olarak yandigi varsayilmistir ve hesaplar bu varsayima gore
yapilmistir. Tutusma gecikmesi siiresi boyunca piiskiirtiilen yakit miktar1 hesaplandiktan
sonra a (@) yakit demetindeki dizel yakitt dagilma faktorii belirlenmistir. Her bir bolgede
bulunan dizel yakitinin ve havanin kiitleleri asagida verilen (118), (119), (120), (121),
(122) ve (123) gift katl integral bagintilarindan hesaplanmustir.

1. A Bolgesi

Cift kath integral ifadesinde y’ye gore integralin alt sinir1 fakir bir karigim i¢in sinir
deger olan ¢, ekivalans orani1 0.6’ya (¢p, = 0.6) ve integralin iist sinir1 ise ekivalans orani
sifir (¢ = 0) selinde radyal konsantrasyon profilinin dig smir1 olarak alinmistir. A
bolgesindeki dizel yakitinin ve havanin kiitleleri sirasiyla asagidaki (118) ve (119) nolu

bagintilar kullanilarak hesaplanmaistir.

Xt ry(¢=0)
my,A=2nf f c-p-y-dx-dy (118)
X1 Jy(oL)
Xt ry(¢=0)
mh,A=27rJ J 1=c¢)-p-y-dx-dy (119)
X; Jy(¢oL)

2. C Bolgesi

C bolgesindeki yakitin ve havanin kiitleleri; C bolgesinde y’ye gore integralin alt
sinir1 enjektoriin meme ucuna karsilik geldiginden sifir (y = 0) ve integralin {ist sinir1 ise
zengin yanma sinirina yani ¢g ekivalans orani 3’e (¢pp = 3.0) esit alinarak (120) ve (121)

bagintilarindan hesaplanmigtir.

Xt ry($R)
my,CZZTL'f f c-p-y-dx-dy (120)
X, Yy=0
Xt ry(Pr)
mhyc=2n] f 1=¢c):'pry-dx-dy (121)
X; Yy=0
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3. BiBolgesi

Tutugsma gecikmesi sonunda, silindir igerisinde sadece bir tane yanma bdlgenin
oldugu varsayilmistir ve ilgili bolgenin ekivalans orani smirlar1 (0.6 < ¢ < 3) yanabilme
siirlart igerisindedir. Boylece s6z konusu ekivalans orani araliklarindan yararlanarak Bi
bolgesindeki yakitin ve havanin kiitleleri asagida verilen (122) ve (123) bagintilari

kullanilarak hesaplanmaistir.

Xt ry($2)
my,31=2nf f c'pry-dx-dy (122)
Xy Yy($Rr)
Xt ry(¢2)
mh,31=27tf f (1—=c)-p-y-dx-dy (123)
XL Yy(¢Rr)

B1 bolgesindeki yakit-hava karigimi yanabilecek sinirlar igerisindedir ve s6z konusu
bolgenin tutugsma gecikmesi sonunda anlik olarak yandigi varsayimlar altinda hesaplar
yapilmistir. 'Yani Bi boélgesindeki yanmanin tutusma gecikmesi sonundaki 6n karigimli
yanmay1 yani hizli yanma fazini olusturmaktadir.

Yeni Bj bolgelerinin olusumu ayni miktarda sabit dizel yakiti kiitle miktarlar1 igin
gerceklestirilmigtir. Sunulan modelde silindiri yeterli sayida bolgelere ayirmak igin B
bolgelerindeki dizel yakitinin kiitlesi By bolgesindeki dizel yakitinin iigte biri oraninda
alimmustir. Yeni Bibolgelerin olusum asamalar1 asagidaki paragrafta kisaca agiklanmustir.

Her bir krank mili agis1 artirildiginda a(6) dizel yakitinin dagilim faktorii
hesaplanmistir. Yeni krank mili ag¢isinda, yakitga zengin 6z olan C bolgesindeki yakit
miktar1, integralin st smirt ¢p zengin karisimin ekivalans oran1 3’e esitlenerek
belirlenmistir. Boylece yakit demetinde kalan yakit miktar1 (124) bagintis1 kullanilarak

hesaplanmastir.

My kalan = My piis — My ¢ (124)

Heniiz C’den ayrilmamis, C bolgesinin dis yilizeyindeki gecici Bj bolgesinin kiitle miktarini
elde etmek i¢in (124) bagintisindan belirlenen kalan dizel yakitt miktarindan ilk yanmadaki

B1 bolgesinin ve A bdlgesinin yakit miktarlarinin toplaminin ¢ikarilmasi ile elde edilmistir.
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My p; = My kalan — (my,A + my,Bl) (125)

Eger myp, degeri yeni bir bdlge olusumu igin yeterli degilse krank mili agisi
artirllmaya devam edilir ve her adimda a(6), my kqian Ve My B, degerleri yeniden

hesaplanir. Bdylece, gegici Bj bolgesindeki yakit miktar1 gerekli degere ulasinca, C
bolgesinden ayrilir ve yeni bir bolge olusturulur. Daha sonra s6z konusu boélgenin anlik
olarak yandig1 varsayilarak hesaplar yapilir. Anlik yanma stireci ile ilgili agiklayici bilgiler
Boliim 2.4.6°da verilmistir. Yeni bir Bz bolgesinin olustugu 6, krank agisi, ilk yanmanin

gerceklestigi 8, krank agisina bagl olarak (126) bagintisindan belirlenir.

0, =0, + AD (126)

B1 ve ardindan B;i bdlgeleri anlik olarak yandiktan sonra silindir basinci, bolge
sicakliklart ve bolge hacimleri ANLIKYANMA alt programi kullanilarak hesaplanmustir.

0, krank mili agisinda B1 bolgesinin anlik yanmasi gergeklestikten sonra, 8, aci
boyunca yeni bolge B2 bolgesi olusuncaya kadar piston hareketini siirdiiriir. Boylece 6,
krank mili agisindaki silindir basinci, bolge sicakliklari, bolge hacimleri ve termodinamik
ozelikler, enerjinin ve kiitlenin korunumu ile silindir hacmi bagintilart kullanilarak
hesaplanir.

Pes pese gelen Bj bolgelerinin yeni y(¢;) degerleri, bolgelerdeki yakit miktarinin
degismedigi varsayimindan yararlanarak bulunmustur. Sunulan modelde; A, Bi1 ve Bi
bolgelerindeki yakit miktarlar1 degismemektedir. Bununla birlikte yakit demetini olusturan
biitiin bolgelere A bolgesinden hava ¢ekilmektedir (siiriiklenmektedir). Bu durumda ardisik
iki bolge olusumunun gergeklestigi 8, ve 8, krank agis1 araligindaki zaman diliminde tiim
bolgelere ¢cevreden hava ¢ekilmekte ve boylece her bir bolgenin sinirlar da bolgelerdeki
hava miktar1 degistiginden dolay1 farkli olmaktadir.

A bolgesinin iist smir1 ekivalans oraninin sifir degeri ile belirlenmistir ve ¢ ’nin
degeri sifirdir ve bu degerin tiim ¢evrim boyunca sabit kaldig1 varsayilmistir. A bolgesinin
alt smurt ise (118) nolu baginti kullanilarak belirlenmistir. C bolgesinin alt sinir1 zengin
ozdiir ve bu sinirda y = 0'dir. C bdlgesinin st sinir1 ise ¢’nin yanabilme siniridir yani
¢r = 3.0’tiir. Sekil 6°da goriilebilecegi gibi, A bdlgesinin bitisigindeki B1 bélgesinin ¢,ust
iist sinir1 A bolgesinin alt siniria karsi gelen ekivalans oranina esittir. By bdlgesinin alt

sinirt ise, (127) nolu bagint1 kullanilarak belirlenmektedir. Boylece her bir bolge igin (127)
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nolu baginti birinci bélgeden i. bolgeye kadar ¢oziilerek her bir bolgenin alt ve st sinirlart

zincirleme sekilde belirlenmis olur.

Xt rY(dist)
my,Bi=27t.f f c-p-y-dx-dy (127)
XL Yy(@;alt)
Xt y(Pjist)
mn.Bi=2ﬂf f (I-c)-pry-dx-dy (128)
X, Jy(@a10)

Daha agik ifade edilirse; 6,’de yeni olusturulan Bz bolgesinin dizel yakiti kiitlesi B:
bolgesinin dizel yakiti kiitlesinin ti¢te birine esit alinmaktadir. Yani (127) nolu bagmtinin
sol tarafindaki kiitle degeri B1 bolgesinin kiitlesinin ligte birine esittir. Yine Sekil 6’dan
goriilebilecegi gibi, yeni olusan Bz bolgesinin alt sinirt C bdlgesinin {ist sinirina esit olup
ist sinirt ise bir onceki en son olusan bolgenin alt sinirina esittir. 8, krank acisindan
olusturulan yeni Bz bolgesindeki dizel yakitinin ve havanin kiitleleri hesaplandiktan hemen
sonra ilgili bolgenin anlik olarak yandigi varsayilmistir ve hesaplar bu varsayima gore
yapilmistir. Daha sonra krank mili agilar1 A@ gibi kiiclik a¢1 adimlartyla yeni bir Bj bolgesi
olusuncaya kadar artirilmistir. Bdylece, yeni Bi bolgesinin olustugu krank acis1 6, ve
onceki Bj bolgesinin olustugu krank agist 6;'dir. Bu durumda bolgelerdeki kiitlesel

degisimler asagidaki bagintilar kullanilarak hesaplanmaktadir.

_ Mpy (02) — mp4(61)

= 129
na — (129)
mp,c(62) —my, c(6;)
= . . 1
h,C 0, =0, (130)
my, 5.(60,) —my, 5.(0
tinp, = n5;(02) n8;(61) (131)

0, — 6,

Yukarida verilen bagmtilar kullanilarak her bir bolgedeki hava kiitlesinin degisim
oranlar1 belirlenmistir. C bdlgesinin disindaki tiim bolgelerde yakit miktar1 sabit alinmistir
ve dogal olarak, bu bolgelerde yakit miktarindaki degisim sifirdir. (5, = 0,m,, 4 = 0).

C bolgesindeki yakit miktarindaki degisim orani ise;
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my, c(0;) —my c(60;)
= . - 132
my,C 92 _ 61 ( )

seklinde hesaplanmustir. B; gegici bolgesi C bolgesinden ayrilmadan once m,, ¢, dizel

yakitinin piiskiirtme oranina esit olmalidir.
Bolgelerin ekivalans orani ve ekivalans oranindaki degisimler ise asagidaki gibi

hesaplanmastir.

my

d)_

= 133
my - Fg ( )

. _ (62— $(61)

b o (134)

2.4.6. Yeni Olusan Bolgelerin Anlik Yanmasi

Cok bolgeli gecici yakit demeti modelinde, yeni olusan Bi bolgelerinin yanmasinin
anlik gergeklestigi varsayimi, termodinamik analizlerin duyarliligi agisindan kritik bir
Ooneme sahiptir. Bu modelde, yeni bir bolgenin yanmasi, hem heniiz yanmamis olan A ve C
bolgelerinin termodinamik durumlarimi hem de D bolgesini ve daha 6nce olusmus Bi;
bolgeleri gibi yanmus trtinleri i¢eren bolgelerin durumlarini dogrudan etkilemektedir. Bu
karmasik etkilesimleri dogru bir sekilde analiz edebilmek i¢in, silindirdeki her bélge igin
termodinamik bagintilarin eksiksiz ve dogru bir sekilde kurulmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda, ilgili denklemlerin eszamanli olarak ¢oziilmesini saglayacak bir sistematik
islem siras1 gelistirilmistir. Bu islem adimi, yeni olusan Bi bolgesinin anlik yanmasindan
hemen sonraki kosullara gore silindirdeki tim bolgelerin termodinamik durumlarini
belirlemeye yoneliktir.

Sekil 6°da goriilebildigi gibi, yeni olusturulan Bi bolgelerin ekivalans orani aralig,
Ornegin B3’lin ekivalans orani siirlar1 C bolgesinin dis sinirin1 olusturan zengin yanma
sinirini gosteren ¢ = 3.0 ve daha once olusmus B2 bdlgesinin i¢ sinir1 olusturan degerdir.
Dolayist ile yeni olusan ilgili bolge 6rnegin B3’lin ekivalans orani yanabilme sinirlar
igerisindedir ve s6z konusu bolgenin olusur olusmaz kendiliginden yandigi
varsayllmaktadir. Daha 6nceki boliimlerde de anlatildigr gibi Bj bolgesi C bolgesinin bir
parcasi oldugu siirece yanamadig1 varsayilmigtir. Ancak bolge, C'den yeterli miktarda dizel

yakit aldiginda, C bolgesinden ayrilarak yeni bir Bi bolgesi olusturdugu ve ardindan da
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ilgili bolgenin anlik olarak yandig1 varsayilmaktadir. Bu anlik yanma siireci,
termodinamigin temel yasalar1 tarafindan yonetilmektedir. Bu yaklasim, yanma
siireclerinin daha dogru ve ayrmmtili bir sekilde anlasilmasini saglayarak, modelin
dogrulugunu ve giivenilirligini artirmaktadir.

Yeni olusturulan bdlgenin anlik yanmasi sirasinda, A, C, D bolgeleri ve daha 6nce
yanmis Bj bolgelerinde herhangi bir kimyasal reaksiyonun ve olayin meydana gelmedigi
varsayllmaktadir. Anlik yanma isleminin dogasi geregi, anlik yanma islemi sirasinda
toplam silindir hacminin degismedigi ve dolayisiyla silindirlerdeki karisgim tarafindan
herhangi bir is TUretilmedigi varsayilmaktadir. Ayrica bu sirada 1s1 transferinin
gerceklesmedigi silindir dolgusunun kiitlesinin ve her bir bélgenin kiitlelerinin korundugu

varsayilmaktadir. Bu durumda, Termodinamigin Birinci Yasasi’ndan;

AU =0 (135)

sonucu yazilabilir. Yani, B;j bdlgesinin anlik yanmasi sonucunda silindir dolgusunun

toplam ig enerjisinin, anlik yanma olmadan 6nceki toplam i¢ enerjiye esit olacagindan

n n
D Usi= ) Uy (136)
i=1 i=1

yazilabilir. Burada S alt indis bélgelerin yanma sonundaki durumlarini, I alt indis ise Bi
bolgesinin anlik yanmasindan once silindir igerisindeki bolgelerin ilk durumlarini
gostermektedir. Anlik yanma olmadan 6nce, silindir igerisindeki toplam i¢ enerji, yanmis
ve yanmamis karigimlarin termodinamik durumlarindan belirlenebilir. Anlik yanma
sonunda, silindir icerisindeki toplam i¢ enerji ise asagidaki paragrafta agiklandigi gibi
hesaplanmustir.

Silindir igerisindeki her bir bolgenin son i¢ enerji degerlerini bulabilmek igin
bolgelerin sicakliklarinin ve basmcinin bilinmesi gerekmektedir. Silindir icerisindeki n
tane bolge i¢in Pg son silindir basincinin, T ; son bolge sicakliklarinin ve bélgelerin son V;
hacimlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda silindir igerisinde n tane bdlge igin
bilinmeyen sayist 2n + 1 olmaktadir. Bu nedenle ek bir denkleme gerek vardir. Sunulan

calismada bu ek denklem; hacimle ilgili asagidaki diizenlemeler yapilarak elde edilmistir.
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Baglangigta silindir basinci i¢in tahmini bir deger; anlik yanma olmadan &nceki
silindir basincindan biraz daha yiiksek olarak secilmistir. Silindir basinci bu sekilde tahmin
edildikten sonra bolge sicakliklart ve hacimleri asagidaki paragrafta agiklandigi gibi
belirlenmistir.

Bolgeler arasinda 1s1 transferi olmadigi disiiniilerek, silindir igerisinde yanma
olmayan tiim bolgelerin (A, C ve daha 6nce yanan Bj ve D bdlgelerinin) izantropik olarak
sikigtirilldigi ve her bir boélgedeki gaz karigimmin ideal gaz denklemine uydugu
varsayllmistir. Yani silindir igerisinde yeni olusturulan Bi bdlgesinin disindaki tiim
bolgelerin izantropik olarak sikistirildigr diisiiniilmiistiir. Bu durumda ideal gaz denklemi
ile izantropik sikistirma bagmtisinin birlestirilmesi sonunda silindir igerisinde yanma

olmayan bdlgelerin son sicakliklari;

(137)

bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir. Burada y; izantropik sikistirma issiidiir ve anlik
yanma olmadan onceki degere esit alinmistir.

Her bir bolgenin 6zgiil i¢ enerjisi daha sonra yanmis ve yanmamis bolgelerin
termodinamik 6zeliklerini hesaplamak i¢in yazilmis ve kullanilmis olan FARG (diisiik
sicakliktaki yanma iiriinlerini ve diisiik sicakliktaki karisimin termodinamik 6zeliklerini
hesaplayan alt program) veya ECP (yiiksek sicakliktaki yanma iiriinlerini ve yiiksek
sicakliktaki karisimin termodinamik 6zeliklerini hesaplayan alt program) alt programlari
kullanilarak hesaplanmistir. FARG ve ECP alt programlari ile ilgili ayrintili bilgiler Bolim
2.3.1 ve Bolim 2.3.2'de verilmistir. Boylece anlik yanmadan sonra silindir dolgusunun
toplam i¢ enerjisi hesaplanmistir ve yanma olmadan hemen oOnceki i¢ enerjisi ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada, anlik yanma sonundaki i¢ enerji baslangigtaki i¢
enerjiden daha diisiikse, son silindir basinci biraz artirilarak ve yeni son i¢ enerjinin
hesaplanmasi islemi tekrarlanmaktadir. Boylece, yeni basing degeri kullanilarak benzer
hesap iteratif olarak tekrarlanir. Art arda gelen adimlarin sonuglar1 birbirine ¢ok
yaklastiginda iterasyon sona erdirilir. Bu iteratif yontem, silindirdeki tiim bdlgelerin son
termodinamik durumlarin1 belirlemek igin gelistirilen bir yaklasimdir. Bolgelerin
sicakliklart yukaridaki gibi hesaplandiktan sonra ideal gaz denklemi kullanilarak her bir

bolgenin hacmi;
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(138)

bagmtisindan belirlenir. S6z konusu krank agisinda, silindir igerisindeki tiim bolgelerin

hacimleri toplam1 toplam silindir hacmine esit oldugundan;

n
V= z v, (139)
i=1
yazilabilir. Anlik yanan Bi bdlgesinin hacmi; diger bdlgelerin hacimleri toplam silindir
hacminden g¢ikarilarak tahmin edilir. Bu islemin ardindan, bu bdlgenin yanma sonrasi
sicakligl, onceki yinelemeden tahmin edilen gaz sabiti kullanilarak ideal gaz denklemi
yardimiyla hesaplanabilir. Bu hesaplama siireci, her bdlgenin son durumunu dogru bir
sekilde belirlemek i¢in kritik 6neme sahiptir.
Bi bolgesinin anlik yanmasi sonunda silindir basinct ve bolgelerin son sicakliklari
boylece hesaplandiktan sonra, yanmis ve yanmamis bolgelerin entalpi ve i¢ enerji gibi
termodinamik Ozelikleri belirlenebilir. Bu durumda anlik yanma sonundaki toplam ig

enerji;

n
Us = Z my - Us (140)
i=1

bagintisindan bulunabilir. Daha sonra anlik yanma olmadan onceki toplam i¢ enerji ile
yanmadan sonraki toplam i¢ enerji karsilastirilir. Eger bulunan son toplam i¢ enerji ilk
toplam i¢ enerjiden kiigiik ise silindir basinci artirilarak bolgelerin sicakliklar1 ve daha
sonra termodinamik 6zelikleri yeniden hesaplanir. Benzer islemler yanmadan onceki ilk
toplam i¢ enerji ile yanmadan sonraki son toplam i¢ enerji belirli bir hata oraninda birbirine

yakin oluncaya kadar iteratif olarak siirdiiriiliir. Burada, hata orani;

(US - UI)

I

% Hata = 100 (141)

seklinde alinmustir. Literatiirde hata oraninin % 0.01’den kiigiik olmas1 6nerilmektedir. Bu

hata oranina ulasildiginda, bulunan silindir basincinin, bdlgelerin hacimlerinin ve
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sicakliklarmin yeterli dogrulukta hesaplanmis oldugu diistiniilebilir. Boylece anlik yanma

sonucu silindir dolgusunun termodinamik durumu belirlenmis olur.

2.4.7. Duvar Etkisi Modeli

Pistonun hareketi dolayisi ile yakit demetinin ucundaki yanmis bolgeler belli bir
zaman sonra pistonun iist tablasina (duvarina) ¢arpar. Sunulan ¢alismada, bu olay duvar
bolgesi etkisi seklinde adlandirilarak, uygun varsayimlar altinda hesaba katilmistir. Burada,
Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterildigi gibi, D duvar bolgesinin, yakit demetinin piston
ist duvarma ulasir ulasmaz olugmaya basladigi ve duvara cgarpan yakit demetindeki
karisimin yakit demetinden ayrilarak D duvar bolgesine aktarildigi varsayilmaktadir.
Sunulan ¢alismada literatiirden de yararlanarak s6z konusu kiitle aktariminin anlik kiitle
transferi seklinde gerceklestigi varsayilmistir. D bolgesi olusmaya basladiktan sonra, yakit
demetinden ayrilan karisimin, D bolgesinde daha 6nceden var olan karisim ile anlik olarak
kanigtigr distiniilmektedir. Yanma ilerledikce, yakit demetindeki karisimin kiitlesinin
korundugu, yani sanki sabit kiitle durumu varsaymmi ile, demetteki kiitlenin fazlasinin D
bolgesine aktarildigi varsayillmaktadir. Boylece demette olusturulan ve anlik yanmis olan
cok sayidaki Bj bolgeleri D bolgesine aktarilarak tiiketilmektedir. Anlik aktarim ve karisma
islemleri sonunda, yakit demetindeki bolgelerin basinci, sicakliklart ve hacimleri gibi
termodinamik  Gzeliklerini  hesaplamak igin  gelistirilen ~ANLIKAKTARIM ve
ANLIKKARISMA alt programlar1 kullanilmistir. Yanma odasi duvarina ¢arpmanin
etkilerini modellemek i¢in kullanilan varsayimlar ise asagidaki paragrafta kisaca
Ozetlenmistir.

Sunulan modelde, duvara ¢arpmanin da g6z 6niine alindig1 toplam yanma islemi, bes
ayr1 asamaya ayrilarak modellenmistir. Ilk asamada; dizel yakitinin piiskiirtiiimeye devam
etmesine ragmen yakit demeti heniiz pistonun ist duvarma ulasmamistir. Bu asamada,
dogal olarak, yakit demetinden duvar bolgesine kiitle aktarimi ger¢eklesmez. Yani, ilk
asamada duvar bolgesi etkisi s6z konusu degildir. ikinci asama, yakit demetinin ucu
piston iist duvarma garptifinda baslar. Bu asamada, dizel yakitinin piiskiirtmesi devam
etmektedir. Sunulan g¢alismada, ikinci asamanin modellenmesi, yakit demetindeki dizel
yakit1 kiitlesinin sabit oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu yaklasimla, enjektor
ucundan yakit demetinin kuyruguna yani yakit¢a zengin 6z C bolgesine giren dizel

yakitinin kiitlesi, yakit demetinin u¢ bolimiinden ayrilan yanmis dizel yakitinin kiitlesine
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esit olacak sekilde, sanki sabit kiitleli bir yakit demeti olustugu diisiiniilmiistiir. Demetteki
kiitleyi sabit tutmak i¢in demetin ucunda bulunan ve daha 6nceden anlik olarak yakilmis B
bolgeleri kademeli olarak D bolgesine aktarilmaktadir. Yanmis Bi bolgelerinden D
bolgesine aktarilan silindir dolgusunun (yanmis gaz karisiminin) kiitlesi, sanki sabit kiitleli
demet varsayimi uygulandigindan piiskiirtiilen dizel yakitinin kiitlesiyle orantili olur. Dizel
yakitinin piiskiirtmesi tamamlandiktan sona ii¢iincii asamaya gegcilir. Bu asamada, yakit
demeti enjektér ucundan piston {ist duvarmna dogru hareket etmeye baslar. Uciincii
asamada; demetten ayrilacak dizel yakitinin kiitlesi, dizel yakitinin piiskiirtmesi
tamamlanmadan hemen Onceki krank mili acisinda piiskiirtiilen dizel yakitinin kiitlesine
esit almabilir. Bu asamada, dizel yakitinin piiskiirtiilmesi tamamlandiktan sonra bile C
bolgesinden yeni Bi bolgelerinin olusumu devam eder. Yeni olusan Bj boélgelerinin, anlik
yanmasi ile ilgili bilgiler Boliim 2.4.6°de agiklanmistir. Demette yer alan tiim yanmis Bi
bolgeleri ve C bolgesi yanma sinirinin altina indiginde, anlik yanma sonrasi, D bolgesine
aktarildigindan silindirde yalnizca A ve D bolgeleri kalmis olur. Béylece silindirde (yanma
odasinda) A ve D bolgeleri kaldiginda dordiincii asama baslar. Bu durumda; A
bolgesindeki havadan veya ¢ift yakit durumunda hava ve dogal gaz karisimindan D

bolgesine aktarilan kiitle miktart,

m 6,)+m 0
Mhavadop = yaklt,A( 1)KAD hava,A( 1) . (92 _ 91) (142)

bagintis1 kullanilarak hesaplanabilir. Burada myg,q45p 61 Ve 6, krank mili agilari
araliginda A bolgesinden D bolgesine aktarilan havanin kiitlesidir. K45, deneysel (ampirik)
bir sabittir ve sunulan modelde degeri, literatiirdeki bilgilerden yararlanarak, (60-130)
araliginda alinmistir. Artirilan krank mili agist adimlarinda (142) bagintisina gore A
bolgesindeki kiitle miktar1 yavas yavas azalmaya baslar ve tim hava A bdlgesinden D
bolgesine aktarilmis olur. Normalde A boélgesinde ¢ok az miktarda da olsa dizel yakiti
bulunmaktadir ve s6z konusu dizel yakit1 da hava ile D bolgesine aktarilmis olur. Besinci
asamada; yanma odasinda yalnizca homojen bir karisimdan olusan D bolgesi bulunur ve

bu asama genisleme isleminin sonuna kadar siirer.
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2.4.8. Yakit Demetindeki Bolgelerin Duvar Bolgesine Anhk Aktarim ve
Karismasi

Bu konu ile ilgili temel bilgiler Boliim 2.4.6 ve 2.4.7°de verilmistir. Asagida bu
bilgilerin 15181 altinda yakit demetinin bolgelerinin duvar bolgesine aktarimi ve karigmasi
daha sistematik olarak agiklanacaktir. Sunulan modelde daha 6nce yanmis Bj bolgelerinin
D bolgesine aktarimi anlik aktarma ve karigma islemi seklinde modellenmektedir.

Bir yeni Bi bolgesi olusup anlik yanmas: gergeklestikten sonra P; silindir basinci, Ty,
bolge sicakliklari, V; ; bolge hacimleri ve m;,,; ve m;p, ; bolgelerde bulunan dizel yakitinin
ve havanin Kkiitleleri, yukaridaki Bolim 2.4.5 ve Bolim 2.4.6°da agiklandigi gibi
hesaplanir. Burada I alt simgesi, anlik aktarim ve karigma isleminden onceki bolgelerin
basing, sicaklik ve hacim gibi 6zelliklerini gostermektedir.

Yanmis Bi bolgelerinin ve yanmamis A bolgesinin D bolgesine aktarilmasinin ve bu
bolgelerin D bolgesine karismalarinin anlik aktarim ve karigma seklinde oldugu
diisiiniilmiistiir ve bu anlik aktarim ve karigma sirasinda yanma odasindaki aktarilmayan
bolgelerde herhangi bir kimyasal reaksiyonun ve olayin meydana gelmedigi varsayilmistir.
Anlik transfer ve karisma islemleri sirasinda toplam silindir hacminin degismedigi ve
bunun sonucunda yanma odasinda bir is iiretiminin ger¢eklesmedigi sdylenebilir. Benzer
sekilde, anlik aktarim ve karigma sirasinda, 1s1 transferi olaylarmin da meydana gelmesi
icin zaman olmayacag1 yani 1s1 transferinin olmayacag1 agiktir. Boylece anlik aktarim ve

karisma olaylar1 i¢in Termodinamigin 1. Kanunundan yararlanarak,

AU =0 (143)

yazilabilir. Bu ifadeden, anlik aktarim ve karigmadan sonra silindir igeriginin toplam ig
enerjisinin, aktarim ve karismadan Onceki silindirin toplam i¢ enerjisine esit oldugu

anlagilabilir, sonug olarak bolge iceriklerinin i¢ enerjileri i¢in,

n n
> Usi= > Uy (144
i=1 i=1

bagintis1 elde edilebilir. Burada S alt indisi anlik aktarim ve karigma isleminin sonunda
bolgelerin son durumlarini, I alt indis ise kiitle aktarim ve karigma islemlerinden 6nce

silindir igerisindeki bolgelerin ilk durumlarini gostermektedir.
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Burada silindir igeriginin son toplam i¢ enerjisi, baslangigtaki toplam i¢ enerjisi ile
karsilastirilarak birbirine ¢ok yakin degerler olmalarina kadar 6nceki boliimlerde agiklanan
iteratif 1iglemler yapilmistir. Silindir igerisindeki her bir bdlgenin son i¢ enerjisini
bulabilmek i¢in bolgelerin sicakliklarinin ve basincmin bilinmesi gerekmektedir. Anlik
aktarim islemi sirasinda diger tiim etkilenmeyen bolgelerin ekivalans oranlarinin sabit
kaldig1 varsayilmigtir. D bolgesine tamamen aktarilan B; bolgelerinin kiitle ve ekivalans
oran1 degerleri sifirdir. D bdolgesine aktarilan toplam kiitleye dayanarak, D bdlgesine
kismen aktarilan bolgede kalan kiitle hesaplanmistir. Aktarma islemi boyunca tamamen
aktarilmayan B bolgesinin ekivalans orani aktarma iglemi oncesi ekivalans orani olarak
alinmigtir. D bdlgesinin ekivalans orani, D bolgesindeki toplam dizel yakitinin kiitlesinin
ve aktarilan toplam hava kiitlesine oranindan hesaplanmistir. Aktarim (transfer) isleminden
sonra silindir igerisindeki n tane bolge i¢in Pg son silindir basincinin, Tg; son bdlge
sicakliklarmin ve bolgelerin son Vs; hacimlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda
silindir igerisinde n tane bdlge i¢in bilinmeyen sayist 2n + 1 olmaktadir. Bu nedenle ek bir
denkleme gerek vardir. Sunulan ¢alismada bu ek denklem; hacimle ilgili asagidaki
diizenlemeler yapilarak elde edilmistir.

Baslangigta silindir basinci igin tahmini bir deger alinir. Bu silindir basinci tahmini
anlik aktarim ve karisma igslemi olmadan Onceki silindir basincindan biraz daha yiiksek
secilir. Ardindan bolge sicakliklart ve hacimleri asagidaki gibi belirlenebilir.

Is1 transferi olmadig: diisiintilerek, silindir igerisinde anlik aktarim ve karigsma islemi
olmayan tiim bolgelerin (D bdlgesi hari¢) izantropik olarak sikistirildigi ve her bir
bolgedeki gaz karisimmin ideal gaz denklemine uydugu varsayilabilir. Yani silindir
igerisinde anlik aktarim ve karigma islemi olmayan D bolgesinin disindaki tiim bolgelerin
izantropik olarak sikistirildig1 diistiniilebilir. Bu durumda ideal gaz denklemi ile izantropik
sikistirma bagintisinin birlestirilmesi sonunda, silindir igerisindeki D bolgesi disindaki,

tiim bolgelerin son sicakliklari,

(145)

bagintist kullanilarak hesaplanir. Burada T;;, i. bolgenin ilk sicakligi ve Py ilk silindir
basincidir, Pg ise tahmin edilen son silindir basinci ve y;, i. bolgenin son basing ve sicakligi

i¢in hesaplanmig olan izantropik iistiir.
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Yukarida agiklandigr gibi, ikinci agamanin baslangicinda, D bdlgesi olusmaya baslar
ve D bdlgesinin baslangi¢ sicakligi, ilk aktarilan yanmig bolgenin sicakligina esit olarak
alinabilir. Burada, anlik aktarim ve karigma yonteminde izlenen iteratif ¢oziim, anlik
yanmada uygulanan ¢6ziimiin benzeridir. (145) bagintisindaki Ps son silindir basinci, ilk
silindir basincindan biraz yiiksek se¢ilerek hesaplara baglanir.

Bolgelerin sicakliklar1 (145) bagintisindan hesaplandiktan sonra ideal gaz denklemi

kullanilarak her bir bélgenin hacmi kolayca,

m; - Ri ' TL'
V=—"""t 146
= (146)
bagintisindan belirlenir. Hesap yapilan ilgili krank mili agisinda silindir icerisindeki tim
bolgelerin hacimleri toplami, toplam silindir hacmine esit olmalidir. Boylece, anlik aktarim

ve karisma isleminin sonunda D bdlgesinin hacmi, toplam silindir hacminden diger

bolgelerin hacimleri toplami yani,

n
V= Z v, (147)
i=1
degeri ¢ikarilarak hesaplanir. Daha sonra D bdlgesinin sicakligi, dnceki yineleme sirasinda
tahmin edilen gaz sabiti kullanilarak ideal gaz denkleminden belirlenir. Duvar bélgesinin
son sicakliginin hesaplanmasiyla, Ps son silindir basinci ve tiim bolgelerinin Tg; son
sicakliklart hesaplanmis olur. Boylece belirlenmis silindir basinci ve bolge sicakliklar
kullanilarak, her bir bdlgenin termodinamik o6zelikleri gelistirilmis alt programlardan
kolaylikla hesaplanabilir. lgili hesaplarmn yapilmasinin ardindan, anlik aktarma ve karigma

islemi sonunda silindirdeki dolgunun toplam i¢ enerjisi,

n
Us = Z m - us, (148)
i=1

bagintisindan belirlenebilir. Daha sonra anlik aktarim ve karisma olmadan onceki toplam ig
enerji ile sonraki toplam i¢ enerji karsilastirilir. Eger bulunan son toplam i¢ enerji ilk
toplam i¢ enerjiden kiiglik ise silindir basinct uygun sekilde artirilarak bolgelerin

sicakliklar, ardindan da termodinamik 0&zelikleri yeniden hesaplanir. Bu islemler,
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karigtirmadan Onceki ilk toplam i¢ enerji ile karistirmadan sonraki son toplam i¢ enerji
degerleri arasindaki hata orani belirli bir degerin altina diisene kadar iteratif olarak

sirdiralir. Buradaki hata orani;

(Us = Up)

I

% Hata = -100 (149)

seklinde hesaplanir. Literatiirde bu hata oranimin % 0.01’den kiigiik olmasi 6nerilmektedir.
Boylece istenen hata orani degerine ulasildiginda bulunan silindir basicinin, boélgelerin
hacimlerinin ve sicakliklariin yeterli dogrulukta hesaplanmis oldugu varsayilabilir. Motor
cevrimini hesaplamak igin gelistirilen bilgisayar programinda yanma isleminin ikinci ve
ticlincii asamalar sirasinda her yeni olusan Bj bolgesi anlik yandiktan sonra, duvar bolgesi
hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in ana programdan duvar modeli alt programina
yonlendirme yapilmistir ve s6z konusu alt model uygulanarak duvar bolgesi ile ilgili
hesaplamalar kolaylikla yapilabilmektedir. Boylece anlik aktarma ve karisma isleminden
sonra silindirdeki tiim bolgelerin son silindir basinci, bolge sicakliklart ve bolge hacimleri

belirlenebilmektedir.

2.5. Yanma Isleminin Asamalan

Dizel yakitinin piiskiirtmesinin hemen ardindan bir yakit demeti olusur. Yakit
demetinin bu asamada serbest bir yakit jeti seklinde oldugu varsayilir. Piskiirtmenin
baslamasindan yaklasik (5 ila 10) © krank mili agis1i (KMA) sonra yakit demeti piston
tablasina ulasir. Bu asamadan sonra yakit demeti artik serbest jet seklinde degildir. Yakat
demetinin piston st yiizeyine ¢arpmasindan sonraki asama igin, gelistirilen modelde
asagidaki aciklanan eklemeler ve uyarlamalar yapilmistir. Yanma ve genisleme islemleri
bes ayr1 asamaya ayrilarak, s6z konusu islemlerin daha iyi anlasilmasina ve
hesaplanmasina c¢alisilmistir.

a. Birinci Asama

Bu asama, piiskiirtmenin baslangicindan yakit demeti ucunun pistonun iist duvarina
(tablasina) ulastigi KMA’ya kadar olan siireyi kapsamaktadir. Birinci asamada, yakit
demeti serbest yakit jeti seklinde modellenmistir. Serbest yakit jeti seklindeki
hesaplamalarin agiklamalar1 Bolim 2.4'te ayrintili sekilde sunulmustur. Sekil 7°de bu

asama sematik olarak gosterilmistir.
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\Not: DG-DY durumunda A (dogal gaz-hava kanslrm)\

Sekil 7. Birinci asamada serbest yakit jetinin sematik gosterimi

b. Ikinci Asama

Ikinci asama, yakit demetinin piston iist tablasia ¢arpmasiyla baglamakta ve yakit
piskiirtme isleminin sonuna kadar siirmektedir. Bu asamanin baslangicinda, D duvar
bolgesi olusmaktadir. Yakit demetinden duvara ¢arpan boliimler (yani yakit demetinin
ucundaki yanmis bdlgeler) D bolgesine aktarilmaktadir. Yakit demetinden ayrilip gelen D
bolgesine aktarilan dizel yakitinin kiitlesel debisi, dizel yakitinin piiskiirtme oranina esit
olarak almabilir. Bu agiklamadan 2. asamada yakit demetindeki dizel yakitinin kiitlesinin
sabit olacagi anlagilabilir. Sekil 8'de 2. asamanin sematik sekli sunulmustur.

Piiskiirtme ve yanma islemlerinin devam etmesiyle birlikte A bolgesi gittikce kiiciiliir
ve D bolgesi ise biiylimeye baslar. Bu siiregte, A bolgesinden D bolgesine gekilen havanin
ve ¢ift yakit durumunda hava ve dogal gaz yakit karisitminin debisi yukarida verilmis olan
(142) bagintis1 kullanilarak hesaplanabilir. (142) bagintisindaki K4, terimi, havanin A
bolgesinden D bolgesine aktarilma hizini belirten bir katsayidir. K,p’ye verilen degerler
kullanilarak aktarim hizi hesaplanmaktadir. Ornegin K,p’ye yiiksek deger verilmesi
durumunda; aktarim hizinin ¢ok yavas oldugu genisleme isleminin sonuna kadar A

bolgesinin D bolgesine aktarilmast miimkiin olmamistir. Disiik deger verilmesi
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durumunda ise aktarim hizi ¢ok yiliksek degerler almakta; bu durum da asir1 siiriiklenme
dogurmaktadir. Boylece A bolgesi piiskiirtme isleminin sonuna yakin bir zamanda yok
olmakta, yani D bolgesine aktarilmaktadir. Sonugta uygun Ky, degerleri elde edebilmek
igin; bir dizi ¢evrim modeli hesab1 yapmak gerekmektedir. Boylece deneysel veriler ile
ortalama indike basing ve indike verim degerleri arasindaki en iyi eslesmeyi veren Ky
degeri belirlenmis olmaktadir.

Yeni bolgelerin  olusturulmasi, olusturulan B; bolgelerinin anlik yanmasi ve
bolgelerin termodinamik 6zeliklerinin hesaplanmasi 1. agamadaki gibi yapilmistir. Yakit
demetinin piston st tablasina yakin olan bdlgelerinde yanmis yanma iriinleri
bulunmaktadir. Ayrica yanma iiriinlerinin duvar bolgesine aktarilma orani dizel yakitinin

pliskiirtme oranina esit alinmistir.

Asama 2

\Not: DG-DY durumunda A (dogal gaz-hava karlslrm)|

Sekil 8. Tkinci asamanin sematik gdsterimi (Burada dizel yakitinn piiskiirtiilmesi devam
etmekte ve D duvar bolgesi olusumu baslamaktadir)

c. Uciincii Asama
Yanma ve genisleme isleminin ii¢lincli asamasi, piiskiirtme tamamlandiginda ve

yakit demetinin kuyrugu enjektorden ayrildiginda baglamaktadir. Bu asamada, yakit
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demetindeki bolgeler D duvar bolgesine aktarilmaya devam eder. Piiskiirtme islemi
tamamlandiktan sonra demet bolgelerinden D bolgesine gecen dizel yakitinin kiitlesel
debisi pliskiirtme tamamlanmadan hemen onceki dizel yakitinin piiskiirtme oranina esit
olarak alinmalidir. Bu siiregte, dizel yakitinin piiskiirtilmemesine karsin, C bolgesine A
bolgesinden hava c¢ekilmeye devam eder ve bdylece yeni yanma bolgeleri olusur. Sekil
9'da ti¢iincii yanma asamasinin sematik sekli verilmistir.

Ugiincii asamada da Boliim 2.4.6'te aciklandig1 gibi, yeni olusan Bj bdlgeleri anlik
yanar. Piston iist tablasina daha yakin olan B bélgeleri D bolgesine aktarilir ve D
bolgesindeki karigsim ile anlik karigir. Havanin A bdlgesinden D bolgesine ¢ekilmesi (142)
numarali bagimtidan yararlanarak hesaplanir. C bolgesinde, yeni Bi bolgelerini olusturmak
icin yeterli dizel yakiti bulunmadiginda bile A boélgesinden C bdlgesi hava ¢ekilmesi stirer
ve C bolgesinin ekivalans orani yanabilme sinirlarina erisir. Bu asamada, C bdlgesi Bi
bolgesi olarak varsayilir ve anlik olarak yanar. Boylece iiglincili agama, tiim Bj bolgelerinin

D bolgesine aktarilincaya kadar devam eder.

Asama 3

\Not: DG-DY durumunda A (dogal gaz-hava kanslrm)‘

Sekil 9. Ugiincii asamanin sematik gosterimi
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d. Dordiincii Asama

Bu asama, silindirde yalnizca A bolgesi ve D bolgesi kaldiginda baglar. Dordiincii
asama Sekil 10’da sematik olarak gosterilmistir. A bolgesinden D bolgesine havanin ve gift
yakit durumunda hava ve dogal gaz yakiti karisimmin aktarilma orani (142) bagmtisi
kullanilarak belirlenebilir. Bu asamada yeni B bolgeleri olusturulamaz. Daha 6nceden tim
Bi bolgeleri D bolgesine aktarilmig oldugundan, anlik karigsma islemi de yoktur. A
bolgesinden D bolgesine hava transferi ve D bolgesinde olusan ard yanma, alt programda
modellenmistir. Bu asamada, piston hareketi nedeniyle silindir dolgusu gittik¢e genisler.

Boylece dordiincii agsama A bdlgesinin tamaminin D bdlgesine aktarilmasina kadar siirer.

Asama 4

\Not: DG-DY durumunda A (dogal gaz-hava kanslml)\

Sekil 10. Dordiincii asamanin sematik gosterimi

e. Besinci Asama

Bu durumda silindir igerisinde yalnizca D gibi tek bir bolge vardir ve bu asama
genisleme isleminin sonuna kadar stirer. Besinci asama Sekil 11°de sematik olarak
gosterilmistir. Bu asama boyunca silindir basinci ve bolge sicakliklarinin hesaplanmasinda

gerekli olan termodinamik 6zelikleri belirlemek i¢in ECP alt programi kullanilmistir.
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Sunulan ¢ok bolgeli model yukarida acgiklandigi gibi, 5 asamaya ayrilarak
modellenmistir. Bdylece, bu 5 asama dizel motoru ¢evriminin, dizel yakitin piiskiirtiilmeye
baslamasi ve ardindan yakit demetinin olusumundan yanma ve genisleme islemlerinin

sonuna kadar modellenmesini ve hesaplanmasini kapsamaktadir.

Asama 5

Sekil 11. Besinci asamanin sematik gosterimi

2.6. Dogal Gaz-Dizel Yakit1 Cift Yakit Durumu I¢in Gelistirilen
Modelde Yapilan Uyarlamalar

Gilinlimiizde motor teknolojilerinin gelisiminde, enerji verimliligi ve ¢evre dostu
¢Oziimler 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, dogal gazin veya daha farkli bir gaz
yakitin dizel yakiti ile ¢ift yakit uygulamasi dizel motorlarinin verimliligini artirmak ve
€gzoz emisyonlarin1 azaltmak amaciyla giderek daha fazla ilgi gérmeye baslamistir.
Literatiirde, ¢ift yakit uygulamasinin uygulandigi motorlar ¢ift yakitli motorlar seklinde de
adlandirilmaktadir (Wei & Geng, 2016). S6z konusu motorlarda, gaz yakit, yanma odasina

girmeden Once veya girdikten hemen sonra hava ile karismaktadir. Bu homojen karigim,
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sikistirma isleminin sonunda piiskiirtiilen ve "pilot" olarak adlandirilan az miktar dizel
yakiti ile ateslenmektedir.

Cift yakithh motorlarda, gaz yakitin kullanilmasinda genellikle iki tiir yaklagim
uygulanmaktadir. ilk ve en yaygin bilinen yaklasim, emme havasi igerisine yiiksek oranda
gaz yakit eklenerek s6z konusu gaz yakit-hava karigtminin az miktardaki dizel yakati ile
ateslenmesi yontemidir. Boylece gorece fazla miktarda gaz yakitinin kullanimi ile dizel
yakitina gore isletme maliyetleri diisiiriilmektedir. Ikinci yaklasimda ise, emme havasi
icerisine diisiik oranda gaz yakit puskiirtilmekte ve so6z konusu fakir gaz yakit-hava
karisimi dizel yakiti ile yakilmaktadir. Yani burada, asil gii¢ dizel yakitindan saglanmakta,
emme havasina eklenen gaz yakitin, aniden yanmasi ile yanmanin iyilestirilmesi, motor
giicline katki saglanmasi ve egzoz emisyonlarini azaltmasi: amaglanmaktadir. Literatiirden
cok iyi bilindigi gibi, ¢ift yakith sistemlerin en biyiik istiinligii NOx/duman dengesi
tizerinde kontrol saglayarak dizel motorlarinda egzoz emisyonlarin1 azaltma potansiyeline
sahip olmalaridir (Stewart & Clarke, 2010). Bu istiinliiklerin pratik uygulamalarda etkin
bir sekilde kullanilabilmesi i¢in, ¢ift yakithh uygulamalarda yanma siireclerinin daha iyi
anlasilmasi gerekmektedir.

Sunulan ¢alismada, dizel motoru ¢evrimlerini saf dizel yakiti durumunda hesaplamak
igin gelistirilmis olan ¢evrim modeli, ¢ift yakit (dogal gaz-dizel yakiti, DG-DY) durumu
icin uyarlanmistir. DG-DY ¢ift yakit uygulamasi durumunda, ¢evrim boyunca silindir
hacmi ve silindir basinci, (14) ve (16) numarali adi diferansiyel denklem takimlari
coziilerek belirlenmistir. Ancak, DG-DY cifti uygulamasinda bu denklemlerde bulunan
bazi terimlerde diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir. Asagida, DG-DY ¢ifti yakit

uygulamasi i¢in modelde yapilan diizenlemeler sirasiyla sunulmustur.

2.6.1. Dogal Gaz-Dizel Yakii Durumu I¢in Emme ve Sikistirma Islemi
Boyunca  Silindirdeki  Dolgunun  Hacimsel Oranlarinin  ve
Termodinamik Ozeliklerinin Belirlenmesi

Sikistirma islemi siiresince dogal gaz ve hava karisimi sikigtirilmaktadir. Bu
durumda karisimin termodinamik 6zellikleri hesaplanirken dogal gazin 6zelliklerinin de
hesaba katilmas1 gerekmektedir. Karisimin termodinamik 6zeliklerinin hesaplanmasi 1 mol
yakit i¢in yapilmaktadir ve dogal gazin kapali formiili C,,H,, seklinde alinmistir. Bu
durumda ag/¢ mol hava i¢in 1 mol kadar dogal gaz kullanilmaktadir. Burada ag

stokiyometrik molar hava-yakit orani, ¢ ekivalans orani ve Fy; stokiyometrik yakit-hava
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kiitle oranidir. Boylece ¢ift yakit durumu i¢in sikistirma isleminde gegerli olan kimyasal
denklem (yanma denklemi) ve bu denklemden yararlanarak yanma {iriinlerini olusturan her

bir maddenin hacimsel oranlar1 agsagidaki gibi yazilabilir (Ferguson & Kirkpatrick, 2015).

a

CpoHyy + ES (03 + 3.76N;) > n,CO, + nyH,0 + n3Ny + 1,0, + n5CO + ngH, — (150)

1
Yag = as (151)

(1 +g 4.76)

a

Vi =Yo, = gs “YVag (152)
a

V2 = YN, = j 3.76 * yag (153)

Hacimsel oranlardan yararlanarak, karisimm kmol kiitlesi (154) bagmtisindan

hesaplanmuistir.

MW,k = 15999 - yl + 2801 " yz + Mw,dg " ydg (154)

Burada M,, 5, dogal gazin molekiil kiitlesidir. Karigimdaki her bir maddenin hacimsel
oranlar1 belirlendikten sonra; karisimdaki gazlarin termodinamik 6zelikleri SDY igin diisiik
sicakliktaki termodinamik 6zeliklerin hesabinda verilen (45)’ten (47)’ye kadarki bagintilar

ve her bir Ozelligin sicakliga, basinca ve ekivalans oranmna gore kismi tiirevleri ise

(49)’dan (59)’a kadarki bagintilar kullanilarak hesaplanabilir.

2.6.2. Dogal Gaz-Dizel Yakiti Durumunda Demetteki Yakit-Hava Kiitlesinin
Belirlenmesi

SDY i¢in demeti olusturan bélgelerdeki dizel yakitinin ve havanin anlik kiitle
miktarlarin belirlenmesi B6liim 2.4.3’te ayrintili bir sekilde verilmistir. DG-DY durumu
i¢in silindir dolgusunun iginde dogal gaz da bulunmaktadir. S6z konusu ¢ift yakit durumu
icin demet icerisindeki dizel yakiti, dogal gaz ve havanin uzaysal dagiliminin belirlenmesi
gerekmektedir. Silindir igerisinde herhangi bir bolgede dogal gaz ve dizel yakiti

karigiminin toplam konsantrasyonu ¢4, (x,y,8); birincil yakit olan dizel yakitinin
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konsantrasyonu cg,, (x,y, 8) ve ikincil yakit olan dogal gazin konsantrasyonu cg,(x,y,0)

olmak tiizere bolgesel konsantrasyonlarmin toplami asagidaki gibi yazilmistir (Liu &
Karim, 1997).

Cty(x' y,0) = Cdy(x' y,0)+ Cdg(x' y,0) (159)

Burada c4y(x,y,0) dizel yakitin bolgesel konsantrasyonu (107) bagintisindan

belirlenebilir. c4,4(x,y, 8) dogal gazin bolgesel konsantrasyonudur ve

Cdg(x' Y 0) = csm - [1 - Cdy(x' Y 9)] (156)

bagintisindan hesaplanabilir. Burada cg, emme islemi sonunda silindir dolgusunun
icindeki dogal gazin konsantrasyonudur ve sikistirma isleminin basinda silindir
dolgusunun igindeki dogal gaz miktarinin toplam silindir dolgusu miktarina (dogal gaz ve
hava kiitleleri toplamina) orani seklinde hesaplanabilir. Béylece herhangi bir bolgedeki

havanin konsantrasyonu ise asagidaki gibi belirlenebilir.

cn(x,5,0) = 1= ¢y (,5,0) = (1 = cem) - [1 = cay (x, 7, 6] (157)

2.6.3. Dogal Gaz-Dizel Yakii Durumunda Yiiksek Sicakhiktaki Yanma
Uriinlerinin Termodinamik Ozeliklerinin Belirlenmesi

Dizel yakitinin yanmasi sonucunda meydana gelen yanma iriinleri ve s6z konusu
tirtinlerin hacimsel oranlarindan yararlanarak karigimin yiiksek sicakliktaki termodinamik
Ozelikleri ve bunlarin kismi tiirevlerinin hesabi, Bolim 2.3.2'de agiklanmistir ve bu
hesaplamalar gergeklestirmek i¢in ECP alt programi hazirlanmis ve kullanilmistir. Benzer
sekilde, ¢ift yakit kullaniminda her iki yakitin 6zelliklerini yansitacak sekilde mevcut alt

programda uyarlamalar yapilmistir. S6z konusu uyarlamalar asagida adim adim verilmistir.

aS
¢
- n,C0, + ny,H,0 +n3N, + n,0, + n5CO + ngH, + n,H
+ ng0 + ngOH + nyyNO

(X1CqHpO Ny + X,CooHpp) +— (0, + 3.76N,)

(158)
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Bu yanma denkleminde dizel yakitinin kimyasal formiilii (kapali formiili) C,H,O.N,; ve
dogal gazin kimyasal formiilii C,,H,, seklinde alinmistir. X; ve X, karisimdaki dizel
yakitinin ve dogal gazin hacimsel oranlaridir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Cift yakit
durumunda, her iki yakitin kimyasal formiilleri ve hacimsel oranlar1 kullanilarak, yakit
karisiminin kapali formiilii CpegqHpeqOceaNaeq Seklinde yazilarak kullanilmistir. Boylece,
piiskiirtme isleminin baslamasiyla birlikte, belirlenen kiitlesel oranlarda karisan C,H,O.N,4
ve C,,H,, iki hidrokarbon yakit karisimindaki bilesenlerin hacimsel oranlar1 asagidaki gibi

hesaplanir.

mdy
n
@ Mw,dy
mdg
n =
% Mw,dg
(159)
X = — 2
| =—
ndy + ndg
X, = — 48
5 =
ndy + ndg

Burada ng, Ve ng, sirasi ile karisimdaki dizel yakiti ve dogal gazin mol sayilari, M,, 4, Ve
M,, 44 ise sirastyla dizel yakitinin ve dogal gazin molekiil kiitleleridir.

S6z konusu esdeger yakittaki karbonun, hidrojenin, oksijenin ve azotun mol sayilar
ise;
C: aed=X,"a+X,"a,
H: bedle'b+X2'b2
(160)
0: ced=X,"c
N: ded=X,-d

seklinde hesaplanabilir. Boylece, ¢ift yakit durumu igin yakit karigimini i¢eren bolgelerin

stokiyometrik ekivalans oran1 asagidaki gibi belirlenir.



82

Forro = X1 - Fge1 + Xo " Fyp o

161
— (mdy + mdg) ( 6 )
my, - Foy

¢

Esdeger yakitin 6zellikleri boylece belirlendikten sonra, DG-DY ¢ift yakit durumu
i¢in ylksek sicakliktaki yanma triinlerinin hacimsel oranlar1 SDY durumunda oldugu gibi
ilgili denklemler Newton-Raphson yontemiyle ¢oziilerek belirlenebilir. DG-DY ¢ift yakit
durumunda yiiksek sicakliktaki yanma tirlinlerinin hacimsel oranlar1 belirlendikten sonra,
karisimin  termodinamik 6zelikleri de SDY’nin yiiksek sicakliktaki termodinamik
Ozeliklerinin hesaplanmasinda uygulanan bagntilardan yararlanilarak hesaplanabilir. Bu
baglamda, M,, , karistmin kmol kiitlesi, R;, karisimin gaz sabiti, hj karisimin entalpisi, uy
karisimin i¢ enerjisi, ¢, ) karigimin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 swrastyla (73), (74), (79),

(80) ve (87) bagmtilarindan kolaylikla belirlenebilir.

2.7. Motor Cevriminin Hesaplanmasi

Sunulan ¢alismada, dizel motoru ¢evrimini SDY ve DG-DY cift yakit durumu i¢in
hesaplayabilen bir termodinamik esasli ¢evrim modeli gelistirilmistir. Gelistirilen ¢evrim
modelinde, emme ve egzoz islemleri Durgun (1991) tarafindan verilen pratik bir hesap
yontemi kullanilarak modellenmistir. Sikigtirma, yanma ve genisleme islemleri igin ise,
cok bolgeli termodinamik esasli gevrim modeli uyarlanarak kullanilmistir. Motor ¢evrimini

olusturan islemlerin hesaplanmasi asagidaki boliimde sirasiyla agiklanacaktir.

2.7.1. Emme islemi

Emme ve egzoz islemlerinin hesaplanmasimin ayrintilar1 Durgun (2011) gibi
kaynaklarda bulunabilir. Sunulan ¢alismada; gelistirilen dizel ¢evrimi modelinde, emme
islemi, Durgun (1991) tarafindan verilen hesap ydntemi ile modellenmistir. Ilgili yontem
burada kisaca sunulacaktir. Dogal emisli dizel motorlarinda c¢evre basinci ve sicakligi
emme isleminin yani c¢evrim hesabinin baslangi¢ kosullarim1 olusturmaktadir. Asiri
doldurmali dizel motorlarinda ise silindire kompresor ¢ikis basing ve sicakliginda hava
girer. Bu durumda; P, dis ortam basinci, T,, dis ortam sicakligi olmak tizere P/ kompresor
¢ikis basinci ve T, kompresor ¢ikis sicakligi asagidaki yar1 ampirik bagintilar kullanilarak

hesaplanmaktadir:
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P/(MPa) = 1.5 - Py; diisiik basingta asir1 doldurma durumu igin (162)
P/ (MPa) = (1.5 + 2.2) - Py; orta basingta asir1 doldurma durumu igin (163)
P;(MPa) = (2.2 + 2.5) - P,; yiiksek basingta asirt doldurma durumu igin (164)
ne—1
"\ ng
T =T, <P_c> (165)
Py

Burada; n, asir1 doldurma kompresdoriiniin politropik sikistirma {isstidiir.

Egzoz islemi sonunda silindir igerisinde 6lii hacim kadar bir 6nceki ¢evrimden kalan
artik egzoz gazlar1 bulunmaktadir. Bu gazlar emilen taze dolgu ile karisarak emme sonu
ozelliklerini etkilemektedir. Sunulan modelleme ¢alismasinda artik egzoz gazlarindan
olusan gaz karisimmin hacimsel oranlari goéz ardi edilmektedir. Ancak emme sonu
sicakligini ve basicint daha dogru hesaplamak icin artik egzoz gazlari katsayis1 kavrami
hesaba katilmistir. Bu amagcla artik gazlarla ilgili bazi biiylkliiklerin belirlenmesi

gerekmektedir. P, artik egz0z gazlari basinci, nominal devir igin;

P,y = (1.05 = 1.25) - Py; asir1 doldurmasiz motor
(166)
P,y = (0.75 =+ 0.98) - P/; asir1 doldurmal1 motor

araliinda uygun sekilde secilir. Yiiksek nominal devirler i¢in iist sinira yakin degerler

secilmelidir. Herhangi bir n devrinde ise artik egzoz gazlari basinci nominal devirdeki

degere bagh olarak;
P.. —1.035-P
A, = < N _ °> . 108 (167)
PO * TlN
P.=Py-(1.035+ 4,-n%)-1078 (168)

ampirik bagtilarindan hesaplanir. Burada; ny nominal devir sayist ve n ise g¢evrim

hesabmnin yapildig1 motorun devir sayisidir, P, degerleri ise nominal devir i¢in gegerlidir.
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Emilen taze gazlar, artik egzoz gazlari ile karisarak 1sinacagi icin baglangicta Ty artik
egzoz gazlari sicakligini tahmin etmek gerekir. Nominal devirdeki artik egzoz gazlar
sicakligy; T, y = (600 =+ 1100) (°K) araliginda segilir veya;

—6.25 - n?
r = ——

R > +0.75 0+ Ty (169)

ampirik bagintisindan yaklasik olarak hesaplanabilir. Taze dolgu silindire girene kadar

sicak emme kanali ¢ceperlerine ¢arparak AT kadar 1sinir. Bu 1sinma;

ATy = (10 + 40) (°C); dogal emisli dizel motoru

ATy = (=5 + 10) (°C); asir1 doldurmali dizel motoru, ara sogutma yok

(170)
ATy = —(30 =+ 40) (°C); asir1 doldurmali dizel motoru, ara sogutma var
AT = A, - (110 — 0.0125 - n); diger devirlerde
diizeylerinde olur. Burada A, katsayist;
4 = ( ATy ) 171
7 \110 — 0.0125 - ny (171)

bagintisindan hesaplanmaktadir.
Emme islemindeki ¢esitli kayiplar nedeniyle olusacak AP, basing diisiisii; Bernoulli
denkleminden yararlanarak ve (82 + &) olarak gosterilen bir toplam kayip katsayist ile goz

Oniine alinarak elde edilmis olan;

2

AP, (MPa) = (% +£) - (VT:an) &) 10-¢ (172)

bagintisindan yaklasik olarak hesaplanabilir. Burada, (8% +¢&) emme sistemindeki
kayiplar1 gosteren bir katsayi, V,,, emme sisteminin en dar kesitteki hiz1 ve p ise havanin
yogunlugu gostermektedir. (B2 + &) kayip katsayist (2.5 +4) aralifinda alnabilir.
Boylece emme isleminin sonundaki basing asagidaki (173) nolu baginti kullanilarak

hesaplanmaktadir.
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P, = P, — AP,; dogal emisli motor dizel motoru
(173)
P, = P/ — AP,; asir1 doldurmali dizel motoru

Emme sonundaki sicaklik ise, artik egzoz gazlarinin ve taze dolgunun karismasi géz oniine

almarak,

To+ ATy, T,
1+

" (174)
bagintisindan bulunabilir. Asir1 doldurmali motor kullanildiginda ((174) nolu bagintida) T,
yerine T; yazilmahdir. Burada y, artik egzoz gazlari katsayisi, bir 6nceki ¢evrimden kalmis
olan 6l hacim kadar artik egzoz gazlarinin kmol sayisinin emilen taze dolgunun kmol

sayisina oranini gostermektedir. Bazi ara islemler sonunda ¥, i¢in

v (pS'PT' T0+AT
Pea "€ Py — @5 Pr T,

¥r (175)
bagntisi elde edilebilir. Bu bagintida, € sikistirma orani, ¢ siipiirme katsayisi ve @.4 €k
doldurma katsayisidir. ¢.4, €gzoz ve emme supaplarinin birlikte agik oldugu supap
bindirmesi ve supap zamanlamasi ile silindire dolan fazla hava miktarmni dikkate alan bir
katsayisidir. Gergekte emilen taze dolgunun kmol sayisinin, dis ortam kosullarinda silindiri
doldurabilecek havanin kmol sayisina oranina volimetrik verim denir. VVolimetrik verim

de bazi ara islemler sonunda elde edilen,;

e P To
e—=1 Py To+AT +y, - T,

My = Peq * (176)

bagintisindan hesaplanabilir. Asirt doldurmali motor durumunda (175) ve (176) nolu

bagintilarda, Ty = T, ve Py = P, olmaldur.

2.7.2.  Sikistirma islemi

Sikistirma iglemi stiresince, silindir icerisindeki kiitlenin degismedigi yani herhangi
bir kiitle kaybinin olmadigi; mgy; = mg, = m = 0 oldugu varsayilmigtir. Boylece m;

emme islemi sonunda yanma odasinin igerisindeki havanin toplam kiitlesine esittir ve taze
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dolgunun (P, T,) emme sonu oOzelliklerinden ve toplam yanma odasi hacminden
yararlanarak belirlenmektedir. Yani silindir igerisindeki kiitle asagidaki gibi hesaplanabilir
(Ferguson & Kirkpatrick, 2015).
%4
m=— a77)
v
Burada v emme sonu kosullarinda havanin, ¢ift yakit uygulamasi durumunda ise dogal gaz
ve hava karisiminin 6zgiil hacmidir. Cift yakit uygulamasi durumunda sikistirma islemi
boyunca karigimin termodinamik 6zellikleri hesaplanirken 1 mol dogal gaz igin ag/¢ mol
havanin kullanildigi varsayilmistir. S6z konusu karisimdaki her bir maddenin mol oranlari

bilindiginden karisimdaki havanin ve dogal gazin kiitleleri asagidaki gibi belirlenebilir.

= 178
n =
k Mw,k ( )
mp =y nMy;, i=12 (179)

Buradaki 1 indisi sikistirilmis havayi, 2 ise silindir dolgusundaki dogal gazi

gostermektedir. Dizel motorlarinda yanma odasina piiskiirtiilen dizel yakitinin kiitlesel

debisi:

- d?
1y, = Cpenj -T"- /2 - py - AP (180)

bagintisindan hesaplanmistir. Burada AP enjektor deligi boyunca basing farkidir ve

AP = Ppis — Psig (181)

bagmtist kullanilarak hesaplanmustir. Burada d, enjektér memesinin ¢api, p, dizel
yakitinin yogunlugu ve Cp,p; enjektér memesi daralma katsayisidir ve sunulan galigmada
sayisal degeri 0.8 olarak alinmistir. Py ise yakitin piiskiirtme basincidir.

Tutusma gecikmesi siiresi ise literatiirde ¢ok yaygin olarak kullanilan ve Bolim

2.4.5’te verilen (115) nolu bagmtidan yararlanarak belirlenmistir.



87

Sikistirma islemi boyunca ve tutusma gecikmesi siiresince, yanma odasinda tek bolge
bulundugundan hacim ve basing degisimlerini belirlemek igin (14) ve (16) nolu adi
diferansiyel denklemler kullanilmigtir. Sikistirma islemi boyunca mg;, = Mg, = m =0
oldugundan (14) ve (16) denklemleri daha basit bir forma doniisiir. Ayrica sikistirma
islemi boyunca ekivalans orani sabit oldugundan s6z konusu denklemlerde ekivalans
oranina gore kismi tiirevler de bulunmamalidir. Tutusma gecikmesi siiresince ise ¢6ziilen
(14) ve (16) denklemlerinde ekivalans oranina gore kismi tiirevlerin etkisi diger terimler
yaninda ¢ok kii¢iik olmaktadir. Ayrica tutusma gecikmesi siresi (3 —6)° KMA
diizeylerinde ¢ok kisa oldugundan ekivalans oraninin degisimi ve ekivalans oranina gore
kismi tiirevler de gz ardi edilmistir.

Sikistirma islemi ve tutusma gecikmesi boyunca silindir igerisinde hava veya dogal
gaz-hava karisimi bulunmaktadir ve s6z konusu karigimin sicaklig1 genellikle 1000 K’den
diisiiktiir. Bu nedenle, bu islemler boyunca karisimin 6zelikleri, sicakliga ve basinca gore
kismi tiirevleri; Bolim 2.3.1°de ayrintili bigcimde verilen, diisiik sicakliktaki gaz
karisimlarinin termodinamik 6zeliklerinin hesap yontemi uygulanarak belirlenmistir.

Boylece; sikistirma islemi ve tutugsma gecikmesi boyunca, silindir igerisindeki
dolgunun termodinamik durumu, Béliim 2.2°de ayrintili olarak verilmis olan (14) ve (16)
denklemlerinin bir arada ¢oziilmesiyle anlik olarak belirlenmistir. S6z konusu denklem
takimi 2. ve 3. dereceden Runge-Kutta ODE23 yontemiyle c¢ozilmistir. Silindir
dolgusunun sicakligir ise silindir basinct ve bdlge hacimleri kullanilarak ideal gaz

bagintisindan belirlenmistir.

2.7.3.  Yanma-Genisleme islemi

Tutusma gecikmesinin sonuna dogru silindirin igerisinde A, B1 ve C olmak iizere ii¢
bolgenin bulundugu varsayilmaktadir. Tutugma gecikmesi sonunda yanabilecek yakit-hava
karisimmin bulundugu B bdlgesinin anlik olarak yandigi disiiniilmistiir. Anlik yanma
sonunda silindir basincit ve A, Bi ve C bdlgelerinin sicakliklari ve hacimleri Boliim
2.4.6’da agiklandigi gibi belirlenmistir. Hesaplanan bu silindir basinci ve bolge hacimleri
baslangi¢ degerleri olarak alinmis, ardindan her bir bolge igin (14) ve (16) numarali adi
diferansiyel denklem takimi bir arada ¢oziilmeye basglanmistir.

S6z konusu adi diferansiyel denklem takimini ¢6zebilmek i¢in; secilen A8 krank mili

acist adimlarinda, piiskiirtiilen dizel yakitinin debisi, demet parametreleri, dizel yakitinin
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yanma odasinda dagilma faktorii degerleri, her bir bolgenin ekivalans orani sinirlari,
bolgelerde bulunan yakit ve hava kiitleleri ve kiitlelerdeki degisim oranlart hesaplanmustir.
Ayrica ilgili bagintilarda bulunan silindir dolgusunun (hava ve yakit karigiminin)
termodinamik 6zelikleri ve 6zeliklerin sicaklik, basing ve ekivalans oranlarina gore kismi
tirevleri, bolgelerin durumlarina gore, Bolim 2.3’de agiklandigr gibi belirlenmistir. Bu
degerler hesaplandiktan sonra, s6z konusu adi diferansiyel denklem takimi her bir bdlge
igin ¢oziilerek silindir basinci ve bolgelerin hacimleri ve daha sonra da (5) numarali ideal
gaz denklemi kullanilarak her bir bolgenin sicakligi bulunmustur.

Bolgelerin son durumlar1 boylece belirlendikten sonra, yeni bir bdlgenin olusup
olusmayacag: kontrol edilir. Eger gecici Bj bolgesindeki dizel yakitinin kiitlesi yeni bir Bi
bolgesi olusturamiyorsa krank agis1 A6 kadar artirilarak adi diferansiyel denklem takimi
¢coziilmeye devam edilir. Gegici Bj bolgesindeki dizel yakitinin kiitlesi yeni bir bolge
olusturacak kriteri sagladiginda yeni bir Bi bolgesi olusturulur. Bi bdlgesi olusur olusmaz
anlik olarak yanar. Bi bolgesinin anlik yanmasi asamasinda silindirde herhangi bir is
tiretilmedigi, yakit demetine ¢evreden hava ¢ekilmedigi ve 1s1 transferinin olmadigi
varsayllmaktadir. Yeni olusan Bi bolgesinin anlik yanmasi sonucu silindir basmnci ve
yanma odasinin i¢erisinde bulunan A, C ve daha 6nce yanmis Bj bolgelerinin hacimleri ve
sicakliklar da degisir ve bu bdlgelerin sicakliklart ve hacimleri yukarida Bolim 2.4.6°da
aciklandig gibi belirlenebilir.

Yakit demeti piston {ist tablasina ulastiginda A, C ve Bj bolgelerine ek olarak D
duvar bolgesi de olusur. Boylece yakit demetinin yanma ¢eperlerine ¢arpan boliimiindeki
kiitleler D bolgesine aktarilmis olur. Yanmanin 2. Asamasini olusturan bu siirecte ilgili
hesaplarin ayrintilar1 Boliim 2.4.8”de verilmistir.

Yanma ve genisleme isleminin tgilincli asamasina, dizel yakitinin piskiirtiillmesi
tamamlandiginda ve yakit demetinin enjektorden ayrilmaya basladigi anda gegilmis olur.
Yukaridaki boliimlerde agiklandigr gibi, bu asamada yakit demetinin igerigi duvar
bolgesine yani D bolgesine aktarilmaya devam eder. Bu siirece iliskin ayrintili bilgiler
Boliim 2.5°te agiklanmistir. Yakit¢a zengin 6ziin olusturdugu C bolgesinde ekivalans orant
3’ten kiigiik oluncaya kadar 3. asama ile ilgili hesaplar stirdiiriilir. Sonunda C bolgesinde
ekivalans oranmi1 3’iin altina indiginde, bu bolge de anlik olarak yanar. Bu anlik yanma
sonunda, silindirdeki tiim bolgelerin termodinamik durumlari belirlenmis olur. Boylece bu
asamada C bolgesi de bir Bi bolgesine donlismiis olur ve silindirde artik yanacak bolge

kalmaz.
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Tim B;i bolgeleri D bolgesine aktarildiginda, silindir igerisinde sadece A ve D
bolgeleri kalir. Yani tiim Bj bolgeleri D bolgesine aktarildiginda anlik karisma islemi de
artik bitmis olur. A bolgesindeki havanin tamami da yukarida Bolim 2.4.7 verilen (142)
bagintisina goére D bolgesine aktarilmis oldugundan, silindirde yalnizca D bolgesi kalir.
Silindir igerisinde kalan D bolgesi tek bir homojen bdlge olarak genisleme isleminin
sonuna kadar, yani alt 6lii nokta (AON) konumuna kadar genisler. Bdylece, bu ¢alismada
sunulan ¢evrim modelinde yanma-genisleme islemlerinin hesabr tamamlanmis olur.
Yanma ve genisleme islemleri ve ilgili hesap adimlar1 ile ilgili bilgiler Bolim 2.5’te

ayrintili bigimde sunulmustur.

2.7.4. Egzoz islemi

Bolim 2.7.1’de emme isleminin baglangicinda, egzozla ilgili T, egzoz gazlan
sicakligt ve P. egzoz gazlar1 basinci degerleri yaklasik olarak sec¢ilmisti. Cevrim
simiilasyonu sonunda, T, sicaklifi; hesaplanan P, genisleme sonu basinci 6zelliklerine

bagl olarak, basingli bir kaptan bir gazin bosalmasi formiile edilerek ¢ikarilan,

3Py (182)

bagintisindan hesaplanir.
Son olarak bulunan T, degeri ile basta segilen T, arasindaki fark oranmin belli bir

sinirdan kii¢iik olmasi gerekir. Burada s6z konusu fark oraninin,

Tr’ - Tr
T

<%3 (183)

diizeylerinde olmasi yeterli kabul edilmektedir. Eger fark oran1 % 3’ten biiylikse, T, = Ty
alimarak ¢evrim hesab1 emme isleminden baslayarak yeniden tekrarlanir. Bu dongii hata
oran1 % 3’ten kiiclik olana kadar siirdiiriiliir. Boylelikle dizel motoru ¢evrim hesabinin
kendi iginde tutarli olup olmadigi kontrol edilmis olur. Cevrim hesabinin yeterli duyarlilig:
sagladig1 anlasildiktan sonra motor performans karakteristikleri hesaplanmasina gegilebilir.

Motor karakteristiklerinin ayrintili hesabi B6lim 2.8’de agiklanmustir.
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2.8. Motor Performans Karakteristiklerinin Hesaplanmasi

Motor karakteristiklerinin hesabina iligkin ayrintili bilgiler; Durgun (2011) gibi

kaynaklarda bulunabilir.

2.8.1. Ortalama Indike Basing ve Indike Verim

Yalnizca genisleme siiresince pistonun iist yiizeyine sabit olarak etki ettigi diisiiniilen
ve silindir i¢indeki gazlarin ger¢ek indike isine esit isi veren basinca ortalama indike

basing denir ve;

Wi
Ppi = V_h (184)

bagintisindan hesaplanir. Burada W; ger¢ek veya indike istir. Cok bolgeli yanma
modellemesinde emme ve egzoz islemleri basitlestirilmis sekilde hesaplandigi i¢in bu
islemler indikator diyagraminda koseli olur. Bu nedenle indikator diyagraminda koseli
yerlerin yuvarlatilmas1 gerekir. Cilinkii gercek c¢evrimde indikatér diyagrami
yuvarlaklastirilmis karakterde olur. Bundan dolay1 ¢evrim hesabinda elde edilen W;, isi,
@; yuvarlatma katsayisi ile garpilarak daha dogru bir is olan W; ger¢ek indike isi elde

edilmis olur.

Wger(;ek is — Qi Vvi,t =W (185)

Indike verim igin;

(186)

bagintis1 yazilabilir. Burada; m,, yakitin kiitlesini, H,, yakitin alt 1s1l degerini ifade eder.

2.8.2. Ortalama Efektif Basing

Pistona yalnizca genisleme siiresince sabit olarak etki ettigi diisiiniilen ve W, isine

esit isi veren basing degerine ortalama efektif basing denir ve;
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W,
Pme(kpa) = V_: = Py — Pm,m (187)

bagtisindan hesaplanir. Burada P, ,, mekanik kayiplar ortalama basincidir ve motorun

ortalama piston hizina lineer olarak bagli olabilecegi diisiincesine dayanan ve Durgun
(2022), Khovakh (1979), Kolchin & Demidov (1980) ve Heywood (1988) gibi

kaynaklardan alinmis olan;

Ppm(kPa) = 75 + 48 - (n/1000) + 0.4 - v, ,,*; direkt piiskiirtmeli motorlar (188)
Bpm(MPa) = a+ b - vy p; dogal emisli motorlar (189)

Ppm(MPa) =(a+b- vp_m) * (P, /Pp;) - 10; turbosarjli motorlar (190)

seklindeki ampirik bagmtilar kullanilarak hesaplanmustir. Burada v, ,, ortalama piston
hizini, P! kompresor ¢ikis basincini, P,,; ortalama indike basinci gostermektedir. Mekanik
kayiplar ortalama basinci igin verilen ampirik bagintida yer alan (a, b) katsayilar1 igin
sirastyla direkt piiskiirtmeli dizel motorlari i¢in kaynaklarda onerilen 0.089 ve 0.0118

degerleri kullanilmistir.

2.8.3.  Mekanik Verim, Efektif Verim, Ozgiil Yakit Tiiketimi, Efektif Gii¢ ve
Dondiirme Momenti

Mekanik verim, indike ve efektif basin¢lar cinsinden,

Pme
Pmi

M = (191)

seklinde hesaplanabilir. Efektif verim ise; indike verime ve mekanik verime bagli olarak

Ne =Ni " Mm (192)

bagintisindan kolayca bulunabilir.
Bilindigi gibi; birim zamanda birim gii¢ i¢in harcanan yakitin kiitlesine 6zgiil yakit

tiiketimi denir ve;
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b ( kg ): 3600 (193)
*\kWh) H,-n,

bagintisindan belirlenebilir. Sonugta efektif gii¢ de literatiirde ¢ok iyi bilinen,

Ppo-Z-Vy-n

N (kW) = 0k

(194)
bagintisindan hesaplanabilir (Durgun, 2022; Heywood, 1988). Burada; PB,. (MPa)
ortalama efektif basing, Z silindir sayisi, V, (L) strok hacmi, n (d/d) devir sayis1 ve k ise
strok sayisina bagli olarak 2 zamanli motorlarda k’nin degeri 1 ve 4 zamanli motorlarda ise

2 olarak alinan bir sayidir. Efektif giigten yararlanarak dondiirme momenti;

30 N,
n

My(Nm) = (195)

T

2.8.4. Yakatin Alt Isil Degeri

1 kg yakitin kayipsiz yanmasit sonucu elde edilen 1s1 miktarina alt 1sil deger denir.
Yakitin alt 1s1l degeri ya deneysel yolla ya olusum entalpilerinden teorik olarak ya da
elemansel bilesimden yararlanarak bazi ampirik bagntilar araciligi ile hesaplanabilir.

Burada yakitin alt 1s1l degeri bir ampirik bagmti olan Mendeleyev formiilii kullanilarak;

H,(kJ/kg) =33.91-¢' +125.6-h' —10.89 - (0;, —s') — 2.51- (9h' + w") (196)

bagintisindan belirlenmistir. Isil degerin hesabinda ve diger yanma hesaplarinda gerekli
olan; yakitin elemansel bilesimi ile ilgili c¢’, h’,0y,s" ve w’ degerleri yakitin kapali
(kimyasal) formiiliinden yararlanarak belirlenmistir. Cift yakit uygulamalarinda
kullandigimiz dogal gaz, esas olarak metandan olusan bunun yaninda etan, propan, biitan
ile karbondioksit ve azot (nitrojen) gibi hidrokarbon olmayan gazlardan olusan karmasik
yapili bir gazdir. Asagida Tablo 5’te dogal gazin ilgili literatiirlerden alinan fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin ayrintili bir tablo gdsterimi sunulmustur. Tablo 5’te ayrica burada

dizel yakitinin ve benzinin baslica 6zellikleri de yer almaktadir.
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Tablo 5. Dizel yakiti, benzin ve dogal gazin baslica 6zellikleri (Sahin vd., 2021; Aksu,
2013; Wei & Geng, 2016; Ferguson & Kirkpatrick, 2015; Durgun, 2022)

Dizel yakiti | Benzin | Dogal Gaz (Metan)
Kimyasal formiil (kapali formiil) Ci44H340 C,Hy7 CH,
Mol kiitlesi (kg /kmol) 198.058™ | 101.213™ 16.043*
Yogunluk (kg/m?) 823" 732.9" 0.66
Alt 1s1l deger (k] /kg) 45730 47870 52400
Setan sayis1 45 — 5
Oktan sayis1 87 120
Buharlagma gizli 1s1s1 (kJ /kg) 230 307 509
Kaynama noktas1 (°C) 180 — 360 -
Parlama noktasi °C > 55 =
Kinematik vizkozite, 20°C°de, (mm?/s) 3.4 0.60
Elemansel bilesim ¢’ =0.873 |[¢' =0.831 ¢’ =0.749
h' =0.127 |h' = 0.169 h' =0.251
Fiyat (TL/L), Temmuz 2024 44.33 44.24 0.016
* Laboratuvarda ol¢iilmiistiir.
** Kimyasal formiilden hesaplanmustir.
2.8.5. Motor Performans Karakteristiklerinin ve Egzoz Emisyonlar
Rzgael:irzlierinin Degisim Oranlarinin Hesaplanmasi ve Yakit Maliyeti

Efektif giic ve diger motor performans karakteristiklerinin degisim oranlar ile egzoz
emisyonlarinin degisim oranlar1 asagidaki yaklasimda verildigi gibi, her biiyiiklik icin
benzer sekilde hesaplanmaktadir (Durgun vd., 2009). Ornegin DG-DY ¢ift yakit
durumunda SDY’ye gore efektif giicteki degisim orant,

AN
£-100 (%) = [(Ne,cy — Nespy)/Ne spy] - 100 (197)

N,
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bagmtisindan kolayca hesaplanabilir. Buradaki N, ¢y Ve N spy sirastyla DG-DY cift yakit
ve SDY durumlarinda bilgisayar modelinden hesaplanan efektif gii¢leridir. Durgun vd.
(2009) tarafindan orijinal olarak gelistirilen pratik maliyet analizi bagintis1 kullanilarak
DG-DY cift yakit uygulamasi i¢in maliyet analizi de yapilmistir ve SDY durumuna gore

karsilastirmalar sunulmustur. S6z konusu baginti;

AC
— 100 (%) = [(C; = C1)/C4] - 100 =

X1+ 23x; 01
Gy

2. .
Xy + 21X S

Ab

: (1 + —e) _ 1] 100 (198)
be

seklindedir. Burada;

r; =C/Cy; 1y =C/C,=1,1,=C,;/C; =0.016/44.33 = 3.61e — 04
Si = Pi/P1; S1 = p1/p1 = 1,52 = p2/p1 = 0.66/823 = 8.02e — 04

olarak alinabilir. Ayrica C; dizel yakitinin, C, dogal gazin birim fiyatidir, Ab, /b, 6zgiil
yakit tiketiminin degisim oramidir, p; Ve p, ise sirastyla dizel yakitinin ve dogal gazin
yogunluklaridir. Burada, (C;, C,), (p1, p2) and b, biiylikliikklerinin birimleri (TL/L), (kg/
m?) ve (kg/kWh)dir.

2.8.6. Agciga Cikan Is1 Oranminin Hesaplanmasi

Sunulan calismada, agiga ¢ikan 1s1 oranmi hesaplamak i¢in literatiirdeki asagida
verilen Heywood (1988) bagmtis1 kullanilmstir.

aQ 1 ( dP dV) (199)

w1V @t

(199) bagmtisinda; Z—Z agiga cikan 1s1 oranini, P (bar) silindir basincim, V (cm?®) silindir

hacmini, y 06zgiil 1silarin oranmi ve 6 (der.) krank mili agisini gostermektedir. Bu
bagintidan yararlanarak silindir igerisindeki kiitleler dikkate alinarak, emme supabinin
kapanmasi ile egzoz supabinin acgilma araligi boyunca her agi adiminda agiga ¢ikan 1s1

oranlarmin (1smin ag1 ile degisimi oraninin) analizi yapilmistir.
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2.9. Sunulan Modelde Kullanilan Bilgisayar Programinmin Tanitilmasi
ve Programin Akis Semasi

Dizel motorlarinda SDY motor ¢evrimini aragtirmak amaciyla, ayrintili bir bigimde
Boliim 2.4’de verilen, gegici ¢cok bolgeli yakit demeti modeline dayali olan MATLAB
programlama dilinde bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Sonrasinda ise s6z konusu
program DG-DY cift yakit uygulamasi i¢in yeniden uyarlanmistir. Bilgisayar programina
girilen degerler; silindir ¢api, strok uzunlugu, sikistirma orani, silindir sayisi, motor hizi,
dizel yakitinin kapali formiilii, yogunlugu, piiskiirtme basinci, piiskiirtme avansi,
puskiirtme stiresi, enjektéor memesinin delik g¢ap1, delik sayisi, ortam sicakligi ve ortam
basincidir. DG-DY c¢ift yakith durumda ise eklenen dogal gazin kiitlesel ve hacimsel
oranlar1 ve kapali formiilii girilen ek biiyiikliiklerdir.

Silindir dolgusunun termodinamik ozelikleri Boliim 2.3’te agiklandigi gibi, emme
sonu Ozellikleri ise Bolim 2.7.1°de agiklandigi gibi belirlenmigtir. Sikistirma islemi,
tutugma gecikmesi, yanma islemi ve genisleme islemi boyunca silindir dolgusu i¢in Boliim
2.2’de ayrmtili bir bigimde verilmis olan dP/d6 ve dV/d@ adi diferansiyel takimi 0.5°
krank mili agis1 adimlar segilerek integre edilmistir. Bolgelerin sicakliklari ise ideal gaz
denkleminden hesaplanmistir.

Sikistirma, tutusma gecikmesi, yanma ve genisleme islemleri i¢in diizenlenmis
denklemlerde c¢esitli farkli terimler bulunmaktadir. S6z konusu terimler; gazlarin
termodinamik Ozelikleri, silindir geometrisi, 1s1 transferi hesabi, yanma isleminde
kullanilan demet boyu ve agisi, yakit demetini igeren bolgelerdeki anlik dizel yakit, dogal
gaz ve havanin kitleleri ile ilgili terimlerdir. Bilgisayar programinda her krank mili
acisinda bu biiyiikliikleri hesaplamak i¢in ¢esitli alt programlar olusturulmustur.

Sikistirma islemi i¢in baslangi¢ degerleri emme sonu 6zellikleridir. Pliskiirtme islemi
piston UON’ye gelmeden 6 derece kadar once baslatilmistir. Tutusma gecikmesi siiresi;
stkistirma sonu basing ve sicakligindan ve dizel yakitinin ve dogal gazin 6zelliklerinden
yararlanarak (115) nolu bagintisindan yararlanarak sayisal olarak belirlenmistir. Tutusma
gecikmesi siiresince silindir dolgusunun 6zelikleri Boliim 2.2'deki gibi hesaplanmustir.

Tutusma gecikmesi dolduktan sonra silindir igerisinde hava, yakitca zengin 6z ve
yanabilecek sinirlar igerisinde olan tek bir Bi1 bolgesinin bulundugu varsayilmistir. S6z
konusu bolge tutusma gecikmesi siiresi sonunda anlik olarak yanmaktadir. Anlik yanma
sonucu bolgelerin termodinamik 6zelikleri Boliim 2.4.6’te agiklandigi gibi belirlenmistir.

Daha sonra yeni bir bolge olusuncaya kadar silindir basinci; dP/d8 igin ve sdz konusu
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bolgelerin hacimleri; dV;/d@ icin diizenlenen adi diferansiyel denklem takimi ¢dziilerek
bulunmustur. Bolgelerin  sicakliklar1 ise ideal gaz denkleminden hesaplanmistir.
Gelistirilen teorik modelde yeni bir bolgenin olusup olusmadiginin belirlenebilmesi igin
asagida aciklanan Kriterin her krank mili agis1 adiminda saglanip saglanmadigi kontrol
edilmistir. Yeni bir bolgenin olusum kriteri asagidaki gibi diistiniilmiistiir.

Ik yanma sonrasi olusmus Bi yanma bdlgesine bitisik heniiz yakitga zengin C
bolgesinden ayrilmamis gegici Bj bolgesindeki dizel yakitinin kiitlesi tutusma gecikmesi
sonucu olusan B: ilk yanma bolgesinde bulunan dizel yakit kiitlesinin 1/3 katina
ulastiginda s6z konusu Bj bolgesinin yanmaya hazir oldugu ve bu bdlgenin olusur olugmaz
anlik olarak yanacagi varsayilmistir. Anlik yanma sonucu yeni yanma bdlgesinin ve
silindir igerisinde yer alan daha 6dnce yanmuis biitiin bolgelerin, yakit¢a zengin 6z bolgesi ve
yakit demetinin ¢evreleyen silindir dolgu bdlgesinin termodinamik o6zelikleri Bolim
2.4.6°da agiklandig1 gibi belirlenmistir. Bir sonraki yeni bolge olusum krank agisina kadar
silindir igerisindeki bolgelerin basing ve hacim degisimlerini belirlemek i¢in (dP/df ve
dV;/d0) diizenlenen adi diferansiyel denklem takimi ¢ozilmistiir.

Yakit demeti; belirli bir krank agisi sonrasinda duvara ¢arpmasiyla Serbest jet
durumunu kaybeder ve duvar bolgesinde yeni bir bolge D bdlgesi olusur. Duvara garpan
yakit demetinin igeriginin sdz konusu bolgeye aktariminin ve karisma isleminin anlik
yanmadakine benzer sekilde gergeklestigi varsayilmaktadir. Aktarim ve karisma islemleri
islem kolaylig1 agisindan her yeni bolgenin olustugu krank agisinda gergeklestirilmistir.

C bolgesi, ek Bj bolgeleri olusturmak i¢in yeterli dizel yakit icermediginde, A
bolgesinden gelen hava siirliklenmesi olayr C bolgesinin genel ekivalans orani zengin
yanma smirinin altina diisene kadar devam eder. Boylelikle C bolgesi yanabilir ekivalans
oranina geldiginde Bj bolgelerinde oldugu gibi anlik olarak yanar. Tiim B; bolgeleri D
bolgesine aktarildiktan sonra kiitle aktarma orani ifadesine gore A bolgesinden D bolgesine
havanin ¢ift yakit durumunda ise hava ve dogal gaz karistminin aktarim iglemi siirer.
Pistonun AON’ya dogru hareketi nedeniyle silindir igeriginin genislemesiyle birlikte, A
bolgesinin tamami D bolgesine aktarilana kadar krank konumu adim adim artirilir. Boylece
egzoz islemi baslayincaya kadar silindir dolgusunun basing ve hacmi i¢in dP/d6 ve
dV/d0 terimlerine gore diizenlenen adi diferansiyel denklem takimi ¢oziiliir.

Bilgisayar programinda egzoz islemi Bolim 2.7.4'te verilen basit yontemle
genisleme sonu Ozelliklerine bagli olarak hesaplanmistir. Hesaplanan egzoz gazlar

sicakligi istenen degere yakin degilse, son hesaplanan deger kullanilarak ¢evrim hesabi
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dongii seklinde yeniden yapilmistir. Cevrim hesabi tamamlandiktan sonra hesaplanan
cevrim parametreleri kullanilarak, Boliim 2.8'de verilen bagintilardan yararlanarak, motor
performans karakteristikleri hesaplanmistir. Bu bilgilere dayali olarak hazirlanan bilgisayar

programinin akis semasi Sekil 12°de gosterilmistir.

/ Motor geometrizsi, vakit piiskiirtme sisteminin &zellikleni, valat zelliklen ve gahgma kogullan /

!

/ Emme iglemi baglanmemda Py, T; seqiminin vapilmaz /

v

e Durgun'un pratik hesap vénteminden P, T, emme somu Gzellidernnm hesab

!

Sikastrma izlemi boyunca dP/d8 ve dV/dd adi diferansivel denklem talommmn ¢oziimi

HAYIR EVET

bazladh nm?

!

Piiskirtilen yakatin kitlesi, vakat demeti parametrelen, yvakit demetindeka vakat dagilim
faktGriiniin hesabi,
Tutuzma gecikanesi boyunca dP/d6 ve dV/d6 adi diferansivel denklem takymmmn ¢izimii

!

Yanma izlemi boyunca dP/d8 ve dV;/df adi diferansivel denklem takammmin ¢ozimii :

F i

EVET HAYIR
-/fernj.{gl;lge olugumu var nu]

Yeni olugan balgenm anhk yanmazmm hesaba
Anhk yanma sonuecu silindir basiner ve silindir igerizindeks tiim balgelerin hacim ve
sicakhiklanmn hezak

] 5]

Sekil 12. Bilgisayar programinin akis semasi
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Sekil 12°nin devami

EVET HAYIR

it demeti uen piston

duvanna ulazh om?

Duvar bélgesine anlik aktanm ve kangmanm hesab
—»  Anlhk aktanm ve kanyma sonucu silindir basme: ve slindir igenisindela tiim bélgelenin
hacim ve sicakhiklannm hesaby

dlgesinin ekivalans o HAYIR

3'tin altina indi mi?

C bilgesinin anhk vanmazinm hesabi
Anhk vanma somucy silimdir basmer ve silindir igensimdels tim bdlgelernn hacim ve
sicakhiklannm hesabn

h A
Tiim bélgelernn duvar balgesine aktanimas iglemi boyunca dP/df ve dVy/'d6
adi diferanzivel denklem talominm ¢hziimi

v

[Homojen tek bir bélge olan duvar bélgesinin genigleme izleminin sonuna kadar
dP/dB ve dv/d6 adi diferansivel denklem talammm ¢oziimi

v

| Egzoz izleminin hesaby, P, ve T,'nin belirlenmesi

‘emi P, ve T;'ve gére gevrim HAYIR egilen ve hezaplanan EVET
hesabmn yeniden yapilmas /_ arasmdaki fark % 3'ten kiigik
mi?

Miotor karalteriztiklerinin hesab

Bitig



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

Sunulan tez ¢alismasinda, dizel motoru ¢evrimini hem saf dizel yakit1 (SDY) hem de
dogal gaz-dizel yakiti (DG-DY) ¢ift yakit uygulamasi i¢in hesaplayabilen bir matematiksel
model gelistirilmistir. Bulgular boliimiinde, ilk olarak s6z konusu modelin dizel motoru
cevrimini hem SDY hem de DG-DY gift yakit uygulamasi i¢in hesaplayabilen modelin
dogrulugunun kontrolii ile ilgili sonuglar verilmistir. Bu amagcla gelistirilen matematiksel
modelden elde edilen sayisal sonuglar, literatiirdeki dogrulugu kanitlanmis veya kabul
gormiis sayisal model sonuglar1 ve deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir ve s6z konusu
karsilastirmalar egriler ve tablolar seklinde sunulmustur.

Gelistirilen matematiksel modelin dogruluk kontrolii bdylece yapildiktan sonra
calismanin amacina uygun olarak farkli oranlarda DG-DY cift yakit uygulamasi seklinde
uygulanmasi ile ilgili sonuglar sunulmustur. Buradaki sayisal uygulamalarda gilinlimiizde
giincel olarak da kullanilmakta olan Renault marka bir dizel motoru 6rnek olarak
secilmistir. Ilgili motor aslinda Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii i¢ten Yanmali Motorlar Laboratuvarindaki deney sisteminde mevcuttur ve bu
motor giiniimiizde Renault Kangoo ve Clio marka tasitlarda kullanilmaktadir. Sunulan tez
calismasinda dogal gaz ile ilgili sayisal calismalarda ti¢ tiir sayisal uygulama

gerceklestirilmistir.

3.2. Dizel Motoru Cevrimini Saf Dizel Yakiti Durumunda
Hesaplayabilmek i¢in Gelistirilen Termodinamik Esash Modelin
Dogrulugunun Kontrolii

Bu boliimde, dizel motoru g¢evrimlerini hesaplamak i¢in gelistirilen termodinamik
esaslt matematiksel modelin dogruluk kontrolii yapilmistir. Bu amacla sunulan ¢evrim
modelinden elde edilen sonuglar; literatiirdeki kabul goérmiis deneysel sonuglarla ve farkli
yaklasimlarla gelistirilmis degisik matematiksel c¢evrim modeli sonuglar1 ile
karsilastirilmistir. Burada sunulan karsilastirmalarda, gelistirilen programdan elde edilen
basing degisimi, basing ve agiga ¢ikan 1s1 orani egrileri karsilastirmali olarak verilmistir.

Ayrica efektif giic (EG), dondiirme momenti, efektif verim (EV) ve 6zgiil yakit tiikketimi
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(OYT) gibi motor performans karakteristikleri karsilastiriimalar1 da tablolar seklinde
sunulmustur.

Gelistirilen modelin saf dizel yakiti (SDY) durumu igin kontroliinde; Aksu (2013)
tarafindan yapilan deneysel sonuglar kullanilmistir. S6z konusu calismalarda KTU
Miihendislik ~Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii Igten Yanmali Motorlar
Laboratuvari’ndaki Cussons firmasi tarafindan tiretilen deney diizenegine monte edilmis
Renault K9K 700 tipi common-rail piiskiirtme sistemine sahip direkt piiskiirtmeli (DP) bir
tasit dizel motoru kullanilmistir. Ilgili motorun 6zellikleri Tablo 6°da verilmistir. Benzer
sekilde SDY durumunda ¢evrim modelinin dogrulugunun kontrolii i¢in Lounici vd. (2014),
Papagiannakis vd. (2008), Li vd. (2017) tarafindan Gzellikleri verilen motorlar

kullanilmistir. Bu motorlarin baslica 6zellikleri de Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 6. Deney motorunun baslica teknik 6zellikleri

Modeli Renault K9K700

Tipi DP, turbosarjli, dizel motoru
Piiskiirtme sistemi Common-rail

Piiskiirtme basinci Maksimum 2000 bar
Sikistirma orani 18.25

Silindir ¢ap1 ve strok uzunlugu 76 mm ve 80.5 mm

Toplam strok hacmi ve silindir sayis1 | 1.461 L, 4

Maksimum gii¢ ve devri 48 kw, 4000 d/d

Maksimum moment ve devri 160 Nm, 1750 d/d

Biyelin eksenleri arasindaki uzaklik | 130 mm

Enjektor delik sayisi1 ve delik capi 5ve 0.12 mm
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Tablo 7. Sayisal uygulamalarda kullanilan motorlarin baslica temel 6zellikleri

D H Ppis O denj | Delik | Silindir
&
(mm) | (mm) | (bar) | (KMA) | (mm) | sayist | sayisi
Lounici vd.
18 953 | 88.9 | 250 13° 0.25 4 1
(2014)
Papagiannakis
17.6 | 85.73 | 82,55 | 180 26° 0.23 3 1
vd. (2008)
Li vd. (2017) 16.25 | 137.2 | 165.1 | 525 7° 0.23 6 1

Sekil 13 (a ve b)’de; 2000 d/d’da, modelden elde edilen krank agisina gore basing
degisimi ve basing degerleri deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Ilgili sekillerden
goriilebilecegi gibi basing degisimi ve basing degerleri egrilerinin genel karakterleri
deneysel sonuglara ¢ok benzer olmustur. Tablo 8’den goriilebilecegi gibi, maksimum

basing degerleri arasindaki fark % 0.06 (-) olmustur.

Tablo 8. 2000 d/d’da; SDY i¢in sunulan modelden elde edilen maksimum basing (Pmax) ve
aciga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerlerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi

n=2000d/d Deneysel Sunulan model | % Fark
Pmax (bar) ve olustugu ag1 (° KMA) 150.710 (11) | 150.621 (14) | —0.06

Aciga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum
‘ 55.822 (9) 57.657 (12) 3.29
degeri (J/der) ve olustugu ag1 (° KMA)

Sekil 13 (c)’de ise agiga ¢ikan 1s1 oran1 degerlerinin karsilastirilmasi sunulmustur.
Ilgili sekilden goriilebilecegi gibi, modelden hesaplanan agiga ¢ikan 1s1 orani degerleri
deneysel sonuglara ¢ok yakin olmustur ve agiga ¢ikan maksimum 1s1 orant degerleri
arasindaki fark % 3.29 oraninda hesaplanmistir. Sekil 13 (¢)’den goriilebilecegi gibi {ist 6lii
noktadan (UON’dan) yaklasik 18 derece sonra yani ana yanmanin tamamlanmasindan
sonra acgiga cikan 1s1 orant degisiminde bir miktar farkliliklar vardir. Bunun nedeni
gelistirilen modelde, yakit demeti tamamen yanip D bdlgesine aktarimi tamamlandiginda,
dordiincii asamayla baslayan silindir dolgu havasinin D bdlgesine ¢ekilme bagintisi olan
(142) bagmmtisinin  s6z konusu agiga ¢ikan 1s1 orani degisimini tam olarak

yansitamamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sunulan modelden elde edilen basing ve agiga ¢ikan 1s1 oran1 degerlerinin deneysel
sonuglar ile aralarindaki farkliliklarin nedenleri ayrica asagidaki gibi agiklanabilir. Sunulan
modelde kullanilan ampirik demet yolu ve demet agis1 bagntilar1 ¢ogunlukla eski tip
mekanik piiskiirtme sistemli dizel motorlari i¢in gelistirilmistir. S6z konusu bagntilar;
giincel common-rail piiskiirtme sistemli dizel motorlarina pek uygun olmayabilir.
Literatiirde, common-rail piiskiirtme sistemli dizel motorlar1 igin, demet yolu ve demet
acisin1  hesaplayabilecek ampirik bagintilar pek bulunmamaktadir. Sunulan modelin
temelinde bu bagintilar 6nemli oldugundan, modelden elde edilen sonuglarda deneysel
sonuclar arasinda farkliliklar ve diisiik de olsa hata oranlar1 ortaya ¢ikmistir. Bununla
birlikte gelistirilen modelin, SDY i¢in komple dizel motoru ¢evrimini Yyeterli dogrulukta
hesaplayabildigi soylenebilir Tablo 9’da goriilebilecegi gibi 2000 d/d’da modelden
hesaplanan motor karakteristikleri deneysel sonuclara ¢ok yakin ¢ikmustir. Ornegin;
OYT’ler arasindaki fark % 0.707 (-) ve dondiirme momenti degerleri arasindaki fark %

5.003 olmustur.

Tablo 9. 2000 d/d’da; SDY igin sunulan modelden elde edilen motor karakteristiklerinin
deneysel sonuglarla karsilastirilmasi

) o Sikistirma orani, € = 18.25
Devir sayis1t | Motor karakteristikleri

Deneysel | Sunulan model | % Fark

N, (kW) 30.5 30.432 —0.223
P (kPa) 1249.2 1250.0 0.064
n =2000d/d | b, (kgY/kWh) 0.221 0.219 —0.707
Ne 0.384 0.359 —6.454

My (Nm) 138.380 145.303 5.003
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2000 d/d

—=— Teork-CBM
SDY

—=— Deneysel
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Sekil 13. 2000 d/d’da; SDY i¢in sunulan modelden elde edilen a) silindir basinci degisimi
oraninin, b) silindir basincinin, ¢) agiga ¢ikan 1s1 oraninin Aksu’nun (2013) deneysel
sonuclari ile karsilastirilmasi
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Sekil 13’{in devami
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—— Teork-CBM 2000 d/d
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KMA (der.), (c)

Sekil 14 (a ve b)’de; 4000 d/d’da, teorik modelden elde edilen basing degisimi ve
basing degerleri deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. S6z konusu  sekillerden
goriilebilecegi gibi basing degisimi ve basing degerleri egrilerinin genel karakterleri
deneysel sonuglara ¢ok benzerdir. Tablo 10°dan goriilebilecegi gibi, maksimum basing
degerleri arasindaki fark % 7.06 (-) olmustur.

Tablo 10. 4000 d/d’da; SDY igin sunulan modelden elde edilen maksimum basing (Pmax)
ve ag¢iga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerlerinin deneysel sonuclarla karsilastirilmast

n=4000d/d Deneysel | Sunulan model | % Fark
Pmax (bar) ve olustugu ag1 (° KMA) 156.950 (6) | 145.874 (8.5) | —7.06

Ac¢iga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum

' 32.867 (9) | 35.408(18.5) | 7.73
degeri (J/der) ve olustugu ag1 (° KMA)

Sekil 14 (c)’de ise agia ¢ikan 1s1 oran1 degerlerinin karsilastirilmasi sunulmustur.
Ilgili sekilden goriilebilecegi gibi, modelden hesaplanan agiga cikan 1s1 orani degerleri

deneysel sonuglara ¢ok yakin olmustur ve agiga ¢ikan maksimum 1s1 orant degerleri
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arasindaki fark % 7.73 oraninda hesaplanmistir. Ancak, a¢iga ¢ikan maksimum 1s1 oraninin
olustugu ac1 degeri deneysel ag1 degeri arasindaki fark epeyce yiiksek ¢ikmistir. Bunun
olast nedeni, gelistirilen matematiksel modelde kullanilan ampirik demet boyu bagintisinin
Ozellikle yiiksek devirde, kullanilan motor igin, yeterli olmamasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu nedenle ana yanma evresi, yiiksek devirlerde genisleme islemine
dogru kaymis olabilir. Gelistirilen matematiksel modelde demet boyunun ilerlemesi igin
kullanilan ampirik baginti, piston hizinin ve piiskiirtme basincinin artmasi durumunda
beraber ana yanma igin yeterli siire kalmamis olabilir. Boylelikle yanma islemi karisim
kontrollii yanma fazindan ard yanma fazina kaymakta ve soz konusu hataya neden
olmaktadir. Buna karsin gelistirilen model yine de SDY i¢in komple dizel motoru
¢evrimini dogru bir sekilde hesaplayabilmektedir. Tablo 11’de goriilebilecegi gibi 4000
d/d’da modelden hesaplanan motor karakteristikleri deneysel sonuglara olduk¢a yakin
cikmustir. Ornegin; OYT’ler arasindaki fark % 0.759 (-) ve déndiirme momenti degerleri
arasindaki fark da % 4.444 olmustur.

Tablo 11. 4000 d/d’da; SDY i¢in sunulan modelden elde edilen motor karakteristiklerinin
deneysel sonuglarla karsilastirilmasi

) o Sikistirma orani, € = 18.25
Devir sayis1t | Motor karakteristikleri

Deneysel | Sunulan model | % Fark

N, (kW) 48.935 49.260 0.664

P (kPa) 1004.2 | 1011.676 | 0.744
n = 4000 d/d | b, (kgY /kWh) 0.252 0.250 —0.759

Ne 0.3364 0.315 —6.426

M, (Nm) 112,595 | 117.599 4.444
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Sekil 14. 4000 d/d’da; SDY i¢in sunulan modelden elde edilen a) silindir basinct degisimi
oraninin, b) silindir basincinin, ¢) agiga ¢ikan 1s1 oraninin Aksu’nun (2013) deneysel
sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 14°{in devami
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Gelistirilen matematiksel modelin sonuglart SDY durumu igin literatiirde
dogruluguna giivenilen Lounici vd. (2014) tarafindan yapilmis deneysel sonuglar ile de
karsilastirilmistir. Sekil 15 (a ve b)’de; 2000 d/d’da, modelden elde edilen basing degisimi
ve basing degerleri ve Lounici ve arkadaslarinin deneysel sonuglari sunulmustur. Bu
sekillerden goriilebilecegi gibi; basing degisimi ve basing degerleri egrilerinin genel
karakterleri Lounici ve arkadaglarmin deneysel sonuglarina ¢ok benzer olmustur. Tablo

12’dan goriilebilecegi gibi, maksimum basing degerleri arasindaki fark % 2.16 olmustur.

Tablo 12. 2000 d/d’da; SDY igin sunulan modelden elde edilen maksimum basing (Pmax)
ve agiga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerlerinin Lounici vd. (2014) tarafindan verilen
deneysel sonugclarla karsilastirilmast

n=2000d/d Deneysel Sunulan model | % Fark
Pmax (bar) ve olustugu ag1 (° KMA) 87.275 (5.4) 89.164 (3) 2.16

Agiga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum

_ 31.441 (—0.1) | 36.934 (=2.5) | 17.47
degeri (J/der) ve olustugu a¢1 (° KMA)
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Sekil 15 (c)’de; ise agiga ¢ikan 1s1 orani degerlerinin karsilastirilmasi sunulmustur.
Ilgili sekilden goriilebilecegi gibi, modelden hesaplanan agiga cikan 1s1 orani degerleri
Lounici ve arkadaslarinin deneysel sonuglarina benzer karakterde olmustur ve maksimum
aciga ¢ikan 1s1 orani degerleri arasindaki fark % 17.47 oraninda hesaplanmistir. Sekil 15
(c)’den goriilebilecegi gibi Lounici ve arkadaslarinin deneysel sonuglarinda agiga ¢ikan
maksimum 1s1 orani egrisinde iki farkli tepe noktasi vardir ve bu tepe noktalarinin 6n
karisimli yanma ve karisim kontrollii yanma fazin1 gosterdigi anlasilmaktadir. Sunulan
matematiksel modelde ise agiga ¢ikan 1s1 orani egrisinde tek tepe olusmustur ve ilgili tepe
karisim kontrollii yanma fazina kars1 gelmektedir.

Sunulan modelden elde edilen basing ve agiga ¢ikan maksimum 1s1 orant degerlerinin
olustugu ac1 ile Lounici ve arkadaslarinin deneysel sonuglari1 arasindaki farkliliklarin az
olmasinin; deneysel modelde kullanilan deney motorunun tek silindirli, hava sogutmali
mekanik piiskiirtme sistemli bir motor olmasi nedeniyle, demet yolu ve demet agisi igin
kullanilan ampirik bagintilarin  s6z konusu motor i¢in daha uygun olmasindan
kaynaklandig1 soylenebilir. Bununla birlikte, daha 6nce de belirtildigi gibi; gelistirilen
model, SDY i¢in komple dizel motoru g¢evrimini olduk¢a dogru sekilde
hesaplayabilmektedir. Tablo 13’te goriilebilecegi gibi 2000 d/d’da modelden hesaplanan
motor karakteristikleri Lounici ve arkadaslarinin deneysel sonuglarina ¢ok yakin ¢ikmustir.
Ornegin, OYT degerleri arasindaki fark % 2.308 (-) olmustur.

Tablo 13. 2000 d/d’da; SDY i¢in sunulan modelden elde edilen motor karakteristiklerinin
Lounici vd. (2014) tarafindan verilen deneysel sonuglarla karsilastirilmasi

Sikigtirma orani, € = 18

Devir sayis1 | Motor karakteristikleri
Deneysel | Sunulan model | % Fark

N, (kW) 4.650 4.692 0.909
n =2000d/d | P, (kPa) 440 443.974 0.903
b, (kgY /kWH) 0.312 0.305 —2.308
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Sekil 15. 2000 d/d’da; SDY i¢in sunulan modelden elde edilen a) silindir basinci degisim
oraninin, b) silindir basincinin, ¢) agiga ¢ikan 1s1 oraninin Lounici vd. (2014) tarafindan

verilen deneysel sonuglarla karsilastirilmast



110

Sekil 15’in devamui
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Gelistirilen matematiksel modelden SDY icin elde edilen sonuglar, literatiirde
verilen, Papagiannakis vd. (2008) tarafindan yapilmis deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir ve sonuglar Sekil 16 ve Tablo 14’te sunulmustur. Sekil 16 (a ve b)’de;
2000 d/d’da, modelden elde edilen basing degisimi ve basing degerleri Papagiannakis ve
arkadaslarmin deneysel sonuglar1 karsilastirlmistir. lgili sekillerden goriilebilecegi gibi,
basing degisimi ve basing degerleri egrilerinin genel karakterleri Papagiannakis ve
arkadaslarinin deneysel sonuglarina oldukga benzerdir. Tablo 14’e gore, maksimum basing
degerleri arasindaki fark da % 0.58 (-) dir.

Tablo 14. 2000 d/d’da; SDY igin sunulan modelden elde edilen maksimum basing (Pmax)
ve agiga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerlerinin Papagiannakis vd. (2008) tarafindan
verilen deneysel sonuglarla karsilastirilmasi

n=2000d/d Deneysel Sunulan model | % Fark
Pmax (bar) ve olustugu ag1 (° KMA) 71.607 (6.3) | 71.194 (8.5) | —0.58

Acg18a ¢ikan 1s1 oraninin maksimum
. 29.182 (—3.0) | 28.549 (6.5) | —2.17
degeri (J/der) ve olustugu ag1 (° KMA)
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Sekil 16 (c)’de ise aciga ¢ikan 1s1 orani degerlerinin karsilagtirilmasi sunulmustur.
Ilgili sekilden goriilebilecegi gibi, modelden hesaplanan agiga cikan 1s1 orani degerleri
Papagiannakis ve arkadaslarmin deneysel sonuglarina benzer yapidadir ve agiga ¢ikan
maksimum 1s1 oranlari degerleri arasindaki fark oran1 % 2.17 (-) olarak hesaplanmistir.
Ancak buna karsin; Sekil 16 (c)’den goriilebilecegi gibi, Papagiannakis ve arkadaslarinin
deneysel sonuglarinda verilen agiga ¢ikan maksimum 1s1 oraninin olustugu ag1 degeri ile
matematiksel modelden hesaplanan agiga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerinin olustugu
ac1 arasinda oldukga yiiksek bir fark bulunmaktadir.

Sunulan modelden elde edilen maksimum basing, agiga ¢ikan maksimum 1s1 orani
degerleri ve olustugu a¢1 degerleri ile Papagiannakis ve arkadaslarimin deneysel sonuglari
arasindaki farkliligin fazla olmasmin olasi nedeni soyle agiklanabilir: Papagiannakis ve
arkadaslarmin deneysel calisgmada kullandiklar1 deney motoru yiiksek hizli bir dizel
motorudur, ancak sunulan c¢aligmada kullanilan ampirik demet yolu ve demet agisi
bagntilar1 ise disik hizli ve diisiik sikistirma oranli motorlar igin gelistirilmistir. S6z
konusu demet yolu ve demet agisi ampirik bagintilar1 kullanildiginda yanma daha ileri
krank mili agilarinda gergeklesmektedir. Bu durumun, sunulan modelden elde edilen
maksimum basing ve agiga c¢ikan maksimum 1s1 orant degerinin olustugu agilar ile
Papagiannakis ve arkadaslariin deneysel sonuglar1 arasindaki farkin yiiksek olmasina yol
actig1 distiniilmektedir. Bilindigi gibi sunulan modelin ana dayanagini, aslinda demet yolu
ve acist bagintilar1 olusturmaktadir ve bu bagntilarin sonuglar1 yanan kiitle miktarin
onemli oOlgiide etkilemektedir. Bununla birlikte; Tablo 15°ten goriilebilecegi gibi; sunulan
model SDY i¢in komple dizel motoru ¢evrimini yeterli dogrulukta hesaplayabilmektedir.
Ornegin, n = 2000 d/d sunulan modelden hesaplanan OYT ile Papagiannakis ve
arkadaslarmin deneysel OYT degeri arasindaki fark % 0.262 gibi cok diisiik diizeyde
¢cikmustir.
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Tablo 15. 2000 d/d’da; SDY i¢in sunulan modelden elde edilen motor karakteristiklerinin
Papagiannakis vd. (2008) tarafindan verilen deneysel sonuglarla karsilastiriimasi

) o Sikistirma orani, € = 18
Devir sayis1 | Motor karakteristikleri
Deneysel | Sunulan model | % Fark
N, (kW) 3.907 3.944 0.959
Py (kPa) 492 496.668 0.949
n=12000d/d |
b, (kgY /kWh) 0.251 0.252 0.262
Ne 0.336 0.335 —0.386
8
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Sekil 16. 2000 d/d’da; SDY i¢in sunulan modelden elde edilen a) silindir basinci degisim
oraninin, b) silindir basincinin, c) agiga ¢ikan 1s1 oraninin Papagiannakis vd. (2008)
tarafindan verilen deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi
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Sekil 16’nin devami
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Gelistirilen matematiksel modelden SDY durumu igin elde edilen sonuglar Li vd.
(2017) tarafindan verilen deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglari ile de karsilastirilmstir.
Sekil 17 (a ve b)’de; 910 d/d’da, sunulan modelden elde edilen basing degisimi ve basing
degerleri Li ve arkadaslarmin deneysel ve sayisal sonuglari ile karsilastirilmistir. Ilgili
sekillerden goriilebilecegi gibi basing degisimi ve basing degerleri egrilerinin genel
karakterleri Li ve arkadaglarinin deneysel ve sayisal sonuglarina olduk¢a benzer ¢ikmustir.
Ancak Tablo 16’dan goriilebilecegi gibi, maksimum basing degerleri arasindaki fark ise %
13.39 olmustur.

Tablo 16. 910 d/d’da; SDY i¢in sunulan modelden elde edilen maksimum basing (Pmax) ve
ac1ga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerlerinin Li vd. (2017) tarafindan verilen deneysel
ve sayisal sonuglarla karsilastirilmasi

Livd. (2017),
. ) deneysel-
Livd. (2017), | Livd. (2017), | Sunulan
n=910d/d sunulan
deneysel sayisal model model
model
% Fark
Pmax (bar) ve 62.637 62.425 71.026 13 30
olustugu a¢t (KMA) (7.597) (6.703) (3) '
Agiga ¢ikan 1s1
oraninin maksimum 194.429 309.709 177.216 8.85
degeri (J/der) ve (—0.233) (—0.233) (—1.5) '
olustugu ac1 (KMA)

Sekil 17 (c)’de ise agiga ¢ikan 1s1 oran1 degerlerinin karsilastirilmasi sunulmustur.
Ilgili sekilden goriilebilecegi gibi, sunulan modelden hesaplanan agiga cikan 1s1 orani
degerleri, Li ve arkadaslarinin deneysel sonuglarina benzer karakterdedir ve agiga ¢ikan
maksimum 1s1 oran1 degerleri arasindaki fark % 8.85 (-) oraninda hesaplanmistir. Tablo
17°de goriilebilecegi gibi; 910 d/d’da sunulan modelden hesaplanan motor
karakteristiklerinin, Li ve arkadaslarinin deneysel sonuglarina ¢ok yakin degerler almistir.
Ornegin, sunulan modelden hesaplanan EG ile Li ve arkadaslarinin deneysel EG degeri

arasinda % 1.768 (-) gibi ¢ok diisiik bir fark olusmustur.
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Tablo 17. 910 d/d’da; SDY igin sunulan modelden elde edilen motor karakteristiklerinin Li
vd. (2017) tarafindan verilen deneysel sonuglarla karsilastiriimasi

) o Sikistirma orani, € = 16.25
Devir sayis1 | Motor karakteristikleri
Deneysel | Sunulan model | % Fark
N, (kW) 7.497 7.364 —-1.768
n=910d/d | Py, (kPa) 405 397.866 -1.761
b, (kgY/kWh) 0.243 0.246 1.193
6
910 d/d —=— Teork-CBM
SDY —— Deneysel-Li vd. (2017)
4 —— Sayisal-Livd. (2017)
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Sekil 17. 910 d/d’da; SDY i¢in sunulan modelden elde edilen a) silindir basinci degisim
oraninin, b) silindir basincinin, ¢) a¢iga ¢ikan 1s1 oraninin Li vd. (2017) tarafindan verilen
deneysel sonuclarla karsilastirilmasi
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Sekil 17°nin devami
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3.3. Dizel Motoru Cevrimini Dogal Gaz-Dizel Yakiti1 Cift Yakit
Uygulamasi Durumunda Hesaplayabilmek I¢in Gelistirilen
Termodinamik Esashh Modelin Dogrulugunun Kontrolii

Yukaridaki paragraflarda ilk olarak, SDY i¢in gelistirilen modelin dogrulugunun
kontrolii yapilmistir. Sunulan ¢alismanin asil amaglarindan birisi SDY igin gelistirilen
modelin dogal gaz-dizel yakiti (DG-DY) ¢ift yakit uygulamasi durumu i¢in uyarlanmasi ve
gelistirilmesiydi. Bu nedenle, DG-DY ¢ift yakit uygulamasi igin ¢evrim modelinin
duyarliligimmi belirlemek icin literatiirde gecen baslica ¢alismalarla karsilagtirmalar
yapilarak dogruluk kontrolii gerceklestirilmistir. S6z konusu kontrol islemleri igin
Papagiannakis vd. (2008) tarafindan yapilmis olan deneysel ¢alismadan ve Li vd. (2017)
tarafindan yapilmis olan hem sayisal hem de deneysel ¢calismalarindan yararlanilmigtir. Her
iki ¢alisma i¢in yapilan giivenilirlik kontrolii degerlendirmelerinden elde edilen sonuglar
tablolar ve grafikler halinde asagidaki paragraflarda sunulmus ve irdelenmistir.

Sekil 18 (a ve b)’de; 2000 d/d devir sayisinda ve toplam yakit enerjisinin % 27
oraninda dogal gaz (DG) katilmis cift yakit uygulamasi durumunda Papagiannakis vd.
(2008) tarafindan verilmis deneysel basing degisimi ve basing degerleri ile sunulan
modelden elde edilmis sayisal basing degisimi ve basing degerlerinin karsilastirilmast
sunulmustur. Buradan goriilebilecegi gibi, % 27 DG katkisi i¢in sunulan modelden elde
edilen basing egrisinin degisimi Papagiannakis vd. (2008) tarafindan verilen deneysel
basing egrisinin degisimine olduk¢a benzer karakterde ¢ikmustir. Ancak Sekil 18 (b)’de;
2000 d/d igin deneysel % 27 DG enerji katki oraninda maksimum basing degerinin 6.5°
KMA’da 66.071 bar seklinde ol¢iilmiis olmasma karsin, sunulan modelden elde edilen
maksimum basing degeri ise 8.5° KMA’da 74.995 bar olarak hesaplanmistir. Boylece,
Tablo 18’den de goriilebilecegi gibi ilgili devir sayisinda maksimum basing degerleri

arasinda % 13.51 oraninda bir farklilik olusmustur.

Tablo 18. 2000 d/d’da; % 27 DG enerji katki orani i¢in sunulan modelden elde edilen
maksimum basing (Pmax) ve agiga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerlerinin Papagiannakis
vd. (2008) tarafindan verilen deneysel sonuglarla karsilastiriimasi

n=2000d/d Deneysel Sunulan model | % Fark
Pmax (bar) ve olustugu ac1 (° KMA) 66.071 (6.5) | 74.995(8.5) | 13.51

Agiga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum

_ 35.943 (—1.0) | 35.605 (6.5) | —0.94
degeri (J/der) ve olustugu ag1 (° KMA)
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Bunun nedeni; dogal gaz igerigi hacimsel olarak % 98 diizeyinde metan gazindan
olustugundan, sunulan modelde dogal gazin gercek bilesimi yerine yaklasik olarak metanin
kimyasal Ozelliklerinin kullanilmis olmasidir. Halbuki, deneysel ¢alismada kullanilmis
olan dogal gazin bilesiminin; metan, etan, propan, biitan, pentan, azot (N2) ve karbon
dioksit (CO) gaz karisimindan olustugu agiklanmistir. Bunun da kimyasal reaksiyonlarda
farkliliklara neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica SDY durumunda 6nceden belirtildigi
gibi demet boyu ve acis1 hesabinda kullanilan ampirik bagintilar yanan kiitle miktarinin
hesabinda ve dolayisiyla silindir basinct ve olustugu krank acisi ile ana yanmanin
gerceklestigi zamanlamada farkliliklara yol agabilmektedir.

Sekil 18 (c)’de 2000 d/d devir sayisi ve toplam yakit enerjisinin % 27 oraninda DG
katkili ¢ift yakit uygulamasi durumunda Papagiannakis vd. (2008) tarafindan verilen
deneysel agiga ¢ikan 1s1 oranlar1 ile sunulan modelden elde edilmis sayisal degerlerin
karsilastirilmas1 gosterilmistir. Buradan goriilebilecegi gibi, deneysel ve sayisal 1s1 analizi
egrilerinin degisimleri birbirine benzer karakterde cikmistir ve sayisal uygulamadaki
yanma daha ileri krank agisina, yani genisleme islemine dogru kaymustir. Sekil 18 (c)’de,
2000 d/d i¢in deneysel sonuglar ve % 27 DG enerji katki oraninda maksimum aciga ¢ikan
sayisal 1s1 orani degerlerinin sirasiyla -1° KMA’da 35.943 J/der. ve 6.5° KMA’da 35.605
J/der. oldugu goriilmektedir. Béylece maksimum agiga ¢ikan 1s1 oranlar1 arasindaki farkin
% 0.94 oldugu anlagilmaktadir.

2000 d/d ve % 27 oraninda DG enerji katki orani i¢in, sunulan modelden hesaplanan
motor performans karakteristikleri ile Papagiannakis vd. (2008) deneysel degerlerinin

karsilastirilmasi Tablo 19°da gosterilmistir.

Tablo 19. 2000 d/d’da; % 27 DG enerji katki orani i¢in sunulan modelden elde edilen
motor karakteristiklerinin Papagiannakis vd. (2008) tarafindan verilen deneysel sonuglarla
karsilagtirilmasi

Sikistirma orani, € = 18

Devir sayist | Motor karakteristikleri
Deneysel | Sunulan model | % Fark

N, (kW) 3.907 3.929 0.560
P, (kPa) 492 494.707 0.550
n=2000d/d|_"°
b, (kgY /kWh) 0.279 0.278 —0.463

Ne 0.291 0.253 —13.066
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S6z konusu tablodan anlasilabilecegi gibi sunulan modelden hesaplanan motor
performans karakteristikleri Papagiannakis ve arkadaslarinin deneysel degerlerine kabul
edilebilir 6l¢iide yakin ¢ikmustir. Ornegin; deney motorunun dzellikleri kullanilarak 2000
d/d devir sayisi, % 27 oraninda DG enerji katki orani i¢in sunulan modelde efektif gii¢
(EG) degeri 3.929 kW olarak hesaplanmistir. Deneysel olarak olgiilen EG ise 3.907
kW’dir. Bu durumda EG’ler arasinda % 0.560°lik bir fark oldugu Tablo 19°dan da
goriilebilir. EG’ler arasindaki bu kiigiik fark; B, ,, mekanik kayiplar ortalama basincinin
hesabindan ve sunulan model i¢in kabul edilen varsayimlardan kaynaklanmis olabilir.
Tablo 19’dan anlagilabilecegi gibi, sunulan model, diger motor performans
karakteristiklerini de Papagiannakis ve arkadaslarinin deneysel degerlerine kabul edilebilir

yakinlikta hesaplamaktadir.
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Sekil 18. 2000 d/d’da; % 27 DG enerji katki orani i¢in sunulan modelden elde edilen a)
silindir basinci degisim oraninin, b) silindir basincinin, ¢) agiga ¢ikan 1s1 oraninin
Papagiannakis vd. (2008) tarafindan verilen deneysel sonuglarla karsilagtiriimasi
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Sekil 18’in devami
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Li vd. (2017) hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) modeli CONVERGE’i
kullanarak bir DG-DY ift yakitli bir motorun yanma siireci iizerine sayisal ve deneysel bir
caligma sunmuslardir. Sunulan ¢aligmada da bu motor i¢in, 910 d/d devir sayisinda % 25
DG enerji katki oraninda ve diisiik yiik altinda sunulan modelden elde edilen sonuglar, Li
ve arkadaslar tarafindan verilen deneysel ve sayisal model sonuglartyla karsilastirilmistir.
Ayrica karsilagtirma sonuglar1 asagida grafikler ve tablolar halinde verilmis ve
irdelenmistir.

Sekil 19 (a ve b)’de; 910 d/d devir sayisinda ve diisiik yiik altinda % 25 DG enerji
katk1 oram1 i¢in sunulan modelden hesaplanan basing degisim oram1 ve basing
degisimlerinin Li ve arkadaslar tarafindan verilen deneysel ve sayisal model sonuglar ile
karsilastiritlmalart sunulmustur. Bu egrilerden goriilebilecegi gibi, her ii¢ durum igin de
basing degerlerinin degisimleri birbirine olduk¢a benzer karakterde g¢ikmistir. Ancak
sunulan modeldeki basinglar biraz daha yiiksek degerler almistir. Bunun nedeninin, s6z
konusu motor i¢in uygulanan sayisal yaklagimda belirlenen demet yolu ve agisinda yanan
kiitle miktarmin yanmasinin biiyiik bir kisminin ana yanma fazinda gergeklesmesinden ileri
geldigi soylenebilir. Tablo 20°den de goriilebilecegi gibi; Li ve arkadaglari maksimum
silindir basincin1 deneysel olarak 7.668 °KMA’da 61.187 bar olarak 6lgmiisler ve sayisal
modellerinden ise 5.617 °KMA’da 61.650 bar olarak hesaplamiglardir. Sunulan modelden
ise en yliksek silindir basinci 3° KMA’da 73.438 bar olarak hesaplanmistir. Boylece, Li ve
arkadaglar1 tarafindan verilen sayisal model ve deneysel maksimum silindir basinglar
arasindaki fark % 0.75 iken bu fark sunulan model i¢in % 20.02 olmustur. Sunulan
modelden hesaplanan basing degerleri ile Li ve arkadaslarinin deneysel basing degerleri
arasindaki farkin yiiksek olmasina karsin asagida verilecek olan ve sunulan modelden
hesaplanan aciga cikan 1s1 orani degerleri Li ve arkadaslarimin deneysel sonuglarina
olduk¢a yakin ¢ikmistir. Basinglar arasindaki farkin sunulan modelde kullanilan ampirik

demet yolu ve agis1 bagintisindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Tablo 20. 910 d/d’da; % 25 DG enerji katki orani i¢in sunulan modelden elde edilen
maksimum basincin (Pmax) ve agiga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerlerinin Li vd.
(2017) tarafindan verilen deneysel sonuglarla karsilastiriimasi

Li vd. (2017),
) _ deneysel-
Livd. (2017), | Livd. (2017), | Sunulan
n=910d/d sunulan
deneysel sayisal model | model
model
% Fark
Pmax (bar) ve olustugu 61.187 61.650 73.438 20,02
act (KMA) (7.668) (5.617) 3) '
Agiga ¢ikan 1s1 oraninin
248.550 432.480 242.152
maksimum degeri (J/der) —2.57
(0.194) (0.046) (1)
ve olustugu a¢1 (KMA)

Sekil 19 (c)’de; 910 d/d devir sayisinda ve diisiik yiikk durumunda % 25 DG dogal
gaz enerji katki orani i¢in sunulan modelden hesaplanan agiga ¢ikan 1s1 oran1 degerlerinin
Li vd. (2017) tarafindan verilen deneysel ve sayisal model sonuglar ile karsilastirilmalari
sunulmustur. Ilgili sekilden goriilebilecegi gibi agiga cikan 1s1 oran1 degisimleri birbirine
oldukc¢a benzer karakterdedir. Sekil 19 (c)’den, Li ve arkadaslarinin deneysel maksimum
aciga cikan 1s1 oran1 0.194° KMA’da 248.550 J/der. oldugu goriilebilir. Li ve arkadaslar
tarafindan gelistirilen sayisal modellemede ayni1 kosullar altinda, maksimum agiga ¢ikan 1s1
orani 0.046° KMA’da 432.480 J/der. seklinde belirlenmistir. Sunulan modelde ise, ayni
kosullar altinda maksimum agiga ¢ikan 1s1 oran1 1° KMA’da 242.152 J/der. olarak
hesaplanmistir. Boylece sunulan modelde agiga ¢ikan 1s1 orami sonuglarinin; Li ve
arkadaslarmin deneysel verilerine, kendilerinin uyguladig1 sayisal modelden daha yakin
oldugu anlasilmaktadir. Ornegin, Li ve arkadaslarmin sayisal ¢alismalar1 sonucunda
hesapladiklart maksimum agiga ¢ikan 1s1 oraninin deneysel sonuglari ile arasinda % 74 fark
olmasina karsin, sunulan modelden hesaplanan deger ile Li ve arkadaslarimin deneysel

verisi arasinda % 2.57 (-) oraninda fark ¢ikmustir.
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Sekil 19. 910 d/d’da; % 25 DG enerji katki orani i¢in sunulan modelden elde edilen a)
silindir basinci degisim oraninin, b) silindir basincinin, ¢) agiga ¢ikan 1s1 oraninin Li vd.
(2017) tarafindan verilen deneysel sonuglarla karsilastiriimasi
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Sekil 19’un devami

500

910 d/d —=— Teorik-CBM
% 25 DG ! —— Deneysel-Li vd. (2017)
400 - {; —— Saysal-Li vd. (2017)

300 -

200 A

Ac¢iga ¢cikan 1s1 orani (J/der.)

100 ~

-40 -20 0 20 40 60
KMA (der.), (c)

Tablo 21°de; 910 d/d devir sayisinda ve diisiik yiik durumunda % 25 DG dogal gaz
enerji katki orani i¢in sunulan modelden hesaplanan motor performans karakteristiklerinin
Li vd. (2017) tarafindan verilen deneysel sonuglar ile karsilastiriimalari sunulmustur. Tablo
21°den anlasilabilecegi gibi, sunulan modelden hesaplanan motor performans
karakteristikleri Li ve arkadaslar1 tarafindan verilen deneysel degerlerine, kabul edilebilir
olgiide yakin cikmistir. Ornegin, sunulan modelde EG degeri 7.381 kW olarak
hesaplanmistir. Deneysel ¢alismadaki EG degeri ise 7.497 kW olarak verilmistir. Boylece,
sunulan modelden hesaplanan deger ile Li ve arkadaslarin deneysel verisi arasinda % 1.552
(-) oraninda fark oldugu anlasilmaktadir. EG'ler arasindaki, kii¢iik de olsa, boyle bir farkin
olusmasinda en 6nemli etkenin, P, mekanik kayiplar ortalama basinci bagintisindan
kaynaklanmis olabilir. Sunulan modelde P, ,,, mekanik kayiplar ortalama basinct Heywood
(1988) ve Durgun (2022) tarafindan verilen bagintilardan hesaplanmistir. S6z konusu
bagintilarin yazarlarin yapmis oldugu deneysel calismada kullandiklar1 motorun mekanik

kayiplarini tam olarak yansitamamais olabilir.
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Tablo 21. 910 d/d’da; % 25 DG enerji katki orani i¢in sunulan modelden elde edilen motor
karakteristiklerinin Li vd. (2017) tarafindan verilen deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi

) o € =16.25
Devir sayis1 | Motor karakteristikleri

Deneysel | Sunulan model | % Fark
N, (kW) 7.497 7.381 —1.552
P,. (kPa) 405 398.740 —1.546

n=910d/d

3.4. Dogal Gaz-Dizel Yakit1 Cift Yakit Uygulamasinin Yanmaya ve
Motor Karakteristiklerine, Yakit Maliyeti ve Egzoz
Emisyonlarina Etkilerinin Sayisal Olarak Teorik Incelenmesi

Sunulan ¢alismada dizel motorlarinda dogal gazin 3 farkli yontemle kullanimi sayisal
olarak incelenmistir. Buradaki sayisal uygulamalarda motor 6zellikleri ¢ok 1yi bilinen ve
KTU Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Igten yanmali Motorlar
Laboratuvarinda bulunan Renault K9K700 DP dizel motoru 6rnek motor olarak alinmistir.
Sayisal uygulamalar i¢in otomobil dizel motorlarin ¢ogunlukla ¢alistigi 2000 d/d devir
sayis1 ornek devir sayisi olarak seg¢ilmistir.

1. uygulamada; 2000 d/d’da, SDY durumundaki tam gazda ve tam yiikte elde edilen
30.5 kW efektif giic (EG) degeri saglanacak sekilde DG-DY ¢ift yakit uygulamasinin
etkileri teorik olarak incelenmistir. Bu uygulamada, 2000 d/d devir sayisinda, 30.5 kW gii¢
saglanacak sekilde emme havasina eklenen dogal gaz miktar1 ayarlanarak piiskiirtiilen dizel
yakit1 miktar1 azaltilmistir. Uygulamanin ayrintilar1 ve uygulamadan elde edilen sonuglar
Bolim 3.4.1°de verilmistir.

2. uygulamada; 2000 d/d’da, SDY durumundaki tam gazda ve tam yiikteki ekivalans
oran1 0.707 degeri saglanacak sekilde DG-DY ¢ift yakit uygulamasmin etkileri teorik
olarak incelenmistir. Bu uygulamada da 2000 d/d devir sayisinda, ekivalans orani 0.707
saglanacak sekilde emme havasina eklenen dogal gaz miktar1 ayarlanarak, puskiirtiilen
dizel yakiti miktar1 azaltilmistir. Uygulamanin ayrintilar1 ve uygulamadan elde edilen
sonuclar Boliim 3.4.2°de verilmistir.

3. uygulamada ise 2000 d/d’da, emme havasina diisiik oranlarda dogal gaz eklenerek
etkileri incelenmistir. Burada piiskiirtilen dizel yakitinda herhangi bir degisiklik
yapilmamistir. Uygulamanin ayrintilar1 ve uygulamadan elde edilen sonuglar Boliim

3.4.3’te verilmistir.
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3.4.1. Saf Dizel Yakiti Durumundaki Gii¢ Degeri Icin Dogal Gaz-Dizel Yakiti
Cift Yakit Uygulamasi

Dizel motorlarinda dogal gaz kullanimu ile ilgili ilk uygulamada; 2000 d/d’da, SDY
durumundaki tam gazda ve tam yiikte elde edilen 30.5 kW’lik efektif giic (EG) degeri
saglanacak sekilde DG-DY ¢ift yakit uygulamasi teorik olarak incelenmistir. Bu
uygulamada yukarida agiklandig1 gibi Renault K9K700 DP dizel motoru kullanilmistir.
2000 d/d devir sayisinda 30.5 kW’lik EG saglanacak sekilde emme havasina eklenen dogal
gaz ayarlanarak piiskiirtiilen dizel yakit1 azaltilmistir. S6z konusu uygulamada 30.5 kW’lik
gii¢ saglanacak sekilde emme havasina 3 farkli % (14, 29 ve 44, kiitlesel) oranda dogal gaz
eklenmistir ve bu durumda piiskiirtiilen dizel yakit miktar1 SDY durumuna gore kiitlesel
olarak % (12, 23 ve 32) oranlarinda azaltilmistir. Bu uygulamada dizel yakit miktarini
azaltmak i¢in piisklirtmenin bitis zamanlamasi dogal olarak one alinmistir, pliskiirtme
basinci ile oynanmamustir. Bu uygulamadaki karisim oranlarimi gostermek i¢in uygulanan
her bir durumdaki dizel yakitinin ve dogal gazin kiitle miktarlar1 (kiitle/gevrim oranlari)
Tablo 22°de verilmistir. Dogal gazin enerji katkisi, toplam tiiketilen enerjiye gore dogal
gaz enerjisinin orami olarak gosterilmistir. Ornegin, % 25 dogal gaz (ikincil yakit),
enerjinin % 25'inin dogal gaz tarafindan ve % 75'inin dizel yakit1 (birincil yakit) tarafindan
saglandig1 bir durumu gostermektedir. Bunun yaninda, Tablo 22’de sunulan ¢ift yakit
durumundaki (S) 'ek’ kiitlesel oran, ¢evrim basma mg, dogal gaz kiitlesinin, toplam yakit
(dizel yakiti ve dogal gazin kiitleleri toplami, mg + mg,) kiitlesine boliinmesiyle elde

edilen bir katsayidir ve asagidaki gibi formiile edilmistir.

$-100 (%) = ——%9__ . 100
) = o (200)
g
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Tablo 22. SDY deki gii¢ degerinde her bir uygulama i¢in ¢evrim basina kullanilan dizel

yakit1 ve dogal gaz miktarlar

Dogal gaz
Dizel yakiti
_ Cift yakittaki Toplam yakit
kiitlesi Kiitle
' kiitlesel orani-S | enerjisine dogal
(kg/cevrim) (kg/cevrim)
(%) gaz katkis1 (%)
Uygulama-1 | 2.7825-10° - 0 0
Uygulama-2 | 2.4568-10° 3.8535-10° 14 15
Uygulama-3 | 2.1311-10° 8.8903-10° 29 32
Uygulama-4 | 1.8869-10° 1.5059-10° 44 48

Sekil 22 (a ve b)’de; 2000 d/d’da, SDY ve {li¢ farkli dogal gaz orani i¢in teorik olarak
elde edilen basing degisimi ve basing degerlerinin KMA’ya gore degisimleri ve Sekil 22
(c)’de ise agiga c¢ikan 1s1 oran1 degerlerinin KMA’ya gore degisimleri karsilastirmali olarak
sunulmustur. Bu uygulamada yukarida da agiklandig1 gibi SDY i¢in motordan tam gazda
ve tam yik altinda 30.5 kW’lik EG degeri elde edilmistir. Aymi giicii verecek sekilde
emme havasina kiitlesel olarak % (14, 29 ve 44) gibi ii¢ farkli oranda dogal gaz orani
eklenmistir ve bu arada dizel yakitt miktar1 da azaltilmistir. SDY durumunda maksimum
silindir basinc1 14° KMA’da 150.621 bar olarak belirlenmistir. % (14, 29 ve 44) dogal gaz
oranlar1 i¢in elde edilen basinglar sirasiyla (144.339, 133.401 ve 124.803) bar seklinde
hesaplanmustir. lgili basinglarin meydana geldikleri krank mili agilari ise sirasiyla (13, 12
ve 11.5)° KMA olmustur. Buradan segilen tiim dogal gaz oranlari i¢in silindir basincinin
azaldig1 ve maksimum basinglarin meydana geldigi krank agilarinm UON’ye yaklastig1
anlasilmaktadir. SDY durumunda agiga ¢ikan maksimum 1s1 oran1 12° KMA’da 57.657
J/der. olarak belirlenmistir. % (14, 29 ve 44) dogal gaz oranlar i¢in agiga ¢ikan maksimum
1s1 oranlar1 sirastyla (51.217, 44.070 ve 42.280) J/der. ve maksimum agiga ¢ikan 1s1
oranlarmin olustugu krank mili agilar1 ise sirasiyla (11, 9 ve 8)° KMA seklinde
belirlenmistir.

Buradan DG-DY ¢ift yakit uygulamasi durumunda silindir basinci egrilerinin
degisimlerinin SDY’ye benzedigi ancak basing degerlerinin daha diisiik oldugu goriilebilir.
Basinglarin daha diisiik olmasinin olas1 nedenlerinden birinin; sikistirma isleminde
sikistirilan dogal gaz-hava karisiminin 6zgiil 1sisinin SDY durumunda sikistirilan havadan

daha yiiksek oldugu soylenebilir. Literatiirde de asagida bazi ornekleri verilen, benzeri
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sonuglar bulunmustur. Ornegin Tashev & Stoyanov (2024) bu durumun dogal gaz-hava
karigiminin daha diisiik alev yayilma hizina sahip olmasindan ve 6zellikle fakir dogal gaz-
hava karisiminin 6n karisimli yanma asamasinda etkin bir sekilde yanamamasindan ileri
gelmis olabilecegi seklinde agiklamiglardir. Luo vd. 2022, {i¢ boyutlu akiskan dinamigi
modeli ile DG-DY cift yakit durumunu ve ayrica emme havasina dogal gazin ve hidrojenin
birlikte eklendigi ve ilgili karisimin dizel yakiti ile yakildigi durumlar1 sayisal olarak
incelemislerdir. ilgili ¢alismada emme havasina % 50 oranminda dogal gaz ekledikleri
durumda silindir basincinin azaldigini belirlemislerdir. Yazarlar, silindir basinglarindaki
azalmanin, dogal gazin diisiik yanma hizindan ve diisiik reaktivitesinden kaynaklandigini
aciklamiglardir. Ayni arastiricilar SDY ve DG-DY ¢ift yakit uygulamasi durumunda
silindir icerisindeki sicaklik dagilimlarini da modellemislerdir. % 100 yiik altinda,
UON’dan (4, 10 ve 18)° KMA sonra SDY ve DG-DY ift yakit uygulamasi durumlarinda
yakit demetini ve demetteki yanma bolgelerini gosteren ilgili sekiller Sekil 20’de
sunulmustur. Bu sekillerden de anlasilabilecegi gibi dogal gazin yanmas: dizel yakitina
gore daha yavas gerceklesmektedir. Diisiik yiiklerde dogal gazin yanmasinin ¢ok daha
yavas oldugu aym yazarlar tarafindan Sekil 20’de verilen sekillere benzer fotograflar
cekilerek de gosterilmistir. Sekil 20°de mavi renkler yanmamuis silindir dolgusunu (taze
dolgu), sar1 ve kirmizi renkler yanmanin gergeklestigi bolgeleri gostermektedir. SDY
durumundaki yanmanin erken krank mili agilarinda basladigi, %50 DG-DY ¢ift yakit

durumunda ise yanmanin daha ge¢ krank mili agilarinda gergeklestigi fark edilebilir.

vﬁ_ N Q@
-w v G

% 50 DG-% 50 DY
4° KMA 10° KMA 18° KMA

Sekil 20. Luo vd. (2022) tarafindan ii¢ boyutlu akiskan dinamigi modelinden SDY ve DG-
DY c¢ift yakit durumunda igin yapilan hesaplardan elde edilen yanma odasina piiskiirtiilen
dizel yakitinin olusturdugu yakit demeti ve yakit demetinde olusan yanma bolgelerinin
gosterimi
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DG-DY ¢ift yakit durumda hesaplanan silindir basinct degerlerinin SDY’ye gore
diisiik olmasi, motorun performans karakteristiklerini ve egzoz emisyonlarint 6nemli
Ol¢iide etkiler. DG-DY cift yakit durumda agiga ¢ikan 1s1 oranlar incelendiginde; silindir
dolgusundaki dogal gazin konsantrasyonunun artmasiyla yanmanin baslangic
asamalarinda, yanma hizinin azaldig1 anlagilabilir. Bu durumun, dizel yakiti demetinden
cekilen ve yanan bolgelerdeki dizel yakiti, dogal gaz ve hava karisimiin yanma hizinin,
SDY ve hava karisitminin yanma hizina goére daha diisilk olmasindan kaynaklanmig
olabilecegi soylenebilir. Literatiirde de dogal gazin yanma hizinin dizel yakitina gore daha
diisiik oldugu aciklanmaktadir. Ornegin Zhu vd. (2022) tarafindan yapilan deneysel
caligmada farkli oranlarda DG-DY c¢ift yakit durumlarinin yanmasi yiiksek hizli kamera ile
izlenmistir ve yakitlarin yanmasi goriintiilenmistir. Yazarlarin elde ettikleri baz1 goriintiiler
Sekil 21°de gosterilmistir. Sekil 21°de mavi renkler 6n karisimli yanmayi, sar1 renkler ana
yanmay1 (karisim hizi ile kontrol edilen yanmayi, diflizyonla yanmay1) gostermektedir.
SDY durumundaki yanmada ana yanmanin daha erken basladigi ve daha erken bittigi
goriilebilir. %30 DG-DY cift yakit durumunda ise yanma baslangicinda ve daha sonra
yanma ilerledikge yine On karigimli yanmanin devam ettigi fark edilebilir. Yazarlarin
deneysel fotograflarindan ve agiklamalarindan dogal gaz karigimlarinin  kullanimi
durumunda 6n karigimli yanmanin ve ana yanmanin birlikte siirdiigii anlasilabilir. Boylece
dogal gaz eklenmesi durumunda yanmanin genisleme islemine dogru kaydigi goriilebilir.
Farkli aragtirmacilar bu durumun dogal gazin yanma hizinin daha diisiik olmasindan
kaynaklandig1 belirtmektedirler. Ayrica yazarlarin ¢alismasinda dogal gaz orani arttik¢a
yanmanin daha ge¢ basladig, diflizyonla yanmanin azaldigi ve 6n karigimli yanmanin daha
baskin oldugu ve genisleme isleminde daha fazla yakit-hava karisimimin kaldig
goriilmiistiir. Ayn1 sekilde sunulan ¢alismada da dogal gazin yanma hizinin daha diisiik
olmasindan, yanmanin genisleme islemine kaydig1 Sekil 22’de agiga cikan 1s1 egrisinden
anlasilmaktadir. Boylece sunulan ¢aligmadan elde edilen sonuglarin literatiirle uyum i¢inde

oldugu séylenebilir.
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2. 88°KMA 5.04°KMA 15.12°KMA 25 2°KMA 35.28° 5.36°KMA

Sekil 21. Zhu vd. (2022) tarafindan SDY ve % 30 DG-DY gift yakit uygulamasi
durumlarinda yanma odasindan yiiksek hizli kamera ile elde edilen yanma goriintiileri

% 30 DG-DY

SDY

“ -
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- %86 DY-%14 DG (kiitle)
6 4| —— %71 DY-%29 DG (kiitle)
—— %56 DY-%44 DG (kiitle)

dP/do (bar/der.)

'4 T T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60 80

KMA (der.), (a)

Sekil 22. 2000 d/d’da; SDY igin 30.5 kW gii¢ degerinin ti¢ farkli dogal gaz oranlarinda
elde edildigi durumlar i¢in a) silindir basinci degisim oraninin, b) silindir basincinin, c)
aciga ¢ikan 1s1 oraninin KMAya gore degisimleri



Basing (bar)

Aciga cikan 1s1 orani (J/der.)

131

Sekil 22°nin devami
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Burada, teorik uygulamalarda incelenen motor performans karakteristikleri; efektif
gii¢ (EG), ozgiil yakit tiikketimi (OYT) ve efektif verim (EV)’dir. Ayrica gesitli dogal gaz
kullanimlarinin maliyet analizleri de irdelenmistir. Sekil 23 (a)'da EG’nin ve yakit
maliyetinin kiitlesel dogal gaz (DG) oranlarina gore degisimleri gosterilmistir. Sekil 23
(b)'de ise % (14, 29 ve 44) dogal gaz oranlar i¢in hesaplanan EG ve yakit maliyet
degerlerinin SDY durumuna gore degisim oranlari, bar grafikleri seklinde sunulmustur.
Sekil 23 (a)'dan goriilebilecegi gibi bu sayisal uygulamada EG 30.5 kW seklinde sabit
tutuldugu i¢in EG’de belirgin bir degisiklik goriilmemistir. S6z konusu uygulamada
azaltilan dizel yakit miktar1 yerine SDY deki 30.5 kW’lik giice ulagsmak i¢cin DG oranlari
artirtlmigtir. Yakit maliyetinin ise dogal gaz orani arttikca arttigi goriilmiistiir. Yakat
maliyetindeki artig oranlari: % (14 , 29 ve 44) dogal gaz oranlari igin sirasiyla % (2.20,
8.43 ve 21.83) oranlarinda olmustur.

Sekil 24 (a)da OYT’nin ve EV’in dogal gaz oranlarina gére degisimleri
gosterilmistir. Sekil 24 (b)'de ise % (14, 29 ve 44) gibi 3 farkl: kiitlesel dogal gaz orani igin
bulunan OYT ve EV degerlerinin SDY durumuna gore degisim oranlar1 sunulmustur. Sekil
24 (a)'dan goriilebilecegi gibi OYT; tiim dogal gaz oranlarinda artmistir. EV ise tiim dogal
gaz oranlarda azalmistir. Sekil 24 (b)'den gériilebilecegi gibi OYT de; % (14, 29 ve 44)
dogal gaz oranlarinda sirasiyla % (2.28, 8.68 ve 22.37) oraninda artiglar olmustur. EV’de
ise, % (14, 29 ve 44) kiitlesel dogal gaz oranlarinda sirasiyla % (10.58, 17.83 ve 27.58)
mertebelerinde azalmalar bulunmustur. Dogal gaz kullanimi ile OY T deki artigin nedenleri
arasinda yanmanin genisleme islemine dogru kaymasmin etkisi oldugu soylenebilir.
Literatiirde de benzeri sonuglara ulasilmistir.

Sekil 25 (a)’da segilen ii¢ farkli dogal gaz oraninda % (14, 29 ve 44) CO ve NO
€gzoz emisyonlarinin hacimsel oranlarmin degisimleri gosterilmistir. Sekil 25 (b)'de ise %
(14, 29 ve 44) Kkiitlesel dogal gaz oranlart igin hesaplanan CO ve NO egzoz emisyon
degerlerinin SDY durumuna gore degisim oranlari sunulmustur. Sekil 25 (a)’dan
goriilebilecegi gibi, dogal gaz kullanimi ile CO emisyonlar1 artmis ve NO emisyonlar1 ise
azalmustir. Sekil 25 (b)'de secilen kosullar icin SDY’ye gére CO emisyonundaki artiglar; %
(14, 29 ve 44) kiitlesel dogal gaz oranlar igin sirastyla % (54.51, 151.38 ve 1891.10)
mertebelerinde olmustur. NO emisyonunda ise % (14, 29 ve 44) kiitlesel dogal gaz oranlari

igin sirastyla % (18.62, 41.21 ve 94.16) diizeylerinde azalmalara ulasilmustir.



133

Literatiirden bilindigi tizere NO emisyonunun olusmasinda hem yiiksek dolgu
sicakligi hem de hava fazlalik katsayisi etkili parametrelerdendir (Heywood, 1988). Dogal
gaz kullanimi ile yanma sicakliklarinin dolgunun artan 6zgiil 1s1 degeri nedeniyle azaldigi
ve bunun sonucunda da NO egzoz emisyonlarinin azaldigi tahmin edilmektedir.
Yukaridaki paragraflarda agiklandigi gibi dogal gazin yanma hiz1 SDY’ye gore daha diisiik
oldugundan, dogal gaz, dizel yakit1 ve hava karisiminin yanmasi genigleme islemine dogru
kaymaktadir. Bunun sonucunda da silindir sicakliklarinin da dizel yakitina gore daha diisiik
oldugu hesaplanmistir. Diisiik yanma sicakliklar1 da NO egzoz emisyonlarinin daha diisiik
olmasina katki saglamistir. Bunun yaninda DG-DY ¢ift yakit durumunda dogal gaz emme
havasi igerisine eklenmektedir. Dizel yakiti ise sikigtirma sonunda dogal gaz-hava karigimi
tizerine puskiirtilmektedir. Dogal gazin emme havasina eklenmesi ile silindirdeki
dolgunun hava fazlalik katsayis1 azalir. Bu durumun NO emisyonlarinin azalmasina katki
sagladig diisiiniilmektedir. Ayrica gaz yakitlarin motorun vollimetrik verimini azaltacagi
cok 1yi bilinmektedir. Voliimetrik verimin azalmasi silindire alinacak hava miktarini
azaltacagl icin hava fazlalik katsayisi azalabilir. Ayrica voliimetrik verimin azalmasi
OYT’nin artmasina da neden olur (Cheenkachorn vd., 2013; Durgun, 2022). Literatiirde
yapilan ¢aligmalarda da benzeri sonug¢lar bulunmustur (Papagiannakis vd., 2008; Abdelaal
ve Hegab, 2012; Cheenkachorn vd., 2013; Liu vd., 2013; Egusquiza vd., 2009).

Literatiirde yapilan arastirmalar, DG-DY ¢ift yakit uygulamalarinda CO
emisyonlarinm artigini gdstermistir (Karagdz vd., 2016; Abdalla vd., 2018). Ornegin, agir
hizmet dizel motorlarinda yapilan bir ¢aligma sonunda Cheenkachorn vd. (2013), CO
emisyonlarinin 6nemli 6lgiide artti§1 bulunmustur. S6z konusu ¢alismada dogal gazin dizel
yakit1 ile ¢ift yakit uygulamasinin etkileri farkli devir sayilarinda incelenmistir. Ilgili
caligmada, dizel yakit1 pilot yakit olarak kullanilmistir ve devir sayist 1100 d/d’dan 1300
d/d’ya kadar artirildiginda dogal gaz oran1 da % 69.33’ten % 77.90 oranina ¢ikarilmig ve
bu ¢alismada, 1300 d/d’da, dogal gaz kullanimi CO’lar1 % 233 oraninda artis dogurdugu
belirlenmistir.

CO emisyonunun olusumu, hava/yakit oranina, yanma odasindaki yanmamis yakit
miktarma ve silindir dolgu sicakligina baghidir (Heywood, 1988). Silindir dolgusunda
dogal gazin varligi, karigimin toplam hava fazlalik katsayisinin azalmasina neden olmakta,
bu durumunda CO emisyonunun olusumunu destekledigi diistiniilmektedir. Literatiirde
yapilan ¢aligmalarda DG-DY ¢ift yakit uygulamalarinda, kismi yiik altinda dogal gaz

miktarmnin artirilmasini, CO emisyonunu artirdigi ve bunun yiiksek motor hizlarinda daha
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belirgin duruma geldigi gézlemlenmistir (Papagiannakis vd., 2008). Bu durum, dogal gazin
yanmasinin daha yavas olmasindan ve yanma isleminin genisleme islemine dogru
kaymasindan kaynaklanmis olabilir. Bu durumda genisleme islemi boyunca silindir
dolgusunun sicakligi SDY’ye gore daha yiiksek olacagi tahmin edilebilir ve bdylece
parcalanma reaksiyonlarimin ve dolayistyla CO emisyon miktarinin da arttig1 sdylenebilir.
Kurniawan vd. (2019) cift yakitl sistemlerde yanma siirecinin karmasik oldugunu
ozellikle de dogal gazin kullanilmaya baslanmasiyla birlikte, genellikle optimum yanma
verimliligine ulasmada zorluklarla karsilagildigin1 agiklamislardir. Bu karmasikligin ve
yanma verimliliginin CO emisyonlarini artiracagini vurgulamiglardir. DG-DY ¢ift yakith
yontemin uygulanmasi ile NOx ve is emisyonlarmni azaltmak i¢in umut verici bir yol
sunmaktadir. Ancak ilgili yontem CO emisyonunu artirmaktadir. Literatiirde yapilan DG-
DY cift yakithh c¢alismalarda yakit piiskiirtme zamanlamasmin, yiik kosullarinin ve
kullanilan dogal gaz oranlarinin CO’nun olusumunu artirdigr gorilmiistiir (Gharehghani
vd., 2012; Sun vd., 2015; Dai vd., 2020). Bu nedenle son yillarda yapilan ¢alismalarda
DG-DY cift yakit uygulamasi ile ilgili ¢alismalarda yakit piiskiirtme zamanlamasinin

optimizasyonu vb. gibi ¢aligmalar yayginlagmistir (Ghomashi vd., 2015).



135

32.0 15.0
—a— N, 2000 d/d
M8 —e— ¥ - 145
31.6
- 140 =
S 314 =
:
Z 3121 F 135 =
QO g ==
:a) 5}
= 31.0 4 L 13.0 2
= g
oD 30.8 he
- 12,5 S
30.6
30.4 - .;_/ —— —a - 12.0
30.2 T T T T T 1].5
0 10 20 30 40 50

Kiitlesel dogal gaz orani (%), (a)

25

- N, 2000 d/d

Y

20 A

15 7

ANg Ng-AF/F (%)
>

I I I

14 29 44

Kiitlesel dogal gaz orani (%), (b)
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emisyonlarinin hacimsel oranlarinin kiitlesel dogal gaz oranina gore degisimleri, (b) 2000
d/d’da; tam gazda ve tam yiik altinda farkli dogal gaz oranlari ig¢in hesaplanan CO ve NO

emisyonlarinda SDY’ye gore olusan artma veya azalma oranlarinin bar grafikleri
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3.4.2. Saf Dizel Yakiti Durumundaki Ekivalans Oram Degeri i¢cin Dogal Gaz-

Dizel Yakit1 Cift Yakit Uygulamasi

Dogal gaz kullanimi ile ilgili ikinci uygulamada; 2000 d/d’da, SDY durumunda, tam
gazda ve tam yiikteki 0.707’lik ekivalans oran1 degerini saglayacak sekilde DG-DY gift
yakit uygulamasinin etkileri teorik olarak incelenmistir. Bu uygulamada da yukarida
aciklandigr gibi Renault KOK700 DP dizel motoru kullanilmistir. 2000 d/d devir sayisinda
0.707°lik ekivalans orani degerini saglayacak sekilde emme havasina eklenen dogal gaz
miktar1 ayarlanarak puskirtilen dizel yakiti azaltilmistir. S6z konusu uygulamada
0.707°lik ekivalans orani1 degeri saglanacak sekilde emme havasina 3 farkli % (5, 14 ve 22,
kiitlesel) oranda dogal gaz eklenmistir ve bu durumda piiskiirtiilen dizel yakit miktar1 SDY
durumuna gore kiitlesel olarak % (12, 23 ve 32) oranlarinda azaltilmistir. Burada dizel
yakit miktarin1 azaltmak amaci ile dizel yakitinin piiskiirtiilmesi siiresi kisaltilmistir. Bu
uygulamadaki karisim oranlarim1 géstermek icin uygulanan her bir durumda dizel yakit ve

dogal gazin kiitle miktarlar1 Tablo 23’de verilmektedir.

Tablo 23. SDY’deki ekivalans oraninda her bir uygulama i¢in ¢evrim basina harcanan
dizel yakit1 ve dogal gaz miktarlari

Dogal gaz
Dizel yakit
Cift yakattaki Toplam yakat
kiitlesi Kiitle
) kiitlesel orani-S | enerjisine dogal
(kg/cevrim) (kg/cevrim)
(%) gaz katkis1 (%)
Uygulama-1 | 2.7825-10° - 0 0
Uygulama-2 | 2.4559-10° 1.3819:10°C 5 6
Uygulama-3 | 2.1294-10° 3.4023-10 14 15
Uygulama-4 | 1.8845-10°° 5.2318-10°° 22 24

Sekil 26 (a ve b)’de; 2000 d/d’da, SDY i¢in tam gaz ve tam yiik degerinde teorik
modelden elde edilen basing degisimi ve basing degerlerinin, Sekil 26 (c)’de ise agiga
¢ikan 1s1 orani degerlerinin, farkli kiitlesel dogal gaz oranina gore degisimleri
karsilagtirmali olarak verilmistir. SDY durumunda maksimum silindir basinc1 14° KMA’da
150.621 bar olarak belirlenmistir. % (5, 14 ve 22) kiitlesel dogal gaz oranlar1 i¢in
maksimum basinglar sirasiyla (146.035, 137.246 ve 130.878) bar seklinde elde edilmistir.
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Bu basinglarin olustugu krank mili acilar1 ise sirasiyla (13, 12 ve 11.5)° KMA’dir. Buradan
secilen tiim dogal gaz oranlari igin, silindir basinct degerlerinin azaldigi ve maksimum
basinglarin olustugu KMA degerlerinin ise SDY’ye gore UON’ye daha yakm oldugu
goriilmektedir. SDY durumunda maksimum aciga ¢ikan 1s1 oram1 12° KMA’da 57.657
J/der. olarak belirlenmistir. % (5, 14 ve 22) kiitlesel dogal gaz oranlarindaki agiga ¢ikan
maksimum 1s1 oranlar1 sirasiyla (51.622, 44.663 ve 42.647) J/der. seklinde elde edilmistir.
flgili ac1ga ¢ikan maksimum 1s1 oranlarmin olustugu krank mili agilar1 ise sirastyla (11, 10
ve 8)"’KMA dur.

Bu durum i¢in yapilan teorik uygulamalarda incelenen motor performans
karakteristikleri; efektif giic (EG), dzgiil yakit tiikketimi (OYT) ve efektif verim (EV)’dir.
Ayrica cift yakit kullaniminin maliyet analizi de giincel dizel yakit1 ve dogal gaz birim
fiyatlar1 g6z oniine alinarak irdelenmistir. Boylece 2000 d/d'da; tam gaz ve tam yiik i¢in
ilgili karakteristiklerin ve yakit maliyetinin % (5, 14 ve 22) kiitlesel dogal gaz oranlari igin

degisimleri incelenmistir.

2000 d/d

—=— SDY
—— %95 DY-%S5 DG (kiitle)
6 1 —— %86 DY-%14 DG (kiitle)
—s— %78 DY-%22 DG (kiitle)
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Sekil 26. 2000 d/d’da; SDY deki 0.707 ekivalans oranini saglayacak sekilde uygulanan
farkl: kiitlesel dogal gaz oranlarinda elde edilen a) silindir basinci degisim oraninin, b)
silindir basincinin, c) agiga ¢ikan 1s1 oran1 degerlerinin KMA’na gore degisimleri ve
SDY’deki teorik sonuglarla karsilagtirilmast
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Sekil 27 (a)'da EG’nin ve yakit maliyetinin kiitlesel dogal gaz oranlarina gore
degisimleri gosterilmistir. Sekil 27 (b)'de ise tam gaz ve tam ylik durumunda uygulanan %
(5, 14 ve 22) dogal gaz oranlari i¢in bulunan EG ve yakit maliyet degerlerinin SDY
durumuna gore degisimleri bar grafikleri seklinde sunulmustur. Sekil 27 (a)'dan
goriilebilecegi gibi EG segilen tiim dogal gaz oranlart i¢in azalmistir. Yakit maliyetinin
diisiik dogal gaz oranlarinda azaldig1 ancak dogal gaz orani arttik¢a artmaya basladigi ve
yiiksek dogal gaz oranlarinda ise artisin daha da yiikseldigi goriilmiistiir. Sekil 27 (b)'de,
dogal gaz orami arttikga EG’deki azalma oranlarmin arttigi, yakit maliyetinin arttig1
gortilebilir. EG’deki azalma; % (5, 14 ve 22) kiitlesel dogal gaz oranlarinda sirastyla %
(5.72, 11.80 ve 16.69) oranlarinda olmustur. Yakit maliyetinde ise; % 5 kiitlesel dogal gaz
oraninda % 0.94 oraninda azalma olmustur, ancak % (14 ve 22) kiitlesel dogal gaz
oranlarinda sirasiyla % (0.83 ve 3.96) oranlarinda artislar belirlenmistir.

Sekil 28 (a)da tam gaz ve tam yiik icin OYT nin ve EV’in kiitlesel dogal gaz
oranlarina gore degisimleri gosterilmistir. Sekil 28 (b)'de ise % (5, 14 ve 22) kiitlesel dogal
gaz oranlar1 igin bulunan OYT ve EV degetlerinin SDY durumuna gére degisim oranlar
bar grafikleri seklinde sunulmustur. Sekil 28 (a)'dan goriilebilecegi gibi OYT; % 5 kiitlesel
dogal gaz oraninda azalmistir, ancak % (14 ve 22) kiitlesel dogal gaz oranlarinda ise
artmistir. EV ise segilen tiim dogal gaz oranlarinda azalmistir. Sekil 28 (b)'de segilen tiim
tam gaz ve tam yiik degeri icin SDY ne gore OYT de; % 5 dogal gaz oraninda % 0.91
azalma saglanmustir, ancak % (14 ve 22) kiitlesel dogal gaz oranlarinda sirastyla % (0.91
ve 4.11) mertebelerinde artma olmustur. EV de ise % (5, 14 ve 22) kiitlesel dogal gaz
oranlarinda sirastyla % (4.74, 9.47 ve 13.65) oranlarinda azalmalar olmustur.

Motor karakteristikleri agisindan % 5 gibi diisiik oranin OYT’yi iyilestirdigi, ancak
dizel yakitindaki azalmaya karsin EG’nin de azaldig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda yakat
maliyeti de s6z konusu oran i¢in azalmistir. Boylece % 5 dogal gaz orani motor
karakteristikleri acisindan Onerilebilir.

Sekil 29 (a)’da tam gaz ve tam yiik degerinde, belirtilen dogal gaz oranlarinda CO ve
NO emisyonlarmin hacimsel oranlarinin degisimleri gosterilmistir. Sekil 29 (b)'de ise % (5,
14 ve 22) kiitlesel dogal gaz oranlari i¢in bulunan CO ve NO egzoz emisyon degerlerinin
SDY durumuna gore degisim oranlari bar grafikleri seklinde gdsterilmistir. Sekil 29
(a)’dan goriilebilecegi gibi bu dogal gaz uygulamasinda CO ve NO egzoz emisyonlari
azalmistir. Sekil 29 (b)'de segilen % (5, 14 ve 22) dogal gaz oranlar1 igin CO emisyonunda
sirastyla % (54.27, 82.31 ve 92.50) azalmalar oldugu goriilmektedir. NO emisyonunda ise
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% (5, 14 ve 22) dogal gaz oranlarinda sirasiyla % (22.23, 42.64 ve 56.41) azalmalar
belirlenmistir.

Onceden de belirtildigi gibi; SDY durumundaki 0.707 ekivalans oranini saglayacak
sekilde emme havasina dogal gaz eklenmistir ve bu arada ayni ekivalans oranini saglamak
icin piiskiirtiilen dizel yakiti miktar1 azaltilmistir. Bu uygulamada SDY durumundaki 0.707
ekivalans oranmi saglamak i¢in secilen dogal gaz oranlar1 % (5, 14 ve 22) gibi diisiik
oranlar olmustur. Bu nedenle 6zellikle % 5 gibi diisiik oranda emme havasina dogal gaz
eklenmesi hem motor performansi hem de egzoz emisyonlar1 agisindan yararli olmustur.
Dogal gaz oraninin artmasi ile egzoz emisyonlari agisindan olumlu sonuglar elde edilirken
EG, OYT ve EV agisindan sonuglar kétiilesmistir. Buradaki uygulamada piiskiirtme
zamanlamas1 degistirilmemistir. Yalmizca piskiirtilen dizel yakitin1 azaltmak i¢in
puskiirtiilen dizel yakitinin piiskiirtiilme siiresi kisaltilmistir. Piiskiirtme zamanlamasinda
uygun diizenleme yapilirsa motor performans karakteristiklerinin de bir dlciide
iyilestirilebilecegi dngoriilebilir. ileride bu konu ile ilgili sayisal ve deneysel ¢alismalarin

yapilmas1 planlanmaktadir.
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Sekil 27. (a) 2000 d/d’da; tam gazda ve tam yiik altinda hesaplanan EG’nin ve yakit
maliyetinin kiitlesel dogal gaz oranina gore degisimleri, (b) 2000 d/d’da; tam gazda ve tam
yiik altinda farkli dogal gaz oranlari i¢in hesaplanan EG ve yakit maliyeti degerlerinde
SDY’ye gore olusan artma veya azalma oranlarinin bar grafikleri
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kiitlesel dogal gaz oranina goére degisimleri, (b) 2000 d/d’da; tam gazda ve tam yiik altinda
farkli dogal gaz oranlari i¢in hesaplanan OYT ve EV degerlerinde SDY’ye gére olusan
artma veya azalma oranlarinin bar grafikleri
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Sekil 29. (a) 2000 d/d’da; tam gazda ve tam yiik altinda hesaplanan CO ve NO
emisyonlarinin hacimsel oranlarinin kiitlesel dogal gaz oranina gore degisimleri, (b) 2000
d/d’da; tam gazda ve tam yiik altinda farkli dogal gaz oranlari i¢in hesaplanan CO ve NO

emisyonlarinda SDY’ye gore olusan artma veya azalma oranlarinin bar grafikleri
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3.4.3. Piiskiirtiilen Dizel Yakiti Miktarinda Degisiklik Yapilmadan Diisiik
Oranlarda Dogal Gaz-Dizel Yakit1 Cift Yakit Uygulamasi

Bu uygulamada piskiirtiilen dizel yakiti miktar1 degistirilmeden emme havasina
diisiik oranlarda dogal gaz eklenmistir. Dizel yakit miktarinda degisiklik olmadigi igin
puskiirtme stiresinde de herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Bu uygulamada; segilen ve
gerceklestirilen hesaplamalarda kullanilan dogal gazin ve dizel yakitinin kiitle miktarlar
Tablo 24’te verilmistir. Burada yanma odasma piskiirtilen dizel yakiti miktar
degistirilmediginden emme havasina eklenen dogal gaz oranlart diisiik tutulmustur. S6z
konusu uygulamada, motorun 2000 d/d devir sayisinda tam gaz ve tam yiik altinda c¢alistig1
diisiiniilerek, emme havasina bes farkli oranda dogal gaz ekleme durumlar icin degisik

sayisal uygulamalar yapilmigtir.

Tablo 24. Piskiirtiilen dizel yakiti miktarinda degisiklik yapilmadan her bir uygulama i¢in
cevrim basina harcanan dizel yakit1 ve dogal gaz miktarlari

Dogal gaz
Dizel yakiti Cift yakittaki T -
1ft yakittaki oplam yakit
kiitlesi Kiitle Y pamy
. kiitlesel (ek) enerjisine dogal
(kg/cevrim) (kg/cevrim)
oran-S (%) gaz katkis1 (%)
Uygulama-1 | 2.7825-10° - 0 0
Uygulama-2 | 2.7825-10° 2.4500-10°7 0.9 1
Uygulama-3 | 2.7825-10° 4.9536-10”7 1.7 2
Uygulama-4 | 2.7825-10° 7.5131-10°7 2.6 3
Uygulama-5 | 2.7825-10° 1.0111-10°C 35 4
Uygulama-6 | 2.7825-10° 1.2770-10° 4.4 5

Sekil 30 (a ve b)’de; 2000 d/d’da, tam gaz ve tam yiik degerinde SDY ve emme
havasina eklenen bes farkli dogal gaz orani icin teorik modelden elde edilen basing
degisimi ve basing degerleri, Sekil 30 (c)’de ise agiga ¢ikan 1s1 oran1 degerleri sunulmustur.
SDY durumunda maksimum silindir basmnct 14° KMA’da 150.621 bar olarak
belirlenmistir. % (0.9, 1.7, 2.6, 3.5 ve 4.4) ek dogal gaz kiitlesel oranlarindaki maksimum
basinglar sirastyla (149.198, 148.350, 147.687, 147.116 ve 146.590) bar seklinde elde
edilmistir. Ilgili basinglarm meydana geldigi krank mili agilar1 ise tiimiinde 14° KMA
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olmustur. Buradan segilen tiim dogal gaz oranlar1 i¢in silindir basinci degerlerinin azaldigi
goriilebilir. Secilen tiim dogal gaz oranlar i¢in hesaplanan maksimum basinglarin meydana
geldigi agilar SDY ile aymi ¢ikmustir. SDY durumunda agiga ¢ikan maksimum 1s1 orani 12°
KMA’da 57.657 J/der. olarak belirlenmistir. % (0.9, 1.7, 2.6, 3.5 ve 4.4) kiitlesel dogal gaz
oranlarindaki agiga ¢ikan maksimum 1s1 oranlari sirasiyla (56.735, 56.276, 55.951, 55.684
ve 55.445) J/der. seklinde elde edilmistir. Segilen dogal gaz oranlari i¢in agiga ¢ikan
maksimum 1s1 oranlarinin meydana geldigi krank mili agis1 ise 12° KMA seklinde
belirlenmistir ve bu deger SDY durumunda elde edilen maksimum agiga ¢ikan 1sinin
olustugu KMAya esit ¢cikmugtir.

Yukaridaki ayrintili irdelemelerden veya literatiirden; cift yakithh uygulamalarda
silindir basinci ve agi8a cikan 1s1 oranlar1 incelendiginde yakit piiskiirtme stratejilerinin ve
yanma odasi1 geometrisinin diizenlenmesinin énemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Benzer
sekilde Li vd. (2017) ti¢ boyutlu akigkanlar dinamigi ¢evrim modelini gelistirerek DG-DY
cift yakit uygulamasmin ana yanma ve son yanma evreleri boyunca metan gazinin
yanmasini incelemisglerdir. S6z konusu ¢evrim modeli; 910 d/d devir sayisinda 4.05 bar
efektif basinci elde edecek yiik degerinde deney motoru i¢in uygulanmistir. Piiskiirtiilen
dizel yakiti ile dogal gaz-hava karigiminin ana yanma asamasi boyunca yanmasi ile metan
gazinin % 43-53 oraninda yandigini belirlemislerdir. Bu oran son yanma evresinde ise
%17-29 oraninda olmustur. Egzoz supabi ac¢ildiginda ise emme isleminde silindire alinan
metanin % 27-35’1 yanmadan kaldigi belirlenmistir. Yazarlar metanin yanmasini
iyilestirmek i¢in motor optimizasyonunda bazi konulara dikkat edilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Bunlardan birincisi piskiirtiilen dizel yakiti ile karisan dogal gaz-hava
karisiminin voliimetrik veriminin artirilmasidir. Bu amagla yakit demeti agisini, enjektor
delik sayisini ve enjektor delik capini ayarlanarak yakit demetinin boyutunun ve hacminin
artirilmasi gerekmektedir. Ote yandan; pilot dizel yakitinin atomizasyonu, buharlasmasi ve
silindir dolgusuyla karigimi i¢in yeterli siirenin olugmasi i¢in tutusma gecikmesi siiresinin
artirilmast diisiiniilebilir. Bunun i¢in dizel yakitinin ana piiskiirtmesinden once az bir
miktar dizel yakitinin 6n piskiirtiilmesi seklinde ¢oklu piiskiirtme sistemi uygulanabilir.
Ikinci iyilestirme ise; yanmis bdlgelerin, yanmamus silindir dolgusuna dogru ilerlemesinin
ozellikle silindir merkezine dogru olan hareketin iyilestirilmesidir. Bunun igin piston tist
tablasinin geometrisinin s6z konusu hareketi saglayacak sekilde yeniden dizaym

gerekmektedir. Ayrica yanma iriinlerinin yanmamis silindir dolgusuyla karigiminin da,
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yanmig Urlinlerinin sicakligmin yiiksek oldugu genisleme isleminin erken asamalarinda

gerceklesmesi saglanmis olacaktir.

8
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Sekil 30. 2000 d/d’da; SDY ve emme havasina diisiik oranda dogal gaz eklenmesi
durumunda elde edilen a) silindir basinci degisim oraninin, b) silindir basincinin, ¢) agiga
¢ikan 1s1 oraninin KMA’ya gore degisimleri
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Bu senaryo igin yapilan teorik uygulamalarda incelenen motorun performans
karakteristikleri; EG, OYT ve EV ve yakit maliyetidir. Burada da 2000 d/d'da; tam gazda
ve tam yiik altinda belirtilen karakteristiklerin % (0.9, 1.7, 2.6, 3.5 ve 4.4) kiitlesel dogal
gaz oranlarina gore degisimleri incelenmistir ve degisik egriler seklinde sunulmustur.
Ayrica CO ve NO emisyonlarmin hacimsel oranlarmin kiitlesel dogal gaz oranina gore
degisimleri de incelenmistir. Burada sunulan CO ve NO emisyonlarinin hacimsel oranlari
150° KMA’larinda hesaplanan degerlerdir.

Sekil 31 (a)'da EG’nin ve yakit maliyetinin kiitlesel dogal gaz oranlarina gore
degisimleri gosterilmistir. Sekil 31 (b)'de ise % (0.9, 1.7, 2.6, 3.5 ve 4.4) dogal gaz oranlari
icin bulunan EG ve yakit maliyeti degerlerinin SDY’ye gore degisim oranlari, bar
grafikleri seklinde sunulmustur. Sekil 31 (a)'dan goriilebilecegi gibi bu uygulamada dizel
yakiti miktar1 degistirilmediginden dogal gaz orani arttikga EG de artmustir. Dogal olarak
yakit maliyeti de dogal gaz orani arttik¢a artmistir. Sekil 31 (b)'de tam gaz ve tam yiik igin
SDY’ye gore EG’de; % (0.9, 1.7, 2.6, 3.5 ve 4.4) kiitlesel dogal gaz oranlarinda sirasiyla %
(0.28, 1.44, 2.05, 2.68 ve 3.32) oranlarinda artislar belirlenmistir. Yakit maliyetinde ise %
(0.9, 1.7, 2.6, 3.5 ve 4.4) kiitlesel dogal gaz oranlarinda sirasiyla % (0, 0.45, 0.9, 1.36 ve
1.34) oranlarinda artiglar olmustur.

Sekil 32 (a)'da tam gazda ve tam yiik altinda hesaplanan OYT nin ve EV’in kiitlesel
dogal gaz oranlarina gore degisimleri gosterilmistir. Sekil 32 (b)'de ise % (0.9, 1.7, 2.6, 3.5
ve 4.4) kiitlesel dogal gaz oranlari i¢in bulunan OYT ve EV degerlerinin SDY durumuna
gdre degisim oranlar1 sunulmustur. Sekil 32 (a)'dan goriilebilecegi gibi OYT; secilen tiim
dogal gaz oranlarinda artmistir. EV ise tiim dogal gaz oranlarinda azalmistir. Sekil 32
(b)'deki bar grafiginin degerlendirilmesi sonunda, OYT’de SDY’ye gére % (0.9, 1.7, 2.6,
3.5 ve 4.4) kiitlesel dogal gaz oranlarinda sirasiyla % (0, 0.46, 0.91, 1.37 ve 1.37)
diizeylerinde artiglar belirlenmistir. EV de ise % (0.9, 1.7, 2.6, 3.5 ve 4.4) kiitlesel dogal
gaz oranlarinda sirasiyla % (1.39, 3.06, 4.18, 5.29 ve 6.13) diizeylerinde azalmalar
bulunmustur.

Sekil 33 (a)’da tam gazda ve tam yiik altinda, belirtilen dogal gaz oranlarinda CO ve
NO egzoz emisyonlarinin hacimsel oranlarinin degisimleri gosterilmistir. Sekil 33 (b)'de
ise % (0.9, 1.7, 2.6, 3.5 ve 4.4) kiitlesel dogal gaz oranlar1 i¢in hesaplanan CO ve NO
egzoz emisyon degerlerinin SDY durumuna gore degisim oranlar1 sunulmustur. Sekil 33
(a)’dan goriilebilecegi gibi dogal gaz kullanimi ile CO egzoz emisyonu artmis, NO egzoz

emisyonu ise azalmistir. Sekil 33 (b)'deki bar grafiginin degerlendirilmesi sonunda, CO’da
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SDY’ye gore % (0.9, 1.7, 2.6, 3.5 ve 4.4) kiitlesel dogal gaz oranlarinda sirasiyla % (19.37,
36.58, 56.56, 79.30 ve 105.17) diizeylerinde artislar hesaplanmigtir. NO’da ise % (0.9, 1.7,
2.6, 3.5 ve 4.4) kiitlesel dogal gaz oranlarinda sirasiyla % (0.76 ve 0.19) diizeylerinde
artma, % (0.29, 0.73 ve 1.27) diizeylerinde azalmalar bulunmustur. S6z konusu
uygulamadaki motor performans karakteristikleri ve egzoz emisyonlarmin hacimsel
degisimleri Tablo 25’de verilmistir.

Bu uygulamada dizel yakiti miktarinin degistirilmedigi unutulmamalidir. Dizel
yakitina ek olarak yalnizca emme havasina diisiik oranlarda dogal gaz eklenmistir. Sonug
olarak bu yontemle ek dogal gazin kullanimi durumunda motor performans
karakteristiklerinde ve egzoz emisyonlarinda kayda deger iyilesmeler saglanamamustir.
Daha 1yi sonuglara ulasabilmek i¢in dizel yakitinin pliskiirtme avansinda optimum motor

performansi ve egzoz emisyonlarina ulasacak sekilde diizenleme yapilmasi 6nerilebilir.

Tablo 25. 2000 d/d’de piskiirtiilen dizel yakiti miktarinda degisiklik yapilmadan diisiik
oranlarda DG-DY ift yakit uygulamasinda EG, OYT, EV, yakit maliyeti ve CO, NO
emisyonlarinin SDY durumuna gore artma veya azalma oranlari

n=2000
dd Sikigtirma orani, € = 18.25
Kiitlesel Yakit
dogal | AEG/EG | AOYT/OYT | AEV/EV | maliyeti | AyCO/yCO | AyNO/yNO
gaz orani (%) (%) (%) (AF/F) (%) (%)
(%) (%)

SDY - - - - - -
0.9 0.86 0.00 -1.39 0.00 19.37 0.76
1.7 1.44 0.46 —-3.06 0.45 36.58 0.19
2.6 2.05 0.91 —4.18 0.90 56.56 —0.29
3.5 2.68 1.37 -5.29 1.35 79.30 —0.73
4.4 3.32 1.37 —6.13 1.34 105.17 —1.27
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Sekil 31. (a) 2000 d/d’da; tam gazda ve tam yiik altinda hesaplanan EG’nin ve yakit
maliyetinin kiitlesel dogal gaz oranina gore degisimleri, (b) 2000 d/d’da; tam gazda ve tam
yuk altinda farkli dogal gaz oranlari i¢in hesaplanan EG ve yakit maliyeti degerlerinde
SDY’ye gore olusan artma veya azalma oranlarinin bar grafikleri



153

36.5
be 2000 d/d
22.20 - "
2 e - 36.0
s
§ 22.15
355 @
> 210 - S
;;, <
H 2205 4 - 35.0 %
2 2
2 2200 - 5
~< - 345 M
-
T 21.95 -
5
O - 34.0
21.90
21.85 : : : : : 33.5
0 I 2 3 4 5
Kiitlesel dogal gaz oran1 (%), (a)
)
2000 d/d
0
(O] o
22
()
=
<
Qm 4
[}
Q0
<
-6 -
. b
. e
'8 T T T T T
0.9 1.7 2.6 3.5 4.4

Kiitlesel dogal gaz oram (%), (b)

Sekil 32. (a) 2000 d/d’da; tam gazda ve tam yiik altinda hesaplanan OYT’nin ve EV’in
kiitlesel dogal gaz oranina gore degisimleri, (b) 2000 d/d’da; tam gazda ve tam yiik altinda
farkli dogal gaz oranlari igin hesaplanan OYT ve EV degerlerinde SDY ’ye gore olusan
artma veya azalma oranlarmin bar grafikleri
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Sekil 33. (a) 2000 d/d’da; tam gazda ve tam yiik altinda hesaplanan CO ve NO
emisyonlarinin hacimsel oranlarinin kiitlesel dogal gaz oranina gore degisimleri, (b) 2000
d/d’da; tam gazda ve tam yiik altinda farkli dogal gaz oranlari i¢in hesaplanan CO ve NO

emisyonlarinda SDY’ye gore olusan artma veya azalma oranlarinin bar grafikleri

yNO (%)



4. SONUCLAR

Sunulan tez ¢alismasinda, dizel motoru ¢evrimini, saf dizel yakit1 (SDY) ve dogal
gaz-dizel yakiti (DG-DY) ¢ift yakit uygulamalar1 i¢in hesaplama yapabilen termodinamik
esasli ¢ok bolgeli bir ¢evrim modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelinin dogruluk
kontrolii hem SDY hem de DG-DY cift yakit uygulamasi i¢in gergeklestirilmistir. Bunun
ardindan giincel bir otomobil dizel motorunda {i¢ farkli yontemde dogal gaz kullaniminin
etkileri sayisal olarak incelenmistir ve motor karakteristikleri ve egzoz emisyonlari
acisindan degisik sayisal degerlendirmeler yapilmigtir. Teorik ¢alismada Ornek
uygulamalar icin KTU Makine Miihendisligi Boliimii i¢ten Yanmali Motorlar
Laboratuvarinda mevcut olan Renault marka K9K700 tipi common-rail piiskiirtme
sistemli, turbosarjli bir direkt piiskiirtmeli otomobil dizel motoru kullanilmigtir. Sayisal
uygulamalarda, devir sayisi otomobil dizel motorlarinin ¢ogunlukla ¢alistigt 2000 d/d
olarak se¢ilmistir. Bu devir sayisi, ayn1 zamanda 6rnek olarak se¢ilen motorun maksimum
dondiirme momentini tirettigi devir sayisidir.

DG-DY c¢ift yakit uygulamasi i¢in gergek motorlarda kolayca uygulanabilecek farkli
lic yontem disiiniilmiistir ve uygulanmistir. 1. uygulamada; 2000 d/d’da, SDY
durumundaki tam gazda ve tam yiik altinda elde edilen 30.5 kW efektif giic (EG) degeri
saglanacak sekilde DY-DG c¢ift yakit uygulamasi teorik olarak incelenmistir. Bu
uygulamada, 2000 d/d devir sayisinda, 30.5 kW gii¢c saglanacak sekilde emme havasina
eklenen dogal gaz miktar1 artirilmig, ptskiirtiilen dizel yakiti miktar1 ise uygun sekilde
azaltilmistir. 2. uygulamada ise 2000 d/d’da, SDY durumundaki tam gazda ve tam yiik
altindaki ekivalans oran1 0.707 degeri saglanacak sekilde DG-DY ¢ift yakit uygulamasi
teorik olarak incelenmistir. Bu uygulamada da 2000 d/d devir sayisinda, ekivalans orani
0.707 saglanacak sekilde emme havasina eklenen dogal gaz miktar1 artirtlmis, bu arada
puskiirtiilen dizel yakitt miktar1 azaltilmigtir. 3. uygulamada ise yine 2000 d/d’da, emme
havasina diigiik oranlarda dogal gaz eklenmistir ve piiskiirtiilen dizel yakiti miktarinda
herhangi bir degisiklik yapilmamaistir.

Asagida sonuclar sunulurken; dnce gelistirilen modelin SDY ve DG-DY ift yakit
durumlarin1 dogru olarak hesapladigin1 gostermek amaci ile dogruluk kontroli ile ilgili
sayisal sonuclardan bazi ornekler verilmistir. Daha sonra, dogal gaz kullanim ile ilgili

gerceklestirilen 3 farkli uygulamanin sonuglari ayr1 ayri sunulmustur.
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a. Gelistirilen Modelin Saf Dizel Yakiti ve Dogal Gaz-Dizel Yakiti Cift Yakit

Durumlar1 Igin Dogruluk Kontrolii:

al. 2000 d/d’da; SDY durumunda maksimum basing degeri; deneysel olarak 11°
KMA’da, 150.710 bar olarak Ol¢iilmiistiir. Sunulan modelden elde edilen maksimum
basing degeri ise 14° KMA’da, 150.621 bar seklinde hesaplanmistir. Buradan sunulan
modelin maksimum silindir basinci deneysel degere ¢ok yakin sekilde hesaplayabildigi
anlasilmis, sayisal ve deneysel degerler arasindaki farkin % 0.06 (-) oldugu goriilmiistiir.
Acgiga ¢ikan maksimum 1s1 orani deneysel olarak 9° KMA’da, 55.822 J/der. olarak
belirlenmistir. Gelistirilen modelden ise agiga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degeri 12°
KMA’da, 57.657 J/der. seklinde hesaplanmistir. Bdylece ac¢iga ¢ikan maksimum 1s1
oranlar1 arasindaki farkin % 3.29 oldugu goriilmiistiir. Bunlara ek olarak, sunulan modelin
SDY durumu i¢in motor performans Karakteristiklerini de ortalama % 0.46 (-)
dogrulugunda hesaplayabildigi belirlenmistir.

Sunulan ¢aligmada, s6z konusu deney motoru i¢in 4000 d/d devir sayisinda da SDY
durumu i¢in model sonuglarinin kontrolii i¢in yapilan karsilastirmalarda benzer hata
oranlart bulunmustur. SDY durumunda maksimum basing degeri deneysel olarak 6°
KMA’da, 156.950 bar seklinde Slgiilmiistiir. Sunulan modelden elde edilen maksimum
basing degeri ise 8.5° KMA’da, 145.874 bar seklinde hesaplanmistir. Buradan sunulan
modelin maksimum silindir basincini da deneysel veriye olduk¢a yakin sekilde
hesaplayabildigi anlasilmig, sayisal ve deneysel degerler arasindaki farkin % 7.06 (-)
oldugu gorilmistiir. A¢iga ¢ikan maksimum 1s1 oran1 deneysel olarak 9° KMA’da, 32.867
J/der. olarak belirlenmistir. Gelistirilen modelden ise agiga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum
degerinin 19° KMA’da, 35.408 J/der. oldugu hesaplanmistir. Boylece agiga c¢ikan
maksimum 1s1 oranlar1 arasindaki farkin % 7.73 oldugu goriilmiistiir. Bunlara ek olarak,
sunulan modelin SDY durumu i¢in motor performans Karakteristiklerini de ortalama %
0.27 (-) hata orani ile hesaplayabildigi belirlenmistir.

a2. Gelistirilen modelden SDY igin elde edilen sonuglar literatiirde dogrulugu
kanitlanmis sayisal ve deneysel sonuglarla da karsilastirilmis ve bu modelin dizel motoru
cevrimini ve motor performans karakteristiklerini yeterli dogrulukta hesapladigi
goriilmiistir. Ornegin; Papagiannakis vd. (2008), 2000 d/d devir sayisinda SDY
durumunda bir deney motorunda maksimum basing degerini deneysel olarak 6.3° KMA’da,
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71.607 bar olarak 6l¢miislerdir. Gelistirilen teorik modelden elde edilen maksimum basing
degeri ise 8.5° KMA’da, 71.194 bar seklinde hesaplanmistir. Buradan sunulan modelin
maksimum silindir basincit degerini deneysel degere c¢ok yakin sekilde hesapladig:
belirlenmistir ve sayisal sonug ile Papagiannakis vd. (2008)’in deneysel 6lgiimii arasindaki
farkin % 0.58 (-) oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde yazarlar tarafinda gergeklestirilen
deneysel calismada 2000 d/d devir sayisinda agiga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degeri -3°
KMA’da, 29.182 J/der. olarak belirlenmistir. SDY durumu i¢in gelistirilen termodinamik
esasli modelden ise, agiga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degeri 6.5° KMA’da, 28.549 J/der.
seklinde hesaplanmistir. Boylece agiga ¢ikan maksimum 1s1 oranlar1 arasindaki farkin %
2.17 (-) oldugu goriilmiistiir. Bunlara ek olarak, sunulan modelin SDY durumu igin motor
performans karakteristiklerini de yazarlarin deneysel motor performans karakteristiklerine
cok yakin hesapladigi, sayisal ve deneysel sonuglar arasinda ortalama % 0.45 diizeyinde
fark oldugu belirlenmistir.

a3. Emme havasina dogal gaz eklenmesi durumunda da sunulan model dizel motoru
cevrimini, yanma parametrelerini ve motor performans Karakteristiklerini yeterli
duyarhlikta hesapladigi goriilmiistiir Ornegin, Papagiannakis vd. (2008), 2000 d/d devir
sayisinda, % 27 kiitlesel dogal gaz oraninda ve % 80 yiik altinda, en yiiksek silindir
basincini deneysel olarak 6.5° KMA’da, 66.071 bar seklinde olgmiislerdir. Sunulan
modelden ise soz konusu kosullarda maksimum silindir basinci 8.5° KMA’da, 74.995 bar
olarak hesaplanmistir. Boylece; deneysel calisma ile sunulan model arasindaki fark %
13.51 olmustur. Ayrica; 2000 d/d devir sayisinda, % 27 kiitlesel dogal gaz orani igin,
sunulan modelden hesaplanan motor performans karakteristikleri ile Papagiannakis vd.
(2008) tarafindan verilen deneysel degerler arasinda ortalama farkin % 3.11 (-) oldugu
belirlenmistir.

Bir diger DG-DY gift yakith uygulamasinda, Li vd. (2017) tarafindan 910 d/d devir
sayisinda % 25 enerji katki oraninda ve diisiik ylik altinda maksimum silindir basinci
deneysel olarak 7.7° KMA’da, 61.187 bar seklinde oOlclilmiis, yazarlarin sayisal
modelinden hesaplanan degerin 5.6° KMA’da, 61.650 bar oldugu agiklanmigtir. Sunulan
modelden ise maksimum silindir basinci 3° KMA’da, 73.438 bar olarak hesaplanmustir.
Boylece Li vd.’nin (2017) sayisal ve deneysel maksimum silindir basinglar1 arasindaki fark
%0.76 iken bu fark sunulan model i¢in % 20.02 olmustur. Ayn1 ¢alismada agiga ¢ikan
maksimum 1s1 orani deneysel olarak 0.2° KMA’da, 248.550 J/der. ve sayisal olarak 0°
KMA’da, 432.480 J/der. seklinde verilmistir. lgili calismada deneysel ve sayisal sonug
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arasindaki farkin % 74 olmasina karsin ayni kosullar igin gelistirilen modelle deneysel
caligma arasindaki fark % 2.57 (-) olmustur. Ayrica, 910 d/d devir sayis1 ve % 25 enerji
katki orani i¢in, sunulan modelden hesaplanan motor performans karakteristikleri ile Li vd.
(2017) tarafindan verilen deneysel motor performans karakteristikleri arasinda maksimum
fark % 1.55 (-) olarak belirlenmistir. Boylece sunulan modelin DG-DY cift yakit
durumunda da dizel motoru ¢evrimlerini ve motor performans karakteristiklerini yeterli

duyarlilikta hesapladigi goriilmiistiir.

b. Saf Dizel Yakiti Durumundaki Gii¢ Degeri I¢in Dogal Gaz-Dizel Yakit1 Cift
Yakit Uygulamast:

Dogal gaz kullanimi ile ilgili ilk uygulamada; 2000 d/d’da, SDY durumunda, tam
gazda ve tam yiik altinda elde edilen 30.5 kW’lik EG degeri saglanacak sekilde DG-DY
cift yakit kullanimi teorik olarak incelenmistir. S6z konusu uygulamada 30.5 kW’lik gii¢
saglanacak sekilde emme havasina 3 farkli % (14, 29 ve 44, kiitlesel) oranlarinda dogal gaz
eklenmistir ve bu durumlarda piiskiirtiilen dizel yakit miktar1 SDY durumuna gore kiitlesel
olarak % (12, 23 ve 32) oranlarinda azaltilmistir. Bu sayisal uygulama sonunda bulunan

sonuclar agagida kisaca 6zetlenmistir.

bl. 2000 d/d devir sayisinda 30.5 kW’lik EG degerinde DG-DY ¢ift yakit
durumunda, basing degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Ornegin % (14, 29 ve 44) dogal gaz
oranlarinda, SDY’ ye gore maksimum basin¢ degerlerindeki azalma oranlar1 sirasiyla %
4.17, % 11.43 ve % 17.14 olarak hesaplanmistir. Ayrica, sz konusu uygulamada aciga
cikan 1s1 oran degerlerinin de azaldigi belirlenmistir. Ornegin % (14, 29 ve 44) dogal gaz
oranlarinda, a¢iga ¢ikan maksimum 1s1 oranlari SDY’ye gore sirasiyla % 11.17, % 23.57 ve
% 26.67 oranlarinda azalmistir.

b2. 2000 d/d devir sayisinda, % (14, 29 ve 44) kiitlesel dogal gaz oranlarinda, OYT,
yakit maliyeti ve CO egzoz emisyonunun hacimsel oranlar1 artmis, buna karsin EV ve NO
emisyonunun hacimsel oranlar1 azalmistir. % (14, 29 ve 44) dogal gaz oranlarinin OYT
degerleri SDY’ye gore sirasiyla % 2.28, % 8.68 ve % 22.37 oranlarinda artmistir. Ayni
kosullarda yakit maliyeti degerleri ise SDY’ye gore sirasiyla % 2.20, % 8.43 ve % 21.83
oranlarinda artmistir. Bununla birlikte, % (14, 29 ve 44) dogal gaz oranlarinin EV degerleri
SDY’ye gore sirastyla % 10.58, % 17.83 ve % 27.58 oranlarinda azalmistir. Egzoz

emisyonlar1 agisindan % (14, 29 ve 44) kiitlesel dogal gaz oranlarinin CO emisyonu
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SDY’ye gore sirastyla % 54.51, % 151.38 ve % 1891.10 oranlarinda artmigtir. Buna karsin
% (14, 29 ve 44) kiitlesel dogal gaz oranlar1 i¢in NO egzoz emisyonunun hacimsel oranlari
SDY’ye gore sirastyla % 18.62, % 41.21 ve % 94.16 oranlarinda azalmistir. Buradan, 2000
d/d devir sayisinda SDY’deki 30.5 kW’lik efektif giice ulagsmak i¢in dizel yakitt miktar
azaltilip emme havasina eklenen dogal gaz miktar1 artirlldiginda OYT’nin ve dolayisiyla
yakit maliyetin arttig1, egzoz emisyonlarindan CO’nun hacimsel oraninin énemli diizeyde

artti@1, NO’nun hacimsel oraninin ise 6nemli derecede azaldigi goriilmiistiir.

c. Saf Dizel Yakiti Durumundaki Ekivalans Oram Degeri I¢in Dogal Gaz-Dizel
Yakit1 Cift Yakit Uygulamast:

Dogal gaz kullanimu ile ilgili ikinei uygulamada; 2000 d/d’da, SDY durumunda, tam
gazda ve tam yiik altinda 0.707°lik ekivalans orani degeri saglanacak sekilde DG-DY c¢ift
yakit uygulamasinin etkileri teorik olarak incelenmistir. Bu uygulamada SDY’deki
0.707’Iik ekivalans orani degeri saglanacak sekilde emme havasina 3 farkli % (4, 14 ve 22,
kiitlesel) oranlarinda dogal gaz eklenmistir ve bu durumda piiskiirtiilen dizel yakit miktar
SDY durumuna gore kiitlesel olarak % (12, 23 ve 32) oranlarinda azaltilmistir. Bu sayisal

uygulama sonucunda ulasilan sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir.

cl. 2000 d/d devir sayisinda 0.707 sabit ekivalans oraninda DG-DY ¢ift yakit
durumunda, basing degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. % (5, 14 ve 22) kiitlesel dogal gaz
oranlarinda, SDY’gore maksimum basing degerlerindeki azalma oranlari sirasiyla % 3.04,
% 8.88 ve % 13.11 olarak belirlenmistir. Ote yandan, séz konusu uygulama ile ag13a ¢ikan
1s1 orani degerlerinin de azaldigi belirlenmistir. % (5, 14 ve 22) kiitlesel dogal gaz
oranlarinda, a¢iga ¢ikan maksimum 1s1 oranlarit SDY’ye gore sirasiyla % 10.47, % 22.54 ve
% 26.03 azalmstr.

c2. 2000 d/d devir sayisinda, DG-DY g¢ift yakit durumunda EG degerleri de
azalmustir. Ornegin % (5, 14 ve 22) kiitlesel dogal gaz oranlarmin EG degerleri sirasiyla, %
5.72, % 11.80 ve % 16.69 oranlarinda azalmistir. Buna karsin SDY’deki 0.707 ekivalans
oraninda uygulanan DG-DY c¢ift yakit uygulamasinda, OYT, SDY’ye gére % 5 dogal gaz
oraninda % 0.91 oraninda azalmistir. % 14 ve % 22 kiitlesel dogal gaz oranlarinda ise
sirastyla % 0.91 ve % 4.11 diizeylerinde artmustir. Ote yandan, % (5, 14 ve 22) kiitlesel
dogal gaz oranlarinin EV degerleri SDY’ye gore sirasiyla % 4.74, % 9.47 ve % 13.65
oranlarinda azalmistir. Ayn1 kosullarda yakit maliyeti degerleri ise SDY ’ye gore % 5 dogal
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gaz oraninda % 0.94 oraninda azalmig, % 14 ve % 22 kiitlesel dogal gaz oranlarinda ise
sirastyla % 0.83 ve % 3.96 diizeylerinde artmistir. Bununla birlikte; % (5, 14 ve 22)
kiitlesel dogal gaz oranlarinda CO ve NO egzoz emisyonlar1 hacimsel oranlari belirgin
sekilde azalmistir. Ornegin CO emisyonlar1 SDY’ye gore sirastyla % 54.27, % 82.31 ve %
92.50 oranlarinda azalmistir. Ayni1 sekilde NO emisyonunun hacimsel oranlar1 SDY’ye
gore sirastyla % 22.23, % 42.64 ve % 56.41 oranlarinda azalmigtir. Buradan 2000 d/d devir
sayisinda SDY’deki 0.707 ekivalans oranini saglayacak sekilde dizel yakiti miktar
azaltilp dogal gaz miktarinin artirildig: ¢ift yakit uygulamasi ile OYT degerlerinde pek
fazla kotiilesme olmaksizin CO ve NO €gzoz emisyonlarinin hacimsel oranlarinin énemli
diizeylerde diistiigi belirlenmistir. Ancak bu uygulamada SDY’ye gore EG degerleri
azalmistir. Sonug olarak Renault KOK700 direkt piiskiirtmeli turbosarjli dizel motorunda;
2000 d/d devir sayisinda SDY’deki 0.707 ekivalans oraninda motor performans
karakteristiklerinde kotiilesme goriiniirken, egzoz emisyonlar1 agisinda daha ¢evreci
sonuclar elde edilmistir. S6z konusu motorda bu senaryonun % 5 gibi diisiikk dogal gaz

oranlarinda uygulanmasi 6nerilebilir.

d. Piskirtilen Dizel Yakiti Miktarinda Degisiklik Yapilmadan Diisiik Oranlarda
Dogal Gaz-Dizel Yakit1 Cift Yakit Uygulamast:

Bu uygulamada piskiirtiilen dizel yakit miktar1 degistirilmeden emme havasina
diisiik oranlarda dogal gaz eklenmesinin etkileri sayisal olarak incelenmistir. Burada,
motorun, 2000 d/d devir sayisinda tam gazda ve tam yiik altinda galistig1 diistiniilerek
yanma odasina puskiirtiilen dizel yakiti miktar1 degistirilmeden emme havasma % (0.9,
1.7, 2.6, 3.5 ve 4.4) gibi disiik kiitlesel oranlarda dogal gaz eklenmistir. Bu uygulama

sonucunda ulasilan sayisal sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir.

d1. 2000 d/d devir sayisinda gergeklestirilen bu sayisal uygulamada, emme havasina
eklenen dogal gazin basing degerlerini azalttigi gorilmistir. % (0.9, 1.7, 2.6, 3.5 ve 4.4)
kiitlesel dogal gaz oranlarinda, SDY’gore maksimum basing degerlerindeki azalma oranlari
sirastyla % 0.94, % 1.51, % 1.95, % 2.33 ve % 2.68 olarak belirlenmistir. S6z konusu
uygulama ile agi18a ¢ikan 1s1 oran1 degerlerinin de azaldig1 gériilmiistiir. Ornegin % (0.9,
1.7, 2.6, 3.5 ve 4.4) kiitlesel dogal gaz oranlarinda, a¢iga ¢ikan maksimum 1s1 oranlari
SDY ’ye gore sirasiyla % 1.60, % 2.39, % 2.96, % 3.42 ve % 3.84 oranlarinda azalmistir.
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d2. Bu senaryoda emme havasina eklenen dogal gaz beklendigi gibi EG’yi
artrmistir. Ornegin % (0.9, 1.7, 2.6, 3.5 ve 4.4) kiitlesel dogal gaz oranlarinda EG
degerleri sirasiyla, % 0.86, % 1.44, % 2.05, % 2.68 ve % 3.32 oranlarinda artmstir. Ote
yandan burada OYT, % 0.9 dogal gaz oraninda degismemis, ancak % (1.7, 2.6, 3.5 ve 4.4)
kiitlesel dogal gaz oranlarinda sirasiyla % 0.46, % 0.91, % 1.37 ve % 1.37 diizeylerinde
artmistir. Emme havasina eklenen dogal gaz EV’yi de disiirmiis; % (0.9, 1.7, 2.6, 3.5 ve
4.4) kiitlesel dogal gaz oranlarmin EV degerleri SDY’ye gore sirasiyla % 1.39, % 3.06, %
4.18, % 5.29 ve % 6.13 oranlarinda azalmistir. Ayni kosullarda yakit maliyeti degerleri ise
SDY’ye gore % 0.9 dogal gaz oraninda degismemis, ancak % (1.7, 2.6, 3.5 ve 4.4) kiitlesel
dogal gaz oranlarinda ise sirastyla % 0.45, % 0.90, % 1.35 ve % 1.34 diizeylerinde
artmistir. Egzoz emisyonlari agisindan ise sdyle sonuglar elde edilmistir: % (0.9, 1.7, 2.6,
3.5 ve 4.4) kiitlesel dogal gaz oranlarinda CO emisyonu degerleri SDY ’ye gore sirasiyla %
19.37, % 36.58, % 56.56, % 79.30 ve % 105.17 oranlarinda artmistir. % 0.9 ve % 1.7
kiitlesel dogal gaz oranlarinda da NO emisyonunun hacimsel orani degerleri SDY’ye gore
sirastyla % 0.76 ve % 0.19 oranlarinda artmustir. Fakat, % (2.6, 3.5 ve 4.4) kiitlesel dogal
gaz oranlarinda ise NO emisyonu degerleri SDY’ye gore sirastyla % 0.26, % 0.73 ve %
1.27 oranlarinda azalmistir. Buradan, 2000 d/d devir sayisinda yanma odasina piiskiirtiilen
yakit miktar1 degistirilmeden emme havasina diisiik oranlarda dogal gazin eklendigi
senaryoda kiitlesel dogal gaz orami artttkca EG’nin, OYT’nin ve dolayisiyla yakit
maliyetinin arttig1, egzoz emisyonlarindan CO’nun hacimsel oraninin 6nemli dlgiide

arttigi, NO’nun hacimsel oraninin ise kismen azaldig belirlenmistir.



5. ONERILER

Sunulan ¢alismada gelistirilen termodinamik esasli ¢gevrim modeli kullanilarak hem
SDY hem de dogal gaz-dizel yakitt (DG-DY) c¢ift yakit igin yapilan sayisal
uygulamalardan ve bu uygulamalarin degerlendirilmelerinden elde edilen sonuglara ve
gozlemlere dayanilarak asagida siralanan onerilerde bulunabilir. S6z konusu Onerilerin
ilerideki ¢aligmalarda uygulanmasi durumunda, tiim kosullarin hesaba katilmis olacagi
diistincesiyle, yanma ve motor performans karakteristikleri ile egzoz emisyonlarinin daha
gercekei sekilde hesaplanabilecegi diisiintilmektedir.

1. Sunulan tez g¢alismasinda DG-DY ¢ift yakith motor uygulamasi; Renault
K9K700 tipi dizel motorunda momentin maksimum oldugu 2000 d/d devir
sayisinda tam gazda ve tam yiik altinda yalnizca sanki boyutlu termodinamik
esasli ¢ok bolgeli bir model gelistirilerek teorik olarak incelenmistir. S6z konusu
motorun laboratuvar ortaminda ¢ift yakithh motor olarak ¢alismasi icin gerekli
uyarlamalar yapilarak elde edilen sayisal sonuglarin dogrulugunun, deneysel
sonuglarla karsilastirmalar yapilarak, irdelenmesi onerilebilir.

2. Sunulan ¢alismada piiskiirtiilen dizel yakitin ilerlemesini ve agisin1 hesaplamak
icin bir dizi ampirik baginti kullanilmistir. Bu bagintilar 6zellikle diisiik hizl,
diisiik sikistirma oranli ve mekanik piliskiirtme donanimina sahip motorlarda
yapilan deneysel calismalar sonucunda gelistirilmistir. S6z konusu bagmntilarin,
yiiksek hizli ve yiiksek sikigtirma oranli modern common-rail piiskiirtme sistemli
tasit motorlari i¢in yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.

3. Burada yanma odasiin igerisinde koni seklinde gelisen yakit demeti ¢ok sayida
bolgeye ayrilmaktadir. Ancak bu bolgeler arasinda 1s1 transferinin olmadigi var
saytlmigtir. Ayrica silindir duvarlariyla meydana gelen 1s1 transferi icin Woschni
(1968) tarafindan gelistirilmis olan ampirik bir baginti kullanilmigtir. Sunulan
calismaya daha ayrintili hesabin yapilabildigi bir 1s1 transferi modelinin
eklenmesi durumunda daha dogru sonuglarin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

4. Sunulan ¢alismada kullanilan duvar modeli, birka¢ varsayima dayanmaktadir.
Ekivalans orani stokiyometrik oranin altinda olan tek bir bolge varsayimi mevcut
modelin karakteristik 6zelligidir. Ayrica s6z konusu modelde duvar bdlgesi

zamanla biiyiir ve bolgenin yiizey alan1 kademeli olarak artar, bu da yakitca fakir
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bolgeden aktarilan hava ve ¢ift yakith durumda ise dogal gaz-hava karisiminin
kiitlesinde orantili bir artisa yol agar. Ancak bu durum gelistirilen modelde g6z
ard1 edilmistir. Bu 6zellik g6z Onlinde bulundurularak, mevcut duvar bolgesi
modeli iyilestirilerek yanmayi, motor Karakteristiklerini ve egzoz emisyonlarini
tahmin yetenegi artirilabilir.

Sunulan modelde dogal gaz-hava karisiminin 6n karigimli yanma asamasi goz
ard1 edilmistir. Modelin daha dogru tahmin yetenegi kazanmasi i¢in yakit
demetindeki dogal gaz-hava karisiminin 6n karigimli yanma asamasinin da
modellenmesi gerekmektedir.

Sunulan modelde, emme ve egzoz islemleri basit yaklagimlarla modellenmistir.
Emme ve egzoz islemlerini biraz daha dogru ve ayrintili bir sekilde modellemek
icin akigkanlar mekanigine dayali daha ayrintili bir hesap yontemi gelistirilebilir.
Sunulan modelde bir 6nceki ¢evrimden kalan artik egzoz gazlarinin hesaba
katilmas1 gerekmektedir. Artik egzoz gazlarmin silindir dolgu sicakligini
artiracagl ongorilebilir. Bu durumda hem SDY hem de DG-DY ift yakith
durum i¢in sonuglarin daha dogru hesaplanacagi diisiiniilebilir. Ayrica
gerektiginde ara sogutmanin da goz Oniine alinmasi uygun olur.

Sunulan modelde, CO ve NO emisyonlarinin hacimsel oranlarin1 hesaplamak igin
kimyasal denge yaklasimi kullanilmistir. Yine de NO emisyonlarinin daha
kapsamli bir sekilde hesaplanmasi i¢in Zeldovich mekanizmasi modele
eklenebilir. Bunun yaninda, CO, yanmamis hidrokarbonlar ve is emisyonlariin
hesaplanmasi i¢in ¢evrime bir sayisal hesap yontemi eklenebilir.

Sunulan galismada, ¢ok silindirli motorlarda her silindirde benzer olaylarin
meydana geldigi varsayildigindan, bir silindir i¢in bulunan sonuglar Z silindir
sayist ile carpilarak motor toplam performansi belirlenmistir. Aslinda, emme ve
egzoz islemleri boyunca, emme ve egzoz manifoltlarinda, silindirler arasi
etkilesimler goz oniine alinmali ve her silindir i¢in ayr1 ayr1 hesap yapilmalidir.
DG-DY cift yakit uygulamalar ile ilgili sunulan sonuglar yalmzca bir devir
sayisinda, tam gazda ve tam yiik altinda teorik olarak incelenmistir. Hem
deneysel hem de teorik olarak farkli devirlerde, farkli yiikler altinda ve degisik
dogal gaz oranlarinda da yanma ve motor performans karakteristiklerinin, yakit
maliyetinin ve egzoz emisyonlarinin deneysel ve sayisal olarak arastirilmasi

Onerilebilir. Boylece daha ayrintili ve genellestirilmis sonuglara ulasilabilir.
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Ancak oOzellikle, fazla sayida ayrintili deneysel calismanin maliyetinin epeyce
yliksek oldugu da unutulmamalidir.

11. Mekanik kayiplar ortalama basincinin, giincel stasyoner, gemi ve tasit motorlari
icin yeni ampirik bagintilar gelistirilerek daha dogru sekilde belirlenmesi motor

performans karakteristiklerinin dogrulugunu artirabilir.
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