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ONSOZ

Bu tez c¢alismasi1 kapsaminda, kademeli dolgulu bir benzinli motorda dogalgaz
yanmast sayisal yontemler kullanilarak incelenmistir. Motor performanslarmin artrilmasi
ve emisyonlarin distiriilmesi hedefiyle gerceklestirilen kademeli dolgu kullaniminda,
alternatif bir yakit olarak kullanimi artan dogalgaz kullanilarak sonuglar elde edimistir.
Elde edilen sonuglarn buji ateslemeli motorlarmn gelistirilmesine katki saglamasini ve
gelecek calismalara referans olmasini temenni ederim.
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Dr. Mijjdat FIRAT hocama, aym sekilde tiim fedakarhg: ile her tiirli destegini saglayan Ars.
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OZET

Diinya niifusunun artigma bagh olarak giderek artan arag sayis1 ve bu araglarm biiytik
kisminin fosil kaynakli yakitlara bagh olmasi cevre igin ve dinyamizin gelecegi i¢in bir
tehdit olusturmaktadir. Bundan dolayr alternatif yakitlarin kullanimi ve motor verimini
artrmaya yonelk cahsmalar bilim msanlarmin ilgisini ¢eken bir arastrma alanini
Olusturmaktadmr. Alternatif yakitlar arasmda dogalgazin bu tez ¢ahsmasinda secimesinin
nedeni oktan sayismin yiiksek olmasi, ¢evreci olmasi ve benzinli motorlarda herhangi bir
modifikasyona gerek duyulmadan kullanilmasi gibi 6ne ¢ikan Ozellikleridir. Motor verimini
artrmaya yonelik cahsmalarda ise yakitin silindir icerisine gonderim sekli Onemli bir
parametredir. Yakitm silindir icerisine kademeli sekilde piskiirtiillmesi ile yanma verimini
tyilestirmek miimkiindiir.

Bu tez ¢aligmasi kapsammnda kademeli dolgulu bir benzinli motorda dogalgaz
kullanim1 ti¢ boyutlu hesaplamali akigkanlar dinamigi yazlimi olan ANSYS Forte 19°da
incelenmigtir. Model olarak gergege en yakin sonug vermesi adma tam port modeli
tasarlanmis, enjektorden piskiirtilecek yakit olarak ise dogalgazin biiyiik cogunlugunu
olusturan CHa secilmistir. Inceleme iki asamada yapimis olup ilk asamada her bir kademede
puskiirtilecek yakitin miktar,, ikinci asamada ise ikinci kademede piiskiirtilecek yakitin
zamanlamas1 incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda ikKinci kademede az miktarda
yakitm puskirtiilmesi ve ikinci kademenin zamanlamasmin ge¢ olmasmnin  motor
performansina, yanma verimine ve emisyonlara olumlu bir etkisi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kademeli Dolgulu Motorlar, CNG, Dogalgaz, ANSYS Forte, HAD,
Yanma, Kirletici Emisyonlar



SUMMARY

Investigation of the effect on engine performance of using natural gasin a
stratified charge gasoline engine

The increasing number of vehicles due to the increase in the world population and
the fact that most of these vehicles are dependent on fossil fuels poses a threat to the
environment and the future of our world. Therefore, the use of alternative fuels and efforts
to improve engine efficiency constitute an area of research that is of interest to scientists.
Among the alternative fuels, the selection of natural gas in this thesis is a high number of
octane number, it is environment-friendly and it is used in petrol engines without any
modification. In studies to improve engine efficiency, the shape of the fuel to the cylinder is
an important parameter. Itis possible to improve the combustion efficiency by spraying the
fuel gradually into the cylinder.

Within the scope of this thesis study, the use of natural gas with stratified charged
gasoline engine was investigated in ANSYS Forte 19, which 3D computational fluid
dynamics software. As amodel, afull port model has been designed to give the closest result,
and CHjs has been selected as the fuel to be sprayed from the injector, which constitutes the
majority of natural gas. In the first part of the study, the amount of fuel to be sprayed at each
stage was investigated. In the second part, the timing of the fuel to be sprayed in the second
stage is examined. As aresult of the investigation, it was seen that spraying a small amount
of fuel in the second stage and delaying the timing of the second stage positively effect
engine performance, combustion efficiency and emissions.

Keywords: Stratified Charge Engine, CNG, Natural Gas, ANSYS Forte, CFD, Combustion,
Pollutant Emissions
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1.  GIRIS

Diinya niifusun artmasiyla enerji ihtiyact da giin gectikce artmaktadwr. Bu enerji
ihtiyacinmn  biiylik ¢ogunlugunu ulagim sektorii olusturmaktadir. Niifusun artmasma bagh
olarak trafikteki ara¢ saysida artmaktadr. Icten yanmali motora sahip olan araglar
fonksiyonlarin1 yerine getirebilmesi i¢in ihtiyag duydugu enerjiyi fosil kaynakl yakitlardan
almaktadr. Fosil kaynakh yakitlar tiikenebilir enerji kaynaklari smifina girdiginden dolay1
araclarda alternatif yakitlarm kullanimi ve motor verimini artrmaya yonelik calismalar
yapiimaktadir. Bunun yam sra egzozdan atlan gazlarin insan saghgina ve ekolojik ¢evreye
olan zararlart ve bu alanda iikkelerin ¢esitli yaptrmmlart motor teknolojisinin gelismesinde
Oonemli etkenlerdir. Otomobillerin kullanim siireleri g6z Oniine alndiginda biiyiik bir kismi
sehir ici trafiginde gecmektedir. Sehir i¢ci hiz smirlamalari, trafife bagh olarak dur kalk
stirelerinin uzun olmasi ¢ogunlukla araglarm kismi yiikte ¢aliymasina neden olmaktadir.
Bundan dolayr motor iireticileri kismi yiiklerde motorlarm daha az yakit tiiketmesini ve
egzoz emisyonlarinin bu yiklerde diisiik seviyelerde olmasmi istemektedirler.

Icten yanmali motorlar benzin ve dizel ile cahsmaya uygun halde imal edilmesine
ragmen cesith motor modifikasyonlar1 ile birlkte LPG ve CNG gbi alternatif yakitlarla
calsabilir hale gelmektedir. Alternatif yakitlarin kullanicilar tarafindan tercih edilmesinin
en biiyilk nedeni yakit tiikketiminin diisik olmasidir. Ayrica lilkelerin ekonomik nedenlerden
dolayr petrole bagmliliklarini azaltmay: istemesi ve buna bagh olarak cari agiklarini
distirmeyi amaclamalar1 nedeniyle alternatif yakitlarin arastrilmasi ve gelistirilmesi biiylik
onem arz etmektedir. Ozellikle iilkemizde yakit fiyatlarinin yiiksek olmasi, iiretilen petroliin
i¢ ihtiyac1 karsilamaya yetersiz kalmasindan dolayr bliylik bir kismuni ithalat yoluyla temin
etmesi diisiiniildiigiinde alternatif yakitlar iilkemiz icin ayr1 bir dneme sahiptir. Ulkemizde
benzinli ara¢ kullanicilarinin biiyiik bir kismu LPG doniisiim sistemini tercih etmektedir.
CNG ise heniiz iilkemizde ¢ok yaygin bir seviyeye ulasmamistr. Fakat gelecek vaat eden
Onemli bir alternatif yakit kaynagidr. CNG’nin yiiksek oktan sayisina sahip olmasi, g¢evreci
bir yakit olmasi, temiz bir yanma saglamasi gbi Onemli avantajlar1 nedeniyle yanma
karakteristiklerinin incelenmesi, emisyon degerleri ve motor performansma etkileri

incelenmeye deger goriilmiistiir.



Benzinli  motorlar, hava-yakit olusturma yontemine gore Kkarbiiratorli ve
enjeksiyonlu, karisim yapisina gore ise homojen dolgulu ve kademeli dolgulu olarak ikiye
ayrilr. Karbtiratorlii motorlar, silindir igerisinde istenilen karigim elde edilemediginden
dolayr yerini enjeksiyonlu sistemlere brakmustir. Enjeksiyonlu sistemlerde yakit emilen
havanin igerisine puskiirtilmektedir. Sistem tamamen elektronik kontrollii olup, yapisinda
genel olarak elektronik kontrol {initesi, sensorler, enjektorler, enjektorlerin bagh oldugu
yakit manifoldu, yakit regiilatorii, yakit borular1 ve elektrikli yakit pompasi bulunmaktadir.
Sensorlerden gelen veriler elektronik kontrol iinitesinde islenerek silindir igerisine istenilen
oranda ve istenilen zamanda yakit piskirtilmesi saglanmaktadir. Bunun sonucunda
enjeksiyonlu sistemler karbiiratorlii sistemlere gore motor performansi daha yiiksek, yakit

tilketimi Ve egzoz emisyonlar1 daha diisiik seviyede olmaktadir.

Son donemlerde literatiirde motor performansmi artrmak icin yakitlar ve karigim
olusumunun yam swra dolgu sistemi yapisiyla ilgilide pek cok aragtrmaya rastlanmaktadir.
Bu sistemler yapisal olarak homojen dolgu sistemi ve kademeli dolgu sistemi olmak iizere
ikiye ayrilir. Homojen dolgu sisteminde yakit hava ile emme manifoldunda karisarak silindir
icerisine esit bir sekilde yaylmasi amacglanr. Giiniimiizde birgok benzinli motorda homojen
dolgulu sistem kullanilmaktadir. Kademeli dolgulu sistemlerde ise buji bolgesinde
stokiyometrik karisim, bujiden uzaklastik¢a silindirin diger bolgelerinde fakir karigim
olmas1 amaglanrr. Toplam hava fazlalik katsayis1 fakir olan bolgededir. Bu sayede kademeli
dolgulu motorlar aym dizel motorlarindaki gbi karsmn Kkalitesi yikk ayarma gore kismen
gaz kelebegine bagh olmaksizin karisimin icerigi ile ayarlanabilir. Bunun sonucunda dolgu
degisimi srasmda gaz kelebeginden kaynaklanan verim kayiplarmin Oniine gecerek,
motorun kismi yiklerde daha verimli olmasi saglanr. Tiim bu sebeplerden dolayr dolgu
sistemleri ve alternatif yakitlar bilim mnsanlar1 tarafindan arastrilmaya deger bulunmustur.
Son yillarda direk enjeksiyonlu benzinli motorlar, kademeli dolgulu motorlar ve bu
motorlarda alternatif yakit kullanimi {izerine birgok sayisal ve deneysel calisma yapimaya
baglanmistir. Bu c¢absmalardan birisinde LPG ile calsan benzinli bir motorda kademeli
dolgu uygulanmasini Can [1] tarafindan incelenmistir. Calsmasmi deneysel ortamda yapip,
benzinli bir motoru alternatif yakitlardan olan LPG ile c¢ahsir hale getirdikten sonra motor
siindir kapagi, supap ve supap yuvalari ile karigim rampasmnda gerekli modifikasyonlar:
yaparak, silindir icerisine alman karismun iki kanaldan igeriye kademeli olarak alnmasi
saglanmistir. Bu sayede havamin bir kismint buji bolgesine, kalan kismmi silindirin igerisine

gondermistir.



Buji bolgesine giden hava yakit karismunin zengin veya stokiyometrik, diger bolgelere
giden karismun fakir olmasi saglanarak motorun A=1,35 civarinda bir fakir karigimla
performans diigiisii olmaksizin ¢ahgmas1 saglanmistir. Elde ettigi sonuglara gore homojen
dolgulu LPG’li motor ile kademeli dolgulu motorun hemen hemen aym motor giic ve
performanslarint vermesine karsm kademeli dolgulu motorun 0Ozgiil yakit tiiketiminde
%20’ye kadar diistis oldugunu gozlemlemistir. Ayrica yliksek motor devirlerinde kademeli
dolgulu motorun efektif veriminin %15 arttigim1 belirtmistir.

Mehdiyev ve arkadaslar1 [2] yapmus olduklar1 ¢ahsmada, kademeli dolgulu benzinli
bir motorda iki asamada yanma mekanizmasi gelistirmislerdir. Calgmalarini deneysel
ortamda TOFAS firmasiyla ortaklasa yiiriitmiis olup, 1.6 litrelik benzinli motorda gesitli
modernizasyonlar yapmuglardir. Elde ettikleri sonuglara gore ¢ift dongilii yanma

mekanizmasmin motor performansini ve verimini artirip, egzoz emisyonlarmi onemli Olglide

diistiriilmesini saglamiglardir.

Zhao ve arkadaslar1 [3] yapmus olduklar1 ¢alsmada otomotiv atesleme sistemlerini
incelemisler ve kademeli dolgu hakkinda ¢alisma yapmuslardr. Yapmus olduklari ¢alhsmada
dort zamanli dort silindir bir motorda emme supabmnda modifikasyona giderek silindir
icerisine iki farkll yoldan karigim almayr basarmuslardir. Karisimlardan bir tanesinde sadece
hava gecerken digerinden hava/yakit karismi gegmektedir. Bu sayede silindir igerisinde
zengin ve fakir karigim bolgeleri olusturmayr basarmuglardir. Fakir karismin  oldugu
bolgelere buji ekleyerek kismi yiklerde de motorun fakir karigimla c¢ahgmasi saglanmistir.
Boylece yakt tiketiminde gozle goriilir diisiis saglanmis ayrica diisik oktanh benzinle

calismada vuruntu meyilinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Kurtlar ve arkadaslart [4] yapmus olduklar1 g¢ahsmada benzinli motorlarda kismi
yiklerdeki yakit tikketimini azaltmak i¢in fakir karismlb  kademeli dolgulu  motoru
incelemislerdir. Cahsmalarinda mevcut kademeli dolgulu motorlart  kiyaslamislar,
avantajlarin1 ve dezavantajlarmi belirtmislerdir. Sonug olarak; Mitshubishi’nin direkt yanma
odasma yakit piskiirterek yapmus oldugu kademeli dolgulu motorunda yakit tikketimininde

%35 orannda iyilesme oldugunu, ¢ok supaph kademeli dolgulu motorlarin kullanimi ile
yakit tiiketiminin ise %5-13 oraninda azalma meydana gelecegini belirtmislerdir.

Zeng ve arkadaslart [5] kademeli dolgulu direk enjeksiyonlu buji ateslemeli bir

motorda silindir i¢i akis ve sprey etkilesimlerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel



caligmada tek silindirli dort zamanli optik bir motor kullanilmis ve pargacik hizi goriintiile me
teknigi (PIV) ile yikksek ¢Oziniirliklii goriintiileme saglanmistir. Yakit olarak E70 yakiti
kullanilp atesleme zamam ve enjeksiyon detayh olarak incelenmistir. Silindir igerisine
akism dogru yonlendirilmesinin enjeksiyon c¢arpismasini  hizlandirdigi, kinetik enerjiyi
artrdigi, buna bagh olarak da yanmayi hizlandirdigi ve daha uygun sekilde tamamladigi
gorlimiistiir. Yakitm dogru yonlendirilmedigi durumlarda Ozellikle yanma baglangicinda
diistik akis enerjisi ve enjeksiyon etkilesimi gbzlenmistir.

Duan ve arkadaslar1 [6] direk enjeksiyonlu benzinli bir motorda yakit olarak etenol-
benzin karigimi (E10) durumunda tek piiskiirtme ve iki piiskiirtme stratejisinin termodinamik
stirece ve motor performansina etkilerini deneysel olarak incelemiglerdir. Tek piiskiirtme
sartlarmda st Oli noktadan 300KMA once baslayp 18.5KMA siiren bir enjeksiyon
zamanlamas1 se¢imigtir. Daha sonra alti farkh enjeksiyon zamanlamasinda birinci
enjeksiyonun yeri degismeksizin st olii noktaya daha yakmn farkh enjeksiyon zamanlamalar1
ikinci  enjeksiyon olarak se¢imistir. Deneysel sistemde elektrikli bir dinamometre
kullanilmis yakit tiiketimi ve yakit sicakhgi kontrol edimis ve elde edilen tiim veriler yanma
analiz sistemine aktarilarak motor verilerine c¢evrilmistir. Cahsma sonucunda silindir basinci
ve 151 salmminin tek ve ikili enjeksiyon stratejisinden etkilendigi goriimiistiir. Ayrica HC
ve CO emisyonlarmmin ikili piskiirtme durumunda azaldigi, fakat bu azalmanin ikinci
puskiirtmenin zamamna bagh oldugu vurgulanmistur.

Costa ve arkadaglar1 [7] kademeli dolgulu direk enjeksiyonlu benzinli bir motorda
yanma performansinin ve emisyon olusumunu deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Deneysel ¢alismada optik bir motor ve yiiksek goriintiileme teknikleri kullanarak silindir
icerisinden deneysel veriler almglardir. Sayisal cahsmada ise 3 boyutlu hesaplamali
akiskanlar dinamigi kodu olan AVL Fire kullanilmistir. Cahsma sonucunda yanma siireci ve
st salmmlar1 deneysel ve sayisal bulgular ile karsilastrilmis ve ikinci enjeksiyonun

zamaninin yanma verimi ve emisyon olusumlarma etkili oldugu gosterilmistir.

Oh ve Bae [8] yaptklar1 g¢alismada enjeksiyon zamanmin piskirtme ve yanma
karakteristiklerine etkilerine direk enjeksiyonlu buji ateslemeli bir motorda kademeli dolgu
sartlat altmda incelemiglerdir. Cahsma deneysel olarak gerceklestirilmis ve deneysel
yontemde diizlemsel lazer kaynakl floresan yontemi kullanilmustir. Bu sekilde yiksek
gortintlileme teknikleri ile silindir i¢i sonuclar elde edimistir. Calgmada iki farkh ortam
basnci1 ve ii¢ farkh enjeksiyon basmnci kademeli dolgu sartlar1 altmda denenmistir. Erken
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enjeksiyon zamanlamasinda parlak olmayan alev yapis1 ve diisik yanma verimi gozlenirken,
ge¢ enjeksiyon zamanlamasinda parlak alev yapilar1 gorlilmiistiir. Bunun yannda geg
enjeksiyon zamanlamalarinda yerel olarak artan zengin karisim bolgelerinden dolayr is
emisyonlar1 ve tamamlanmamis yanma lriinlerinde artiy gOriilmiistiir. Ayrica NOx

emisyonunun enjeksiyon zamanlamasina dogrudan bagh oldugu gosterilmistir.

Choi ve arkadaslar1 [9] yaptklar1 ¢alismada CNG kullanilan direk enjeksiyonlu bir
motorda yakit enjeksiyonu ve yanma siirecini modellemiglerdir. Arastrmada tek silindirli
dort zamanli bir benzinli motor kullanilmistir. Cahsmanin deneysel kisminda diizlemsel
lazer kaynakh floresan yontemi kullanilmis, saysal modelleme ise KIVA 3V sayisal
yaziliminda  gerceklestirilmistir.  Farkh enjeksiyon basmc1i ve farkh  enjeksiyon
zamanlamasinin incelendigi arastrmada, enjeksiyon basmcmin ortalama efektif basmnct
ciddi oranda etkilemedigi, enjeksiyon zamanlamasmin ise Oneml Olclide etkiledigi
gorlimiistiir. Ayrica enjeksiyon zamanlamasmin karismin homojenligine, silindir i¢i

basmca ve kismen yakit tiiketimine etki ettigi gozlenmistir.

Aljamali ve arkadaslar1 [10] yaptklar1 ¢ahsmada kademeli dolgulu bir motorda
enjeksiyon zamanlamasinin motor performanst ve emisyonlar {izerme etkisini
mcelemislerdir. Deneysel olarak yiirlitiilen c¢ahsmada yakit olarak CNG kullanmiglardir.
Enjeksiyon sonunun referans alndigi c¢ahymada dort farkh enjeksiyon zamanlamasi
(120KMA, 180KMA, 300KMA, 360KMA UONO) kullanilmistrr. Deneysel sonuglar tork,
Ozgill yakit tiketimi, ortalama efektif basmg, CO, CO2, NO ve HC basta olmak {izere
grafikler halinde sunulmustur. Calsmada en yliksek gii¢, tork, ortalama efektif basmg¢ ve en
diisik 0zgiil yakt tiketimi 120K MA enjeksiyon zamanlamasinda elde edilmistir. Ayrica en
diisik NO ve HC emisyonlar1 120KMA enjeksiyon zamanlamasinda elde edilirken, CO2

emisyonu devir sayisina bagh olarak artiy gostermistir.

Yaktt olarak CNG kullanilan bir motorda, CNG’nin direk enjeksiyonu ve port
enjeksiyonun voliimetrik verim ve yanma karakteristiklerine etkileri Song ve arkadaslari
[11] tarafindan arastmilmistr. Cahsma deneysel olarak gergeklestirilip, giris sartlarinin
detaylandrilmas1 i¢in bir boyutlu simiilasyon kodu olan AMESim kullanilmistir. Cahsmada
ust 6li noktadan 6nce 120KMA, 210KMA, 270KMA ve 330KMA olmak tizere dort farkl
enjeksiyon zamanlamasi cahsilmistir. Arastrmada elde edilen sonuglara gore erken yakit
enjeksiyonu durumunda direk ve port enjeksiyonun volimetrik verimi etkiemedigi

gorlimiistiir. Geciken enjeksiyon zamanlamalarinda ise 6zellikle direk enjeksiyon kullanimi
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durumunda  volimetrik verimin artti@r gdzlemlenmistir. Ayrica geciken enjeksiyon

zamanlamalarinda artan voliimetrik verim ve yanma hizina bagh olarak en iyi tork degerleri
elde edimistir.

Sankesh ve arkadaslart [12] dogalgazin porttan enjekte edilmesi durumunda
voliimetrik verimin ve torkun dismesi problemini gz Oniinde bulundurarak direk
enjeksiyon durumunu ve bu enjeksiyonun zamanlamasmi arastrmuslardir. Cahsmada tek
silindirli dort stroklu benzinli bir motor kullanilmis ve yakit olarak dogalgaz secimistir.
Cahsmada farkh enjeksiyon basmglari kullanilrken enjeksiyon zamanlamasi erken ve geg
olmak iizere iki ana kisimda incelenmistir. Arastrmada emme supabi kapanmadan ve
kapandiktan sonra yapian enjeksiyonun yanma orammi Onemli Olgliide etkiledigi
gosterilmistir. Ayrica geciktirilmis enjeksiyon zamanlamasinin voliimetrik verimi arttrdigi

vurgulanmustir.

Liu ve Dumitrescu [13] yaptklar1 ¢ahsmada buji ateslemeli bir motorda dogalgaz
kullanimini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Calismada tek silindirli dort zamanli
benzinli bir motor kullanilmis ve sayisal ¢alisma 3 boyutlu hesaplamali akiskanlar dmamigi
kodu olan ANSYS Forte aracihgiyla gergeklestirilmistir. Deneysel ve sayisal calisma farkl
atesleme zamanlarinda, farkh esdegerlk oranlarinda ve farkh motor devirlerinde
yiriitilmiistiir. Calgmada farkh gaz yiizdelerine sahip bes farkh gaz kompozisyonu yakit
olarak kullanilmistir. Arastrma sonunda diisik metan oranlarmin basmcr  artrdigi
gorlimiistiir. Ayrica yilksek metan oranlarinin  diisik NOx emisyonu sagladigi ama

yanmamig HC emisyonlar1 artrdigi gosterilmistir.
1.1.  Alternatif Yakitlar

21. ylizyllda giderek artan ara¢ sayisida diisiiniildiigiinde, yeni petrol yataklar:
bulunmadig1 taktirde ham petrol ve petrol {iriinlerini bulmanin zorlasacagi ve pahallasacagi
disiiniilmek tedir. Motorlarin yakit ekonomisinin ge¢misten bu yana biiyiik Olclide iyilesmis
olmasi ve muhtemelen iyilesmeye devam edecek olmasina ragmen, yapian arastirmalar
gelecek on yillarda biiyiik bir yakit talebinin olacagmi gostermektedir. Bu nedenle benzinin

az bulunan pahah bir yakit olmas1 muhtemeldir. Gelecek yillar igerisinde alternatif yakitlarin
bulunabilirligi ve kullaniminin daha yaygm hale gelmesi beklenmektedir.

Benzin ve dizel yakiti digmda igten yanmali motorlarda alternatif yakitlar gelecek

icm umut vericidir. Glinlimiizde alternatif yakitlar cesith sekillerde tasitlar haricinde
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kullanilan igten yanmali motorlarda da aktif olarak kullanilmaktadir. Ornegin dogalgaz boru
hatlar1 {izerindeki birgok pompalama istasyonunda pompalart cahstrmak icin kullanilan
motorlarda yakit olarak, boru hattmdan gecen dogalgaz kullanilr. Bu, aksi durumda ortaya
cikacak olan ve cogu issiz alanlarda kurulu olan istasyonlara yakit tagima problemini de
¢Oozmektedir. Baz biiyiik strok hacimli motorlar 6zellikle bu istasyonlar i¢in gelistirilmistir.
Bu motorlar V-tip motora benzer sekilde, aym motor blogu icerisinde, aym krank miline
bagh bir sira motor silindiri ve bir sra kompresor silindiri icermektedir. Bunun yani sra ¢ift
yakith bazi dizel motorlar1 piyasaya ¢ikmaya baslamistr. Bu motorlar yakit olarak metonol
ya da dogalgaz ve bu yakitlar1 tutusturmak amaciyla az miktarda piiskiirtiilen dizel yakiti
kullanirlar.

Icten yanmali motorlar icin alternatif yakitlarin gelistirilmesine yonelten bir sebep de
benzinli motorlarin emisyon problemleridir. Diger hava kirletici kaynaklarla birlikte, ¢ok
biiyiik miktardaki icten yanmali motora sahip tasitlar diinyanin hava kirliligi problemin ana
kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Otomobil motorlarindan salman egzoz emisyonunun
azaltilmas1 konusunda c¢ok Onemli gelismeler elde edilmistir. Eger belli bir zaman periyodu
icerisinde emisyonlarda %30 azalma ve yme bu siirecte otomobil sayisinda da %30 artis
gerceklesmis ise bu durumda net bir kazang s6z konusu degidir. Dogrusu, problemin
gorliniir oldugu 1950’lerden bu yana otomobillerin egzoz emisyonlarinda gergeklesen net
tyllesme %95’°in lizerindedir [14]. Bununla birlikte, siirekli artan otomobil sayisi nedeniyle

lave iyllesmeler saglanmasi gerekmektedir.

Basta Amerika Birlesik Devletleri ve diger sanayilesmis lilkelerde alternatif yakitlar
gelistirilmesinin emisyonlar haricinde bir diger nedeni ise biiyikk petrol sahalarini kontrol
etmekte olan diger iilkelerden biyik miktarlarda ham petrol ithal etmek zorunda
kalnmasidir. Son yillarda, Amerika Birlesik Devletleri’nin dis ticaret agigmin yaklasik ticte
birlik kadar bir kismu ham petrol satn ahmlarindan kaynaklanmaktadir [14]. Ukemizde de
oldugu gbi petrolde disa bagimh iilkelerin dis ticaret dengesini saglamasi agisimdan
alternatif yakitlar 6nemli bir etkendir.

Hemen hemen biitiin alternatif yakit testlerinde kullanilan motorlar, orijinal olarak
benzinle c¢ahsacak sekilde tasarlanmis motorlar olup, daha sonra alternatif yakitlarla
cahsacak sekide modifiye edilmis motorlar oldugunu unutmamak gerekir. Bu ylizden,
modifiye edilmis motorlar test edildikleri alternatif yakitlar i¢cin optimum tasarma sahip

degildirler. Ancak, bu motorlardan maksimum performans ve verim elde edilmesi uzun yillar
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stirecek Ar-Ge ¢alismalar1 sonunda miimkiin olacaktr. Bununla birlikte, alternatif yakitlarin
cok sayida motor i¢in uygunlugu kabul edimeden bu Ar-Ge ¢aligmalarini savunmak zordur.

Giiniimiizde alternatif yakitlarin c¢ogu pahalidr. Bunun temel nedeni genellikle
kullanilan miktar sebebiyle alakahdw. Bu yakitlarin bir¢ogu benzinle aym kullanim
miktarma ulastiginda daha ucuz olacaklardr. Bu durumda firetim, dagtim ve pazarlama
maliyetlerinin tamamu daha diisiik olacaktr [14].

Alternatif yakitlar ile ilgili bir diger problem ise yakitm halka arz edildigi yakit
istasyonlarinin eksikligidir. Insanlar, otomobilleri igin yakit satm alabilecekleri genis bir
yakit istasyonu ag mevcut olmadik¢a alternatif yakitla cahsan otomobilleri satm almada
isteksiz davranacaktr. Diger yandan karllig1 saglayacak yeterli sayida otomobil mevcut
oluncaya kadar alternatif yakit istasyon agmin insa edilmesini savunmakta zordur. Bazi
sehirlerde, propan, dogalgaz ve metanol gibi baz alternatif yakitlar i¢in birka¢ yakit
istasyonu mevcuttur. Bu istasyonlarin yayilip ¢ogalmasi zaman isteyen bir siiregtir. Sonug

olarak bir ana yakittan digerine gegis yavas, maliyetli ve sancili bir iglemdir.
1.2. Dogalgaz ve Motorlarda Kullanimi

Dogalgaz, esas olarak metan (%60-98) ve az miktarda diger hidrokarbon
bilesenlerinden olusan bir gaz karigimidir. Dogalgaz bu ana bilesenlere ilave olarak degisik
miktarlarda N2, CO2, He ve eser miktarda diger gazlar igerir. Kiikiirt igerigi ise ¢ok diisiikten
¢ok bityiik miktarlar araliginda degisebilir. Dogalgaz 160-250bar basmgta sikistirilmis CNG
olarak ya da 70-210 kPa basmnglarda ve -160 °C civarinda sv1 dogalgaz halinde depolanir.
Dogalgaz yakit olarak motorda tek noktadan piiskiirtme sistemi ile en verimli sekilde
kullanilabilir. Bu yontem, dogalgaz icin gerekli olan daha uzun kargim zamanini
saglamaktadir [15,16,17].

Kamyon ve stasyoner uygulamalarda kullanmak amaciyla dogalgaz ve dizel yakitlari
ile calisan cift yakith dizel motorlar gelistirilmektedir. Bu motorlar, ana yakit olarak diisiik
kikiirti dogalgaz (bazen saf metan) ve tutusturma amach olarak da az miktarda yiksek
kaliteli dizel yakiti kullanilmaktadir. Bu uygulama ekonomik sebepler (dogalgaz birim enerji
fiyat1 acgismdan dizel yakitta gore daha ucuz olmasi) ve c¢evresel kayglardan dolay1
yapiimaktadir. Dogalgaz dizel yakitindan daha diisik yanma sicaklklarina sahiptir ve gec
puskiirtme yoluyla motor i¢i sicaklk daha da diisiirlilebilir. Bu ise NOx emisyonlarmi biiyiik
Olclide azaltr. Ayrica, yakittaki daha diisiik karbon icerigi nedeni ile daha az CO:2
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emisyonlar1 ve ¢ok diisik miktarlarda kati partikill madde emisyonlar1 ag¢iga ¢ikar. Bu tip
cift yakith motorlarda, yakitlarm her ikisini es zamanlh olarak piiskiirten enjektorler
kullanilir. Dogalgaz motora yaklasik olarak sonik hizlarda piliskiirtiilir. Bu ise yiksek
tirbiilansa ve bunun sonucunda yiiksek alev hizlarina neden olur. Deneysel calismalar, cift
yakit kullanimi durumundaki tutugsma gecikmesi siiresinin yaklasik olarak yalmzca dizel
yakit kullanimi durumundaki tutusma gecikmesi siiresi ile aym yada biraz daha uzun
oldugunu gostermektedir [18]. Bu tip motorlarda yiksek tiirbiilansin sonucunda alev hizlari
da yiiksektir.

Yakit olarak dogalgaz/metan kullaniminin 6zgiin bir uygulama alam ¢6p gazi
motorlaridr. Bu motorlar, elektrik jeneratorlerinin tahrikinde kullanilan, yakitlarini
coplerden c¢ikan gazlardan saglayan ¢ok biiyiik stasyoner motorlardr. 2000 yilinda
Ingiltere’de {iretilen elektrik enerjisinin yiizde ikisi ¢op sahalarmdaki stasyoner motorlarla
tiretilen elektrikten saglanmustir [19]. Coplerden iiretilen gazlar yakit olarak c¢ok kirli ve
degisken kaliteli gazlardw. Bu gazlar genellikle %45-65 arasmda metan gaz icermektedir.
Metan gazina ilave olarak bu gazlarin icerisinde; silisyum, klor, flor, kati partikiiller vb.
maddeler de bulunur. Kirletici olan bu maddelerin yogusmasimni Onlemek amactyla 1yi bir
filtreleme islemi gerekmektedir. Pistonlar ve supaplar gibi motor pargalar1 yakitn korozif
etkisi nedeniyle 0zel malzemelerden imal edilir. Yakitin asithk derecesi ve yiikksek calisma

sicakliklar1 nedeniyle bu motorlarda 6zel yaglama yaglarmin kullanilmasi gerekmektedir.

Dogalgazin yakit olarak motorlarda kullanilmasinin baghca avantajlar1 sunlardir:

e Yiksek oktan sayis1 (120) dogalgaz1 iyi bir benzin motoru yakiti yapmaktadr. Bu
yikksek oktan sayisinin bir nedeni yiiksek alev hzdir. Bu nedenle, dogalgaz ile
calisan motorlarda yiiksek sikistirma oranlar1 kullanilabilir.

e Diger yakitlara gore diisiik emisyonlara sahiptir.

e Ulkemizin diinyanin en bilyilkk dogalgaz kaynaklarmin ¢oguna boru hatlar1 ile bagh
olmasindan dolayr arz giivenligi fazla olan bir yakittir.

Dezavantajlart:
e Diisiik enerji icerigi nedeniyle diisik motor performansma neden olur.
e Gaz halinde bir yakit oldugundan diisik voliimetrik verime sahiptir.
e Yiksek basmgh yakit deposuna ihtiyaci vardr. Buda baz giivenlik kayglarini
ortaya cikartmaktadir. Ayrica yiiksek depolama miktar1 i¢in daha biiyiik tanka
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ihtiya¢ duyuldugundan binek tastlarda kullanilan tanklarin kiiciik olmasindan
dolayr seyir mesafesi kisadir.

e Degisken yakit 6zelliklerine sahip olmasi

e Yakit ikmalinin yavag gergeklesmesi.
1.3. Dogalgazin Yanma Prosesi

Havanm; 1 mol Ogzile 3,76 mol N2’nin bilesiminden olustugunun kabul edilirse;
modellemesi yapilan dogalgazin karigimindaki bilesen degerlerine istinaden; teorik tam

yanma denklemi, denklem 1.1’de verilmistir [20].

[(0,94 CH,) + (0,038 C,H,) + (0,0095 C,H,) + (0,006 CO,) + (0,003 N,) +
(0,002 C,H,,) + (0,0007 C.H,,) + (0,0008 CH,,)] + 2,09255 [(0,) + (3,76 N,)] -
1,0667 CO, +2,0517 H,0 + 7,870988 N, 1.1)

Tam yanma i¢in gerekli olan teorik havamin mol miktari, denklem 1.2’te verilmistir.

2,0925 0, + 7,8679N, = 9,9604 kmol 1.2)

Hava
Teorikk tam yanma i¢cin, Hava-Yakit Molar oranm, denklem 1.3’de verilmistir.

n 9,9604 kmol
AFRTeorik = e —

= =99604:1 1.3
Ny akut 1 kmol (13)

Modellemeye gore dogalgazin molar kiitlesi, denklem 1.4°de verilmistir.

k
Mpogatgaz = 17,2244" 9/ (1.4)

Havann molar kiiltesi, denklem 1.5’de hesaplanmustir.

m,. = (no,*mo, )+3,76(ny, *my.) _ (2+15,9994) 43,76 (2+14,0067) _ 28,8506kg/km01 (1.5)

ng,+376(ny,) 4,76

Reaksiyona gore tam yanma i¢in gereken dogalgaz kiitlesi, denklem 1.6’da hesaplanmustir.
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mr,Do;“gal Gaz — nDogalgaz * mDo;“galgaz

k
= 1[kmol] * 17,2244 [—g ]
kmol

= 17,2244 [kg] (1.6)

Reaksiyona gbre tam yanma i¢in gereken hava kiitlesi, denklem 1.7°de hesaplanmistir.

k
mr,Hava = nhava * mhava = 9’9604 [kmOZ] * 28'8506 I:kT;lqu]

= 287,363 [kg] (1.7)

Reaksiyona gore modellemesi yapilan dogalgazin tam yanmasi i¢in, teorik hava/dogalgaz
kiitlesel orani; denklem 1.8’de verilmistir.

m 287,363 [k
AFRTeon-k = r,Hava — [ g]
My Dogalgaz 17,2244 [kg]

= 16,6834:1 (1.8)

Modellemesi yapilan dogalgazin tam yanma denklemine gore teorik hava/yakit orani
16,68 bulunmustur. Bu deger benzinin tam yanmasi i¢in gereken teorik hava/yakit oram ile
karsilastrildiginda; dogalgazin tam yanmasi i¢gin benzine gore daha fazla havaya ihtiyag
duydugu goriilmektedir.

Dogalgazin en onemli Ozellikleri arasmda yiiksek is1 degere sahip olmasidir. Isil
degerinin yiiksek olmas1 motorlarda il verimi artric1 ve 6zgiil yakit tiiketimini azaltic1 etki
yapar [21].

Dogalgazin diger bir 6zelligi yikksek oktan sayisina sahip olmasidir. (yaklask 120).
Yiiksek oktan sayisi vuruntuya karsi direnci artrdigi igin daha yiiksek sikistrma oranina
sahip motorlarda kullanilmasina olanak verir [22]. Yiiksek skistirma oranma sahip
motorlarda kullanilan dogalgaz vuruntu olusturmadan motor performansini artrmaktadir.
En 6nemli vuruntuyu engelleyen 6zelligi de yiikksek kendi kendine atesleme sicakhgidir [23].
Kendi kendine tutugsma sicakhginin yiiksek olmasi skistrma oranmm artrilmasini
sagladigindan diger gaz yakitlara gore avantaj saglar [24]. Ayrica bu ozelliklerden dolayi
motorlara asm1 doldurmaya imkan saglamaktadir.

Yanma sonucu olusan emisyonlar agismdan da dogalgaz, benzin ve motorine gore

belirgin bir Ustiinliik gosterir [25]. Ayrica igeriginde kiikiirt gibi katki maddeleri
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olmadigindan ekolojik dengeyi tehdit eden ve egzoz sistemine zarar veren asit bilesenleri
olusmamakta dolayisiyla bakim maliyetlerini onemli oranda azaltmaktadir [26].

Dogalgaz dizel motorlarda iki sekilde kullanilmaktadir. Birincisi, motorun sikistirma
oranmin distiriilmesi i¢in pistonlar modifiye edilir. Daha sonra dogalgaz enjektorle silindir
icerisine veya emme manifolduna verilir. Ayrica motora atesleme sistemi ilave edilerek dizel
motorlarda dogalgaz kullanilmaktadir. Diger yontem ise dogalgaz manifold iizerinden hava
icerisine veya enjektorle direk silindirlere verilerek motorin ile birlikte yakilmaktadir. Bu
yontemin avantaji gerektiginde yalmzca motorin kullanilabilmektedir.

Dogalgaz dizel motorlarda kullanilabildigi gibi buji ateslemeli motorlarda da yaygin
olarak kullanilir. Fakat alev hizinin diisiik olmasi ve fakir karigida yanma kabiliyetinin 1iyi
olmamas1 buji ateslemeli motorlar i¢in 6nemli bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu olumsuz
Ozelliklerden dolay1 6zellikle yiiksek hava yakit oranlarinda motor ¢ikis giiciinii azaltr ve
Ozgiil yakit tikketimini artwrr. Bu sebepten CNGstokiyometrik sartlarda daha verimlidir [27].

1.4, Kademeli Dolgulu Benzinli Motorlar

Geleneksel dolgulu ve homojen dolgulu motorlarda, sikistrma oranmmn fakir
karismlar i¢in  diisik kalmasindan dolayr yakit tiiketimi yiiksektir. Dizel motorlarinda
skkistirma oram yiikksek oldugundan c¢ok fakir karigimlarda bile cahsmaktadwr. Benzinli
motorlar i¢in bu problemin en 6nemli ¢6ziim yontemi, motorun fakir karigimlarda bile
caliymasina imkan tanyan kademeli dolgu (Stratified Charge) prensibidir [28]. 1922 yilinda
ilk defa kademeli dolgu prensibi Ricardo tarafindan uygulanmistir [29]. Kademeli dolgulu
motorlarda ama¢ buji etrafinda zengin veya stokiyometrik, = yanma odasmin diger
bolgelerinde fakir karigim olusturmaktir. Bu sayede motor igerisine alnan yakitm Snemli bir
kismu yakilabildiginden verim artist meydana gelmektedir. Yanma odasmndaki toplam hava
fazlalik katsayisi fakir bolgededir. Dolayst ile silindir igerisindeki sicaklkta diisecek, buna
bagh olarak 0Ozgil ilarin ve transferin diisecegi, kimyasal pargalanmalarin meydana
gelmedigi gozlemlenmistir. Ilave olarak yilkk ayar1 igin gerekli gaz kelebegi ackligi
artacagmdan pompalama kayiplar1 da azalmaktadr [1]. BOylece dizel motorlarinda oldugu

gibi kademeli dolgulu motorlarda da yiik ayar1 gaz kelebegine bagh olmaksizin karigimin
orantyla da ayarlanabilmektedir.

Giiniimiizde baz kademeli dolgulu motorlar ana oda ve ondan daha kiigiik bolinmiis
ikincil odaya sahiptir. ikincil odann hacmi, toplam &li hacmin yaklask olarak %20’si
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kadardur. Ikincil yanma odasi farkh metotlarda farkh amaclar icin tasarlanr. Baz motorlarda
ikincil oda ¢ok yiiksek girdap elde etmek i¢in tasarlanwr. Odalar arasmdaki kanal, emme
zamaninda ana odaya alman hava-yakit karismini, bujinin - bulindugu ikincil odaya
gecerken yiksek girdap olusturacak sekilde tasarlanr. Bu, girdap odasmda tutugsmanm iyi
bir sekilde gerceklesmesine katki saglar. Hava-yakit karismi ikincil odada yandiginda
kanalda geriye dogru genisleyerek ana yanma odasmda ikincil bir girdap olusturur ve
oradaki gaz karigimi i¢in jet tutusturucusu ya da mesale tutusturucusu gibi davranr. Bu tip
girdap olusturan ikincil odalar, ana odadaki ana girdap olusturma ihtiyacini ortadan kaldirir.
Emme manifoldu ve supaplari daha yumusak ve diizgin bir akis saglayacak sekilde
tasarlanabilir ve bdylece daha yiiksek volimetrik verim elde edilir [30].

Diger bir bolinmiis yanma odal motor, Sekil 1.1°de sematik olarak gosterilmistir.
Bu motorlarda ana yanma odasmmn yannda esasen hicbir emme, atesleme ya da 6zel girdap
icermeyen kiiclik bir pasif oda bulunur. Yanma, ana odada meydana geldiginde yiiksek
basmgl gazlar ¢ok kiiciik boyutlu kanaln i¢inden ikincil odaya dogru akmaya zorlamr. Ana
odadaki basing, giic zamani esnasinda distligiinde ikincil odadaki bu yiiksek basmn¢h gazlar
yavasca ana odanm i¢ine dogru geri akar ve piston ylizeyine etkiyen basmci hafifce artwrarak

daha fazla is tiretir. Tasarmma bagh olarak tersine akan bu gazlar yanabilir, karism igerebilir

%\L&\Q

ve yanma siiresini artrabilir.

\

L

|/

Sekil 1.1. Pasif Ikincil Odah Bir Yanma Odasmm Sematik Goriiniimii [30].

13



Kademeli dolgulu motorlarda yanma odasi boyunca homojen bir hava-yakit karigimi
bulunmaz. Buji etrafinda zengin bir karigim ve bujiden uzakta ise fakir karigm bulunur. Buji
etrafindaki zengin karisim yanmanm iyi bir sekilde baglamasimi ve erken yayilmasini saglar.
Yanma odasmmn geri kalan kismmndaki fakir karigim ise iyi bir yakit ekonomisi saglar.
Yanma odasmn biiyik bir kismumni kaplayan hava-yakit karismi  buji  tarafindan
ateslenemeyecek kadar c¢ok fakirdir. Bununla birlkte bu karisim, buji civarindaki az
miktarda zengin kargim tarafindan ateslendiginde ise kararh bir sekilde yanar. Cift odal
kademeli dolgulu motorlarda byjinin yerlestirildigi kiigiikk ikincil odada zengin, ana odada
ise fakir karisim bulunur (Sekil 1.2). Motor giiciiniin biiyiik bir kismu fakir karisim kullanan
biiyilk ana yanma odasmnda iiretilir. Fakir karisima sahip bu tarz motorlarda yiiksek girdap
ve skistrma, buji etrafindaki zengin karisi ve normal elektrot bosluklarindan daha biiyiik,
cok yiiksek voltajli buji, yanmanin iyi bir sekilde baslamasina katki saglar. Fakir karismlar,
normal sartlar altmda potansiyel vuruntu problemleri olusturabilecek diisik alev hizlarina
sahiptir. Bununla birlikte fakir karigimlar asmi reaktif olmayan gazlarin neden oldugu daha
diisiik yanma sicaklklarina sahiptir ve bu vuruntu ihtimalini azaltmaktadir. Bazi modern
yanma teknolojilerinde, fakir yanmali motorlarda ¢ok fazla miktarda EGR kullanilmaktadir.
Boylece gergek hava-yakit bilesimi stokiyometrik degere yakindir ve bu zararh emisyonlari

mmnimumda tutmaya yardim eder.

Ikineil Yanma Odasa
— (Zengin Karizam)

—= Ana Yanma Odaz
(Fakir Karizuim)

Sekil 1.2. Bir Benzinli Motorun Boliinmiis Yanma Odas1 [31].
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Kademeli dolgulu motorlarin tasarmlar1 ¢esitli sekillerde olabilir. Bazi kademeli
dolgulu motorlarda her bir silindirde ana ve ikincil odalarda birer emme supabi bulunur. Bu
motorlar, ikincil odada zengin bir karigim olacak sekilde farkl hava-yakit oranlar1 saglar
(Sekil 1.2). Bu yaklasimin 6zel uygulamasi, bir emme supabmin yakit olmaksizin yalhizca
hava saglamasidir. Bir baska kademeli dolgulu motorlarda ise, diisiik motor devirlerinde
silindir bagma yalmz tek bir emme supabi ve yiiksek motor devirlerinde ise farkli hava-yakit
oranlar1 saglayan iki emme supabi bulunur. Bazi motorlarda ise yanma odasmda kademeli
dolgu olusturmak amaciyla, emme supaplari ve silindir ici yakit enjektoriinii birlikte
kullanilir. Bazi kademeli dolgulu motorlarda ise bolinmiis yanma odasi bulunmaz, yalizca

tek bir yanma odasi bulunur [32]. Ayrica yanma odasi ve supap tasarmi kadar, farkli donme
karakteristikleri olusturmak amaciyla piston iist yiizeyinin tasarimi da ¢ok onemlidir.

Kademeli dolgulu motorlarin bir tiiri de ¢ift yakith motorlardr. Bu motorlarda ayni
anda iki ¢esit yakit kullanilir. Bu yakitlardan bir tanesi genellikle daha ucuz, digeri ise
tutusmay1 saglamak amaciyla kullanilan az miktardaki daha kaliteli yakittir. Bu motorlar
boliinmiis yanma odal ya da normal acik yanma odah seklinde tasarmli olabilir. Silindirlere
giren yakitin coklu emme supaplar, yakit enjektorleri ve/veya emme akismin uygun
sekillendirilmesiyle degisik hava/yakit oranlart elde edilir. Dogalgaz, ¢ift yakith motorlarda
genelde ana yakit olarak kullanilwr. Bu, 6zellikle dogalgazin diger yakitlardan daha ¢ok
bulundugu gelismemis 3. Diinya iikeleri i¢cin gegerlidir [32].

Cesitli otomobil iireticileri kademeli dolgulu motorlar {lizerinde cahsmalar yapmasina
karsm klasik motorlar gibi seri iiretimi heniiz yaygmlagsmamustir. Bunun sebebi degisken yiik
durumlarinda buji etrafinda kolaylkla tutusabilen zengin karismi olusturamamak ve fakir
karigm istenilen sekilde yakmayr basaramadiklaridr. Bu sorunlarin istesinden gelebilmek
icin yapilmis calsmalarin sonucunda oOnerilen motorlar1 hava-yakit karigim olusturmasi ve
yanmasina gore iki smifa ayrmak miimkiindir [28].

a) Klasik benzin motorlarinda oldugu gibi hava-yakit karismm silindir disinda
(emme manifoldunda) olusan ve yanma prosesi ki asamada gerceklesen alev
hiizmesiyle ateslemeli kademeli dolgulu motorlar. (Pre-chamer Torch (or Jet)
Ignition Stratified Charge Engine)

b) Dizel motorlarinda oldugu gbi hava-yakit karsmm silindir icerisinde olusan,
direkt yanma odasma benzin piiskiirtiilen motorlar. (Direct Injection SI Engine —
GDI )
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Birinci grupta belirtilen hava-yakit karigmi silindir diginda olusan kademeli dolgulu
benzinli motorun ik &rnegi 1922 yihinda yapilan Ricardo motorudur (Sekil 1.3). Ardmdan
tasarlanan GAZ-52 motoru, IFP Kademeli Dolgulu Motor ve Honda tarafindan tasarlanan
CVCC (Compaund Vortex Controlled Combustion) Kademeli Dolgulu Motor bu kategoriye

dahil olan motorlar arasmdadir.

Ricardo tasarladigt motorda ana yanma odasi ve silindir kafasmda kiicik bir yanma
odast yapmustir. Emme esnasmnda otomatik olarak aglan emme supabmndan kiiciik yanma
odasma zengin karisim, ana yanma odasma ise toplam karigimim yaklasik %20 si kadarma
tekabiil eden sadece havayr gondermistir. Kiigiik yanma odasma yerlestirilen buji sayesinde
ateslenen zengin karismin etkisiyle ana yanma odasma dogru basmgh bir akis meydana gelir
ve ana yanma odasmdaki hava ile bulusarak tiirbiilansli bir yanma meydana gelmesi saglanir.
Ricardo degisken yiik durumlarina gore motorun glic ayarmin yapilabilmesi i¢cin igeriye
giren karisimin miktarint veya sadece yakit miktarinin degistirilmesi gerektigini belirtmistir
[33].

1,971,948, . U Pueted duly 01918

1.871,248.

Sekil 1.3. Ricardo Tarafindan Gelistirilen Motorun Patent Cizimleri [34].
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Ricardo kademeli dolgulu motorundan sonra ikinci uygulama 1954 yiinda Sovyet
Gorki firmas1 tarafindan gelistirilen GAZ-52 motorudur (Sekil 1.4). Bu motor Ricardo
motorunun daha modernlesmis versiyonudur. Iki ayr1 karbiirasyon sistemi kullanismis olup,
Ricardo motorunda oldugu gibi 6n yanma odasi tasarlanmistir. Ana yanma odasma bir
karbiiratorde hazrlanan fakir karigim gonderilirken, diger karbiiratorden ise tasarlanan 6n
yanma odasma zengin karigim gonderilmektedir. Ana yanma odasmnda, toplam karigimin
bilyilk bir kismuni teskil eden fakir karisim oldugundan dolayr karsmin geneli fakirdir. On
yanma odasmda olusan zengin karisim buji ile ateslenerek ana yanma odasmndaki fakir
karismin  yanmasmi saglar. Bu sayede aym strok hacmine sahip motora gore termik verim

artti@indan dolay1 yaklagik olarak %12 moment ve giic artis1 saglanmis olur [35].

PATENTEDRY 28 72 3.703,886 PATENTEDNDY 26 01 3,703,886
SHEET 1 OF 2 SHEET 2 9F 2
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Sekil 1.4. Rusya Tarafindan Gelistirilen Gaz-52 Motorunun Patent Cizimleri [36].

IFP (INSTITUT FRANCAIS DE PETROL) firmas1 Renault motoruna 1961 yilinda
kademeli dolgu sistemini uygulamistir. Emme kanalnm ortasma bir boru ekleyerek zengin
karisimi boru vasttasiyla buji bolgesine yonlendirmislerdir. Emme kanahndan ise fakir
karism silindir igerisine sevk edilmistir. Arastrmacilara gore enuygun buji yeri Sekil 1.5°de
belirtilen 1 nolu bolgenin oldugunu tespit etmiglerdir. IFP sisteminde karigmin oranmin
ayarlanmasi, zengin karisim borusu ile fakir karisim kanalnin arasma eklenen ara kelebek
vasttastyla yapilmaktadwr. Degisken yikk durumlarina gore uygun karismin elde edilmesi
kelebek sisteminin uyumlu bir sekilde cahsmasiyla saglanmaktadir. Yarm yikk ve tam yiik
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konumlar1 arasmndaki degerlerde, ara kelebek, zengin karigimi fakir karigim dolgu kanalina
uygun bir sekilde sevkini gergeklestirmektedir [37].

Zengin kansim Zengin karigim

Fakir
karisim Ara kelebek

Zengin
karigim
kelebegi

!Fakir karigim

Sekil 1.5. IFP Kademeli Dolgu Teskilat1 [35].

Japon Honda firmasi, 1950 yiinda yapilan Sovyet Nilov motorunu gelistirerek
atesleme odasm ve ana yanma odasmi ayrarak kademeli dolgu sistemine sahip bir motor
gelistrmislerdir (Sekil 1.6). Gelistren bu motorda iki bogazli karbiirator sistemi mevcuttur.
Karbiiratorde hazrlanan fakir karisim ana yanma odasma emme supabi vastasiyla sevk
edilir. Buji bolgesine yani atesleme odasma ise iiglincii bir supap vasttasiyla zengin karigim
gonderilir. Bu tglincii supap emme supabi ile aym anda aciip kapanma 6zelli§ine sahiptir.
Atesleme odasmndaki zengin karisim buji tarafindan ateslendikten sonra ana yanma odasina
dogru vorteksli bir akis saglanmigs olur. Boylece zengin karigim ile fakir karismin hizla

karismasi saglanmigs olur. CVCC (Compaund Vortex Controlled Combustion) kontrollii bir
vorteks akism saglandigmi tanmlamaktadir [38].
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Sekil 1.6. Honda Kademeli dolgu motoru [39].

Ikinci grupta belirtilen hava-yakit karsmi silindir icerisinde olusan, direk silindir
icerisine yakit piskiirtmeyle kademeli dolgu olusturan motorlar, arastrmacilar tarafindan
daha gergekgi bir yontem oldugu 6ne siiriilmektedir. Bunun sebebi, karbiiratorlii sistemlerde
degisken yik durumuna gore hazirlanan farkh karisilarin silindir icerisinde istenilen
bolgelerde yanmasinin belirsizligidir. Ciinkii emme stroku ve sikistrma stroku boyunca
meydana gelen istemsiz tirbiilanslar karigimin kademelendirilmesini olumsuz bir sekilde
etkilemektedir. Piskiirtme sistemi ile kademelendirmede ise emme Stroku boyunca fakir
karism ik olarak silindire alnwr. Zengin karism ise sikistrma periyodunun yiike gbre uygun
bir zamanminda silindir igerisinde alnarak karisimin ateslenmesi saglanmis olur. Yike gore
karisidaki  yakit miktarn  puskiirtme  zamamindaki  yakit miktariyla  kolaylik la
ayarlanabilmektedir. Bu tarz motorlarin ik Orneklerini 1954 yiinda yapilan Schlamann
kademeli dolgulu motor ve 1976 yihinda yapilan Texaco (TCCS) direkt piiskiirtmeli
kademeli dolgulu motorda gbérmekteyiz.

Schalamann kademeli dolgulu motorda karbiiratdrde hazirlanan fakir karigim emme
strokunda silindir icerisine alnr (Sekil 1.7). Atesleme odasma yerlestirilen enjektor
vasttastyla zengin karisim atesleme odasinda skistrma zamaninda olusturulur.  Zengin
karismin yanmaya baglamasiyla ana yanma odasma dogru giden alevler fakir karisiminda
tutusmasini saglar. Bu motorda yapilan calgmalar, aym strok hacmine sahip karbiiratorli
motorlara gore giic ve Ozgiil yakit tiketiminde iyllesme oldugu gozlemlenmistir [40].
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Karbiirator

“ 3!” “4

Sekil 1.7. Schalamann Kademeli Dolgulu Motor [39].

TCCS (Texaco Controlled Combustion System) direk piiskiirtmeli kademeli dolgulu
motorda ise emme havasma donme hareketi kazandmrilarak kademeli sistem olusturulmustur
(Sekil 1.8). Hava hareketi i¢in, direk piiskiirtmeli dizel motorlarinda oldugu gibi pistonun
st yiizeyine kavisli bir oyuk acimistr. Piiskiirtme islemi emme strokunun sonuna dogru
baslar. Ik piiskiirtiilen buji tarafindan yakilarak ik alev olusturulur. Ik alev olusmasindan
sonra piiskiirtme islemi yaklagik havamn silindir igerisinde bir tam tur atma siiresi kadar
devam eder. Karisim oraninda stokiyometrik oran korunacak sekilde yakit piiskiirtme islemi
gerceklesir. Diistik yiik durumlarinda karism fakirlestirilir. Rolanti durumunda ise karigim
orani 1/100 seviyesine kadar disiirilerek Onemli bir yakit tasarrufu saglanmig olur [41].

Hava
hareketi

Enjektor

Buji

1 Yakit pliskirtme
2 Yakit-hava karisim balges|
3 Alev bdlgesi

4 Yanma driinleri

Sekil 1.8. Texaco Kademeli Dolgulu Motorun Caligma Prensibi [41].
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Ozet olarak emme kanalna yakit piiskiirtmeli (birinci tip) motorlarda yapilan
cahgmalar sonucunda A=1.5 seviyesine kadar diizgiin cahsma elde edimistir. Tam yiikte ise
stokiyometrik karisim ve ki emme supabma sahip standart otto motorlarindaki 6zgiil yakit
tiketimi elde edimektedir. Yakit tiketiminde ise ¢aliyma kosullarma gore % 5-13’lik
iyllesme saglandig1r gorilmistiir [1]. Hava fazlalk katsayisini A=2.5 seviyelerine kadar
artrmak ancak ikinci tip olarak bahsedilen direk piiskiirtmeli kademeli dolgulu motorlarla
saglanabilmektedir. Bunun nedeni, buji etrafinda zengin, bujiden uzaklastikca fakir karigimi
en iyi sekide bu motor tipinde elde edilebilmektedir. Hava fazlalik katsayisinin bu denli
yikkseltme miimkiin oldugundan dolayl, kismi yiklerde otto motorlarinda elde edilen verimi
bu motorlarda da elde etmek miimkiindir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu tez cahgmasi1 kapsammnda kademeli dolgulu benzinli bir motorda dogalgaz
kullaniminin sayssal olarak arastrilmasi amaglanmustir. Incelenen literatiir ve arastrilan
kaynaklar 1s18inda benzinli motorlarda kademeli dolgu uygulamalarmin ¢esith yontemlerle
yapildig1 goriillmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda ise direk enjeksiyonlu benzinli bir motorda,
farkli zamanlarda yapilan iki enjeksiyon ile kademeli dolgu sartlar1 saglanmistir. Sayisal
olarak gerceklestirilen calismada motor performansit ve kirletici emisyon olusumlarinin
analiz edilmesi hedeflenmistir. Sayisal cahsmalarin gergeklestirilmesi i¢gin 3 boyutlu
hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi olan ANSYS Forte 19 kullanilmigtir. ANSYS
Forte icten yanmali motorlarda yanma analizlerinin gerceklestirilmesi i¢in, gaz dinamigi,
yakit piiskiirtme modelleri ve detayh kimyasal kinetlkk mekanizmalarla birlestirilmis bir
hesaplamali  akiskanlar  dinamigi  yazlmidir. Ig¢ten yanmali motor analizlerinin
gerceklestirilebilmesi icin dncelikle 3 boyutlu motor modeli bir ¢izim programu yardimiyla
cizilerek yazilima yiiklenir. Daha sonra otomatik ag yapisi kullanilarak kati model i¢in ag
yapist olusturulur. Daha sonra olusturulan motor modeli i¢cin gerekli alt modeller ve smir
sartlar1 belirlenir. Alt modeller belirlenirken motor tipi (benzinli, dizel), enjektdr tipi ve
Ozellikleri, pliskiirtme zamanlamasi, buji tipi ve zamanlamasi kullanilacak tiirbiilans
modelleri, yakit tipi, belirlenen yakit i¢in kullanilacak kimyasal kinetik mekanizmalar ve
yakit modelleri detayl olarak tanimlanir. Bu tanimlamalardan sonra giris havasi sicaklklari
ve basmci, motor cidar sicaklklar1 ve motor hareket tammlari yapilarak smr sartlari
belirlenmis olur. Daha sonrasmda analiz kontrol ve c¢ikis parametreleri belirlenerek

simiilasyonlar gergeklestirilir. ANSYS Forte icin genel i akis semast Sekil 2.1°de
gortilmek tedir.



Simulate

Geometri Dosyasinin Okunmasi

Govde Ag Yapisinin Okunmasi

Profil hazne dosyasinin alinmasi

l

Otomatik ag yapisi olusum

kriterlerinin tanimlanmasi

Hareketli ag yapisi kontroliinin

tanimlanmasi

Ag yapisinin olusturulmasi

Hareketli Duvarlar
Sabit Duvarlar

Sekil 2.1. ANSYS Forte is akig1 [42].

2.1. Yonetici Denklemler

Modellerin T animlanmasi

Y

Sinir Kosullarmin Ayarlanmasi

Baslangi¢ Kosullarmin
Ayarlanmasi

¥

Simulasyon Kontrollermin
Ayarlanmasi

¥

Cikis Kontrollerinin Ayarlanmast

Yakit Modeli ve Kimyasi
Enjeksiyon Piiskiirtmest
Buji Ateslemesi

Sonug Goriintiilemesinin
Baglatilmasi

Coziimleme Sonucu ]

Icten yanmah motorlarda, yanma oncesindeki hava yakit karsmm ve yanma

sonrasmdaki yanma sonu {iriinleri c¢ahsma akiskam olarak kabul edilir. Bu akiskanlarin

analiz edilebilmesi ve buna bagh yanma probleminin ¢o6ziilebilmesi baz alt denklemlere ve

modellere baghdr. ANSYS Forte temel akigkanlar dinamigi ¢oziimlerini yapabilmek igin

Navier-Stokes denklemlerini kullanir. Bunun yanmnda kiitle yaymmmi i¢in Fick’s kanunlarini

kullanir. Is1 yaymimi i¢in ise Fourier’s kanunlarindan faydalanir. Analizlerin yapilabilmesi
icin kullanilan yonetici denklemlerde bazlar1 asagida goriimektedir [43].

Tiir korunum denklemi;

95,

—* 4 v.(p, ) =V.[pDVY, ]+ V+¢ (k=1,...K)

Jt
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Denklemde ifade edilen Fick’s kanunun kullanilmasi sonucunda meydana gelen kaynak
terimlerden p yogunlugu, k tiir indeksini, K tiirlerin toplam saysini ifade etmektedir.

Siireklilik denklemi;

aﬁ —~ 2
a_tk +V.(p) = pS (2.2)

Momentumun korunumu denklemi;

- i ~ 2 o
—+V.(pﬁﬁ)=—V.p+V.a—§pk1+F5+p ) (2.3)
Denklemde ifade edilen & viskoz gerime tensorii denklem (2.4) ile hesaplanr.

&=pv|Vi+ (V)T — %(v. 1 2.4)

Enerjinin korunumu denklemi;

a_i —_ 2 2
%+V.(ﬁzﬂ)= —pV.0 —V.] —V.H + p& + Q€ + Q° 2.5)

Enerjinin korunum denklemine gore Q ¢ 11 yayilimini, (?5 sprey etkilesimini, [ 0zgil ic
enerjiyi, J 1s1 akismi ifade etmektedir. Is1 iletimi ve entalpi diflizyonu sonucu meydana gelen
1s1 akist denklem (2.6) ile hesaplanr.

J=-AVT —pD, z h,V (%) ) (2.6)
k

Denklemde belirtilen A 1s1 iletim katsayisi, T akis sicakhgi, h,, ise tirlerin &zgiil entalpi
ifadelerine karsiik gelmektedir.
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Gaz karigim hal denklemi;

p=R,T Z (%’;) Q.7

Gaz fazn karismlar i¢cin gaz karisim hal denklemi ideal gaz kanuna bagh kalnmarak
tiretimistir. Denklemde R, iniversal gaz sabiti olarak tammlanirken W, ise tiirlerin

molekiiler agrhgin ifadesi anlamina gelmektedir.
2.1.1. Tiirbiilans Modeli

Icten yanmali motorlarda silindir ici hava akismin ve hava yakit etkilesimin
mcelenmesi olduk¢a onemli bir tiirbiilansli akis problemidir. Problemin dogru ¢oziilebilmesi
icin kullanilacak tiirbiilans modelleri ve probleme uygun tiirbiilans modeli se¢imi 6nem arz
etmektedir. Bu c¢alisma kapsammda tiirbiilanshi akism modellenmesi icin ANSYS Forte
tabannda da mevcut olan RNG k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilmistir [43]. Icten yanmali
motorlarn analizinde daha dogru sonuglar verdigi icin bu model tercih edilmistir. RNG k-
epsilon modelin standart k-epsilon modele gore daha kiiiik 6lgekli hareketleri hesaba kattigi
goz oniinde bulunduruldugunda daha hassas sonuglar vermesi beklenmektedir. RNG k-

epsilon model i¢in gerekli denklemler asagida verilmistir.

2 2
I'=—pv, [va + (VU)T - §(V.ﬁ)1] +3 pklI (2.8)
~ 1 1 o
k =—trace(l) ==uu 2.9)
2p 2
EZ
vr =Gy (2.10)
¢ = pDVy, 2.11)
H=-21,VT — ﬁDTZ h, Vy, (2.12)
k
D, = (2.13)
T — SCT .
Ur
=T 2.14
ar Pr, ( )

RNG model i¢in k ve € denklemleri 2.15 ve 2.16’da verimistir.
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apk _ 2 ‘up .
P, V.(ptik) = —= pkV.ii + (6 — T):Vii + V. [“ ”TVk]—ﬁ§+W5, 2.15)
ot 3 Pry,
0pé& . 2 . (v+vy)
E-I_V' (ptig) = —(§C81—C83>pev.u+v PreT % ]
£ L1
tr |Cer(o = T):Va1 — €02 + CW7S| - R 2.16)

Esitlikte bulunan Pry, Pr,, C.,, C,, Ve C.; model sabitleridir. Son terimde bulunan R
asagidaki sekilde tanimlanabilir.

_Gm*A—n/ny) &

1+ (Bn3) i’ (2.17)
— k 2.18
0=st. 218)
S=(25:5)? (2.19)
_ 1
S= E(Vﬁ + val). (2.20)

Yukaridaki denklemlerde kullanilan sabitler RNG k-epsilon model i¢in asagidaki sekilde
belirlenmistir. [43]

C, Cey C,, Ces 1/Pr, 1/Pr, Mo B

RNG k-¢ 0.0845 1.42 1.68 1.44 1.39 1.39 4.38 0.012

2.1.2. Kimyasal Kinetik Formiilasyonu

Icten yanmah motor simiilasyonlarmda yanma olaymm analizi ve tam ¢dziimii i¢in
kimyasal reaksiyonlarin dogru ¢oziilmesi gerekir. Kimyasal reaksiyonlar kimyasal kinetik
mekanizmalar olarak tarif edilir. Bu tarifi gergeklestirmek icin yakitin kimyasal ozellikleri,
termofiziksel Ozellikleri ve termodinamik Ozellikleri ihtiya¢ duyulur. Elde edilen veriler

kimyasal kinetik mekanizma ile birlestirilerek 1ilgili tiir konsantrasyonlarinda degisiklik
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yaratan reaksiyon oranlari tanmlanir. Kimyasal kinetik mekanizmalarda reaksiyonlardaki

kimyasal tiirler asagidaki denklemler ile hesaplanir.

K

K
z VX © z v X (=1, D). (2.21)
k=1

k=1

k. tiiriin 1. reaksiyonda {iretime orang
O = W' =gk =1, ..., K) (2.22)

Tiim reaksiyonlarin {iretime oranma gore tiir siirekliligi denklemindeki kimyasal kaynak
terimi elde edilir.

1
pE=W ) i 2.23)
i=1

Ayrica enerji denklemindeki kimyasal 1s1 salmmi denklemi asagidaki sekilde elde edilir.

I I K
Q. = Z Qiq; = Z Z(v"ki — V') (Ah](‘))kqi ) (2.24)
k=1

i=1 k=1

K
Q = Z(v"kl- —v" ) (ARY) (2.25)
k=1

2.2. Modelin Tammm ve Cahsma Paremetreleri

Bu tez caliymas1 kapsammda kademeli dolgulu benzinli bir motorda dogalgaz
kullaniminin 3 boyutlu sayisal analizi amaglanmistr. Cahsmada oOncelikle ilgili motor
modelinin tasarmu gergeklestirilmistir. Bu tasarim emme manifoldu, egzoz manifoldu,
silindir kapag, enjektdr, buji ve yanma odasmi kapsayacak sekilde simetri model olarak
olusturulmustur.  Cizim modeli  iizerinden 302543 eleman saysiyla ag  yapisi
olusturulmustur. Modelin goriiniisii  Sekil 2.2°de ve modelin ag yapist Sekil 2.3’de
gosterilmigtir.
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b) Modelin alttan goriiniisii

¢) Modelin 6nden goriiniisii

d) Modelin arkadan goriiniisii
Sekil 2.2. Modelin geometrik yapist
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Sekil 2.3. Modelin ag yapis1

Calismada tek silindirli dort zamanli benzinli bir motor referans almmis ve kademeli

dolgu sartlar1 bu motor iizerinde uygulanmustir. Motora ait teknik Ozellkler Tablo 2.1°de
goriilmek tedir.

Tablo 2.1. Sayisal ¢aligmada kullanilan motorun teknik 6zellikleri

Silindir ¢capt 84mm

Strok 103mm

Sikistirma orani 11.67

Biyel kolu uzunlugu 144.3

Silindir sayis1 1

Cevrim tiirii ve zamani Otto ¢evrimi, 4 zamanl

Motor devri 3000

Bu tez ¢alsmasi kapsammnda temel hedef kademeli dolgulu benzinli bir motorda

dogalgaz kullaniminin saglanmasidir. Bu amagla benzinli motorlarda dogalgaz kullanim1

29



arastrilmis ve dogalgazin tiim bilesenleri ncelenmistir. Bu inceleme neticesinde dogalgazin
metan, etan, propan, biitan, CO2ve nitrojenden olustugu goriilmiistiir. Bu bilesenlerden
yaklasik %90-%98’lik kismun1 metanin olusturdu incelenen literatiir 1s13inda belirlenmistir.
Bu dogrultuda c¢ahgmada kullanilacak olan dogalgaz i¢in CHa kabulii yapimistir. Bu sekilde
diger bilesenler sayisal cahgmalar i¢in ihmal edimistir. Cahsmada kullanilan CHa’lin
termofiziksel ve termodmamik Ozellikleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. CHs’lin termofiziksel ve termodinamik oOzellikleri

Yogunluk 0.668 kg/m3 (20 °C, 1 atm)
Arastirma Oktan Sayisi 120

Motor OKktan Sayisi 101

Kaynama Noktasi 1115 K

Alt Is1l Deger 50.009 MJ/kg

Kimyasal ~Abstraktlar Servisi® Kayit 74-82-8

Numarasi

Molekiil Kiitlesi 16.042 g/mol

Cahsmada kullanilacak motor ozellikleri ve yakit belirlendikten sonra caligma
parametreleri olusturulmustur. Oncelikle yanmanin dogru saglanabilmesi icin ANSYS Forte
tabannda bulunan dogalgaz mekanizmasi seg¢ilmistir. Bu mekanizma yaklasik 4000 tiirden
indirgenmis bir kimyasal kinetlk mekanizma olup farkh esdegerlik oram (0.4-2), basmg (1-
100 bar), sicaklk (1200 K ve daha fazlas) ve EGR oram (0 - %20) icin gecerliligi
dogrulanmugtir. Kullanilan mekanizma 39 tiir ve 268 tiir reaksiyonu icermekte ve dogalgaz
bilesenleri i¢cin yanma olaymi ¢dzmektedir. Bu mekanizma belirflendikten sonra kullanilan
yakit icin bu tez cahsmasi kapsammda kaynak dosyalar olusturulmustur. Bu kaynak
dosyalarda yakitm kimyasal, termofiziksel, termodinamik ve transport verileri
bulinmaktadr. Bu verilerle kimyasal kinetk mekanizmanin Dbirlkte ¢ahstrilmasi
durumunda en dogru yanma ¢oziimii elde edimeye cahsilmistir. Diger alt modeller ise,
yanma i¢cin G-equation model, tiirbiilans i¢in RNG k-epsilon model ve enjektor i¢cin hollow
cone enjektor secilmistir. Calismanin dogru yiiriitiilebilmesi icin 6zellikle enjeksiyon sartlari
oldukca 6nemlidir. Kullanilan enjektor tipi enjeksiyon basmcinin tanimlanmasina ve farkh

enjeksiyon parametrelerine (nozul saysi, puskiirtme agisi, konik a¢1 vs) miisaade etmektedir.

Kullanilan enjeksiyon parametreleri Tablo 2.3’de verilmistir.

30



Tablo 2.3. CHs enjeksiyon igin teknik sartlar

Enjeksiyon Basinci 0.3Mpa
Enjeksiyon Siiresi 50KA

Enjektor Tipi Hollow enjektor
Nozul Cap 120micron
Nozul Sayisi 1

Enjekte Edilen Gaz CH4

Temel alt modeller belirlendikten sonra uygun ¢alisma sartlarmin saglanabilmesi i¢in
bazi smrr sartlarinin tanmlanmasi gerekmektedir. Bu smr sartlart ortam sicakhgi ve basinct
basta olmak {izere motor sicaklklarmi icermektedir. Soguk caligma sartlarmdan uzak olmak
ve stabil sartlarda sayisal c¢ahsma yiirlitebilmek icin bu smr sartlarmin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu tez cahsmas1 kapsammnda kullanilan motor i¢in belirlenen smr sartlari
Tablo 2.4’de goriilmektedir.

Tablo 2.4. Smir sartlari

Ortam sicakhig: 313K
Ortam basincl 80000Pa
Piston sicaklig1 550K
Emme supabi sicakhigi 400K
Egzoz supah sicakhg: 877K
Emme manifoldu sicakhg: 313K
Egzoz manilfoldu sicakhi@ 485K
Silindir tepe sicakhigi 523K
Cidar sicakhg 500K
Buji sicakhg 485K

Tim alt modeller ve smr sartlar1 belirlendikten sonra Oncelikle belirlenen motor
sartlarmda CHa’iin yakit olarak kullanildig1 fakir karngmli homojen dolgulu bir durum i¢in
caligma baslatimistr. Tek piskiirtmenin uygulandigr direk enjeksiyonlu bu galisma sarti
kademeli dolgu sartlar1 i¢in referans calisma olarak kabul ediimistir. Daha sonra kademeli
dolgu sartlarmin saglanabilmesi i¢cin yakit enjeksiyonu iki farkh enjeksiyon zamanlamasina
ayrilmistir. Bu durumda yakitin bir bolimii birinci enjeksiyonda silindir igerisine enjekte
edilmis ve hava yakit karismmi saglanmistr. Saglanan bu karigim oldukga fakir karigim
sartlarmdan ibarettir. Daha sonra ikinci enjeksiyonda buji bdlgesine tekrar yakit gonderilmis

ve Ozellikle buji bolgesinde kismen zengin bir karisim saglanmistir. Uygulanan bu yontemle
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kademeli dolgu sartlar1 saglanmis olup buji bolgesinde zengin ama genel olarak fakir karigim
bolgesinde bir calisma gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢aliymasinin birinci bolimiinde olusturulan iki kademeli piiskiirtme sartlari
icn  Oncelikle her bir piskiirtmede piiskiirtilecek yakit miktart {izerine bir caligma
ylriitiilmustiir. Bu durumda birinci ve kinci puiskiirtme icin farkl oranlarda yakit enjekte
edilerek cahgmalar tekrarlanmistir. Bu asama i¢in kullanilan yakit oranlari ve caligma
parametreleri Tablo 2.5’de goriimektedir.

Tablo 2.5. Farkli yakit oranlar igin ¢alisma parametreleri

Yakit orani . Buji Lambda
Birinci enjeksiyon Ikinci enjeksiyon Jamani M)

Zamani Siiresi Orani Zamani Siiresi Orani1

% 85-%15 300KMA  40KMA %85 120KMA 10KMA %15 3B5KMA 14310
UONO UONO UONO

% 70-%30 300KMA  35KMA %70 120KMA 15KMA %30 3BKMA 14026
UONO UONO UONO

% 50-%50 300KMA  25KMA %50 120KMA 25KMA %50 3B/KMA 13982
UONO UONO UONO

% 30-%70 300KMA 15KMA %30 120KMA 35KMA %70 3BKMA 14532
UONO UONO UONO

Tez cahsmasmin ikinci kismmnda ise kademeli dolgu sartlarmin daha net
anlagilabilmesi ve enjeksiyon zamanlamasinin optimizasyonu i¢in birinci enjeksiyon zamani
sabit tutulmak {izere ikinci enjeksiyon zamanlamasi bu tez calsmasit kapsaminda
degistirilmistir. Homojen ve kademeli dolgu sartlar1 i¢cin belirlenen enjeksiyon zamanlamasi
ve calisma sartlart Sekil 2.4 ve Tablo 2.6’de goriilmektedir.
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KD3 KD4

Sekil 2.4. Homojen ve kademeli dolgu sartlari i¢in belirlenen enjeksiyon zamanlamasi

Tablo 2.6. Farkli enjeksiyon zamanlamalar1 ve calisma sartlar:

Enjeksiyon . Buji Lambda

Tipi Birinci enjeksiyon Ikinci enjeksiyon J— M)
Zamani Stiresi Orani Zamani Siiresi Orani

HD 300KMA  40KMA %100 3’5KMA 14151
UONO UONO

KD1 300KMA 40KMA %85 220KMA 10KMA %15 3’5KMA 14211
UONO UONO UONO

KD2 300KMA 40KMA %85 170KMA 10KMA %15 35KMA 14184
UONO UONO UONO

KD3 300KMA 40KMA %85 120KMA 10KMA %15 35KMA 14310
UONO UONO UONO

KD4 300KMA 40KMA %85 7T0KMA  10KMA %15 35KMA 14423
UONO UONO UONO
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3. BULGULAR

Bu tez cahsmasi kapsammnda iki asamada kademeli dolgulu motor sartlar1 i¢in
analizler yapilmistr. Birinci asamada her bir kademede piskiirtilen yakit miktarinin
kademeli dolgulu motor sartlarma, motor performansina ve emisyon olusumuna etkisi
arastrilnustir.  Tkinci boliimde ise, birinci boliimde beliflenen en ideal yakit oranma gore
kinci puskiirtmenin yapilacagi krank agisi arastrilmistir. Bu sartlar altmda dogalgazin yakit
olarak kullanildigr kademeli dolgulu direk enjeksiyonlu bir benzinli motorun analizi
gerceklestirilmistir.

3.1 Her Bir Kademede Piiskiirtillen Yakit Miktarimin Motor Performans1 ve Emisyon

Olusumuna Etkisi

Tez ¢alismasinin bu boliminde kademeli dolgu sartlarini saglamak icin iki asamada
puskiirtilen yakitin her bir asamada piskiirtiilme oranlar1 arastrilmigtir. Bilindigi {izere
kademeli dolgulu motorlarda genel olarak fakir karisim tercih edimekle birlikte, buji
bolgesinde stokiyometrik veya zengin karigim olmasi amaglanr. Bu amag¢ dogrultusunda
birinci piiskiitmenin  UON’dan once 300KMA’da yapidigi, ikinci piiskiirtmenin ise
UON’dan énce 120KMA’da yapildig1 durum igin ¢alsma sartlart belirlenmistir. Belirlenen
puskiirtme acilarinda puskiirtillecek yakit miktarmin  motor performansi ve emisyon
olusumuna etkili olacag disiiniilmiistiir. Bu amagla bir ¢evrimde piiskiirtiilecek olan yakit
miktarinin birinci puskiirtmede swas1 e %30,%50, %70 ve %85 oranlarinda motora
gonderilmesi, ikinci plskiirtmede swasit idle %70, %50, %30 ve %15 oranlarinda motora
gonderilmesi saglanmistir. Bu sekilde tiim piiskiirtme durumlarinda silindir igerisinde genel
olarak fakir karigim saglanrken buyji bolgesinde yaklasik stokiyometrik veya zengin karigim
sartlar1 olusturulmustur. Bu analizler neticesinde her bir kademede gonderilecek yakit

miktarmin motor performans: ve emisyon olusumuna etkileri grafiklerle sunulmustur.
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Sekil 3.1. Silindir i¢ci basmcm farkli kademelerde piiskiirtiilen yakit miktartyla degisimi

Sekilde 3.1°de her bir kademede piiskiirtilen yakitt miktarmin silindir i¢i basinci
etkisi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gbi yakitm biiyilkk orammin birinci piiskiirtmede
(emme zamam sonuna dogru), daha az miktarinin ikinci plskiirtmede gonderildigi
durumlarda (%85-%15, %70-%30) daha yiksek silindir ici basmglar elde edilmistir. ikinci
puskiirtmede daha az yakit gonderilmesi durumunda buji bolgesinde yaklasik stokiyometrik
karisim saglanmis ve bu durum silindir i¢i basmci olumlu sekilde etkilemistir. Birinc i
puskiirtmede daha az yakitm piskiirtiildiigli, ikinci piiskiirtmede yakitin %50’si veya daha
fazlasinin  piskiirtiildiigli durumlarda ise silindir i¢i basmem ciddi oranda distiigii
gozlenmistir. Bu durumda %85-%]15 yakit orann en iyi silindir ici basm¢ degerlerini
sagladig1 goriilmektedir. Ayrica grafikte gorilen Onemli bir diger nokta maksimum basing
degerinin meydana geldigi krank acwisidr. Sekilde goriildiigli gbi ikinci piiskiirtmede az
yakit piiskiirtilen durumlarda maksimum basmg degerleri istenildigi gibi UON’dan hemen
sonra elde edilirken, diger durumlarda UON’da veya UON’dan once elde edilmistir. Bu

durumun motor performansma olumsuz etkileyecegi goriimektedir.
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Sekil 3.2. Is1 salmim oranmm farkh kademelerde piiskiirtiilen yakit miktarryla degisimi

Sekil 3.2°de her bir kademede piiskiirtiilen yakit miktarmin is1 salmim oranma etkisi
gorlilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi yakitm biiyik oranmin birinci piiskiirtmede (emme
zaman sonuna dogru), daha az miktarinin ikinci plskiirtmede gonderidigi durumlarda
(%85-%15, %70-%30) daha yiksek 1s1 salmim oram elde edilmistir. Birinci piskiirtmede
daha az yakitin piskiirtildiigli, ikinci piskiirtmede yakitm %350’si veya daha fazlasinin
puskiirtiildiigli durumlarda ise 1s1 salmm orann ciddi oranda distigi gozlenmistir.
Ozellikle %30-%70 yakit oramt durumunda s1 sabmmlarmin UON’dan ¢ok sonra ve ¢ok
disik oranda meydana geldigi gozlenmistir. Bu durum silindir i¢i basmng grafigini
dogrulamakla birlkte, ikinci piskiirtmede yiiksek oranda yakit gonderilmesi durumunda

yanmanin kotilesecegini gostermektedir.

37



Maksimum Sicakhk (K)

- %85-%15
- % 70-%30
% 50-%50

- %30-%70

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
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Sekil 3.3. Silindir i¢i maksimum sicakligmn farkh kademelerde piiskiirtiilen yakit miktartyla degisimi

Sekil 3.3’de her bir kademede piiskiirtiilen yakit miktarmin silindir i¢i maksimum
sicakliklara etkisi goriilmektedir. Buji kivilcimi ve buji enerjisi etkisiyle silindir icerisinde
meydana gelen yanma ile birlikte benzer sicakliklarda yanma saglanmistir. Tim piiskiirtme
oranlar1 i¢in benzer sicaklk degerleri elde edimekle birlikte ikinci kademede daha az yakit
gonderilen durumlarda kismen daha yikksek silindir ici sicaklklari elde edilmistir. ikinci

puskiirtmede daha fazla yakit gonderilen durumlarda maksimum sicaklk degerlerinin
UON’dan ¢ok dnce meydana geldigi ve hizlica diisiis gosterdigi gdriimek tedir.
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b)

Sekil 3.4. CO ve COz‘nin farkh kademelerde piiskiirtiilen yakit miktartyla degisimi
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Sekil 3.4’de CO ve CO:2 emisyonlarinin her bir kademede piuskiirtilen yakit
miktarma gore degisimi goriilmektedir. Sekil 3.4 (a)’da gorilen CO emisyonlari, ikinci
puskiirtmede daha az yakit puskiirtilen durumlar (%85-%15, %70-%30) i¢cin yanmanin
baslamasiyla beraber yikselmis ve ilerleyen krank acilarinda dislis gostermistir. Bu
durumlar i¢cin elde edilen degerlerin oldukca diisik oldugu goriilmektedir. Fakat ikinci
piiskiirtmede daha fazla yakit piiskiirtilen durumlarda CO emisyonun UON’dan ¢ok sonra
yiikseldigi goriimektedir. Bu yiikselis yanmanin beklenilenden daha gec¢ bir krank agisinda
ve oldukca kotii oldugunu gostermektedir. Grafikte goriildiigii gibi en diisik CO degerleri
%85-%15 yakit oraninda elde edimistir. CO2 emisyonlar1 ise ikinci plskiirtmede daha az
yakit puskiirtilen durumlarda kismen daha yiksek meydana gelmistir. Diisen CO
emisyonlarina bagh olarak elde edilen bu sonu¢ daha iyi bir yanma gostergesidir (Sekil 3.4

(b))

NO Emisyonu (kg/kg-yakit)
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Sekil 3.5. NO emisyonunun farkli kademelerde piiskiirtiilen yakit miktariyla degisimi

Sekil 3.5°de her bir kademede piiskiirtiillen yakit oranma bagh olarak silindir ici NO
emisyonlar1  goriilmektedir. Bilindigi {izere NO olusumu silindir i¢i sicakhgin bir
fonksiyonudur. Ikinci piiskiirtmede daha az yakit piiskiirtiilen durumlarda NO emisyonunun
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yikksek ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum silindir ici sicakhk degisimleri ile uyusmaktadir
(Sekil 3.3). ikinci piiskiirtmede daha fazla yakit piiskiirtilen durumlarda yanma srasinda
daha diisik sicaklklar gorildiiginden NO olisumu icin  gerekli reaksiyon 1s1s1
saglanamamis ve bu durumlar icin NO emisyon olusumu olduk¢a diisik kalmustir.

Yanmamis Hidrokarbon Emisyonu
(kg/kg-yakit)

1.50
— %85-%15

- %70-%30
1.25

%50-%50

%70

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Krank Acisi (derece)

Sekil 3.6. Yanmanug hidrokarbon emisyonunun farkli kademelerde piiskiirtiilen yakit miktariyla degisimi

Her bir kademede piiskiirtillen yakit oranma gore silindir i¢i yanmamis hidrokarbon
emisyonu Sekil 3.6’da goriilmektedir. Yanmamis hidrokarbon olusumu igten yanmali
motorlar i¢in istenmeyen bir emisyon tiirli olmakla birlikte, yakit tiketimini ve yakit tiketimi
basma elde edilen giicii dogrudan etkilemektedir. Diisik hidrokarbon emisyonu yanma
veriminin yiiksek oldugunu gostermektedir. Sekilde goriildiigli gibi kinci kademede daha
az yakit piskiirtilen durumlarda yanmamis hidrokarbon emisyonu olduk¢a diismektedir.
Fakat ikinci kademede daha fazla yakit gonderilen durumlarda yanmamis hidrokarbon
emisyonu oldukca yiiksek ¢ikmis, yani motora gonderilen yakit ¢cok az orannda yanmustir.
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Sekil 3.7. OH kiitle oraninin farkli kademelerde piiskiirtiilen yakit miktarryla degisimi

Icten yanmah motorlarda yanmanmn baslamasi ve siirecini takip etmek igin silindir
ici OH olusumu izlenebilir. Bu amagla Sekil 3.7°de her bir kademede piiskiirtiilen yakit
oranma bagh olarak silindir i¢i OH oluisumu goriilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi ikinci
kademede daha az yakit piiskiirtiilen durumlarda OH olusumu yani yanma UON’den hemen
once baslayp UON’dan hemen sonra maksimum degerine ulasmustir. Fakat ikinci
piiskiirtmede daha az yakit gonderilen durumlarda OH olusumu UON’dan c¢ok sonra
baslamustir. Bu durum ikinci piiskiirtmede daha fazla yakit gonderilen durumlarda yanmanin

meydana geldigi krank acismin ve yanma veriminin uygun olmadigini gostermektedir.
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Sekil 3.8. CoH: kiitle oranmmimn farkh kademelerde piiskiirtiilen yakit miktaryla degisimi

Icten yanmahh motorlarda kullamilan baz kimyasal kinetlkk mekanizmalar icin is
(soot) emisyonu dogrudan hesaplanamaz. Bu durumda Ansys FORTE is emisyonu takibi
icin Oncii bir lirlin olan C2H2’nin takibini Onermektedir. Sekil 3.8’de her bir piiskiirtmede
piskiirtilen yakit oranma gore C2Hz degisimi gorilmektedir. Yanmanm daha iyi
gerceklestigi ve ikinci piiskiirtmede daha az yakit gonderilen durumlarda C2H2 olusumunun
oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Fakat ikinci piiskiirtmede daha fazla yakit gonderilen
durumlarda, oksijen molekiilleri ile bulusamayan yakit par¢aciklari C2Hz’nin yiikselmesine
sebep olmustur.
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Sekil3.9. Yanma veriminin farkh kademelerde piskiirtiilen yakit miktaryla degisimi

Her bir kademede piiskiirtilen yakit miktarina bagh olarak yapilan tim analizlerden
sonra belirlenen c¢aligma sartlar i¢i yanma verimleri hesaplanmistir (Sekil 3.9). Daha once
elde edilen tim grafiklere uygun olarak ikinci piiskiirtmede daha az yakit piskiirtiilen
durumlarda yanma veriminin diger durumlara gore olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir.
Cabsmanin yiiritildigi %85-%15, %70-%30, %50-%50 ve %30-%70 yakit oranlari igin
strast e %93.9, %82.3, %34.2 ve %6.9 yanma verimleri elde edilmistir.
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3.2 ikinci Piiskiirtme Zamammn Motor Performans1 ve Emisyon Olusumuna Etkisi

Bir 6nceki boliimde her bir piiskiirtmede motora gonderilecek yakit miktarinin motor
performans1 ve emisyon olusumlarmna etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
incelenen oranlar arasmda %85-%15 yakit oranmin eniyi motor performansi, yanma verimi
ve emisyon olusumu sagladigi goriilmiistiir. Bu yakit orani sabir tutularak bu boliimde ikinci
puskiirtmenin zamani incelenmistir. Bu c¢ahsma kapsaminda birinci piiskiirtme emme
zamanmnin sonuna dogru UON’dan 300K MA 6nce yapimaktadir. Ikinci piiskiirtmenin agis1
ise bu bolimde gerceklestirilen c¢ahsma ile belilenmeye cabsiimistir. Bu amagla UON’dan
220KMA (KD1), 170KMA (KD2), 120KMA (KD3) ve 70KMA (KD4) once ikinci
puskiirtmeler yapilarak motor performansi ve emisyon olusumlari: incelenmistir. Elde edilen
sonuclar tek piliskiirtme yapilan homojen dolgulu (HD) fakir karigmli cahsma sartiyla
kiyaslanmistir.

Basing (MPa)
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Krank Acgisi (derece)

Sekil 3.10. Silindir i¢i basincmn farkh piiskiirtme zamanlamalarma bagh olarak degisimi
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Sekil 3.10°da farkh piiskiirtme zamanlamasina bagh olarak silindir i¢i basing
degisimleri goriilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi gec enjeksiyon durumlarinda (KD3 ve
KD4) silindir i¢i basng daha yiiksek degerlere ulasmustir. Erken enjeksiyon durumlarinda
ise (KD1 ve KD2) silindir i¢i basmglarin homojen dolgulu (HD) duruma daha yakin oldugu
goriilmektedir. Ayrica erken enjeksiyon sartlarinda silindir i¢i maksimum basmcmn kismen
daha ileri krank agilarinda meydana geldigi goriilmektedir. Elde edilen bu grafikten ge¢
enjeksiyon durumlarinda kademeli dolgulu sartlarm daha dogru olarak saglandigi ve motor

performansmin yiikseldigi goriilmektedir. Elde edilen sonug ikinci piiskiirtme zamaninin
silindir i¢i basm¢ degerleri iizerine oldukca etkili oldugu gostermektedir.

Isit Salinim Orani (J/derece)
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Sekil 3.11. Is1salmm oranmm farkh piiskiirtme zamanlamalarna bagh olarak degisimi

Ist salnim oranmin farkh piskiirtme zamanlarina bagh olarak degisimi Sekil 3.11°de
goriilmektedir. Is1 salmim oram silindir i¢i basmcin da bir fonksiyonu olup yanma kalitesi
adma Onemli bir gostergedir. Geg¢ enjeksiyon durumlarinda 1s1 salmiminin  buji
ateslemesinden sonra hizlica yikseldigi ve bilyik bolimiinin UON’dan hemen &nce

tamamland1g1 goriilmektedir. Erken enjeksiyon zamanlamalarinda ve homojen dolgulu
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durumda ise 11 salmmmin buji ateslemesinden sonra kismen daha yavas yikselip UON

yakmlarinda maksimum degerlere ulastig1 goriilmektedir.

Maksimum Sicakhik (K)
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Sekil 3.12. Silindir i¢i maksimum sicakligin farkli piiskiirtme zamanlamalarina bagh olarak degisimi

Sekil 3.12°de farkh piiskiirtme zamanlarinin  maksimum sicaklklara etkisi
goriilmektedir. Buji kvilermi1 ve buji enerjisi etkisiyle silindir icerisinde meydana gelen
yanma ile birlkte benzer sicakbklarda yanma saglanmistr. Buji ateslemesiyle birlikte tiim
durumlar i¢in silindir i¢i sicaklklar hizlica yiikselmistir. Daha sonra UON’ya kadar sicaklik
egrileri osilasyonlar yaparak ilerlemistir. Bu bdlge yanmanm baglaylp alev cephesinin
genisledigi bolgedir. Tiim piiskiirtme zamanlar1 i¢in benzer sicakhk degerleri elde edimekle
birlkte ge¢ enjeksiyon zamanlarinda kismen daha yiiksek silindir i¢i sicaklklari elde
edimistir. Erken enjeksiyon zamanlamalarinda ve homojen dolgulu durumda kismen daha
diisiik sicaklk degerleri elde edimistir. Erken enjeksiyon zamanlamalarinda (KDI1 ve KD2)
maksimum sicaklk degerlerinin UON’dan ¢ok 6nce meydana geldigi ve hizhica diisiis

gosterdigi goriilmek tedir.
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Sekil 3.13. CO ve CO2’nin farkh piiskiirtme zamanlamalarna bagh olarak degisimi
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Sekil 3.13’de CO ve CO2 emisyonlarinin her birr kademede farkh piiskiirtme
zamanlarma gore degisimi goriimektedir. Sekil 3.13 (a)’da goriilen CO emisyonlari, tiim
puskiirtme zamanlarinda yanmanin baglamasiyla beraber yikselmis ve ilerleyen krank
acillarinda diislis gostermistir. Bu durumlar i¢cin elde edilen degerlerin oldukca diisiik oldugu
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gbi gec enjeksiyon zamanlamalarinda CO emisyonu
UON yakmlarinda oldukga yiikselmistir. Fakat yanmanin devam etmesiyle beraber 6zellik le
KD3 sartlar1 en diisik CO emisyonuna ulagmustir.

KD4 sartlarmda ise olduk¢a gec enjeksiyon yapilmasindan ve yiikksek motor
devrinden dolayt CO emisyonlar1 kismen yiksek kalmstr. Erken enjeksiyon
zamanlamalarinda ve homojen dolgulu durumda genel olarak diisik CO emisyonu
gozlenmigstir. CO2 emisyonlar1 ise ge¢ enjeksiyon zamanlamalarinda kismen daha yiliksek

meydana gelmistir. Diisen CO emisyonlarma bagh olarak elde edilen bu sonug¢ daha 1yi bir
yanma gostergesidir (Sekil 3.13 (b)).

NO Emisyonu (kg/kg-yakit)
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Sekil 3.14. NO emisyonunun farkli piiskiirtme zamanlamalarma bagl olarak degisimi

49



Sekil 3.14°de farkh piskiirtme zamanlamalarina bagh olarak silindir i¢i NO
emisyonlar1  goriilmektedir. Bilindigi {lizere NO olusumu silindir i¢i sicakhgin bir
fonksiyonudur.  Ge¢ enjeksiyon durumlarinda NO emisyonunun yiksek ¢iktigi
gorlilmektedir. Bu durum silindir ici sicakhk degisimleri ile uyusmaktadir (Sekil 3.12).
Erken enjeksiyon zamanlamalarinda yanma swrasmda daha diisiik sicaklklar goriildiiglinden
NO olusumu i¢cin gerekli reaksiyon 1sis1 saglanamamis ve bu durumlar icin NO emisyon
olusumu oldukga disiik kalmustir.

Yanmamis Hidrokarbon Emisyonu
(kg/kg-yakit)

1.50

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
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Sekil 3.15. Yanmamis hidrokarbon emisyonunun farkl piiskiirtme zamanlamalarma bagh olarak degisimi

Farkh piiskiirtme zamanlamalarina gore silindir i¢i yanmamis hidrokarbon emisyonu
Sekil 3.15°de goriilmektedir. Yanmamis hidrokarbon olusumu igten yanmali motorlar igin
istenmeyen bir emisyon tiirii olmakla birlikte, yakit tikketimini ve yakit tiiketimi basma elde
edilen giicii dogrudan etkilemektedir. Diisik hidrokarbon emisyonu yanma veriminin
yikksek oldugunu gostermektedir.
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Sekilde goriildiigli iizere ge¢ enjeksiyon durumlarinda yanmamis hidrokarbon
emisyonlar1 c¢ok hizli bir sekilde diisiis gosterirken, erken enjeksiyon zamanlamalari ve
homojen durumunda daha yavas diismektedir. Bu durum yanma hizini ve yanma verimini
gostermesi adma Onemli bir sonuctur. Genel olarak tiim piiskiirtme durumlarinda birbirine
yakm yanmamis hidrokarbon emisyonlar1 elde edilmistir.

OH Kiutle Orani (-)
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Sekil 3.16. OH kiitle oranmm farkh piiskiirtme zamanlamalarma bagl olarak degisimi

Icten yanmah motorlarda yanmanm baslamasi ve siirecini takip etmek i¢in silindir
ici OH olusumu izlenebilir. Buamagla Sekil 3.16°da farkh piiskiirtme zamanlamalarina bagl
olarak silindir ici OH olusumu goriilmektedir. Sekilde gortidiigii gibi tiim piskiirtme
zamanlamalarinda OH olusumunun baslamasi ve bitmesi benzer krank agilarma denk
gelmektedir. Fakat ge¢ enjeksiyon durumlarnda OH olusum hizi diger durumlara gore daha
yiksektir. Bu durum yanma hizinin daha yiiksek oldugu seklinde yorumlanmaktadir.
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C,H, Kitle Orani (-)
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Sekil 3.17. C2H:> kiitle oraninin farkh piiskiirtme zamanlamalarma bagh olarak degisimi

Icten yanmahh motorlarda kullamlan baz kimyasal kinetlkk mekanizmalar igin is
(soot) emisyonu dogrudan hesaplanamaz. Bu durumda Ansys FORTE is emisyonu takibi
icn Oncli bir liriin olan C2H2’nin takibini Onermektedir. Sekil 3.17°de farkh piliskiirtme
zamanlamalarina gore C2H2degisimi goriilmektedir. Tiim durumlarda benzer C2Hz olusumu
goriilmekle birlkte en diisik olusum KD3 durumunda meydana gelmektedir. KD4
durumunda ise olduk¢a hizli yiikselen ve ¢ok yiksek degerlere ulasan C2Hz sonucu elde
edilmistir. Bu durumun ikinci enjeksiyonun olduk¢a ge¢ yapimasina ve motor devrinin
yilksek olmasina bagh olarak yakit parcaciklarmin oksijen molekiilleri ile yeteri kadar
bulusamamasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.18. Yanma veriminin farkli piiskiirtme zamanlamalarma bagh olarak degigimi

Farkl puskiitme zamanlamalarina bagh olarak yapilan tiim analizlerden sonra
belirlenen ¢ahgma sartlari ici yanma verimleri hesaplanmistr (Sekil 3.18). Daha 6nce elde
edilen tiim grafiklere uygun olarak KD3 durumunda yanma veriminin diger durumlara gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Cahsmanm yiritildigi HD, KD1, KD2, KD3 ve KD4
kademeli dolgu sartlar1 i¢in swrasi ile %89, %88.2, %89, %93.9 ve %92.4 yanma verimleri
elde edilmistir.

Farkh piskiirtme zamanlamalarinin silindir igi sicakliklara etkisi grafiksel olarak
elde edildikten sonra, silindir i¢i sicaklk degisimlerinin daha dogru anlagilmasi i¢in gercek
model lizerinden gorseller elde edimistir. Sekil 3.19-3.23°de silindir i¢i sicakhk gorselleri
farkh pliskiirtme zamanlamalarina bagh olarak ve farkh krank agilarinda sunulmustur. Sekil
3.19°da gorillen durum buji ateslemesinden SKMA sonraya ve UON’dan 30KMA &nceye
denk gelmistir. Gorsellerde anlasilacagi gibi buyji alevi buji bolgesinde acgikga goriilmekte
olup genel olarak silindir i¢i sicaklk dagilimlari tiim durumlar i¢cin benzerdir. KD4 sartlari
icin ikinci enjeksiyonun olduk¢a ge¢ yapimasindan dolayr enjektor bolgesinde soguk akis
bolgesi gorlimektedir. Bu bolge ikinci pliskiirtmede gonderilen yakitin sicakhgina bagh
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olarak olusmustur. Sekil 3.20°de buji etkisiyle baslayan alev cephesi hizla genislemekte ve
yanma odast igerisinde yaylmaktadir. KD3 sartlarmda alev cephesinin egzoz supabi
bolgesne dogru genisledigi, KD4 sartlarmda ise ikinci enjeksiyondan dolay1 alev
sicakliklarinda diisme oldugu gozlenmektedir. Sekil 3.21°de tim durumlar i¢in alev
cephesinin daha fazla yayildigi goriilmektedir. Homojen dolgulu durum ve erken enjeksiyon
durumlarinda alev cephesi silindir merkezinde ilerlerken, ge¢ enjeksiyon sartlarmda alev
cephesinin silindir cidarlarma dogru daha fazla ilerledigi goriilmektedir. Sekil 3.22°de
pistonun UON’ya ulasmasiyla tiim durumlar icin alev cephesinin daha yaygn hale geldigi
goriimektedir. Sekil 3.23’de ise piston UON’y1 gecmesiyle birlikte ozellkle erken
enjeksiyon sartlarinda alev cephesinin biiyiidiigli ve yayginlastigi gorilmektedir. Geg
enjeksiyon sartlarinda ise daha iiniform alev yayilimlar1 goriilmektedir. Ozellkle KD4
sartlarmda hemen hemen tiim krank agilarinda goriilen daha soguk enjeksiyon bolgesi daha
onceki grafiklerde sunulan yiiksek CO ve is emisyonlarinin sebebi olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Farkli dolgu sartlarinda -30KMA i¢in sicaklik dagilimlart
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Sekil 3.21. Farkli dolgu sartlarinda -10KMA i¢in sicakhk dagilimlarn
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Sekil 3.22. Farkli dolgu sartlarimda OKMA i¢in sicaklik dagihmlar
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Sekil 3.23. Farkli dolgu sartlarinda 10KMA i¢in sicakhk dagilimlar
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4.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alsmas1 kapsaminda iki asamah sayisal bir ¢alisma yiiriitiilerek dogalgazin

yakit olarak kullanildig1 kademeli dolgulu direk enjeksiyonlu benzinli bir motorun analizi

gergeklestirilmistir. Calsmanin birinci bolimiinde kademeli dolgu sartlart igin her bir

kademede piiskiirtilecek yakit oram belirlenmistir. Belirlenen en iyi oran kullanilarak

caligmanin ikinci bolimii gerceklestirilmistir. Cahsmanin ikinci bolimiinde ise kademeli

dolgu sartlarmi saglamak i¢in yapilan ikinci enjeksiyonun zamanlamasi belirlenmigtir.
Cahsmalar ANSYS Forte yazihmi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan c¢ahsmalar

neticesinde asagidaki sonuclara ulasilmistir.

Her bir kademede piiskiirtiilen yakit icin;

Birinci kademede yakitn biiyiik oranmin, ikinci kademede daha azmmn gonderilmesi
durumlarinda daha yiiksek silindir i¢i basmnglar, 151 salmmm oranlar1 ve silindir ici
maksimum sicaklklar elde edimistir. Bu ¢alisma i¢in %85-%15 oranh piiskiirtme
sartlarmda en yiiksek silindir i¢i basmg ve 1s1 salmm oranlar1 elde edimistir.

Ikinci piiskiirtmede daha az yakitm gonderildigi durumlarda CO emisyon egrilerinin
daha uygun oldugu ve en diisik CO degerlerinin elde edildigi goriilmektedir.
Bununla birlikte en yiiksek CO2 emisyonlarida yine ikinci piiskirtmede daha az
yakitm gonderildigi durumlarda elde edimistir.

Silindir i¢i sicakhklara bagh olarak en yiikksek NO degerleri ikinci piiskiirtmede daha
az yakitin gonderildigi durumlarda elde edilmistir.

Calgmanin yiriitildigi %85-%15, %70-%30, %50-%50 ve %30-%70 yakit oranlar:
icin swast e %93.9, %82.3, %34.2 ve %6.9 yanma verimleri elde ediimistir. Buna
bagh olarak ikinci piskiirtmede daha fazla yakit gonderilen durumlarda yanmamis
hidrokarbon emisyonu ve is emisyonunun Onclisi olan C2H2 olusumu olduk¢a
yiksek degerlerde elde edilmistir.



Farkh piiskiirtme zamanlamalarn icin;

e Geg enjeksiyon durumlarinda (KD3-KD4)silindir i¢i basincm, 1s1 salmim oranlarinin
ve silindir i¢i maksimum sicaklklarinin daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Bu
sonuclar icin KD4 sartlarinin daha yiiksek degerler verdigi goriimiistiir.

e Ge¢ enjeksiyon zamanlamalarmda CO emisyonu UON yakmlarmda oldukg¢a
yikkselmistir. Fakat yanmanin devam etmesiyle beraber 6zellkle KD3 sartlart en
disik CO emisyonuna ulasmistir.KD4 sartlarmda ise oldukca gec enjeksiyon
yapimasindan ve yiiksek motor devrinden dolayt CO emisyonlar1 kismen yiiksek
kalmistir.  CO2 emisyonlar1 ise ge¢ enjeksiyon zamanlamalarinda kismen daha
yiksek meydana gelmistir.

e Silindir i1 sicaklklara bagh olarak ge¢ enjeksiyon zamanlamalarinda daha yiksek
NO emisyonlar1 elde edilmistir.

e Geg enjeksiyon zamanlamalarinda yanmanin daha once basladigi OH egrilerinden
anlasilmak tadr.

e (Cabsmanin yiiriitiildigi HD, KDI1, KD2, KD3 ve KD4 kademeli dolgu sartlart i¢in
srrast e %89, %88.2, %89, %93.9 ve %92.4 yanma verimleri elde edilmistir. Buna
bagh olarak erken enjeksiyon zamanlamalarinda yanmamis hidrokarbon emisyonu
daha yiiksektir.

e KD4 sartlari genel olarak daha iyi sonuglar vermekte birlikte, olduk¢a ge¢ yapilan
ikinci enjeksiyon ve yiiksek motor devrinden dolayr kisalan karigim siiresi nedeniyle
KD3 sartlarma gore daha yikksek is ve kismen daha diigik yanma verimi
saglamaktadir.
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5.  ONERILER

Bu tez cahsmasi1 kapsammnda yiiriitilen ¢ahsma ile dogalgazin yakit olarak
kullanildig1 kademeli dolgulu direk enjeksiyonlu bir motorda yakit piiskiirtme oranlart ve
puskiirtme zamanlamasinin motor performanst ve emisyon olusumlar1 iizerme etkileri
incelenmigtir. Gergeklestirilen ¢alisma iki asamada yiiriitilmiis ve birinci asamada elde
edilen sonuglar ikinci asamaya uygulanmustir.  Yirltilen ¢ahsmada  kullanilan
parametrelerin - kademeli dolgulu motorlara  etkisi ¢esitli  sonuglarla  sunulmustur.
Gergeklestirilen ¢ahsmalar neticesinde elde edillen veriler siZinda gelecek cahsmalar i¢in

asagidaki Oneriler yapimigtir.

e Yapilan calismalar deneysel olarak da yapilarak elde edilen sonuglar sayisal
sonuclar ile karsilastmrilabilir.

e Farkh sayda tir ve reaksiyon iceren kimyasal kinetk mekanizmalar
kullanilarak sonuglar kiyaslanabilir.

e Farkh motor devirleri ve enjeksiyon parametreleri icin sonuglar tekrarlanarak
motor hizinin sonuglar {izerine etkileri gosterilebilir.

e Daha fazla sayda yakit oram ve piliskiirtme zamam arastirilarak kademeli
dolgulu motorlar i¢in bir optimizasyon calsmasi gergeklestirilebilir.

e Farkli sayisal kodlar kullanilarak ¢aligma tekrarlanabilir.

e Farkh yakitlarin kademeli dolgulu motorlarda kullanilmas1 {izerine bir
calsma yiritilerek her bir yakitm yeni piskirtme parametreleri
belirlenebilir.

Sonug olarak elde edilen bulgular ve tartisilan sonuglar siginda direk enjeksiyonlu

benzinli motorlarin  gelistirilmesi  ve dogalgazin yakit olarak kullanilmasmnin motor

teknolojileri adma umut verici oldugu gortilmektedir.
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