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ONSOZ

Gelecekte fosil kokenli yakitlarin tilkenmesi endisesi ve fosil yakitlarin igten yanmali
motorlarda kullanimi1 sonucunda ortaya ¢ikan zararli emisyonlarin havayi kirletmesi ve
dogal dengenin bozulmast bilim adamlarinin alternatif yakitlar ve bu yakitlarla calisan
motor teknolojileri iizerinde ¢alismalar yapmasmi zorunlu kilmistir. Bu motor
teknolojilerinden biri de ¢ift yakitlh motorlardir. Uygulamada genellikle cift yakith
motorlar dogalgaz ve dizelin birlikte yanma odasi1 igerisinde yakilmasiyla ¢aligirlar. Bu
calismada ¢ift yakitli motorda pilot yakit olarak dizel yerine biyodizel kullanilarak bir
simiilasyon ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Buradaki amag, iki alternatif yakitin (dogalgaz +
biyodizel) avantajlarini bir araya getirerek yanma islemi sonucunda motor performansi ve
emisyonlar tizerindeki etkilerini incelemektir. Simiilasyon g¢alismasi ‘Stokastik Reaktor
Model’ yaklasimina dayanmaktadir. Bu yaklasim 0-boyutlu bir yaklasimdir, yani stokastik
pargaciklarin her biri yanma odasinda konuma bagli olmaksizin rastgele dagilirlar ve
kimyasal bilesimi, sicaklig1 ve basinci temsil ederler. Bu yaklasimin algoritmasi temelde
olasilik yogunluk fonksiyonuna (PDF) dayanmaktadir.

Tez galismasi1 boyunca, bana bilgi ve tecriibeleriyle yol gosteren, her konunda maddi
ve manevi destegini esirgemeyen Danmisman Hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Ismail ALTIN’a
tesekkiirlerimi bir borg bilirim. Ayrica, yazilimin temin edilmesi ve goriis ve onerilerinden
yararlandigim Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
Ogretim Uyesi Saym Prof. Dr. Hakan Serhad SOYHAN Hocam’a, yazilimin kullanimi
konusunda yardimlarmni esirgemeyen Saym Ars. Gor. Usame DEMIR’e, yazilimda
kullandigim kimyasal kinetik mekanizmasinda bana yardimci olan Saymn Ars. Gor. Dr.
Gokhan COSKUN Hocam’a ve K.T.U BAP Birimi’ne katkilarindan dolay: tesekkiirlerimi
sunarim. Tez c¢aligsmasi sirasinda bazi sayisal verileri elde etmemde bana yardimci olan
degerli arkadagim Saym Ars. Gor. Samet GURGEN’e ayrica tesekkiir ederim. Son olarak,
beni buglinlere getiren ve hayatim boyunca her konunda desteklerini benden hig

esirgemeyen aileme saygi ve sevgilerimi sunarim.

Enes Fatih PEHLIVAN
Trabzon 2016



TEZ ETIK BEYANNAMESI

Yiksek Lisans Tezi olarak sundugum ‘“Stokastik reaktér model yaklasimi ile
biyodizel pilot yakitli dogalgaz motoru simiilasyonu” baslikli bu ¢alismay1 bastan sona
kadar damismanim Yrd. Dog. Dr. Ismail ALTIN’in sorumlulugunda tamamladigimi,
verileri ilgili yaymlardan yararlanarak kendim topladigimi, analizleri ilgili bilgisayarda
gerceklestirdigimi, bagka kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakgada eksiksiz
olarak gosterdigimi, ¢aligma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurullara uygun olarak
davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi

beyan ederim. 20/05/2016

Enes Fatih PEHLIVAN
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

STOKASTIK REAKTOR MODEL YAKLASIMI iLE BIYODIiZEL PILOT YAKITLI
DOGALGAZ MOTORU SIMULASYONU

Enes Fatih PEHLIVAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ismail ALTIN
2016, 135 Tez Sayfa, 6 Ek Sayfa

Bu ¢aligmanin amaci, iki alternatif yakitin ¢ift yakitli motorda birlikte yakilmasinin
motor performanst ve egzoz emisyonlar1 iizerine etkilerini teorik olarak incelemektir.
Teorik calismada kullanilan yontem stokastik reaktér model yaklasimidir ve yaklasim
temel olarak olasilik yogunluk fonksiyonuna (PDF) dayanmaktadir. Bu yaklagimi temel
alan motor simiilasyon yazilimi ana yakit dogalgaz ve pilot yakit biyodizel igeren g¢ift
yakith motorda simiilasyon yapmak icin kullanilmistir. Yazilim yakitlarin detayli ve
indirgenmis kimyasal kinetik mekanizmalariyla caligmaktadir. Calismada kullanilan
biyodizel kimyasal kinetik mekanizmas1 71 bilegsen ve 217 reaksiyon iceren indirgenmis
metil dekanoat/metil-9-dekenoat/n-heptan ile temsil edilmektedir. Biyodizelin dogalgaz
motorunda yanmasini temsil eden toplam 80 farkli durum i¢in simiilasyonlar parametrik
olarak gergeklestirilmistir. Motor performansi agisindan silindir basinci ve 1s1 agiga ¢ikis
oran1 karakteristikleri ve egzoz emisyonlar1 incelenmistir. Optimum durumlarda
simiilasyon basing ve 1s1 agiga ¢ikis orani karakteristiklerinin deneysel veriyle uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Egzoz emisyonlar1 agisindan NOx emisyonu haricindeki diger
emisyonlarin deneysel veriye yakin sonucglar vermedigi gozlemlenmistir. Elde edilen
sonuclar stokastik reaktdr modelin ¢ift yakitli motorlarin incelenmesinde etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir. Bununla beraber, simiilasyonun hassasiyeti kullanilan
yakitlarin kimyasal kinetik mekanizmalarinin dogruluguna bagli oldugu yapilan ¢alisma ile

acike¢a ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: icten Yanmali Motorlar, Gemi Makinalari, Cift Yakitli Motorlar,
Biyodizel Pilot Yakith Dogalgaz Motoru, Stokastik Reaktdr Model,
Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

VIl



Master Thesis

SUMMARY

BIODIESEL PILOT FUELED NATURAL GAS ENGINE SIMULATION USING STOCHASTIC
REACTOR MODEL

Enes Fatih PEHLIVAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Naval Architecture and Marine Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Ismail ALTIN
2016, 135 Pages, 6 Pages Appendix

The aim of this study is to examine theoretically the influences of simultaneous
combustion of two alternative fuels in dual fuel engine on engine performance and exhaust
emissions. Method used in this theoretical study is stochastic reactor model approach and
the approach is based on probability density function (PDF) as a basis. An engine
simulation software based on this approach were utilized to simulate in dual fuel engine
included biodiesel as a pilot fuel and natural gas as a main fuel. The software is to run with
detailed and reduced chemical kinetic mechanisms. The chemical kinetic mechanism of
biodiesel used in this study is represented with reduced methyl decanoate/methyl-9-
decenoate/n-heptane contained 71 species and 217 reactions. Simulations were
parametrically performed for total 80 different cases exemplified combustion of the
biodiesel in natural gas engine. Cylinder pressure and heat release rate characteristics in
terms of engine performance and exhaust emissions were investigated. It was observed that
simulation pressure and heat release rate characteristics are accordant with experimental
data in optimum cases. It was observed that other emissions, excluding NOx emission, did
not give results close to experimental data in terms of exhaust emissions. The observed
results shows that stochastic reactor model is effectively utilized to investigate the dual
fuel engines. In addition, simulation precision is clearly revealed with performed study that
utilized fuels depended on accuracy of the chemical kinetic mechanisms.

Key Words: Internal Combustion Engines, Marine Engines, Dual Fuel Engines, Biodiesel
Pilot Fueled Natural Gas Engine, Stochastic Reactor Model, Probability
Density Function
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Enerji hem ekonomik hem de ekolojik bakis agis1 ile goz Oniine alinmasi gereken
onemli bir konudur. Enerji iiretiminin maliyeti enerjinin ekonomikligini gosterir. Enerji
kaynaklarinin ¢evreye verdigi zararlari en aza indirebilme durumu da enerjinin ekolojik
olmasini gosterir. Enerji, diinyadaki yagsamin devami i¢in en temel gereksinimlerden biridir.
Giindelik yagam, savunma vb. ekonomik faaliyetler ancak enerji kaynaklarinin kullanimu ile
gerceklesebilir.

Icten yanmali motorlar yakitin kimyasal enerjisini mekanik enerjiye doniistiirmektedir.
Uretilen bu mekanik enerji daha sonra tasit sevki, gemi sevki, eger jeneratore baglanirsa
elektrik {iretimi vb. isler icin kullanilabilmektedir. Icten yanmali motorlar temel olarak iki
gruba ayrilmaktadirlar. Bunlar; buji ateslemeli (Otto) motorlar ve sikistirma ateslemeli
(Dizel) motorlaridir. Igten yanmali motorlarda genellikle egzoz emisyonlar1 ve motor hiz
karakteristikleri vb. konular incelenmektedir. Motor hiz karakteristikleri; efektif verim,
Ozgiil yakit tiiketimi, motor déndiirme momenti ve efektif gii¢ karakteristikleridir. NOx
(Azot oksit), UHC (Yanmamis hidrokarbonlar), CO (Karbon monoksit), CO. (Karbon
dioksit) ve is emisyonlar1 yanma sonucunda meydana gelen iiriinlerdir. Icten yanmali
motorlardan genellikle yiiksek efektif verim, diisiik 6zgiil yakit tiikketimi ve diisiik egzoz
emisyon degerlerinin saglamasi istenir. igten yanmali motorlarm yakit tiiketimlerinin
tyilestirilmesi ve egzoz emisyonlarinin azaltilmasi i¢in ¢ok ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu
arastirmalar giiniimiizde de hiz kesmeden devam etmektedir. Ayrica, fosil kaynakl
yakitlarin motorlarda kullanimi bu tip yakitlarin gelecekte tiikenebilecegi endisesini
beraberinde getirmistir. Yukarida belirtilen olumsuz durumlar1 azaltabilmek i¢in

arastirmacilar cesitli calismalar yapmisglardir.



Bu ¢alismalardan biri de ¢ift yakitli motor sistemleridir. Bu tip motorlarin ¢alisma
manti81 iki farkl yakitin (gaz yakit + sivi yakit) yanma odasi igerisinde birlikte yanmasina
dayanmaktadir. Gaz yakit ile hava silindir i¢i karisimi olusturur ve piiskiirtiilen pilot yakat
bu karisimi atesleyerek yanmayi baslatir. Ancak motor performansi agisindan, bu tip
motorlar saf dizel yakitli motordan daha diisiikk performans karakteristiklerine sahiptirler.
Cinki silindir igerisindeki dogalgaz havadaki oksijen oranini azaltmakta ve yanmay1
giiclestirmektedir.

Cift yakithh motorlar genellikle dizel motorlarindan doniistiiriilmektedirler. Bunun
nedeni, ¢ift yakitlt motor sistemine doniisiim maliyetini azaltmaktir. Ana yakit olarak ¢esitli
gazlar kullanilmis olmasina karsin, dogalgaz yiiksek kendiliginden tutusma sicakligina
(diisiik kendiliginden tutusma egilimine) sahip olmasi nedeniyle yakit olarak tercih
edilmektedir. Pilot yakit olarak ilk olarak dimetil eter (Karim, 1968; Namasivayam vd.
2009), ikinci olarak dizel (Karim, 1980; Abd Alla vd., 2002; Papagiannakis ve Hountalas,
2004) ve sonrasinda dizel-etanol karisimlart denenmistir (Paul vd. 2013; Britto Jr. ve
Martins, 2014). Yakin zamanda, biyodizelin pilot yakit olarak kullanilmasiyla birlikte iyi
performans ve ¢evre dostu motorlarin gelisimine katkida bulunulmustur (Korakianitis vd.,
2011; Ryu, 2013a; Ryu, 2013b; Paul vd., 2014; Tarabet vd. 2014; Bora ve Saha, 2016). Bu
gerekcelere dayali olarak, sunulan tez calismasi kapsaminda biyodizel pilot yakit olarak
belirlenmigtir.  Cift yakithh motorlar otomotiv sektériinde c¢ok yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu tip motorlarin denizcilik sektoriinde kullanimi son birkag yila
dayanmaktadir. Cift yakitl motor sistemlerinin denizcilik sektoriindeki dnciileri MAN (ME-
Gl tip), Wartsild (32DF, 40DF) ve Rolls-Royce (Bergen gaz motorlari)’dir. Cift yakith
makineye sahip bir gemi IMO Tier III kurallarina uyum saglamakta, daha ¢evreci bir gemi
ozelligine sahip olmaktadir.

Bilimsel bir calismada veri takimlarinin elde edilmesi igin ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler; deneysel, analitik ve simiilasyon yontemleridir. Kesin
sonug veren yontem deneysel yontemdir. Ancak, genelde yapilacak deneysel ¢alismalarin
maliyeti yliksek olabilir ve deneysel ¢alismada bazi aksilikler ¢ikabilir. Deneysel ¢alisma
sirasinda meydana gelen bu olumsuzluklar, hem zaman kaybina hem de deneylerin
sonlanmasina neden olmaktadir. Bu tiir olumsuzluklar1 bertaraf eden alternatif yontem
simiilasyon (benzetim) yontemidir. Simiilasyon yoéntemiyle; inceleme yapilacak teknik bir
problemin modeli olusturulmakta, olusturulan model {izerinde belirlenen ¢alisma sartlari

girdi olarak girilmekte, modellenen yap1 girdi degerleriyle calistiriimakta ve elde edilen



degerler ile deneysel wveriler karsilastirilarak bu degerlerin birbiriyle yakinligt
sorgulanmaktadir. En sonunda ¢iktt verileriyle deneysel veriler arasinda ¢esitli
yorumlamalar yapilabilmektedir.

Bu tez calismasinda stokastik reaktdor model yaklagimina dayanan bir bilgisayar
yazilimindan faydalanilarak biyodizel pilot yakitli dogalgaz motorunun yanma ve emisyon
karakteristikleri incelenmistir. Yazilim kimyasal kinetik mekanizma ile ¢alismaktadir ve bu
calisma icin biyodizelin yerine gegen indirgenmis kimyasal kinetik mekanizma (71 bilesen

ve 217 reaksiyon) kullanilarak analizler ger¢eklestirilmistir.

1.2. Cevre Dostu Alternatif Yakitlar

Icten yanmali motorlarda kullanilan fosil kaynakli yakitlar, cevre kirliligi endiselerini
beraberinde getirmistir. Cevre kirliligi endiselerini azaltmak i¢in aragtirmacilar hem farkl
motor teknolojileri lizerinde hem de alternatif yakitlar iizerinde calismalar yapmaktadirlar.
Cift yakitli motorlar yukarida bahsedilen farkli motor teknolojilerinden biridir. Bu tip
motorlarda genellikle ana yakit olarak alternatif bir yakit olan dogalgaz ve pilot yakit olarak
fosil kaynakli bir yakit olan dizel yakiti kullanilmaktadir. Ancak, sunulan tez galismasi
kapsaminda pilot yakit olarak kullanilan alternatif yakit olarak biyodizel segilmistir. Bu
boliimde, ¢ift yakitli motorda gevre dostu iki alternatif yakitin (dogalgaz + biyodizel)

tistiinliikleri hakkinda temel bilgiler verilmektedir.

1.2.1. Biyodizel

Enerji ihtiyacinin biiyiik bir kism1 komiir, petrol ve dogal gaz gibi geleneksel enerji
kaynaklar tarafindan karsilanmaktadir. Petrol tiirevli yakitlar diinyanin belirli bolgelerinde
yogunlagsmis sinirli kaynaklardir. Diinyadaki enerji talebi artmaya devam edecektir. Bu
talebi karsilamak icin en mantikli yol alternatif yakitlarin kullanilmasidir. Bu alternatif
yakitlardan biri de biyoyakittir (6zellikle biyodizel). Biyoyakit terimi biyokiitleden {iretilen
tasimacilik sektoriinde baskin bir sekilde kullanilan sivi ve gaz yakitlar1 ifade eder
(Demirbas, 2008; Giiliim ve Bilgin, 2015).

Yaygin olarak “biyodizel” olarak adlandirilan bitkisel yag metil esterleri en ¢ok
kullanilan alternatif yakittir. Biyodizel ismi transesterifiye edilmis bitkisel yagin bir dizel
yakit olarak kullanimini tanimlamak i¢in kullanilir. Geleneksel dizel yakitin aksine,

biyodizel daha az kirletici ve yenilenebilir 6zellige sahiptir ve biyodizel liretmek i¢in bitkisel



yaglar stirekli bir sekilde kullanilir. Bitkisel yaglar bir katalizor yardimiyla bir organik asit
esterini bagka bir estere doniistiirme islemi aracilifiyla metil esterlerine doniisebilirler.
Transesterifikasyon isleminin amaci yagin viskozitesini diisiirmektir (Demirbas, 2008).

Biyodizelin motorlarda kullanimi agisindan fiziksel 6zellikleri; yogunluk, viskozite,
iyot degeri, asit degeri, donma noktasi, saflik noktasi, net yanma 1sist ve uguculuk olarak
siralanabilir. Biyodizel yakitiyla motorlar ¢alistirildigi zaman, dizele gore daha az gii¢ ve
daha diisiik dondiirme momenti {iretilir. Ayrica, biyodizel ile ¢alisan motorda daha fazla
yakait tiiketimi meydana gelir. Bunun nedeni, yakitin alt 1s1l degerinin dizele gére daha diisiik
olmasidir. Biyodizel siilfiir icerigi, alev noktasi, aromatik yapist ve biyocoziiniirlik
acisindan dizel yakitindan daha iyidir (Demirbas, 2008).

Biyodizel, sikistirma ateslemeli motorlar i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bitkisel
yagdan tretilen biyodizel dizel yakitin yerine kullanilabilir. Glinlimiizde biyodizel baslica
soya fasulyesi, kolza, aygigegi ve hurma yaglarindan tretilmektedir (Demirbas, 2008). Bu
tez calismasinda, soya metil esteri (biyodizeli) simiilasyon ¢alismasindaki kimyasal kinetik
mekanizmasiyla karsilagtirmak icin kullanilmistir. Soya biyodizelinin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Tablo 1.1°de gosterilmistir.

Tablo 1.1. Bu ¢alismada kullanilan dizel ve biyodizelin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Ryu,
2013a; Ryu, 2013b)

Ozellikler Dizel Biyodizel
Alevlenme Noktas1 (PM, °C) 72 78
Kinematik Viskozite (40 °C, mm?/s) 2.52 4.2
Siilfiir (mg/kg) 8 1

Setan Indeksi 51.4 54<
Yogunluk (15 °C, kg/m®) 826 882

Alt Isil Deger (MJ/kg) 43.116 40.001
Karbon Icerigi (%) 84.15 78.11
Hidrojen Igerigi (%) 14.6 12.79
Oksijen Icerigi (%) 0.25 9.1

Biyodizelin stiinliikleri; tasinabilirligi, hazir bulunmasi, yenilenebilirligi, yiiksek
yanma verimi, diisiik siilfiir ve aromatik icerigi, yiiksek setan sayist ve yiiksek biyolojik
parcalanma ozelligidir. Biyodizelin ana avantajlari; hangi yagdan olustugu, petrol etkisine
bagimli olan ekonomiyi azaltma potansiyeli, biyolojik parcalanma, yiiksek alev noktasi ve
yaglayicilik 6zelligidir. Biyodizelin ana dezavantajlar; dizel yakita gore yiiksek viskozitesi,

diisiik enerji igerigi, yiiksek donma noktast ve kaynama noktasi, yiiksek azot oksit



emisyonlari, diisiik efektif gii¢ ve diisiik motor dondiirme momenti, enjektor koklasmasi,
motor uyumlulugu ve yiiksek motor asindirmasidir (Demirbas, 2008; Giiliim ve Bilgin,

2015).

1.2.2. Gaz Yakitlar

Icten yanmali motorlarda kullanilan petrol kdkenli yakitlarin diinyadaki rezervlerinin
gittikce azalmasi ve fiyatlarinin artmasi gaz yakitlarin 6neminin artmasina neden olmustur.
Gaz yakitlar igten yanmali motorlarda belirli bir siire nadir olarak kullanilmigtir. Ancak,
petrol krizinin meydana gelmesiyle birlikte gaz yakitlarin 6nemi artmistir. Motorlarda gaz
formunda yakit olarak havagazi, jenerator gazi, kok firin gazi, yiiksek firin gazi, biyogaz
kullanilmaktadir. Son yillarda, yeni dogalgaz yataklarinin bulunmasi ve dogalgazin ¢esitli
amaglarla (1stnma gibi...) kullanim1 dogalgazin alternatif yakit olarak kullanilmasina neden
olmustur (Ozaktas, 1988). Dogalgazin diinyadaki rezervleri, iiretimi ve tiiketimi ile ilgili
sayisal veriler Sekil 1.1, Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te gosterilmistir. Dogalgazin Tiirkiye’deki
tiiketim oran1 2014 yilinda yaklasik %]1.4 oraninda gerceklesmistir (BP, 2015). Simiilasyon
caligmasi igin kullanilacak olan dogalgazin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1.2°de
gosterilmistir.

Pasifik Asya Kuzey Amerika
%38,2 %6.,5

Orta ve Giiney Amerika
%4,1

Afrika
%7,6

Avrupa ve Avrasya
%31

Ortadogu
%42,7

Sekil 1.1. Diinyadaki dogalgaz rezervlerinin dagilimi (BP, 2015)



Pasifik Asya
%]15,3

Kuzey Amerika
%217,7

Afrika
%35.,8

Ortadogu Orta ve Giiney Amerika
%5

Avrupa ve Avrasya
%28.,8

Sekil 1.2. Diinyada dogalgazin 2014 yilindaki tiretim verileri (BP, 2015)

Pasifik Asya
%19,9

Kuzey Amerika
%28,3

Afrika
%3.5

Ortadogu

%13,7 Orta ve Giiney Amerika

%5

Avrupa ve Avrasya
%29,6

Sekil 1.3. Diinyada dogalgazin 2014 yilindaki tiiketim verileri (BP, 2015)



Tablo 1.2. Bu ¢alismada kulllanilan dogalgazin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Ryu, 2013a;

Ryu, 2013b)

Ozellik Sikistirilmis Dogalgaz
Net 1s1l deger (MJ/m?, 1 bar) 43.58
Ozgiil Agirlik (pgaz/phava) 0.55
Yanma Orant (%) 5-15
Tutusma Sicakligr (°C) 580
Metan (Hacimce %) 85.12
Etan (Hacimce %) 9.32
Propan (Hacimce %) 0.58
i-biitan (Hacimce %) 0.56
n-biitan (Hacimce %) 0.42
Azot (Hacimce %) 0.01

1.3. Cift Yakithh Motorlar

Dizel motorlarindaki “gift yakit” terimi, yanma odasina ayni anda iki farkli yakitin
(dizel yakit ve dogal gaz yakit) girdigini ifade etmektedir. Cift yakita donilisiimiin amaci,
dogal gaz kullanimi i¢in motorda en az degisikligi yapmak ve ¢aligma basitligini korumaktir.
Bu uygulama kullaniciya dizel veya cift yakitin herhangi birini segme olanagi vermesinin
yaninda gaz ile ilgili herhangi bir sorunla karsilagildiginda otomatik olarak dizele donme
sansina sahiptir. DOniisiim motor c¢alisirken yapilabildiginden, tasitin normal calisma
diizeyinde bir aksama s6z konusu degildir (Altin, 1991).

Dizel motorlarda cift yakitli galisma prensibi, dizel caligmas1 devam ederken gii¢ artisi
gerektiginde motor girig havasina uygun oranda dogal gaz karistirmak ve pilot piiskiirtmeyi
dizel yakit1 ile saglamaktir. Pilot yakit piiskiirtme olayi, genellikle tutusma sicakligi
sikistirma sonu sicakligindan yiiksek olan dogal gaz karigiminin tutusmasina yardimci olur.
Piiskiirtiilen yakit tutusarak gaz-hava karisimini tutusturmakta, yani buji gérevi gérmektedir.
Bu piiskiirtmeyi gerektiren bir baska neden de enjektorlerin sogutulmasi, korozyon ve
yapismalarin dnlenmesidir. Iyi bir atesleme ile karisimin tutusmasini garantiye almak igin

enjektorler tarafindan piiskiirtiilen yakitin yeterli diizeyde tutulmasi gereklidir (Altin, 1991).

1.4. Dizel Motorlarin Cift Yakith Motorlara Doniistiiriilmesi

Dizel ¢evrimine gore calisan ¢ift yakith (bu tez ¢alismasinda dogalgaz + biyodizel
olarak gbz 6niine alman) motorlar iki grupta toplanmaktadir. ilk grup, silindir igine hava

emilerek sikistirma sonunda dizel yakit yerine sivi formdaki gaz yakit basingla ptiskiirtiilir.



Karisimin ateslenmesini saglamak amaciyla pilot dizel yakiti sivi olarak piiskiirtiiliir. Gazin
stvi halde piiskiirtiilmesiyle, sivinin buharlagsma 1sis1 silindiri sogutur. Boylece motor
elemanlarindaki 1s1l zorlanmalar azaltilmis olur. Bu yontemin avantaji vuruntu probleminin
meydana gelmemesidir. Dolayisiyla sikistirma orani yiiksek 6n yanma odali motorlar bu
yontem ile gaz yakitli motora doniistiiriilebilir. Ancak ilave piiskiirtme sisteminin gerekmesi
motor kafasinda yapisal degisikliklere neden olmaktadir (Ozaktas, 1988). ikinci grup ise,
silindir igine hava ile birlikte gaz emilmektedir ve sikistirma sonunda tutusmayi saglamak
amaciyla pilot dizel yakit1 siv1 halde piiskiirtiillmektedir.

Dizel motorlarinin gaz yakitli motorlara doniistiiriilmesinde dikkat edilmesi gereken
en 6nemli husus; motorun sikistirma oranina uygun, vuruntu problemi ¢ikartmayacak, metan
sayist yiksek gazi se¢mektir. Kullanilmasi gereken gazin metan sayisinin diisiik olup
motorun sikistirma oranina uymamast durumunda motorun sikistirma oraninin distiriilmesi
gereklidir. Bu durum, motor iizerinde yapisal degisiklikler gerektirmektedir. Gaz yakitli
motorlara doniistiiriilen dizel motorlarinda gaz-hava karisiminin silindir disinda saglanmasi
halinde karisim ayarini uygun sekilde yapacak karisim odasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Swvilastirilmis gaz ile ¢alisan sistemlerde gaz, depo edildigi tanktan motorun yaninda
bulunan basin¢ akim diizenleyiciye kadar sivi halde ve depolandig: yiiksek basingta gelir.
Burada basinci diisiiriiliip gaz haline doniistiikten sonra karisim odasinda hava ile karisarak
silindirlere gonderilir. Motorun giiciine gore bazi hallerde, sivilastirilmis gazin basing akim
diizenleyicisinde buharlasmasi icin 1sitilmasina ihtiyag vardir. Bu durumda gerekli 1s1

motorun sogutma suyundan alimir (Ozaktas, 1988).

1.5. Kimyasal Kinetik

Kimyasal kinetik veya reaksiyon kinetigi, kimyasal reaksiyonlarin hizlari ile
mekanizmalarini inceleyen bir bilim dalidir. Bazi reaksiyonlarin verimi biiylik olmasina
karsilik, reaksiyonun sonlanmasi ¢ok uzun bir siire almaktadir. Baz1 reaksiyonlar ise ¢ok
hizl1 ve aninda sonlanan reaksiyonlar olarak gozlenmektedir. Bu agidan kimyasal kinetik,
bir kimyasal reaksiyonun zamanla ilerlemesini incelemektir ve ilerleme hizini istenilen
sartlarda tutmak i¢in yapilmasi gerekenleri veya reaksiyon hizini degistiren faktorleri
arastirmaktir (Atalay, 2005).

Kimyasal termodinamik, reaksiyonun ilk ve son hali ile ilgilenir; kimyasal

degisimdeki izlenen yol ve gecen zamanla ilgilenmez. Kisaca termodinamik denge halindeki



sistemlerle  ilgilenir.  Termodinamik  verilerle incelenen olaym  gergeklesip
gerceklesemeyecegine karar verilebilir. Ancak termodinamik agidan gergeklesmesi miimkiin
olan olaylarin pratikte uygulanabilirligine ve ekonomik olup olmadigina, kimyasal kinetik
analiziyle karar verilebilir.

Reaksiyon hizlari, kimyasal degigsmelerin hizli veya yavas olusu hakkinda bilgi
edinilmesini saglar. Reaksiyon hizlari, degisik yontemlerle maddelerin yogunluklarinin
zamana bagli olarak izlenmesiyle hesaplanabilir. Bu nedenle zaman, kimyasal kinetikte en
onemli degiskendir. Herhangi bir reaksiyonun hizi, stokiyometrik katsayisi 1 olmak sartiyla,
reaksiyon sistemindeki maddelerden herhangi birinin yogunlugunda birim zaman igerisinde
meydana gelen degisme olarak tanimlanir. Bir¢ok reaksiyonda, reaksiyona giren baslangic
maddelerinin kaybolmasi1 ya da yeni bilesenlerin meydana gelisi kolayca izlenebilir. Ancak
bu durum, cogunlukla net reaksiyonlarda gdzlenir. Net reaksiyonu bilmek reaksiyonun tim
mekanizmasini anlamaya yetmez. Bunun i¢in kimyasal reaksiyonlarin incelenmesinde net
reaksiyonlar kadar ara reaksiyonlarin da bilinmesi gerekmektedir. Basamakli bir
reaksiyonda, reaksiyon sirasinda bazi ara bilesenler olusur; ancak bu ara bilesenler 6teki
basamak reaksiyonlarda kullanildigindan reaksiyon sonunda ortamda bulunamazlar.
Genellikle atom, iyon, serbest radikal veya karmasik bilesik seklinde olusan ara bilesenler
son derece kararsizdirlar. Simiilasyon ve deneysel sonuclardan faydalanilarak izlenen
reaksiyon igin, teorik olarak onerilmis mekanizmalardan uygun olan1 segilir (Atalay, 2005).

Bir kimyasal reaksiyonun meydana gelmesi i¢in molekiillerin yiiksek enerjiyle
birbirlerine carpmasi gerekir. Bu carpisma sonucunda kimyasal reaksiyonun (molekiiler
hasar) meydana gelme sarti, esik (aktivasyon) enerji degerine esit veya biiyiilk olmasi
gereklidir. Yiksek enerjili ¢arpismalarin sayisini arttirmak ve bu enerji degerini agsmak i¢in
sicakligin arttirilmasi gerekir. Sicakligin artmasi dogrudan reaksiyon hizinin artmasina
neden olur. Reaksiyon hiz sabiti ile sicaklik arasindaki teorik baginti 1889 yilinda Arrhenius

tarafindan bulunmustur. Arrhenius esitligi su sekilde verilmistir:
k=Ax e Ea/RT (1.1)

Esitlik (1.1)’de A Arrhenius sabitini (frekans c¢arpani veya On-iistel c¢arpan), Ea
reaksiyonun aktivasyon enerjisini, R ideal gaz sabitini, T ise sicakligi [K] gostermektedir
(Atalay, 2005). Arrhenius formunda deneysel degerlerin tablo seklinde gosterilmesi yaygin
olmasima karsin, simdiki Arrhenius esitligi {i¢ parametreli fonksiyonel formda siklikla

kullanilmaktadir (Turns, 2011). Bu esitlik su sekilde verilmistir:
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k=Ax T x e /T (1.2)

Esitlik (1.2)’de A, b ve Ea tablolardaki ii¢ parametreyi gostermektedir. Bu tez
caligmasi kapsaminda biyodizel i¢in kullanilan kimyasal kinetik mekanizmasinin bu ii¢
parametre ile gosterimi Ek 1°de verilmistir.

Sonug olarak; kimyasal kinetik bir reaksiyonun hizini, reaksiyonun meydana gelis
bi¢imini, ¢ok basamakli ise reaksiyonun basamaklarini ve bu reaksiyonlarla ilgili bagintilari
tiiretme gibi konular1 agiklar. Ayrica reaksiyon hizina etki eden faktdrler nelerdir, bunlar

aragtirir ve agiklamaya calisir (Atalay, 2005).

1.6. Simiilasyon Cahsmalariyla flgili Temel Bilgiler
1.6.1. Sistem, Model ve Modelleme

Sistem, ortak bir amaca erisebilmek igin birlikte hareket eden ve birbiriyle iligki
igerisinde bulunan elemanlar biitliniidiir. Sistemin baska bir tanimi ise; arastirmacilar
tarafindan bir veya daha ¢ok amaca veya sonuca ulagmak i¢in aralarinda iliskiler olan fiziksel
veya kavramsal nitelikteki birden ¢ok bilesenin olusturdugu bir biitiindiir (Oztiirk, 2004).
Sistem, girdileri ¢iktilara doniistiiren birbirleriyle baglantili faaliyetlerden ve 6gelerden
olusur. Sistemin ¢ok sayida girdisi ve ¢iktisi olabilir. Sistem semasi, bir sistemin genel
karakteristiklerinin gosterilmesinden ibarettir. Sistem semasi1 genel olarak girdiler, girdilerin
islendigi yer ve ¢iktilar seklinde gosterilirler.

Model, bir sistemin degisen kosullar altindaki davraniglarini incelemek, kontrol etmek
ve gelecegi hakkinda varsayimlarda bulunmak amaciyla elemanlar1 arasindaki baglantilart
sozel veya sayisal terimlerle belirleyen ifadeler toplulugudur (Oztiirk, 2004).

Model kullanilmasinin nedenleri sunlardir:

e Genellikle simiilasyonda modelleme yapmak, gerceklestirilen deneylerden daha
ucuz, daha giivenilir ve daha emniyetli olabilir. Bu nedenle endiistride ve sanayide
modellerin kullanilma nedenleri; az maliyet, tehlikeli olmamasi ve gergek
sistemler lizerinde deney yapmanin bazen olanaksiz hale gelmesidir.

e QGergek sistemlerde benzer modeller iizerinde deneyler yapmak, para ve zaman
tasarrufuna es degerdir.

Modelleme, bir sistemin ya da islemin matematiksel, algoritmik veya davranigsal

karakteristiklerinin agiklanmasidir (Oztiirk, 2004). Sistem modelleri iki grupta incelenir.
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Bunlar, fiziksel model ve matematiksel/mantiksal modellerdir. Matematiksel/mantiksal
model de kendi igerisinde iki gruba ayrilir. Bunlar; analitik ¢6ziim ve simiilasyondur.

Fiziksel model yontemi, mevcut sistem ya da sistemin fiziksel modeli degisik kosullar
altinda incelenerek elde edilebilir. Fiziksel model veya gercek bir sistemle ¢alisma pratik
olmayan, yiiksek maliyet ve uzun zaman gerektiren bir yontemdir. Fiziksel model yontemi
en saglikli yontemdir. Mimkiin oldugu siirece kullanilmalidir. Fiziksel modelin
uygulanmasi1 miimkiin olmayan durumlar sunlardir:

e (Cok tehlikeli alanlar (Kritik duruma varmis bir niikleer reaktor santralin

davraniglar1 vb.)

e (Cok pahali (Hasara sebebiyet verecek tiim durumlarda)

e Sistemin arastirilmasi olanagi olmayan durumlar (Tasarim seviyesinde miimkiin

olan bir¢ok alternatiflerin degerlendirilmesi)

Analitik ¢6ziim, bir¢ok kabule dayanan analitik denklemlerle ifade edilebilen bir
modelleme teknigidir. Analitik model diger yontemler arasinda basit olma avantajina
sahiptir ve genellikle basitlestirilmis varsayimlar ve ideal kabuller iizerine kurulur. Bu
yiizden kesin sonuglar1 elde etmek i¢in analitik modeli olusturmak karmasiklik ve zaman
harcama agisindan sistemin fiziksel modelini olusturmak kadar zordur. Analitik modelin
dezavantajlar1 sunlardir:

e (Cok karmasik cihazlarin kullanilmasi veya hesaplamalarda ¢ok uzun zaman

harcanmasi

e Gerekli parametrelerin eksikligi veya yoklugu

e Diger benzetim sistemlerinin tahmin edilen verileri kullanmas1 ve sonuglara

giivenilirligin azaltilmasi

1.6.2. Simiilasyon

Simiilasyon, somut anlamda belirli bir sistemin modeli ya da temsilidir. Baska bir
deyisle, gercek bir sistemin modelinin tasarimi ve bu model ile amacina yonelik olarak
sistemin isletilmesi, sistemin davranisini anlayabilmek veya degisik stratejileri
degerlendirebilmek i¢in deneyler yliriitiilmesi siirecidir. Simiilasyonun bir baska tanimi;
sistemdeki neden-sonug iligkilerini bilgisayara tasiyarak, degisik kosullar altinda gergek
sisteme ait davraniglarin bilgisayar modelinde izlenmesini saglayan bir modelleme

teknigidir (Oztiirk, 2004).
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Simiilasyon teknigi bir teoriden 6te problemlerin ¢oziimiinde kullanilan bir yontem
bilimidir. Simiilasyon tekniginin problemlere yaklagimi sistemin yapisina ve bu yapiya bagl
olarak kurulacak modele gore degisiklik gostermektedir.

Genel olarak simiilasyon modelleri alt1 gruba ayrilir:

Statik Simiilasyon Modelleri: Bir sistemin bir andaki veya donemdeki durumu sz

konusu ise buna iliskin olarak (zaman boyutunu icermeyen) kurulan model statik bir model
olacaktir. Genellikle statik benzetim modelleri Monte-Carlo simiilasyonu olarak
adlandirilmaktadirlar.

Dinamik Simiilasyon Modelleri: Zaman iizerinde ilerleyen sistemlerin gosterimini

saglayan benzetim modellerine dinamik modeller adi verilmektedir. Bu modeller zamanin
degisimi ile karsilikli olarak etkilesimi olan matematiksel modellerdir (Oztiirk, 2004).

Deterministik Simiilasyon Modelleri: Davranisi daha 6nceden tahmin edilebilen ve

gelecekte ne tiir davraniglara girecegi bilinen modeller belirleyici modellerdir. Sistemdeki

mekanizma agik ve belirgin bir sekilde tanimlanir.

Stokastik Simiilasyon Modelleri: Davranis1 daha onceden biitiiniiyle kestirilemeyen
modeller stokastik modellerdir. Yani, bazi olaylarm hangi olasiliklarla meydana gelecegi
hakkinda ¢esitli soylemler olusturulabilir. Bu tip modellerde girdi degerleri ve siireg, olasilik
dagilimlan ile temsil edilebilmektedirler. Stokastik modeller deterministik modellerden
daha karmasik oldugu i¢in bu modellere ¢oziimler bulmak ve bulunan ¢éziimlerin analitik
olarak yeterli olmasi olduk¢a giictiir. Bu agidan benzetim teknigi olasiliksal modellerin
analizi ve ¢oziimiinde en ¢ok basvurulan temel tekniklerden biri olmustur (Oztiirk, 2004).

Stirekli Modeller: Siirekli sistemlerde, durum degiskenleri zaman tiizerinde siirekli

oo

degistiginden dolay1, istatistikler yalnizca sistemdeki durumu siirekli bir sekilde
gozlemleyerek elde edilir. Bu degiskenler zaman siiresince siirekli bir sekilde degistiginden
bu yéniiyle kesikli durumlardakilerden farklilasmaktadirlar (Oztiirk, 2004).

Kesikli Modeller: Zaman igerisinde kesikli veya sayilabilir noktalarda sistemin temel

degiskenlerinin degerleri degisime ugruyorsa bu sistemler kesikli sistemler olarak
tanimlanmaktadirlar (Oztiirk, 2004).

Simiilasyon sonuglarinin dogrulugu, modelin gerg¢ek sisteme yakinligiyla dogru
orantilidir. Gergegine daha yakin model daha fazla ayrint1 gerektirir. Buna paralel olarak
modelin tasarlanmasi ve simiilasyonunun gerceklestirilmesi daha uzun stirer.

Simiilasyonun avantajlar1 agagidaki gibi maddeler halinde siralanabilir:
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1. Sistemin modeli kurduktan sonra, farkli durumlarin analizi i¢in istenildigi kadar
kullanilabilir.

2. Simiilasyon yontemleri, sistem verilerinin detayli olmadigi durumlarda elveriglidir.

3. Simiilasyon modeli lizerinde daha sonra yapilacak analiz i¢in veri, ¢ogu kez gercek
hayatta oldugundan daha ucuz elde edilir.

4. Simiilasyon bir sistemdeki igsel karmasik etkilesimleri etiit etme ve bunlar lizerinde
deney yapma olanagini saglar.

5. Benzetilen sistemin ayrintili gozlemlenmesi; daha iyi anlasilmasini, daha dnce
goriilmemis eksikliklerin giderilmesini, daha etkin fiziksel ve iglevsel sistemin kurulmasini
saglayabilir.

6. Simiilasyon (benzetim), degisik sartlar altinda sistemin nasil olacagi hakkinda ¢ok
az veriye sahip olunan veya higbir veriye sahip olunmadigi yeni durumlar iizerinde deney
yapma amaci ile kullamlabilir (Oztiirk, 2004). Bir baska deyisle, sistemin verilerinin ayrintil1
ve yeterli olmadig1 durumlarda simiilasyon yontemleri bu boslugu kapatabilir.

7. Simiilasyon analitik ¢ozlimler ve matematiksel modellerin dogrulugunu ispatlamak
tizere kullanilabilir.

8. Simiilasyon ile dinamik sistemlerin ger¢cek zamani, daraltilmis veya genisletilmis
siire i¢inde incelenebilir (Oztiirk, 2004). Bir baska deyisle, incelenen sistemin farkli zaman
akiglarinda ele alinmasi miimkiindjir.

9. Simiilasyon, analiz yapan kisileri daha genel diistinmeye zorlar.

Simiilasyonun dezavantajlar1 agagidaki gibi maddeler halinde siralanabilir:

1. Bir sistemin bilgisayar simiilasyonunu kurmak ve gegerli oldugunu ispatlamanin
maliyeti ¢cok yliksektir ve ¢cok fazla ¢aba harcanmasina neden olur. Genel olarak her bir
sistem i¢in ayr1 bir program yazma geregi vardir. Simiilasyon dilleri bu engelleri bir dereceye
kadar ortadan kaldirmistir (Oztiirk, 2004).

2. Arastirmacilar simiilasyon teknigini 6grendikten sonra onu analitik yontemlerin
daha uygun oldugu durumlarda da kullanma egilimindedir.

3. Karmasik bir sistemin modelinin olusturulmasi ¢ok yorucudur.

4. Simiilasyonda bilgisayara olan bagimlilik, ¢alismanin uzun silirmesine ve pahali
olmasina neden olur.

5. Simiilasyon modelleri probleme en iyi ¢6ziim bulmaz, alternatif ¢oziimleri

birbirleriyle karsilastirir.
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1.7. Stokastik Reaktor Model Yaklasim
1.7.1. Ana Tammmlamalar

Olasiik yogunluk fonksiyonu: Olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) veya stirekli
rastsal bir degiskenin yogunlugu, rastsal degiskenin goreceli ihtimalini tanimlayan bir
fonksiyondur. Ozel bir aralik igerisine diisen rastsal degiskenin ihtimali bu degiskenin
yogunlugunun mevcut aralik boyunca integrali tarafindan belirlenir. Bagka bir deyisle,
yogunluk fonksiyonunun en diisiik ve en yliksek degerleri arasindaki egrinin altinda kalan
alani verir. Olasilik yogunluk fonksiyonu her yerde negatif olmaz ve bu fonksiyonun biitiin
uzay lizerindeki integrali bire esittir.

Kiitle yogunluk fonksiyonu: Olasilik yogunluk fonksiyonunun yogunlukla
carpilmasi sonucu elde edilen fonksiyona kiitle yogunluk fonksiyonu (MDF) denir. Kiitle
yogunluk fonksiyonu, belirlenen olasiliksal parcaciklarin ayni agirliga sahip olmasi

durumunda PDF’den tiiretilir.

1.7.2. SRM Engine Suite Yazilim

SRM (Stokastik Reaktéor Model) Engine Suite yazilimi igten yanmali motordaki
yakitlarin yanma olayin1 ve emisyon olusumunu gergeklestirmesi i¢in Ozellestirilmis bir
miihendislik aracidir. Bu yazilimin en 6nemli 6zelligi, herhangi bir modele ve ag yapisina
ithtiya¢ duymadan ve sanki boyut varmis gibi ¢oziim yapabilen hesaplama mantigina sahip
olmasidir (Coskun vd., 2015). 1-boyutlu kodlarin aksine, SRM bilesim/is1l katmanlagma
olayini inceleyen silindir i¢i homojensizlikleri ¢oziimleyebilmektedir. SRM’nin &6zgiin
yaklagimindan dolayi, 3-boyutlu sayisal akigskanlar dinamigi (CFD) kodlarindan daha
hizlidir. SRM, tasarimi ve model parametrelerini en iyi duruma getirerek daha hizli bir
sekilde simiilasyonlar gerceklestirmektedir. SRM, ayrintili yanma kimyasal yapisini, yanma
karakteristiklerini, emisyonlari ve motor performansini ¢ézmektedir. NOx, CO ve HC
emisyonlart yanma ve genisleme islemleri boyunca yakit molekiilii baslangi¢c olusumuna
dayali olarak hesaplanmaktadir. Is emisyonlarmi da is pargacik dinamigini ¢dziimleyen
detayli bir is modeli kullanarak hesaplanmaktadir. SRM hem 1-boyutlu hem de 3-boyutlu
iki kodu igermektedir. Bu kodlar hiz ve tahmin etme 6zelliklerini biraraya getirir, fakat

ayrintili yanma kimyasal yapisinin eklenmesi gereklidir (Boretti, 2012).
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SRM engine suite yazilim1 modern bir 6zellige sahiptir ve yakitlar, silindir i¢erisindeki
yanma ve emisyonlar i¢in yakit sirketleri ve motor iireticileri tarafindan uygulanmaktadir.
Son yillarda, bu yazilimin uygulamasi diger ¢alismalarda (Aldawood vd., 2011; Smallbone
vd., 2011; Brownbridge vd. 2011; Coble vd., 2011; Etheridge vd., 2011) sunulmustur. Bu
uygulamalarin biiyiik bir kismi buji ateslemeli ve sikistirma ateslemeli motorlar ile ilgili
konularda gerceklestirilmistir.

Stokastik terimi, yanmanin olasilik dagilimindan rastsal bir 6rnek olarak diisiiniilen
gozlemler dizisinin her birini kapsayan bir siire¢ olarak modellenmesi anlamina gelmektedir.
Stokastik dalgalanmalar herhangi bir icten yanmali1 motor ¢alismasinin dogasinda vardir ve
motor modellerini agiklamak i¢in gereklidir. Olasilik dagiliminin her unsuru stokastik bir
parcacik olarak adlandirilmaktadir. Bir bakimdan, stokastik pargacik bir yakit-hava paketini
temsil etmektedir. Uygulamaya bagli olarak, 50 ila 500 arasinda stokastik parcaciklar genel
olarak silindir igerisindeki islemleri 6rneklemek igin gereklidir (Sekil 1.4). Stokastik
parcaciklarin her biri silindir igerisindeki konumuna gore belirlenen kosullarda
¢oziilmektedir. Bu kosullarin en 6nemlilerinden biri parcacigin bulundugu noktanin hangi
151l duruma sahip oldugudur. Silindir merkezinden ¢epere dogru gidildik¢e bu yonde dagilan
parcaciklarin 1s1l degerleri diisecektir ve her bir parcacik i¢in ¢oziimlenen kimyasal
mekanizmanin farkli sonuglar verecektir. Bunun sonucunda, boyutsuz olan ¢oziim
istatistiksel yaklagimla hayali ve rastsal bir boyut kazanmaktadir. Tiim parcaciklarin
istatistiksel ortalamasi alinarak sicaklik ve yanma karakteristikleri elde edilmektedir
(Coskun vd., 2015). SRM Suite yazilimi 3-boyutlu CFD kodlarinin tahmin etme
yeteneklerine sahip olmasina ragmen, sayisal olarak en pahali akiskanlar dinamigi
stireglerinin pek ¢cogunu basitlestiren olasilik yogunluk fonksiyonununa dayanan yaklagimi
kullanmaktadir (Boretti, 2012). Silindir i¢i bilesim durumlarini en iyi temsil eden on binlerce
nokta birkag yiiz stokastik pargaciga indirgenir. Stokastik parcaciklar toplulugu, kimyasal
bilesenlerin bilesimleri ve sicaklik gibi silindir i¢i Ozelliklerin dagilimlarini tahmin
etmektedir. Model; yakit piiskiirtme, yanma kinetigi, ¢alkantili karisim, piston hareketi ve
tasiniml1 151 kayb1 gibi siireclerin ¢ok boyutlu olasiliksal yogunluk fonksiyonu iizerindeki

etkisini agiklamak i¢in ¢6ztiimlenmistir (Boretti, 2012).
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Sekil 1.4. Stokastik pargaciklar ve olasilik yogunluk fonksiyonu (URL-1, 2016).

SRM’de; kiitle, hacim, ortalama yogunluk ve ortalama basing gibi genel miktarlarin
uzaysal olarak homojen oldugu varsayilmaktadir. Hacim, bilinen bir fonksiyona gore
zamanla degismektedir. Kiitlesel oranlar ve sicaklik gibi yerel miktarlar rastsal degiskenler
olarak islenmektedir. SRM istatistiki homojenligi varsayan kiitle yogunluk fonksiyonunun
zamana gore degisimini incelemektedir. Uzaysal homojenlik varsayimi uzaysal istatiksel
homojenlik varsayimiyla yer degistirebilir. Istatistiksel homojenlik, kiitlesel orani ve
sicakligr tanimlayan rastsal degiskenlerin ayni olasilik yogunluk fonksiyonundan

orneklenebilecegini varsaymaktadir (URL-2, 2014).

1.8. Monte Carlo Simiilasyon Yoéntemi
1.8.1. Monte Carlo Simiilasyon Yoénteminin Tanim

Monte Carlo yonteminde izlenen yol; diizgiin dagilimdan rastsal degiskenler elde
etmek ve bunlart uygun bir sekilde ilgili bir dagilima tagimaktir (URL-3, 2016). Diizgiin
dagilim, degisken degerlerinin 6zel bir alana sinirlandirmis olmasi ve esit sanslara sahip
olmasi durumunda veya ayni olasiliklara sahip olmasi durumunda mevcuttur. Cogunlukla
bu diizgiin rastsal degiskenlerden rastsal sayilar olarak bahsedilir. Bu sayilar iki 6nemli sarti
saglamaktadirlar;

1. Biitiin degerlerin meydana gelmesi esit sansa sahiptir.

2. Biitiin yeni degerler 6nceki elde edilen degerlerden bagimsizdir.

Benzetim modeli igin rastsal diizgiin sayilarin ihtiyacimiz olan rastsal degiskenlere
gevrilmesini ¢esitli yollarla meydana getirebiliriz. En basit durum, sayilar1 alt kiimeler
seklinde zel olaylara tahsis etmektir. Oyle ki alt kiimedeki sayilarin olasiliklarmin birlesimi

modellenen olaym olasiligia tam olarak esit olmalidir (Oztiirk, 2004).
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Monte Carlo 6rneklemi bir simiilasyondan ziyade stokastik simiilasyon modelleri ile
birlesik olarak kullanilan bir yontemdir. Monte Carlo yontemini gergek bir durumun
stokastik modelini olusturup, bu model iizerinden 6rnekleme deneylerini hazirlama teknigi
olarak tamimlanmaktadir. Bu simiilasyonlar, stokastik yapida birbiriyle iliskili ¢cok sayida

degiskene sahip sistem ¢iktilariyla ¢alismada kullanilmaktadirlar (Oztiirk, 2004).

1.8.2. Monte Carlo Simiilasyon Yoénteminin Algoritmasi

1<i<d ve 1<I<N igin [0,1] araliginda bagimsiz ve diizgiin bir sekilde dagitilan rastsal

degiskenler Ui simiilasyonu yapilir. Rastsal sayilarn toplami su sekilde belirlenir:

N
> HU0U,0) (13)

1=1

Rastsal degerlerin bir ortalamasi araciligiyla belirlenmis bir miktara yaklastirma
teknigi ‘Monte Carlo yontemi’ olarak adlandirilir. N, iyi bir hassasiyeti saglamak icin
yeterince biiylik olmalidir ve genel olarak ‘d’ ile dogrusal olarak artar.

Stokastik modeller, stokastik siireglere dayanmaktadir. Bu nedenle, 6rneklenmis
stokastik siireglere dayanan Monte Carlo yoOntemlerinin anlasilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Ozellikle stokastik diferansiyel esitliklerin ayriklastirma adimi agisindan
simiilasyonlarin ve diger sayisal parametrelerin sayist Monte Carlo yontemlerinin
yakinsama oranlariyla dikkatli bir sekilde gozden gecirilmektedir. Hata analizleri sayisal
islemin yani rastsal degisken beklentilerinin veya stokastik siire¢ fonksiyonlarinin yaklagim

amacini derin bir sekilde yansitmaktadir (Graham vd., 2013).

1.9. Literatiir incelemesi

Literatiir incelemesi iki ana baslik altinda incelenmistir:

1.9.1. Biyodizel Pilot Yakit Piiskiirtmeli Cift Yakith Motorlar

Banapurmath vd. (2008), ana yakit olarak hava gazi pilot yakit olarak Honge
yagi/Honge yag1 biyodizeli ile g¢alisan bir ¢ift yakitli motorda deneysel bir arastirma

gergeklestirmislerdir. Deneyler ii¢ farkli piiskiirtme zamanlamas1t UONg 19°, 23° ve 27° ve
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ti¢ farkl pliskiirtme basinci1 190, 200 ve 210 bar ile ¢alisan tek silindirli, 4-zamanli sikigtirma
ateslemeli motorda yapilmstir. ilk olarak, tek yakitla calisma durumunda Honge yag1 ve
Honge yag1 biyodizeli i¢in biitiin piiskiirtme basinglar1 ve zamanlamalari agisindan en uygun
sartlar belirlenmistir. Elde edilen sonuglar biitiin piiskiirtme zamanlamalarinda ¢ift yakitl
yontemde c¢alisan motordaki efektif verimin tek yakitli yontemde ¢alisan motordaki efektif
verimden daha az oldugunu gostermistir. Ancak, hem Honge yagi hem de Honge yag:
biyodizeli i¢in piiskiirtme zamanlamasi ilerlediginde efektif verimin c¢ok az iyilestigi
gozlemlenmistir. Hava gaz1 — Honge yagi durumu i¢in duman emisyonunun hava gazi — dizel
durumunkinden daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu durum Honge yaginin oldukga yiiksek
viskozitesinden kaynaklanmaktadir. Ancak, hava gazi — Honge yagi biyodizel durumuyla
daha yiiksek efektif verim ve daha diisiik emisyonlar elde edilmistir. Hava gazi1 — Honge yag1
biyodizel yakitlariyla ¢alisan ¢ift yakithh motorda is ve NOx emisyonlarinin bilyiik dlciide
azaldig1 gézlemlenmistir.

Carlucci vd. (2014), cift yakitli biyodizel — hava gazi karigiminin birlikte yakilmasi
sonucunda olusan kirletici emisyonlar icin kapsamli bir deneysel calisma yapmis ve
biyodizel pilot yakit piiskiirtme parametrelerinin etkisini vurgulamak amaciyla bu
calismadan elde ettigi sonuglar1 vermislerdir. Bu amagla; ortak hatli piiskiirtmeli bir dizel
motoru ¢ift yakitli motora doniistiiriilmiis, gaz yakit emme kanalina yukar1 yonde yuval ve
kesikli piiskiirten bir enjektor araciligiyla silindir igerisine gonderilmis ve hava gazinin
bilesimindeki karbon monoksit, hidrojen ve azot gazlarinin arzu edilen miktarda karigimin
tiretebilmek igin bir karisim sistemi kullanilmistir. Gaz yakit1 tutusturmak igin gerekli olan
biyodizel, ortak hatli yiiksek basingli bir piiskiirtme sistemi kullanarak silindir igerisine
puskiirtillmiistiir. Testler boyunca biyodizel; piiskiirtme miktari, piiskiirtme basinci ve
puskiirtme zamanlamasi, gaz yakitin miktar1 ve bilesimiyle birlikte gesitli seviyelerde
degistirilmistir. Silindir basincindan faydalanilarak 1s1 salinim orani ve ortalama efektif
basing tahmin edilmistir. Ayrica, egzoz gazi igerisindeki kirletici emisyonlar 6l¢iilmiistiir.
Motor ¢ift yakith biyodizel — hava gazi ile galistirildiginda, yanma ve emisyon
karakteristiklerini kontrol etmek icin biyodizel pilot yakit piiskiirtme parametrelerinin
onemli oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, efektif gii¢, yanma verimindeki artig ve ¢evresel
etkilerin azaltilmasi agisindan ortak hatli yiiksek basingli piiskiirtme sistemi igeren bu tip
motorlarin ¢aligmasini miimkiin oldugu kadar en uygun duruma getirmek igin

gelistirilebilecegi sonucuna varilmistir.
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Yoon ve Lee (2011), biyogaz — biyodizel ¢ift yakitiyla ¢alisan bir dizel motorunda gift
yakitli yanma karakteristiklerinin egzoz emisyonlara ve performansa etkisini incelemek
icin deneysel bir caligma yapmislardir. Dizel motorunda hem tek yakit (dizel ve biyodizel)
hem de ¢ift yakit (biyogaz — dizel ve biyogaz — biyodizel) yanma yontemlerinde yanma ve
emisyon karakteristiklerini analiz etmek igin, basing ve 1s1 salinim orani Karakteristikleri
farkli sartlarda degerlendirilmistir. Bunun yaninda, bu yanma yoOntemlerinde motor
performansi ve egzoz emisyon karakteristiklerini karsilastirmak i¢in yakit tiikketimi, egzoz
gaz sicakligi, efektif verim ve egzoz emisyonlari farkli test sartlari altinda incelenmistir. Cift
yakith sistem i¢in, test motorunun emme sistemi biyogaz ve biyodizel icerecek sekilde
donistiirilmiistiir. Biyogaz emme borusuna kurulu olan elektronik olarak kontrol edilen iki
gaz enjektoril tarafindan emme siiresi boyunca piiskiirtiilmiistiir. Biyodizel ve dizel i¢in tek
yakith yanma Kkarakteristiklerinin farkli motor yiiklerinde benzer sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Cift yakith yontemde, biyogaz — biyodizel i¢in en yiliksek basing ve 1s1
salimim1 degerleri diisiik yiikte biyogaz — dizel ¢alismasina gore kismen daha diistik oldugu
belirlenmistir. %60 yiikte, biyogaz — biyodizel ¢ift yakith yanma biyogaz — dizel ¢ift yakith
yanmaya gore daha yiiksek maksimum basing, 1s1 salinim orani ve ortalama efektif basing
elde edilmistir. Ayrica, biyodizelin yiiksek setan sayisindan dolay1 biyogaz — biyodizel ¢ift
yakitlh yanma icin tutusma gecikmesi ultra diisiik stlfiir icerikli ¢ift yakithh yanmayla
karsilastirildiginda kisaldigir gozlemlenmistir. Biitiin motor yiik sartlarinda, pilot yakitlarin
her ikisi i¢in ¢ift yakitli yanma yontemi tek yakitli yanma yontemiyle karsilastirildiginda
onemli derecede diisiik NOx emisyonu gostermistir. Biyodizeldeki aromatik bilesenlerin
varligi, disiik siilfiir ve oksijen igeriginden dolayr biyogaz — biyodizel ¢ift yakitl yanma
yontemi is emisyonlarinin azalmasina yardimei olmustur.

Pattanaik vd. (2013), ana yakit olarak biyogaz ve ikincil yakit olarak dizel ve Karanja
yag1 metil esteri (KME) yakitlartyla ¢alisan bir ¢ift yakithh motorda deneysel caligma
yapmiglardir. Deneyler farkli yiik sartlarinda performans parametrelerini (6zgiil yakit
tiketimi, efektif verim ve egzoz gazi sicakligl) ve karbon monoksit, karbon dioksit, azot
oksit, yanmamis hidrokarbon ve duman gibi egzoz emisyon parametrelerini dlgmek igin
gerceklestirilmistir. Cift yakith yanma yontemi icin, test motorunun emme sistemi ¢ift yakitl
motora biyogaz ve biyodizeli icerecek sekilde diizenlenmistir. Biyogaz; gaz enjektorleri
tarafindan emme boyunca piiskiirtiilmistiir. Hem dizel hem de KME kullanilarak biitiin test
durumlan i¢in efektif gii¢, efektif verim ve egzoz gazi sicaklii gibi motor performans

parametrelerinin motor yiikiindeki artisla gittikge arttigi belirlenmistir. Ancak, biitiin test
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sartlar1 i¢cin motorun 9zgiil yakit tiikketimi motor yiikiiniin artigiyla azaldig1 gézlemlenmistir.
Biitiin test yakitlar1 icin 0zgil yakit tiiketim degerleri %40 motor yiikiiniin {izerinde
birbirleriyle ¢cok yakin oldugu belirlenmistir. Her iki pilot yakitin kullanilmasiyla hem tek
hem de ¢ift yakitli yanma yontemi i¢in CO2, CO ve NOx emisyonlarinin motor yiikiiniin
artmastyla arttig1 gézlemlenmistir.

Barik vd. (2014), ana yakit olarak biyogaz ve pilot yakit olarak KME kullanarak cift
yakithh yontemde calistirmak icin donistiiriilen sikistirma ateslemeli motor {izerinde
gerceklestirilen deneysel arastirmanin sonuglarini sunmuslardir. Deneyler tek silindirli, 4-
zamanli, dogal emisli, hava sogutmali, dogrudan piskiirtmeli bir dizel motorunda
gerceklestirilmigtir. Biyogaz karanja tohumu kalibinin anaerobik sindirimi araciligiyla
tretilmistir. Cift yakitli yanma yonteminde, biyogaz motorun emme manifoldu boyunca 0.3,
0.6, 0.9 ve 1.2 kg/h olmak tizere dort farkli akis debisinde emilmistir. 0.9 kg/h’lik biyogaz
akis debisi daha iyi performans ve daha diisiik emisyonlar vermistir. Tam yiikte, NO ve
duman emisyonlart KME ¢alismasina gore sirasiyla yaklasik %34 ve %14 daha az oldugu
belirlenmistir. KME tek yakit calismasiyla karsilastirildiginda, ¢ift yakitli calismada kismi
yiikk motor performansiin daha iyi oldugu belirlenmistir. Ayrica, ¢ift yakith ¢alismadaki
kismi yiik tutusma gecikmesi KME ¢alismasindan daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Bora ve Saha (2015), gii¢ iiretmek i¢in tasarlanan ana yakit biyogazla ¢alisan gift
yakitli dizel motoru igin pilot yakitlar olarak piring kepegi yagi metil esteri (RBME),
Pongamia yag1 metil esteri (POME) ve hurma yagi1 metil esteri (PME) olmak {izere ii¢ farkl
biyodizeli kullanarak bir ¢alisma yapmiglardir. Cift yakith ¢alisma durumunda, tam yiikte
POME - biyogaz ve PME — biyogaz i¢in sirasiyla %18.4 ve %17.4 efektif verimde ¢alisirken
RBME - biyogaz c¢ift yakitli motor maksimum efektif verimde (%19.97) calistig
gozlemlenmistir. Emisyon karakteristikleri i¢in, ¢ift yakith ¢aligma altinda PME — biyogaz
ve POME - biyogaz i¢in sirasiyla %25.74 ve %32.58 oraninda CO emisyonunda bir artisin
var oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ayrica, PME — biyogaz ve POME — biyogaz i¢in HC
emisyonlari sirastyla %11.73 ve %16.27 oraninda bir artma gézlemlenmistir. Diger taraftan,
PME - biyogaz ve POME - biyogaz i¢in NOx emisyonlarinda sirasiyla %5.8 ve %14
oraninda bir azalma gézlemlenmistir.

Bora ve Saha (2016), piring kepegi biyodizeli — biyogaz ¢ift yakitiyla ¢alisan bir dizel
motorunda sikistirma oraninin performansa, yanmaya ve emisyon karakteristiklerine etkisini
aciklamak icin bir aragtirma yapmuglardir. Deney i¢in, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, dogal

emisli, su sogutmali ve degisken sikistirma oranli bir dizel motoru biyogazla ¢alisan ¢ift
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yakith bir motora doniistliriilmiistiir. Deneyler farkli yiikleme sartlar1 altinda, sabit
piiskiirtme zamanlamasinda (UONp 23°) ve ii¢ farkl1 sikistirma oraninda (18, 17.5 ve 17)
gerceklestirilmistir. Tam yiikte, ¢ift yakitli yanma durumunda maksimum efektif verim
degerleri sikistirma oranlar1 18, 17.5 ve 17 i¢in sirastyla %20.27, %19.97 ve %18.39 olarak
belirlenmistir. Ortalama olarak, sikistirma orani1 17’den 18’e dogru arttik¢a karbon monoksit
ve hidrokarbon emisyonlarinda %17.67 ve %]17.18 oraninda bir azalig gézlemlenmistir.
Ancak, sikistirma orant 17’den 18’¢ dogru arttikga karbondioksit ve azot oksit
emisyonlarinin sirastyla %42.85 ve %14.13 oraninda bir artig gozlemlenmistir.

Geo vd. (2008), emilen gaz yakit olarak hidrojen ve pilot yakit olarak kauguk tohumu
yag1 (RSO), kauguk tohumu metil esteri (RSOME) ve dizel kullanilan ¢ift yakitli motorda
deneysel bir arastirma gerceklestirmiglerdir. Tek silindirli dizel motoru ¢ift yakith yontemde
calistirmak icin doniistiiriilmiistiir. RSO ve RSOME ile degisen hidrojen miktarlarinda
calisan ¢ift yakitlh motor daha yiiksek efektif verime ve duman seviyesinde onemli bir
azalmaya neden olmustur. Hidrojen enerji igerigi sirasiyla %8.39, %8.73 ve %10.1 oldugu
durumlarda maksimum efektif verim RSO, RSOME ve dizel i¢in sirastyla %28.12, %29.26
ve %31.62 olarak belirlenmistir. Maksimum verim noktasinda duman emisyonu RSOME
i¢cin 5.5 BSU’dan 3.5 BSU’ya, RSO igin 6.1 BSU’dan 3.8 BSU’ya azalmistir. Maksimum
basincin ve maksimum basing artig oraninin hidrojen emilimiyle arttig1 gozlemlenmistir. Ist
salinim orani hidrojen emilimiyle arttig1 gozlemlenmistir. RSO ve bu yagin biyodizeliyle
calisan dizel motorlarda duman seviyesini azaltmak ve efektif verimini iyilestirmek ic¢in
hidrojenin havayla birlikte emilebilecegi sonucuna varilmistir.

Korakianitis vd. (2010), ana yakit olarak hidrojen ve pilot yakitlar olarak iki tane su
emiilsiyonlu biyodizel kullanilan bir ¢ift yakith motoru deneysel olarak test etmislerdir.
Emiilsiyonlu biyodizel pilot yakitlar saf biyodizel yakita gore genellikle yliksek efektif
verimler elde edilmis ve hidrojen ¢ift yakitli ¢alisma isleminde en iyi efektif verimlere
ulasgilmigtir. Saf pilot yakitla karsilastirildiginda, emdiilsiyonlu pilot yakitin NOx
emisyonlarinda net bir azalmaya neden oldugu goézlemlenmistir. NOx emisyonlarinin
azalmas: diisiik devir sayilarinda daha belirgin iken, yiiksek devir sayilarinda efektif
verimdeki artmanin daha belirgin oldugu gézlemlenmistir. Bunun nedeni, emiilsiyonlu pilot
yakita dzgii iki celiskili etkinin birlikte meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Tk etki
dolgudaki suyun buharlasmasi sonucunda ortaya ¢ikan sogutma etkisidir. Ikinci etkiyse yakit
— hava karigimimi genisleten mikro patlama olayidir. Efektif verimdeki artma emiilsiyonlu

pilot yakitin siddetli mikro patlamalar sonucunda olusan daha homojen bir dolgu neden
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olmustur, fakat saf pilot yakitla karsilastirildiginda NOx emisyonlarindaki azalma
emiilsiyonlu pilot yakitin basing artis oranlarindaki azalistan kaynaklanmistir. Duman, CO,
UHC ve CO2 emisyonlar1 saf pilot yakit testleriyle kiyaslandiginda sabit kalmistir. Saf pilot
yakitlarla ¢alisan hidrojen gift yakitli motor ¢alismasi boyunca efektif giicte azalma, CO-
emisyonunda artma ve su buhart emisyonunda artma gézlemlenmistir.

Korakianitis vd. (2011), cift yakitli sikistirma ateslemeli motor ¢alisma durumu igin
ana yakit olarak hidrojen ve dogalgaz, pilot yakit olarak kolza metil esteri (RME) ve dizel
yakit1 kullanarak deneysel bir inceleme gergeklestirmislerdir. Her iki pilot yakit kullanarak
olusturulan hidrojen gift yakit ¢aligma boyunca, efektif verim genellikle sabit kalmistir. Bu
calisma yonteminde is, yanmamis hidrokarbon ve CO seviyeleri normal sikistirma
ateslemeli motor ¢alismayla karsilastirildiginda nispeten sabit kalirken, NOx emisyonlarinin
arttig1 gézlemlenmistir. Dizel — hidrojen ve RME — hidrojen ¢ift yakit ¢alismalari normal
sikistirma ateslemeli motorlarla karsilastirildiginda kismen tutugsma gecikmesindeki artigin
yaninda, yiiksek alev yayilma hizlar1 sonucu basing artis oranlarinin artmasina, NOx
emisyonlarinin artmasma ve maksimum basing degerlerine neden olmustur. Dizel —
dogalgaz ve RME — dogalgaz cift yakit ¢alismalari, normal sikigtirma ateslemeli motor
calismasiyla karsilastirildiginda diistik ve orta motor yiiklerinde daha diisiik yanma verimleri
ve daha diisiik efektif verimler elde edilmis ve bunun sonucunda daha yiiksek yanmamis HC
ve CO emisyonlari elde edilmistir. Bu durum, dogalgaz-hava dolgusunu tutusturmak igin
pilot yakitin eksikliginden kaynaklanmaktadir. Her iki gaz yakitin kullanildig: ¢ift yakith
caligma toplam hidrojen/karbon oranini arttirmis ve bunun sonucunda CO2 emisyonlarini
azaltmistir. Maksimum motor devir sayisina erisilmis ve efektif gii¢ ¢ikisi sinirlanmistir.
Genel olarak, sikistirma ateslemeli motorlar en az degisiklikle basarili bir sekilde ¢ift yakitl
yontemde ¢alistirilabilir. Ancak, manifolddan gaz yakit emilimi yiiksek devir sayilarinda giig
cikisini sinirlarken hidrojenin kullanilmasi NOx emisyonlarini arttirmis ve diisiik ve orta
yiiklerde dogalgaz kullanilmasi eksik yanmaya sebep olmustur.

Sigar vd. (2008), ana yakit1 sivilastirilmis petrol gazi (LPG) olan ve pilot yakiti
Pongamia Pinnata biyodizeli olan sikistirma ateslemeli bir ¢ift yakitlhi motorda performans
ve emisyon karakteristiklerini incelemek i¢in deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Dizel yakit
referans pilot yakit olarak kullanmilmistir. Cift yakith yanma yonteminde motorun
performans1 motor dizel ile sadece calistirildiginda elde edilen verilerle kiyaslanabilir
diizeyde oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda, duman yogunlugunda ve NOx emisyonunda

azalmalar, CO ve HC emisyonlarinda bir artig gdzlemlenmistir.
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Selim vd. (2008), pilot yakit olarak jojoba metil esterini (JME) ve ana yakit olarak
kismi yiikte sikistirilmis dogal gaz (CNG) veya LPG ile calisan ¢ift yakitli motorun
performansini iyilestirmek icin deneysel bir ¢alisma gergeklestirmiglerdir. Dizel yakit ¢ift
yakitli motor sonuglari i¢in bir referans yakit olarak kullanilmistir. Deneysel testler boyunca;
0zgil yakit tiiketimi agisindan motorun verimi ve efektif gii¢, maksimum basing artig orani
acisindan yanma giiriiltiisii ve maksimum basing, egzoz emisyonlari agisindan karbon
monoksit ve hidrokarbon emisyonlari, vuruntu baslangicinda maksimum dondiirme
momenti agisindan vuruntu sinirlar1 ve maksimum basing ve basing artis orani ortalamasi ve
standart sapma agisindan 100 motor ¢evrimi igin ¢evrim farkliligi incelenmistir. Deneyler
gaz yakitin tipi, motorun devir sayisi ve ylkii, pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi, pilot yakit
miktart ve sikistirma orani parametrelerini incelemek igin gergeklestirilmistir. JME pilot
yakit olarak kullanildiginda ¢ift yakithh motorun performansinin iyilestigi, yanma
gliriiltiistiniin azaldigi, vuruntu sinirlarimin genisledigi ve yanma olayindaki gevrimsel
farkliligin azaldig1 gozlemlenmistir.

Nwafor (2000), dizel motorda dogalgazin yanmasi i¢in dizel yakitin yerini tutan
bitkisel pilot yakit pliskiirtmenin olabilirligini incelemistir. Kullanilan pilot yakitlar RME ve
kolza tohumu yagidir. Biitiin test sonuglari, dizel yakit sistemiyle RME pilot yakit sistemi
arasinda performans agisindan hicbir farkliligin olmadigini gostermistir. Diisiik motor
devrinde, kolza tohumu yagi 6nemli bir gelisme saglanmustir.

Crookes ve Bob-Manuel (2007), dogal gaz ¢ift yakitli sikistirma ateslemeli bir motorda
dimetil eter (DME), RME ve dizel yakitlar egzoz emisyonlart seviyesini ve motor
performansini incelemek i¢in hem ana piiskiirtme hem de pilot piiskiirtme ile deneysel bir
calisma gerceklestirmiglerdir. Dizel motorlar igin alternatif yakitlarin yararliligi ve
eksiklikleri ele alinmistir. RME dizel yakita benzer 6zellikleri temsil etmesine ragmen, ¢ift
yakith calismada DME’nin daha diisiik 6zgiil azot oksitleri iirettigi gézlemlenmistir.

Namasivayam vd. (2010), ana yakit olarak dogalgaz, pilot yakit olarak biyodizel,
emiilsiyonlu biyodizel ve DME yakitlar1 ayri ayri kullanilarak olusturulan 4-zamanli ve tek
silindirli sikistirma ateslemeli motor lizerinde deneysel bir arastirma yapmuslardir. Dizel ve
biyodizel gibi geleneksel pilot yakitlarin performans ve emisyon agisindan benzer olduklari
genis kapsamda yapilan arastirmalar sonucunda elde edilmistir. Bunun nedeni, ¢esitli metil
esterlerin fiziksel, kimyasal ve yanma 0&zelliklerinin geleneksel dizel ile kiyaslanabilir
olmasidir. Normal sikigtirma ateslemeli motorun ¢alismasinda pilot yakitlar olarak hem

DME hem de geleneksel biyodizel ile suyun belli oranlarda karistirilmasi sonucunda olusan
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emiilsiyonlu biyodizelin kullanilmasi yanma kalitesini iyilestirirken, duman ve NOx
emisyonlarini énemli derecede azalttig1 belirlenmistir. Bu ¢alismada, DME ve emiilsiyonlu
biyodizelin pilot yakitlar olarak kullanildiginda elde edilen motor performans
karakteristikleri degerlendirilmistir. Emiilsiyonlu biyodizelin beklenen performansi
saglayamadig1 gozlemlenmistir ve ortalama efektif basing esik degerinin altinda kalmistir.
DME saf biyodizelden daha fazla HC ve CO emisyonlar1 liretmis ve NOx emisyonlarini
onemli derecede azaltmistir. Saf biyodizelde CO ve HC emisyonlarinin yiiksek iken,
emiilsiyonlu biyodizelde bu emisyonlar diisiik seviyelerde oldugu belirlenmistir.

Doijode vd. (2013), CNG’nin emme manifolduna piiskiirtiilmesinin ve emilmesinin
CNG - biyodizel ile ¢alisan ¢ift yakitli motorun performansi tizerindeki etkisini ve emme
manifolduyla emilen ve emme manifolduna piiskiirtilen CNG ve Honge yagi metil esteri
(HOME) karisiminin yanmaya etkisini incelemislerdir. Piiskiirtme zamanlamas1 UONg 27°
ve sikistirma orani 17.5 olan en uygun parametrelerle ¢alisan ¢ift yakitli bir motorda CNG
ve HOME’nin yanmasi sonucunda kabul edilebilir yanma emisyonlar1 ve artan efektif
verimler elde edilmistir. Hem CNG hem de HOME yakitlari igin piiskiirtme stratejilerinin
uygulanmas: efektif verimleri arttirmis ve duman, HC, CO ve NOx gibi yanma sonucu
meydana gelen emisyonlar biiyiik l¢iide azalmistir.

Ryu (2013a), biyodizel ¢ift yakithh yanma sisteminin ana yakiti olan CNG’yi
tutusturmak igin bir pilot yakit olarak kullanmustir. Ozellikle, tek silindirli bir dizel
motorunda pilot yakit piiskiirtme basinci motor performansi ve egzoz emisyonlarinin
karakteristiklerini incelemek icin kontrol edilmistir. Yiiksek pilot yakit piiskiirtme
basincinda biyodizel — CNG ¢ift yakitli yanma sistemindeki ortalama efektif basincinin tek
yakitl dizel yanma sisteminkinden daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Ancak, biyodizel —
CNG gift yakitli yontemin yanma kararlilig1 pilot yakit piiskiirtme basinci artigiyla artmastir.
Ayni piiskiirtme basinCinda, tek yakitli dizel yanmayla karsilastirildiginda biyodizel - CNG
cift yakith yanmanin baslangici pilot yakitin tutusma gecikmesinin artmasindan dolayi
gecikmistir. Aksine, pilot yakit piiskiirtme basinci arttikga biyodizel — CNG ¢ift yakith
yanma i¢in yanma islemi baslamis ve biraz daha erken bir krank agisinda sonlanmistir. Cift
yakith yanma (CYY)’da tutusma gecikmesi dizel tek yakith yanma (TYY) ile
karsilastirildiginda yaklasik 1.2-2.6°KMA daha uzun olmus, fakat pilot yakit piiskiirtme
basincinin artisiyla azaldigi gozlemlenmistir. Biyodizel — CNG CYY’da pilot yakit
puiskiirtme basinci arttikga, is ve NOx emisyonlari sirasiyla azalmis ve artmistir. Duman

emisyonlarinin biitlin ¢aligma sartlar1 boyunca 6nemli derecede azaldig1 gézlemlenmistir ve
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NOx emisyonlarinin biyodizel — CNG CYY’da tam yiik durumu hari¢ diger durumlarda
benzer bir egilim sergiledigi gozlemlenmistir. CYY ydntemi tam yiik durumu harig¢ biitiin
durumlarda daha yiiksek CO emisyonlari tiretmistir. CYY yontemi dizel TYY yontemine
gore daha fazla yanmamis hidrokarbon emisyonu tiretmis, ancak bu pilot yakit piiskiirtme
basinci artigiyla azalmaistir.

Ryu (2013b), cift yakitlh (biyodizel — CNG) yanma sistemine sahip sikistirma
ateslemeli motorun yanma ve emisyon karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir. Bu
deneyde CNG ana dolgusunu tutusturmak i¢in biyodizel pilot yakit piiskiirtme yontemini
kullanilmistir. Tek silindirli bir dizel motorunda motor performansi ve egzoz emisyon
karakteristiklerini incelemek icin, pilot yakit piiskiirtme zamanlamas1 UONg 11° - 23° krank
acilar1 boyunca degistirilirken, pilot yakit pliskiirtme basinci yaklasik olarak 120 MPa’da
sabit tutulmustur. Biyodizel — CNG CYY islemi i¢in diisiik yiiklerde performans
degerlerinin pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi avanslanarak ve yiiksek yiiklerde tutusma
zamanlamasi1 geciktirilerek en uygun duruma getirilebilecegi saptanmistir. Cift yakit
kullanildiginda hafif bir ¢evrimsel farklilik gbzlemlenmistir, fakat biitiin sartlarda %1.3’ten
daha diisiik oldugu saptanmustir. Pilot yakitin tutusma gecikmesindeki artistan dolayi,
biyodizel — CNG’in yanmasi dizel TYY ile karsilastirildiginda daha ge¢ bir krank mili
acisinda baglamistir. CY'Y’da tutusma gecikmesi dizel tek yakitli yanmadan 1.6° - 4.4°KMA
daha uzun olmustur. Tutusma gecikmeleri artan motor yiikiiyle azaltilmistir. Biyodizel —
CNG cift yakith yanmanin 6zgiil enerji tiketimi diisik yiikte avanslanmig pilot yakit
puiskiirtme zamanlamasiyla ve tam yiikte geciktirilmis pilot yakit piiskiirtme zamanlamasiyla
artmistir. Biyodizel - CNG CYYY pilot yakit piiskiirtme zamanlamasinin ilerlemesiyle duman
emisyonunun azaldigi ve NOx emisyonunun arttig1 gézlemlenmistir. Ancak, dizel TYY ile
karsilagtirildiginda duman emisyonlarinin biitiin ¢alisma sartlart boyunca 6nemli derecede
azaldig1 goriilmiistiir ve NOx emisyonlarinin tam yiik durumu hari¢ azaldig1 saptanmistir.
CYY dizel TYY ile karsilastirildiginda biitiin motor sartlar1 boyunca daha diisik CO>
emisyonlar1 verdigi gézlemlenmistir. CNG’1n diisiik yanma sicakligindan dolay1 biyodizel —
CNG CYY diisiik yiikte yiiksek CO ve HC emisyonlarina neden olmustur, fakat pilot yakit
pliskiirtme zamanlamasinin degisimleriyle HC emisyonlarinin énemli egiliminin olmadig:
kesfedilmistir.

Harshavardhann (2014), hem CNG hem de piring kepegi yagi etil esteri (ROEE) i¢in
CNG emiliminin CNG - biyodizel ile galisan ¢ift yakitli motorun performansi tizerindeki

etkisi ve ¢ift yakitli bir motorda manifolddan emilen CNG ve ROEE karigiminin yanmaya
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etkisini incelemistir. Deneyler 4-zamanli, tek silindirli, su sogutmali, dogrudan piiskiirtmeli
sikistirma ateslemeli motorda gergeklestirilmistir. Motorun devir sayis1 1500 d/dak olarak
belirlenmistir. Dizel, ¢ift yakitli motor sonuglari i¢in temel yakit olarak kullanilmustir.
Deneyde, motor performans karakteristikleri a¢isindan efektif verim ve 6zgiil yakit tiikketimi
Olciilmiistiir. Piring kepegi biyodizel karigimlart kullanildiginda HC ve NOx emisyonlarinin
azaligiyla birlikte sikistirma ateslemeli motorun performansinin iyilestigi saptanmistir.

Imran vd. (2014), ana yakit1 dogalgaz pilot yakiti1 dizel ve RME olan tek silindirli
sikigtirma ateslemeli bir motorda performans ve emisyon haritalar1 elde etmek i¢in genis
kapsamli deneyler yapmislardir. Pilot yakitlar olarak kullanilan iki sivi yakitin
performanslart degerlendirilmis ve karsilastirilmistir. Testler tek yakitli durumlar igin 48
farkli caligma sartinda (alt1 farkli hiz ve her bir hiz i¢in sekiz farkli ¢ikis giicli durumunda)
gerceklestirilmistir. Hem dizel hem de RME’ne dayali tek yakitli durumlar i¢in 36 ¢alisma
sartinda (alt1 farkli hiz ve her bir hiz igin alt1 farkli ¢ikis giicli durumunda) veriler toplanmis
ve dogalgaza dayali ¢ift yakitli yanma ile karsilagtirmak i¢in kullanilmistir. Performans ve
emisyon karakteristikleri efektif glic — devir sayis1 grafikleri iizerinde haritalandirilmistir.
Dogalgaza dayali ¢ift yakitli galigma tek yakitli caligma ile karsilastirildiginda efektif verim
degerleri maksimum gii¢ durumu hari¢ daha diisiik oldugu saptanmistir. Dogalgaza dayali
cift yakith caligma durumunda devir sayisinin volumetrik verime etkisi tek yakitli durumda
gozlemlenen verilerden 6nemli Ol¢lide farkli oldugu gozlemlenmistir. Dizel ve RME
yakitlar1 dogalgazin yanmasinda pilot yakitlar olarak kullanildiginda, dizel ve RME’ne
dayali tek yakitli ¢alisma igin 6zgiil NOx degerleri 6nemli dl¢tide farkli ¢ikmistir. Her iki
tek yakith ¢caligma durumu igin, maksimum 6zgiil NOx emisyonlar1 devir sayilari ve giiclerin
ortasindaki kesigsim noktasinda merkezlenmis ve bu boélgeden biitiin yonlere dogru gittikce
azaldig1 saptanmustir. Diger taraftan, minimum 06zgiill NOx degerlerinin haritanin
merkezinde oldugu cift yakith calisma durumlariyla zit bir egilim goézlemlenmis ve
minimum NOx bdélgesinden biitiin yonlere dogru gidildikce bu degerlerin arttig
saptanmistir. En yliksek devir sayilarinda RME pilot yakitl calismada 6zgiil NOx degerleri
bu egrilerin disindadir. Dogalgaza dayali ¢ift yakitli motor ¢alismasinda daha yiiksek 6zgiil
HC ve daha diisiik 6zgiil CO2 gozlemlenmistir.

Paul vd. (2014), ana yakit olarak CNG ve pilot yakit olarak dizel ve Pongamia Pinnata
Metil Esteri (PPME) kullanilan ¢ift yakitli bir motorda performans ve egzoz emisyonlarini
deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler 4-zamanli, dogrudan piiskiirtmeli ve su sogutmali

bir sikistirma ateslemeli motorda gergeklestirilmistir. Motorun performans ve egzoz
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emisyon karakteristiklerinin ilerlemesinde PPME — CNG c¢ift yakithi ¢alismanin Dizel —
CNG cift yakith ¢aligmasindan daha etkili oldugu goriilmiistiir. PPME pilot yakitla elde
edilen enerji miktar1 dizel pilot yakitla elde edilen enerji miktarindan daha diistik oldugu
saptanmustir. Diisilk miktarda sikistirilmis dogalgazin piiskiirtiilmesi de motorun efektif
verimini arttirmistir. PPME — CNG g¢ift yakitli ¢alismast CO ve duman emisyonunun
azalmasinda Dizel — CNG ¢ift yakith calismasindan daha etkili oldugu saptanmistir.
Motordan salinan NOx emisyonu, PPME — CNG gift yakith ¢alisma Dizel — CNG cift yakith
calisma ile karsilastirildiginda artis gostermistir. Hidrokarbon emisyonunun azalmasinda,
PPME — CNG ¢alismasi Dizel — CNG ¢alismasindan daha etkili oldugu saptanmustir.
Tarabet vd. (2014), ¢ift yakitlhi yanma yontemi altinda okaliptiis biyodizeli ve dogal
gazin tek silindirli dogrudan piiskiirtmeli dizel motorunun performans ve egzoz emisyonlari
tizerinde etkisini incelemek i¢in deneysel arastirma yapmuslardir. Dogal gaz emme
manifoldu boyunca emme havasiyla birlikte emilmistir. Siv1 pilot yakit (okaliptiis biyodizel
veya dizel yakit) maksimum giiciin yaklasik %10’unu saglayacak sekilde yanma odast
icerisine plskiirtiilmiistiir. Sonrasinda, pilot yakit akis debisi sabit tutularak efektif giic
sadece dogal gaz kullanilarak daha fazla arttirilmistir. Cift yakith yanma yonteminin
(Dogalgaz-Dizel yakit ve Dogalgaz-Biyodizel) yanma karakteristikleri (silindir basinci,
tutusma gecikmesi ve 1s1 salinim orani) ve egzoz emisyonlari geleneksel dizel yanma
yontemiyle ¢esitli yiikk sartlarinda karsilagtirilmistir. Geleneksel ve ¢ift yakitli yanma
yontemlerinde yanma analizi pilot yakit olarak biyodizelin dizel ile benzer basing-zaman
egrileri drettigi saptanmistir. Cift yakitli yontemle dizel yakitli yontem Dbirbirleriyle
karsilastirildiginda, pilot yakit olarak okaliptlis biyodizelinin kullanilmasi Kkirletici
emisyonlari, Ozellikle yiiksek motor devirlerinde yiikksek UHC, CO ve CO2 emisyon
degerlerini azalttigi saptanmistir. Ancak, okaliptiis biyodizelinin molekiiliindeki oksijenin
varlig ve diisiik 1s1l degeri, azot oksit emisyonlarini ve 6zgiil yakit tiiketimini arttirmistur.
Gharehghani vd. (2015), ana yakit1 sikistirilmig dogalgaz ve pilot yakiti biyodizel olan
reaktif kontrollii sikistirma ateslemeli (RCCI) motorun yanma karakteristiklerini,
performans karakteristiklerini ve egzoz emisyonlarini ¢esitli yiik durumlarinda deneysel
olarak incelemislerdir. Deneysel sonuclar, ¢ift yakitli yontemde yiiksek reaktif yakit olan
atik balik yagi biyodizelinin geleneksel yanmaya kiyasla daha kisa 1s1 salinim oram siiresi
ve daha yiiksek silindir basincina neden oldugu saptanmistir. Ozellikle farkli motor yiikleri
icin, CNG — biyodizel ¢ift yakii CNG — dizelden daha kararli olmustur. Bunun nedeni
cevrimsel farkliligin CNG — biyodizelde daha az olmasidir. Ayrica, biitiin motor yiiklerinde
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CNG —dizel yontemine kiyasla CNG — biyodizel ¢ift yakitl yontem ortalama olarak yaklagik
%1.6 daha fazla efektif verim elde edilmistir. Yiiksek motor yiiklerinde CNG — biyodizel
yontemi i¢in CO emisyonlar1 geleneksel dizel yanmasiyla benzer seviyeye ulasmustir.
Yanmamis hidrokarbon emisyonlar1 agisindan biitiin motor yiiklerinde CNG — biyodizel ¢ift
yakith yontem ortalama olarak yaklasik %32.5 oraninda azalmistir. CNG — biyodizel igin
NOx emisyon miktarit CNG — dizelden daha yiiksek iken, dizel veya biyodizel yakitlariyla

yanma sonucu elde edilen NOx emisyon miktarlarindan daha az oldugu belirlenmistir.

1.9.2. icten Yanmali Motorlarda SRM Uygulamalari

Bhave vd. (2004a), dogalgaz yakitli homojen dolgulu sikistirma ateslemeli motorda
(HCCI) egzoz gaz1 devir daimi (EGR) olmasi ve olmamast durumu i¢in stokastik reaktor
model yaklasimi  kullanarak  simiilasyon yapmislar ve deneysel Olgiimlerle
karsilastirmiglardir. Stokastik reaktdr model yaklasimi, 1s1l dalgalanmalar ve akigkan -
duvar etkilesimlerinin etkilerini agiklayan taginimli 1s1 transferini modellemek ig¢in
sunulmustur. Bu model, EGR’nin basinca, kendiliginden tutusma zamanlamasina ve CO ve
yanmamis hidrokarbon (UHC) emisyonlarina etkisini arastirmak i¢in kullanilmigtir. Analizi
yapilan silindir basing degerleri deneysel Olglimlerle karsilagtirilmis ve model
dogrulanmistir. %0 EGR, %38 EGR ve %47 EGR durumlar1 i¢in model araciligiyla tahmin
edilen maksimum basing, atesleme avansi ve CO ve UHC emisyonlariyla 6lgtimlerden elde
edilen bu veriler arasinda miikemmel bir uyum saglanmistir. Incelenen durumlar i¢in basing
profilleri arasindaki karsilastirma atesleme avansi ve maksimum basincin EGR’ye bagh
oldugunu ortaya ¢ikarmistir. EGR, maksimum basing degerini azaltmistir ve kendiliginden
tutusmay1 geciktirmistir. EGR’nin degisimiyle oOl¢iilen emisyonlar gdézlemlenen model
araciligiyla dogru bir sekilde tahmin edilmistir.

Bhave vd. (2004b), ¢ift yakith ¢ok silindirli bir HCCI motorunun ¢aligmasini tam
olarak simiile etmek i¢in olasilik yogunluk fonksiyonuna dayali stokastik reaktor model ile
1-boyutlu CFD dayali motor ¢evrim simiilatorii olan GT-POWER ile birlestirerek
kullanmiglardir. Taginimli 1s1 transferi stokastik sigrama siireci olarak modellenmis ve 1s1l
dalgalanmalar ve akiskan-duvar etkilesimlerinin etkileri agiklanmistir. Tirbiilansh
karismay1 tanimlamak i¢in bu isi yapan Curl birlesme - dagilma modeli kullanilmistir.
Referans durum i¢in NOx emisyonlariin yaninda silindir basinci, kendiliginden tutusma

zamanlamasi ve CO ile HC emisyonlari i¢in tahmin edilen degerlerle 6l¢iimler arasinda iyi
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bir uyum gozlemlenmistir. Gelismis PDF temelli motor ¢evrim simiilatorii yaygin olarak
kullanilan homojen modele dayali tam g¢evrim motor simiilatoriinden daha iyi oldugu
belirlenmistir. Degisen oktan sayilariyla ilgili olarak atesleme krank agisi ve yanma siiresi
gibi yanma karakteristikleri 6lgtimlerle karsilastirildiginda iyi tahmin edilmistir. Genis oktan
sayist araliginda birlestirilmis model silindir sicakligi, NOx, CO ve HC emisyonlari igin
giivenilir tahminler sunmustur.

Su vd. (2007), cift piiskiirtmeli HCCI yanmayi incelemek i¢in PDF’na dayanan
stokastik reaktdr model yaklagimini kullanmislardir. Direkt piiskiirtme igin, yeni yakit
demetinin piston tablasina garpip geri yansimasini igeren alt modeli stokastik yakit demet
modeli olarak dahil edilmistir. Sonrasinda, 4-zamanli HCCI motoru iizerinde
gerceklestirilen simiilasyonda model yanma parametreleri ve emisyonlari 6lgtimlerle
dogrulanmustir. Sayisal simiilasyon sonucunda, HCCI ¢alisma araligi genislemistir. Bunun
yaninda, maksimum motor efektif giiciinii elde etmek i¢in tanimlanan bir yakit boliinme
oraninda ikinci piskiirtme zamanlamasmin yanma {izerinde etkisinin var oldugu
kanitlanmustir.

Tunér vd., (2008), PDF’na dayali model tam ¢evrimli motor simiilasyon araci
(WAVE) ile birlestirmis ve uygulamislardir. Elde edilen simiilasyon sonuglari motor
deneylerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Modelleme sonuglari ile deneysel
veriler arasinda iyi bir uyum goézlemlenmistir ve PDF’na dayali direkt piiskiirtmeli motor
modellerinin emisyonlar ve motor performansinin hizli ve hassas simiilasyonunun
yapilabilecegi saptanmustir.

Pasternak vd. (2009), motor ¢evrim simiilasyonu i¢cin modelleme parametre takiminin
indirgenmesi hakkinda bir arastirma yapmislardir. Bu arastirma, modern bir dizel motoruna
uygulanan tam cevrim simiilasyon aracina eklenmis detayli kimyasal kinetik modelini
dikkate almistir. Ilk olarak, dizel motorunun genel ve anlik performans parametrelerinin
simiilasyonu farkli ¢alisma sartlarinda yapilmistir. Model dogrulanmis ve modelin Kalitesini
degerlendirmek i¢in simiilasyon sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirilmistir. Akabinde,
secilen modelleme parametrelerinin silindir basinci, €gzoz emisyonlari ve genel performans
karakteristikleri gibi motor performansina etkileri incelenmistir. Tirbiilanshi karigma
zamani, stokastik reaktor modelin en O6nemli modelleme parametresi olmaktadir. Bu
nedenle, tiirbiilansli karisma zamanimin motor modeli tizerindeki etkileri incelenmistir.
Arastirmalar, yanma ve emisyon alt modellerinin kinetik mekanizma temelli yaklagimin

kullanarak ayn1 modelleme parametrelerinin olusturdugu takimla es zamanli olarak
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kurulabilecegini ortaya ¢ikarmistir. Motor performans karakteristikleri iyi tahmin edilmistir
ve bunun sonucunda biitiin modelleme parametreleri simiilasyonu hizlandirmis ve 6nemli
derecede basitlestirmistir.

Smallbone vd. (2009), genisleyen HCCI ¢alisma araliginda yakit hassasiyetinin roliinii
incelemek i¢in PDF’na dayanan stokastik reaktor model kullanmiglardir. Toluen, n-Heptan
ve 1zo-Oktanin tersiyer olan bir karisimindan olusan Toluen referans yakitlari (TRF) ana
referans yakitlarindan (izo-oktan/n-heptan karisimlari) daha yiiksek hassasiyet sergilemistir
ve gergek benzin yakitlarina daha yakin oldugu disiiniilmektedir. 137 kimyasal bilesen ve
633 reaksiyondan olusan detayli bir TRF kimyasal mekanizmast SRM’de birlestirilmistir.
Model deneysel ¢alismalarla (Kalghatgi vd., 2003; Andrae vd., 2008) dogrulanmis ve
sonrasinda yiiksek yiik noktalarinda yakit hassasiyetinin ortalama efektif basinca etkisi
incelenmistir.

Smallbone vd. (2010), yakit oktan sayisi hassasiyetinin simiilasyonunu yapma
yetenegine sahip ti¢ bilesenli yerini tutan yakit karisimlar: kullanarak gergekte ve muhtemel
gelecek yakatlar i¢in ayrintili kimyasal kinetik mekanizmalar1 tanimlamiglardir. Bugiinkii
yakitlarin yanma karakteristikleri yakitin Arastirma Oktan Sayisi (RON) ve Motor Oktan
Sayist (MON) degerleri kullanilarak diizenli olarak 6lgiildiigiinden dolay1, bu yakitlar igin
ayrintili kimyasal kinetik mekanizmalarimi iretilmesinde bu verilere dayanan bir yontem
sunulmustur. Ilk olarak, gesitli ii¢-bilesenli karisimlar (izo-oktan, n-heptan ve toluenden
olusan) ile yakitin RON ve MON degerleri arasindaki 6zgiin bir bagint1 standart oktan
testleri gerceklestirilerek elde edilmistir. Ikinci olarak, {ic-bilesenli yakitlar icin kimyasal
kinetik mekanizmasi motor yanma simiilatorii olan SRM engine suite yaziliminda
kullanilmis ve HCCI ¢alisma yonteminde gergeklestirilen birtakim motor deneylerinden
faydalanarak dogrulanmustir. Ucgiincii olarak, detayli kimyasal kinetik mekanizmalar
kullanilarak gercek benzin, etanol ve di-izo-biitilen karigimlarini igeren yakit karigimlarinin
yanma karakteristiklerini tahmin etmek i¢in bu yontem uygulanmistir. Son olarak, bu
teknigin iki tane motor ve iki tane yakitin en uygun duruma getirilmesinde HCCI yonteminin
ilk kez uygulanmasi i¢in detayli kimyasal kinetik mekanizma igletilmistir.

Lundgren vd. (2013), benzin yakitli kismi olarak 6n karigimli yanma (PPC) motorunda
tahmini iki-bolgeli SRM modelleme araci kullanarak bir sonraki ¢evrimde meydana gelen
karisma sartlar1 hakkinda parametrik bir calisma yapmuslardir. iki bolgeli SRM yaklasimi
ateslemeden Once kismi olarak 6n karismis ve tabakali bolgelerin davraniglarini belirlemek

icin kullanilmistir. Aragtirma sonugclari iki bolgeli SRM’in PPC sartlarinin tahminine uygun
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oldugu ve ortalama cevrim basma 25 dakikada simiilasyonlarin kosturulabilecegini
gostermistir. Basing artig oranlarinin azalmasindan dolay1, yanma baslangicindan 6nce daha
yiiksek karisma yogunlugu daha uzun karisma zamanina tercih edilebilecegi saptanmistir.

Smallbone vd. (2013), motor performansi, yanma ve emisyon karakteristiklerinin
optimizasyonu ve sanal motor haritalandirma i¢in gelismis bir simiilatdr kullanmislardir.
Model; pargaciklarin olusumu ve yanmasinin yaninda tiirbiilansli karismayi, g¢oklu
puskiirtme olaylarini, degisken piiskiirtme basinglarini, motorun emme ve gaz aligverisini
iceren alt modelleri kapsamaktadir. Gelismis PDF temelli modeli kalibre etmek i¢in ayrintili
bir yontem ii¢ tane durum c¢aligsmasiyla asagida sunulmustur: (1) Hem NOx hem de parcacik
madde icin Tier 4 egzoz gaz emisyon sinirlar1 ve motor tasarim siirlamalarini bulusturmak
icin artan piiskiirtme basinci ve daha diisiik sikistirma oraninin etkisini inceleyen kavramsal
calisma, (2) Bir yiiksek hizli direkt piiskiirtmeli (HSDI) dizel motorunda 1s1 saliniminin ve
€gzoz emisyonlarinin simiilasyonunu yapmak i¢in hem o6nerilen model hem de 3-boyutlu
CFD’nin performansini inceleyen kavramsal ¢alisma ve (3) yanma ve NOx emisyonlari
acisindan tam yiik — hiz haritalar1 boyunca modelin performansini inceleyen kavramsal
calisma. Modelin deneysel gozlemlerle karsilastirildigi ve es deger performans saglayan 3-
boyutlu CFD simiilasyonlarindaki yogun CPU agisindan karsilastiriimustir.

Lauer vd. (2014), benzin motorundaki yanmanin 6n atesleme ve vuruntulu yanma ile
siirli oldugundan dolayi, cevrim farkliligi, detayli kimyasal kinetik ve CFD simiilasyonunu
iceren kapsamli bir modelleme yaklasimi kullanmiglardir. Sayisal yaklagimin hassasiyetini
dogrulamak igin, 4-silindirli direkt piiskiirtmeli buji ateslemeli (DISI) test motoru diisiik
devirlerde ve yiiksek turbo basincinda kurulmus ve devir sayisi arttirtlmistir. Arastirmalar,
vuruntulu yanma ile ilk yanma asamasi arasindaki iligskiyi belirlemistir. Stokastik reaktor
model ve detayli kimyasal kinetik mekanizmasiyla birlikte vuruntunun baslangict simiile
edilmistir. Vuruntunun baglangi¢c konumunu belirlemek icin optik bir buji kullanilmigtir.
Simiilasyon sonugclar1 dl¢timlerle olduk¢a uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Matrisciano vd. (2014), dizel, iki farkli biyodizel karisimi ve saf biyodizel ile ¢alisan
tek silindirli direkt piiskiirtmeli dizel motorunun her bir ¢alisma noktasindaki deneysel ve
simiilasyon verilerini sunmuslardir. Modelleme yaklagimi yanma ve emisyon davranislari
araciligiyla biyodizelin yerini tutan yakit karisimlarmin degerlendirilmesine ve test
edilmesine odaklanmistir. Detayli kinetik mekanizmalar, reaktor ve dizel motorun ¢alismasi
sirasinda kullanilan yakit karigimlarmin yanmasini incelemektedir. Direkt piiskiirtmeli

stokastik reaktor model (DI-SRM) deneysel verilerle karsilastirilan yanma ve motor egzoz
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emisyonlarinin (NOx, HC, CO ve CO2) simiilasyonunu yapmak i¢in kullanilmaktadir.
Aragtirma sonucunda, dikkate alinan modelleme yaklagiminin dizel motor performansinin
simiilasyonunu yapmak Ve biyodizel Kkarigimlarinin Kkalitesini karsilastirmak igin
kullanilabilecegini ifade etmektedir.

Pasternak vd. (2014), dizel motorlar igin yanma ve is olusumunun 0-boyutlu ve 3-
boyutlu modelleme boyutlarini incelemek i¢in ayn1 motor deneyinde 0-boyutlu ve 3-boyutlu
modelleri uygulamislardir. O-boyutlu simiilasyonlar, PDF yaklasimina dayanan direkt
piskiirtmeli stokastik reaktor model kullanilarak gerceklestirilmistir. 0-boyutlu model
yanma hesabi, emisyon olusumu ve kimyasal yapinin tiirbiilans akis arasindaki etkilesimini
incelemek icin detayli kimyasal kinetik mekanizmasinin kullanimina izin vermektedir. 3-
boyutlu CFD simiilasyonlari, PDF-zaman eksenli yanma modeli ve alev ¢ekirdegi veri tabani
kullanilarak yapilmistir. Direkt piiskiirtmeli stokastik reaktdr model sonuglari yanma islemi
icin alev c¢ekirdegi modelinin uygulanabilirligini gostermistir ve emisyon olusumlari
hesaplanirken etkilesimli alev ¢ekirdegi modelinin smirlarini agiklamigtir.  Emisyon
sonuglart NO ve CO gibi bilesenlerin dagilimini sunmustur. CFD hesaplamalart direkt
puskiirtmeli stokastik reaktdr modelde yapilan varsayimlart dogrulamak i¢in kullanilmigtir
ve direkt plskiirtmeli stokastik reaktdor model sonuglarindan tablolanmis madde yapisi
kullanilarak cikartilan varsayimlart dogrulamak i¢in yararlanilmistir. Direkt piiskiirtmeli
stokastik reaktor modelin dizel ¢aligma sartlar1 altinda is modellemesini yapabilecegi ve
CFD’de is olusumunu modellenmesi i¢in alev ¢ekirdegi veri tabani yaklasiminin mantikl
oldugu belirlenmistir.

Ahmedi vd. (2015), ayrintili madde yapisi ve kirletici olusum modelini gelismis yanma
simiilasyon araci olan direkt piiskiirtmeli stokastik reaktér modelde birlestirmisler ve 6n
karisiml sikistirma ateslemeli (PCI) yontemiyle ¢alisan tek silindirli bir dizel motorda
sikigtirma, 1s1 transferi, dolgu katmanlasmasi/karisimi ve gaz halindeki kimyasal yap1 gibi
silindir icerisindeki fiziko-kimyasal islemlerin simiilasyonunu yapmak i¢in zamana dayali
karisim modelini kullanmislardir. Bu modeller, bes yakit i¢in ayni ii¢ bileseni (n-heptan, izo-
oktan ve toluen) yerine gegen yakit modeli kullanarak farkli model yakitlariin (n-heptan,
PRF84 ve TRF82, toluen, izo-oktan ve n-heptan karisimi) ve tam kaynama araligindaki
kursunsuz benzinin (ULG 84 ve ULG 91) yanmasinin simiilasyonunu yapmak ig¢in
kullanilmigtir. NOx, CO ve UHC gibi diger kirleticiler bu ¢alismada kullanilan kimyasal
mekanizma modeli araciligiyla tahmin edilmistir. Yerini tutan her bir yakitin karigimlar

deneysel c¢aligmada kullanilan yakitin kendiliginden tutugsma kKarakteristiklerine
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dayanmaktadir. Model; silindir i¢i basinct, 1s1 salinim orani ve kirletici emisyonlar agisindan
iyi performans gostermistir. Ekivalans orani-sicaklik haritalar1 hem simiilasyon hem de
deneysel verilerin daha fazla i¢ yiiziinii anlamak i¢in kullanilmistir. Bu haritalar; tiirbiilansl
karisma, yakitin kendiliginden tutusma karakteristikleri ve RON ve aromatik igerigin
parcacik madde emisyonlari iizerindeki etkisi gibi PCI yanma ydntemi altinda yanma olay1
boyunca meydana gelen siirecleri daha iyi anlamak i¢in kullanilmastir.

Demir vd. (2015), PRF-85 (%85 izo-oktan ve %15 n-heptan) yakitli HCCI motordan
elde edilen deneysel sonuglar sifir boyutlu analiz i¢in yanma kodlarinin performanslarini
karsilagtirmak igin kullanmislardir. SRM engine suite ve Chemkin Pro olarak adlandirilan
0-boyutlu kodlar HCCI motorda yanma, 1s1 transferi ve emisyonlar agisindan
degerlendirilmistir. Simiilasyonlar Ingiltere’deki Shell Arastirma laboratuvarlarindaki
deneysel veriye ve calisma sartlarina dayanmaktadir. Deneysel verinin bir bolimii
indirgenmis ve detayli kinetik mekanizmalarla birlikte her iki programda analizler i¢in
kullanilmistir. Basing, 1s1 salinim oranit ve emisyonlar agisindan simiilasyon sonuglari
deneysel veriyle karsilagtirilmistir. Deneysel olarak elde edilemeyen sicaklik degisimi, OH
ve H20; bilesenleri iki kod arasinda karsilastirma i¢in kullanilmistir. Analizler, her iki kodun
birbiri iizerindeki avantajlara sahip oldugunu gostermistir. Stokastik reaktér modellemeye
dayanan piston iistii bosluk, egzoz gazlarinin geriye kagmasi, segman boslugu ve PDF; SRM
engine suite yaziliminin ana avantajlar1 olmakta ve bu parametreler sonuglarin daha iyi
yakinsamasina yardimecir olmaktadir. Detayli ve indirgenmis kinetik mekanizmalarin
analizleri etkiledigi saptanmigtir.

Pasternak vd. (2015), artan egzoz gazi1 devir daimi ve ¢oklu buji teknolojisiyle ¢alisan
buji ateslemeli (SI) motorlarda yanma analizi i¢in bir simiilasyon yoOntemini ortaya
koymuslardir. Modelleme islemi SI motorlar i¢in O-boyutlu stokastik reaktor modele
dayanmaktadir. Model, detayli madde yapisinin degerlendirmesine olanak saglayan
tiirbiilansh reaktif akislar i¢in PDF yaklasimi lizerine kurulmustur. Hesaplamalar bir, iki ve
tic kizdirma bujisi igin gergeklestirilmistir. Coklu buji (¢oklu atesleme) sistemleriyle
motorlarin benzetimini yapmak i¢in buji ateslemeli stokastik reaktdr modelin (SI-SRM)
kabiliyeti 3-boyutlu sayisal akigkanlar dinamigi modelinden elde edilen sonuglarla
karsilastirilarak dogrulanmistir. Sayisal simiilasyonlar %12.5, %20 ve %25 EGR oranlariyla
kismi yiik ¢calisma noktalarinda gergeklestirilmistir. Yiiksek yiikte, motor %0 ve %20 EGR’li
vuruntu sinir1 ve farkli emme supabi kapanma zamanlamasinda ¢alistirilmistir. Yanma odast

geometrisinin sanki-3-boyutlu yaklasimi ve 0-boyutlu SI-SRM vasitasiyla kiiresel alev
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yayilmasi buji sayisinin yanma seyrine etkisi ve vuruntunun meydana gelme riskini
arttrmistir. Ug¢ tane kizdirma bujisinin kullanimi yanma siiresini &nemli derecede
kisaltmigtir. Motor vuruntu siirinda ve %20 EGR ile ¢alistirildigi durumdaki yanma stiresi,
EGR olmadan ve bir kizdirma bujisiyle ger¢eklestirilen motorun yanma siiresine benzer
oldugu saptanmustir.

Turkcan vd. (2015), iki agamali direkt piiskiirtme (TSDI) stratejileriyle HCCI yanmay1
SRM ile modellemisler ve TSDI benzinli HCCI motorunun deneysel sonuglar1 kullanarak
dogrulamislardir. Deneysel ¢alisma i¢in, dizel motor elektronik olarak kontrol edilen HCCI
benzin motoruna doniistiriilmiistiir. Yiiksek ekivalans oraninda ve sabit motor devir
sayisinda, plskiirtme zamanlamalarimin ve piiskiirtme oranlarmin HCCI yanma
karakteristiklerine etkileri incelenmistir. Her bir pliskiirtme icin pliskiirtme zamanlamalar1
(birinci ve ikinci) ve yakit miktari silindir igerisinde arzu edilen karisim olusumunu elde
etmek i¢in ayarlanmistir. Deneyler boyunca; maksimum silindir gaz basinci, basing artma
orani ve yanma baslangici ikinci yakit piiskiirtme zamanlamasi ve piiskiirtme orani
kullanarak dogrudan kontrol edilmistir. En uygun ikinci yakit piiskiirtme zamanlamasi ve
piskiirtme oraninin kullanilmasi sonucunda NOx ve HC emisyonlarinda bir azalma
gozlemlenmistir. HCCI yanmadaki model sonuglar1 deneysel sonuclarla olduk¢a uyumlu
olmustur. Hem deneysel hem de modelleme sonugclari ikinci yakit pliskiirtme zamanlamasi
birinci piiskiirtme zamanlamasiyla karsilastirildiginda HCCI yanma iizerinde giiglii bir
etkiye sahip oldugu saptanmaistir.

Holly vd. (2016), detayli kimyasal kinetik mekanizmalar kullanarak farkli yanmis gaz
karisimlari igin artik gazin kendiliginden tutusmasini ve azot oksit olusumunu modellemek
igin bir aragtirma yapmustir. Bu inceleme igin, SRM engine suite yazilimiyla birlestirilmis 1-
boyutlu gaz aligverisi modeli kullanilmistir. Bu ¢alismada, olasilik yogunluk fonksiyonu 100
stokastik parcacikla temsil edilmistir. Diizglin yanmada 1s1 salinimi zamana bagli deneysel
veriye uyumlanan ¢ift Wiebe yaklagimi tarafindan temsil edilmistir. Bu c¢alisma igin
kullanilan yakitin kimyasal kinetik mekanizmasi Dogalgaz III mekanizmasidir. Bu
mekanizma,; arastirilan yakit karigimlari i¢in disiik ve ara deger sicakliktaki madde yapisini
iyi bir sekilde temsil ettigi gdzlemlenmistir. Sadece fakir karisimlarin arastirilmasindan ve
yakittaki alkanin propan olmasindan dolayi, bu mekanizma C3 kimyasal yapisina
indirgenmistir. Bunun yaninda, azot oksit olusumunu dikkate almak i¢in Kalifornya
Universitesi NOx bilesenini eklemistir. Bu islemler sonucunda elde edilen mekanizma 137

bilesen ve 734 reaksiyon icermektedir. Bu model tek silindirli arastirma motorundan elde
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edilen Olctimlerle karsilastirilmistir. Azot oksit olusumu ve vuruntu egiliminin yaninda
yanma ve motor performansi i¢in deneysel Ol¢iim degerleriyle simiilasyon verilerinin
birbirine 1yi uyustugu saptanmistir.

Pasternak vd. (2016), buji ateslemeli benzin motorlar1 i¢in bir simiilasyon islemi
gerceklestirmiglerdir. Bu islem, 0-boyutlu SI-SRM ve soguk silindir igindeki akis igeren tic-
boyutlu sayisal akigkanlar dinamigine dayanmaktadir. Tiirbiilans kinetik enerjiyi ve bu
enerjinin dagilimindaki degisimleri analiz etmek ic¢in soguk akis simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Bu analizden, hacim ortalamali tiirbiilansh karisma zamani1 SI-SRM i¢in
ana girdi parametresi olarak degerlendirilebilir. SI-SRM; yanma ilerlemesinin benzetimini
yapmak ve detayli reaksiyon kinetigine dayanan yakit-hava karisiminin kendiliginden
tutusma egilimini analiz etmek i¢in kullanilmigtir. Sunulan miihendislik islemi 3-boyutlu
modelle 0-boyutlu model arasindaki boslugu birlestirmis ve tekli ve c¢oklu buji
teknolojilerine sahip nozul piiskiirtmeli ve direkt piiskiirtmeli motorlar gibi gesitli motor
kavramlarinda uygulanmistir. Modelleme, sinirli deneysel verinin mevcut oldugu yeni motor
kavramlarinda veya farkli caligma sartlarinda vuruntu olusum riskinin tahmin edilmesine ve
yanma etkilerinin tahmin edilmesine olanak saglamustir.

Wang vd. (2016), direkt piiskiirtmeli bir benzin motorunda (GDI) is olusumunu
incelemek i¢in SRM engine suite yazilimi kullanarak simiilasyon yapmislardir. Silindir,
cepere yakin olan karisimin ekivalans orani ve sicaklik dagilimlarin1 ¢6zmek i¢in ¢eper ve
toplu bolge olarak ikiye ayrilir. Yanma odasindaki ¢eperin sadece duvar bolgesiyle direkt
olarak 1s1 aligverisi yaptig1 varsayillmistir. Her bir bolge igerisinde ve iki bolge arasindaki
farkli karisma modeller kullanilarak tiirbiilansli karisma simiilasyonu yapilmistir. iki
bolgedeki oOnemli parametrelerin sicaklik ve ekivalans orami iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu iki bolge arasindaki karigma orani duvar bolgesi lizerinde dnemli bir etkiye
sahip oldugu belirlenmistir. Deneysel veri; stokiyometrik olarak ¢alisan 4-silindirli, benzin
yakith direkt piiskiirtmeli buji ateslemeli motordan elde edilmistir. Yakit demetinin piston
tablasindan geri sigramasinin is olusumuna etkisini incelemek i¢in piiskiirtme zamanlamasi
UONp 120° ila UONp 330° arasinda degisen piiskiirtme zamanlamalarinda deneyler
gerceklestirilmistir. Partikiil madde emisyonlarinin 6nemli derecede yiiksek seviyelere
ulastig1 en erken piiskiirtme durumu (UONg 330°) bu model vasitasiyla simiile edilmistir.
Silindir basinci ve 1s1 salinim oraninin deneysel veriyle tam anlamiyla uyum ic¢inde oldugu
gozlemlenmistir. Duvardaki tabakanin buharlasmasi sonucunda duvara yakin olan zengin

karigimin is olusumuna neden oldugu belirlenmistir.
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1.10. Tez Calismasinin Amaci ve Kapsam
1.10.1. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, ¢ift yakitli (dogalgaz + biyodizel) bir motorun yanma, performans
ve egzoz emisyonu karakteristiklerinin modellenmesinde stokastik reaktér model
yaklasiminin etkin bir sekilde kullanilabilirliginin gdsterilmesi amaglanmigtir. Ayrica, bu tez
calismasinda iki ¢evreci yakitin ¢ift yakitlhi motorlarda kullaniminin 6nemi vurgulanmaya

calisiimastir.

1.10.2. Tezin Kapsamm

Bu tez ¢aligmasinda tiim modelleme islemleri “kinetics & srm engine suite” yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Modeli dogrulamak i¢in gerekli deneysel veriler Ryu
(2013a) ve Ryu (2013b)’den saglanmistir. Calismada biyodizel yakit olarak soya metil
esterini temsilen “metil dekanoat+metil-9-dekenoat+n-heptan” dan olusan yakit karisiminin
indirgenmis kimyasal kinetik mekanizmasi kullanilmistir. SRM engine suite yazilimimdan
optimum pargacik sayis1 100 olarak belirlenmis olup farkli pargacik sayilarinda (50, 75 vb.)

da irdelemeler yapilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Bu béliimde, biyodizel pilot yakit tutusturmali dogalgaz motorlarinin motor
performans ve emisyon karakteristiklerinin incelenmesi i¢in yazilimda kullanilan kimyasal
kinetik mekanizma hakkinda bilgiler, stokastik reaktér model yaziliminin arka planinda
isleyen sayisal algoritma ve yazilimda kullanilan girdi degerleri ve ¢6ziim yontemi hakkinda

bilgiler verilmistir.

2.2. Kimyasal Kinetik Model

‘kinetics & srm engine suite’ yaziliminin ¢alismasi i¢in en gerekli ve en temel olan
konu piiskiirtiilecek yakitin kimyasal kinetik mekanizmasiin belirlenmesidir. Kimyasal
Kinetik mekanizma yazilima aktarilmadan veya yazilim icerisinde mevcut olan kimyasal
Kinetik mekanizma secilmeden yazilimin ¢aligmast miimkiin degildir.

Biyodizel pilot yakit tutusturmali dogalgaz motorunu bu yazilimda simiile edebilmek
icin biyodizelin kimyasal kinetik mekanizmasinin belirlenip yazilima aktarilmasi
gerekmektedir. Ancak, her bir biyodizele (6rnegin soya ve kolza metil esteri gibi) 6zgii
kimyasal kinetik mekanizma gelistirilememistir. Diger taraftan, biyodizel igin
genellestirilmis kimyasal kinetik mekanizmalar gelistirilebilmis ve gelistirilmeye devam
etmektedir. Su ana kadar gelistirilmis en ¢ok bilinen kimyasal kinetik mekanizmalar; metil-
5-dekenoat (MD5D), metil dekanoat (MD), metil-9-dekenoat (MD9D), metil dekanoat + n-
heptan (NC7H16) ve metil dekanoat + metil-9-dekenoat + n-heptan mekanizmalaridir
(Herbinet vd., 2010).

Ik olarak, biyodizelin yerini tutan metil biitanoatn (CsH1002) kullanimi giindeme
gelmistir (Fisher vd., 2000), fakat ¢aligmalar sonucunda bu bilesenlerin tutusma gecikmesi
degerlerinin yiiksek oldugu ve tam yanma bilesenlerinin (6rnegin COz) yeterince
bulunmadigr saptanmistir (Gail vd., 2007; Hakka vd., 2009; Herbinet vd., 2008; Herbinet
vd., 2010). Bunun nedeni, metil biitanoat (MB)’taki karbon zinciri uzunlugunun yetersiz
olusundan kaynaklanmaktadir. Bu soruna ¢6ziim olarak, MB’in 1/3’i ve NC7H16’1n

2/3’1iniin oranlarinda karigimi 6nerilmistir (Brakora vd., 2008).
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Lawrance Livermore Ulusal Laboratuvari (LLNL)’deki arastirmacilar biyodizelin
yerini tutan MD (C11H2202)’1 6nermislerdir. MD’1n karbon uzunlugu tutusma ve bilesen
olusma zamanlarimin daha iyi tahmin edilebilecegi goriilmistiir (Herbinet vd., 2008). Sinirh
sayida tutusma ve jet karistirmali reaktor (JSR) deneyleriyle bu mekanizma test edilmis ve
biyodizel yakitinin madde yapisin1 daha fazla temsil ettigi saptanmustir.

Biyodizelin yerini tutan MD i¢in yapilmis ¢alismalarda, ¢ift baglarin goriiniimii ve
konumunun yakitin kimyasal yapisi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegi saptanmistir
(Herbinet vd., 2010; Sarathy vd., 2007). Genel olarak biyodizel gesitli doymamis metil
esterleri icermesinden dolayi, MD mekanizmasi karbon zincirinin dokuzuncu karbonunda
bir ¢ift baga sahip olan MD9D (C11H2002)’1 igerecek sekilde genisletilmistir (Herbinet vd.,
2010). Son olarak, biyodizel karigimlari igin bir alkan olarak NC7H16’1 da kapsayan MD ve
MD9D’m olusturdugu birlesik kimyasal kinetik mekanizmasi 3299 bilesen ve 12363
reaksiyonu igermektedir. Bu mekanizma biyodizel kimyasal yapisini yeterince temsil
etmesine ragmen, detayli kimyasal kinetik reaksiyon olmasiyla orantili olarak hesaplama
sliresini de arttirmaktadir. Bu yiizden, bu mekanizmay1 indirgeme yollarina gidilmistir.

En yeni biyodizelin yerini tutan mekanizmalar olan MD ve MD9D, MB ile
degistirilmistir. Baslangigtaki ama¢g MD/MD9D bilesenlerini tek basina kullanilmasi iken,
gercek biyodizel yakitlarinin dogrulanmasi igin detayli mekanizmalari gelistiren LLNL’deki
arastirmacilarin NC7H16’1 dahil ettigi dikkat edilmelidir. Bunun yaninda, Connecticut and
Argonne Ulusal Laboratuvar Universitesindeki arastirmacilar kendi MD/MD9D indirgenmis
mekanizmasini olusturmuslardir. Bu kuruluslar %25 MD, %25 MD9D ve %50 NC7H16
karigimi kullanilarak mekanizmay1 dogrulamistir, fakat cesitli yakit bilesimlerini agiklamak
i¢in bir yaklagim elde edememislerdir.

MD ve MDO9D metil esterlerinin uzun zincir uzunlugu her bir metil ester tiirii igin
uygulanmis olan NC7H16 ile birlestirilmistir. Bu strateji kullanilarak, B100 simiilasyonlar1
alt1 tane bilesen gerektirmekte ve %50 (mol oran1) NC7H16 ile temsil edilmektedir. Kalan
kisim temsil edilen biyodizel tipine bagli olarak MD ve MDO9D arasinda ayrilmaktadir.
Ornegin, RME icin %2.5 MD ve %47.5 MD9D, SME (Soya metil ester) icin %8 MD ve
%42 MD9D ve palmiye metil ester i¢in %24.5 MD ve %25.5 MD9D igerdigi diistiniilebilir
(Sekil 2.1).
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PME100 "1“1'3'- mlinin, RME100 mlinin, mpaim SME100 mlinin,  mpaim,
0 0 120/0

9% 4%, ' mstear, 8%

L)
L2 1%

mstear,

mpaim, M. 4%
paim. 2%

molea,

molea, 24%

39% miinl,

tear, molea, 52%
5% 64%

(a) (b) (c)

Sekil 2.1. Ug farkl1 gida iiriiniinden elde edilen biyodizelin bilesimi (a) Palmiye, (b) Kolza
ve (c) Soya

Biyodizelin yerini tutan modellerin ana bilesenleri metil esterler ve normal alkanlardir.
Normal alkan ger¢ek biyodizeldeki gibi enerjiyi ve C/H/O oranin1 karsilamak igin
kullanilirken; metil ester, ester grubunun oksitlenme karakteristiklerinin simiilasyonunu
yapmak i¢in sunulmaktadir. Son arastirmalar biiyiik molekiillii bilesenleri igeren biyodizelin
yerini tutan yakitin gercek biyodizel yakitindaki tutusma ve yanma davranigini daha iyi
temsil edebilecegini kanitlamigtir (Brakora vd., 2011; Luo vd., 2010; Luo vd., 2012). Ancak,
uzun zincirli esterlerden sadece birkag indirgenmis mekanizma mevcuttur ve bu
mekanizmalarimn biitiini NC7H16, MD ve MD9D tan olusan biyodizelin yerini tutan yakitin
detayli mekanizmas1 indirgenerek elde edilmistir. Ancak, Wang vd. (2013)’ne gére MD,
MD9D ve MD5D’in tutusma gecikme zamanimin deneysel olarak karsilastirilmast
sonucunda MD ile MD9D’mn benzer reaksiyon oOzelliklerinden dolayr biyodizel igin
MD9D’in uygun bir bilesen olmadigini saptamiglardir. Bu ¢alismada belirlenen kimyasal
kinetik  mekanizmast ‘MD+MD9D+NC7H16’  indirgenmis  kimyasal  kinetik

mekanizmasidir.

2.3. Yazihmin Genel Algoritma Yapisi
2.3.1. Sayisal Coziiciiler

“kinetics & srm engine suite” yazilimi iki sayisal ¢oziicliyii segme olanagini
sunmaktadir. Bu c¢oziiciiler, her stokastik parcacik ilizerinde meydana gelen islemleri

tanimlayan esitlikleri birlestirmek i¢in kullanilmaktadir. Simiilasyon i¢in gerekli olan zaman
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kullanic1 tanimli hata toleranslarmin sabit bir fonksiyonudur. Maalesef, ¢6ziicliniin ve
toleransin en uygun se¢imi genellikle kendine 6zgii bir durumdur.
e (Coziici 1 c¢ogunlukla kiiciik sistemler (200 bilesenden daha az) igin
kullanilmakta ve analizler hizli bir sekilde ger¢eklesmektedir.
= (Coziiciiniin hassasiyetini kontrol etmek i¢in mutlak tolerans kullanilir.
= Varsayilan toleranslar, atol: 10 rtol: 107
e (ozici 2 siklikla biliylik sistemler (750 bilesenden daha biiyiik) igin
kullanilmakta ve analizler hizl1 bir sekilde gergeklesmektedir.
» (Coziciiniin hassasiyetini kontrol etmek i¢in bagil tolerans kullanilir.
* Simiilasyonun hizinin artmast mutlak toleransin azalmasina baghdir.

= Varsayilan toleranslar, atol: 10°®: rtol: 10°8.

Varsayilan toleranslar genis ¢capta uygulamalar igin elverislidir. Bazi durumlarda, daha
hizli simiilasyonlar yapabilmek i¢in mutlak toleransin daha azaltilmasi gerekir. Ornegin,
kararli bir ¢6ziime erigsmek i¢in ¢evrimin sadece kapali kismini benzeten EGR ile pistonlu
motor benzetimleri genellikle diisiik toleranslar (6rnegin, Coziicii 1, atol:107'; rtol: 107)
gerektirmektedir.

Birkag farkli toleransla durumlar kosturularak belirlenmis bir simiilasyon i¢in ¢oziicii
toleranslarmin elverisliligini degerlendirmek dogru bir uygulamadir. Gerekli hesaplama
zamanini minimuma diisiirmesine ragmen, toleranslar azaltildiginda ideal toleranslarin

sec¢imi sabit bir ¢coziim vermelidir (CMCL, 2014).

2.3.2. Termodinamik Formiiller
2.3.2.1. ideal Gaz Yasas1

Ideal gaz yasasi, pek ¢ok gaz icin iyi bir yaklasim olan bir ideal gazin durum
denklemini belirtir. Bu yasa molekiil boyutunu ve molekiiller arasi kuvvetleri ihmal
ettiginden dolayi, yiiksek sicakliklarda ve diisiik basinglarda tek molekiillii gazlar i¢in en iy1

hassasiyet elde edilir.

pV =nR,T (2.1)
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2.3.2.2. Molekiiler Kiitle

Molekiiler kiitle, bilesenlerdeki biitiin elementlerin (j tane) atom kiitlelerinin

toplanmastyla i’inci bilesenin molekiil agirliginin belirlenmesi islemidir.

M, = a,M, (2.2)
]

Molekiil kiitlesi, bilesenlerin belirlenmis bir karigimindan da hesaplanabilir. Yani 1.

bilesenin molekiil kiitlesinin, i. bilesenin molekiil mol sayisina oranindan da elde edilebilir.

M, = (2.3)
r]i
2.3.2.3. Mol Oram

Bir mol 6.0236x10% (Avogadro sayis1) molekiil olarak belirlenir ve bir karisimda i.

bilesenin mol sayisi nj ve toplam mol sayist n olarak gosterilirse asagidaki esitlik tanimlanir.
n=>n (2.4)

Burada i. bilesenin mol orani, i. bilesenin mol sayisinin karisimda bulunan toplam mol

sayisina oranlanarak verilir.
X, =— (2.5)
Burada XXi=1"dir.

2.3.2.4. Kiitlesel Oran
Karigimdaki i. bilesenin mol sayisi nj ise i. bilesenin kiitlesi asagidaki gibi hesaplanir:
m; = M;n, (2.6)

Karisimin toplam kiitlesi, karisimdaki her bir bilesenin kiitlelerinin toplamina esittir.
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m= Zmi (2.7)

Burada i. bilesenin kiitlesel orani, i. bilesenin kiitlesiyle karisimda bulunan toplam

kiitlenin oran1 seklinde hesaplanir.

y - (2.9)

m

Burada XY;=1"dir.

2.3.2.5. Ortalama Molekiil Kiitlesi
Bir karisimin ortalama molekiil kiitlesi asagidaki gibi hesaplanir.

m
n

M = (2.9)

Onceki boliimlerde esitliklerin birlestirilmesiyle, mol ve kiitle oranlar1 arasinda iliskiyi

aciklayan bir ifade elde edilir.

M.
M (210

2.3.2.6. Ekivalans orani

Yanabilir bir karisimin etkinligini belirlemenin sayisiz yollar1 vardir. En yaygin

yaklasimlardan biri olan (yakit/yakict madde) ekivalans oranidir ve asagidaki gibi belirlenir.

/' X
yakict madde ( 2 . 1 1)

yakict madde )

X yakit
/X

X

yakit

"

stokiyometrik

Motor gelistirme sirketleri tarafindan uygulanan ikinci en yaygin 6l¢iim Hava Fazlalik

Katsayis1 (L)’ dir. Bu biiyiikliik, tistteki esitligin ¢arpima gore tersinden elde edilir.

A=o (2.12)
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Yanma bilimi ve motor gelisimi boyunca, sirketler siklikla kafa karisikligina neden

olan pek ¢ok degisken onerdikleri not edilmelidir (CMCL, 2014).

2.3.2.7. EGR Oram

EGR degeri, EGR Kkiitlesinin karisimda bulunan toplam kiitleye orani seklinde

belirlenir.
EGR = Mecr (2.13)
mEGR + mYaktt + mYalel Madde
2.3.2.8. Yogunluk

Yogunluk, bir gazin kiitlesiyle hacmi arasindaki oranidir. Her elementin yogunlugu ve

toplam yogunluk ideal gaz yasasindan hesaplanir.

PRt (2.14)
ng—v_:{ (2.15)

2.3.2.9. Ozgiil Is1

Ozgiil 1s1, sistemlerin 1s1 transferinden kaynaklanan sicakliktaki degisiminin bir

Olciisiidiir.

oq
c= 2.16
dT ( )

Bu deger transfer edilen 1sinin sabit basingta veya sabit hacimde eklenip

eklenmemesine baglidir (sirasiyla cp ve cy).
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2.3.2.10. i¢ Enerji

I¢ enerji (u), sistemdeki kinetik ve potansiyel enerjilerin toplamudir. I¢ enerji, biitiin
kimyasal baglardaki enerjiyi igerir, fakat enerji bir biitiin olarak sistemle baglantili degildir.
ui, sistemde i. bilesene karsilik gelen i¢ enerjisidir.

Termodinamigin 1. yasast; bir sistemin i¢ enerjisindeki degisimin ¢evresiyle olan 1s1
aligverisi (0(), sistemin yaptig1 is (ow) ve sisteme eklenen parcaciklarla tasinan enerjilerin

toplamina esit oldugunu agiklar.

du =59 —6w+ » sdn, (2.17)

Burada i, 1. bilesenin kimyasal potansiyeli ve n; i. bilesenin mol sayisidir. Kapali bir
sistem i¢in son terim sifirdir.

Sabit hacimde kapali bir sistem ig¢in, sistem tarafindan yapilan is sifirdir ve ig
enerjideki degisim sisteme giren veya ¢ikan 1s1 miktarina esittir. Bu durum, bu tiir sistemlerin

enerji i¢eriginin belirlenmesi i¢in kullanimda i¢ enerjiye kolaylik saglar.
du, =5 (2.18)

Birim zamanda i¢ enerji degisimi ¢,dT ile aynidir. Bu esitlik, i¢ enerjinin sicakliga

bagli olarak degisimini agiklamak icin kullanilabilir.

-
U, = Upgg + [ C,dT (2.19)

298

Burada, u2eg oda sicakligindaki gaz karisiminin i¢ enerjisidir.

2.3.2.11. Entalpi

Entalpi (h), sistemin i¢ enerjisiyle hacimsel isinin toplam1 yani sistemin toplam enerjisi

olarak bir sistemin enerji i¢erigini tanimlar.

h=u+PV (2.20)
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Bu tanimlamadan, kapali bir sistemde entalpideki degisim asagidaki gibi aciklanabilir.

dh =du+VdP + PdV =6q—PdV +VdP + PdV =&q +VdP (2.21)

Bu nedenle, sabit basingta entalpideki degisim sistemden veya sisteme transfer edilen
1s1ya esittir.

dh, =8q (2.22)

p

Birim zamanda entalpi degisimi CpdT ile ayni oldugu goriilebilir. Bu esitlik, entalpinin

sicakliga bagli olarak degisimini agiklamak i¢in kullanilabilir.

-
h, =hye + [c,dT (2.23)

298

Burada, heg oda sicakligindaki gaz karigiminin olusum entalpisidir.

2.3.2.12. Entropi

Entropi (s), is yapmak i¢in bir sistemin enerjisinin olmamasi durumunun bir 6l¢iisiidiir.
Termodinamigin ikinci yasasi, sistemin ve ¢evrenin toplam entropisinin sadece artabilecegi
veya sabit kalacagimi ifade eder. Bu yiizden, eger sistemin entropisini arttirmak igin enerji
1s1 olarak sisteme eklenirse, bu enerji is yapmak icin sistem tarafindan asla kullanilamaz.

Entropi agagidaki ifade ile belirlenir:

ds > 5 (2.24)
T
Burada esitlik olmasi durumunda tersinir durum, esitsizlik olmasi durumunda
tersinmez durum so6z konusudur. Tersinmezlikler sistemin entropisini arttirict yonde etki
yapar. Bu yiizden, entropi asla azalamaz.
Entropi, i¢ enerji ve entalpi formiillerinde oldugu gibi sicaklikla iligkisini tanimlamak

i¢in 6zgiil 1s1 kullanilarak benzer sekilde agiklanabilir.

-
S
S, = Speq + J.?pdT (2.25)

298



46

Syos _[ (2.26)

298

Burada, S298 oda sicakligindaki gaz karisiminin olusum entropisidir.

2.3.2.13. NASA Polinomlari

Durum fonksiyonlarini ve 6zgiil 1s1y1 elde etmek igin i¢in sicakliga bagli polinom

fonksiyonlar1 uygulanir. Polinom katsayilar1 kullanic1 girdileridir.

c. .

% =a; +a,;T +a,T 2+a4,iT 3+a5’iT * (2.27)
0

L—a1 c g Bige, Buigs, Sige, S (2.28)

R,T 2 3 4 5 7

;—‘:aili InT +a2'iT+a;'T + L 3 aZ'T +a, (2.29)

0

Biitlin diger termodinamik 6zellikler bu polinomlardan tiiretilebilir. Bu polinomlar
genellikle belirli sicaklik araliklarinda gegerlidirler (300-1000 K ve 1000-5000 K). Yukarida
verilen iki ardigik sicaklik araliginda bu katsayilar yaygin olarak kullanilirlar (CMCL, 2014).

2.3.3. Yazihhmda Coziimii Yapilan Ana Esitlik ve Coziim Asamalari

Bu boéliimde, motor ¢evriminin kapali hacimde (Emme supab1 kapanmasindan egzoz
supab1 ac¢ilmasma kadar) uygulamasi tanimlanmis ve tiirbiilanshi karisma, 1s1 transferi,
stoklanmuis akis, yakit piiskiirtme ve kimyasal mekanizma modiillerini bir araya toplayan bir
esitlik gelistirilmistir.

SRM bir PDF tasima yonteminden tiiretilmistir (Pope, 1985). Model, PDF’nin motor
silindiri boyunca ayni oldugunu 6ne siiren istatistiksel homojenligi varsaymaktadir. Model,
zamann bir fonksiyonu olarak Ns kimyasal bilesenlerinin kiitlesel oranlarinin (Y1, ... ,Yns)

ve sicakligin (T) ilerlemesini dikkate alarak hesaplamaktadir.
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Ns + 1 rastgele skaler degiskenleri, PDF aracilifiyla saglanan bir vektor

Y= (l//l,... W, "/stu) = (Yl,..., Yi ,T) icerisinde birlestirilir. PDF kullanilarak ortalama

miktarlar hesaplanabilir:
(w; (1) = [t (wit)dy (2.30)

Motor baglaminda, silindir i¢i yogunluk bir motor ¢evrimi boyunca degisir. Bu
yiizden, PDF yerine Kiitle Yogunluk Fonksiyonu (MDF) kullanmak daha uygun olur. MDF,
PDF ile iligkilidir ve asagidaki ifade ile belirtilir:

Fwit)=p(v) f(vit) (2.31)

Burada p kiitlesel yogunluktur. SRM’de MDF’nin zamana gore degisimi asagida

belirtilen PDF tagima fonksiyonu tarafindan tanimlanir:

a NS+1 a NS+1 a
—Fyi)==2, —|G,W)FWw:) |+ 2, —| AW)F(y:t)
ot JZ=1: al//j [ J :I JZ=1: al//j ': J :'
kimyasal reaksiyon tirbulansl: karisma
1dv 0
= F(yit) - §] LW F (it 2.32
T T Mgﬂ[ W ) F i) (2.32)

pistonun hareketi X
tasinmimla isi transferi

Vi) Fwiy | Fi (1)

Ty

Tcrev Tcyl

%/_J
stoklanmug akus (crevice flow) yakat piiskiirtme
Baslangic sart1 asagidaki gibi verilmistir:
F(y:0)=F(v) (2.33)

(2.32) Esitliginin sag tarafinda; kimyasal reaksiyonlar, tiirbiilansli karisma, 1s1
transferi, piston hareketi, piston istii bosluk boélgesindeki akis ve yakit piiskiirtmeyi

tanimlamaktadir.
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2.3.3.1. Piston Ustii Bosluk Bolgesindeki Akis

Piston tstii bosluk (Demir, 2013) bélgesinde bulunan gazlarin ve yakitin MDE’si
strastyla gc ve pr seklinde temsil edilir. Silindir i¢indeki gazin, piston iistii bosluk bolgesinde
bulunan gazin ve yakitin karakteristik kalma siireleri sirasiyla zcyi, zcrev V€ 7 Olarak ifade
edilirler.

Piston {stii bosluk bolgesindeki basincin silindirdeki basinca esitlendigi varsayilir.
Basinglar, her zaman adimi1 boyunca piston listii bosluk bolgesiyle silindir arasindaki kiitle
aligverisi aracilifiyla esitlenir. ideal gaz varsayilarak, piston iistii bosluktaki ve silindirdeki
sicaklik ve molekiiler agirliktaki degisimler ihmal edililirse:

P.—P,
—°(')RTC°(' ) (2.34)
V.M

c c

Burada Am, i zaman adiminda silindir dolgusundan piston {istii bosluk bolgesine
eklenen kiitle aligverisidir. M, n, P, R, T ve V sembolleri; sirasiyla molekiiler agirlik, mol
sayisi, basing, ideal gaz sabiti, sicaklik ve hacmi belirtir. Alt indis ¢ ise piston {istli boslugu

belirtir. Bosluktaki en son basingla silindir basinci tekrar diizenlenip esitlenirse:

(R, _ RT,
Py =Am [v v }r Py = —Am[ j+ Py (2.35)

cc b""'b

Alt indis b, silindir gévdesini gosterir. Bu durumda (2.35) esitligi su sekle doniisiir:

P..—P.

_ (i-1) c(i-1)

L R (2.36)
Vb M b Vc M c

Piston iistii boslukta bulunan gazin homojen oldugu ve bu bolgedeki sicakligin
simiilasyon boyunca sabit tutulan duvar sicakligiyla ayni1 oldugu varsayilir. Kiitle aligverisi
hesaplandiktan sonra; parcacik ve piston {istii bosluk bolgesi igerisindeki bilesimler, basing,
sicaklik ve kiitle degerleri giincellenir. Kiitle sadece piston iistii boslugu ve mevcut stokastik
parcaciklarin bazilar1 arasinda transfer edilir. Degis tokus yapan parcaciklarin sayis1 ve

degisim yapan parcaciklar i¢in arta kalan zaman, piston iistii bosluk zaman faktorii ve kiitle
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faktorii tarafindan belirlenir. Kiitle faktorli, herhangi bir zamanda piston isti bosluk
bolgesindeki kiitleyle degis tokusu yapabilen toplam silindir kiitlesinin oranidir. Degis tokus
yapan pargaciklar, toplam kiitlenin gerekli kiitleye esitlenmesine veya agmasina kadar
rastgele bir sekilde diizgiin dagilimli segilirler. Yeni degis tokus yapmis parcaciklar piston
tistii bosluk zaman faktorii ve karisma zamani tarafindan belirlenen bir zamandan sonra

secilirler (CMCL, 2014).

2.3.3.2. Piston Hareketi

Esitlik (2.32)’in sol tarafindaki ikinci terim, piston hareketinin MDF iizerine etkisini

belirtir. Krank mili agis1 (KMA) ag¢isindan hacim V(t) hesaplanirsa:
V(t):VC+%b2(l+a—acos€—\/lz—a200529) (2.37)

Burada V. 6lii hacim, b motor silindir ¢api, | biyel kolu uzunlugu ve a krank mili

ccl’a

yarigapinin “’r” biyel kolu uzunluguna “I”” oranidur.

2.3.3.3. Kimyasal Reaksiyonlar

Devam eden kimyasal reaksiyonlardan dolay: bilesimdeki ve sicakliktaki degisimler
Esitlik (2.32)’in sag tarafindaki ilk terim tarafindan temsil edilir. G(y) fonksiyonu agagidaki

esitliklerle verilir:

G(y)="u% o1 N, (2.38)
Y%
1 & . p dv
GNSH(I//):—;ZIGJ-M]-CUJ—C—mE (239)
% 1= %

Burada; M; molekiiler kiitle, w, liretim orani ve € i. bilesenin 6zgiil i¢ enerjisidir. Sabit

hacimde 6zgiil 1s1, toplam kiitle ve silindir hacmi sirasiyla cy, m ve V seklinde belirtilir.
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2.3.3.4. Tasinuml Is1 Transferi

Motorda silindir dolgusuyla silindir duvarlar1 arasindaki 1s1 transferi yanma islemini
etkiler. Bu durum, daha sicak dolguyu ¢evreleyen diisiik sicaklikli sinir katmanini olusturur.
Sicaklik katmanlagmasi yanma safhalarina ayrilma ve siirecini degistirir. Esitlik (2.32)’deki

tasinimli 1s1 transferi terimi sonlu farklar ¢6ziimii ile modellenir:

E[U ('//NS+1+h)f(‘//1v--7‘//NS'V/NS+1+h;t)_U (l//N5+l)f(l//;t):|! (2.40)

h
Burada, h sicaklik dalgalanmasinin genligini belirtir. Her parcacigin duvarlarla 1siy1
transfer eden belirleyici bir islem yerine, stokastik sigrama islemi kullanilir (Bhave vd.,
2004a). Bu islem, emisyonlarin ve yanma siiresi tahminlerini iyilestiren homojen olmayan

sicaklik dagilimini iiretir.

(2.41)

h®©) parametresi dalgalanmay1 tetikler ve Cpn eksponansiyel olarak dagilmis zaman
adim1 boyunca dalgalanmanin biiyiikliigiinii degistiren modelde bir girdi parametresidir.
U(T) fonksiyonu, her bir zaman adimi boyunca silindir igerisindeki dolgu ile silindir

duvarlari arasinda transfer edilen 1s1 miktarini belirler ve modellenir:
UT)=-—"—(T-Tp) (2.42)

(2.42) esitliginde; hg 1s1 transfer katsayisi, A mevcut olan 1s1 transfer alan1 ve Cit

kullanic1 taniml1 bir 1s1 transfer ¢arpanidir.

2.3.3.4.1. Stokastik Motor Modelinde Tasiniml Is1 Transferi

Mevcut olan 1s1 transfer alani (A) agagidaki yontem kullanilarak hesaplanir.

A = ASiIindir duvar: + Avilz‘ndirkqﬁzsz + Apistontablas: (243)
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(2.43) esitliginde;

82
Apiston tablas: — Cpiston tablasi T ? (2 44)
BZ
Asilindir kafas: :Csilindir kafas/z- ? (245)
A%ilindirduvarz = EBI (246)

B piston ¢api, | pistondan piston basina olan uzaklik ve Chiston rabias: V€ Csilindir kafas: PIStON
tablasi, tek egimli cat1 gibi yapilardan dolayr ylizeydeki artis1 agiklamak i¢in kullanici
taniml1 ¢arpanlardir.

Esitlik (2.42)’de, Tp ortalama duvar sicakligidir (Heywood, 1988). Gergekte, model
hi¢ geometrik bilgi tasimaz ve bu ylizden pargaciklar sadece tekil duvar sicakligiyla etkilesir.
Bu nedenle, 0-boyutlu ve 1-boyutlu ¢6éziimlerle tutarli olmasi igin biitiin silindir duvarlari,
piston ylizeyi ve silindir kafasi i¢in ortalama bir deger kullanilir. Bu ii¢ duvar sicaklik
degerinin ¢evrim boyunca sabit kaldig1 varsayilir. Ancak, silindir gémlegi alan1 ¢evrim

boyunca degisir. Bu yiizden, ortalama deger (Tp) dolayisiyla degisecektir.

T _ Tsilindirduvarz Asilindirduvart +Tsilindirkafasz Asilindirkafast +Tpistontab|as: Apistontablast 2 47
D~ A ( : )
2.3.3.4.2. Woschni Is1 Transfer Modeli

(2.42) esitliginde 6zetlenen Woschni bagintisi (Woschni, 1967) 1s1 transfer katsayisini
hesaplamak i¢in uygulanir. Bu esitlikte hg asagidaki gibidir:

h, =3.26B7%%p**T %y (2.48)

Bu esitlikte; p, V(t), T ve w sirasiyla silindir basinci, anlik hacim, silindir igi sicakligi

ve yerel gaz hizinm belirtir.
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2.3.3.5. Basin¢ Esitleme

Kimyasal reaksiyonlar ve 1s1 transferinden dolayi, basingtaki degisiklik her bir
stokastik parcacikta meydana gelmektedir. Basing dalgalanmalarinin dengelenmesinden
dolay1, akiskan pargalarinin genislemesi ve sikistirmasi silindir igerisinde meydana
gelecektir. Daha sicak yanmis gazlar genislediginden ve daha soguk yanmamis gazlar
sikistirildigindan dolayi, bu durum 6zellikle buji ateslemeli yanmada 6nemlidir (Gogan vd.,
2004). “kinetics & srm engine suite” yaziliminda, sanki-anlik basing dengelenmesinin
pargaciklarin sabit entropide sikistirma ve genislemesi boyunca meydana geldigi
varsayillmaktadir.

Ozgiil 1silar oran1 (y), sabit entropili bir sikistirma veya genislemeye maruz kalan bir

ideal gazin basing ve sicaklik arasinda iliski kurmak i¢in kullanilir:
in /()" iy (i),®
pl( )Vl( s — pz( )Vz( 9 (2.49)

Burada, p® ve VO sirasiyla i. pargacigin basing ve hacmini belirtir. Her pargacigmn
bilesimi ve sicakligi, her bir parcacigin y degerini hesaplamak icin kullanilir. 1 ve 2 alt
indisleri dengeden 6nce ve sonraki degerleri belirtir. Biitiin parcaciklar dengeden sonra ayni
basinca sahip oldugundan dolayr p2 iizerinde hi¢ parcacik belirtisi yoktur. Pargacik
hacimlerinin toplami toplam silindir hacmine (V) esit olmas1 gerektiginden dolay1, Esitlik

(2.49) kullanilirsa:

N () y%
V = Zvl(l) 1 (2.50)
i1 P,

(2.50) esitliginde sadece p» bilinmeyendir. Dengelenmis basing Newton yontemi
kullamilarak Esitlik (2.50)’den hesaplanir (Press vd., 2002). Parcacik sicakligi T® sonrasinda

giincellenirse:

o p
7,0 =70 (Pl_]y (2.51)

elde edilir.



53

2.3.3.6. Tiirbiilansh Karisma

Tirbilansli karismanin etkisi bir “karigsma modeli” uygulanarak benzetilir. Tiirbiilansh
karisma daha homojen karisimlara neden olan katmanlagmayi azaltir. Aslinda, karigsma
modeli simiilasyonun tamaminda PDF yapisinin degisimi tizerinde bir etki uygular.

Karigma modelleri, tiirbiilansli karisma zamani (zm) agisindan belirlenen skaler bir

karisma orani araciligiyla parametrelerle ifade edilir.

1. % (2.52)

Burada 7 tiirbiilansli zaman 6lgegidir ve C4 mekanik ve skaler zaman 6lgeklerinin

oranidir. Cy‘nin degeri kullanici tanimli girdi olarak belirtilmelidir.

C =

¢

C,. pusklrtme olaylart boyunca
{“ P Y o (2.53)

C aksi durumlarda.

¢std

Stokastik ve CFD temelli motorlarin simulasyonlari i¢in 0.1-15 araligindaki degerler
kendine ozgiidir (Bianchi vd., 2001). Tirbiilans zaman 6lgegi igin modeller asagida
tanimlanmaistir.

I.  Kullanici tamiml tiirblilansli zaman 6lgegi (sabit deger veya profil).
Il.  Deneysel k-e tiirbiilansli zaman 6lgegi modeli (sadece igten yanmali motor
uygulamalarinda).

1. Ayrintili k-€ tiirbiilansli zaman 6l¢egi modeli (Sadece i¢ten yanmali motor

uygulamalarinda).

Simiilasyon iglemi sirasinda, ayrintili k - € tiirbiilansli zaman 6l¢egi modeli kullanildig:
i¢in sadece bu model ile ilgili ¢6ziim algoritmasi agiklanmistir. Bu model dikey ve yatay
girdaplar gibi onemli ¢alkant tiretme etkileri dahil tiirbiilansl kinetik enerjisinin degisiminin
simiilasyonunu yapmaktadir.

Modelde tiirbiilans kinetik enerjinin tiretiminden sorumlu olan siiregler Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Tirbiilans {iretim terimi bu siireclerin birlesik etkisini tanimlamaktadir.
Tiirbiilansli dagilma orani (¢) tiirbiilansli Kinetik enerjinin viskoz dagilima orani olarak

tanimlanir.
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Yogunluk, dk, /dt

Tiirbiilansh tiretim

terimi, dk, , /dt

Kesme ve 151 kaybr > I¢e dogru radyal hareket, dk/dz

Piiskiirtme, dkpsk /dt

Dikey girdap, L,y B
Uretim,

Dolgu hareketi dk,, /i \/
Yatay girdap, L:

Tiirbtilansh
dagilim terimi,
g

Emme durumunun
kinetik enerjisi, k,

Sekil 2.2. Sanki boyutlu k-¢ modeli

Tiirbiilanslt zaman 6l¢egi 7 su sekilde hesaplanir:

(2.54)

T=—
£

Tiirbiilans kinetik enerjisi (K) ve dagilim oraninin (¢) zamana bagli degerleri agagidaki
1-boyutlu adi diferansiyel denklem ¢oziilerek tahmin edilir.

dk . dk ”
dk _ O OKy ke dky (2.55)

dt dt dt dt dt

Esitlik (2.55)’in sag tarafindaki terimler asagida belirtilmistir:

e Piiskiirtmenin etkisi: Piiskiirtiilen karisimin silindir igerisine girdikge olusan

stiriikleme akimlarindan dolay: tiirbiilans dogrudan piiskiirtme olaylar1 boyunca

tretilir.
dk v dm
d Py (259

sil

Burada kiitle, msii toplam kiitlesini igeren silindir icerisinde Vpsk hiziyla dmpsk/dt

oraninda piskiirtiiliir. Cpsk terimi kullanict tanimli bir 6l¢cekleme parametresidir.
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e Yogunluk degisiminin etkisi: Tiirbiilansli Kinetik enerji sikistirma ve genisleme
stirecleri boyunca silindir dolgusunun ¢arpitilmasi araciliiyla neden olan yogunluk
degisimleriyle birlestirilir.

dk
v_c 2kdp (2.57)

dt Y3 pdt
Burada p silindir dolgusunun yogunlugudur. Cy terimi kullanici tanimli bir 6l¢ekleme
parametresidir.

e Radyal olarak icerive dogru gaz akisini saglayan boslugun etkisi: Piston ve silindir

kafas1 arasindaki kiigiik 6lii hacimden dolayi, piston kafasi lizerindeki radyal olarak
igeriye dogru gaz akisini saglayan bolge UON’ya yakinken aniden azalir. Sonuglanan

kayma akislart silindirde ek tiirbiilans iiretir.

dk, _~ v’ dy,

dt V. dt

sil

(2.58)

Burada akigskan radyal hiz (vr) ile dV//dt oraninda radyal olarak igeriye dogru gaz
akigini saglayan bosluk bolgesine siiriiliir ve Vsji anlik silindir hacmidir. C; terimi kullanic
taniml1 bir dlgekleme parametresidir.

e Dikey ve yatay girdaplarin etkisi: Tirbiilans, dolgunun dikey ve yatay girdaplarin

hareketi araciligiyla tiretilir. Kartezyen koordinatlarda

. dE
dkyy :_i _>‘y+d£ (2.59)
dt  m, | dt = dt

Burada Exy (yatay girdap) ve E; (dikey girdap) Sekil 2.3’te varsayilan geometriye

dayanan silindir dolgusunun donel enerjisini tanimlar.
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/G GO

"
y

Sekil 2.3 Basitlestirilmis silindir geometrisi (Emme supab1 1V,
Egzoz supab1 EV)

Silindir dolgusunun donel enerjisi su sekilde yazilabilir.

L* 2
L
2 msil‘]xy 2 msil‘]z

(2.60)

Oyle ki tanimlanmus bir silindir konumunda dikey ve yatay girdap hareketinden dolay1

donel enerjideki degisim (piston hareketinin etkisi thmal edilerek)

dE, _E_dL dE, _E,dL
Y222 ve Ay J S
adt L, dt at L dt (2.61)

Xy

Burada L dolgunun agisal momentumudur.
ny = rnsil jxya)xy ve Lz = rnsil jza)z (262)

o dolgunun agisal hizidir ve j silindir i¢erisindeki akiskanin birim kiitlesi (msi) basina
diisen atalet momentidir. Dikey girdap hareketinde olan gazin atalet momenti su sekilde

verilmistir:

. 1|/(DY ¢
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Burada D silindir ¢api, S pistonun konumudur ve

N,
_ Vi 2.64
pr (2.64)
Vsit anlik silindir hacmidir. Yatay girdap hareketinin girdap deformasyonu

olusturmadigindan dolay: yatay girdap yapan gazin atalet momenti silindirin konumundan

bagimsizdir.
2
i =%@j (2.65)

Esitlik (2.61)’e yakin olmak i¢in gerekli olan agisal momentum i¢in esitlikler asagidaki
gibi modellenir.

dL
— = CUr nyll’xyS\/E
dt
N (2.66)
dtz = CUr Lz\ljzs’\/E

Burada Ci: kullanict tanimli dlgekleme parametresidir ve yxy ve y; piston konumu
tarafindan parametrelerle ifade edilen azalma fonksiyonlaridir.

e Viskoz dagiliminin etkisi: Molekiiler uzunluk olgeklerinde tiirbiilansli Kinetik

enerjinin viskoz dagilimi su sekilde modellenir:

3
k2
&E=— 2.67
- (2.67)
Burada A biitiinleyici uzunluk 6l¢egidir.
1
A=V, (2.68)

ve Vi anlik silindir hacmidir.
Detayli k-¢ modeli k, &, Lxy Ve Lz’nin zamana bagli degerler i¢in ¢6ziim yapar. Zamana

bagl yatay ve dikey girdap oranlar1 asagidaki gibi hesaplanir.
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dikey girdap oran = O ve yatay girdap orani = (2.69)

a)Z
2zn/60 2zn/60
Burada n, dev/dak cinsinden motor devir sayisi ve agisal hizlar (wxy Ve ;) esitlikler
(2.62) - (2.65) kullanilarak hesaplanir.
Detayli k- modeli igin sinir sartlar1 sunlardir:

Emme Supabi Kapanmasinda yatay ve dikey girdap oranlari: Baslangi¢ yatay girdap

ve dikey girdap oranlart icin kullanict tanimli degerler IVC’de Lyxy ve L: degerlerini
hesaplamak i¢in gereklidir.

Emme Supabi1 Kapanmasinda tiirbiilansh Kinetik enerji: Baslangig tiirbiilansli Kinetik

enerji (ko) silindirdeki toplam kiitlenin ve emme supap kapanmasinin zamanlamasinin bir
fonksiyonu olarak 1VC’de hesaplanir. ko’in degeri Cyo Olgekleme parametresi kullanilarak
ayarlanabilir.

Asagidaki model parametreleri ayrica gereklidir:

Radyal olarak igeriye dogru donen gazin hacimsel orani: Kullanici tanimli bu deger

silindirde radyal olarak iceriye dogru donen gaz bolgesinin hacimsel orani i¢in gereklidir.

Olgekleme faktorleri: Kullanict tanimli degerler IVC dlgekleme faktoriindeki

tiirbiilansli kinetik enerji (Cko) ve Cpsk, Cy, CrVe Ci: 6lgekleme faktorleri i¢in gereklidir.

En uygun performansa erismek igin, detayli k- modeli kullanilan simiilasyonlarin
emme supabinin kapandigi krank agisinda baslatilmasi 6nerilmektedir.

Bu yazilimda tanimlanan tiirblilansli karigma modelleri; IEM, Curl (Birlesme-
Dagilma), Yerellik ve Hibrit karigma modelleridir. Simiilasyon iglemi sirasinda, hibrit
tirbiilansh karisma modeli segildiginden dolay1 sadece bu model ile ilgili bilgiler verilmistir.
Hibrit karisma modeli (HMM) ilk piiskiirtme olayindan 6nce birlesme-dagilma (Curl)
karisma modelini sonrasinda yerellik karisma modelini uygular. Bu karisma modeli,
simiilasyonun tiirbiilansh karisimda duyarli olmas1 beklenen LMM modelinin faydalariyla

Curl modelinin hesaplama verimini birlestirmektedir.

2.3.3.7. Sayisal Coziim

(2.32) esitligi Monte Carlo stokastik parcacik yontemi kullanilarak ¢oziimlenir. Npar

tane stokastik pargaciktan olusan grup PDF’nin istatistiki bir temsilini olusturur.
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N par

f(w;t)zL Z&(w—y/(i) (t)) (2.70)

N

par =1

Bu esitlikte alt indisler stokastik pargaciklari ifade eder. (2.30) ve (2.70) esitlikleri

ortalama miktarlarin yaklasimini vermeK igin birlestirilir:

1 N par

(v ()= — 2w () (2.71)

par =1

(2.32) esitligini ¢ozmek i¢in, her bir terimi ayr1 bir sekilde isleyebilmek icin islemci

ayirma dongiisii gerceklestirilir (Pope, 1985; Strang, 1968). islemci ayirma dongiisii

asagidaki gibi tanimlanir:

1.

© o N o g b~ w

“t=0, At ve KMA=Emme supabi acilmasi (EVO)” baslangi¢c kosullariyla
baslatilir. Parcacik toplulugunun sicaklik, bilesim, kiitle, hacim ve basimnci
belirle.

“t— t+At” durumuna ilerle. Eger KMA>Egzoz Supabi Kapanmasi (EVC) veya
t>tqurma ise, sonrasinda EGR ve durma zamanin girdi olarak ayrintili egzoz
bilesimine kaydet.

Piston hareketinden dolay1 hacim degisimini gerceklestir.

Kuru ve bosluk hacimler arasinda gaz degis tokusunu gerceklestir.
Tirbilansli karisma ayirma adiminin ilk kismini gergeklestir.

Stokastik 1s1 transfer ayirma adimini gerceklestir.

Basing dengeleme adimini gerceklestir.

Kimyasal yap1 adimim gergeklestir.

Basing dengeleme adimini gergeklestir.

10. Tiirbiilansh karisma ayirma adiminin ikinei kismini gergeklestir.

11. Dogrudan piiskiirtme ayirma adimini gerceklestir.

12. (2) adimina geri git.

2.3.3.8. Motor Performansi

Bu boliimdeki hesaplamalar motor teknolojileri i¢in standart tanimlamalar1 igerir

(Heywood, 1988). Simiilasyon sadece kapali bir sistemi (yani emme supabi egzoz supabi

acilmasina kadar kapatilmasi) temsil etmesi durumunda, ¢evrimin agik kisimlari sirastyla
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emme manifold basinct (Pmem) ve egzoz manifold basinct (Pmeg) ile ayni oldugu

varsayilmaktadir.

2.3.3.9. Dogrudan Piiskiirtme

Simiilasyon islemi sirasinda, fiziksel dogrudan piliskiirtme modeli kullanildig1 i¢in
sadece bu model ile ilgili ¢6ziim algoritmasi agiklanmistir. Fiziksel dogrudan piiskiirtme
modelde On tanimli parametreler; damlacik capi, plskiirtme hizi, konik ag1, efektif
buharlasma orani, piiskiirtiilen sivinin sicakligi ve buharlasma gizli 1sisidir. Piiskiirtme
araciligiyla tiretilen sprey damlaciklarin ¢api piiskiirtiildiikleri zamana ve konumlarina gore
degisir. Sauter ortalama ¢ap1 (SMD), buharlagma oranini belirleyen s1vi damlaciklarin yiizey
alanini hesaplamak icin kullanilir. SMD ayni1 yiizey/hacim oranina sahip olan kiiresel bir
damlacigin ¢api olarak belirlenir (Heywood, 1988).

Piiskiirtme modeli; niifuziyet, piiskiirtme ve buharlasma alt modellerini igerir. Sivi
yakit tarafindan niifuz edilen silindirin hacimsel orani silindir hacminden sprey hacmi
cikartilarak hesaplanir. Sekil 2.4(a), asagidaki esitliklerde kullanilan uzunluklar igin
sembolleri ve yakit demeti geometrisini gostermektedir. Yakit demetinin sekli, pargacik
toplulugu boyunca yakit dagilimini sirayla etkileyecek olan niifuz edilmis hacmi etkiler.

Yakit demetinin hacmi (Vs), koni hacmi (Vc) ve kiiresel baslik hacminin (Vsc) toplanmasiyla

hesaplanir:
Enjektor Nozulu Enjektor Nozulu
A\

klom\ /2N
| n
|
|
|
[

vl
|
|
|
|
[

\)lSC
|

a) Piiskiirtme geometrisi b) Piiskiirtme sathalar

Sekil 2.4. Yakat niifuz geometrisi ve niifuz asamalar1



61

V. =%r2 :%(szh—h3) (2.72)
V. :%(w2 +a2):%(433—632h+2h3) (2.73)

Sprey hacmi, koni agisinin (Gkoni), pliskiirtme hizinin (Vpsk) ve piiskiirtme zamanindan

beri gegen siirenin (A4tpgas) bir fonksiyonu olarak agiklanabilir.
27[ 27[ 3 0 oni
V, :?(53 ~s%h) :?(VpskAtPBav) (1—cos[k7j] (2.74)

Niifuziyet saglanmis ger¢ek hacim niifuz eden pargaciklarin hacimleri toplamidir.
Eger bu gerekli degerden daha azsa, hesaplanan niifuz edilmis hacme ulasana veya asana
kadar yeni pargaciklar segilir. Aynt zaman adimi boyunca niifuz eden pargaciklar ayn1 niifuz
asamasina (j) bagli olur. En eski asamadan (j=1) en yeni asamaya dogru her bir agamanin
yakit akigi Sekil 2.4(b)’de gosterilmektedir. Her asamadan yenisine dogru transfer edilen

s1v1 yakit miktar1 (4ms) su sekilde verilir:

Am, =m _at (2.75)

S st
tPBit _tPBa,s

(2.75) esitliginde mgt pliskiirtiilen yakitin toplam kiitlesidir ve tpgas Ve tpgit sirasiyla
puskiirtme baglangi¢ ve bitis zamanlamalaridir. Eger bu deger bir asamadaki sivinin toplam
kiitlesinden daha biiylikse, sonrasinda bulundugu asamadaki sivinin toplam kiitlesine
karsilik olarak transfer edilir.

Her bir pargacigin (j-1)’inci agsamadan j’inci asamaya gectigi sivi damlaciklarinin
say1st (Nj-1) su sekilde verilir:

N, o oAm (2.76)

-1 3
7[105 Dj—l N parj

Bu esitlikte Dj.1, (j-1)’inci asamada ortalama damlacik SMD’dir ve Nparj j’incCi
asamadaki pargaciklarin sayisini belirtir. Bir parcacikta sivi damlaciklarin sayist (N®) su

sekilde hesaplanir:
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N =—2— 2.77)

Her pargacikta SMD j’inci seviyede giincellenir:

3 (D .0)y3
i _ NjaD i + Ny (D)
N,,D?,+N,"(D,")?

(2.78)

jYeni

Bu esitlikte Nj» damlaciklarm sayisidir ve D j’inci niifuz etme asamasmin i’inci
parcacigindaki SMD’dir.

Sonradan buharlasma meydana gelir ve parcacik bilesimleri, sicakliklari, siv1 kiitleleri
ve SMD’ler giincellenir. Buharlasmadan sonra yeni sivi kiitlesi (Msyeni’)) asagidaki gibi

verilir:

W) _ () 34, At
rnsYeni =ms eXp (279)

~ 2(D"y?

Bu esitlikte Aef efektif buharlasma oranidir.
Yeni SMD (Dveni) su sekilde belirlenir:

D,.; " =4/(D")? - 2, At. (2.80)

Piiskiirtme alt programi, piskiirtmenin sonunda sonlanir, fakat niifuz etme ve
buharlagsma alt programlari sivi yakitin tiimiiniin buharlasana kadar devam eder (CMCL,
2014). Piskiirtme boyunca karisma zamani, belirli bir KMA sonrasinda meydana gelen

tiirbiilans1 agiklamak icin azaltilmalidir.

2.3.3.10. Damlacik Modeli

Kullanicilar bir SMD uygulayabilir veya enjektdr deliginin ¢ikisinda damlacik
boyutunu tahmin etmek i¢in bir bagint1 uygulayabilir (Wang vd., 2010).

SMD(D) = Av®oC p,° p,EAPF (2.81)
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Bu esitlikte v ve o viskozite ve yiizey gerilmesidir. AP piiskiirtme basinci ile ¢evresel
basing arasindaki farktir. A’dan F’ye kadar olan parametreler deneysel gozlemlerle

tiiretilebilir ve eger gerekliyse kullanicilar tarafindan dogrudan girilebilir.

2.3.3.11. Gaz Faz1 Emisyonlar1 Modeli

Simiilasyonda kullanilan Kimyasal bilesenler, bu bilesenlerin baglantili oldugu
termokimyasal veri ve reaksiyon oranlar1 kabul edilmis kimyasal kinetik mekanizmasi veya
yakit modeli araciligiyla belirlenir. Her bir kimyasal bilesenin olusumu genel bir kiitle orani,
molar ve mol orani bilesimi i¢in her bir zaman adiminda islenir. Buna ek olarak, eger
mevcutsa sinirli sayida dnemli kimyasal bilesenler i¢in (NOx, CO, yanmamis hidrokarbonlar
yani uHCs, CO, OH, O, HO> ve is), kiitle orani pargacik basina diisen bir ¢ikt1 olur.

Modern yakit yanma islemi ve egz0z emisyonlarinin olusum modelleri fiziksel temele
dayanmaktadir ve kurulan modelin analiz sonuglarinin deneysel olarak elde edilen verilere
yakin olmasi gerekmektedir. Eger model deneysel veriye yakin degilse, kimyasal kinetik
mekanizmas1  degistirilerek  deneysel verilere miimkiin oldugunca yaklasilmasi
saglanmalidir. Ancak, basit bir ¢6ziim elde etmek i¢in bu durum karmasik olabilir, en son
elde edilen egzoz gaz emisyonunun deneysel egzoz emisyonu degerine esit olmasi igin

dogrusal bir parametre (emisyon ¢arpani) kullanilarak elde edilebilir.

2.3.3.11.1. Azot Oksit Emisyonlari

Azot oksit (NOx) emisyonlarmin simiilasyonunu yapmak i¢in, kabul edilmis kimyasal
kinetik mekanizmasinin azot oksit emisyonu olusumu i¢in kimyasal yapisinin yeterince
dogru bir tanimlamasinin yapilmasi ve NO ve NO; olarak adlandirilan kimyasal bilesenleri
icermesi gereklidir.

NOx emisyonlar1 asagidaki ifadeye gore elde edilir:
KXoy = Xno + Xio, (2.82)
Bu deger, ¢evrim i¢in milyonda bir (ppm) de bir egzoz gazi emisyonu olarak ¢ikar.

NO, [ppm] =1x10°. X\, (2.83)
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2.3.3.11.2. Yanmams Hidrokarbon Emisyonlari

Yanmamis hidrokarbon (UHCs) emisyonlarmin simiilasyonunu yapmak igin,
benimsenmis kimyasal kinetik mekanizmasinin yanmamis hidrokarbon emisyonu olusumu
icin kimyasal yapinin yeterince dogru tanimlanmasi ve hidrojen ve karbon atomlarini igeren
kimyasal bilesenleri icermesi gereklidir.

Yanmamis hidrokarbon emisyonlari, hidrojen ve karbon atomlarini igeren biitiin

kimyasal bilesenlerin mol oranlar1 toplanarak elde edilir.
X yrc :iZXHC,i (2.84)

Sonrasinda “ppm” birimine doniistiiriiliir.
UHCs[ppm] =1x10°X ;... (2.85)

Yukaridaki yontem bir simiilasyonda uyumlu olan yanmamis hidrokarbon emisyonlari
hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in ideallestirilmis bir yontemi temsil eder. Ancak, deneysel
Olctimler simiilasyon verilerine karsilik gelen yontem ve araclar tarafindan sinirlanmaktadir.
Ornegin, UHC emisyonlarinin l¢iimleri icin klasik dl¢ii aleti bilesimdeki karbon atomlarinin
sayisim sayan Alev Iyonlastirma Bulucusu (FID)’dir (Heywood, 1988). Bu alet tarafindan
belirlenen karbon atomlari hidrojen atomlariyla baglanir ve hidrokarbonlari olusturur, ancak
bu varsayim hidrojen atomlarina karsilik gelen karbon atomu sayisinin tahmin edilmesi
anlamina gelmektedir. Asagidaki iki ana eksiklik, hidrokarbonlarin saf propan (CzHs) olarak
varsayim yapilmasina neden olmustur.

1. FID boyunca gecen biitiin karbon atomlari belirlenemez. Ornegin; oksijen
atomlariyla baglantili olan karbon atomlar1 6zellikle oksijen ve karbon atomlari
karbonil grubu (C=0) olusturdugu zaman kolaylikla belirlenemez.

2. Oksijenlenmis karbon atomlar1 FID tarafindan belirlenmis olsa bile, oksijenlenmis
karbon grubunun gercek molar kiitlesi 28 kg/kmol iken, saf propan varsayimi
yapildiginda 41 kg/kmol’liik molar kiitleye sahiptir.

Yukaridaki eksiklikleri gidermek ve simiile edilen ve olgiilen UHCs arasindaki farki

gormek i¢in saf propana dayanan (UHC3) yanmamis hidrokarbonlar igin bir referans deger

asagida tanimlanmstir:
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Z XHC,iZi

X s =
ez (2.86)

C3Hg
UHC3[ppm] =1x10°X (2.87)

Burada Z kimyasal bilesenler i¢in karbon atomlarinin sayisini temsil etmektedir.

2.3.3.11.3. Diger Gaz Emisyonlari

Cevrim i¢in CO dahil diger bilesenlerin mol sayisinin bazilart (Xi) asagidaki esitlige

gore milyonda bir (ppm) cinsinden ¢ikt1 asagida gosterilmistir.

Emisyon [ppm] =1x10°X, (2.88)

2.4. Simiilasyon Model Parametreleri

Sayisal olarak ‘kinetics & srm engine suite’ yazilimi ile analizi yapilacak olan piston
silindir modeli i¢in tanimlanmasi gereken parametreler bulunmaktadir. Programin ara yiizii

asagidaki gibidir.

kinetics and srm engine suite - 8.2.9 (Build 0004)

SOt el | Semtacon i ]S 1o ]

Sekil 2.5. ‘kinetics & srm engine suite’ yazilimi ekran goriintiisii
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Yazilimin girdi parametreleri asagida sirasiyla incelenmistir:

Genel ayarlar (General Settings): Bu kisimda genel ayarlar (simiilasyonun baslangig
ve bitis zamanlar1, zaman adim1 ve ¢evrim sayisi), stokastik model parametreleri (stokastik
parcacik sayisi, parcacik agirliklandirma ve agirliklandirma faktorii) ve kimyasal ¢oziicli
ayarlar (kimyasal ¢oziicii tipi, goreceli tolerans, kesin tolerans ve mevcut aktif ¢oziimleme
periyodu) tanimlanmaktadir. Sunulan tez c¢alismast ic¢in kullanilan degerler Tablo 2.1°de

verilmistir.

Tablo 2.1. Genel ayar parametreleri

Genel ayarlar

Simiilasyonun baslangici UONp -224°KMA
Simiilasyonun bitisi UONp 136°KMA
Zaman adimi 1°’KMA
Cevrim sayist 1

Stokastik model parametreleri
Parcaciklarin sayisi 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200
Parcaciklarin agirliklandirmasi Ikinci dereceden
Agirliklandirma faktorii 15.0

Coziicii ayarlar

Kimyasal ¢oziicii Solver-1 (Bilesen sayisi1 200°den kiigiik i¢in)
Goreceli tolerans 1.0e-3 (Coziicii-1’e gore varsayilan deger)
Kesin tolerans 1.0e-11 (Coziicii-1’e gore varsayilan deger)
Aktif ¢oziicii periyodu Kapali

Geometri (Geometry): Bu kisimda motor ayarlar1 (motor devir sayisi, silindir sayis1 ve
strok sayis1), geometrik ayarlar (¢ap, strok uzunlugu, biyel kolu uzunlugu, eksen kaciklik
ayar1 ve sikistirma oranti) ve piston iistii bosluk ve segman aralig1 ayarlari (piston iistii bosluk
hacmi, piston istii bosluk zaman faktorii, piston Ustii bosluk kiitle faktérii ve segman

boslugu) tanimlanir. Sunulan tez ¢aligsmasi i¢in kullanilan degerler Tablo 2.2’°de verilmistir.
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Tablo 2.2. Geometri, piston iistii bosluk ve segman boslugu parametreleri

Motor ayarlari
Motor devir sayisi 1800 dev/dak
Silindir sayist 1
Strok (zaman) sayisi Dort zamanli

Geometrik ayarlar
Cap 95 mm
Strok uzunlugu 95 mm
Biyel kolu uzunlugu 166.25 mm
Eksen kagiklig1 uzunlugu 0.0
Sikistirma orant 18:1
Piston iistii bosluk ve segman aralig ayarlari

Piston listii bosluk hacmi (%) 0.514438339
Piston iistii bosluk zaman faktorii 0.03
Piston {istii bosluk kiitle faktorii 0.05
Segman boslugu -6.9e-4m

Baslangig sartlari (Initial Mixture): Bu kisimda baslangi¢ kosullari tanimlanmaktadir.
[lk olarak, silindir icerisindeki baslangi¢ basinci, baslangig sicakligi ve baslangi¢ ekivalans
orami girilmektedir. Ikinci olarak, yakiti miligram cinsinden ya da ekivalans orani cinsinden
se¢im yaparak tanimlanabilir. Uglincii olarak, baslangig yakit bilesiminde ilgili yakit
igerisindeki bilesimler tanimlanir. Ayn1 zamanda baslangictaki havanin bilesimi (genellikle
%79 Azot, %21 Oksijen) tanimlanabilir. Son olarak, eger calisilacak motorda EGR varsa
‘EGR bilesimi’ sekmesinden EGR tanimlanabilir. Gergeklestirilen ¢alismada EGR mevcut

degildir. Tablo 2.3’te baslangi¢ karigma parametreleri verilmistir.

Tablo 2.3. Baslangi¢ karisim parametreleri

Baslangic karigim ayarlari
Basing 1.45 bar
Sicaklik 342.0K
Ekivalans orani 0.526316
Yakit/EGR girdi birimi Ekivalans oran1 + EGR
Havayla karisan yakit bilesiminin belirlenmesi
Bilesenler Kiitlesel oran Mol orani Molekiiler agirlik (g/mol)
CHs 8.383E-1 9.067E-1 1.604E1
C2He 1.615E-1 9.322E-2 3.007E1
N2 1.615E-4 1.000E-4 2.801E1
Havanin bilesiminin belirlenmesi
Bilesenler Kiitlesel oran Mol orani Molekiiler agirlik (g/mol)
N2 7.680E-1 7.909E-1 2.801E1
02 2.320E-1 2.091E-1 3.200E1
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Dogrudan piiskiirtme (Direct Injection): Bu boliimde ¢ift yakitli motorlar i¢in pilot
piiskiirtmede kullanilacak yakitin 6zellikleri tanimlanmustir. ilk olarak, dogrudan piiskiirtme
ayarlar (piiskiirtme modeli, profil tipi, yakitin enjektdr ucundan piiskiirtme agisi, piiskiirtme
hiz1 ve kullanilan piiskiirtme yakit1) tanimlanmalidir. Bu tez ¢alismasinda, pilot piiskiirtme
olaymin tanimlanabilmesi igin ‘Injection Fuel’ secenegi segilmelidir. ikinci olarak, yakit ve
enjektdr ayarlart sekmesinden damlacik model parametreleri (model, nozul deligi sayisi,
nozul gapi, piiskiirtme basinci, piiskiirtiilecek yakitin yogunlugu, gaz diflizyon katsayisi,
buharlagma 1s1s1, yakit sicakligi, yiizey gerilimi ve kinematik viskozite) tanimlanmalidir.
Piskiirtme basincinin degistirebilmesi i¢in ‘Model” sekmesinden ‘Correlation’ segenegi
secilmelidir. Biyodizelin yakitinin fiziksel 6zellikleri (yogunluk, gaz difiizyon katsayist,
yiizey gerilimi, kinematik viskozite, yakitin sicakligi ve buharlasma 1sis1) bu yazilimda
damlacik model parametreleri igerisine dahil oldugundan dolay1, bu degerlerin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu calismada, Chakravarthy (2007)’nin yaptigi calismadan faydalanarak
biyodizel igin fiziksel ozellikleri yaklasik olarak belirlenmistir. Ugiincii olarak, ‘Pulse
Injections’ sekmesinde piiskiirtme baslangi¢c zamani ve piliskiirtme bitis zaman1 girilerek
puiskiirtme zamanlamasi belirlenebilir. Piiskiirtiilecek yakitin miktar: da tanimlanabilir. Son
olarak, ‘Injection Fuel’ sekmesinden piskiirtilecek yakitin kimyasal kinetik
mekanizmasinda hangi bilesenlerden olusmasi gerektigi ve bunlarin kiitlesel ve molar
oranlar1 tanimlanabilir. Sunulan tez c¢alismasi i¢in belirlenen degerler Tablo 2.4’te
verilmistir. Farkli pilot yakit piskiirtme zamanlamasi durumlart icin piiskiirtme
zamanlamalar1 degerleri Tablo 2.5’te ve farkli pilot yakit piiskiirtme basinglari durumlari

i¢in pliskiirtme zamanlamalar1 degerleri Tablo 2.6’da verilmistir.
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Tablo 2.4. Dogrudan piiskiirtme parametreleri

Dogrudan piiskiirtme ayarlari

Piiskiirtme modeli

Profil tipi

Yakitin enjektor ucundan piiskiirtme agisi
Piiskiirtme hizi

Kullanilan yakit ptiskiirtme

Fiziksel

Darbeli piiskiirtme durumu

153.0°

32.942 m/s

Y akat piiskiirtme (Pilot piiskiirtme)

Damlacik Model Parametreleri

Model

Nozul deliklerinin sayis1

Nozul ¢ap1

Piiskiirtme basinci

Yakitin kiitlesel yogunlugu

Diflizyon katsayisi (Buharlagsma katsayisi)
Buharlagma 1s1s1

Yakit sicakligt

Yiizey gerilimi

Viskozite

Correlation

7

0.25 mm

120 MPa

882 kg/m®
0.120885537 mm?/s
0.3368221 MJ/kg
299.9208 K
24.74878 mN/m
4.2 mma/s

Tablo 2.5. Farkli pilot yakit piiskiirtme zamanlamalari i¢in piiskiirtme zamanlamasi degerleri

Piiskiirtme zamanlamalar1 (UONp 11°)

Piiskiirtme baslangic1”
Piiskiirtme sonu”
Piiskiirtiilen toplam miktar™

-11
-1.76
38.12699469

Piiskiirtme zamanlamalar1 (UONg 14°)

Piiskiirtme baslangici -14
Piiskiirtme sonu -10.76
Piiskiirtiilen toplam miktar 38.51507676
Piiskiirtme zamanlamalar1 (UONg 17°)
Piiskiirtme baslangici -17
Piiskiirtme sonu -13.76
Piiskiirtiilen toplam miktar 39.23054089
Piiskiirtme zamanlamalar1 (UONg 20°)
Piiskiirtme baslangici -20
Piiskiirtme sonu -16.76
Piiskiirtiilen toplam miktar 38.89783178
Piiskiirtme zamanlamalari (UONg 23°)
Piiskiirtme baslangici -23
Piiskiirtme sonu -19.76
Piiskiirtiilen toplam miktar 39.45918348

“Piiskiirtme baslangig ve bitis degerlerinin birimleri UONg °KMA
“Piiskiirtiilen toplam miktarin birimi mg cinsindedir.
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Tablo 2.6. Farkli pilot yakit pliskiirtme basinglari igin piiskiirtme zamanlamasi degerleri

Piiskiirtme zamanlamalar1 (30 MPa)
Piiskiirtme baslangic1” -17
Piiskiirtme sonu” -13.112
Piiskiirtiilen toplam miktar™ 27.56238994
Piiskiirtme zamanlamalar1 (60 MPa)
Piiskiirtme baslangici -17
Piiskiirtme sonu -13.22
Piiskiirtiilen toplam miktar 31.88147703
Piiskiirtme zamanlamalar1 (90 MPa)
Piiskiirtme baslangici -17
Piiskiirtme sonu -13.544
Piiskiirtiilen toplam miktar 35.00354379
Piiskiirtme zamanlamalari (120 MPa)
Piiskiirtme baslangici -17
Piiskiirtme sonu -13.76
Piiskiirtiilen toplam miktar 39.27283936
Piiskiirtme zamanlamalari (150 MPa)
Piiskiirtme baslangici -17
Piiskiirtme sonu -13.922
Piiskiirtiilen toplam miktar 41.86403724

“Piiskiirtme baslangig ve bitis degerlerinin birimleri UONg °KMA
“Piiskiirtiilen toplam miktarin birimi mg cinsindedir.

Is1 transferi (Heat Transfer): Bu boliimde 1s1 transferi ile ilgili girilen parametreler

Tablo 2.7°de gosterilmistir.

Tablo 2.7. Is1 transferi parametreleri

Is1 transferi parametreleri
Is1 transfer modeli Stokastik
Is1 transfer ¢arpant 1.0
Stokastik 1s1 transfer sabiti 2000.0
Stokastik pargacik 1s1 transferi aligveris faktorii 0.05
Ortalama piston tistii sicakligi 500 K
Ortalama silindir kafas1 sicakligi 500 K
Ortalama silindir gomlegi sicakligi 500 K
Piston iistii yiizey alan orani 1.0
Silindir kafas1 yiizey alan orani 1.2

Tiirbiilanshi karisma (Turbulent Mixing): Bu boliimde yakit hava karisiminin piston
igerisinde ne kadar siirede karistigi ile ilgili bilgiler girilmektedir (Demir, 2013). Hibrit

karisma modelinde simiilasyonun tiirbiilansh karismada duyarli olmasi beklenen yerellik
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karigma modelinin faydalariyla Curl modelinin hesaplama verimini birlestirmesinden dolay1
bu model tiirbiilansh karigma modeli olarak secilmistir. Karigma zamani ayarlamasinda Co
std Ve Co inj degerleri 2.0 olarak tanimlandi ve zaman 6lgegi modeli detayli k-e modeli
secilmistir.

Supap acilmasi ve kapanmasi (Breathing): Bu boliimde supaplarin agilma ve kapanma
zamanlamalar1, supap profilleri, supaplarin sayisi, supaplarin ¢ap1 ve supaplarin sicakliklart
yazilima tanitilmaktadir. Gergeklestirilen tez ¢alismasinda, tiirbiilansli karisma modelini
detayl1 k-¢ modeli olarak belirlendiginden dolay1 bu sekme kapali (0ff) olarak secilmistir.

Buji ateslemeli (Spark Ignition): Bu kisimda ilgilenilen ¢alisma eger benzinli yani buji
ateslemeli motor ise buji atesleme modelini agarak vuruntu ve tutusamama noktasi (knock
and misfire flag), tiirbiilansli alev girisi sabiti (turbulence flame entrainment constant), buji
atesleme zamani (spark timing) gibi parametreler tanimlanmaktadir (Demir, 2013). Bu tez
calismasinda ¢ift yakitli motor incelendigi i¢in bu sekme kapali olarak se¢ilmistir.

Motor performansi (Engine Performance): Bu kisimda motordaki siirtlinme olayini
temsil eden fren ortalama efektif basing denklemindeki katsayilar ve motor performans
degerlerini temsil eden emme ve egzoz manifold basinglart tanimlanmaktadir. Yazilima

tanimlanan motor performans parametreleri Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. Motor performans parametreleri

Stirtinme model parametreleri
ACF 0.5
BCF 0.006
CCF 600 Pa.min/m
QCF 0.2 Pa.min?/m?

Manifold basinglari

Emme manifold basinci 1.0 bar
Egzoz manifold basinci 1.0 bar

Emisyonlar (Emissions): Emisyonlarin olusumu ile ilgili matematiksel algoritma
2.3.3.11 Bolimiinde ayrintili olarak agiklanmistir. Yazilima girilen emisyon carpanlari

Tablo 2.9’da verilmistir.
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Tablo 2.9. Emisyon parametreleri

Gaz faz1 ayarlari
NOx carpani 1.0
CO ¢arpan 1.0
UHCs carpani 1.0
C2H2 garpani 1.0

Analiz sonuglar1 (Data Visualisations): Analiz sonunda elde edilecek veriler sayisal ve
gorsel olarak elde edilebilmektedir. Sayisal verileri elde etmek i¢in yazilimim ‘Data
visualizations’ boliimiinden ‘Create visualisation’ sekmesi segilir ve ilgili eksenler
belirlenerek grafiksel goriiniim elde edilir. Ayni1 zamanda, simiilasyon aninda grafigin

degisimi de goriilebilmektedir. Bunun i¢in ‘Live results’ sekmesi segilmelidir.

2.5. Coziim Yontemi

Herhangi bir i¢cten yanmali motor igin stokastik reaktor modeline iliskin ana esitlik
Boliim 2.3.3’te verilmistir. S0zl edilen bu esitligin sol tarafi kismi tiirevden olusmakta olup
Monte Carlo simiilasyon yontemiyle ¢oziimlenmektedir. Esitligin sag tarafindaki terimlerin
her biri kendine 6zgli ¢6ziim asamalarindan gegerek esitligin sol tarafiyla esitlenir. Esitligin
¢Ozlimlenmesi islemi yazilim igerisinde otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Programda
disaridan girilebilen degerler Boliim 2.4’te belirtilmistir. Programda islem adimlar1 birer
derecelik krank mili agis1 adimlariyla gerceklestirilmistir. Programin tanimlandig: aralik [-
360, +360] seklindedir. Elde edilen karakteristikler Java araciligityla program igerisinde
grafikler halinde gorsellestirilebilmektedir.



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Giris

Bu ¢alisma kapsaminda bes farkli pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi ve bes farkli
pilot yakit piiskiirtme basinci durumlari 8 farkli parcacik sayisi olmak iizere toplam 80 tane
durum yazilimda kosturulmustur. Ilk olarak, biyodizelin yerine gecen kimyasal kinetik
mekanizmasinin gergek biyodizelin 6zelliklerini tam olarak temsil edip etmedigini kontrol
edilmistir. ikinci olarak, 120 MPa pilot yakit piiskiirtme basinc1 ve UONg 17° pilot yakit
pliskiirtme zamanlamasi durumlart i¢in stokastik modelin gecerliligi elde edilen basincin
krank agisina gore ve 1s1 agiga ¢ikis oraninin krank agisina gore degisimleri ile gosterilmistir.
Ucgiincii olarak, biitiin pilot yakat piiskiirtme durumlari i¢in basincin krank agisina gore ve 1s1
aciga c¢ikis oranmin krank agisina gore degisimleri 100 stokastik pargacik Sayisinda
incelenmistir. Son olarak, biitiin pilot yakit piiskiirtme durumlari i¢in elde edilen emisyon
degerlerinin pargacik sayilarina gore degisimleriyle ilgili bulgular ve bu bulgularla ilgili

irdelemelere yer verilmistir.

3.2. Kurulan Modelin Isil Enerji Acisindan Degerlendirilmesi

3.2.1. Biyodizelin Yerine Gecen Kimyasal Kinetik Mekanizmasinin Gegerliliginin
Gosterilmesi

Simiilasyon c¢alismasinin dogrulugunu gostermek i¢in 1ilgili motor hakkinda
gerceklestirilmis deneysel verilere ihtiya¢ vardir. Bu calisma i¢in deneysel veriler Ryu
(2013a) ve Ryu (2013b) ¢alismalarindan alinmistir. Yukarida belirlenmis olan kimyasal
kinetik mekanizma ile yaymda kullanilan soya biyodizeli yakitinin yerine tercih
edilebilirligini gdsterebilmesi i¢in alt 1s1l degerler karsilastirilmigtir. Ryu (2013a) ve Ryu
(2013b)’ye gore soya metil esteri i¢in belirlenen alt 1s11 deger 40.001 MJ/kg iken, Brakora
(2012) ve Brakora (2013)’e gore biyodizel vekili kimyasal kinetik mekanizmasi olan metil
dekanoat + metil-9-dekenoat + n-heptan mekanizmasi icin belirlenen alt 1s1l deger 37.7
MJ/kg seklindedir. Bu verilerden de goriilebilecegi gibi, %5.75’1ik hata oraniyla biyodizelin
yerini tutan kimyasal kinetik mekanizmasinin soya biyodizel yakiti1 yerine kullanilabilecegi

acikca goriilmektedir.
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3.2.2. Silindire Puskiirtiilen Yakit Miktarlarinin Belirlenmesi

Piiskiirtiilen biyodizel yakit miktarlar1 yanmay1 baslatic1 unsur oldugundan dolay1 bu
miktarlarin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Yazilimda pilot yakit piiskiirtme igin
belirlenen toplam yakit [mg] miktarlart asagidaki islem adimlariyla belirlenmistir.

I.  Deneysel verilerin alindig1 yayinlardan (Ryu, 2013a; Ryu, 2013b) 6zgiil enerji
tikketim [MJ/kWh] degerleri okunur.
II.  Ozgiil enerji tikketimi [MJ/kWh] degerleri, 6zgiil yakit tiiketimi [g/kWh] degerlerine

asagidaki esitlik araciligiyla cevrilir.

1000 b, [MI/KWh]
LHV, ., [MI/kg]

fuel

b, [g/kWh] = (3.1)

I1l.  Deneysel verilerin alindig1 yayinlardan (Ryu, 2013a; Ryu, 2013b) indike ortalama

efektif basing degerleri [Pa] okunur.
IV. Indike ortalama efektif basing asagidaki esitliklerle indike giice déniistiiriiliir.

IP=IMEPxAXLxn (3.2)
IP = indike Giig (W)
IMEP = indike Ortalama Efektif Basing [Pa]

2
A[m?]= % (Piston Alanr)

L = Strok Uzunlugu[m]
n = Saniye basina diisen is ¢evrimlerinin Sayisi
dev/s

4-zamanl motor i¢in n=

2-zamanli motor i¢in n=dev/s
V. Indike giicii mekanik verimle ¢arparsak efektif giic degeri hesaplanir. Burada

mekanik verimi 0.8 olarak secilmistir.
Efektif Giig [W] =n,, x Indike Giig [W] (3.3)

VI.  Ozgiil yakit tiiketimi degerinden yararlanarak toplam piiskiirtiilen yakit miktar1 [g/h]

hesaplanabilir. Yani;



75

B [g/h] = b, [g/kWh] x N, [KW] (3.4)

VIl.  Silindir basina puskiirtilen toplam yakit miktarin1 hesaplamak i¢in toplam
puskiirtiilen yakit miktar1 6nce [mg/s] birimine doniistiiriiliir. Sonrasinda devir
sayisina (dev/s cinsinden) ve toplam silindir sayisina boliinerek piiskiirtiilen

miktarlar belirlenebilir.

Yukarida siralanan islem sirasina gore her bir pilot yakit piiskiirtme durumu i¢in
hesaplanan pilot yakit piiskiirtme miktarlar1 Tablo 3.1°de gosterilmistir. Tablo 3.1°de
goriildiigi gibi, puskiirtiilen biyodizel pilot yakit miktarlart yanmayi baslatmasi durumu esas
alinarak hesaplanmaistir. Farkli pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi1 durumlarinda piiskiirtiilen
yakit miktarlar1 birbirine yakindir ve en yiiksek degerin UONg 23° pilot yakit piiskiirtme
zamanlamasi durumu i¢in belirlenmistir. Farkli pilot yakit piiskiirtme basing durumlarinda,
pilot yakit piiskiirtme basinci arttik¢a puskiirtiilen yakit miktarinin arttigi goriilmektedir ve
en yiiksek degerin 150 MPa pilot yakit piiskiirtme basinct durumu igin belirlenmistir. Model
gecerliliginin gosterilmesi i¢cin UONg 17° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi ve 120 MPa
pilot yakit pliskiirtme basinct durumlari esas alinmistir. Bu iki durum karsilastirildiginda
piiskiirtiilen yakit miktarlarinin birbirine neredeyse esit oldugu Tablo 3.1°de goriilmektedir

ve modelin gegerliligi saglanmistir.

Tablo 3.1. Farkli pilot yakit piiskiirtme durumlari i¢in piiskiirtiilen yakit miktarlari

Farkli pilot yakit piiskiirtme zamanlamalari i¢in piiskiirtiilen yakit miktarlar

Pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi

Piiskiirtiilen yakit miktari [kg]

UONp 11°
UONp 14°
UONp 17°
UONp 20°
UONp 23°

3.8127E-5

3.85151E-5
3.92305E-5
3.88978E-5
3.94592E-5

Farkli pilot yakit piiskiirtme basinglari i¢in piiskiirtiilen yakit miktarlar

Pilot yakit piiskiirtme basinci

Piiskiirtiilen yakit miktar [kg]

30 MPa
60 MPa
90 MPa
120 MPa
150 MPa

2.75624E-5
3.18815E-5
3.50035E-5
3.92728E-5
4.1864E-5
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3.2.3. Dogalgazin Simiilasyon ve Deneysel Isil Degerlerinin Karsilastirilmasi

Pilot yakit1 biyodizel ana yakiti dogalgaz olan ¢ift yakitlh motorla ilgili yapilmis
deneysel ¢alismalarda (Ryu, 2013a; Ryu, 2013b), dogalgazin net 1s1l degeri 43.58 MJ/m?
olarak belirlenmistir. Analiz i¢in kullanilan dogalgazin net 1s1l degerini hesaplamak icin
programda ana yakit olarak belirlenen dogalgazin bilesimlerini ve bu bilesimlerin 1sil
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Analiz i¢in kullanilan dogalgazin bilesimi kullanilan
mekanizma geregince sadece Metan (CH4), Etan (C2Hg) ve Azot (N2)’den olusmaktadir. Bu
gazlarin hacimsel oranlar1 (yazilimda mol oranlar) ile her bir gazin 1s1l degerleri ¢arpilmig
ve bu degerler toplanmistir. Bu islem sonucunda simiilasyonda kullanilan dogalgaz yakitinin
net 1s1l degeri yaklasik 36.443 MJ/m?® olarak hesaplanmistir. Hata oram asagidaki esitlige

gore hesaplanir:

(3.5)

Hata Oramz[ Gergek Isil Deger-Simiilasyon Isil DegerJ <100

Gergek Isil Deger

Bu esitlige dayanarak, hata orani yaklasik %16.4 olarak belirlenmistir.

3.2.4. Farkh Pilot Yakit Piiskiirtme Durumlar: i¢in Isil Enerji Miktarlarinin
Belirlenmesi

Farkli pilot yakit piiskiirtme durumlan i¢in agiga ¢ikan 1si1l enerji miktarlarim
belirlenmesi islemi, her bir durum i¢in silindir bagina piiskiirtiilen toplam yakit miktari
(Tablo 3.1) ile biyodizel vekili kimyasal kinetik mekanizmasi igin belirlenmis olan alt 1s1l
degerin (37.7 MJ/kg) carpilmasiyla elde edilmistir. Tablo 3.2°de bu 1s1l enerjilerin degerleri
gosterilmistir. Tablo 3.2°de goriildiigii gibi, piiskiirtiilen biyodizel pilot yakitinin yanmay1
baslatacak miktarda puskirtiildiigiinden dolayr agiga ¢ikan 1sil enerji miktar1 da oldukca
diisiiktiir. Farkli pilot yakat piiskiirtme zamanlamas1 durumlarinda bu 1s1l degerler birbirine
cok yakindir ve en yiiksek deger UONp 17° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi durumunda
belirlenmistir. Farkli pilot yakit piiskiirtme basing durumlarinda, pilot yakit piiskiirtme
basinci arttikca agiga ¢ikan 1s1l enerji miktarinin artmis ve en yiliksek degerin 150 MPa pilot
yakit piiskiirtme basinct durumunda goézlemlenmistir. Modelin gegerliliginin gosterilmesi
icin UONg 17° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi ve 120 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci

durumlar1 esas alinmigtir. Bu iki durum karsilastirildiginda agiga c¢ikan 1sil enerji
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miktarlarinin birbirine neredeyse esit oldugu Tablo 3.2°de goriilmektedir ve modelin

gecerliligi kanitlanmustir.

Tablo 3.2. Farkli pilot yakit pliskiirtme durumlart i¢in agiga ¢ikan 1sil enerji

miktarlari
Farkli pilot yakit piiskiirtme zamanlamalari i¢in 1s1l enerji miktarlar
Pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi Isil enerji miktari [kJ]
UONp 11° 1.437
UONp 14° 1.452
UONp 17° 1.479
UONp 20° 1.467
UONp 23° 1.488
Farkli pilot yakit piiskiirtme basinglari i¢in 1s1l enerji miktarlari
Pilot yakit piiskiirtme basinci Isil enerji miktar1 [kJ]
30 MPa 1.039
60 MPa 1.202
90 MPa 1.320
120 MPa 1.481
150 MPa 1.578

3.2.5. Dogalgaz ve Biyodizel Kimyasal Kinetik Mekanizmasinin Enerji Bilancosu

Simiilasyon sonucunda dogalgaz ve biyodizel vekili yakitin yanmasi sonucu ortaya
¢ikan 1s1l enerjiler agisindan bir degerlendirme yapilmistir. SRM Engine Suite programinda
kullanilan dogalgazin 1sil enerjisi Boliim 3.2.3°te hesaplanmis ve biyodizelin yerini tutan
yakitin 1s1l enerji degerleri farkli durumlar i¢in Boliim 3.2.4’te hesaplanmistir. Dogalgaz ve
biyodizel yakitlarinin yanma sonucunda ac¢iga ¢ikan toplam 1s1l enerji degerleri ve biyodizel
yakitinin toplam 1s1l enerjideki pay1 Tablo 3.3’te gosterilmistir. Biyodizel yakitinin toplam
1s1l enerjideki pay1 asagidaki esitlikle hesaplanmaigtir:

Biyodizelin Isil Enerjisi
Toplam Isil Enerji

Biyodizel Yakitinin Toplam Isil Enerjideki Pay1[%]=£ ] x100 (3.6)

Tablo 3.3’te goriildiigii gibi, biyodizel yakitinin toplam 1s1l enerjideki payi farkli pilot
yakit piiskiirtme zamanlamalarinda birbirine ¢ok yakindir ve farkli pilot yakit piiskiirtme
basinglarinda artis gézlemlenmistir. Modelin gegerliliginin gdsterilmesi icin UONg 17° pilot
yakit pliskiirtme zamanlamasi ve 120 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci durumlari esas

alinmistir. Bu iki durum karsilastirildiginda biyodizel yakitinin 1sil enerjideki paylari



78

birbirine neredeyse esit oldugu Tablo 3.3’te goriilmektedir ve modelin gegerliligi

kanitlanmistir.

Tablo 3.3. Cift yakitli motor sistemi i¢in hesaplanan enerji degerleri

Farkl1 pilot yakat piiskiirtme zamanlamalari i¢in 1s1l enerji miktarlar

Pilot yakit piskiirtme Toplam 1s1l enerji miktar1 [kJ] | Biyodizel yakitinin 1s1l
zamanlamasi enerjideki pay1 [%]
UONp 11° 37573 3.826

UONp 14° 37.588 3.863

UONp 17° 37.615 3.932

UONp 20° 37.602 3.899

UONp 23° 37.624 3.954

Farkli pilot yakit piiskiirtme basing¢lari i¢in 1s1l enerji miktarlari

Pilot yakit pliskiirtme Toplam 1s1l enerji miktar1 [kJ] | Biyodizel yakitinin 1s1l
basinci enerjideki pay1 [%]

30 MPa 37.175 2.795

60 MPa 37.338 3.219

90 MPa 37.456 3.523

120 MPa 37.617 3.936

150 MPa 37.714 4.185

3.3. Stokastik Reaktor Model Yonteminin Gegerliliginin Gosterilmesi

Bu boliimde, yontemin gegerliligini gostermek i¢in, 120 MPa pilot yakit piiskiirtme
basinc1 ve UONp 17° pilot yakit piiskiirtme zamanlamas1 durumlari esas alimigtir. Bunun
nedeni, farkli pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi deneyleri (Ryu, 2013b) icin pilot yakit
puiskiirtme basincinin (120 MPa) sabit tutulmasi ve farkli pilot yakit piiskiirtme basing
deneyleri (Ryu, 2013a) icin pilot yakit piiskiirtme zamanlamasmimn (UONg 17°) sabit
tutulmasindan kaynaklanmaktadir. 100 stokastik pargacik sayisi igin basincin krank agisina
gore ve 1s1 aciga ¢ikis oraninin krank agisina gore degisimleri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, her iki durum i¢in deneysel ve analiz
basing — krank acis1 degisim egrileri ile deneysel ve analiz 1s1 agi8a ¢ikis orani — krank agist
degisim egrileri birbiri tizerine ortiismektedir. Sekiller 3.1 ve 3.2°den stokastik reaktér model

yaklagiminin gecerliligini kanitlamaktadir.



79

250

Devir Say1s1=1800 dev/dak
%75 Motor Yiikii
Ekivalans Oram=0.526316
N=100 Stokastik Pargacik
200 - P et prsirsme— 1 20 MPa
B itot prckartme— WON 177

Ryu, 2013a
----- SRM (120 MPa)

Ryu, 2013b
————— SRM (UON, 17%)

150

Silindir Basiner |bar]|

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Krank Mili Acis1 [KMA]
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Sekil 3.2. 120 MPa pilot yakit piiskiirtme basinc1 ve UONp 17° pilot yakit
puskiirtme zamanlamasi i¢in 1s1 agiga ¢ikis oraninin krank mili
acisina gore degisimi
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3.4. Stokastik Reaktor Model Yazilimi Yardimiyla Elde Edilen Sonuclar

Bu béliimde, bes farkli pilot yakit piiskiirtme zamanlamas1 (UONp 11°, 14°, 17°, 20°
ve 23°) ve bes farkli pilot yakit pliskiirtme basinci (30, 60, 90, 120 ve 150 MPa) durumlari
icin basing — krank acis1 ve 1s1 agiga ¢ikis orani — krank agis1 degisim egrileri, farkli stokastik
parcacik sayilar1 (50, 100, 150 ve 200 Stokastik Pargacik) i¢in basing — krank agis1 ve 1s1
acgiga cikis oran1 — krank acis1 degisim egrileri ve emisyonlarin stokastik parcacik sayisina

gore degisimleri incelenmistir.

3.4.1. Farkh Pilot Yakit Piiskiirtme Basin¢larinda Yanma ve Egzoz Emisyon
Karakteristikleri

3.4.1.1. Yanma Karakteristikleri

Bu ¢alismada, en uygun stokastik pargacik sayisi 100 olarak belirlenmistir (CMCL,
2015). Biitiin pilot yakit piiskiirtme basinglari i¢in deneysel basing ve 1s1 agiga ¢ikis orani ile
simiilasyon basing ve 1s1 acgia cikis orani verilerinin karsilastirmasi ve farkli stokastik
parcacik sayilar1 kullanilarak gergeklestirilen simiilasyon basing ve 1s1 acgia ¢ikis orani
verileriyle deneysel basing ve 1s1 agiga ¢ikis orani verilerinin karsilastirmasi Sekil 3.3-3.22
olarak gosterilmistir. Karsilastirma 6lgiitii basincin krank agisina gore degisimi i¢in ortalama
mutlak yiizde hata (MAPE) ve 1s1 ag1ga ¢ikis oraninin krank agisina gore degisimi i¢in yiizde
hatalarin geometrik ortalamasi olarak belirlenmistir. Bu hata oranlarmin belirlenmesinin
nedeni, deneysel ve simiilasyon yanma karakteristiklerinin birbirlerine hangi oranda
yaklastiklarini belirlemektir. Ortalama mutlak yiizde hata ve geometrik ortalama ile ilgili

esitlikler asagidaki gibidir:

MAPE= lz Deneysel Veri, - Slmulfflsyon Ver|t| <100 (37)
N ‘e Deneysel Veri, ‘
o=y ] Deneysel Veri, - Slmulfflsyon Ver|t|><100 (38)
t Deneysel Veri, ‘

Sekil 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7’de goriildiigii gibi, deneysel ve simiilasyon basing egrileri
30 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci i¢in [-40,-10]°KMA, [24,51]°KMA ve [57,59]°KMA
araliklarinda, 60 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci i¢in [-40,-10]°KMA ve [-1,8]°KMA
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araliklarinda, 90 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci i¢in [-40,-5]°’KMA ve [-2,12]°KMA
araliklarinda, 120 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci i¢in [-40,-6]°KMA, [3,23]°KMA ve
[43,60]° KMA araliklarinda ve 150 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci igin [-40,-7]°KMA ve
[2,60]°KMA araliklarinda birbirlerine yakin degerler almistir. Bu araliklar, deneysel ve
simiilasyon basing egrilerinin her bir krank agisindaki mutlak yiizde hata degerleriyle
belirlenmis olan bir hata orani (<%10) karsilastirilarak belirlenmistir. Biitiin pilot yakit
puiskiirtme basinglar1 (30, 60, 90, 120 ve 150 MPa) i¢in, MAPE degerleri en diisiik pilot yakit
piiskiirtme basincindan en yiiksek pilot yakit pliskiirtme basincina dogru sirastyla %9.9319,
%13.2201, %9.3129, %6.6472 ve %5.2261 olarak hesaplanmigtir. 30 MPa pilot yakit
puskiirtme basinct i¢in maksimum basing degerleri, simiilasyon igin 72.856 bar iken
deneysel i¢in 60.566 bar olarak belirlenmistir. Simiilasyon maksimum basinc1 7°KMA kadar
sonra meydana gelmistir. 60 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci i¢in maksimum basing
degerleri, simiilasyon i¢in 102.428 bar iken deneysel i¢in 109.701 bar olarak belirlenmistir.
Simiilasyon maksimum basincit 2°KMA kadar énce meydana gelmistir. 90 MPa pilot yakit
piiskiirtme basinci igin maksimum basing degerleri, simiilasyon igin 117.79 bar iken
deneysel i¢in 119.015 bar olarak belirlenmistir. Simiilasyon maksimum basinct 2°KMA
kadar 6nce meydana gelmistir. 120 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci i¢in maksimum basing
degerleri, simiilasyon i¢in 126.834 bar iken deneysel i¢in 126.798 bar olarak belirlenmistir.
Simiilasyon maksimum basinci 1°’KMA kadar 6nce meydana gelmistir. 150 MPa pilot yakit
piskiirtme basinci i¢in maksimum basing degerleri, simiilasyon igin 130.825 bar iken
deneysel i¢in 127.613 bar olarak belirlenmistir. Simiilasyon maksimum basinct 1°KMA
kadar once meydana gelmistir. Simiilasyon maksimum basinci ve deneysel maksimum
basincin meydana geldigi krank agilar1 arasindaki farkliliklarin nedeni, yazilimdaki piston
silindir arasindaki bosluk hacminin (%) yaklasik olarak elde edilmis olmasidir (Demir,
2013).

Sekil 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12°de goriildiigii gibi; simiilasyonda elde edilen 1s1 agiga
cikis orani egrileri 30 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci i¢in -13°KMA ila 21°’KMA
arasinda, 60 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci igin -12°KMA ila 20°KMA arasinda, 90
MPa pilot yakit piiskiirtme basinci igin -10°KMA ila 25°KMA arasinda, 120 MPa pilot yakit
piskiirtme basinci igin -10°KMA ila 30°KMA arasinda ve 150 MPa pilot yakit piiskiirtme
basinci igin -11°KMA ila 30°KMA arasinda sigramalar géze ¢arpmaktadir. Bu sigramalarin
nedeni ¢oziim sirasinda stokastik sigrama islemini kullanmasidir (Bhave, 2004b). Biitiin

pilot yakit piiskiirtme basinglari (30, 60, 90, 120 ve 150 MPa) i¢in simiilasyon maksimum
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1s1 ag18a ¢ikis orani degerleri en diislik pilot yakit piiskiirtme basincindan en yiiksek pilot
yakit piiskiirtme basincina dogru sirasiyla 46.489, 86.484, 121.02, 147.654 ve 148.831
JI°’KMA iken, deneysel maksimum 1s1 agiga ¢ikis orani degerleri en diisiik pilot yakit
puskiirtme basincindan en yiiksek pilot yakit piiskiirtme basincina dogru sirasiyla 48.708,
76.883, 86.554, 93.934 ve 97.857 JI°’KMA olarak belirlenmistir. Literatiirde farkli tip
motorlarda simiilasyon sonucu elde edilen basing ve 1s1 agiga ¢ikis orani karakteristikleriyle
bu tez calismasinda elde edilmis olan sonuglarin benzer karakteristiklere sahip oldugu
goriilmektedir (Cao vd., 2008; Holly vd., 2016; Pasternak vd., 2014; Smallbone vd., 2013).

Sekil 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 ve 3.17°de goriildiigl gibi, biitiin pilot yakit piiskiirtme
basinglar1 (30, 60, 90, 120 ve 150 MPa) i¢in simiilasyon ve deneysel basincin krank agisina
gore degisimlerinin birbirlerine en yakin oldugu pargacik sayilari en diisiikk pilot yakit
piiskiirtme basincindan en yiiksek pilot yakit piiskiirtme basincina dogru sirastyla 150, 50,
200, 150 ve 150, en uzak oldugu parcacik sayilari ise en disiik pilot yakit piiskiirtme
basincindan en yiiksek pilot yakit piiskiirtme basincina dogru sirasiyla 50, 100, 50, 200 ve
200 olarak belirlenmistir. Bu pargacik sayilar1 belirlenirken, ortalama mutlak hata kareleri
(MAPE) yonteminden yararlanilmistir. Biitiin pilot yakit piiskiirtme basinglar1 (30, 60, 90,
120 ve 150 MPa) i¢in deneysel ve simiilasyon basing egrilerinin en yakin oldugu pargacik
sayilarinda MAPE degerleri en diisiik pilot yakit piiskiirtme basincindan en yiiksek pilot
yakit piiskiirtme basincina dogru sirasiyla %8.5217, %10.6987, %8.9999, %6.5781 ve
%4.1865, en uzak oldugu pargacik sayilarinda MAPE degerleri en diisiik pilot yakit
puiskiirtme basincindan en yiiksek pilot yakit piiskiirtme basincina dogru sirasiyla %10.5845,
%13.2201, %10.1623, %6.9968 ve %7.6220 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.18, 3.19, 3.20, 3.21 ve 3.22°de goriildiigii gibi, biitlin pilot yakit piiskiirtme
basinglar1 (30, 60, 90, 120 ve 150 MPa) i¢in simiilasyon ve deneysel 1s1 agiga ¢ikis oraninin
krank acisina gore degisimlerinin birbirlerine en yakin oldugu pargacik sayilart en diisiik
pilot yakit piiskiirtme basincindan en yiiksek pilot yakit piiskiirtme basincina dogru sirasiyla
200, 100, 100, 150 ve 50, en uzak oldugu pargacik sayilari ise en diisiik pilot yakit piiskiirtme
basincindan en yiiksek pilot yakit piiskiirtme basincina dogru sirastyla 50, 150, 50, 50 ve
100 olarak belirlenmistir. Bu pargacik sayilar1 belirlenirken, her bir krank agisinda elde
edilen yiizde hatalarin geometrik ortalamasi alinarak hata oranlari elde edilmistir. Geometrik
ortalama alinmasiin nedeni ortalama alinan verilerde birbirinden ¢ok uzak herhangi bir
deger bulunmasi durumu i¢in daha gercek¢i bir ortalamanin hesaplanabilmesine olanak

saglamasidir. Ozellikle stokastik siirecler ile ilgili ¢aligmalarda yaygin olarak



83

kullanilmaktadir. Biitiin pilot yakit piiskiirtme basinglari (30, 60, 90, 120 ve 150 MPa) i¢in
deneysel ve simiilasyon 1s1 agiga ¢ikis orani egrilerinin en yakin oldugu pargacik sayilarinda
geometrik ortalama hata degerleri en diisiik pilot yakit piiskiirtme basincindan en yiiksek
pilot yakit piiskiirtme basincina dogru sirasiyla %3.8991, %3.9857, %2.6582, %2.3226 ve
%2.531, en uzak oldugu pargacik sayilarinda geometrik ortalama hata degerleri en diisiik
pilot yakit piiskiirtme basincindan en yiiksek pilot yakit piiskiirtme basincina dogru sirasiyla
%06.9913, %4.2481, %3.8121, %3.7425 ve %2.8717 olarak belirlenmistir.

Egriler arasindaki farkliliklarin nedenleri; en uygun durumlar i¢in belirlenen girdi
degerlerinin diger durumlar i¢in degistirilmemesi, programdaki bazi parametrelerin (piston
silindir arasindaki bosluk hacmi ve yaklasik olarak hesaplanmasi, tlirbiilans modellemedeki
boyutsuz parametreler ve 1s1 transferi ile ilgili oranlar ve katsayilar) varsayilan degerler
olarak kabul edilmis olmasi ve alternatif yakitlarla ilgili kimyasal kinetik mekanizmalarinin
heniiz yeni gelistirilmeye baslanmis olmasi ve bunun sonucunda indirgenmis biyodizelin

yerine gegen kimyasal kinetik mekanizmasinin kullanilmig olmasidir.
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Sekil 3.3. 30 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci i¢in basincin krank acgisina
gore degisimi
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Sekil 3.4. 60 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci i¢in basincin krank agisina
gore degisimi
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Sekil 3.5. 90 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci i¢in basincin krank agisina
gore degisimi
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Sekil 3.6. 120 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci i¢in basincin krank agisina
gore degisimi
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Sekil 3.7. 150 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci i¢in basincin krank agisina
gore degisimi
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Sekil 3.8. 30 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci igin 1s1 agiga ¢ikis oraninin
krank agisina gore degisimi
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Sekil 3.9. 60 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci icin 1s1 agiga ¢ikis oraninin
krank agisina gore degisimi
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Sekil 3.10. 90 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci igin 1s1 agiga ¢ikis oraninin
krank acgisina gore degisimi
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Sekil 3.11. 120 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci i¢in 1s1 agiga ¢ikis oraninin
krank acisina gore degisimi
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Sekil 3.12. 150 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci i¢in 1s1 agiga ¢ikis oraninin
krank agisina gore degisimi
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Sekil 3.13. 30 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci igin farkli stokastik pargacik
sayilarindaki basincin krank agisina gore degisimi

200

Devir Say1s1=1800 dev/dak
%75 Motor Yiikil
1 Ekivalans Oram=0.526316
N=50,100,150,200 Stokastik Parcacik
P =60 MPa

pilot pislrte

160 1 Ryu, 2013a

——  —— SRM (50 Pargacik)

— =— — SRM (100 Pargacik)
SRM (150 Parcacik)

----- SRM (200 Pargacik)

120

Silindir Basina [bar]

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Krank Mili Acisi [KMA]

Sekil 3.14. 60 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci igin farkli stokastik pargacik
sayilarindaki basincin krank agisina gore degisimi
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Sekil 3.15. 90 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci igin farkli stokastik pargacik
sayilarindaki basincin krank agisina gore degisimi
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Sekil 3.16. 120 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci igin farkli stokastik pargacik
sayilarindaki basincin krank agisina gore degisimi
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Sekil 3.17. 150 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci igin farkli stokastik
parcacik sayilarindaki basincin krank agisina gore degisimi
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Sekil 3.18. 30 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci i¢in farkli stokastik pargacik
sayilarindaki 1s1 agiga ¢ikis oraninin krank agisina gore degisimi
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Sekil 3.19. 60 MPa pilot yakit pliskiirtme basinci i¢in farkli stokastik parcacik
sayilarindaki 1s1 agiga ¢ikis oraninin krank agisina gére degisimi
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Sekil 3.20. 90 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci i¢in farkli stokastik pargacik
sayilarindaki 1s1 a¢i8a ¢ikis oraninin krank acgisina gore degisimi
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Sekil 3.21. 120 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci i¢in farkli stokastik
Y
parcacik sayilarindaki 1s1 a¢iga ¢ikis oraninin krank agisina gore
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Sekil 3.22. 150 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci i¢in farkli stokastik

pargacik sayilarindaki 1s1 agiga ¢ikis oraninin krank agisina gore
degisimi
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3.4.1.2. Egzoz Emisyon Karakteristikleri

30 MPa pilot yakit piiskiirtme basinct igin farkli stokastik parcacik sayilarina gore
deneysel ve simiilasyon NOx, CO ve HC emisyon degerleri ve hata oranlar1 sirasiyla Tablo
3.4, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da gosterilmistir. Tablo 3.4, 3.5 ve 3.6’da goriildiigi gibi, NOx
emisyonlari i¢in hata oranlar1 %367.708 ila %856.547 arasinda degismekte olup, en diisiik
hata oran1 100 stokastik pargacik sayisinda hesaplanmistir. CO emisyonlari i¢in hata oranlari
%1204.676 ila %2172.511 arasinda degismekte olup, en diisiik hata orani 25 stokastik
parcacik sayisinda hesaplanmistir. HC emisyonlari i¢in hata oranlart %14.064 ila %49.833
arasinda degismekte olup, en diisiik hata oram1 75 stokastik pargacik sayisinda
hesaplanmistir. Stokastik reaktdr model yazilimi kullanilarak yapilan analizler sonucunda,
deneysel emisyon verilerine yakinlik bakimindan (en yakindan en uzaga dogru) bir siralama

yapildiginda sirasiyla HC, NOx ve CO emisyonlart oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.4. 30 MPa i¢in deneysel ve simiilasyon NOx emisyon degerleri ve hata oranlari

Stokastik Deneysel NOx Simiilasyon NOx Hata orani (%)
pargacik sayisi emisyonu (g/kWh) emisyonu (g/kWh)

25 1.7 15.494 811.418

50 1.7 12.667 645.129

75 1.7 12.228 619.306

100 1.7 7.951 367.708

125 1.7 14.102 729.535

150 1.7 10.521 518.853

175 1.7 10.114 494.965

200 1.7 16.261 856.547

Tablo 3.5. 30 MPa i¢in deneysel ve simiilasyon CO emisyon degerleri ve hata oranlari

Stokastik Deneysel CO Simiilasyon CO Hata oran1 (%)
parcacik sayisi emisyonu (g/kWh) emisyonu (g/kWh)

25 24.4273 318.697 1204.676

50 24.4273 394.429 1514.706

75 24.4273 526.909 2057.05

100 24.4273 495.028 1926.536

125 24.4273 555.113 2172.511

150 24.4273 490.283 1907.111

175 24.4273 455.875 1766.252

200 24.4273 504.937 1967.101
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Tablo 3.6. 30 MPa i¢in deneysel ve simiilasyon HC emisyon degerleri ve hata oranlari

Stokastik Deneysel HC Simiilasyon HC Hata orani (%)
pargacik sayisi emisyonu (g/kWh) emisyonu (g/kwWh)

25 23.5234 11.801 49.833

50 23.5234 14.937 36.502

75 23.5234 20.215 14.064

100 23.5234 15.102 35.801

125 23.5234 18.449 21.572

150 23.5234 15.34 34.787

175 23.5234 13.596 42.202

200 23.5234 17.971 23.606

60 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci igin farkli stokastik pargacik sayilarina goére
deneysel ve simiilasyon NOx, CO ve HC emisyon degerleri ve hata oranlari sirasiyla Tablo
3.7, Tablo 3.8 ve Tablo 3.9’da gosterilmistir. Tablo 3.7, 3.8 ve 3.9°da goriildiigi gibi, NOx
emisyonlari i¢in hata oranlar1 %5.873 ila %52.759 arasinda degismekte olup, en diisiik hata
orani 25 stokastik pargacik sayisinda hesaplanmistir. CO emisyonlart i¢in hata oranlari
%2184.221 ila %3234.4 arasinda degismekte olup, en diisiik hata oram1 200 stokastik
pargacik sayisinda hesaplanmistir. HC emisyonlari igin hata oranlar1 %63.038 ila %70.976
arasinda degigsmekte olup, en diisiik hata oram1 100 stokastik parcacik sayisinda
hesaplanmistir. Stokastik reaktor model yazilimi kullanilarak yapilan analizler sonucunda,
deneysel emisyon verilerine yakinlik bakimindan (en yakindan en uzaga dogru) yapildiginda

sirasityla NOx, HC ve CO emisyonlar1 oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.7. 60 MPa i¢in deneysel ve simiilasyon NOx emisyon degerleri ve hata oranlari

Stokastik Deneysel NOx Simiilasyon NOx Hata oran1 (%)
parcacik sayisi emisyonu (g/kWh) emisyonu (g/kWh)

25 7.35 6.918 5.873

50 7.35 11.228 52.759

75 7.35 8.867 20.634

100 7.35 9.865 34.212

125 7.35 9.195 25.097

150 7.35 10.088 37.249

175 7.35 9.648 31.259

200 7.35 11.064 50.533




Tablo 3.8. 60 MPa i¢in deneysel ve simiilasyon CO emisyon degerleri ve hata oranlari
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Stokastik Deneysel CO Simiilasyon CO Hata oran1 (%)
pargacik sayisi emisyonu (g/kWh) emisyonu (g/kwWh)

25 11.401 307.836 2600.079

50 11.401 288.336 2429.041

75 11.401 304.308 2569.134

100 11.401 380.155 3234.4

125 11.401 263.725 2213.174

150 11.401 303.218 2559.574

175 11.401 304.33 2569.327

200 11.401 260.424 2184.221

Tablo 3.9. 60 MPa i¢in deneysel ve simiilasyon HC emisyon degerleri ve hata oranlari

Stokastik Deneysel HC Simiilasyon HC Hata orani (%)
parcacik sayisi emisyonu (g/kWh) emisyonu (g/kWh)

25 17.8381 5.177 70.976

50 17.8381 5.305 70.26

75 17.8381 6.288 64.751

100 17.8381 6.593 63.038

125 17.8381 6.343 64.44

150 17.8381 6.155 65.498

175 17.8381 6.564 63.202

200 17.8381 5.944 66.676

90 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci igin farkli stokastik pargacik sayilarina goére
deneysel ve simiilasyon NOx, CO ve HC emisyon degerleri ve hata oranlari sirasiyla Tablo
3.10, Tablo 3.11 ve Tablo 3.12’de gosterilmistir. Tablo 3.10, 3.11 ve 3.12°de gorildiigi gibi,
NOx emisyonlari i¢in hata oranlar1 %0.637 ila %32.889 arasinda degismekte olup, en diisiik
hata oran1 200 stokastik pargacik sayisinda hesaplanmistir. CO emisyonlari i¢in hata oranlari
%1591.472 ila %2832.448 arasinda degismekte olup, en diisiik hata oran1 125 stokastik
parcacik sayisinda hesaplanmigtir. HC emisyonlari i¢in hata oranlar1 %67.371 ila %69.36
arasinda degigsmekte olup, en diisiik hata oram1 150 stokastik parcacik sayisinda
hesaplanmistir. Stokastik reaktor model yazilimi kullanilarak yapilan analizler sonucunda,
deneysel emisyon verilerine yakinlik bakimindan (en yakindan en uzaga dogru) bir siralama

yapildiginda sirastyla NOx, HC ve CO emisyonlar1 oldugu belirlenmistir.



Tablo 3.10. 90 MPa i¢in deneysel ve simiilasyon NOx emisyon degerleri ve hata oranlari
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Stokastik Deneysel NOx Simiilasyon NOx Hata orani (%)
pargacik sayisi emisyonu (g/kWh) emisyonu (g/kwWh)

25 11.97 8.033 32.889

50 11.97 10.559 11.79

75 11.97 15.453 29.099

100 11.97 12.829 7.173

125 11.97 14.371 20.059

150 11.97 13.166 9.989

175 11.97 11.849 1.013

200 11.97 11.894 0.637

Tablo 3.11. 90 MPa i¢in deneysel ve simiilasyon CO emisyon degerleri ve hata oranlari

Stokastik Deneysel CO Simiilasyon CO Hata orani (%)
parcacik sayisi emisyonu (g/kWh) emisyonu (g/kWh)

25 11.5688 339.249 2832.448

50 11.5688 273.559 2264.627

75 11.5688 195.847 1592.889

100 11.5688 268.95 2224787

125 11.5688 195.683 1591.472

150 11.5688 244.29 2011.628

175 11.5688 225.598 1850.055

200 11.5688 222.481 1823.112

Tablo 3.12. 90 MPa i¢in deneysel ve simiilasyon HC emisyon degerleri ve hata oranlari

Stokastik Deneysel HC Simiilasyon HC Hata orani (%)
pargacik sayisi emisyonu (g/kWh) emisyonu (g/kWh)

25 15.6274 4.83 69.094

50 15.6274 4.836 69.057

75 15.6274 5.098 67.378

100 15.6274 5.009 67.947

125 15.6274 5.005 67.974

150 15.6274 5.099 67.371

175 15.6274 4.788 69.36

200 15.6274 4.796 69.309

120 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci igin farkli stokastik pargacik sayilarina gore
deneysel ve simiilasyon NOx, CO ve HC emisyon degerleri ve hata oranlari sirastyla Tablo
3.13, Tablo 3.14 ve Tablo 3.15’te gosterilmistir. Tablo 3.13, 3.14 ve 3.15’te gorildigi gibi,
NOx emisyonlari i¢in hata oranlar1 %10.552 ila %44.926 arasinda degismekte olup, en diisiik

hata oran1 75 stokastik pargacik sayisinda hesaplanmistir. CO emisyonlari i¢in hata oranlari
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%1160.887 ila %2032.559 arasinda degismekte olup, en diisiik hata orani 75 stokastik
pargacik sayisinda hesaplanmistir. HC emisyonlari igin hata oranlar1 %65.518 ila %76.139
arasinda degismekte olup, en diisiik hata oran1 75 stokastik parcacik sayisinda
hesaplanmistir. Stokastik reaktor model yazilimi kullanilarak yapilan analizler sonucunda,
deneysel emisyon verilerine yakinlik bakimindan (en yakindan en uzaga dogru) bir siralama

yapildiginda sirasiyla NOx, HC ve CO emisyonlar1 oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.13. 120 MPa i¢in deneysel ve simiilasyon NOx emisyon degerleri ve hata oranlari

Stokastik Deneysel NOx Simiilasyon NOx Hata orani (%)
parcacik sayisi emisyonu (g/kWh) emisyonu (g/kWh)

25 19.9 15.33 22.964

50 19.9 10.96 44.926

75 19.9 17.8 10.552

100 19.9 15.61 21.56

125 19.9 16.003 19.582

150 19.9 16.107 19.062

175 19.9 15.467 22.276

200 19.9 14.138 28.955

Tablo 3.14. 120 MPa i¢in deneysel ve simiilasyon CO emisyon degerleri ve hata oranlari

Stokastik Deneysel CO Simiilasyon CO Hata orani (%)
parcacik sayisi emisyonu (g/kWh) emisyonu (g/kWh)

25 12.3402 263.162 2032.559

50 12.3402 180.071 1359.223

75 12.3402 155.596 1160.887

100 12.3402 163.343 1223.666

125 12.3402 160.362 1199.509

150 12.3402 173.292 1304.288

175 12.3402 192.616 1460.882

200 12.3402 176.038 1326.541




Tablo 3.15. 120 MPa igin deneysel ve simiilasyon HC emisyon degerleri ve hata oranlari
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Stokastik Deneysel HC Simiilasyon HC Hata orani (%)
pargacik sayisi emisyonu (g/kWh) emisyonu (g/kwWh)

25 13.9716 3.334 76.139

50 13.9716 4.191 70

75 13.9716 4.818 65.518

100 13.9716 4.235 69.687

125 13.9716 4.341 68.929

150 13.9716 4.179 70.091

175 13.9716 4.415 68.404

200 13.9716 4.169 70.164

150 MPa pilot yakit piiskiirtme basinci igin farkli stokastik pargacik sayilarina gore
deneysel ve simiilasyon NOx, CO ve HC emisyon degerleri ve hata oranlari sirasiyla Tablo
3.16, Tablo 3.17 ve Tablo 3.18’de gosterilmistir. Tablo 3.16, 3.17 ve 3.18’de goriildigii gibi,
NOx emisyonlari i¢in hata oranlar1 %3.352 ila %16.389 arasinda degismekte olup, en diisiik
hata oran1 75 stokastik pargacik sayisinda hesaplanmistir. CO emisyonlari i¢in hata oranlari
%756.255 ila %1558.833 arasinda degismekte olup, en diisiik hata oran1 150 stokastik
pargacik sayisinda hesaplanmistir. HC emisyonlari igin hata oranlar1 %67.995 ila %75.868
arasinda degismekte olup, en diisiik hata orani 75 stokastik pargacik sayisinda
hesaplanmistir. Stokastik reaktor model yazilimi kullanilarak yapilan analizler sonucunda,
deneysel emisyon verilerine yakinlik bakimindan (en yakindan en uzaga dogru) bir siralama

yapildiginda sirastyla NOx, HC ve CO emisyonlar1 oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.16. 150 MPa i¢in deneysel ve simiilasyon NOx emisyon degerleri ve hata oranlari

Stokastik Deneysel NOx Simiilasyon NOx Hata oran1 (%)
parcacik sayisi emisyonu (g/kWh) emisyonu (g/kWh)

25 21.9 18.311 16.389

50 21.9 19.995 8.7

75 21.9 22.634 3.352

100 21.9 23.186 5.873

125 21.9 19.886 9.198

150 21.9 22.967 4.874

175 21.9 20.117 8.144

200 21.9 19.357 11.612
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Tablo 3.17. 150 MPa igin deneysel ve simiilasyon CO emisyon degerleri ve hata oranlari

Stokastik Deneysel CO Simiilasyon CO Hata orani (%)
pargacik sayisi emisyonu (g/kWh) emisyonu (g/kwWh)

25 12.2717 203.567 1558.833

50 12.2717 142.911 1064.557

75 12.2717 116.778 851.604

100 12.2717 105.986 763.662

125 12.2717 111.473 808.375

150 12.2717 105.077 756.255

175 12.2717 135.389 1003.262

200 12.2717 143.232 1067.173

Tablo 3.18. 150 MPa i¢in deneysel ve simiilasyon HC emisyon degerleri ve hata oranlari

Stokastik Deneysel HC Simiilasyon HC Hata orani (%)
parcacik sayisi emisyonu (g/kWh) emisyonu (g/kWh)

25 13.6556 3.295 75.868

50 13.6556 4.314 68.41

75 13.6556 4.371 67.995

100 13.6556 3.881 71.581

125 13.6556 3.778 72.335

150 13.6556 3.643 73.321

175 13.6556 4.077 70.145

200 13.6556 4.277 68.679

3.4.2. Farkl Pilot Yakit Piiskiirtme Zamanlamalarinda Yanma ve Egzoz Emisyon
Karakteristikleri

3.4.2.1. Yanma Karakteristikleri

Bu calismada, en uygun stokastik parcacik sayis1t 100 olarak belirlenmistir (CMCL,
2015). Biitiin pilot yakit piiskiirtme zamanlamalar1 i¢in deneysel basing ve 1s1 agiga ¢ikis
orani ile simiilasyon basin¢ ve 1s1 aciga ¢ikis orani verilerinin karsilastirmasi ve farkli
stokastik parcacik sayilar1 kullanilarak gerceklestirilen simiilasyon basing ve 1s1 agiga ¢ikis
orani verileriyle deneysel basing ve 1s1 ag1ga ¢ikis orani verilerinin karsilagtirmasi Sekil 3.23-
3.42 olarak gosterilmistir. Karsilastirma 6l¢iitii basincin krank acisina gore degisimi igin
ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve 1s1 agiga ¢ikis oraninin krank agisina gore degisimi
icin yiizde hatalarin geometrik ortalamasi olarak belirlenmistir. Bu hata oranlarinin

belirlenmesinin nedeni, deneysel ve simiilasyon verilerinin birbirlerine hangi oranda
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yaklagtiklarin1 belirlemektir. Ortalama mutlak yiizde hata ve geometrik ortalama ile ilgili
esitlikler, Esitlik (3.7) ve (3.8) olarak yukarida verilmistir.

Sekil 3.23, 3.24, 3.25, 3.26 ve 3.27°de goriildiigii gibi, deneysel ve simiilasyon basing
egrileri UONp 11° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi i¢in [-40,-2]°KMA ve [4,12]°KMA
araliklarinda, UONp 14° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi icin [-40,-6]°KMA,
[6,12]°KMA araliklarinda ve 2°KMA’da, UONg 17° pilot yakit piiskiirtme zamanlamas i¢in
[-40,-6]°KMA, [3,23]°KMA araliklarinda ve 54°KMA ve 59°KMA’da, UONp 20° pilot
yakit piiskiirtme zamanlamasi igin [-40,-8]°KMA ve [6,60]°KMA araliklarinda ve UONp
23° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi i¢in [-40,-9]°KMA ve [1,7]°KMA araliklarinda
birbirlerine yakin degerler almistir. Bu araliklar, deneysel ve simiilasyon basing egrilerinin
her bir krank agisindaki mutlak yiizde hata degerleriyle belirlenmis olan bir hata orani
(<%10) karsilastirilarak belirlenmistir. Biitiin pilot yakit piiskiirtme zamanlamalar1 (UONo
11°, 14°, 17°, 20° ve 23°) i¢in, MAPE degerleri en diisiik pilot yakit piiskiirtme
zamanlamasindan en yiiksek pilot yakit piiskiirtme zamanlamasina dogru sirasiyla
%12.5467, %10.493, %7.3055, %6.6176 ve %13.8046 olarak hesaplanmustir. UONg 11°
pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi i¢in maksimum basing degerleri, simiilasyon i¢in 110.07
bar iken deneysel i¢in 108.995 bar olarak belirlenmistir. Simiilasyon maksimum basinct
3°KMA kadar énce meydana gelmistir. UONg 14° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi i¢in
maksimum basing degerleri, simiilasyon i¢in 120.858 bar iken deneysel i¢in 118.068 bar
olarak belirlenmistir. Simiilasyon maksimum basinci1 4°KMA kadar 6nce meydana gelmistir.
UONGp 17° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi i¢in maksimum basing degerleri, simiilasyon
icin 126.817 bar iken deneysel i¢in 126.568 bar olarak belirlenmistir. Simiilasyon
maksimum basinci 1°KMA kadar énce meydana gelmistir. UONg 20° pilot yakit piiskiirtme
zamanlamasi i¢in maksimum basing degerleri, simiilasyon igin 143.019 bar iken deneysel
igin 128.765 bar olarak belirlenmistir. Simiilasyon maksimum basinct 1°’KMA kadar 6nce
meydana gelmistir. UONg 23° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi igin maksimum basing
degerleri, simiilasyon i¢in 118.029 bar iken deneysel i¢in 127.995 bar olarak belirlenmistir.
Simiilasyon maksimum basinci 5°KMA kadar 6nce meydana gelmistir. Simiilasyon
maksimum basinct ve deneysel maksimum basincin meydana geldigi krank acilar
arasindaki farkliliklarin nedeni, yazilimdaki piston silindir arasindaki bosluk hacminin (%)
yaklasik olarak elde edilmis olmasidir (Demir, 2013).

Sekil 3.28, 3.29, 3.30, 3.31 ve 3.32’de goriildiigii gibi; simiilasyonda elde edilen 1s1
aciga ¢ikis oran1 egrileri UONg 11° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi icin -6°KMA ila
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25°KMA arasinda, UONp 14° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi igin -8°KMA ila 25°KMA
arasinda, UONg 17° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi igin -11°KMA ila 20°KMA
arasinda, UONp 20° pilot yakit piiskiirtme zamanlamas1 i¢in -13°KMA ila 20°KMA arasinda
ve UONp 23° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi igin -15°KMA ila 30°KMA arasinda
sigcramalar goze ¢arpmaktadir. Bu sigramalarin nedeni ¢oziim sirasinda stokastik sigrama
islemini kullanmasidir (Bhave, 2004b). Biitiin pilot yakit piiskiirtme zamanlamalar1 (UONo
11°, 14°, 17°, 20° ve 23°) i¢in simiilasyon maksimum 1s1 agiga ¢ikis oran1 degerleri en diisiik
pilot yakit piiskiirtme zamanlamasindan en yiiksek pilot yakit pliskiirtme zamanlamasina
dogru sirasiyla 133.287, 178.737, 148.291, 203.996 ve 152.325 J/°KMA iken, deneysel
maksimum 1s1 agiga ¢ikis orani degerleri en diisiik pilot yakit piiskiirtme zamanlamasindan
en yiiksek pilot yakit piiskiirtme zamanlamasina dogru sirastyla 94.335, 92.177, 93.856,
90.351 ve 88.33 JJ°’KMA olarak belirlenmistir. Literatiirde farkl tip motorlarda simiilasyon
sonucu elde edilen basing ve 1s1 agiga ¢ikis oran1 karakteristikleriyle bu tez ¢alismasinda elde
edilmis olan sonuglarin benzer karakteristiklere sahip oldugu goriilmektedir (Cao vd., 2008;
Holly vd., 2016; Pasternak vd., 2014; Smallbone vd., 2013).

Sekil 3.33, 3.34, 3.35, 3.36 ve 3.37°de goriildiigli gibi, biitlin pilot yakit piiskiirtme
zamanlamalari (I"JON() 11°,14°,17°, 20°ve 23°) i¢in simiilasyon ve deneysel basincin krank
acisina gore degisimlerinin birbirlerine en yakin oldugu pargacik sayilari en diisiik pilot yakit
pliskiirtme zamanlamasindan en yiiksek pilot yakit piiskiirtme zamanlamasina dogru
sirastyla 100, 100, 150, 100 ve 50, en uzak oldugu pargacik sayilari ise en diisiik pilot yakit
puiskiirtme zamanlamasindan en yliksek pilot yakit piiskiirtme zamanlamasina dogru
strastyla 200, 50, 200, 150 ve 150 olarak belirlenmistir. Bu pargacik sayilari belirlenirken,
ortalama mutlak hata kareleri (MAPE) yonteminden yararlanilmistir. Biitiin pilot yakit
piiskiirtme zamanlamalar1 (UONg 11°, 14°, 17°, 20° ve 23°) i¢in deneysel ve simiilasyon
basing egrilerinin en yakin oldugu pargacik sayilarinda MAPE degerleri en diisiik pilot yakit
puskiirtme zamanlamasindan en yiiksek pilot yakit piiskiirtme zamanlamasina dogru
sirastyla %12.5467, %10.493, %7.2863, %6.6176 ve %12.1238, en uzak oldugu pargacik
sayillarinda MAPE degerleri en diisiik pilot yakit piiskiirtme zamanlamasindan en yiiksek
pilot yakit piiskiirtme zamanlamasima dogru sirasiyla %13.7775, %11.8970, %7.7405,
%18.6836 ve %13.9386 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.38, 3.39, 3.40, 3.41 ve 3.42°de goriildiigii gibi, biitliin pilot yakit piiskiirtme
zamanlamalar1 (UONg 11°, 14°, 17°, 20° ve 23°) i¢cin simiilasyon ve deneysel 1s1 ag1ga ¢ikis

oraninin krank agisina gore degisimlerinin birbirlerine en yakin oldugu pargacik sayilar1 en
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diisiik pilot yakit piiskiirtme zamanlamasindan en yiiksek pilot yakit piiskiirtme
zamanlamasina dogru sirasiyla 150, 200, 150, 200 ve 150, en uzak oldugu pargacik sayilari
ise en diisiik pilot yakit piiskiirtme zamanlamasindan en yiiksek pilot yakit pliskiirtme
zamanlamasina dogru sirasiyla 200, 150, 50, 50 ve 50 olarak belirlenmistir. Bu pargacik
sayilar1 belirlenirken, her bir krank a¢isinda elde edilen yiizde hatalarin geometrik ortalamasi
alinarak hata oranlar1 elde edilmistir. Geometrik ortalama alinmasinin nedeni ortalama
almman verilerde birbirinden ¢ok uzak herhangi bir deger bulunmasi durumu igin daha
gergekgi bir ortalamanin hesaplanabilmesine olanak saglamasidir. Ozellikle stokastik
stirecler ile ilgili ¢calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Biitlin pilot yakit piiskiirtme
zamanlamalar1 (UONp 11°, 14°, 17°, 20° ve 23°) i¢in deneysel ve simiilasyon 1s1 ag18a ¢ikis
orani egrilerinin en yakin oldugu pargacik sayilarinda geometrik ortalama hata degerleri en
disiik pilot yakit piskiirtme zamanlamasindan en yiiksek pilot yakit piiskiirtme
zamanlamasina dogru sirasiyla %3.0988, %2.9556, %2.4286, %2.5498 ve %3.8793, en uzak
oldugu parcacik sayilarinda geometrik ortalama hata degerleri en diisiikk pilot yakit
plskiirtme zamanlamasindan en yliksek pilot yakit piiskiirtme zamanlamasina dogru
strastyla %4.517, %3.391, %3.1012, %3.8761 ve %4.2138 olarak belirlenmistir.

Egriler arasindaki farkliliklarin nedenleri; en uygun durumlar i¢in belirlenen girdi
degerlerinin diger durumlar i¢in degistirilmemesi, programdaki bazi1 parametrelerin (piston
silindir arasindaki bosluk hacmi ve yaklasik olarak hesaplanmasi, tiirbiilans modellemedeki
boyutsuz parametreler ve 1s1 transferi ile ilgili oranlar ve katsayilar) varsayilan degerler
olarak kabul edilmis olmasi ve alternatif yakitlarla ilgili kimyasal kinetik mekanizmalarinin
heniiz yeni gelistirilmeye baslanmis olmast ve bunun sonucunda indirgenmis biyodizelin

yerine gecen kimyasal kinetik mekanizmasinin kullanilmis olmasidir.
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Sekil 3.23. UONp 11° pilot yakat piiskiirtme zamanlamas1 igin basincin krank
acisina gore degisimi
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Sekil 3.24. UONp 14° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi igin basincin krank
acisina gore degisimi
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Sekil 3.25. UONg 17° pilot yakit piiskiirtme zamanlamas i¢in basincin krank
agisina gore degisimi
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Sekil 3.26. UON 20° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi igin basincin krank
acisina gore degigimi
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Sekil 3.27. UONp 23° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi igin basincin krank
acisina gore degisimi
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Sekil 3.28. UONg 11° pilot yakit piiskiirtme zamanlamas igin 1s1 ag18a cikis
oraninin krank agisina gore degisimi
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Sekil 3.29. UONp 14° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi icin 1s1 ag13a cikis
oraninin krank acisina gore degisimi
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Sekil 3.30. UONp 17° pilot yakit piiskiirtme zamanlamast igin 1s1 ag13a ¢ikis
oraninin krank agisina gore degisimi
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Sekil 3.31. UONp 20° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi igin 1s1 ag13a ¢ikis
oraninin krank agisina gore degisimi
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Sekil 3.32. UONp 23° pilot yakit piiskiirtme zamanlamas igin 1s1 agi8a cikis
oraninin krank agisina gore degisimi



109

200

Devir Say1s1=1800 dev/dak
%75 Motor Yitkii
1 Ekivalans Oran=0.526316
N=50,100,150,200 Sll'q']msﬁk Parcacik
ep:]m pitskiirtme UONO 11°

160 + Ryu. 2013b

— —— SRM (50 Pargacik)

— =— — SRM (100 Pargacik)
SRM (150 Pargacik)

————— SRM (200 Pargacik)

120 4

Silindir Basinei [bar]

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Krank Mili Agist [KMA]

Sekil 3.33. UONp 11° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi igin farkli stokastik
parcacik sayilarindaki basincin krank agisina gore degisimi
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Sekil 3.34. UONp 14° pilot yakit piiskiirtme zamanlamas igin farkli stokastik
pargacik sayilarindaki basincin krank agisina gore degisimi
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Sekil 3.35. UONp 17° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi igin farkls stokastik
pargacik sayilarindaki basincin Krank agisina gore degisimi
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Sekil 3.36. UONp 20° pilot yakit piiskiirtme zamanlamas igin farkli stokastik
pargacik sayilarindaki basincin krank agisina gore degisimi
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Sekil 3.37. UONp 23° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi igin farkl stokastik
parcacik sayilarindaki basincin krank agisina gore degisimi
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Sekil 3.38. UONp 11° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi igin farkls stokastik
pargacik sayilarindaki 1s1 agiga ¢ikis oraninin krank agisina gore
degisimi
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Sekil 3.39. UONp 14° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi igin farkli stokastik
pargacik sayilarindaki 1s1 agiga ¢ikis oraninin krank agisina gore
degisimi
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Sekil 3.40. UONp 17° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi icin farkli
stokastik pargacik sayilarindaki 1s1 agiga ¢ikis oraninin Krank
acisina gore degisimi
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Sekil 3.41. UONp 20° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi igin farkl
stokastik pargacik sayilarindaki 1s1 agiga ¢ikis oraninin Krank
acisina gore degisimi
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Sekil 3.42. UONg 23° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi igin farkli
stokastik pargacik sayilarindaki 1s1 agiga ¢ikis oraninin Krank
agisina gore degisimi
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3.4.2.2. Egzoz Emisyon Karakteristikleri

UONp 11° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi i¢in farkli stokastik parcacik sayilarina
gore deneysel ve simiilasyon NOx, CO, CO, ve HC emisyonlarinin yiizde cinsinden
degerleri ve hata oranlar1 sirasiyla Tablo 3.19, Tablo 3.20, Tablo 3.21 ve Tablo 3.22°de
gosterilmistir. Tablo 3.19, 3.20, 3.21 ve 3.22°de goriildiigii gibi, NOx emisyonlari igin hata
oranlart %4.38 ila %32.802 arasinda degismekte olup, en diisiik hata oran1 150 stokastik
parcacik sayisinda hesaplanmistir. CO emisyonlar1 igin hata oranlar1t %1968.967 ila
%3640.477 arasinda degismekte olup, en diisiik hata oran1 50 stokastik parcacik sayisinda
hesaplanmistir. CO2 emisyonlar1 i¢in hata oranlart %44.445 ila %58.591 arasinda
degismekte olup, en diisiik hata oran1 50 stokastik pargacik sayisinda hesaplanmistir. HC
emisyonlari i¢in hata oranlar1 %3375.852 ila %4025.829 arasinda degismekte olup, en diisiik
hata oran1 100 stokastik parcacik sayisinda hesaplanmistir. Stokastik reaktér model yazilimi
kullanilarak yapilan analizler sonucunda, deneysel emisyon verilerine yakinlik bakimindan
(en yakindan en uzaga dogru) bir siralama yapildiginda sirasiyla NOx, CO2, CO ve HC

emisyonlart oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.19. UONp 11° igin deneysel ve simiilasyon NOx emisyon degerleri ve hata oranlari

Stokastik Deneysel NOx Simiilasyon NOx Hata oran1 (%)
pargacik Sayisi emisyonu (%) emisyonu (%)

25 0.112 0.098 12.8

50 0.112 0.141 25.891

75 0.112 0.093 17.354

100 0.112 0.149 32.802

125 0.112 0.088 21.598

150 0.112 0.117 4.38

175 0.112 0.092 18.148

200 0.112 0.123 9.569




Tablo 3.20. UONp 11° i¢in deneysel ve simiilasyon CO emisyon degerleri ve hata oranlari
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Stokastik Deneysel CO Simiilasyon CO Hata orani (%)
pargacik Sayisi emisyonu (%) emisyonu (%)

25 0.1259 4.709 3640.477

50 0.1259 2.605 1968.967

75 0.1259 2.843 2158.403

100 0.1259 3.124 2381.525

125 0.1259 3.058 2328.761

150 0.1259 3.131 2386.664

175 0.1259 3.032 2308.094

200 0.1259 3.109 2369.396

Tablo 3.21. UONp 11° igin deneysel ve simiilasyon CO2 emisyon degerleri ve hata oranlari

Stokastik Deneysel CO- Simiilasyon CO2 Hata orani (%)
pargacik Sayisi emisyonu (%) emisyonu (%)

25 6.4668 2.678 58.591

50 6.4668 3.593 44.445

75 6.4668 2.987 53.807

100 6.4668 3.432 46.937

125 6.4668 2.799 56.704

150 6.4668 3.22 50.213

175 6.4668 3.124 51.692

200 6.4668 3.191 50.661

Tablo 3.22. UONp 11° i¢in deneysel ve simiilasyon HC emisyon degerleri ve hata oranlari

Stokastik Deneysel HC Simiilasyon HC Hata orani (%)
pargacik Sayisi emisyonu (%) emisyonu (%)

25 0.0863 3.368 3802.572

50 0.0863 3.258 3675.110

75 0.0863 3.337 3766.987

100 0.0863 2.999 3375.852

125 0.0863 3.561 4025.829

150 0.0863 3.261 3678.447

175 0.0863 3.299 3722.677

200 0.0863 3.324 3751.692

UONp 14° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi i¢in farkli stokastik parcacik sayilarina
gore deneysel ve simiilasyon NOx, CO, CO; ve HC emisyon degerleri ve hata oranlari
sirastyla Tablo 3.23, Tablo 3.24, Tablo 3.25 ve Tablo 3.26’da gosterilmistir. Tablo 3.23,
3.24, 3.25 ve 3.26’da goriildiigii gibi, NOx emisyonlari i¢in hata oranlart %2.905 ila
%50.396 arasinda degismekte olup, en diisiik hata oran1 175 stokastik parcacik sayisinda
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hesaplanmistir. CO emisyonlar i¢in hata oranlar1 %1845.982 ila %3053.207 arasinda
degismekte olup, en diisiik hata oran1 150 stokastik parcacik sayisinda hesaplanmistir. CO>
emisyonlari i¢in hata oranlar1 %40.727 ila %64.555 arasinda degismekte olup, en diisiik hata
orant 75 stokastik pargacik sayisinda hesaplanmistir. HC emisyonlar1 i¢in hata oranlari
%2792.845 ila %3970.866 arasinda degismekte olup, en diisiik hata oran1 125 stokastik
parcacik sayisinda hesaplanmistir. Stokastik reaktor model yazilimi kullanilarak yapilan
analizler sonucunda, deneysel emisyon verilerine yakinlik bakimindan (en yakindan en
uzaga dogru) bir siralama yapildiginda sirasiyla NOx, CO2, CO ve HC emisyonlart oldugu

belirlenmistir.

Tablo 3.23. UONp 14° i¢in deneysel ve simiilasyon NOx emisyon degerleri ve hata oranlart

Stokastik Deneysel NOx Simiilasyon NOx Hata oran1 (%)
pargacik Sayisi emisyonu (%) emisyonu (%)

25 0.1418 0.102 28.132

50 0.1418 0.081 43.181

75 0.1418 0.213 50.396

100 0.1418 0.146 2.939

125 0.1418 0.17 20

150 0.1418 0.161 13.666

175 0.1418 0.138 2.905

200 0.1418 0.156 10.161

Tablo 3.24. UONp 14° i¢in deneysel ve simiilasyon CO emisyon degerleri ve hata oranlari

Stokastik Deneysel CO Simiilasyon CO Hata oran1 (%)
pargacik Sayisi emisyonu (%) emisyonu (%)

25 0.1369 4.317 3053.207

50 0.1369 3.865 2722.856

75 0.1369 2.732 1895.727

100 0.1369 3.254 2276.647

125 0.1369 2.931 2040.65

150 0.1369 2.664 1845.982

175 0.1369 2.86 1989.335

200 0.1369 2.68 1857.224
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Tablo 3.25. UONp 14° i¢in deneysel ve simiilasyon CO2 emisyon degerleri ve hata oranlar

Stokastik Deneysel CO» Simiilasyon CO2 Hata orani (%)
pargacik Sayisi emisyonu (%) emisyonu (%)

25 6.9717 2.471 64.555

50 6.9717 3.622 48.049

75 6.9717 4.132 40.727

100 6.9717 3.967 43.094

125 6.9717 3.892 44.178

150 6.9717 3.943 43.442

175 6.9717 3.823 45.16

200 6.9717 4.045 41.986

Tablo 3.26. UONp 14° igin deneysel ve simiilasyon HC emisyon degerleri ve hata oranlart

Stokastik Deneysel HC Simiilasyon HC Hata orani (%)
pargacik Sayisi emisyonu (%) emisyonu (%)

25 0.097 3.949 3970.866

50 0.097 3.322 3324.454

75 0.097 2.912 2901.567

100 0.097 3.166 3163.887

125 0.097 2.806 2792.845

150 0.097 3.103 3099.402

175 0.097 3.048 3042.165

200 0.097 2.958 2949.381

UONp 17° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi i¢in farkli stokastik parcacik sayilarina
gore deneysel ve simiilasyon NOx, CO, CO, ve HC emisyon degerleri ve hata oranlari
sirasiyla Tablo 3.27, Tablo 3.28, Tablo 3.29 ve Tablo 3.30’da gosterilmistir. Tablo 3.27,
3.28, 3.29 ve 3.30’da gorildiigi gibi, NOx emisyonlar1 igin hata oranlar1 %8.519 ila
%30.096 arasinda degismekte olup, en diisiik hata oran1 200 stokastik pargacik sayisinda
hesaplanmistir. CO emisyonlar1 i¢in hata oranlar1 %1630.038 ila %3484.057 arasinda
degismekte olup, en diigiik hata oran1 75 stokastik parcacik sayisinda hesaplanmistir. CO2
emisyonlari igin hata oranlar1 %30.692 ila %35.53 arasinda degismekte olup, en diisiik hata
orant 100 stokastik pargacik sayisinda hesaplanmistir. HC emisyonlari i¢in hata oranlari
%1704.534 ila %2574.714 arasinda degismekte olup, en diisiik hata oran1 25 stokastik
parcacik sayisinda hesaplanmigtir. Stokastik reaktor model yazilimi kullanilarak yapilan
analizler sonucunda, deneysel emisyon verilerine yakinlik bakimindan (en yakindan en
uzaga dogru) bir siralama yapildiginda sirastyla NOx, CO2, HC ve CO emisyonlar1 oldugu

belirlenmistir.



Tablo 3.27. UONp 17° i¢in deneysel ve simiilasyon NOx emisyon degerleri ve hata oranlar
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Stokastik
parcacik Sayisi

Deneysel NOx
emisyonu (%)

Simiilasyon NOx
emisyonu (%)

Hata oran1 (%)

25
50
75
100
125
150
175
200

0.1949
0.1949
0.1949
0.1949
0.1949
0.1949
0.1949
0.1949

0.254
0.162
0.242
0.232
0.233
0.241
0.22

0.212

30.096
16.899
24.119
19.093
19.752
23.533
12.705
8.519

Tablo 3.28. UONp 17° igin deneysel ve simiilasyon CO emisyon degerleri ve hata oranlart

Stokastik pargacik | Deneysel CO Simiilasyon CO Hata orani (%)
sayisi emisyonu (%) emisyonu (%)

25 0.1309 4.692 3484.057

50 0.1309 2.876 2097.219

75 0.1309 2.265 1630.038

100 0.1309 2.608 1892.284

125 0.1309 2.515 1820.901

150 0.1309 2.786 2028.587

175 0.1309 2.941 2147.082

200 0.1309 2.827 2059.427

Tablo 3.29. UONp 17° igin deneysel ve simiilasyon CO2 emisyon degerleri ve hata oranlari

Stokastik
parcacik Sayisi

Deneysel CO»
emisyonu (%)

Simiilasyon CO2
emisyonu (%)

Hata oran1 (%)

25
50
75
100
125
150
175
200

7.1198
7.1198
7.1198
7.1198
7.1198
7.1198
7.1198
7.1198

4.929
4.788
4.59
4.935
4.922
4.848
4.57
4.84

30.773
32.754
35.53

30.692
30.864
31.902
35.81

32.022
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Tablo 3.30. UONp 17° igin deneysel ve simiilasyon HC emisyon degerleri ve hata oranlar

Stokastik Deneysel HC Simiilasyon HC Hata oran1 (%)
pargacik Sayisi emisyonu (%) emisyonu (%)

25 0.0997 1.799 1704.534

50 0.0997 2.423 2330.291

75 0.0997 2.667 2574.714

100 0.0997 2.321 2227.492

125 0.0997 2.375 2282.427

150 0.0997 2.318 2225.316

175 0.0997 2.471 2378.626

200 0.0997 2.412 2319.077

UONp 20° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi igin farkli stokastik pargacik sayilarina
gore deneysel ve simiilasyon NOx, CO, CO2 ve HC emisyon degerleri ve hata oranlari
sirastyla Tablo 3.31, Tablo 3.32, Tablo 3.33 ve Tablo 3.34’te gosterilmistir. Tablo 3.31, 3.32,
3.33 ve 3.34’te goriildiigi gibi, NOx emisyonlar1 i¢in hata oranlar1 %2.911 ila %73.766
arasinda degismekte olup, en diisik hata oran1 50 stokastik pargacik sayisinda
hesaplanmistir. CO emisyonlar1 igin hata oranlari %607.307 ila %1625.662 arasinda
degismekte olup, en diisiik hata oran1 175 stokastik parcacik sayisinda hesaplanmistir. CO2
emisyonlari i¢in hata oranlar1 %22.604 ila %55.242 arasinda degismekte olup, en diisiik hata
orani 100 stokastik parcacik sayisinda hesaplanmistir. HC emisyonlari i¢in hata oranlar
%2232.37 ila %3728.011 arasinda degismekte olup, en diisiik hata oram1 75 stokastik
parcacik sayisinda hesaplanmustir. Stokastik reaktor model yazilimi kullanilarak yapilan
analizler sonucunda, deneysel emisyon verilerine yakinlik bakimindan (en yakindan en
uzaga dogru) bir siralama yapildiginda sirasiyla NOx, CO2, CO ve HC emisyonlart oldugu

belirlenmistir.

Tablo 3.31. UONp 20° igin deneysel ve simiilasyon NOx emisyon degerleri ve hata oranlar

Stokastik Deneysel NOx Simiilasyon NOx Hata oran1 (%)
pargacik Sayisi emisyonu (%) emisyonu (%)

25 0.2061 0.215 4.44

50 0.2061 0.2 2.911

75 0.2061 0.358 73.766

100 0.2061 0.358 73.637

125 0.2061 0.302 46.597

150 0.2061 0.219 6.584

175 0.2061 0.273 32.35

200 0.2061 0.277 34.162




Tablo 3.32. UONp 20° i¢in deneysel ve simiilasyon CO emisyon degerleri ve hata oranlari
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Stokastik Deneysel CO Simiilasyon CO Hata oran1 (%)
pargacik Sayisi emisyonu (%) emisyonu (%)

25 0.1519 2.621 1625.662

50 0.1519 2.287 1405.879

75 0.1519 2.567 1589.855

100 0.1519 2.09 1276.221

125 0.1519 2.196 1345.444

150 0.1519 1.258 727.887

175 0.1519 1.074 607.307

200 0.1519 1.256 726.866

Tablo 3.33. UONp 20° igin deneysel ve simiilasyon CO2 emisyon degerleri ve hata oranlari

Stokastik Deneysel CO- Simiilasyon CO> Hata oran1 (%)
pargacik Sayisi emisyonu (%) emisyonu (%)

25 7.3339 4.882 33.428

50 7.3339 5.143 29.881

75 7.3339 5.251 28.398

100 7.3339 5.676 22.604

125 7.3339 5.545 24.388

150 7.3339 3.283 55.242

175 7.3339 3.383 53.871

200 7.3339 3.724 49.217

Tablo 3.34. UONp 20° igin deneysel ve simiilasyon HC emisyon degerleri ve hata oranlart

Stokastik Deneysel HC Simiilasyon HC Hata oran1 (%)
pargacik Sayisi emisyonu (%) emisyonu (%)

25 0.092 2.513 2631.62

50 0.092 2.451 2564.065

75 0.092 2.146 2232.37

100 0.092 2.167 2254.924

125 0.092 2.165 2253.478

150 0.092 3.522 3728.011

175 0.092 3.455 3655.239

200 0.092 3.29 3475.489

UONp 23° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi igin farkl stokastik pargacik sayilarina
gore deneysel ve simiilasyon NOx, CO, CO, ve HC emisyon degerleri ve hata oranlar
sirasiyla Tablo 3.35, Tablo 3.36, Tablo 3.37 ve Tablo 3.38’de gosterilmistir. Tablo 3.35,
3.36, 3.37 ve 3.38’de goriildiigii gibi, NOx emisyonlari i¢in hata oranlart %19.526 ila
%45.459 arasinda degismekte olup, en diisiik hata oran1 25 stokastik pargacik sayisinda



121

hesaplanmistir. CO emisyonlari i¢in hata oranlar1 %1466.374 ila %1856.707 arasinda
degismekte olup, en diisiik hata oran1 150 stokastik par¢acik sayisinda hesaplanmistir. CO>
emisyonlari i¢in hata oranlar1 %45.549 ila %53.322 arasinda degismekte olup, en diisiik hata
orant 125 stokastik pargacik sayisinda hesaplanmistir. HC emisyonlari i¢in hata oranlar1
%2475 ila %2756.096 arasinda degismekte olup, en diisiik hata oran1 50 stokastik pargacik
sayisinda hesaplanmustir. Stokastik reaktdr model yazilimi kullanilarak yapilan analizler
sonucunda, deneysel emisyon verilerine yakinlik bakimindan (en yakindan en uzaga dogru)

bir siralama yapildiginda sirastyla CO2, NOx, HC ve CO emisyonlar1 oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.35. UONp 23° i¢in deneysel ve simiilasyon NOx emisyon degerleri ve hata oranlart

Stokastik Deneysel NOx Simiilasyon NOx Hata oran1 (%)
pargacik Sayisi emisyonu (%) emisyonu (%)

25 0.1926 0.23 19.526

50 0.1926 0.247 28.392

75 0.1926 0.234 21.655

100 0.1926 0.25 29.908

125 0.1926 0.28 45.459

150 0.1926 0.239 24.205

175 0.1926 0.242 25.849

200 0.1926 0.254 31.609

Tablo 3.36. UONp 23° igin deneysel ve simiilasyon CO emisyon degerleri ve hata oranlart

Stokastik Deneysel CO Simiilasyon CO Hata oran1 (%)
pargacik Sayisi emisyonu (%) emisyonu (%)

25 0.1649 3.227 1856.707

50 0.1649 3.045 1746.343

75 0.1649 3.091 1774.445

100 0.1649 2.652 1508.102

125 0.1649 2.609 1482.323

150 0.1649 2.583 1466.374

175 0.1649 2.891 1653.42

200 0.1649 3.203 1842.244




Tablo 3.37. UONp 23° igin deneysel ve simiilasyon CO2 emisyon degerleri ve hata oranlar
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Stokastik
parcacik Sayisi

Deneysel CO;
emisyonu (%)

Simiilasyon CO>
emisyonu (%)

Hata orani (%)

25
50
75
100
125
150
175
200

7.4
7.4
7.4
7.4
7.4
7.4
7.4
7.4

3.454
4.015
3.585
3.961
4.029
3.903
3.775
3.814

53.322
45.738
51.55

46.474
45.549
47.259
48.991
48.465

Tablo 3.38. UON 23° igin deneysel ve simiilasyon HC emisyon degerleri ve hata oranlar

Stokastik
parcacik Sayisi

Deneysel HC
emisyonu (%)

Simiilasyon HC
emisyonu (%)

Hata orani (%)

25
50
75
100
125
150
175
200

0.1004
0.1004
0.1004
0.1004
0.1004
0.1004
0.1004
0.1004

2.868
2.585
2.805
2.757
2.652
2.737
2.84

2.682

2756.096
2475

2693.606
2645.896
2541.375
2625.727
2728.845
2571.564




4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

1. Biyodizelin yerini tutan kimyasal kinetik mekanizmasinin deneysel ¢caligmada kullanilan
biyodizel yakitini temsil edip etmedigini belirlemek i¢in 1s1l degerlerden yararlanilmigtir.
Biyodizelin yerini tutan kimyasal kinetik mekanizmasinin 1s1l degeri 37.7 MJ/kg iken,
deneysel ¢aligmada kullanilan biyodizel kimyasal kinetik mekanizmasinin 1s1l degeri
40.001 MJ/kg olarak belirtilmistir. Yaklasik %5.75’lik hata oraniyla deneysel veriye
yakin oldugu saptanmistir.

2. Farkl pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi durumlarinda piiskiirtiilen yakit miktarlari
birbirine yakindir ve en yiiksek deger UONp 23° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi
durumu i¢in elde edilmistir. Farkli pilot yakat piiskiirtme basin¢ durumlarinda, pilot yakit
puskiirtme basinci arttikga piiskiirtiilen yakit miktart artmis ve en yiiksek deger 150 MPa
pilot yakit piiskiirtme basincit durumunda elde edilmistir.

3. Pilot yakit1 biyodizel ana yakiti1 dogalgaz olan ¢ift yakitli motorla ilgili yapilmis deneysel
calismalarda (Ryu, 2013a; Ryu, 2013b), dogalgazin net 1s1l degeri 43.58 MJ/m?® olarak
belirtilmistir. Simiilasyon i¢in kullanilan dogalgazin bilesimi kullanilan mekanizma
geregi Metan (CHg), Etan (C2Hs) ve Azot (N2) bilesenlerinden olugmaktadir. Hesaplama
sonucunda simiilasyonda kullanilan dogalgaz yakitinin net 1s1l degeri yaklasik 36.443
MJ/m?® olarak hesaplanmistir. Simiilasyon 1s1l degeri gercek 1sil degere yaklasik
%16.4’liik hata oraniyla yakin oldugu belirlenmistir.

4. Farkli pilot yakit piiskiirtme durumlarinda biyodizel pilot yakitinin yanmasi sonucu agi3a
¢ikan 1s1l enerji degerleri, biyodizelin yerine gecen kimyasal kinetik mekanizmasinin 1s1l
degeriyle silindir basma piskiirtilen toplam yakit miktarinin c¢arpilmasiyla elde
edilmistir. Farkli pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi durumlarinda bu 1s1l degerler
birbirine ok yakindir ve en yiiksek deger UONg 17° pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi
durumu i¢in elde edilmistir. Farkli pilot yakat piiskiirtme basing durumlarinda, pilot yakit
piiskiirtme basinci arttikca agiga ¢ikan 1s1l enerji miktari artmig ve en yiiksek deger 150

MPa pilot yakit piiskiirtme basinci durumunda elde edilmistir.
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5. Ydontemin gecerliligini gdstermek icin, 120 MPa pilot yakit piiskiirtme basinct ve UONo
17¢ pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi durumlart esas alinmistir. Bunun nedeni, farkli
pilot yakit piiskiirtme zamanlamasi deneyleri (Ryu, 2013b) igin pilot yakit piiskiirtme
basincinin (120 MPa) sabit tutulmasi1 ve farkli pilot yakit piiskiirtme basing deneyleri
(Ryu, 2013a) icin pilot yakit piiskiirtme zamanlamasinin (UONp 17°) sabit
tutulmasindan kaynaklanmaktadir. Her iki durum i¢in deneysel ve simiilasyon basincin
krank agisina gore degisim grafikleri ve deneysel ve simiilasyon 1s1 salinim oraninin
krank acisina gore degisim grafikleri birbiri lizerine Ortlismiistiir.

6. Stokastik reaktdr model yonteminin gecerliligini gostermenin ikinci yolu, bu iki durum
(120 MPa ve UONp 17°) igin silindir basina piiskiirtiilen toplam yakit miktarlarmmn ve
aciga cikan 1s1l enerjilerin birbirine yakinhigin1 gostermektir. Piskiirtiilen yakit
miktariyla agiga ¢ikan 1s1l enerji dogru orantili oldugu bir 6nceki boliimde belirtilmistir.
Agiga cikan 1s1l enerji degerlerini bu iki durum i¢in karsilastirdigimizda birbirine ¢ok
yakin olduklar1 goriilmektedir.

7. Farkl pilot yakit piiskiirtme basinglarinda, simiilasyon ve deneysel basing degerlerinin
birbirlerine yakinliginin belirlenmesinde MAPE degerleri esas alinmistir. Simiilasyon
basing degerlerinin deneysel basing degerlerine en yakin oldugu pilot yakit piiskiirtme
basincinin 150 MPa oldugu belirlenmistir (MAPE=%4.1865). Bu yiizde hata 150
parcacik sayisinda gerceklestirilen analiz sonucunda elde edilmistir. Burada simiilasyon
basinglarinin deneysel basinglara yakinligi agisindan en yakindan en uzaga dogru pilot
yakit piiskiirtme basinglar1 (100 stokastik pargacik igin) 150 MPa, 120 MPa, 90 MPa, 30
MPa ve 60 MPa seklinde siralanmugtir.

8. Farkl pilot yakit pliskiirtme basinglarinda, simiilasyon ve deneysel 1s1 salinim orani
degerlerinin birbirlerine yakinliginin belirlenmesi i¢in 6nce her bir krank agisinin yiizde
cinsinden hatalar1 hesaplanmistir. Sonrasinda her krank acisindaki ylizde hata
degerlerinin geometrik ortalamasi alinarak hata orani hesaplanmistir. Simiilasyon 1s1
salinim oran1 degerlerinin deneysel 1s1 salinim orani1 degerlerine en yakin oldugu pilot
yakit piiskiirtme basincinin 120 MPa oldugu belirlenmistir (Hata oran1i=%2.3226). Bu
yiizde hata 100 pargacik sayisinda gerceklestirilen analiz sonucunda elde edilmistir.
Burada simiilasyon 1s1 salinim oranlarinin deneysel 1s1 salinim oranlarina yakinligi
acisindan en yakindan en uzaga dogru pilot yakit piiskiirtme basinglar1 (100 stokastik
pargacik i¢in) 90 MPa, 120 MPa, 150 MPa, 60 MPa ve 30 MPa seklinde siralanmaistir.
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Farkli pilot yakit piiskiirtme zamanlarinda simiilasyon ve deneysel basing degerlerinin
birbirlerine yakinliginin belirlenmesinde MAPE degerleri esas alinmistir. Simiilasyon
basing degerlerinin deneysel basing degerlerine en yakin oldugu pilot yakit pliskiirtme
basmcmin UONp 20° oldugu belirlenmistir (MAPE=%6.6176). Bu yiizde hata 100
parcacik sayisinda gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilmistir. Burada simiilasyon
basinglarinin deneysel basinglara yakinlig1 agisindan en yakindan en uzaga dogru pilot
yakit piiskiirtme zamanlamalar1 (100 stokastik pargacik i¢in) UONg 20°, UONg 17°,
UONp 14°, UONp 11° ve UONp 23° seklinde siralanmustir.

Farkli pilot yakit pliskiirtme zamanlamalarinda simiilasyon ve deneysel 1s1 salinim orani
degerlerinin birbirlerine yakinliginin belirlenmesi i¢in 6nce her bir krank agisinin yiizde
cinsinden hatalar1 hesaplanmistir. Sonrasinda her krank acisindaki ylizde hata
degerlerinin geometrik ortalamasi alinarak hata orani hesaplanmistir. Simiilasyon 1s1
salinim orani degerlerinin deneysel 1s1 salinim orani degerlerine en yakin oldugu pilot
yakit piiskiirtme zamanlamasmin  UONe 17° oldugu belirlenmistir  (Hata
oran1=%2.4286). Bu yiizde hata 150 parcacik Sayisinda gerceklestirilen analiz
sonucunda elde edilmistir. Burada simiilasyon 1s1 salinim oranlarinin deneysel 1s1 salinim
oranlarima yakinligr agisindan en yakindan en uzaga dogru pilot yakit piiskiirtme
zamanlamalar1 (100 stokastik parcacik i¢in) UONg 17°, UONp 20°, UONp 14°, UONp
11° ve UONp 23° seklinde siralanmustir.

Farkli pilot yakit piiskiirtme basinglarinda simiilasyon ve deneysel egzoz emisyon
degerlerinin  birbirlerine  yakinligmin  belirlenmesi  igin  MAPE  degerleri
karsilagtirilmistir. Farkli pilot yakit piiskiirtme basinglart icin NOx, CO ve HC
emisyonlari incelenmistir. Simiilasyon NOx emisyonunun deneysel NOx emisyonuna en
yakin oldugu pilot yakit piiskiirtme basmcinin 90 MPa oldugu belirlenmistir
(MAPE=%0.637). Bu ylizde hata 200 stokastik pargacikla analiz sonucunda elde
edilmistir. Simiilasyon CO emisyonunun deneysel CO emisyonuna en yakin oldugu pilot
yakit piiskiirtme basimncinin 150 MPa oldugu belirlenmistir (MAPE=%756.255).
Simiilasyon HC emisyonunun deneysel HC emisyonuna en yakin oldugu pilot yakat
piiskiirtme basincinin 30 MPa oldugu belirlenmistir (MAPE=%14.064). Bu yiizde
hatalar sirasiyla 200, 150 ve 75 stokastik pargacik sayilarindaki analizler sonucunda elde
edilmistir.

Farkl1 pilot yakit piiskiirtme zamanlamalarinda simiilasyon ve deneysel egzoz emisyon

degerlerinin  birbirlerine  yakinligmin  belirlenmesi  icin  MAPE  degerleri
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karsilastirilmistir. Farkli pilot yakit piiskiirtme zamanlamalari i¢in NOx, CO, CO2 ve HC
emisyonlari incelenmistir. Simiilasyon NOx emisyonunun deneysel NOx emisyonuna en
yakin oldugu pilot yakit piiskiirtme zamanlamasinin UONg 14° oldugu belirlenmistir
(MAPE=%2.905). Simiilasyon CO emisyonunun deneysel CO emisyonuna en yakin
oldugu pilot yakit piiskiirtme zamanlamasinin UONp 20° oldugu belirlenmistir
(MAPE=%607.307). Simiilasyon CO2 emisyonunun deneysel CO, emisyonuna en yakin
oldugu pilot yakit piiskiirtme zamanlamasinin UONp 20° oldugu belirlenmistir
(MAPE=%22.604). Simiilasyon HC emisyonunun deneysel HC emisyonuna en yakin
oldugu pilot yakit piiskiirtme zamanlamasinin UONp 17° oldugu belirlenmistir
(MAPE=%1704.534). Bu yiizde hatalar sirasiyla 175, 175, 100 ve 25 stokastik parcacik
sayilarindaki analizler sonucunda elde edilmistir.

Biitiin elde edilen simiilasyon sonuclarinin deneysel veriyle birbirine tam olarak
ortlismemesinin nedenleri; en uygun durumlar icin belirlenen girdi degerlerinin diger
durumlar i¢in degistirilmemesi, programdaki bazi parametrelerin (piston silindir
arasindaki bosluk hacmi ve yaklasik olarak hesaplanmasi, tiirbiilans modellemedeki
boyutsuz parametreler ve 1s1 transferi ile ilgili oranlar ve katsayilar) varsayilan degerler
olarak kabul edilmis olmasi, alternatif yakitlarla 1ilgili kimyasal kinetik
mekanizmalariin heniiz yeni gelistirilmeye baglanmis olmasi ve bunun sonucunda
indirgenmis biyodizelin yerine gegen kimyasal kinetik mekanizmasimin kullanilmis
olmasi ve detayli kimyasal kinetik mekanizmasinin indirgenmesi sirasinda tutugma
gecikmesi zamanlamasinin temel parametre olarak se¢ilmesidir.

Genel olarak bakildiginda stokastik reaktdor model yaklasiminin cift yakitli motor
karakteristiklerinin incelenmesinde etkin bir ara¢ oldugu bu ¢alisma ile acikca

gosterilmistir.



5. ONERILER

1. Alternatif yakitlar 6zellikle biyodizel i¢in kimyasal kinetik mekanizmalar yeni
olusturulmaya baglanmigtir. Her bir biyodizel i¢in kendine &zgii kimyasal kinetik
mekanizmas1 gelistirilemediginden dolayi, mevcut biyodizel i¢in ortalama olarak kabul
edilen baz1 kimyasal kinetik mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Her bir biyodizel (soya, kolza
tohumu, findik, misir biyodizeli gibi...) i¢in kimyasal kinetik mekanizmalar gelistirilebilir
ve bu mekanizmalarla analizler gergeklestirildiginde deneysel verilerle simiilasyon verileri
daha yakin sonuglar verebilecektir.

2. Sunulan tez caligmasinda kullanilan kimyasal kinetik mekanizmasi ‘metil
dekanoat/metil — 9 — dekenoat/n — heptan’ indirgenmis mekanizmasidir. Cift yakith motorlar
icin yazilimda sadece dogalgaz/dizel oksidasyon kimyasal kinetik mekanizmasi1 mevcuttur.
Bu nedenle biyodizeli pilot yakitini temsil etmek i¢in yukaridaki mekanizma kullanilmistir.
Yazilima dogalgaz/biyodizel oksidasyon kimyasal kinetik mekanizmasi gelistirilerek
eklenebilir ve bu gelistirilen mekanizmadan faydalanilarak analizler gergeklestirilebilir.

3. ‘kinetics & srm engine suite’ yaziliminda kullaniciya kapali parametreler (pargacik
agirliklandirma, agirliklandirma orani, piston istii bosluk hacmi orani (%), piston {isti
bosluk hacmi kiitle faktorii ve zaman faktorii gibi) kullanimi yeni siirlimlerde daha ayrintili
ipuclari ile verilmesi durumunda modelleme islemine biiyiik katk1 saglanmig olacaktir.

4. Ana yakit1 biyogaz ve LPG olan, pilot yakit1 dizel veya biyodizel olan ¢ift yakith
motorlar i¢in eger bu yakitlar i¢in kimyasal kinetik mekanizmalar gelistirilebilirse bu yazilim
araciligiyla analizler gergeklestirilebilecek ve analiz sonuglar1 ve deneysel veriler birbiriyle

karsilastirilabilecektir.
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7. EKLER

Ek 1. Biyodizelin yerine gegen indirgenmis kimyasal kinetik mekanizma adimlart ve

Arrhenius denkleminde kullanilan parametreler

Ileri Oran Katsaysi (K)

Reaksiyon A b Ea
n-Heptan Reaksiyonlari

NC7H16+H>Ho+C7His572 43.8 2 19915.84
NC7H1s+OH—H>0+C7H1572 13550 1.3 2886.96
NC7H16+HO2¢>H202+C7H1572 3.3E+8 0 70918.8
NC7H1s+02,>HO»+C7H152 1.25E+8 0 158590.336
02+C7H15%->C7H1502 2.34E+6 0 0
02+C7H1502>OH+C7KET 12 3.29E+8 0 76285.667
C/KET120OH+CH20+CsH11CO  6.005E+14 O 171962.4
CsH11CO«+—CO+CoHa+C3H7 9.84E+15 0 168196.8
C7H152CoHa+CoHs5+C3Hs 4038E+15 O 144766.4
Alt kademe (Diisiik diizeyli) Reaksiyonlar

C3H7«<>CH3+C2H4 9.6E+13 0 129494.8
CsH7<H+C3sHe 1.25E+14 0 154389.6
CH3+C3Hg«>CHa+C3Hs 900000 0 35480.32
02+C3Hs5<>HO2+C3H4 9.49E+23 -5.6 65019.36
02+C3H5—OH+CH20+C2H> 9.72E+23 -5.71 89746.8
OH+CH20+C2H2—02+C3Hs 0 0 0
02+C3H5—CH20+CH2CHO 7.14E+9 -1.21  88073.2
CH20+CH2CHO—02+C3Hs 4944E+10 -14 370786.08
0,+C3Hs+—-2HCO+CHs 1000000 0 92675.6
HO2+C3Hs5<—~OH+CH20+C2H3 2.028E+6 0.09 98575.04
H+C3Hs—H2+C3H4 1.232E-3 3.035 10803.088
Ho+C3Hs—H+C3Hs 2.818E-6 3.784 197568.48
OH+C3H4«>CH20+C2H3 1000000 0 0
OH+C3H4<—HCO+C2H4 1000000 0 0
0+C3Hs—CH20+C2H> 3E-9 4.6 -17752.712
CH20+C2H2—0+C3H4 2.32E-4 3.2 339698.96
0+C3Hs—HCO+C2H3 3.2E+6 0 8409.84
HCO+C2H3—0O+C3H4 2.55E+6 -0.4 135352.4
HO2+C3Hs—>CO+OH+C2H4 3E+6 0 79496
OH+C3Hs«>H>+HCO+CoH> 7.07 1.75 4184
02+C3H4«—-H+HCO+CH2CO 1500 0 12008.08
HO2+CH3+—~OH+CH30 5E+7 0 0
OH+CH3+H20+CH: 7.5 2 20920
OH+CH2«H+CH20 2.5E+7 0 0
02+CH«>OH+HCO 43000 0 -2092
02+CH2->CO2+H:> 690000 0 2092
02+CH2+H>0+CO 20000 0 -4184
02+CH2+0+CH20 5E+7 0 37656



Ek 1’in devamm

02+CH2>CO2+2H
02+CH2+->CO+OH+H
CO+CH30+>CO2+CHs3
CO+OH«~CO2+H

CO+0 (+M)«CO3 (+M)
0,+CO-CO2+0
CO+HO2-CO2+0OH
OH+O-02+H
HO>+H«+—20H
20H+H,0+0

O2+H (+M)«HO; (+M)
20H (+M)—H202 (+M)
H202+H<«>H2+HO,
H20,+H<«H>0+0OH
H202+0«0OH+HO>
OH+H202-H20+HO>
H>+OH«H>0+H
2HO2-02+H20>
OH+CH20+~H20+HCO
HO2+CH20«+—H20,+HCO
02+HCO«+—CO+HO>
HCO+M«—CO+H+M
CH30+CH3+>CH20+CH4
OH+CyH4«—CH20+CH3
OH+CoH4<—H20+C2H3
02+C2H4-HO2+C2H3
O+CoHs«->HCO+CH3
H+CoHa«>H2+CoH3

CoHs (+M)<—H2+C2H:2 (+M)
0,+CoH3—~CH20+HCO
HCO+C2H3—~CO+C2H4
02+CoHs5—-HO2+C2H4
02+C2Hs—H20+CO+CHj3
02+CoHs5<->OH+HCO+CH3
CH3+CoHs5—CH4+CoHg4
CHs+C2Hs—CH3+C2Hs
H+C>Hs—2CH3
2CH3—H+C2Hs
H+CoHs—H2+CoH4
H2+CoHs—H+CoHs
0O+CoHs«—H+HCO+CHs3
02+CH4-HO2+CH3
OH+HO2+-02+H20
02+CH3<-OH+CH20
H+CHs«H>+CH3
OH+CH4«<H20+CH3
O+CH4OH+CH3
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1.6E+6 0
86000 0
3.96425E+7 0
4.74 1.3
18000 0
2.5E+6 0
4.76E+7 0
4E+8 -0.5
1.7E+8 0
600 1.3

1.475E+6 0.6
1.236E+8 -0.37

1.98 2
3.07E+7 0
9.55 2
2.4E-6 4.042
1170 1.3
3E+6 0
55630 1.095
3E+6 0
3.3E+7 -0.4
1.591E+12 0.95
4.3E+7 0
7.59E+6 0
8.02E+7 0
AE+7 0
8.564 1.88
50.7 1.93
8E+12 0.44
AE+6 0
6.034E+7 0
150000 0
3E+6 0
3.63E+7 0
1.18E-2 2.45
2.39 2.4
9.69E+7 0
2029 1.028
2E+6 0
444000 0.396
1.1E+8 0
20.2 2.1
7.5E+6 0
380000 0

660 1.6
5.83E-2 2.6
1020 15

4184
-2092
49371.2
-3171.472
9978.84
199995.2
98742.4

0

3661

0

0

0
10188.04
17643.928
16610.48
-9045.808
15171.184
0
-320.147128
33472

0
237284.384536
0

4016.64
24915.72
201668.8
765.672
54182.8
325389.68
-1046

0

12552
86441.44
155644.8
-12221.464
279030.96
920.48
43973.84
0
284804.88
0
222630.64
0

37656
45354.56
9162.96
35999.136



Ek 1’in devamm
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HO2+CH4+>H202+CHj3 1.13E-5 3.7 87905.84
CH2+CH4<>2CH3 2.46 2 34601.68
CsHe«>CH3+C2H3 3.15E+15 0 357732
2CH2<H2+CoH2 1.2E+7 0 3347.2
2CH2+>2H+C2H> 1.2E+8 0 3347.2
02+C2H22HCO 4E+6 0 117152
0O+C2H2+-CO+CH2 10.2 2 7949.6
C2Hz+M—H+CoH2+M 2.289E+6 2.3E-2 153636.48
H+C2H3«<—H2+C2H> 4E+7 0 0
OH+C3H3+H20+C3H> 3E+7 0 0
CH2+CsH3+CH3+C2H> 3E+7 0 0
2CoH3—-CoH2+C2H4 1.4645E+7 0 0
0+C2H3+—~OH+C2H> 1E+7 0 0
OH+CyH—»CO+CHs 4.83E-10 4 -8368
NOx Reaksiyonlar: (GRI-Mech)

N+NO—N2+0 3.5E+7 0 1380.72
O2+N—O+NO 2.65E+6 0 26777.6
OH+N—H+NO 7.333E+7 0 4686.08
O+N20+-02+N2 1.4E+6 0 45229.04
O+N20-2NO 2.9E+7 0 96859.6
H+N20+N2+0OH 4.4E+8 0 78993.92
OH+N20-N2+HO2 2E+6 0 88115.04
N20 (+M)<«>N2+0 (+M) 1.3E+11 0 249450.08
HO>+NO—OH+NO> 2.11E+6 0 -2008.32
O+NO+M—NO2+M 1.06E+8 -141 0
O+NO2+-02+NO 3.9E+6 0 -1004.16
H+NO2<—OH+NO 1.32E+8 0 1506.24
Alt kademe (Diisiik diizeyli) Reaksiyonlar (Devami)
H+C3Hg«>Ho+C3Hs 5E+6 0 6276
02+C3Hg«—~HO2+C3Hs 4E+6 0 166941.6
OH+C3Hs—H20+C3Hs 3.12 2 -1246.832
H,0+C3Hs—OH+C3Hs 6.194 2.01 133385.92
0O+C3Hs—HCO+C2Hs 15.8 1.76 -5087.744
HCO+CoHs—0O+C3Hs 0.1402 1.88 110917.84
HO,+C3Hs—H20,+C3Hs 150000 0 59370.96
H202+C3Hs—HO2+CsHe 0.5867 1.33 40831.656
0+C3Hs—OH+C3Hs 524000 0.7 24618.656
OH+C3H5—0+C3Hs 110400 0.697 84307.6
H+CH2CHO<«+HCO+CH3 2.2E+7 0 0

CH30 (+M)«<H+CH20 (+M) 5E+9 0 114725.28
02+CH20-HO2+HCO 6.2E+7 0 163176
0O+CH20—~0OH+HCO 410000 0.57 11547.84
H+CH20—H,+HCO 219 1.8 12552
CH20+M«—CO+H>+M 6.25E+9 0 290955.36
CH,0+M—H+HCO+M 3.3E+10 0 338904
OH+HCO+~H,0+CO 1E+8 0 0
O+HCO+~CO+OH 3E+7 0 0
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O+HCO+-—CO2+H 3E+7 0 0
HO>+HCO«+CO2+0OH+H 3E+7 0 0
CH3+C2Hg—CHa+C2Hs 1.51E-13 6 25300.648
CH4+CoHs—CH3+CzHe 9.649E-16 6.56 42760.48
H+C2Hs—H2+C2Hs 5.37E-4 3.5 21756.8
H>+CoHs—H+C2Hs 9.72E-4 3.5 114306.88
OH+C3He—H20+C2Hs 5.125 2.06 3577.32
H>0+C,Hs—OH+C2He 10.1 2.06 96148.32
0O+CyHs—OH+C2Hs 1.13E+8 0 32844 .4
OH+C2H5—0O+C2Hs 2.08E+7 0 53220.48
2CH3 (+M)«>C2Hsg (+M) 7.371E+10 -1.17 2660.1872
02+C2Hs—HO2+CoHs 4E+7 0 212965.6
HO2+CoHs5—02+C2Hs 300000 0 0
HO2+C2Hg—H202+C2Hs 1.7E+7 0 85604.64
H202+C2Hs5—HO2+C2Hs 106900 0.24 32810.928
CoH4+CoHe—2CoHs 500000 0 251040
2CoH5—C2H4+CoHs 500000 0 0
CoHet+M—H+C2Hs+M 8.851E+14 -1.22 427604.8
H+C2Hs5+tM—CoHs+M 11.48 0.34 -6485.2
CH»+C2Hs—CH3+C2Hs 2.2E+7 0 36275.28
CH3+C2H5—CH2+C2He 26650 0.56 71379.04
CoHs+C3Hg—C3Hs+C2oHs 100000 0 41003.2
C3Hs+C2Hg—C2Hs+C3Hs 0.5369 1.33 68784.96
CoHs5+CsHs5—CsH4+CoHe 400000 0 0
C3Hs+CoHe—C2Hs+C3Hs 1.802E+6 5E-2  168740.72
Metil Biitanoat Mekanizma Eklentisi

0+CyH4<—H+CH2CHO 3.39 1.88 748.936
02+C2H3+-0+CH2CHO 3.5E+8 -0.61  22007.84
OH+CyH,—H+CH>CO 100000 0 50208
H+CH,CO—CO+CH3 1.1E+7 0 14225.6
0O+CH2CO«>CO2+CHz> 1.75E+6 0 5648.4
CH2CO (+M)«—CO+CHz (+M)  3E+14 0 296980.32
0O+C3Hg«~>H+CH3+CH2CO 15 1.76 317.984
CH>,CHO+—H+CH>CO 3.094E+15 -0.26 212630.88
OH+CH2CO«—CO+CH30 6E+6 0 -4225.84
Toluen Reaksiyonlar

CoH3CO—-CO+CoH3 2.04E+14 -0.4 131586.8
CH30CO—CO+CH30 7.451E+12 -1.76  71755.6
CO+CH30—CH30CO 150000 0 12552
CHsOCO—CO2+CH3s 1.514E+12 -1.78 57822.88
CO,+CH3—CH30CO 150000 0 153678.32
C2HsCHO—HCO+C2Hs 9.85E+18 -0.73  341874.64
Siklohekzan Oksidasyon Reaksiyonlari

OH+C2H3CHO+«+H0+CO+ 0.924 1.5 -4025.008
CoHs

H+C2H3CHO«CO+H2+CzH3 1.34E+6 0 13807.2
0+C2H3CHO«+CO+OH+C2Hs 594000 0 7815.712
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HO,+C2H3CHO—-CO+H20.+ 301000 0 49915.12
CoHs

CH3+C2H3CHO«—CO+CHg+ 0.2608 1.78  24731.624
CoHs

H+MD<«H>+MD6J 1.3 2.4 18706.664
OH+MD<«H,0+MD6J 1.401 1.61  -146.44
HO.+MD<«>H20.+MD6J 1.764E-3 25 3730.4544
02+MD«HO2+MD6J AE+6 0 167903.92
0,+MD6J«>MD602 7.54E+6 0 0
MD602—MD60O0OHS] 2.5E+10 0 87236.4
0,+MD600OH8J—OH+ 7.54E+6 0 0
MDKET68

MDKET68-0H+C,HsCHO+  1.05E+16 0 174054.4
MS60X07J

CesH12 M +MB4J—>MD6J 8.8E-3 248  25647.92
CeH1212C3Hs 3.98E+12 0 241123.92
CeHi2t>C3Hs+C3H7 2.5E+16 0 297064
H+MD6J«>MD 1E+8 0 0
O+MD—OH+MD6J 0.5946 244  11907.664
C2H3+MD«>CoHs+MDB6J 400000 0 70291.2
CsH17 *+ME2J«>MD 8E+6 0 0
H+C2H4+CsH12 > CgH17t 8.8E-9 248  25647.92
H+CsH12 '+MB4J—>MD 8 0 0
H+MD9D6J«>MD9D 1E+8 0 0
OH+MD9D«H,0+MD9D6J 23.35 1.61  -146.44
HO,+MD9D«H20,+MD9D6]  2.954E-3 25 12434.848
0,+MD9D«—HO,+MD9D6J AE+7 0 209869.44
0,+MD9D6J-MD9D602 7.54E+6 0 0
MD9D602—-MD9D60OOHS] 1.25E+10 0 68408.4
0,+MD9D600OH8J«>OH+ 7.54E+6 0 0
MD9DKET68

MD9DKET68«+>OH+C2HsCHO  2.1E+12 0 139243.52
+MS60X07J

C2H3CHO—HCO+C2H3 2.003E+24 -2.14  432625.6
CeH10°+MB4J->MDI9D6J 8.8E-3 248  25647.92
CeH10°2C3Hs 2.5E+16 0 297064
O+MD9D«OH+MDID6]J 0.5946 244  11907.664
C2H3+tMD9D«—CoHs+MD9D6J 400000 0 70291.2
MD9D«C;H4+C3Hs+MF5J 6.25E+15 0 297064
MD9D6J«C3Hs+MS6D 3.31E+13 0 89788.64
MD9D«C3Hs+MS6D 398E+12 0 241123.92
MS6D«>C3Hs+MB4J 2.5E+16 0 297064
Metil Dekanoat + Metil-9-dekenoat Mekanizmasinin Birlestirilmesi
CH2CO+MF5J<MS60X07J 151000 0 20125.04
O +MF5J<-MF502 4 52E+6 0 0
MF502-MF500H3J 2.5E+10 0 87236.4
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O2+MF500H3J«+0OH+
MFKET53
MFKET53+-0OH+CH,CHO+
MP30XO
OH+MP30XO+~H20+CO+
ME2J

CoHs+ME2J«-MB4J
CH30+CH.CO—~ME2]
02+CH2CHO«+>CO+0OH+CH20

141

7.54E+6 0
1.05E+16 0
26900 0.76
200000 0
500000 0
2E+7 0

0
174054.4
-1422.56
31798.4

-4184
17572.8
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