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ONSOZ

Diinya petrol kaynaklarmm smirh olusu, petrol tiiketiminin izl artigi, motorlardan
yayilan eksoz gazlarmn atmosferi gittikce daha fazla kirletmesi, petrol fiyatlarmin artmas
nedenleriyle son wyillarda alternatif yakstlarla ilgili ¢aligmalar veya motorlarda yakit
kultanimu ile ilgili degisik ¢6ziim yontemleri 6nem kazanmugtir. Fumigasyon, bu ¢oziim
yontemleri arasinda yer almaktadir. S6z konusu yontemde; setan sayisi diigiik olan yakitlar
(6rnegin etanol, benzin veya Dbiyogaz) emme kanalimdan havanin igerisine
piskirtiilmektedir. Boylece Diesel motorlarinda yakit ile havamn daba iyi karigmas1 ve
yanmanin iyilesmesi saglanmaktadir. Sunulan ¢aligmada da hafif yakit (benzin ve etanol)
fumigasyonu durumunun motor performansma ve eksoz gazlarma etkileri teorik olarak
ayrmtih bir bigimde incelenmigtir. Bu amagla fumigasyon durumunda motor ¢evrimini
hesaplayan bir matematik ¢evrim modeli gelistirilmistir.
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yardimlarm esirgemeyen hocam saym Prof. Dr. Orhan DURGUN’a tegekkiirti bir borg
bilirim. Ayrica tez izleme komitesinde bulunan hocalarim saym Prof Dr. Kamil
KAYGUSUZ’a ve saym Yrd. Dog. Dr. Atilla BILGIN’e her tlirlii desteklerinden dolay:
tesekkiir ederim. Aym zamanda, ¢ahgmalar sirasindaki yardimlarindan dolay: saym Yrd.
Dog. Dr. Hakan BAYRAKTAR’a ve tez ¢aligmasi sirasmda manevi destegini higbir zaman
esirgemeyen arkadagim saym Arg. G6r. Dr. Sebnem TURHAL’a, kardeglerim Kiymet
SAHIN’e ve Turgay SAHIN’e ve manevi amcam aragtirmaci yazar saym Taha Aygiin
KANCA’ya tegekkiir ederim. Ayrica istedigim yaymlar zamanmnda bana génderen ve her
tlirlii soruma internetten cevap veren saym Prof, Dr. Ali SURMEN’e, Dog. Dr. Jon Van
GERPEN’e ve Dr. S. M. SHAHED’e tegekkiir ederim. Son olarak 4 yil boyunca tez
cahismalarin yiiriitilmesi i¢in burs saglayan TUBITAK’ da tegekkiirlerimi sunarim.

Trabzon, Agustos 2002 Zehra SAHIN




ONSOZ.......ooieeeeeeeeeeee et ettt n s i
ICINDEKILER .........coooovoiiieeioieeeeeeeeeeeeeeeee et en s s saene e I
OZET ...ttt VI
SUMMARY ...ttt et evtastte s eesaenseessasseassenssessaseasseaaseansessteaseenes A1
SEKILLER DIZINLL.......coooiiiuiiiiieeieeeeeeeeee et IX
TABLOLAR DIZINI ........ooovoiiiiiircssresse st X1V
SEMBOLLER DIZINI.......c.ccoeeeeesrsesee st ettt XVI
1. GENEL BILGILER.............c.cooooiiuiieeeieeeeeeceeeeeeeeeee e 1
1.1. GTES ...ttt ettt e et e e et e et e e e ean e e eene e eneaeeetseeranaeannees 1
12 Geleneksel Motor Yakitlart ve Diesel Motorlarinda Kullanilabilen Alternatif
YaKIEIAT oottt 2
12,1, StvE YaKIEIAT ...t 3
122, GAZ YAKIEIAT .....ccovieiiiiiiiieeieee ettt e e s nnae e 5
1.3. Diesel Motoru Cevrimlerinin Matematiksel Modelleri...............c.ccccceeenen.n. 6
1.3.1.  BOYutlu MOAELETr .......ccviieiiiiiiicieieeee ettt e 6
1.3.2. Termodinamik Esasli Modeller.............occoviiviriiinioiiiniicieeceeceeeeeene 7
1.3.2.1. Tek Bolgeli Modeller ............ccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeece e 8
1.3.2.2. Cok Bolgeli Modeller ............c.ooociiiiiiiiiiiiiiii e 9
14. Termodinamik Cevrim Modelinde Kullanilan Alt Modeller........................ 14
1.4.1.  Demet GEOMELTIST ......c.ooveeviieeieeiieeieeieeeiere ettt e eseessreeseenbe s 14
1.4.2.  Yakit-Hava Kari§imI .............ocooiriiiiieiiieeiieeiee e enreene e e esnesenaee e 17
1.43.  Tutugma GeCIKMES...........cceoeviiiierieeiiiieieee ettt e 19
1.44. Yanan Kiitle Miktarinin Belirlenmesi ............c..oocooveviiiiieiieniieniceeree 19
1.4.5. Gazlarin Termodinamik Ozelliklerinin Hesabi...................ccccocovvviviiveennnn, 21
1.4.6.  ISITIanSLeri.......ccooooviiiiiiieie et 22
1.4.7. Eksoz Gazlart Emisyonlart ...........cccccoooiiiiiiiiiniineiceeeeeee 23
1.5. Literatiirde Fumigasyon Yontemine Iliskin Calismalar .................c..o.......... 24
1.5.1. Deneysel Caligmalar..............cc.cccoeriiriiiiiiiieiiceeer e 24
1.5.2.  Teorik Cali§malar...............coeeviiieiiiiiieiieicce et 25
1.6. Sunulan Caligmanin AMACE ...........cccoveeieeeiiieei et 27




2.1.
2.2.

2.3.
23.1.
2.3.2.
2321
2322
23.23.
2.3.24.
2.3.25.
23.26.

2.33.

234

2.34.1.

2342.

2.343.
2.3.5.

2351

2.3.5.2.

2.3.53.

2.3.54.

2.3.6.
2.3.6.1.

Termodinamigin Birinci Kanununun Agik bir Termodinamik

Sisteme Uygulanmast ..........ccoeeiiiiiiiiiiiieiiieiieeie et eeae e 30
Diesel Motoru Cevrimleri I¢in Matematiksel Modelin Kurulmast................ 33
Temel VarsayImlar..........c.ccoocveeiiiierinienieecee et 33
Demet Geometrisi ve Demetin Bolgelere Ayrilmast ............ccocoecveeviicienene 36
Demetin BOYU V& AQISL.......oooiieieiiiieieeiieieecciieeeecerieeeceeneeseeeneeeeeesnnneesnnnne 36
Gaz Jeti Yaklagimi ve Damlacik Capi............cocoeiieiiineniiiiiiicenceicene 39
Demetteki Yakit-Hava Kiitlesinin Belirlenmesi ...........cccoeveveviieiinienennne. 40
Bolgelerdeki Kiitlelerin Hesaplanmasi.............cccoeeoeiviieieniiienevneeeeeee 43
Yeni Bir Bélgenin Olugturulmast............cccoooieeviiirieiiiieeieceeeieeeee e 48
Yeni Olugturulan Bélgelerin Anlik Olarak Yanmast ve Anlik Yanma

Sonucu Silindir Dolgusunun Termodinamik Durumunun Belirlenmesi........ 49
Ist Transferinin Hesabi ............ococooiiiiiiiiiicccccece 52
Gazlarin Termodinamik Ozelliklerinin Hesabl...........cooveveeveoeeeeeeeeeeeenen. 55
Diisiik Sicakliklardaki Gaz Kangiminin Termodinamik Ozelliklerinin
HeSaplammast ............ovvieviieeiiieeieeie ettt eeteeeeeesie e treeae e e sreeeteesresenaens 55
Yiiksek Sicakliktaki Yanma Uriinlerinin Yapisinin ve Termodinamik
Ozelliklerin Hesaplanmasi ................c.c.cooverieveieoeeeeeeeee e 61
Azot Oksitlerin Belirlenmesi ............ccocoeiiiiiiinieniiciccce e, 66
Diesel Yakiti-Hafif Yakit Karigimlari (Fumigasyonlari) I¢in Programda
Yapilan DeSigiklKIer.........cccoovvviiiiiiiiiir e 68
Fumigasyon Durumu I¢in Emme ve Sikistirma Islemi Boyunca

Silindirdeki Dolgunun Termodinamik Ozelliklerinin Belirlenmesi.............. 68
Fumigayson Durumunda Demet Cevresindeki Hava-Hafif Yakit1

Karigiminin Anlik Olarak Yanmasi............cooceeiiiiiiiiiiieeiiiiieeece e, 69

Hafif Yakitin Yanmas: Sonucunda Meydana Gelen Yanma Uriinlerinin ve
Gaz Kanisimunin Termodinamik Ozelliklerinin Hesab1 ...............ccccococo..... 70

Fumigasyon Durumu I¢in Yiiksek Sicakhktaki Karigimin

Termodinamik Ozelliklerinin Belirlenmesi.................c.ccccooooeveviieiieieinnes 71
Motor Cevriminin Hesaplanmast .............ccccooceeniiiiniinciiiiiiiceeeeeee, 72
EMme ISIOM ....o.oooovoeiioeeeeeeeeee et 72



2.3.6.2.
2.3.6.3.
2.3.6.4.
2.3.6.5.
2.3.7.

23.7.1.
23.7.2.
2.3.73.
2.3.74.

2.3.75.
2.3.7.6.
238.

2.38.1.
2.3.8.2.

3.1
3.2.
3.3.

3.4.

3.5.

3.5.1.
3.5.1.1.
3.5.1.2.
3.5.2.
3.5.2.1.
3522

4.1.

SIKISHIMA TSISM ......ovovoeeeeeieeeeeeee e, 75

Yanma ISIOMU .........oooveeiieeceeeee et 77
Genigleme ISIEMi...........o.oooiiieiiiee et ren e 80
BRSOZ ISIEIM ...t 81
Motor Karakteristiklerinin Hesaplanmasi.................cccoeeeeieiieeiierenneneeennn. 81
Ortalama Indike Basing ve Indike Verim .............ocoovveveeeeieeeeeerne. 81
Ortalama Efektif BaSIng ............oooviiiiiiiiiiieiieciie e 82
EAKEif GUIG. .....oocveieeie ettt et e e eneans 83
Mekanik Verim, Efektif Verim, Ozgiil Yakit Tiiketimi ve Déndiirme

IMOIIEIEL. ..ottt ettt eba e eba e e baeseessbe st ebeebtabeebaesneeass 83
Fark Oranlarinmn Hesaplanmas! ..........cccooivieiiiiiiieennicierrereseee e 84
Maliyet ADALIZI.........c.coiovreiiiieiiccereet ettt 85
Bilgisayar Prorami..............ccooeieiiiiiiiiii et 85
Bilgisayar Programinin Tantml..............ccocvvroviivireieeieeniienrenieeiensieseeenieennens 85
Bilgisayar Programinin Akig Diyagrami............cccccoevveeiiieecvieveenieeeenearneenns 88
BULGULAR .. ...ttt ettt ettt eesteaeeseeaans 90
GIES ettt e et enean 90
Sayisal Uygulamalar...............cc.ooovvioiiiiiiieeeieeceee et 91
Diesel Motoru Cevrimlerini Hesaplamak I¢in Geligtirilen Matematiksel
Modelin Dogrulugunun Kontroli ........c..ooccvviiriiiniiininniecieeiccnieeee, 92

Fumigasyon Durumu I¢in Gelistirilen Cevrim Modelin Dogrulugunun
KONETOIU ...ttt es e a e beesa e ennes 105
Benzin ve Etanol Fumigasyonu Durumlarinda Motor Karakteristiklerinin

ve Eksoz Gazlart Emisyonlarmin Degigimlerinin Teorik Olarak

ICELENMESI ..., 110
Benzin Fumigasyonu .............coooovieriniiiiicieicece e 112
Degisken Ekivalans Oranlarinda Benzin Fumigasyonu............................. 112
Sabit Ekivalans Oranlarinda Benzin Fumigasyonu..................cc.ocoeeennnn. 122
Etano]l FUMIZaSYOMNU ..........ccoioiiiiieieiiiiieeieeee ettt 133
Degisken Ekivalans Oranlarinda Etanol Fumigasyonu....................ce.o...... 133
Sabit Ekivalans Oranlarinda Etanol Fumigasyonu.................cccccoeevveennene.. 143
IRDELEME .....oooiiiiiiiiiieieeeee ettt 154
GILLS oottt 154




4.2.

4.3.

4.4.

4.4.1.
442

Diesel Motoru Cevrimlerini Hesaplayan Bilgisayar Programimin

DOBruluk DUZEYI ......cceveiniieeieeeieeeieeeeee ettt ee e e er e e ens 154
Fumigasyon Durumu I¢in Geligtirilen Cevrim Modelinin
Dogrulugunun Kontrolll ..........coovveeiireeeereeieeeriece e 158

Benzin ve Etanol Fumigasyonu Durumlarinda Teorik Olarak Hesaplanan
Motor Karakteristiklerinin ve Eksoz Gazlar1 Emisyonlarinin

Degisimlerinin Incelenmesi..................cccooovevivieiiieccceeecee 159
Benzin FUMIGaSYOIU.........cooevieeiieieiierieeniieeeeenieeeieesireesieesnveenseenssesssensseas 161
Etanol FUMIGASYOMNU ...........cc..ooiiiiiiiiieeieeeie et e ceee e e e veeeeesanseveeaneens 163
SONUGLAR .......ccoooiietieetet ettt ettt et ete st esae et sesaesaesesaenes 167
ONERILER ..........cocooooviiiieeeeeeeeeeeee et vev e 172
KAYNAKLAR .....ooiitiieitereeetent ettt asessssnesesessseseesassessesaesensaseessseses 175
OZGECMIS ...ttt esee e 183



OZET

Geleneksel motor yakitlari, sinurh doga kaynaklarina dayanan dogal ham petrolden
tiretilmektedir. Tagit motorlanmn toplam yakit tiiketimleri ve yakit fiyatlan stirekli olarak
artmaktadir. Ayrica daha temiz ve verimli motor istekleri, alternatif yakitlarin veya mevcut
yakitlanin geligtirilmesinin aragtirilmasim gerektirmektedir. Son yillarda; fumigasyon,
Diesel motorlarinda en ¢ekici yontemlerden biri durumuna gelmistir. Fumigasyon,
alternatif yakitin karbiirasyon ve buharlagtirma ile motora gonderildifi veya alternatif
yakitin havanin igerisine piiskiirtiildiigii bir yéntemdir.

Sunulan ¢aligmada; farkli oranlardaki benzin ve etanol fumigasyonunun, motor
performans: ve eksoz gazlan emisyonlan izerindeki etkilerinin teorik olarak incelenmesi
amaglanmgtir. Bu amagla Diesel motoru gevrimi i¢in Termodinamigin Birinci Kanununa
dayanan bir matematiksel model geligtirilmigtir. S6z konusu model, demetin olusumu,
yakit-hava karigimu, girdap, is1 transferi ve emisyon modelleri gibi alt modellerden olugan
sanki boyuttu ¢ok bolgeli yanma modeli kavramlarim igermektedir.

Saf Diesel yakiti ve farkli fumigasyon oranlarindaki Diesel yakiti-benzin/etanol
kangimlarmin yakit olarak kullanildign dort ve alti silindirli turbojarghi iki farkli Diesel
motorunun performans parametreleri ve eksoz gazlan emisyonlann teorik olarak
hesaplanmgtir. Degisken ekivalans oranlarinda benzin fumigasyonu attikca efektif giig,
ozgiil yakit tikketimi (OYT) ve karbon monoksit (CO) oram artmaktadir. Ote yandan,
efektif verim ve azot oksit (NO) konsantrasyonu azalmaktadir. Sabit ekivalans oranlarinda
benzin fumigasyonu attikca efektif giig, efektif verim ve CO oram artmaktadir. Bununla
birlikte, OYT ve NO konsantrasyonu azalmaktadir. Degisken ekivalans oranlarinda etanol
fumigasyonu attikga efektif giig, efektif verim ve CO oram artmaktadir. Bunun yaninda,
OYT ve NO konsantrasyonu ise azalmaktadir. Sabit ekivalans oranlarinda etanol
fumigasyonu attikga efektif giig, efektif verim ve NO konsantrasyonu genel olarak
artmaktadir. Bu durumda, OYT énemli 6l¢iide artmaktadir ve CO oram genel olarak artma

egilimi gostermektedir.
Anahtar Kelimeler: Diesel Motoru Cevrim Modellemesi, Cok Bolgeli Yanma Modeli,

Fumigasyon, Alternatif Yakitlar, Demet Geometrisi, Cift Yakith

Motorlar
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SUMMARY

Effects of Using Diesel Fuel-Light Fuel Blends on Combustion and Engine
Performance in Diesel Engines

The conventional engine fuels are derived from crude oil based on limited natural
sources. The fuel cost and total fuel consumption of the vehicle engines gradually increase.
Furthermore, the demand for cleaner and more efficient engines requires to research the
alternative fuels and to improve the fuel quality. In recent years, fumigation has become
one of the most attractive methods for Diesel engines. Fumigation is a method by which
alternative fuel is introduced into the engine by carbureting and vaporizing or injecting
alternative fuel into the intake air stream.

In the presented study, theoretical investigation of the effects of different gasoline
and ethanol fumigation ratios on the engine performance and the exhaust emissions is
aimed. For this purpose, a mathematical Diesel engine cycle model based on the First Law
of Thermodynamics has been developed. This model includes a quasi-dimensional multi-
zone combustion-modeling concept which consists of several sub-models such as spray
fonnaﬁon, air-fuel mixing, swirl, heat transfer and emission models.

The engine performance parameters and exhaust emissions for two different
turbocharged Diesel engines having four and six cylinders fueled with pure Diesel fuel and
Diesel fuel-gasoline/ethanol blends at different fumigation ratios have been predicted.
Increasing gasoline fumigation at varied equivalence ratios increases the effective power,
specific fuel consumption (SFC), carbon monoxide (CO) ratio while decrease effective
efficiency and nitric oxide (NO) concentration. With increasing ratio of gasoline
fumigation at constant equivalence ratios effective power, effective efficiency and CO ratio
increase, however SFC and NO concentration decrease. Increasing ethanol fumigation at
varied equivalence ratios increases the effective power, effective efficiency and CO ratio,
however it decreases SFC and NO concentration. Effective efficiency, effective power and
NO concentration increase generally by increasing the ethanol fumigation at constant
equivalence ratios. In this case, SFC increases significantly and CO ratio exhibits generally

increment tendency.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giriy

Diesel motorlan yakit tiikketimlerinin diigiik olmast nedeniyle otomobillerde, 6zellikle
ticari karayolu tagirlarinda ve deniz tagimaciifinda yaygin bigimde kullamlmaktadir. Bu
motorlarda son 20 yildir turbosarj donanmmlannn kullammumn artmast verimlerinin ve
giiclerinin iyilesmesini saglamigtir. Diesel motorlan; yakit tiiketimleri dusiik olmakla
birlikte, eksoz gazlan igerisinde fazla oranda NOy ve pargacik kirleticilerinin bulunmas: ve
yuksek giriltii diizeyleri nedenleriyle 6nemli derecede ¢evre kirliligine yol agmaktadirlar
[1]. Ayrica smirl petrol kaynaklarmma dayanan yakitlan hizhi bir gsekilde azalmaktadir.
Bundan dolayi, son yillarda, hem benzin, hem de Diesel motorlarindan kaynaklanan ¢evre
kirliligini azaltmaya ve s6z konusu motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlara yonelik
¢aligmalar gittikge artmaktadir.

Son yillarda Diesel motorlarinda alternatif yakitlara iliskin degisik ¢aligmalar
yaptimaktadir [2-24]. S6z konusu g¢aligmalar, Diesel yakitina degisik oranlarda alternatif
yakitlarin dogrudan (direkt olarak) kangtinimasi (kanigim), kendi kendine tutusma 6zelligi
az olan alternatif yakit-hava karigimimn piiskiirtillen Diesel yakiti demeti ile tutugturulmast
(cift yakith uygulamalar) ve bir karbiiratérde hazirlanan fakir alternatif yakit-hava karigim
tizerine silindir iginde Diesel yakitimn piiskiirtiilmesi (fumigasyon) seklinde ¢ gruba
aynlabilir. Diesel motorlarinda Diesel yakitina dogrudan alternatif yakitlann kangtirilmast
[4-10] ve cift yakith galigmalar [11-14] ¢ok yaygin olarak yapilmaktadir. Bununla birlikte
fumigasyon yontemi difer yontemlere gore daha yenidir ve bu yoéntemle ile ilgili
galigmalar [2, 15-23] son yillarda yayginlagmigtir.

Fumigasyon yontemi, mevcut Diesel motorlarinda herhangi bir degisiklik yapmadan
emme kanalina basit bir karbiirator eklenerek gergeklestirilebildigi i¢in ekonomik olmakta
ve basit olarak uygulanabilmektedir. Literatiirde gegen gesitli ¢aligmalarda;, s6z konusu
teknik uygulanarak eksoz gazlan emisyonlarinda onemli diizeyde bir azalmanin oldugu
degisik bilim adamlan tarafindan belirtilmektedir [2, 17, 19, 20]. Aynca Diesel
motorlarinda alternatif yakit olarak benzin fumigasyonu durumunda motorun yanma
veriminin ve efektif veriminin arttif ve yakit tiiketiminin ise azaldign deneysel olarak
belirlenmistir [15, 16].




Alternatif yakitlann motorlarda kullamilmasi sonucunda motor performansmn ve
eksoz gazlan emisyonlarmin nasil etkilendigini belirlemek igin birgok deneysel ve teorik
caligmalar yapilmaktadir. Ancak deneysel galigmalar pahali ve zaman alict oldugundan,
Ozellikle son yillarda bilgisayarlarin geligmesi ile teorik ¢aligmalar yayginlasmis ve 6nem
kazanmigtir. Boylece motor tasanmundaki veya motor yakitlarindaki her hangi bir
degisikligin motor performanst ve eksoz emisyonlar tizerindeki etkileri daha kisa stirede
ve daha ekonomik bir gekilde teorik olarak belirlenebilmektedir.

Motorlarda alternatif yakitlarin kullanilmasmin veya motor tasarimindaki her hangi
bir degisikligin motor performansi ve eksoz gazlarinin yapis: Gizerindeki etkilerinin teorik
olarak gergekgi bir gekilde belirlenebilmesi igin motor g¢evriminin dogru bir sekilde
hesaplanmasi gerekmektedir. Cok karmagik kimyasal ve termodinamik olaylarin gorildiga
motor gevrimi, emme, sikigtirma, yanma, genigleme ve eksoz iglemlerinden olugmaktadir.
Motor c¢evriminin gergek¢i bir gekilde belirlenmesi bu iglemlerin; o6zellikle yanma
isleminin daha gergekgi yaklagimlarla modellenmesine baglidir [24].

Bu caliymada; Diesel motorlarinda hafif yakit (benzin ve etanol) fumigasyonunun
motor performansina, yanmaya ve eksoz gazlan emisyonlarna etkilerinin belirlenmesi ve
bunun igin de Diesel motoru gevrimlerini hesaplayan bir bilgisayar modelinin gelistirilmesi
amaglanmistir. Ozellikle motor ¢evriminin en Onemli iglemi olan yanma isleminin
modellenmesinde piiskiirtiilen yakit demetinin ¢ok sayida bolgeye aynldig bir
termodinamik ¢evrim modeli kullanilmgtir.

1.2. Geleneksel Motor Yakitlarn ve Diesel Motorlarinda Kullanilabilen
Alternatif Yalkatlar

Igten yanmah motorlar, yakitin igerdigi kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye
dontstiiren pistonlu makinalardir. Bu doniigimde en 6nemli agama motorun devir sayisina
bagh olarak (0.01-0.001) s gibi ¢ok kisa bir siirenin ayrildig1 yanma iglemidir [24]. Yakitin
bu siire igerisinde etkin olarak yanabilmesi igin bazi 6zellikleri saglamasi gerekmektedir.
Diesel motorlarinda kullanidan yakitlar; piskirtildiikten sonra hava iginde ince pargalara
ayrilabilmeli ve hava ile tam kangabilmeli, bol ve ucuz gekilde saglanabilmeli, kolay
depolanabilmeli ve nakledilebilmeli, miimkiin oldugu kadar az gevre kirliligi yaratmali,
yanma sonunda yanma donammina zarar veren bilegikler olusturmamal, 1sil kapasiteleri
miimkiin oldugu kadar yiiksek olmali ve yangin tehlikesi az olmalidir [4, 25].




Motorlarin ¢ogunda ham petrolin damitilmasi ile elde edilen svi yakitlar
kullamlmaktadir ve motorlar 1970’lere kadar bu yakitlara uygun olacak sekilde
geligtirilmistir. Ozellikle 1973 petrol krizinin ardindan ve daha sonra 1991 koérfez
savagindan sonra diinya petrol fiyatlan asin derecede yiikselmistir [26]. Her yil trafige
cikan ara¢ sayisin artmast hem gevre kirlilifini hem de yakit tilkketimini hizh bir gekilde
artrmaktadir. Gunimiizdeki tiketim egilimleri ve kaynak belirlemeleri géz Oniine
alindiginda dogal gazin 123, ham petroliin 67 ve kémiiriin ise 230 yilhik kaynaklan oldugu
tahmin edilmektedir. Bu durumda yakit kaynaklannin yakin bir gelecekte tikenecegi
gergegi ile yiz yiize kalinmaktadir [6, 27]. Ayrica yapilan bir tahmine gore her yil
atmosfere yaklagitk 200 milyon tondan fazla karbon monoksit (CO), 146 milyon ton kiikiirt
dioksit (SO2) ve 53 milyon ton azot oksit (NOyx) emisyonu atilmaktadir [6]. Bu kirleticilerin
biiyiik bir boliimii motorlu tagitlardan kaynaklanmaktadir.

Yukanda Ozetlenen nedenlerden dolayr bilim adamlann swurh petrol yakitlarmin
yerini alabilecek ve daha az gevre kirliligi doguracak alternatif yakitlarla ilgili ¢caligmalart
yaygm bir sekilde yapmaktadirlar [2-24, 26, 28]. Bu kapsamda petrol esash yakitlarin daha
ekonomik kullamlmasi igin Diesel motorlarinda yanmanin iyilegtirilmesi ile ilgili
calismalar da siirmektedir. S6z konusu iyilestirmeler arasinda piiskiirtiiciiniin (injektoriin)
sekli ve puskirtiicii sayisi, yanma odasinin sekli ve turbosarj sistemleri yer almaktadr.

Diesel motorlarinda kullanilabilen alternatif yakitlar sivi ve gaz yakitlar seklinde iki
gruba aynlabilir [29]. Bu yakatlarin ana 6zellikleri agagida kisaca 6zetlenmigtir.

1.2.1. Sivi Yakatlar

Diesel motorlarinda kullanilabilecek alternatif sivi yakitlar, tagkomiiriinden elde
edilen yapay sivt motor yakitlar1 ve alkollerden olugmaktadirlar. Tagkomiiriinden sentez
yolu ile metanol ve yapay petrol gibi stvi motor yakitlan iiretilmektedir [29]. Ornegin,
komiirden sentetik benzin iiretmek igin komiir 6nce gazlagtirilir, ardindan bu gazlardan sivt
yakit elde edilir [24]. Bu sekilde sentez yolu ile stvi yakit iiretmek pahal bir yontem
oldugu i¢in fazla tercih edilmemektedir [29].

Motorlarda stvi yakit olarak kullamlan etanol ve metanol gibi alkoller; dogal
kaynaklardan fermantasyon yolu ile veya destriiktif damitma yontemi ile yapay olarak
tretilen organik bilegiklerdir. Etanol (C;HsOH); seker, sekere cevrilebilen selilloz ve

nisasta gibi maddelerin fermantasyonu sonunda elde edilen etanol (etil alkol) en yaygin



alkol tiiriidiir. Etanol iiretimine uygun baglica tarimsal hammaddeler; seker kamugi, seker
pancari, patates ve diger tarim iiriinleridir. Metanol (CH3OH); odun veya komiir gibi
fosillerin 1s1 altinda damtilmalan yolu ile veya CO ve Hy’nin katalitik ortamda sentezi
sonunda elde edilmektedirler. Ayrica bazi kimyasal iglemler sonunda dogal gazdan da
metanol elde edilebilmektedir [29].

Her iki tiir alkol de, baz1 yapisal ozellikleri nedeni ile, motorlarda saf olarak kullamim
agisindan pek ¢ekici degildir. Ancak bazi yararh etkileri g6z oniine alinarak petrol
yakitlarina belirli oranda kangtirilarak motorlarda kullanimlari uygun goriilmektedir.

Alkollerin oktan sayilarimin  yitksek oldugundan benzine belirli oranlarda
kangtirilarak kullamldiklaninda verimin arttify ve eksoz gazlart emisyonlannin azaldig
belirlenmistir [24, 26, 28]. Bu nedenle alkoller benzin motorlar i¢gin tercih edilen alternatif
yakitlar arasinda yer almaktadir. Fakat alkoller benzer sekilde Diesel yakitina kangtirilarak
kullanildiginda agagidaki olumsuzluklarla kargilasitmaktadir [2, 3, 20].

1. Alkollerin setan sayilan dugtktir. Oysa Diesel motorlarinda yakitin kendi kendine
daha kolay tutugabilmesi ve tutugma gecikmesi siiresinin kisa olmasi igin yiiksek setan
sayil yakitlar (45-50) tercih edilmektedir. Alkollerin kendi kendine tutugma ozelligi diigitk
oldugu igin tutusma gecikmesi siiresi artmaktadir. Bu durumda tutusma gecikmesi sonucu
yanmadan biriken buharlagmig yakit miktart fazla olur ve soz konusu yakitin hzli bir
sekilde yanmas: Diesel vuruntusuna yol agabilir.

2. Alkoller Diesel yakit: ile homojen bir gekilde karigamamaktadur.

3. Diesel yakitiiin Diesel motorlarinda, ozellikle piiskiirtme donamminda, yaglayici
etkisinden de yararlanidmaktadir. Oysa alkollerin yaglayic1 6zellikleri ok diisiiktiir.

4. Alkollerin 1s11 degerleri Diesel yakitimnkinden daha diigiiktiir. Bu nedenle aynt
gucii elde edebilmek i¢in daha fazla alkol kullanmak gerekmektedir.

Bu olumsuzluklan gidermek iizere alkollerin Diesel motorlarmda kullanimu ile ilgili
degisik teknikler geligtirilmigtir. Bunlar arasinda en yaygin olarak uygulanam alkol
fumigasyonudur. Alkol fumigasyonu durumunda piskirtilen Diesel yakiti, hava-alkol
kangim ile daba iyi karnigmakta ve yanmaktadir [2]. Bunun sonucunda motorun verimi
artmakta [2, 19, 22] ve ozellikle eksoz gazlan emisyonlan énemli diizeyde azalmaktadir
[2, 17, 19, 20]. Alkol fumigasyonunun yannda, literatiirde biyogaz [23] ve benzin [15, 16,
18] fumigasyonu ile ilgili ¢aligmalar da yer almaktadir.



1.2.2. Gaz Yakatlar

Diesel motorlarinda kullanilabilecek alternatif gaz yakitlar;, sivilagtinimig dogal gaz,
sivilagtinlmig petrol gazi ve hidrojen gibi yakitlardan olugmaktadir. Sivilagtinlmug dogal
gaz (LNG); % 84’ten yiiksek oranda metan (CHjy) igeren ve en fazla miktarda elde
edilebilen yakittir. Diigiik eksoz gazlari emisyonlan olugturmaktadir ve setan sayisi
duguktiir. En belirgin yetersizlifi ancak yiiksek basing altinda veya diigiik sicaklikta etkin
olarak depolanabilmesidir. Ayrica diger gaz yakitlar gibi volumetrik verimi diiglirmesi ve
elemanse] bilegimindeki kiikiirttiin korozyona neden olan hidrojen siilfit olusturmast da
olumsuzluklar arasinda yer almaktadir [24, 29]. Biyogazin da son yillarda alternatif yakit
olarak kullamlmasi ile ilgili gahgmalar yapilmaktadir. Biyogaz metan esash yakattir;
hayvan artiklari ve bitkilerin giiriimesinden elde edilmektedir ve sivilagtinlmis dogal gazin
ozelliklerine benzer 6zellikleri vardir.

Sivilagtinlmig petrol gazi (LPQG), esas olarak propan (CsHs), biitan (C4Hio) ve az
miktarda da propillerden olugsmaktadir. Propan diigikk eksoz gazi emisyonlart vermektedir,
yani yanma iiriinleri daha az miktarda zararh bilegikler icermektedir ve ayrica metana gore
daha kolay swvilagtirilabilmektedir. Bu Ozellii nedeni ile daha kolay sivilagtirilarak
depolanabilmektedir. Buna kargi propamin setan sayisi diigiiktiir. Rafinerilerde yan triin
olarak iiretilmesi, yani lretiminin petrole dayali olmasi, basing altinda depolanmasinin
gerekmesi ve setan sayisinin diigiik olmast LPG’nin baglica yetersizliklerindendir [29].

LPG ve LNG; setan saylarinin diisiik olmalann yiiziinden, Diesel motorlarinda
dogrudan kullanilmaya uygun degildirler. Bu nedenle s6z konusu yakitlann Diesel
motorlarinda kullanimlarii  kolaylagtirmak amaci ile ¢ift yakith motor uygulamalan
yapiumaktadir. Belirtilen uygulama, emilen hava-LPG veya hava-LNG kangimmin
puskirtiilen Diesel yakiti ile ateglenmesi esasina dayanmaktadir. Burada agifa ¢ikan
enerjinin biyik bolimii LPG veya LNG den saglanmaktadir. Son yillarda biyogaz ve
dogal gaz ile de bu tiir galigmalar yapilmaktadir [11-14].

Hidrojen, suyun hidrolizi ile ya da kémiirden tretilebilir. Cok yiiksek alev hizina ve
iyl tutugma Ozelligine sahiptir. Bu nedenlerden dolay: hidrojen motorun asinn derecede fakir
kangimlarla galigabilmesine olanak saglar. Hidrojen hi¢ karbon igermedigi i¢in yanmarug
hidrokarbonlar, CO ve CO; olusturmaz [24]. Hidrojenin motorlarda kullamm agisindan;
tiretiminin pahali olmas: ve metaller tizerinde diffiizif 6zelligi yiiziinden depolanmasinda
ve kullanimnda zorluklar dogurmas: gibi olumsuz 6zellikleri vardir [24, 29].



1.3. Diesel Motoru Cevrimlerinin Matematiksel Modelleri

Literatiirde, Diesel motoru c¢evrimlerini hesaplamak i¢in kullamlan iki temel
yaklagim yer almaktadir [1, 24, 30, 31-35]:

1. Boyutlu modeller

2. Termodinamik esasli modeller
Termodinamik esash modeller bazi aragtirmacilar tarafindan fenomen modeller olarak da
adlandinlmaktadir [1, 22, 34].

1.3.1. Boyutlu Modeller

Bu modeller, akig denklemlerinin ¢6ziimiine dayali olarak akig alanma iligkin ayrinti
geometrik bilgiler vermektedirler. S6z konusu modellerinin temel denklemleri; kiitle,
momentum, enerji ve kimyasal maddelerin bir, iki ve ti¢ boyutlu korumun denklemlerinden
olusmaktadir. Korunum denklemleri iizerinde zaman ve uzaysal boyutlar etkili oldugu igin
bu denklemler kismi diferansiyel denklemlerdir [24, 30, 33].

Surekli bir ortam olan yanma odasinda, gesitli ayrik noktalarda séz konusu
denklemlerin sayisal olarak bilgisayar ortaminda sonlu farklar yontemine gore
¢oziilebilmesi i¢in; bu ortamin hiicre adi verilen sonlu sayida elemana bélinmesi
gerekmektedir. Bu hiicrelerin olusturdugu yapiya ag adi verilmektedir. Korunum
denklemlerinin ag boyunca her bir hiicre igin integrasyonu sonucu cebirsel bir denklem
takim elde edilmektedir. Bu iglem ayriklagtirma olarak adlandilmaktadir [31, 33]. Soz
konusu cebirsel denklem takimu her bir hiicre igin herhangi bir sayisal yontem ile
¢Oziilebilir.

Literatirde degigik tir boyutlu ¢aligmalar bulunmaktadir [36-39]. Amsden ve
arkadaglan tarafindan gelistirilmis olan KIVA-II kodu (bilgisayar programi) boyutlu model
uygulamalan i¢in yaygin olarak kullamlmaktadir. Séz konusu bilgisayar kodu; karmagik
geometrilerdeki demet dinamiginden yararlanarak hava akigmni, buharlagma fazim, yakit ile
havanin kanigimim, yanmay: ve eksoz gazlarimin yapisim hesaplayabilmektedir. KIVA-II,
Diesel yanmasim ve silindir igerisindeki gazlarm akigimi kontrol eden demeti gok kugiik
hesap adimlarina ve hiicrelere bolmenin zor olmas: nedenleri ile gok uzun hesaplama siiresi
gerektirmektedir. Bu nedenle KIVA-II kodunda, demet hesabim daha dogru yapabilmek
i¢in, alt modeller kullanmaktadir. Bu alt modeller; atomizasyon, damlaciklarla ilgili



ayrmtih hesap, damlaciklarin buharlagmasi ve demet-duvar etkilesimlerini igermektedir.
Bununla birlikte bu alt modellerde birgok ampirik bagntilar kullamlmaktadir. Bundan
dolayr s6z konusu modelin uygulanmasinda gerekli ampirik verileri belirleyebilmek ve
sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek icin; geligmis diizeydeki deney sistemlerinden elde
edilen sonuglar gerekmektedir [30, 38].

Silindir igi siiregler ¢ok kiigiik uzunluk ve zaman olgeklerine sahip tiirbiilansh bir
yapidadir. Tirbilansin etkilerini kismi diferansiyel denklem takiminda goz Oniine alip
¢ozmek igin bu olgeklerden daha kiigiik hiicrelere sahip bir agin ve zaman adimunin
kullamlmas: gerekmektedir. Ancak giiniimiizdeki bilgisayar teknolojisi ile boyle bir ¢dziim
olanaksizdir. Bu nedenle kiigiik olgekli turbiilans hareketlerinin modellenmesi
gerekmektedir [33]. Ancak burada da motorlardaki akis modellemelerinde gergek akis
degiskenlerine tam olarak uymayan bir kag varsayim (6rnegin sikigtinlamazlik varsayimi)
yapilmast zorunludur [24].

Boyutlu modellerde, olusturulan denklem takimlanmin ¢6ziimii igin boyle
basitlestirmeler yapilsa bile yine de olduk¢a fazla zorluklarla karsilagilacagl agiktir [24].
Ayrica 6z konusu modelleri kullanarak tiim motor gevrimini modellemek ve ¢ozmek gok
zordur ve ¢ok uzun hesaplama siiresi gerektirmektedir. Bu nedenle, s6z konusu modeller
tiim motor gevrimini modellemek ve motor performans parametrelerini belirlemek igin pek
kullamilmamaktadir [24, 30, 31]. |

Skolastik modeller de boyutlu modeller igerisinde yer almaktadir [31]. Ciinkii s6z
konusu modeller sivi damlaciklarindaki gaz fazinin tiirbiilans etkisini incelemektedir. Bu
etkiler damlacik capma, enerji igeren girdaplardaki uzunluk skalasina ve tirbiilansh
girdaptaki damlacik sayisina baghdir. Bununla birlikte damlaciklarin tiirbiilans tzerindeki
etkisi biyik olgiide goz ardi edilmektedir [31]. Kuo ve arkadaglan [39] tarafindan direkt
piiskiirtmeli (DP) motorlar igin geligtirilen iki boyutlu skolastik demet modeli s6z konusu
modelleme ¢aligmasmna Ornek olarak verilebilir. Bu model buharlagmig bir sivi demetinin
akig dinamigi esitliklerini ¢ozen bir bilgisayar kodundan olugmaktadir.

1.3.2. Termodinamik Esash Modeller

Termodinamik esash modeller, motor silindirindeki ve manifoltlardaki yakit, hava ve
arttk gaz kangmmndan olugan agik bir sisteme Termodinamifin Birinci Kanununun

uygulanmas! esasma dayanmaktadir. Bu modellerde; tek bagimsiz degisken zaman veya |




krank mili agis1 oldugundan sifir boyutlu modeller diye de adlandirlmaktadirlar. Bagimsiz
degisken sadece zaman oldugu i¢in bu tiir matematiksel modellerde olusturulan denklem
takimi, boyutlu modellerdeki gibi kismi diferansiyel denklemler degil de, adi diferansiyel
denklemlerden olugmaktadir. S6z konusu diferansiyel denklemler ya sayisal integrasyon
teknikleri ya da iteratif ¢6ziim teknikleri kullamlarak ¢oziilmektedir [24].

Termodinamik esash modeller; aragtirmacilar tarafindan yanma igleminin
modellenmesinde yapilan varsayimlara gore degigik sekillerde simflandirmaktadir. Ramos
[31] termodinamik esash modelleri; bir bélgeli ve ¢ok bolgeli modeller olarak ikiye
ayirmaktadir. Cok bolgeli modelleri de kendi arasinda iki bolgeli ve gok bolgeli modeller
seklinde iki grupta incelemektedir. Ottikkutti [22] ise bu modelleri, yanma igleminin
modellenmesinde kullamlan bélge sayisina gore tek bolgeli, iki bolgeli, t¢ bolgeli ve ¢ok
bolgeli modeller seklinde gruplandirmaktadir. Primus [32] ve Li [35] termodinamik esash
modelleri sifir boyutlu (tek bolgeli) modeller ve sanki boyutlu (gok bolgeli) modeller
seklinde ikiye aywmaktadir. Sunulan ¢aligmalarda termodinamik esashi modeller tek
bolgeli ve ¢ok bolgeli modeller olarak iki grupta incelenecektir. Cok bolgeli modellerde
yanan yakitin kitlesi, yanma sirasindaki fiziksel biytikliklere, motor geometrisine ve
caligma kogullarina bagli olarak hesaplandifi igin sawki boyutlu modeller olarak da
adlandirdmaktadirlar [32, 35, 41].

1.3.2.1. Tek Bolgeli Modeller

Tek bolgeli gevrim modelleri, yanma igleminin en basit gekilde hesaplandig
modellerdir [24]. S6z konusu modellerde; silindir igerisindeki gaz kangmunin durumu,
Ozelliklerinin ortalama degerleri ile gosterilmekte; piiskiirtiilen yakitin silindir igerisindeki
gaz kangimu ile anlik olarak kanstigi ve yandifi varsayilmakta; yanma odasi igerisindeki
kangimn basmncinin, sicakliginin ve bilegiminin tiniform oldugu varsayilmakta; 1s1 olusum
oraminmt belirlemek icin bir veya daha fazla sayida ampirik baginti kullamlmakta, sivi
damlaciklarimin buharlagmast, demetin ilerlemesi, havanin demet igerisine ¢ekilmesi ve
yanma odasimn geometrisi gibi etkiler goz oniine alimmamaktadir [24, 30-32, 40, 41].

Tek bolgeli modeller, deneysel olarak 6lgiilmiis basing degerlerinden yararlanarak 1s1
olusum analizi yapmak igin kullamlabilir. Ayrica 1s1 olujum oram veya yakitin yanma
oram Wiebe fonksiyonu gibi ampirik bagmtilardan belirlenebiliyorsa, s6z konusu modeller
uygulanarak silindir igerisindeki gaz kangiminin basing ve sicakligi hesaplanabilir [24, 30,




31, 40]. Literatiirde tek bolgeli caligmalar yaygin olarak yapilmustir [42-46]. Burada
yalnizca 6rnek olmasi agisindan Durgun [42], Lyn [22, 30, 43] ve Ferguson [44]
tarafindan yapilan galigmalar kisaca tamitilacaktir.

Durgun [42] deneylerden elde edilmig bir gok ampirik bagintidan yararlanarak hem
benzin hem de Diesel motorlan igin ayri ayn diizenlenmig bir bélgeli pratik bir model
geligtirmigtir. Bu modelde yanma iglemi, 1s1 kayiplant yaklagik olarak dikkate alinarak
Termodinamigin Birinci Kanupunun (enerjinin  korunumunun)  diizenlenmesiyle
hesaplanmaktadur.

DP Diesel motorlant igin Lyn tarafindan geligtirilen tek bolgeli modelde, yakit
puskirtme (enjeksiyon) diyagramm ¢ok sayida kuigitk adima boliinerek yanma oram veya 1s1
olusum oram ile enjeksiyon oram arasinda ampirik bir bagmnt1 geligtirilmigtir. Lyn bu
calisma sonunda Diesel motorlarinda yanma oranina; piiskiirtme oranimmn, motor hizinin
ve yanma odas1 seklinin etki ettiini belirlemigtir. S6z konusu model; maksimum basinci,
basing artma oramimi ve termik verimi yeterli dogrulukta hesaplayabilmektedir. Yalmz bu
teknikte motorun piiskiirtme diyagramina gerek duyulmaktadir [30, 43, 55].

Ferguson [44] puskurtiilen yakit miktarini, asimptotik formdaki Gamma fonksiyonu
ile belirleyerek ve silindir dolgusuna Termodinamigin Birinci Kanununu uygulayarak tek
bolgeli bir yanma modeli gelistirmigtir. S6z konusu model kullamilarak her bir krank
agismda, silindir igerisindeki gazlarin termodinamik ozellikleri, basinci, sicakhiy, 1s1
aligverigi ve is degerleri hesaplanabilmektedir.

Sifir boyutlu tek bolgeli modeller kullanilarak, motor g¢evrimi, motor performans
parametreleri ve eksoz gazlan emisyonlan yaklagik olarak hesaplanabilmektedir. Soz
konusu modeller ¢ok basit gekilde ve kisa siirede uygulanabilmektedirler. Bu modellerde
kullamlan ampirik bagintilardaki katsayilar uygun sekilde segildiklerinde motor gevrimi ve
motor performans parametreleri gercege yakin gekilde hesaplanabilmektedir [30, 31, 41].

1.3.2.2. Cok Bilgeli Modeller

Tek bolgeli modellerde silindir igerisindeki gaz kangmmmn homojen oldugu
varsaylmaktadir. Fakat gercekte Diesel motorlarinda piiskiirtilen yakit miktan farkl
captaki damlacikiar geklinde dagilmaktadir ve yanma odas: icerisinde yakitca zengin ve
fakir bolgeler olugmaktadir. Yanma odasindaki gaz karigiminin heterojen bir yapida olmast

gaz kangtmunin bilegimini, sicakliim ve yanma oramni etkilemektedir. Bu nedenle DP
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Diesel motorlarimn yanma igleminin daha dogru olarak hesaplanmasi igin gesitli gok
bolgeli modeller geligtiriimigtir. Bu modellerde demetin ilerlemesini belirlemek igin
degisik teorik ve ampirik bagmtilar kullamlmaktadir ve yanma odasindaki kanigim yanmus
ve yanmamig kangim seklinde bolgelere aynlmaktadir [30, 32]. Cok bolgeli modellerin en
basit seklini iki bolgeli modeller olusturmaktadir.

Iki bolgeli modellerde, puskirtiilen yakitin yanmus bolgeyi, bu yakitin gevresindeki
havamn da yanmanmg bolgeyi olusturdugu varsayilmaktadir. So6z konusu modellerde,
yanmig bolgeyi olusturan yakit jetinin iiniform yapida oldugu ve yanmig ve yanmanus
gazlarn sicakhiklarmin ve bilegimlerinin kendi iginde, basincin ise tiim yanma odast
boyunca Gniform oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayimlann i1 altinda, enerji denklemi
ve diger temel bagmntilar kullamlarak bazi diizenlemeler sonunda yanmug karigmin
sicakligimn, hacminin, yanmamg kangimin sicakh@mmn, hacminin ve basmcin krank
acgisina gore degigimlerini belirlemekte kullamlan adi bir diferansiyel denklem takimu elde
edilmektedir. Bu modellerde yanma iiriinlerinin bilesimi ve difer termodinamik 6zellikler
kimyasal denge kanunlarindan yararlanarak belirlenmektedir [31].

Literatiirde degisik iki bolgeli modeller geligtirilmistir [31, 47]. Fakat soz konusu
modeller ¢ok yaygin olarak kullamlmamaktadir. Ciinkii iki bolgeli modellerde demetin
ilerlemesinin ve havamn demet igerisine gekilme orammnin géz 6niine alinmasma kargin,
yanmug bolge igerisindeki bilegimin iiniform olmasi varsayim gergekei degildir.

Iki bolgeli model galigmalarindaki olumsuzluklan gidermek ve yanma olayimi daha
ayrintth ve gergekgi bigimde inceleyebilmek igin Sekil 1°de goriildiigi gibi puskiirtiilen
yakit demetinin gok sayida elemana ayrildigi gok bolgeli modeller geligtirilmistir. Bu
modellerde; her bir elemandaki yanma iglemi, yakit jeti ile gevresindeki havamn karistig
ve daha sonra yandig: bir iglem geklinde alnarak incelenmektedir. Burada her bir elemanin
yanmig ve yanmamig bolge sicakhklar gibi iki sicaklifa sahip homojen bir yapida oldugu
varsayillmaktadir. Yanmamg kangimin diigiik sicakliktaki havadan, yanms kangmmin ise
yiksek  sicakhiktaki yanmams kangimdan ve yanma riinlerinden  olugtugu
digiiniilmektedir. Cok bolgeli modellerde, her bir bélge ile gevresi arasinda karnigmamn
oldugu fakat bolgeler arasinda karigmanin olmadigi varsayilmaktadir. Bu modellerde, her
bir elemana enerji esitligi ve diger temel denklemler uygulanarak basing, sicaklik, 1s1, is ve
entalpi kayiplan i¢in adi bir diferansiyel denklem takim elde edilmektedir. Séz konusu
modellerde demetin ilerlemesi, demetin igerisine havamin gekilmesi, atomizasyon,

damlaciklarin buharlagmasi gibi olaylar uygun varsaymmlarla goz oniine alinmaktadir. Bu
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nedenle yanan yakit miktari veya agiBa c¢ikan 1st miktan daba dogru bigimde
hesaplanabilmektedir. Cok bolgeli modellerde yanma iiriinleri ve termodinamik 6zellikleri
kimyasal denge kanunlarindan belirlenmektedir. Bazs modellerde azot oksitler Zeldovich
mekanizmasindan yararlanarak hesaplanmaktadir [30, 32, 48]. Literatiirde Diesel
motorlan igin degisik bilim adamlan tarafindan gelistirilmis degisik tiir ¢ok bolgeli
modeller [1, 22, 34, 35, 49, 51-53, 58] yer almaktadir, S6z konusu modellerin en yaygin
olarak kullamlanlarindan agagida kisaca soz edilecektir.

Sekil 1. Cok bolgeli yanma modelinin sematik gésterimi [48, 49].

Hiroyasu ve arkadaglani [48, 49], piskirtilen yakit demetini ¢ok sayida kugiik
bolgeye aywrarak yakit-hava kangim ve yanma iglemi igin ayrntih bir model
gelitirilmigtir. Bu model, 1st olusjumu ve emisyon olusumu modellerinin birlesimini
kapsamaktadir. Ist olusum modelinde puskiirtilen yakitin kiitlesi, silindir délgusunun
basing ve sicakhifi hesaplanmaktadir. Emisyon olusumu modelinde ise eksozda bulunan
azot oksitlerin, is ve diger eksik yanma iirtnlerinin oranlari belirlenebilmektedir. Bu
modelde yanmamn stokiometrik oldugu dusgiiniilmektedir ve demetin bareketi deneysel
verilerden elde edilmis ampirik bagmtilardan hesaplanmaktadir. Hiroyasu [48, 59, 64],
silindir igerisinde girdaph ve girdapsiz yanma durumlarinda demetin ilerlemesini
belirleyen ampirik bagintilar da gelistirmigtir. Kuo [31], Hiroyasu’nun gelistirdigi modelin
Diesel motorlan i¢in kullaniimas1 durumunda ortalama indike basinct ve indike verimi %
5’lik bir hata oramnda, basing-zaman degigimini veya 181 yayimn oramm ise % (5-15)lik
hata oram aralifinda hesapladigim belirtmektedir. Ote yandan bu modelin azot oksit
miktan ve is tahmininin gergefe yakimn olmadigimi ve bunun nedeninin demetin duvara
degmesinden sonraki olaylar i¢in modelin yetersizliginden kaynaklandigim belirtmektedir.
Bununla birlikte soz konusu modelde, puskiirtilen yakit demetinin sivi fazda oldugu
varsayllmaktadir. Burada ayrica piiskiirtilen yakit demetinin damlaciklara ayrilmas

(atomizasyonu), damlaciklarin buharlagmast ve buharlasan damlaciklarn  hava ile
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kanigmasi ve tutugma gecikmesi gibi olaylar géz 6niine alinmakta ve bunlar i¢in degisik alt
modeller kullamimaktadir [30, 31, 48, 49].

Bazari [1] tarafindan gelistirilen modelde, her bir hesap adiminda puskirtilen yakit
miktarimn ard arda demet dilimlerini olusturdugu disiinilmektedir. Puskiirtme boyunca
demet dilimlerinin olugumu siirmektedir. Aynica piskiirtiilen yakit miktarimin demet agist
boyunca dagildigr varsayilmaktadir. Her bir dilimdeki yakit miktari, yakit ve silindir
basmci ve piskiirtme memesi o¢zelliklerinden hesaplanmaktadir. Olugturulan demet
dilimlerinin atomizasyonun baglangicina kadar bir sivi kolomu geklinde ilerledigi
diginilmektedir. Atomizasyon bagladigi anda demet dilimleri belirli sayidaki bolgelere
ayrimaktadir. Bu modelde her bir dilimdeki yakit miktarnin farkli olmasina kargin her bir
dilimi olugturan alt bolgelerdeki yakit miktarmn egit dagildii varsayilmaktadir. Bu
modelde her bir bolgeye g¢ekilen hava miktari, damlaciklarin buharlagmasi, hava girdaplar,
tutusma gecikmesi gibi olaylar alt programlarla g6z 6niine alinmaktadir. Ayrica bu
modelde eksozda bulunan yanma riinlerinin  oranlan daha ayrintih  bigimde
hesaplanmaktadir.

Shahed ve arkadaglarmin [51, 52] gelistirdigi model, puskiirtilen yakit demetinin
tamamen bubardan olustugunun varsayildigi vyari ampirik jet-karigmm = hesabina
dayanmaktadir. Burada buharin siirekli oldugu varsayilmakta ve bu buhar jeti Sekil 2°de
goriildiigi gibi (n+2) bolgeye aynlmaktadir. Burada, A hava bolgesini, C yakitga zengin
bolgeyi ve By’ler yanmaya hazir olan bolgeleri gostermektedir. S6z konusu modelde demet
ekseni boyunca yakit konsantrasyonunun hiperbolik dagilima, buna kargin radyal yondeki
yakit konsantrasyonu dagilimnm normal dagiima uydugu diigiiniilmektedir. Her bir bolge
i¢in enerji esitligi ve kimyasal denge bagmtilar1 uygulanarak, basinglar ve sicakliklar igin
adi bir diferansiyel denklem takim elde edilmektedir. Bu modeller kullamlarak DP Diesel
motoru ¢evrimleri, motor performans parametreleri ve eksoz gazlari emisyonlan kolay bir
sekilde hesaplanabilmektedir. Bu modelde NOy’ler Zeldovich mekanizmas: kullanilarak
hesaplanmaktadir. Literatirde Shahed’in modeli kullandarak DP Diesel motorlarinda
NOy’leri gergege ¢ok yakimn bir bigimde hesaplandig belirtilmektedir. S6z konusu modelde
ampirik veriler uygun bir bigimde secildifinde motor ¢evrimi, motor performans
parametreleri genis bir dizayn ve c¢aligma araliinda gercefe uygun bir sekilde
hesaplanabilmektedir [30]. Yalmz bu modelde piiskiirtillen yakit demetinin damlaciklara
pargalanmast ve damlaciklarin buharlasmasi ile ilgili degerlendirmeler yer almamaktadir
[30, 31].
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Sekil 2. Hava ¢ekilmesi ve yanma boélgelerinin ardigik degerlendirilmesinin sematik
gosterimi [30, 31, 51, 52].

Cok bolgeli modellerin bazilarinda piiskiirtiilen yakit demetinin tamamen bir buhar
jetinden olustugu varsayimaktadir [22, 51-54]. Bu tiir modellerde demetin damlaciklara
pargalanmasi ve damlaciklanin buharlagmasi olaylan goz ardi edilmektedir. Bununla
birlikte; literatiirde, birgok caligmada gaz jeti yaklagimmin gergek motorlara uygun oldugu
gosterilmigtir.  Chigier’in [22, 54] demetin yanmasimi inceledifi deneysel caligmas:
sonunda tek damlacik civarinda alevin olmadigint ve yiiksek sicaklik ve basingta meydana
gelen Diesel yanmasinda demetteki yakit damlaciklarinin meme ucundan 10 mm sonra
tamamen buharlagtifin ileri strmistiir. Packer ve arkadaglart [54] damlaciklarin meme
¢ikisina ¢ok yakin bir yerde gorildiigini ve s6z konusu damlaciklarin boyutlan kiigiik
oldugu i¢in (genellikle 20 mikronun altinda) memeden ¢ok kisa bir uzakliktan sonra
buharlagtiklari1  deneysel olarak gostermiglerdir [54]. Yani yakit damlaciklarimn
buharlagmasimn  piiskiirtme  igleminin ik agamalaninda bitiiniiyle tamamlandigin
belirlemiglerdir. Ayrica Kuo ve arkadaglan [39] yaptiklani iki boyutlu skolastik demet
modellemesi ¢aligmasi sonunda; normal DP Diesel motorlarinda yanma baglangicinda
pusktrtilen yakitin % (70-95)’inin buharlagmis oldugunu ve 1 ms gectikten sonra yakitin
% 90 buharlagmig duruma geldigini belirlemiglerdir. Bu nedenlerle yakit demetinin bir gaz
jeti gibi g6z Oniine alinmasmin uygun bir yaklagim oldugu diigiiniilebilir ve sunulan
calismada da puskiirtiilen yakit demeti bir gaz jeti olarak g6z 6niine alinmugtir.

Cok bolgeli modeller emme, sikigtirma, yanma, genisleme ve eksoz iglemlerinden
olusan tiim motor g¢evrimini, motor ¢evrim parametrelerini ve eksoz gazlari emisyonlarim
belirlemek ve igten yanmali motorlarda kullamlacak alternatif yakitlarm motor

performansina ve eksoz gazlanina etkilerini belirlemek amaci ile etkin bir sekilde
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kullamilmaktadirlar. S6z konusu modeller; hesaplama stirelerinin kisa olmalar1 ve daha az
bilgisayar kapasitesi gerektirmeleri nedeniyle gevrim modellemesi gahigmalarinda tercih
edilmektedirler [24, 30-34].

Diesel motorlarinda yanma iglemi siiresince ¢ok karmagik olaylar meydana
gelmektedir. Cok bolgeli modellerde, s6z konusu olaylan daha dogru hesaplayabilmek igin
alt modeller kullaniimaktadir. Bu alt modeller; yakitin piiskiirtiilmesi, puskiirtiilen demetin
geometrisi, havanin demet icerisine g¢ekilmesi, atomizasyon, damlaciklarin buharlasma31,
yakit-hava kangimmnin hazirlanmasi, tutugma gecikmesi, yanmg kiitle miktarimn
belirlenmesi ve eksoz gazlan emisyonlart gibi olaylann veya biiyikliklerin
modellenmesinden olugsmaktadir. Asagida s6z konusu alt modellerle ilgili tammlamalar ve
temel varsayimlar verilecektir. Sunulacak ¢aligmada da benzeri alt modeller
kullanilacagindan, konu ile ilgili ayrintth bilgiler ve formiilasyonlar teorik g¢alisma
boliimiinde anlatilacaktir. Ayrica piiskiirtiilen demet bir buhar jeti olarak almacagindan
atomizasyon ve damlaciklarin bubharlagmas ile ilgili alt modellerden s6z edilmeyecektir.

1.4. Termodinamik Cevrim Modelinde Kullanilan Alt Modeller

1.4.1. Demet Geometrisi

Sikigtirllmig  hava igerisinde; piiskiirtilen sivi yakitin ilerlemesi, meme ¢ikisinda
genellikle koni bigiminde bir demet seklinde gelismektedir [30, 57]. Sekil 3’te goruldign
gibi s6z konusu demeti karakterize eden en énemli parametreler; demetin kopma uzunlugu,
damlacik boyutu dagilimi, demetin yanma odasma girme derinligi (demet boyu, niifuz
derinligi) ve demet agisidir [38, 48, 59]. Yalmz demetin bir buhar jeti olarak almmasi
durumda;, demetin damlaciklara pargalanmast ve damlaciklarin buharlagmas: ile ilgili
olaylar g6z ardi edildiginden s6z konusu demeti karakterize eden parametreler arasinda
kopma uzunlugu ve damlacik boyutu dagilim yer almamaktadir [22, 55, 60]. Demet
karakteristiklerinin anlagtimasi ve modellenmesi, daha iyi Diesel motoru dizaym, motor
performansinin  geligtirilmesi ve eksoz gazlari emisyonlanmn azaltilmasi i¢in Snemlidir.
Ciinkii Diesel motorlarinda yanma igleminin biyiikk 6lgiide yanma odasina piskiirtiilen
demet tarafindan kontrol edildigi bilinmektedir [18, 55, 59, 60]. Bu nedenle literatiirde
demet karakteristikleri ile ilgili deneysel ve teorik ¢aligmalar yaygmn bicimde yer
almaktadir [59-77].




15

Swvi yakit demeti piiskiirtme igleminin ardindan kopma uzunlugu adi verilen bir
uzunluktan sonra damlaciklara pargalanmaktadir ve kopma uzunluguna ulagana kadar
gecen siire yaklagik olarak tutugma gecikmesine esit olmaktadir. Bu uzunluk, piiskiirtme
basincimn 20 MPa oldugu durumda yaklagik olarak 10-30 mm arasinda degigmektedir. DP
kiigiik tagit Diesel motorlarinda, kopma uzunlugu; ile memenin yanma odasi duvarlarina
olan uzaklig1 yaklagik olarak esit olmaktadir. Bu nedenle DP kiigiik Diesel motorlarinda
kopma uzunlugu; atomizasyon iglemi ve yakit-hava kangimmin olugmasinda Snemli bir
parametredir [30, 48] ve soz konusu uzunlukla ilgili caligmalar literatiirde yaygin olarak
yapilmugtir [ 48, 59-64].

Demetteki damlaciklarin boyutu genellikle Sauter ortalama ¢apt (Dsog) ile
belirlenmektedir. Dgog, tiim demet boyunca aym yilizey/hacim oramna sahip damlaciklarn
capi seklinde tammlanmaktadr [30, 66]. Dgo¢’min hesabr igin degisik ampirik bagntilar
Onerilmigtir, fakat bunlar igerisinde Hiroyasu ve Katoda’nin [66, 67] ve El-Kotb’in [27]
gelistirdigi ampirik bagntilar yaygin olarak kullanilmaktadir [1, 35, 55].

Demetin yanma odasina girme derinligini gésteren demet yolu ve demetin yanma
odasma girme hizi, havanin demete ¢ekilme oramm ve yakit-hava karigim oramm énemli
olciide etkilemektedir. Yanma odasina agin niifuz oldugunda, demet kisa siirede soguk
yanma odasi duvarlarina garpmaktadir. Bu durumda yanabilecek sirlar igerisindeki yakit
ile havanm karigim oram azaldip: igin eksoz gazlan igerisindeki yar yanmus ve yanmamus
maddelerin miktarlar1 artmaktadir. Yeterli niifuzun saglanamadifi durumda ise; havanin
demete ¢ekilme orami g¢ok diisiik oldugundan havadan yeterince yararlamlamaz. Boylece
homojen yakit hava dagiimi elde edilemez ve yanma bozulur. Bu kisa agiklamalardan,
demet boyunun dogru olarak belirlenmesinin 6nemi agik¢a anlagilmaktadir.

Literattirde demet yolunu belirlemek i¢in degisik bagntidlar 6nerilmektedir [48).
Fakat Dent [70] ve Hiroyasu [64] tarafindan geligtirilen bagmtilar ¢ok yaygmn olarak
kullamlmaktadirlar. Dent [70], tiirbillansh gaz jeti teorisinden ve deneysel verilerden
yararlanarak ampirik bir bagmti geligtirmigtir. S6z konusu baginti, demet yolunun
puskiirtmenin baglangicindan sonra, gegen zamanin karekokii ile orantih olarak arttii
varsaymakta, yaklagtk tutugma gecikmesine karsi gelen siirede demet yolunu
belirleyememekte, demeti bir buhar jeti olarak kabul etmekte ve hava girdabmnin etkisini
g0z oniine alamamaktadir [22, 30, 48, 55]. Hay ve Jones [59] demet yolu icin 20 tane
bagmntiy1 incelemisler ve yitksek yanma odasi basinglan disinda Dent tarafindan gelistirilen
bagmtmin kullamlmasimn uygun oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica Heywood [30] soz
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konusu bagmtimn meme boyunun ¢apa orammnin 2 ile 4 arasinda ve yanma odast basmcinin
100 atmosferden kiigiik oldugu durumlarda demet yolunu dogru olarak hesapladigini, fakat
tutugma gecikmesi siiresince ise demet boyunu hesaplayamadifim belirtmektedir. Bu
nedenle, s6z konusu bagintt ¢ok bélgeli model galigmalarinda demet yolunu belirlemek
i¢in yaygin bigimde kullamlmaktadir [1, 22, 34, 54, 55].

Demet agist

Damlacik
boyutu dagilirm

Sekil 3. Demeti karakterize eden 6nemli parametreler [48, 59].

Hiroyasu ve arkadaglan [64] sivi demetin (buharlagmamg demetin) yolunu
belirleyebilmek icin yiiksek basingh bombalarda ayrintii deneysel galismalar yapmuslardir
[64]. Yapilan deneysel cahigmalar sonunda demet yolunun piskiirtmenin baglangicinda
zamanla orantill, daha sonra (demet damlaciklara pargalandiktan sonra) ise zamanin
karekokii ile orantili olarak arttigun belirlemiglerdir. Bu sonugtan yararlanarak Hiroyasu ve
arkadaglari [64] demetin pargalanmadan 6nceki ve sonraki yollarim hesaplayabilmek i¢in
iki ayrt baginti gelistirmiglerdir. Pargalanmadan o6nce demet yolunun hesaplandig
bagmtida puskiirtme basinci, pargalandiktan sonra demet yolunun hesaplandigi bagintida
ise ortam yogunlugu en 6énemli parametrelerdir. S6z konusu bagintilarda hava girdabimn
etkisi goz oniine alinmamaktadir. Puskiirtmenin baglangicinda Dent’in [70] gelistirdigi
bagmtinin demet yolunu belirlemek igin yeterli olmamasina karsin, Hiroyasu’nun [64]
demetin parcalanmadan oOnceki durum igin geligtirdigi bagintidan demet yolu

hesaplanabilmektedir. Ottikkutti [55] vyaptigt deneysel ve teorik ¢aligmalarda,
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Hiroyasu’nun demetin pargalandiktan sonraki durum igin geligtirdigi bagmntinin orta izl
motorlarda (1500-2100 dev/dak) demetin ilerlemesini % (15-30) oranlarinda daha biiyiik
degerlerde hesaplandigim belirlenmigtir. Bununla birlikte s6z konusu bagntilar literatiirde
modelleme ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [1, 35, 49, 50, 57].

Demet agisim belirlemek i¢in degisik arastirmacilar tarafindan birgok ampirik baginti
gelistirilmigtir [30, 48, 71, 72]. Fakat Reitz ve Bracco [30, 48] tarafindan gelistirilen
ampirik bagint1 ve Wakuri ve arkadaglan [71] tarafindan onerilen demet agismn
yoguniukla degisimi gosteren egri yaygin bigimde kullamlmaktadir [1, 22, 30, 35, 55]. S6z
konusu bagintida ve egride, gaz ve sivi yogunlugu oramnin ve meme geometrisinin demet
agis1 uzerinde etkili en Snemli parametreler oldugu belirtilmektedir [30, 48, 59, 71].
Wakuri’nin egrisinden yaralanarak demet agisi degerleri, yakitin yogunlugunun havamn
yogunluguna orammn 200’den diisiik oldugu durumda gergege ¢ok yakin olarak
hesaplanabilmekte, yogunluk oram 200°{in iizerinde oldugunda ise gergekten gok farkl
hatali sonuglar bulunmaktadir [55].

Dent [70] ve Hiroyasu [64] tarafindan demet yolu ve demet agisi icin Onerilen
bagintilar ve Wakuri [71] tarafindan gelistirilen egri hava girdabmin olmadigi durum igin
gegerlidir. Hiroyasu ve arkadaglar [64] ve Heywood [30], hava girdabinin oldugu durumda
demet yolunun kiigiildigiini bununla birlikte demet agisinin biyiidigiini belirtmektedirler.
Bu nedenle hava girdabmmn oldugu durumda; demet yolu ve agisi hesaplanirken Hiroyasu
ve arkadaslan [64] tarafindan gelistirilmig girdap faktérleri kullamlmalidir.

Sunulan ¢aligmada, demet bir buhar jeti olarak alindi icin kopma uzunlugu ve
damlaciklanin buharlagmas: ile ilgili hesaplamalar yapilmamistir. Demet yolunu belirlemek
icin Dent’in [70] bagntisi, demet agisim belirlemek igin Wakuri ve arkadaglarmm
gelistirdigi egri [71] ve Heywood [30] tarafindan 6nerilen ampirik baginti, damlacik ¢apim
belirlemek i¢in de Hiroyasu [66, 67] ve El-Kotbin [27] gelistirdigi ampirik bagint1 ve
girdapl uygulamalarda ise Hiroyasu [64] tarafindan geligtirilen girdap faktorleri
kullanilmugtir.

1.4.2. Yakit-Hava Karisumiy

Yanma odasma piiskiirtilen demet meme gikiginda farkl captaki kiigiik damlaciklara
parcalanmaktadir. S6z konusu damlaciklar hava ile kariymadan ve yanmadan once

buharlagmaktadir [30]. Normal Diesel motorlarinda yanma baslangicinda piiskiirtiilen
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yakitin yaklagik % 90’1 buharlagmig durumda bulunmaktadir. Bununla birlikte orta huizh
motorlarda buharlasan yakitin % (10-35)’i yanabilecek sirlarda hava ile kangmaktadir.
Bu nedenle Diesel yanmasi, yakitin buharlasmasmdan daha ¢ok yakit ile havann
yanabilecek smirlarda kanigmasi ile kontrol edilmektedir [30, 39]. Yani Diesel yanmast
kangim kontrollii bir yanmadir [1, 22, 30-32, 35, 48, 78-80]. Yakit hava karigim oram
demete ¢ekilen bava miktan ile belirlenmektedir. Bu nedenle modelleme c¢ahigmalarmda
havanin demet igerisine gekilmesi olayi modellemek onemlidir.

Demete ¢ekilen hava miktanmin hesaplanmast igin literatiirde farkli yaklagmmlar
kullamlmaktadir. Dent ve arkadaslart [34], Gupta ve arkadaslari [56] ve Salem ve
arkadaglan [57] gelistirdikleri gok bolgeli modelleme g¢aliymalarinda havanin demete
¢ekilme orammn, silindir igerisindeki tiirbiillans kinetik enerjisi yutulma oram tarafindan
kontrol edildifi varsaymmndan yararlanarak belirlenmektedir. Shahed [51, 52] ve
arkadaglan tarafindan geligtirilen modelde, havanin ¢ekilme miktar;; Abramovich’in
tirbiilansh jet teorisi yaklagimina dayanarak hesaplamaktadir. Bazari [1] s6z konusu oram
momentumun korunumundan belirlemektedir. Piiskiirtiilen yakitin momentumunun
bolgelerin hareketi boyunca korundugu varsayilmaktadir. Li [35] demete cekilen hava
miktanm Hiroyasu tarafindan gelistirilen ampirik bagintidan hesaplamistir. Séz konusu
baginti, meme ¢ikiginda demetin momentumunun, demetin herhangi bir andaki
momentumuna esit olmas: varsayimindan tiiretilmigtir ve demete g¢ekilen havanin kiitlesi,
yakitin kiitlesi ve demetin yanma odasina girme hizindan yararlanarak hesaplanmaktadir.
Jipkea ve arkadaglan [54] ise demete gekilen hava miktanm, demet ile hava arasindaki
momentum degisiminden yaralanarak belirlemiglerdir. Sunulan g¢ahgmada da havanin
¢ekilme oram Shahed tarafindan Abramovich’in tiirbiilansh jet teorisi yaklagimina
dayanarak gelistirdigi ifadeler kullanilarak hesaplanmaktadir.

Yakit jetinin momentumu yalniz bagina yakitin dagilmasiu ve yakit ile havann
homojen bir gekilde karigimmm saglayamamaktadir. Bu sorunu gidermek amaci ile son
yillarda aragtirmacilar Diesel motorlarinda degisik caligmalar yapmaktadirlar. Yanma
odasindaki hava hareketine girdap kazandirmak, iki veya daha fazla enjektor kullanmak ve
daha ytksek piiskiirtme basinglan segmek bu ¢aligmalar arasinda yer almaktadir [30].
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1.4.3. Tutusma Gecikmesi

Diesel motorlarinda futusma gecikmesi, piskirtmenin baglangici ile yanmanin
baglangici arasinda gegen zaman olarak tamumlanmaktadir [30]. Tutugma gecikmesi siiresi
yanma islemi, mekanik gerilmeler, motor giiriiltiisii ve eksoz gazi emisyonlar iizerinde
etkili bir biyikliktiir [30, 48]. Tutusma gecikmesi siiresi birbirini izleyen fiziksel ve
kimyasal tutugma gecikmelerinden olugmaktadir. Fiziksel tutugsma gecikmesi,
puskiirtmenin baglangic1 ile ilk alev reaksiyonlarnin bagladigi zaman arasindaki siire
olarak tammlanmaktadir. Bu siire igerisinde yakit damlaciklara pargalanmakta, damlaciklar
buharlagmakta, buharlagan yakit hava ile kangmaktadr. Kimyasal tutugma gecikmesi ise
ilk alev reaksiyonlarmin baglangici ile kendi kendine tutugymanmn baglangict arasindaki
zaman olarak tamimlanmaktadir ve bu siire yakit ile havanin kendi kendine tutusmasim
saglayan ilk yanma reaksiyonlarint igermektedir [30, 32, 48, 76].

Tutusma gecikmesini belirlemek igin, yanma bombalarinda ve akig reaktorlerinde
yapilan deneylerin verilerine dayanan birgok ampirik bagmti gelistirilmigtir [30, 48, 76,
77]. Bunlar arasinda Hahdenberg ve Hase tarafindan gélistiﬁlen ampirik bagint1 ¢ok genis
bir ¢aligma arah@inda deneysel verilerle uyumlu sonuglar vermektedir ve literatirde gok
bolgeli modelleme ¢ahgmalarinda yaygin bir gekilde kullaniimaktadir [34, 55, 56]. Soz
konusu bagntida yakit hava kangimnin sicakligi, basinci, yakitin aktivasyon enerjisi ve
setan sayist en dnemli parametrelerdir. [30, 48, 55, 56, 76].

1.4.4. Yanan Kiitle Miktarinin Belirlenmesi

Diesel motorlarinda yanma islemi gok karmagik yapidadir ve yanma islemi ile ilgili
bazi mekanizmalar hala tam anlamyla anlagilamamugtir. Diesel motorlarinda yanma
iglemini kontrol eden ana faktor kangim olugumudur. Kanigim olugumu piskiirtme sistemi
karakteristikleri, hava girdabi, silindir igerisindeki tiirbiilans ve demet karakteristikleri
tarafindan kontrol edilmektedir. Diesel yanmasm etkileyen diger ikincil faktorler ise,
tutusma gecikmesi ve tutugmadan sonraki alev geligimi veya yanma oramdir. Diesel
motorlarinda yanma iglemi heterojendir; yani Diesel yanmasi, kismi 6n karigmig yanma ve
kismi diflizyon yanmasmn birlegiminden olusmaktadir [30, 52]. Sekil 4’te Diesel yanmasi
sematik olarak gosterilmigtir.
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_ Yalat jetinin hava ile
kansimi: Zengin kansim

Sekil4. DP Diesel motorlarinda yanma igleminin sematik gosterimi; 6n karigmig
izl yanma fazi ve daha sonra karigim kontrollu yavag yanma fazi [30, 41].

Degigik aragtirmacilar Diesel motorlarinda yanma isleminin t¢ fazda gergeklestigini
belirtmektedirler [30, 78, 81]. On yanma fazi olarak adlandirilan ilk fazda, tutusma
gecikmesi siiresince kangan yakit-hava kangmm hizh bir gekilde yanmaktadir. Karigim
kontrollii yanma fazi olarak adlandirilan ikinci agamada isé yanan yakitin kiitlesi yanmaya
hazir karigim oram ile kontrol edilmektedir. S6z konusu fazda puskiirtiilen yakit hava ile
kangir kangmaz yanmaktadir. Son yanma asamasinda ise silindir igerisinde az miktarda
kalan yakit ve yakit¢a zengin yanma Uriinlerinin yanmasi genisleme iglemi boyunca
sirmektedir. Sekil 5’te Diesel motorlarinda yanma fazlanmin degisimi gosterilmigtir.
Diesel motorlarinin ¢evrim hesaplarinda yukarnida agiklanan agamalarda yanan yakat
miktarinun kiitlesinin veya yanma oranimn belirlenmesi dnemlidir.

Li [35] yanma oranini, 6n yanma fazinda Arrhenius esitligini kullanarak, karigim
kontrollii yanma fazinda ise yanmamin kangm kontrolli oldugu varsayimindan
yararlamlarak ¢ikarilmg bir ampirik bagintidan belirlemistir. Bazari [1] ise yanma oranim
belirlemek i¢in Nishida ve arkadaglarimin geligtirdigi bagintiyt kullanmugtir. S6z konusu

modelde yanmanin sadece havanm yeterli oldugu stokiometrik durumda (¢<1) olugmadif
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ekivalans oraminca zengin (¢>1) bolgelerde de yanmamn gergeklesebilecegi
varsayillmaktadir. Dent ve arkadaglari [34] tarafindan gelitirilen gok bolgeli modelde;
yanmanmn demette yakit buhari-hava orammn yanabilme simrlan arasinda (0.028<¢5<0.2)
oldugu bolgelerde anhk olarak gergeklestigi diigiinilmektedir. Yanabilecek bolgelerde
yanmanmn tam yanma (stokiometrik yanma) seklinde oldugu varsayilmaktadir. Her bir
zaman adiminda yanan yakit miktan ve tiketilen hava miktan o bolgenin o andaki gergek
kanigtm oranindan belirlenmektedir. Shahed ve arkadaglan [51, 52], Sekil 2’de gorildiigi
gibi demeti zengin ve fakir ekivalans oranlan arasinda birgok bolgeye ayirmaktadir. So6z
konusu demet; cevresindeki havay bélgelerﬁe ¢ekmektedir. Yanabilecek yakit-hava
kangimina ulagan bolgelerin anlik olarak yandifi varsayilmaktadir. Ote yandan yakit-hava

kanigimi yanabilecek durumda olmayan bolgeler gevresinden havayr ¢ekmeye devam
etmektedir.

futugma gecikmesi
siitesi Onyanmafaz  Kansim kontrolll yanma fazi son yanma faz
P — e =

160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210

piskiirtmenin
baslangic: KMA (derece)

Agq13a ¢ikan 1s1 miktan

Sekil 5. DP Diesel motorlarinda yanma fazlarinin gosterimi [30, 78].

1.4.5. Gazlarm Termodinamik Ozelliklerinin Hesabi

Cok bolgeli modellerde, yanma odasina piiskiirtiilen yakit demeti ¢ok sayida bolgeye
aynilmaktadir. Demetin gevresinde ise hava bulunmaktadir ve soz konusu demet yanma & 8§
odasinda ilerledikge gevresindeki havayr bolgelerine ¢ekmektedir. Bu bolgelerden; yakat- ¢

hava karigmmi yanabilecek ekivalans oram simrlarinda olanlar yanmaktadir. Yanabilece ;_T ‘
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kanigimin saglanamadi bolgeler ¢evresinden havayr ¢cekmeye devam etmektedir. Bu olay
yakit tiikenene kadar siirmektedir. Sekil 4°te gortldiugii gibi demette ilk yanma genellikle
u¢ boliimiinde baglamaktadir [30, 41, 82]. Demetin memeye yakin olan béliimiinde havaya
gore daha fazla yakit bulundugundan s6z konusu bolge en son olarak yanmaktadir.
Buradan anlagilacag iizere, yanma odasi igerisinde yanmig ve yanmamus bolgeler, yakitga
zengin bolgeler ve hava bolgeleri bulunmaktadir. Her bir bélgenin sicakliklari ve ekivalans
oranlan farkhidir. Yanma igleminin hesaplanabilmesi igin her bir bolgedeki karigim
olugturan maddelerin mol oranlarmin ve kangimin termodinamik &zelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. | |

Hava bolgesinin ve demetteki yanmamug bélgelerin sicakliklari genellikte (500-2000)
K arasinda degerler almaktadir ve soz konusu bolgelerde yanma olmadigmndon her hangi
bir reaksiyon gerceklesmemektedir. Bundan dolay1 bu bolgelerdeki gaz kangimmmn mol
oranlart ve termodinamik 6zellikleri Heywood [30] ve Ferguson [44] tarafindan verilen
dugik sicakliktaki yakit-hava karigiom hesabi kullamlarak hesaplanabilir. Demetteki yanma
bolgelerindeki sicakliklar ise daha yiiksektir. Yiiksek sicakliktaki yanma iiriinlerinin mol
oranlant ve termodinamik o6zellikleri kimyasal parcalanma (bozunum) reaksiyonlart goz
oniine alinarak hesaplanmaktadir. Ferguson [44] ve Olikara ve Borman [83], igten yanmali
motorlarda yiksek sicakliktaki yanma iiriinlerinin mol oranlannin, termodinamik
ozelliklerinin ve bunlarin basing, sicaklik ve ekivalans oramina gore kismu tiirevlerinin
hesabs ile ilgili bir sayisal yontemi galigmalarinda vermiglerdir. Sunulan g¢alismada da soz
konusu yontemler kullanilacaktir. '

1.4.6. Is1 Transferi

Diesel motorlarinda, yanma odasinda olusan toplam enerjinin yaklasik % 30’unun
sogutma ve yaglama iglemlerine harcandifi bilinmektedir [24, 35]. Ist transferinin
buytikliigii, motor performansim, verimini ve emisyonlanint etkilediginden silindir
igerisindeki kanigimdan duvarlara veya silindir duvarlarindan karigima olan 1s1 transferinin
yapisimn anlagilmasi ve modellenmesi 6nem tagimaktadir [30, 35].

Diesel motorlardaki 1s1 transferi, konveksiyon ve radyasyon olmak tizere iki sekilde
gergeklesmektedir [24, 30, 84-87]. Diesel motorlarinda yapilan deneysel galismalarda
radyasyonla 1s1 transferinin, toplam 1st transferinin % (15-30)’unu olusturdugu
belirtilmektedir [24, 87]. Isi transferinin hesaplanmasi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir
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ve degisik ampirik bagntilar tiiretilmigtir. Fakat Woschni [85] ve Annand [84] tarafindan
gelistirilen bagntilar modelleme ¢aligmalarinda 1s1 transferini hesaplamak igin yaygmn
olarak kullanlmaktadirlar [1, 22, 34, 49-58]. S6z konusu bagntilanin her ikisinde de
karakteristik uzunluk silindir ¢apidir. Annand’in karakteristik iz olarak ortalama piston
iz ifadesini kullanmasina ragmen Woshni karakteristik mz belirlemek i¢in ¢evrimin her
bir igleminde farkh korelasyonlar kullanmaktadir ve s6z konusu korelasyonlarda ortalama
piston hizi da bir deZigken olarak bulunmaktadir [32]. Sunulan g¢aligmada Annand
tarafindan gelistirilen ampirik bagint1 kullamlmmstir.

1.4.7. Eksoz Gazlar1 Emisyonlan

Son yilarda alternatif yakitlarla ilgili yapilan galigmalarda motorlarin verimliliginin
ve ekonomikliginin arttirilmast yamnda g¢evre kirliliinin azaltdmast da 6nemli bir kriter
olugturmaktadir. Literatiirde eksoz gazlann emisyonlarmin azaltilmas: ile ilgili degisik
caligmalar bulunmaktadir [1-3, 17-22]. Diesel yakitina degisik oranda alternatif yakitlarin
direkt olarak kangtinlmasi ve fumigasyon caligmalan yakitlarla ilgii bu g¢aligmalara
Ornekler olarak verilebilir [2, 4-24]. Ayrica motorda yapisal degisiklikler yapilarak eksoz
gazlan emisyonlarinin azaltilmasi konusunda c¢aligmalar da yapilmaktadir [30]. Yanma
odast geometrisinin hava hareketine girdap kazandiracak sekilde tasarlanmasi, iki veya
daha fazla puskirticinin kullanilast ve oOzellikle piiskiirtme basincinin artinlmast bu
yapisal ¢ahigmalar arasinda yer almaktadir. Aynica eksoz gaz resikiilasyonu ve eksozdaki
zararh bilegiklerin digartya atilmadan 6nce yakilmasi gibi calismalar da yapilmaktadir.

Sunulan ¢aligmasm asil amaci hafif yakit fumigasyonu durumunun motor performans
karakteristiklerine etkisinin incelenmesi oldugu igin eksoz gazlan emisyonlar gok ayrintili
olarak incelenmemigtir. Azot oksitler Zeldovich mekanizmasmna goére hesaplanmigtir [22,
30, 55, 86-91]. Diger yanma tirtinlerinin hesab: i¢in Olikara ve Borman [44, 83] tarafindan
geligtirilen yontem kullamlmigtir. S6z konusu yontemde yanma iiriinleri kimyasal denge
kanunlarindan yararlanarak hesaplanmaktadir.
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1.5. Literatiirde Fumigasyon Yontemine iliskin Calismalar

Literatiirde, fumigasyon yonteminin uygulandigi bircok deneysel ¢alisma [2, 4, 15-
21] ve siurh sayida teorik ¢aligma [22, 23, 92, 93] yer almaktadir. Asagida literatiirde
gecen deneysel ve teorik galigmalara iligkin kisaca bilgiler verilmistir.

1.5.1. Deneysel Calismalar

Literatiirde alkol fumigasyonuyla ilgili ¢ok sayida ¢aligma bulunmasina kargin benzin
fumigasyonuyla ilgili smirh sayida g¢aligma yer almaktadir. Asagida, s6z konusu
fumigasyon caligmalarindan ve bu caligmalardan elde edilen sonuglardan kisaca soz

Durgun [16] ve Kotani [18] benzin fumigasyonunu incelemiglerdir. Durgun’un tek
silindirli sikigtirma oram degistirilebilen bir deney motorunda yaptifi deneyler sonunda;
yikksek sikigtirma oranlannda (e=21) % 6 benzin fumigasyonu uygulandifinda efektif
gicte ve efektif verimde artig, 6zgiil yakit tiiketiminde ise azalma oldugu ve yanma
veriminin arttifin belirlemigtir. Kotani ve arkadaglari [18] DP yiiksek sikigtirma oranlt bir
Diesel motorunda deneysel ¢aliyma yapmuglardir. Burada benzin bir karbiirator aracilig ile
hava igerisine goOnderilmigtir ve Diesel yakiti ise direkt olarak yanma odasina
puskirtilmiigtiir. Hava-benzin kangim oram 150 ile 35 arasinda olan bu tiniform fakir
karigim piskirtiilen Diesel yakit: ile tutusturulmus ve yakilmistir. Bu durumda asagidaki
sonuglara ulagtmustir. Diesel yakiti enjeksiyonu arttikga HC konsantrasyonu azalmakta,
NO ve CO konsantrasyonu artmaktadir. Eksoz gazi emisyonlan, benzin-hava kangimi
optimum Diesel yakit1 enjeksiyonu altinda yakildiginda ise azalmaktadir.

Van Meter ve arkadaglart [55] metanol-su fumigasyonu durumunda motor
karakteristiklerini ve eksoz gazlari emisyonlarmi deneysel olarak incelemiglerdir. Bu
caligmada 4 zamanh turbosarjh bir Diesel motoru kullanmuglar ve deneysel caligmalar
sonunda efektif giigte % 30 civaninda bir artig oldugunu ve azot oksit oramnda da yaklagik
% 50 oraninda bir azalma oldugunu belirlemiglerdir.

Abu-Qudais ve arkadaglan [2] tek silindirli bir Diesel motorunda etanol-Diesel yakitt
kangimlan ve etanol fumigasyonu durumlarmi kapsayan deneysel calismalar yaparak
motor performans parametrelerini ve eksoz gazlan emisyonlarim incelemiglerdir. Her iki

durumda da uygun kangim oranlart kullanildiginda motor performansimn arttigi eksoz
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gazlani emisyonlarimin da azaldigi belirlenmigtir. Yalmz fumigasyon durumunun etanol-
Diesel yakit1 kangimi durumundan daba iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir. Fumigasyon
durumunda en iyi etanol oramnin % 20 oldugu belirtilmektedir. Bu durumda termik verim
% 7.5, CO emisyonlann % 55, HC emisyonlart % 36 artmakta ve is miktan ise % 51
azalmaktadir. Etanol-Diesel yakiti kangimi durumunda en iyi etanol oram % 15 olarak
belirlenmigtir. Bu durumda da termik verim % 3.6 artmakta, CO emisyonlan % 43.3, HC
emisyonlar1 % 34 artmakta ve is miktari ise % 32 azalmaktadir.

Ajav ve arkadaglant [19] tek silindirli bir Diesel motorunda etanol fumigasyonunun
- etkilerini incelemiglerdir. Belirtilen ¢aligmada ayhca etanol-hava karigimi 1sitilmig ve bu
durumun motor performansi ve eksoz emisyonlan iizerindeki etkileri de incelenmistir.
Kullanilan sistemde etanolun buharlagtinlmasi ya 20 °C’de dogal olarak yapilmg veya
silindire gonderilen etanol-hava kangimu bir eksoz gaz resikiilasyon diizenegi ile 50 °C’ye
kadar 1sitilarak saglanmmgtir. Bu g¢ahgma sonunda asagidaki ozetlenen sonuglara
ulagilmustir. Buharlagmig etanoliin, Diesel yakiti tiikketimini kismi olarak azalttign fakat
motorun toplam yakat tiiketimini arttirdig: belirlenmigtir. Etanol fumigasyonu durumunda
motorun efektif gictiniin, 6zgiil yakit titketiminin, CO ve NOx oranlarimn arttidi, isitioug
etanol fumigasyonu durumunda ise kangimin zenginlestigi ve CO orammn daha da artti
gorilmistir. Her iki durumda da eksoz gaz sicaklify ve yaglama yagi sicakh@min azaldif
belirlenmistir. Ayrica (% 75 ve % 100) gibi yiiksek yiiklerde efektif verimde az da olsa bir
artis bulunmustur. Kangimin isitdmast durumunda isitidmamis durumdan farkll olarak

motor giicliniin ve NOy konsantrasyonunun azaldig goriilmiigtiir.

1.5.2. Teorik Calismalar

Fumigasyon yontemi ile ilgili birgok deneysel ¢aligmanmin yapilmig olmasmna karsin
teorik modelleme galigmalart sinurhdir. Literatiirde gegen teorik galismalara 6rnekler olarak
Gao [92], Mathur [23], Ottikkutti [22, 55] ve Islam’m [93] galismalar: verilebilir. Gao ve
arkadaglart [92] turbojargh bir Diesel motorunda etanol fumigasyonu igin iki bolgeli
modelden yararlanarak t¢ bolgeli bir model gelistirmiglerdir. Belirtilen modelde, etanol-
hava kangiminin birinci ve ikinci bolge boyunca tniform dagildigy, ticlinci bolgeyi de
yanmig gazlarin olusturdugu; bolgeler arasinda kangma olmadig varsayilmaktadir.
Modelde; Diesel yakiti, etanol-hava karigimi bolgelerinden bir tanesinde bulunmaktadir ve

6nce bu bolge yanmaktadir. S6z konusu bélgenin yanmasi tamamlanmadan ikinci etanol-
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hava bolgesinde yanma olmadig varsayilmaktadir. Daha sonra diger etanol-hava karisim
demet igerisine gekilmeye baglamakta ve yanmaktadir. Bu agamadan sonra hesaplar iki
bolgeli modeldeki gibi yapilmaktadir. Bu ¢alisma sonunda yiiksek vyiiklerde etanol
fumigasyonunun termik verimi attirdigi diisiik yiiklerde ise azalttigi belirlenmigtir. Aynca
etanol fumigasyonu durumunda NO; orammn azaldifi, bununla birlikte yanmamig
hidrokarbonlarin arttifi gorilmistir. Ottikkutti [55] bu modelden hesaplanan azot oksit
sonuglarimn yalmzca 1500 dev/dak’da, % gaz durumunda deneylere yakin oldugunu, diger
durumlarda deneylerden ¢ok bilyiik sapmalar gosterdigini belirtmektedir [55].

Mathur ve arkadaglari [23] biyogaz fumigasyonu icin teorik bir gevrim modeli
gelistirmigtir. S6z konusu model tek bolgeli yaklagima dayanmaktadir ve sicaklign
silindir boyunca tiniform dagildigi varsayilmaktadir. Demet etrafinda homojen biyogaz,
hava ve artik eksoz gazlan karigtmmin bulundugu diigiiniilmektedir. Modelde piiskiirtillen
yakit demetinin geometrisi Hiroyasu’nun bagntilarma gore belirlenmekte ve biyogaz ve
havanin Diesel yak1t1 igerisine gekilme oram ise Dent ve Mehta’nin gelistirdigi denklemler
kullamlarak hesaplanmaktadir. Model silindir basincini, sicakligini ve 1s yayimm oranim %
10 hata oram ile hesaplamaktadir. Eksoz gazlan emisyonlan bu modelde
hesaplanmamaktadir. Mathur ve arkadaglarinin yaptiklari ¢aligma sonunda, indike verimin
ve indike giiciin % 5’ten daha diisiik biyogaz fumigasyonu durumunda arttigini, fakat daha
yiksek biyogaz fumigasyonunda ise azaldigim gostermiglerdir. Yiiksek biyogaz
fumigasyonunda indike verimde ve gigteki diigmenin nedeninin biyogazin yanma
siiresinin uzun olmasindan kaynaklandiim belirtmiglerdir.

Ottikkutti [22, 55] turbojarsh Diesel motorlarinda alkol (metanol ve etanol)
fumigasyonu durumunda motor ¢evrimini, motor performans parametrelerini, eksoz gazlan
emisyonlarim hesaplayabilen ¢ok bolgeli bir model geligtirmigtir. S6z konusu modelde
demetin bolgelere ayrnlmasi ve hava, alkol ve suyun demet igerisine gekilmesi Shahed
tarafindan geligtirilen model kullanilarak yapimaktadir. Girdapsiz durumda demetin
ilerlemesi Dent tarafindan geligtirilen bagmt: kullanilarak, girdaplt durumda ise s6z konusu
bagintimin Hiroyasu’nun geligtirdigi girdap faktorii ile diizeltilmesi sonunda elde edilen
bagint1 kullamlarak belirlenmektedir. Azot oksitler Zeldovich mekanizmasi kullamilarak
hesaplanmaktadir. Model ortalama indike basinci, indike verimi ve eksoz gazlan
sicakligii gergege yakin olarak hesaplamaktadir. Azot oksitlerin, sadece Diesel yakitinin
kullanilmast durumunda gercege ¢ok yakin degerlerde tahmin edilmesine karsin, alkol
fumigasyonu durumu i¢in gergek degerlerden daha yiiksek sonuglar elde edilmistir.
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Ottikkutti bu durumun demetin duvara degmesinden sonraki duvar bolgesi yaklagiminm
yetersiz olmasindan kaynaklandifim belirtmektedir.

Islam ve arkadaglari [93] tek silindirli DP Diesel motorlarinda alkol fumigasyonu ve
gift piiskiirtiici durumlarinin her ikisini incelemek igin motor gevrimini hesaplayan gok
bolgeli bir model gelistirmistir. S6z konusu modelde pisskiirtiilen yakit demeti gok sayida
bolgeye aynilmaktadir. Burada demetin igerisine havamn gekilmesi, damlaciklarm
buharlagmas: ve buharlasan damlaciklarin hava ile kanigmast ve yanma oram alt modellerle
goz oOniine ahmmaktadr. S6z konusu caliymada fumigasyon ve ¢ift puskirtici
durumlarnin her ikisinde de motor glciniin ve fermik verimin arttif1 fakat ¢ift puskirtiicti
durumundaki artis oranlarimin daha biiyiik oldugu ve azot oksit oranimn ve is olusumunun

her iki yontemde de yaklagik olarak ayn mertebelerde azaldig belirlenmigtir.

1.6. Sunulan Calismanmm Amaci

Sunulan galigmanmn amact, Diesel yakiti-hafif yakit karigimlarimn motor performanst
ve e¢ksoz gazlanna etkisinin teorik olarak incelenmesidir. Yukandaki literatiir
incelenmesinden fumigasyon yonteminin uygulandigi birgok deneysel ¢aligmanin [15-21]
ve smirl sayida teorik ¢aligmanin [22, 23, 92, 93] yapildig1 anlagilmaktadir. Literattirde yer
alan ¢aligmalarda yaygmn olarak etanol ve metanol fumigasyonu durumlan incelenmistir [2,
17, 19-22, 92, 93]. Benzin fumigasyonu ile ilgili herhangi bir teorik ¢aligmaya
ulagilamamigtir. Yalnizca Durgun [15, 16] ve Kotahi ve arkadaglart [18] benzin
fumigasyonu ile ilgili deneysel ¢aligmalar yapmuglardir. Bu nedenlerle; sunulan galigmada
benzin ve etanol fumigasyonunun motor performansma ve eksoz gazlar emisyonlarina
etkilerinin teorik olarak incelenmesi amaglanmigtir. Literatirde gegen fumigasyon
cahigmalarinda genellikle hafif yakitin emme kanalindan havanin igerisine piskirtildiagi
durumlar (degisken ekivalans oranlarinda fumigasyon durumu) incelenmistir ve maliyet
analizi ile ilgili herhangi bir ¢alisma yapilmamugtir. Sunulan ¢aligmada ise bu durumundan
bagka sabit ekivalans oranlarimi saglayacak gseklide benzin ve etanol fumigasyonu
durumlar1 da ayrntili olarak incelenmigtir. Ayrica Durgun [16, 26] tarafindan gelistirilen
fiyat analizi bagintist kullamlarak benzin ve etanol fumigasyonu durumlarmin maliyet
analizi de yapilmgtir.
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Diesel yakiti-hafif yakit karigimlarimin motor performansina ve yanmaya etkilerini
teorik olarak inceleyebilmek igin, Oncelikle Diesel motoru ¢evriminin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle sunulan c¢aliyjmada Once Diesel motorlart ¢evrimlerini
hesaplayabilen ¢ok bolgeli termodinamik bir matematiksel model geligtirilmistir. Daha
sonra gelistirilen bu model fumigasyon igin uyarlanmigtir. Her iki durum igin geligtirilen
modelin dogrulugu kontrol edildikten sonra Diesel yakiti-hafif yakit karigimlarinin motor
karakteristiklerine ve eksoz gazlari emisyonlarina etkileri, teorik olarak, aynintii bigimde

incelenmigtir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Bu bolimde Diesel yakiti-hafif yakit karigimlan (benzin ve etanol fumigasyonu) igin
gelistirilen teorik g¢evrim modeli sunulacaktir. Bu amagla ilk olarak tek yakit igin
geligtirilen Diesel motoru g¢evrimi modeli tamitilacaktir. Daha sonra da s6z konusu
modelinin benzin ve etanol fumigasyonu igin uyarlanmas: anlatilacaktir. Diesel motorlar
cevrimleri birbirini izleyen dort farkh islemden (emme, sikigtirma, yanma-genigleme ve
eksoz iglemlerinden) olugmaktadir. S6z konusu iglemler boyunca silindir dolgunun
stcaklik, basing ve hacim gibi termodinamik &zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Motor
silindiri agik bir termodinamik sistem oldugundan silindirden igeriye ve digariya 1s1, is ve
kiitle transferi olmaktadir. Bu nedenle s6z konusu degerlerin de hesaplanmast
gerekmektedir. Bu amagla silindir dolgusunun anhk olarak durumunun belirlenmesi i¢in
motor silindiri igindeki dolguya Termodinamigin Birinci Kanunu uygulanmigtir. Béylece
silindir dolgusunun basincinin ve hacminin veya basmcimn ve sicaklifinin zamana veya
krank mili agisina gore degisimlerini gosteren adi bir diferansiyel denklem takim elde
edilmigtir. S6z konusu diferansiyel denklem takimi motor g¢evrimi boyunca g¢oziilerek
silindir igerisindeki dolgunun termodinamik ozellikleri, is ve sistemin 1s1 transferi
hesaplanabilmektedir. '

Asagidaki bolimde agik bir termodinamik sisteme Termodinamigin Birinci
Kanununun uygulanmast sonucu olugturulan diferansiyel denklem takimmmin ¢ikarilmasi,
ve s6z konusu denklem takimdan yararlanarak motor c¢evrimini hesaplamasi ile ilgili
ayrmtil bilgiler sunulacaktir. Bélim 1.3.2.2°de belirtildigi gibi; sunulan galismada Diesel
motoru g¢evrimlerinin hesaplanmasi i¢in ¢ok bélgeli termodinamik bir model kullanitmgtir.
Yani burada sikistirma sonunda yanma odasina piiskiirtilen yakit demeti ¢ok sayida
bolgeye ayrimaktadir. Her bir bolgenin termodinamik ozelliklerini belirlemek igin
Termodinamigin Birinci Kanunu agik bir sistem olan motor silindirine uygulanarak silindir
basinct ve bolge hacimleri i¢in veya silindir basinci ve bélge sicakliklar igin adi bir
diferansiyel denklem takimi elde edilmigtir. Diesel ¢evrimlerini hesaplamak igin genellikle
s0z konusu diferansiyel denklem takimi silindir basinci ve bélgelerin hacim degisimi igin

diizenlenmektedir.
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2.2. Termodinamigin Birinci Kanununun Ac¢ik Bir Termodinamik Sisteme
Uygulanmasi

Ag¢ik bir termodinamik sistem i¢in Termodinamigin Birinci Kanunu ya da enerji
denklemi;

dU
do

—=Q- W+Zm h . ——ngkhglk )
esitligi ile verilmektedir. Burada U i¢ enerjiyi, Q 1st transferini, W is degisimini,
mgir kontrol hacmine giren kiitle debisini, Ihq i kontrol hacminden ¢ikan kiitle debisini,

hgirl kontrol hacmine giren Dbilegiklerin entalpisini, h ok kontrol hacminden ¢ikan

bilesiklerin entalpisini gostermektedir. Kontrol hacmindeki toplam kiitlenin krank agisina
gore degisimi,

dm . .
_&é_:mgir_mgk @

seklinde yazlabilir. Basmemn tiim silindir boyunca imiform oldugu varsayilarak W is
degisimi, anlik silindir basincina ve dV/dO silindir hacmindeki degisim oramna bagh
olarak agagidaki gibi gosterilebilir. |

. dv
AR 3
W= P35 3)

(1) esitligindeki U i¢ enerjisi, 6zgiil i¢c enerji seklinde yazilarak gerekli diizenlemeler
yapidiginda agagidaki esitlik elde edilebilir.

du dv
m?£+mglru mgku Q- P g +Zm h —-Ym 1khc;1k “4)
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Herhangi bir bolgedeki veya kontrol hacmindeki gaz kangimmm ideal gaz karigimina
uydugu varsayilmaktadir. Gazlarin genel denklemi ve bu denklemin krank agisina gore

tirevi,
pV = mRT )
&V _dp dm R _ dT
Vv 9 R mr 9L 6
o do e ™o 40 ©

- geklinde yazilabilir. u ve R gibi termodinamik o6zellikler sicaklik, basing ve ekivalans
oranina (veya hava fazlalik katsayisina) gére degismektedirler. Yani;

R =R(p,T,$) (7)
u=u(p,T, ) ®

dir. R ve u krank agisina gore tiiretilirse;

&R _Rdp MRT R 0
d@ oJOpdé OT dO O do
du_oudp oudl oudo b,

dd opdd oT d6 o do

esitlikleri elde edilebilir. (9) esitligi (6) esitliginde yerine yazilip gerekli diizenlemeler
yapilirsa dT/d0 i¢in agagidaki denklem bulunabilir.

dT ~——l—{pd—V+Vdp _RTE® _pr R @i@} (11)

do mR+mT%lTE do do do Op do op do

(10) ve (11) denklemleri (4) denkleminde yerlerine yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa
dV/d0 icin asagidaki bagint: elde edilebilir [22].
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dv dp( Ou R
—={p+¢p)=—"7|m—+@V-pmT—
I op) de[ 5 VO 6pJ
+Ihgir((pRT—u+hgir)—rhgk((pRT—u+hgk) (12)
Rl b o
opdo o do
Burada;
ou 1
e=m T x )
mR +mT —
oT

dir. (12) esitlii motor c¢evrimi boyunca sikigtirma igleminin baslangicindan genigleme
igleminin sonuna kadar ¢ozildiiginde, g6z oOniine alnan bolgelerin hacim degigimleri
bulunmus olur. Silindir i¢inde n tane bdlgenin bulunmasi durumda her bir bolge i¢in ayn
ayri yazilan dV/d0 esitliklerindeki ilgili terimler bir araya toplanarak toplam silindir hacmi
icin asagidaki bagint1 yazilabilir.

n dv; dp 1 du; R
> i __9p 3 i i

n .
+ ¥ m. . ((p-R-T- —u; +h; . )
2 i, gip VAT T T T, g

n
- Zlmi,g:lk (‘PiRiTi ~ Y +hi,gir)
1=

n OR.dp; N fu dh; D
i=1 al)l i=1 = 0% i=1

Burada p herhangi bir krank agisindaki anbik silindir basmcim gostermektedir. Silindir
igerisinde n tane bolge bulundugunda her bir bolgenin hacimleri toplamumn toplam silindir

hacmine esit oldugu g6z oniine alinarak;

n dV.
—1_ S‘.X (15)
i=1 d0 do
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seklinde ek bir bagnti bulunabilir. (15) bagintisi (14) esitlifinde yerine yazlarak
diizenlenirse dp/d igin agagidaki denklem elde edilebilir [22].

n n
1 RT —u +h . |- R.T -u +h .
dp izlwimi,gir(q)i 11 ui 1,g1r) lel 1911([(‘)1 11 ul 1 glr]

@M n JR. d¢ n 511 d¢ n . n dV
mT —L1_1_ _1
/ n ou, .6R,
—_— 16
,Elwm”% (AN A %%llﬁ) (16)
Burada;
_ ou; 1 a7
% =M R,
' mR. +m.T. —L
i i'iar
i
1
\Vi = (18)
o;p+p

dir. Boylece agik bir termodinamik sistemin silindir basinci ve bélgelerin hacimleri gibi
termodinamik 6zellikleri, (12) ve (16) adi diferansiyel denklem takiminin herhangi bir
sayisal yontemle bir arada ¢6zilmesi sonucunda bulunabilir. S6z konusu termodinamik
sistemin sicakligi ise silindir basinci ve boélge hacimleri kullanilarak (5) numaral ideal gaz
bagintisindan belirlenebilir.

2.3. Diesel Motoru Cevrimleri icin Matematiksel Modelin Kurulmas:
2.3.1. Temel Varsayimlar
(12) ve (16) esitliklerinden Diesel motoru cevrimlerinin ¢ozilebilmesi igin sz

konusu denklemlerde yer alan isi1 transferi, R;, v, h; gibi termodinamik oOzellikleri ve

bunlarin 6Ry/OT;, ORV/Op, RO, Oui/OT;, Ou/Op, Ou/Op; gibi kismi tirevleri, her bir
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bolgedeki anlik toplam kiitle miktani ve bolgelere giren ve ¢ikan Iilgir , Ii’lg & anlik kiitle

oranlari ve bolgelere giren ve c¢ikan kitlelerin 6zgil entalpileri gibi buyikliklerin
bilinmesi gerekmektedir. S6z konusu biiyiikliiklerin Diesel motoru g¢evrimleri igin uygun
bir gekilde belirilebilmesi igin degisik basitlestirici varsayimlarin yapilmasi zorunlu
olmaktadir. Kullanilan varsayimlar ve denklem sisteminde yer olan degisik terimlerin
belirlenmesi igin kullamlan alt modeller asafida sirasiyla anlatilacaktir. (12) ve (16)
denklemlerindeki tiim bilinmeyenler belirlendikten sonra s6z konusu adi diferansiyel
denklem takimi 4. dereceden Runge-Kutta yontemi uygulanarak ¢oziilmiigtiir.

Diesel motoru gevrimlerini ¢6zmek igin Sekil 2°de gosterilen ve Shahed [51, 52, 60]
ve daha sonra Ottikkutti [22, 55] tarafindan geligtirilmis olan ¢ok bélgeli model
kullamlmgtir. S6z konusu ¢ok bolgeli model asafidaki varsayimlara dayali olarak
kurulmugtur.

1. Sunulan gabgmada bir 6nceki gevrimden kalan artik eksoz gazlan g6z oOntine
alinmamugtir. Bu durumda sikigtirma iglemi boyunca taze hava sikistinilmaktadir ve s6z
konusu iglem boyunca silindir sicakhif ve basmnct ve dier termodinamik 6zellikler igin
diizenlenmis diféransiyel denklem takimu krank agisimin fonksiyonu olarak ¢éziilmiistiir.

2. Sikigtirma igleminin sonuna dogru yanma odasina piskirtilen Diesel yakitimn
koni bigiminde bir demet geklinde geligtigi varsayilmaktadir. S6z konusu demet yanma
islemi boyunca sabit ekivalans oranlan simrlarina sahip olacak sekilde ¢ok sayida bolgeye
ayrilmaktadir. Ayrica piskirtillen yakit demetinin bir buhar jeti oldugu varsayilmugtir.
Buhar jeti yaklagimmn Diesel motoru ¢evrimleri i¢in kullamlmasi uygundur. Bu konu ile
ilgili aynintili bilgi Béliim 1.4.1°de verilmigtir.

3. Piiskiirtiilen yakit miktan piiskiirtme kanunundan ve tutugsma gecikmesi siiresi ise
ampirik bir bagintidan hesaplanmaktadir. Burada tutugma gecikmesi dolmadan hemen énce
yanma odasi igerisinde ii¢ bolge oldugu varsayimaktadir. S6z konusu bélgeler; demet
gevresindeki hava bolgesi (A), demetin ug kisminda hava ile yanabilecek sekilde kangmig
yakit-hava bolgesi (B;), ve demetin memeye yakin kismundaki yakitga zengin 6z (C)’dir.
B; bolgesinin ekivalans oram smirlan yanabilme limitlerinin igerisinde oldugundan s6z
konusu bélgenin, tutugma gecikmesi sonunda anlik olarak yandigi varsayimaktadir.
Burada yanabilme ekivalans orani sinirlarinin 0.6<¢< 2.88 oldugu varsayilnustir [22, 34].
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4. Yanma odasmnda ilerleyen demetin; ¢evresinden havayr ¢ektikge kiigtik bolgelere
ayrildid1 ve yanabilecek yakit hava kangim oramina ulagan bolgelerin anlik olarak yandi
varsayllimaktadir. Bu iglem silindir igerisindeki tiim yakit yanana kadar stirmektedir.

5. Silindir igerisindeki yakitga zengin 6zdeki karigim yanabilecek duruma ulagtiinda
(C bolgesinin ekivalans oram 2.88’in altina indiginde) s6z konusu kangmin tamamimn
anlik olarak yandig varsayilmaktadir. C bolgesindeki karigim yandiktan sonra silindir
igerisindeki tiim yakit yanmig olmaktadir. Bu asamadan sonra silindir igerisinde tek bir
homojen bélgenin bulundugu varsayilmakta ve genigleme iglemine devam edilmektedir.

6. Her bir bolgenin sicakligi ve bilegimi farklidir. Yalmz bu ozelliklerin her bir
bolgede iniform oldugu ve yalnizca zamanla degistiSi varsayilmaktadir.

7. Silindir basmci sadece zamanmn bir fonksiyonudur ve yanma odast iginde
Uniformdur.

8. Cok sayida bolgeye ayrilan demetten gevresindeki havaya kiitle transferi yoktur.
Yalniz yanma iglemi boyunca c¢evredeki hava bolgelere c¢ekilerek yanma iglemi
sirdiirilmektedir. Ayrica bolgeler arasnda 1s1 ve kitle transferinin  olmadig
varsayilmaktadir.

9. Gaz kanigimindaki her bir maddenin ideal gaz gibi davrandigi varsayilmaktadir.
Yanma igleminde demet gevresindeki A ve C bolgesindeki yakit-hava kangimnin reaktif
olmayan bir kangim oldugu disgiiniilmektedir. B; bolgelerindeki yanmug reaktif gazlarn
kimyasal dengedeki bir karigim olugturdugu varsaylmaktadr.

10. Sikigtirma, yanma ve genigleme iglemleri siiresince silindir i¢erisindeki kiitlenin
sabit oldugu varsayilmaktadir, yani kiitle kayiplart goz ard: edilmektedir.

11. Demeti karakterize eden demet boyu ve demet agisi ampirik bagmntilardan
belirlenmektedir. Ayrica tutugma gecikmesi siiresi ve 1s1 transferi de literatiirde yaygin
olarak kullanilan ampirik bagntilardan hesaplanmaktadir.

12. Demetin yanma odasi duvarlarina ¢arpmasi gz ardi edilmektedir.

13. Toplam silindir hacmi demetti olusturan bolgelerin ve hava bolgesinin
hacimlerinin toplamuna esit alinmaktadir, yani V =V, +V, + V, alinmaktadir.
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2.3.2. Demet Geometrisi ve Demetin Bolgelere Ayrilmasi
2.3.2.1. Demetin Boyu ve Acisi

Bolgelerdeki toplam kiitle miktarmn, bolgelere giren ve ayrlan kiitle oranlarinin
hesaplanmasi demetteki yakit-hava dagiliminin belirlenmesine baghidir. Demetteki yakat-
hava dagiimnmn belirlenebilmesi igin ise demet seklinin bilinmesi gerekmektedir.
Sikistirilmug hava igerisine piiskiirtilen yakit, meme ¢ikiginda genellikle koni bi¢iminde bir
demet seklinde geligir. S6z konusu demet ise demet boyu ve agist ile karakterize
edilmektedir.

Literatiirde demetin boyunu ve demetin agisim hesaplayabilmek amaci ile degisik
bagintilar dnerilmektedir [22, 30, 48, 59, 64, 70]. Fakat Dent [70] ve Hiroyasu [59, 64]
tarafindan geligtirilen ampirik bagmtilar, Diesel motoru gevrimlerinin hesaplanmast i¢in
geligtirilen modelleme galigmalarinda yaygin bir bigimde kullamlmaktadirlar [1, 22, 30, 49,
35, 55, 93]. Demetin yolunu hesaplamak amaci ile Dent [70] tarafindan gelistirmis olan
ampirik bagint1 agagida verilmigtir.

X, =3.07(apip, 74 e 2 oa/T, 4 (19)

Burada; X; demetin yanma odasina girme derinligi (m), Ap ; meme boyunca olugan basing
distst (Pa), t, ptuskiirtmeden sonra gegen zaman (s), pn; havann yogunlugu (kg/m®), dy;
meme c¢apt (m), Tn; havanin sicakligi (K)’dir. Demet boyunu hesaplamak amaci ile
Hiroyasu’nun [59, 64] gelistirmig oldugu ampirik bagint1 da asagida verilmigtir.

X, = 2.95(Ap/p11 )1/4 Jdnt (20)

Burada; X;; demet boyu (m), Ap; meme boyunca olusan basing distusii (Pa), t;
puskiirtmeden sonra gecen zaman (s), pn ; havanm yogunlugu (kg/m’), d,; meme cap:
(m)’dir. (19) ve (20) bagintilarinda yer alan Ty ve p, demet gevresindeki gaz kargiminin
sicakligit ve yogunlugudur. Sunulan ¢aligmada artik gazlar ihmal edildiginden bu
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biyiiklikler havamn degerlerine esit alinmistir. Fumigasyon durumunda ise bu ifadeler
hava+thafif yakitin degerleri seklinde kullanilmugtir.

Demet agis1 igin, Wakuri ve arkadaglari [71] momentum teorisini kullanarak elde
ettikleri agsagidaki bagintiyr 6nermiglerdir.

-1
tan */CyPyPh
94 @1)

) (Kw /(Vodn))2

Burada Ky dizayn parametrelerinden belirlenen bir sabit, Cy meme boyunca gecen yakitin
konsantrasyon katsayisi, Vo demetin hizi, d, meme gapi, py yakitin yoSunlugu ve py silindir
igerisindeki havanin yogunlugudur. Wakuri ve arkadaglari genig bir sicaklik ve basing
arabfinda yaptigi deneylerde havanin viskozitesinin demet boyu ve demet ags1 iizerinde
gok az etkili oldugunu belirlemiglerdir. Ayrica yakitn yogunlugunun havanm yogunluguna
oramnin demet agisi tizerinde ¢ok etkili oldugunu belirlemislerdir [30, 48, 55, 59, 71].

84 =Gw (Py/Ph) 22)

Burada Gy demet lizina, meme ¢apima ve yakit yogunluguna bagl bir parametredir. Sekil
6’da Wakuri ve arkadaglanimin [71] vermis oldugu demet agisimin yogunlukla degisimi
gosteren egri gosterilmistir. Bu egriden; kullanilan - yakitin yogunlugunun havanin
yogunluguna oramndan yararlanarak demet agis1 belirlenebilmektedir.

Ayrica demet agisim hesaplamak amaci ile literatiirde agafida verilen bagmti yaygin
bigimde kullamlmaktadir [30, 48].

tan(B 4/2)= (1/A 4oy oy, 12 (3/6) (23)

Burada py ve pn yakitin ve havamn yogunlugudur. A; ise asagidaki bagmtidan
hesaplanmaktadir.

Burada L, meme boyudur. Sunulan ¢aligmada, (23) bagintisinda ve Sekil 6’daki py ve
pn’mn degerleri piiskiirtme igleminin baglangicindaki degerler olarak alinmustir.
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15

J ® Test sonuglan
Teorik egri
10 - \g\ /

Demet agis1

0 50 1060 150 200 250 300 350 400 450 500
Yakitin yogunlugu/havann yofuntugu
Sekil 6. Wakuri tarafindan verilen demet agismin yogunluk oranlarmna gore
degisimini gosteren egri [71].

Yukarida demet agisi ve demet boyu igin verilen bagintilar girdapsiz durum igin
gecerlidir. Girdapl durumda ise demet boyu ve agisi Hiroyasu [59, 64] tarafindan
geligtirilmig diizeltme faktorleri kullanilarak diizeltilmektedir [22, 30, 48, 49, 55].

X, =CxX, (24)

84 =Cq0y (25)

Burada C, ve Cpise agagidaki gibi belirlenmektedir.

-1
TrenX
Cy =|1+——L (26)
30V,
2
TrenX
C, =|1+——-o> @27)
8 30V,

Burada r; girdap oram, n devir sayis1 ve Vg yakit jetinin ilk hizidir ve agagidaki gibi
belirlenebilir.
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Burada C4 orifis katsayisidir ve degeri 6rnek uygulamalarda 0.8 olarak almmugtir.

Demet boyu i¢in Hiroyasu [59, 64] tarafindan geligtirilen bagintt kullamldiginda
yanma igleminde basing ve sicaklik degerleri gok yiiksek ¢ikmaktadir. Omegin sicaklik
degerleri 4000 K diizeylerinde olmaktadir. Bu durum gergek motor sicakhklarm ¢ok
agmaktadir. Béylece Hiroyasu [59, 64] tarafindan gelistirilmig olan (20) bagintisinin demet
boyunu gergek degerinden daha biiyiik hesapladig soylenebilir. Benzeri durum Ottikkutti
[55] tarafindan da belirlenmigtir. Bu nedenle sunulan ¢alijmada demet boyunu belirlemek
icin Dent [70] tarafindan geligtirilen (19) bagmntis1 kullamlmuigtir. Demet agist igin ise,
Wakuri [71] tarafindan verilen ve demet agismin yogunlukla deZisimi gosteren Sekil
6’daki egri kullamlmigtir. Baz1 uygulamalarda kullamlan motor tipine gore demet agist igin
(23) esitliginin kullamimasi tercih edilmigtir. Sunulan ¢aligmadaki sayisal uygulamalarda
girdapli motor durumu ig¢in Hiroyasu [59, 64] tarafindan gelistirilen girdap diizeltme
faktérleri kullamlmgtir.

2.3.2.2. Gaz Jeti Yaklasimi ve Damlacik Capx

Demeti karakterize etmek ig¢in damlacik boyutu dagihmimn ve ortalama gap
bagintilarimin kullamlmasi istenir. En uygun ve genellikle kullanilan ¢ap Sauter ortalama
capidir (Sauter mean diamether). Sauter ortalama ¢api, tiim demet boyunca aym
yiizey/hacim oranma sahip damlaciklanin g¢apidir [30, 66, 67]. Literatirde buna iligkin
degisik bagintilar Onerilmigtir [30, 48, 27], fakat bunlar i¢erisinde Hiroyasu ve Katoda’nin
[66, 67] ve El-Kotb’mm [27] gelistirdigi ampirik baginti yaygin olarak kullamimaktadir.
Hiroyasu’nun [66, 67] gelistirdigi bagint1 agagida verilmistir.

Dsog =Ag(Ap) 01350, 0121y, 0.131 29
Burada;, Ap; meme boyunca olugan basing diisiisii (MPa), py; havanmn yogunlugu (kg/m®),

Vy; bir gevrim boyunca piiskiirtiilen yakit miktar: (mm®), A,; meme tipine bagli bir sabittir.
El-Kotb [27] tarafindan gelistirilen ampirik bagint: ise agagida verilmigtir.
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61,0.385_0.737_0.737_0.06, —0.54
DSOC=(3‘08xIO}/ c Py TPy Ap (30)

Burada Ap; meme boyunca olusan basing diigiisii (Pa), pn; havann yogunlugu (kg/m’), py;
yakitin yogunlugu (kg/m’), v; yakitin kinematik viskozitesi (m?/s), o yiizey gerilimi
(N/m)’dir. Segilen bazi 6rnek sayisal uygulamalarda; Dso¢’nin degeri, Hiroyasu tarafindan
gelistirilen baginti kullamldiginda (30-38) um arahiginda ve El-koth tarafindan gelistirilen
baginti kullamldiginda ise (23-28) um araliginda bulunmugstur. Boylece Hiroyasu’nun
_ ortalama Sauter capi i¢in geligtirdigi ampirik bagntiin Dso¢ deperini daha biiyiik
hesapladigs goriilmiistiir. Benzeri sonuglar Ottikkutti [55] ve Borman [27] tarafindan da
bulunmustur. Aym motor ve galigma parametreleri i¢in Borman [27] tarafindan yapilan
¢alismada; Dsoc’nin degeri, Hiroyasu bagintisi kullanldiginda 29.4 um ve El-Kopt [27]
bagmtist kullamldiginda ise 24.8 pm olarak hesaplamugtir.

Dso¢ nin degerinin 25 um’den kiigiik olmasi durumunda demet bir buhar jeti olarak
alinmaktadir. Sunulan ¢alismada Dgo¢’nin  degerini - hesaplamak igin El-Kopt [27]
tarafindan geligtirilen ampirik bagint1 kullandmgtir. S6z konusu bagmnti kullanilarak, érnek
uygulamalar i¢in segilen agirt doldurmali motorlarda yiiksek devir sayilarindan digiik devir
sayllarina dogru yapilan degisik ¢aliymalarda; Dso¢’nin degerinin (16-33) um arahifinda
oldugu belirlenmigtir. Bu durum sunulan ¢alismada piiskiirtiilen yakit demetinin bir buhar
jeti geklinde alinmasi varsayimi ile uyumlu olmaktadir.

2.3.2.3. Demetteki Yakit-Hava Kiitlesinin Belirlenmesi

Demetti olugturulan bolgelerdeki anhik kiitle miktarmin belirlenebilmesi igin demet
igersindeki Diesel yakitimin uzaysal dagiimmin bilinmesi gerekmektedir. Sunulan
modelde, literatiirdeki verilerden yararlanarak Sekil 7°de gosterildigi gibi demet ekseni
boyunca yakit konsantrasyonunun hiperbolik dagilima, buna kargin radyal yondeki yakit
konsantrasyonu dagiliminin normal dagiima uydugu disintlmigtar [51, 52, 55, 60].
Burada ¢y, agagidaki gibi belirlenmektedir.




1

Cyy = X, <x=<X
M a@+1 L t
(31
cm =0 x—<XL vex>-Xt
y
Yakit
X miktar
TA e ' S—
B ’/\
, B A-A Kesiti
A _—
Radyal uzakhk
Cm
Yakiat miktan
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Sekil 7. Demetteki Diesel yakit1 konsantrasyonu dagilimi [52, 60, 55].
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Burada ¢ herhangi bir andaki yakitin kitlesinin toplam kitleye oram, cn ise demet
eksenindeki yakit konsantrasyonu, y demet ekseninden olan diigey uzaklik ve b demet
ekseni boyunca herhangi bir konumdaki demetin geniglifinin yansidir. (31) egitligindeki
a(0) silindir icerisindeki Diesel yakitiin dagima faktériidiir ve zamanla degismektedir.
o(0) kiitlenin korunumu ilkesine baglh olarak belirlenmektedir. Herhangi bir krank agist
konumunda silindire piiskiirtiilen toplam yakitin, demekteki yakit kiitlesinin miktarina esit
olmas: gerekmektedir. Bu 6zelliklerden yararlanarak o(0) belirlenebilmektedir. Boylece;
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edmy < b
IO——dde 0= anx t Jocpydxdy (33)
L

yazilabilir. Burada dmy/d0 yakit piiskirtme oramdir, p ise bolgesel yogunluktur ve
agagidaki bagintidan hesaplanabilir [55, 60, 94].

P
p= P = hR (34)
[(l—c)Rh+cRy]T A

h

Burada p silindir dolgusunun basinci, T stcakligi, Ry, havanin gaz sabiti ve Ry ise yakit
buharnin gaz sabitidir. (33) esitliginde gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra asagidaki
bagint1 elde edilmektedir.

dmy o, X b 1 _(1)1'5 Pp ydydx 5
Jgde e*z“fxlt,]oa(e)xu[l b ( Ry} ) ( y 1.5} 33)
REa R
R, Joa@x+1| (b

Bunun ardindan y’ye gore integral alimp, gerekli diizenlemeler yapilirsa asagidaki sonuca
ulagihr. Burada integral ahnirken [95] nolu kaynaktan yararlandmustir.

dm P
j'g——yde = ZnIXt “h) 1 +a°
de % |B<|B
Ll35\4

3 36
(a+bl/2) b2 (36)
12 3 1 30 Py

b"" -a log - +
6a2 a3 +b3/2 \/gaz 2B

Burada;
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R 1=Beeg )
_plLS, Bo=1--%, a= sm | 1
mB,Bs a®)x +1

dir. (36) denkleminde X; demetin memeden olan uzakhigini géstermektedir ve piiskiirtme
devam ettigi sirece degeri sifirdir. Puskiirtme tamamlandiktan sonraki degeri Chi ve
arkadaglar1 [60] tarafindan (0.25-1)X; seklinde verilmektedir. Sunulan g¢aligmada da
X1=0.5X; bagintisindan hesaplanmugtir. Yalmz bu bagmmtida X;’de bulunan zaman degeri
~ puskirtme tamamlandiktan sonraki zaman olarak alinmaktadir [60]. b demet ekseni
boyunca, herhangi bir konumdaki, demetin geniglifinin yarisidir ve agagidaki bagintidan
bulunmaktadir.

6
b= xtan(Td] (37)

Burada 64 demet agisidir. x demet ekseni boyunca herhangi bir andaki eksensel uzakliktir
ve degeri (19) esitliginden hesaplanmaktadir. Bu durumda (36) denkleminde tek
bilinmeyen o(0) olmaktadir. o(B)’y1 belirlemek igin uygulanan yaklagimda;, o(6)’ya
degisik degerler verilerek puskiirtilen yakit miktari ile sag taraftaki integralin degeri
kargilagtiriir. Her iki deger arasindaki fark belirli bir degerden kiigiik (yaklagik olarak %
0.01 den kiigiik) oldugunda o(0) yeterli duyarlikta belirlénmis olur. Burada sag taraftaki
integralin deferini hesaplamak ic¢in Simpson yontemi kullandmgtir [96, 97]. o(6)
belirlendikten sonra demetteki Diesel yakiti ve hava kangmmimn dagilimi belirlenmis
olmaktadir. Iteratif yaklagmda; bir sonraki krank mili agisinda, bir onceki agida
hesaplamig o(6) degeri baglangi¢ degeri olarak alinmaktadir.

2.3.2.4. Bolgelerdeki Kiitlelerin Hesaplanmasi

Sekil 8’de goruldugi gibi yanma odasina piskiirtilen yakit demeti ¢ok sayida
bolgeye ayrilmaktadir. S6z konusu bolgelerin smurlari sabit ekivalans oranlan ile
belirlenmektedir. Sekil 8a’da tutusma gecikmesinden hemen énce silindir igerisinde g
bélgenin bulundugu goériilmektedir. Burada A hava bolgesini, C yakit¢a zengin 6zii ve B,
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yanabilecek ekivalans oramt smmrlani igerisinde bulunan bolgeyi gostermektedir. A
bolgesinde yakitga fakir bir kangim (¢p<0.6) ve C bolgesinde de yakitga ¢ok zengin bir
kanigim (¢>2.88) bulundugundan séz konusu bolgelerde yanma gergeklesmemektedir. B,
bolgesinin ekivalans oram smirlart (0.6<p<2.88) yanabilme simrlari igerisinde oldugundan
soz konusu bolge tutugma gecikmesi sonunda anlik olarak yanmaktadir. B; bélgesindeki
yanmanin 6n yanma fazint (hizli yanma faziny) olugturdugu varsayilmaktadir.

Tutugma gecikmesi siiresi dolduktan ve daha sonra B; bolgesi anlik olarak yandiktan
sonra; demet, cevresindeki havayl yavag yavas icerisine ¢ekmeye devam etmektedir. Hava
demet igerisine gekildikge yanmaya hazir yakit-hava kangimi bolgeleri olugmaktadir. Sekil
8b’de goriildiigii gibi B; bolgesi yanmaya hazir, heniiz C’den ayrilmamug, yakit-hava
kanigm bolgesini gostermektedir. S6z konusu bolgenin yeni bir bélge olusturmast igin
gerek]i kriter agagida verilmigtir.

Sunulan modelde yeni bolgelerin olusturulmasi yanmis bolgelerde yaklagik aym
miktarda Diesel yakitt kitlesi bulundugu varsayimindan yararlanarak yapilmaktadir.
Genellikle B; bolgelerindeki Diesel yakitiin kiitlesi B; bolgesinde yanan Diesel yakitimn
belirli oranlarindaki katlan almarak belirlenmektedir [22, 55]. Boylece gegici B;
bolgesindeki yakit miktan gerekli degere ulaginca C bolgesinden ayrnilmakta ve daha sonra
da s6z konusu bolge anlik olarak yanmaktadir. Bu konu ile ilgili daha ayrintili bilgi Boliim
2.3.2.5’te verilmigtir. Bu gekilde yanma odasindaki yakitin yanmasi tamamlanana kadar
bolgelerin olusumu devam etmektedir. Boylece yanma odast igerisindeki B; bolgelerindeki
Diesel yakittmn miktarlan yaklagik olarak esit olmaktadir. B, bolgesinden sonraki B;
bolgelerinin olusumu ve daha sonra yanmalari yanmaya hazir yakit-hava oram ile kontrol
edilmektedir. Buradan s6z konusu B; bolgelerinin yanmasimn karisyn kontrolli yanma
Jazin olugturdugu goriilmektedir.

Her bir bolgedeki yakit ve havann kiitlesi ise agsagidaki bagintilardan
belirlenmektedir.

— (Xt (Y(0;)
my,Bi 27:]XL jy( i1+1] cpydxdy (382)
X .
= omXt (Y) | (1-c)pydxd 38b
mh,Bi nIXLIY(¢i1+1J( c)pydxdy (38b)
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A ve C bélgelerindeki hava ve yakit kiitleleri yukandaki esitliklerde yer alan y(¢;)
degerleri uygun sekilde segilerek belirlenebilir. Yani A bolgesinin siurlars, y(¢p=0) ve
y(¢=0.6) ve C bolgesinin simrlann ise, y=0 ve y(¢=2.88) seklinde ahnmgtir. B;
bolgesindeki yakit ve hava miktan ise bolge simrlan y(¢=0.6) ve y($=2.88) seklinde
secilerek belirlenmektedir. Bu durumda bolgelerin y(¢;) siurlan biliniyorsa (38a) ve (38b)
esitlikleri kullamlarak her bir bolgedeki yakitin ve havanmn kiitlesi hesaplanabilir. S6z
konusu denklemlerdeki y degerleri, ekivalans oranmina bagl olarak agagidaki gibi
diizenlenebilir.

1

F 1.5

. y=b{1~(a(x>+1)li’ df; } (39)
st

Burada Fg stokiometrik yakit-hava oramdir ve yakitin kapali formiliine bagh olarak
hesaplamr, ya da literatiirde verilen tablolardan hazir olarak alinabilir.

Pes pese gelen B; bolgelerinin yeni y(¢i) degerleri, bolgelerdeki yakit miktarimn
degismedigi varsayimmindan yararlanarak bulunmaktadir. Sunulan modelde; A, B; ve B;
bolgelerindeki yakit miktarlari degismemektedir. Bununla birlikte demeti olusturan biitiin
bolgelere hava gekilmektedir. Bu durumda demet ilerledikge ve bolgelere hava ¢ekildikge
her bir bolgenin sinirlart bolgelerdeki hava miktart degistifinden dolayr degigmektedir. Bu
nedenle segilen AO adimlaninda s6z konusu bolgelerin élmrlanmn yeniden hesaplanmas:
gerekmektedir. Her bir bélgenin ekivalans oram simint belirlendikten sonra (38a) ve (38b)
denklemleri ¢éziilerek s6z konusu boélgelerdeki yakitin ve havanin kiitlesi hesaplanabilir.

Sekil 8’de gosterildigi gibi A bolgesinin alt bolgesini olugturan bir A; bolgesi daha
vardir. S6z konusu bolgenin dig sminm olusturan ¢’nin degeri sifirdir ve bu degerin ttim
¢evrim boyunca sabit kaldigi varsayilmaktadir. Ayrica A ve diger B; bolgelerindeki yakit
miktarimin sabit kaldigi varsaymmndan yaralanarak bolgelerin yeni smirlani belirlenebilir.
(38a) denkleminin sol tarafindaki deger bélgelerdeki yakit miktarnt degerini gostermektedir
ve bu deger her hangi bir krank agis1 adiminda sabit kalmaktadir. S6z konusu denklemin
sag taraftaki integralin alt simr1 y(¢=0) olarak bilinmektedir. y(¢) tst simrm belirlemek
icin ¢’ye degisik degerler verilerek denklemin sag tarafi hesaplanmaktadir. Saysal olarak

&
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Havanin* demete gekilmesi

A=A TA,

Diesel yakit1

=288 =06 ¢=0

Havanin™® demete gekilmesi

Diesel yakits

b)

Diesel yakiti

© B, =2.88 \ =0

Diesel yakiti-hafif yalat karigimi durumunda; demete, cevreden hava ve hafif yakitin yanmasi
sonucu olugan yanma iiriinleri ¢ekilmektedir.

Burada bolgelerin olugumu ve yanma olayim daha iyi gostermek igin gekiller olgeksiz gizilmigtir.
Gergekte bdlgeler daha incedir ve demet koni bigimindedir.

Sekil 8. Demetin bolgelere aynlmasmin gosterimi [ 22, 52, 53, 55, 60].
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bu iglemi yapmak igin basit iteratif yontem veya Secand yontemi kullamlabilir. Sunulan
¢alismada daha hizhh sonuca ulagabilmek i¢in Secand yontemi kullamlmugtir. Eger integral
sonucu hesaplanan yakitin kiitlesi, bilinen yakit kiitlesine % S duyarliliginda egit oluyorsa
A bolgesinin y(¢) i¢ siurn bulunmus olur. A bolgesinin i¢ simrt By bolgesinin dig simrint
olugturmaktadir. B; bolgesinin dig sinint ise s6z konusu bolgedeki yakit miktannm kiitlesi
referans almarak yukanida agiklanan iglemler tekrarlanarak hesaplanabilir. Aym gekilde
diger bolgelerin sinirlant bu gekilde en digtan ice dogru sirasiyla belirlenebilir.,

Bolgelerin y(¢) smurlar1 belirlendikten sonra bolgelerdeki yakit ve havann kiitleleri
(38a) ve (38b) denklemleri kullamilarak hesaplanabilmektedir. Bu durumda bolgelerdeki
kiitlesel degisimler asagidaki bagmntilar kullamlarak bulunmaktadir.

6 _
i Ae mp A ( 922)—‘ ;nlh,A(el) “0)
. mpc)-mpy c@) |
mp,C= 92 —91 “41)
mp g, 62)-mp p, 61)
my,B; = 1 6,-6; 1 (42)

Yukarida verilen denklemler kullanilarak bolgelerdeki havamn kiitlesinin degigim oranlan
hesaplanmaktadir. C bélgesinin digindaki tiim bolgelerde yakit miktan sabit oldugundan bu
bolgelerde yakit miktarindaki degigim sifir olmaktadw (m,,B;=0,m,,A;=0). C

bolgesindeki yakit miktarindaki degisim oram ise;

s my (62)— my ¢ (61)

(43)
y 9, -9,

seklinde hesaplanmaktadir. B; gecici bolgesi C bolgesinden ayrilmadan once myc

puskiirtiilen yakit miktar1 oranina esit olur.
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Bolgelerin  ekivalans oram ve ekivalans oranmndaki degigim de agagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

My
o= F 44
m, Fet

4, )4y

¢ (45)
0, -9

2.3.2.5, Yeni Bir Bolgenin Olusturulmasi

Yeni bolgelerin olusturulmasi, sabit miktarda Diesel yakiti kiitlesine dayamlarak
belirlenmektedir. . Yeni B; boélgelerinin olusturulmas: igin gerekli Diesel yakitr kiitlesi,
tutugma gecikmesi sonucu yanan B; bélgesinin kiitlesinin (1-15) katina egit olacak sekilde
secilmektedir. S6z konusu yakit miktarmin seg¢imi yéntemine iligkin literatiirde herhangi
bir bilgi bulunmamaktadir. Shahed [51] en az 10 bolge olacak sekilde demeti bolgelere
ayrrmugtir. Ottikkuti [55] ise demeti yakit miktanmn (1/3)m, 5 olacak geklinde bolgelere
ayirmugtir. Sunulan ¢alismada s6z konusu yakit miktari (1 -1 5)my'Bl seklinde secilmigtir.

Tutugma gecikmesi sonucunda olugsan B; boélgesinin ve daha sonra olugturulacak B;
bolgelerinin anlik olarak yandig1 varsayilmaktadir. B; bolgesi anlik olarak yandiktan sonra
krank agist uygun AO adimlarinda artirlmaktadir. Yeni bir B; bolgesinin olusturuldugu
krank agis1 ise agagidaki gibi belirlenmektedir.

Her hangi bir krank agist adiminda, demetin yolu ve agist ve Diesel yakitinin a(0)
dagilma faktorii hesaplanmaktadir. S6z konusu degerler hesaplandiktan sonra yakitga
zengin dzdeki Diesel yakitinin kiitlesi;

X, y($=2.88
m = ZTCIX{ I;g% )opydxdy

y,C (46)

bagmntis1 kullamlarak belirlenmektedir. Bu durumda demette kalan my yakit miktars;

Tyk = Mypus "My C “n
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geklinde bulunmaktadir. A ve B; bolgelerindeki yakit miktann s6z konusu myx dan
cikartilarak gecici B; bolgesindeki my g; yakit miktan belirlenmektedir. Yani;

n
My,B; =My k™ Lmy,A 2 | ¥B; ) %)
1=

alinmaktadir. Eger mygi’nin degeri yeni bir bolge olugturmak igin gerekli yakit kiitlesinden
bilyiikse yeni bir B; bolgesi olugturulmaktadir. Eger s6z konusu kriter saglanamazsa o),
myy ve myg; degerleri yeni bir bolge olusana kadar yeniden hesaplanmaktadir ve (12) ve
(16) denklemleri yeni bir B; bolgesi olugana kadar g¢oziilerek silindir basinci, bélgelerin
hacimleri ve sicakliklan hesaplanmaktadir. Yeni bir B; bolgesi olustugunda bu boélgenin
anlik olarak yandigi varsayilmaktadir. S6z konusu bolgelerin anlik yanmas:i konusunda
ayrmtith bilgi Bélim 2.3.2.6’da verilmigtir. Anlik yanma sonucu bolgelerin sicaklik ve
basing gibi termodinamik Ozellikleri belirlenmektedir. Daha sonra, (12) ve (16)
denklemleri yeni bir Bi bolgesi olusuncaya kadar uyglin AO adimlan ile ¢oziilmektedir.
Tekrar bir Bi bolgesi olusunca anlik yanma durumu yeniden g6z oniine alinmakta ve anlik
yanma sonucu silindir dolgusunun termodinamik durumu belirlenmektedir. Anhk
yanmadan sonra yine séz konusu (12) ve (16) denklemleri ¢oziilmektedir. Boylece demet
¢ok sayida bolgeye ayrlarak her bir bolgenin sicakhi, hacmi, silindir basmnci ve iretilen
toplam is hesaplanabilmektedir. Bu gekilde yanma isleminin modellenmesi tamamlanmug
olmaktadir.

2.3.2.6. Yeni Olusturulan Bélgelerin Anhk Olarak Yanmas: ve Anhik Yanma
Sonucu Silindir Dolgusunun Termodinamik Durumunun Belirlenmesi

Sunulan g¢aligmada, yeni olugturulan B; bolgelerinin anlik olarak yandif
varsayilmaktadir [55]. Yeni olugturulan bir bolgenin anlik yanmasi; C ve A bolgeleri gibi
yanma olmayan bolgelerin ve daha Once yanmug olan B; bolgelerinin termodinamik
durumlarm etkilemektedir. Anlikk yanma sonucunda silindir igerisindeki tiim bélgelerin
son durumlan asagidaki gibi belirlenebilir.

Yeni olusturulan bolgeler, yakitca zengin C 6zii ile daha 6nce yanan bolgelerinin
arasinda yer almaktadir. Yani bu bélgelerin ekivalans orami yanabilme simrlan igerisinde

bulunmaktadir. Bu nedenle bolgenin olugur olugmaz anlik olarak yandigi varsayilmaktadir.




50

B; bolgesinin C bolgesinden ayriimadif siirece yanamadig digiiniilmektedir. Boylece; soz
konusu bolge bir bolge olusturacak diizeyde Diesel yakitina sahip oldugunda C
bolgesinden ayriimaktadir. Ayrilan bu bolgenin yeni bir B; bélgesi olusturdugu ve olusur
olusmaz anlik olarak yandif: varsayimaktadir. Olugturulan B; bolgelerinin anlik yanma
olmadan lénceki termodinamik durumlan bilindigi i¢in, anlik yanmadan sonraki durumlarn
da gerekli termodinamik egitlikler ¢oziilerek belirlenebilmektedir.

Anhk yanma iglemi siiresince silindir hacminin degismedigi ve dolayist ile bir is
iiretilmedigi varsayilmaktadir. Aym zamanda anlik yanma sirasinda 1s1 ve kiitle
transferinin olmadig1 ve her bir bolgenin kﬁﬂesinin korundugu disinilmektedir. Bu

durumda enetji esitligi;
AU=0 (49

seklinde olur. Yani B; bolgesinin anhk yanmas: sonucundaki silindir dolgusunun toplam i¢
enerjisi, anlik yanma olmadan énceki toplam i¢ enerjiye esit olacagindan asagidaki esitlik
yazlabilir.

n _ n 0
5 Ysi =5 (0

Burada S alt indisi yanma sonundaki bolgelerin son durumlarm, I alt indisi ise B;
bolgesinin anlik yanmasindan o6nce silindir igerisindeki bélgelerin ilk durumlarm
gostermektedir. Anlik yanma olmadan o6nce silindir igerisindeki ilk toplam i¢ enerji,
yanmig ve yanmamig kangimlann termodinamik durumlarindan belirlenebilmektedir.
Silindir igerisindeki son toplam i¢ enerji ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Silindir igerisindeki her bir bolgenin son i¢ enerjisini bulmak i¢in bolgelerin
sicakliklarimn ve basincimin bilinmesi gerekmektedir. Silindir igerisindeki n tane bolge igin
ps son silindir basmciin, Ts; son bolge sicakliklarmin ve bélgelerin son V; hacimlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda silindir icerisinde n tane bolge igin bilinmeyen
sayist 2n+1 olmaktadir. Bu nedenle ek bir denkleme gerek vardir. Sunulan ¢aligmada bu ek
denklem; hacimle ilgili asagidaki diizenlemeler yapilarak elde edilmektedir.

Silindir basinct igin tahmini bir deger alinmaktadir. Tahmini silindir basinct anlik
yanma olmadan oOnceki silindir basincindan biraz daha yilksek secilmektedir. Silindir
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basinct bu gekilde tahmini olarak secildikten sonra bolge sicakliklann ve hacimleri
agagidaki gibi belirlenmektedir.

Is1 transferi olmadig: distinilerek, silindir icerisinde yanma olmayan tiim bolgelerin
(A, C ve daha Once yanan B; bolgelerinin) izantropik olarak sikigtirildigi ve her bir
bolgedeki gaz kangmmmn ideal gaz kangmmna uydugu varsayilmaktadir. Yani silindir
igerisinde yeni olusturulan B; bolgesinin digindaki tiim bélgelerin izantropik olarak
sikistinldify  distiniilmektedir. Bu durumda ideal gaz denklemi ile izantropik stkigtirma
bagintisiin  birlestirilmesi sonunda silindir igerisinde yanma olmayan bdlgelerin son
sicakliklart;

ke .-l
Si
Tg; = (B&J{ ks
1 L py

bagmtisindan belirlenmektedir. Burada, Ty silindir igerisindeki yanma olmayan bolgelerin
sicakliklari, py silindirin yanma olmadan 6nceki basmei, ps anlik yanmadan sonraki silindir
basmcidir. kg; ise izantropik iistiir ve her bir boélge igin ayn ayn hesaplanmaktadir.

Bolgelerin sicakliklann yukandaki gibi hesaplandiktan sonra ideal gaz denklemi
kullanilarak her bir bolgenin hacmi;

(1)

v. - PR
oo

(52)
bagintisindan belirlenmektedir. Silindir igerisindeki tiim bolgelerin hacimleri toplamm
toplam silindir hacmine esit oldugundan;

n
V=3 V. (53)
i=l !

yazilabilir. Anlik yanan B; bolgesinin hacmi; toplam silindir hacminden diger bolgelerin
hacimleri g¢ikarlarak bulunur. S6z konusu boélgenin hacmi belirlendikten sonra ideal gaz
denklemi kullarularak sicakligi hesaplanmaktadir.
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B; bolgesinin anlik yanmast sonunda silindir basinci ve bélgelerin son sicakliklar
belirlendikten sonra yanmig ve yanmamus bolgelerin entalpi ve i¢ enerji gibi termodinamik

Ozellikleri belirlenmektedir. Bu durumda anlik yanma sonundaki toplam i¢ enerji;

n

denklemi kullanilarak belirlenmektedir. Daha sonra anlik yanma olmadan 6nceki toplam ig¢
 enerji ile yanmadan sonraki toplam i¢ enetji kargilagtirilir. Eger bulunan son toplam ig
enerji ilk toplam i¢ enerjiden kiigiik ise silindir basinc1 artinfarak bolgelerin sicakliklar: ve
daha sonra termodinamik ¢zellikleri yeniden hesaplamr. Bu iglemler yanmadan 6nceki ilk
toplam i¢ enerji ile yanmadan sonraki son toplam i¢ enerji belirli bir hata oraninda birbirine
yakin oluncaya kadar iteratif olarak siirdiiriiliir. Burada hata oran;

lu; -Ug)

Uy

% Hata = (55)

seklinde abnnugtir. Literatiirde hata oranimin % 0.01°den kiigiik olmasi onerilmektedir
[55]. Bu hata degerine ulagildiginda bulunan silindir basincinin, bolgelerin hacimlerinin ve
sicakhiklanmn yeterli dogrulukta hesaplanmug oldugu varsayimaktadir. Boylece anbk
yanma sonucu silindir dolgusunun termodinamik durumu belirlenmis olmaktadir.

2.3.3. Is1 Transferinin Hesabx

Motorlanin ¢evrimlerinin - modelleri kurulurken, silindir dolgusu ile yanma odasi
duvarlar1 arasinda iletilen olan 1simin da hesaplanmasi gerekmektedir. Motorlarda 1s1
transferi konveksiyon ve radyasyonla gergeklesmektir. Motorlarin  gevrimlerinin
hesaplandifi ¢aligmalarda 1s1 transferi hesabi igin Woschni [85] ve Annand [84] tarafindan
gelistirilen ampirik bagintilar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu galigmada da Annand’mn
[84] onerdigi bagint1 kullanilmugtir.

: k
Qg = 24, BReO'7(T—TW)+b AALTH Ty (56)
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Burada D silindir ¢ap1 (m), k 1s1l iletkenlik katsayisi (kJ/msK), Re Reynolds sayisi, Ty
duvar sicakhipn (K), T ise agurlik ortalamali silindir sicakligi (bulk sicaklig) (K), As 1s1
transferi yiizey alam (m?) ve ba=3.267E-11W/m°K*tiir. a bir sabittir ve dolgu
yogunluguna bagl olarak 0.35 ile 0.8 arasinda deger almaktadir [86]. T ve Ag’nin
belirlenmesi igin asagidaki bagintilar kullandabilir [44, 55] .

n

E micV,IT1

1§1 it
2

aD“ 4V

S 2 D (582)
nD~

Ag= 7DH(0) + D (58b)

(57) bagmtisinda n silindir icerisindeki toplam bolge sayisy, m;, cy; ve T; sirasiyla i.
bolgenin kiitlesi, sabit hacimdeki 6zgiil 1511 ve sicakhigidir. (58a) bagmtisindaki V anhk
silindir hacmi ve (58b) bagmtisindaki H(B) piston yolu agafidaki esitliklerden belirlenebilir
[24, 30, 44, 98].

V= Vc{1+87_1{1—cos9+i(1—(1—812sin ze)m‘ﬂ} (59)

3|

H
= 60
€ 2Lb (60)

DRy
H©) =S, +1, |1- 1-{R°S—m(e)] +R_(1-cos()) 61)

b
So:

H
g—1
H
R, =—
)




54

Burada & sikistirma orani, V. 6li hacim, H strok uzunlugu ve Ly biyel boyudur. Sunulan
calismada As hesaplamirken biyel boyu bilinen motorlar igin (58b) bagintist biyel boyu
bilinmeyen bagintilar i¢in (58a) bagntist kullanilmugtir.

(56) esitligi silindirden duvarlara olan toplam 1s1 transferini verir. Sunulan ¢aligmada
demet ¢ok sayida bolgeye aymldigindan her bir bolgeden duvarlara olan 1s1 transferi
degerleri gerekmektedir. (Bolgelerin hacimleri i¢in yazilan denklemlerde her bir bolgenin
ist transferi degeri de gerekmektedir.) Bu degerler ise asagidaki baginti kullamlarak
hesaplanabilir.

my Ticv,i

.

n
2 milicy i

(62) esitliginden hesaplanan 1s1 transferi (kJ/s) birimindedir. Motor gevrimi heséplannda
s0z konusu degerin (kJ/rad) boyutunda olmasi gerekmektedir. Bu nedenle Q, degeri
motorun w agisal hizina boliinerek istenen boyuttaki deger elde edilmektedir. Burada
Cv,i=Cp,i-Ry’dir.

(56) denklemindeki boyutsuz sayilar ve transport ozellikleri Heywood [30, 99],
Annand [84], Ottikkutti [55] ve Bayraktar [24] tarafindan verilen ampirik formiillerden

hesaplanmigtir.

Vo3 mD
O (63)
v
Nu = 22 (64)
k
Cph
p
Pr=— 65
r=— (65)
Burada,
Hn
Vpm = 30 (66)

ortalama piston hiz1 (m/s)’dir. Yukaridaki bagintilarda yer alan parametrelerin anlamlan ve
birimleri ise, D silindir ¢apt (m), p dinamik vizkozite katsayist (kg/ms), v kinematik
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vizkozite katsayisi (v=\/p), h konvektif 1s1 transferi katsayist (W/m?K), cp sabit basingtaki
ozgiil 181 (kJ/kgK), k 1sil iletkenlik katsayisi (kJ/msK) ve n devir sayisi (dev/dak)’dir.

2.3.4. Gazlarin Termodinamik Ozelliklerinin Hesab1

2.3.4.1. Diisiik Sicakhklardaki Gaz Kangmmmm Termodinamik Ozelliklerinin
Hesaplanmasi

Sunulan modelde bir onceki ¢evrimden kalan artik ekzos gazlan goz ardi
edilmektedir. Diesel motoru gevrimlerinde artik gazlarinin hesaba katilmasi kolay olmakla
birlikte sunulan ¢aliymada asil amag geligtirilen Diesel motoru ¢evrimlerinin benzin ve
etanol fumigasyonu durumu igin uyarlanmasidir. Fumigasyon ¢aligmasinda artik gazlarin
hesaba katilmasinda degisik zorluklarla karsilagiimaktadir. Bu nedenle artik eksoz gazlan
hem Diesel motoru gevrimleri hem de fumiyasyon durumu igin goz ard1 edilmigtir. .

Yanma igleminin hesabinda; A bolgesinde havanin ve ihmal edilebilecek diizeyde
Diesel yakitinin bulundugu, C bolgesindeki kangimn ise piskiirtiilen yakit ve ¢evreden
¢ekilen bavadan olustugu diistinilmektedir. S6z konusu bolgelerde yanma ve dolayisi ile
her hangi bir reaksiyon olmadigindan yakit-hava kangmmmin termodinamik 6zellikleri
bilinen termodinamik bagmntilardan yararlanarak kolayca belirlenebilir. Ayrica hesaplar 1
mol hava bagina yapilmakta ve hidrokarbon yakitin kapali formiili C-HnOoyNn seklinde
alinmaktadir. Boylece 1 mol hava igin ¢&n, mol kadar yakit kullamlmaktadir. €y, ¢

ekivalans oram ve Fg stokiometrik yakit-hava oram igin;

e = 0.21 67
c¢+0.25h - 0.50y
€, (12.011c+1.008h +15.9990y +14.007n)
= (68)
st M
w,h

bagintilar1 yazilabilir. Burada F gergek yakit-hava orami ve My, havanin molekiil kitlesidir
Myp=28.85 kg/kmol) [25, 44]. Kangimin termodinamik oOzellikleri igin agagidaki
bagntilar kullamlmaktadir.
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RU
Rk I —

Mw,k

2
By = X yih; +yyhy
p,k El ¥i¢ p1 p, yY

S :é[}’i b, ~tny; e syhy

Burada R, iiniversal gaz sabitidir (R,=8.3143 kJ/kmolK) ve

_ 0.21
(1+¢8_m)
079
yz_(l"“bsm)
yg = dom
y (1+¢8m)

M_ =31998y +280ly, +M

wk w,yYy

dir. Ayrica My y Diesel yakitinin molekiil kitlesini gostermektedir.

(69)

(70)

(7)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

Karigimdaki her bir bilesenin entalpi, entropi, sabit basingtaki oOzgil 1s1 gibi

termodinamik o6zelliklerini pratik olarak hesaplamak amaciyla, termokimyasal tablolara
efri uydurularak elde edilmig fonksiyonlardan yararlanilmaktadir. Bu fonksiyonlardan

bazilan agagida verilmigtir.

P_ 2 3 4
—R—— 1+a2T+a3T +a4T +a5T
h a a a a a

RT 5 T

= n

a a a
S canT+a,T+3T2+- 41343144,
) 3 4 7

=a, 2T+ 3724 43 54, 6
2 3 4

N

(78)

(79)
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Burada a; katsayilari azot, oksijen ve diger diigiik sicakliktaki yanma {irinleri igin
Tablol’de verilmistir. Yakitin Ozelliklerini belirlemek igin asapgidaki fonksiyonlar
kullanilmistir. S6z konusu fonksiyonlardaki ag-ep katsayilar1 degisik yakitlar icin Tablo
2°de verilmistir. Etanoliin 6zellikleri hesaplanirken (77-79) denklemleri kullanilmistir. Bu
denklemlerde aj-a; katsayilari yenine ag-go katsayilarimin degerleri kullamlmugtir. ag-go
katsayilarinin degerleri de Tablo 2’de verilmistir.

C

°p _ 2 _.

>=ay+bT+c)T (80)
b c d

b 4 0p 02,70 @81)

RT 0 2 3 T

S o mT+b T+-072 4e (82)

R 0 0" 2 0

Verilen p, T ve ¢ i¢in karigimdaki hava ve yakitin mol oranlar1 ve (78), (81)
fonksiyonlarindan hava ve yakit igin elde edilen h/RT degerleri kullanilarak karigmmin
entalpisi;

2 |
h, =R, T| ¥ y(l) +y (iJ (83)
k=70 2R TY(RT

bagmtisindan belirlenebilir. Karisimmn sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 ise (70) bagmtisinin T’ye
gbre kismi tiirevi alinarak ve havamin ve yakitin mol oranlart ve (77), (80)
fonksiyonlarindan hesaplanan c,/R degerleri kullanilarak elde edilen;

oh c 2 c
k p p
c ., =—>-=R —| + | == 84
pk~ T "k YYERL El-"l[R]i (84)
bagintidan belirlenebilir. Kariginin i¢ enerjisi ve ig enerjinin sicakliga gore degisimi;
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du, oh, @R
k_Pk Rrr g
oT  aT oI

K (86)

seklinde hesaplanabilir. Burada OR/0T degisimi sifirdir. Bu durumda (86) denklemi
agagidaki gibi yeniden yazilabilir.

e Zkop @®7)

Karigimin yogunlugu ideal gaz denkleminden;

2
10%p
- 88
Pk =Ryt (88)
seklinde bulunabilir. Yogunlugun sicakllk ve basinca goére kismi tiirevleri, ideal gaz
denkleminin p ve T’ye gore kismu tiirevleri alinarak diizenlenen agagidaki bagintilardan

hesaplanmgtir.
o 10%p
— = (89)
2

T RyT

oo 1

=k 90
. (90)

Kangmin entalpisinin ve i¢ enerjisinin ¢’ye gore degisimlerini belirlemek igin agagidaki
bagmtilar kullanilmaktadir.

91 __ 02ley, -
b (1+¢3m)2

%y 07%mpy
% @ +¢3m)2

D)

2)
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8yy €m
= 93

o (1+¢am)2 ®)
oM

wk 3 oy,

3235
Ry _ RiMp ©4)
o Mw,k
oh 3(%; ) h My 3 h
“k_Rp. T 1 ( ) __F (—j 95
o k Lﬂ[ 64)] RT ); Mw,k Elyl RT j; ©3)
du ch
_z__k__ﬁ'r (96)
oo op

Yukandaki bagntilarda p (bar), T (K), px (kg/m®), b (kI/kg), cpx (kI/kgK), w (ki/kg), Ry
(kJ/kgK), 6pk/81’ (kg/(’K)), oh, /0T (kJ/kgK) ou, /oT (kl/kgK), R, /0¢ (kI/kgK),oh, /op

(kl/kg), ou,/0¢ (kI/kg) ve Op)/Op (kg/kJ) birimlerinde alinmgtir. -

Diesel motorlarinda, sikigtirma igleminde hava ve bir énceki ¢evrimden kalan artik
eksoz gazlani kangim sikigtinbr. Tutugma gecikmesi siiresince ise yakit-hava karigimi ve
bir dnceki gevrimden kalan artik eksoz gazlart kangim sikigtirilir. Sunulan galismada bir
onceki cevrinden kalan artik eksoz gazlan goz ardi edildiginden sikistirma isleminde
yalmz havanin sikagtinldifi, tutugsma gecikmesi siiresince ise havanin ve piiskiirtiilen
yakitin sikigtirldigt diiginiilmektedir. Bu durumda sikigtirma iglemi siiresince yalmzca
havanin termodinamik Gzellikleri gerekmektedir. Havamn termodinamik ozellikleri;
yukanida digik sicakliktaki hesaplar igin diizenlenen denklemlerde yakitla ilgili terimler
ihmal edilerek belirlenmektedir.

Demet bolgelere aynildiktan sonra A bolgesinin termodinamik 6zelliklerinin hesabi
da sikigtirma iglemindeki gibi yapilmaktadir. A bélgesinin sicakliklarmm 1000 K’den
kiigiik olmast durumda termodinamik ozellikler hesaplamirken kullandan (77-79)
bagintilarindaki katsayilar igin Tablo 1°deki degerler kullanilmgtir. Sicakliklarin 1000
K’den yiiksek olmasi durumunda ise soz konusu denklemlerdeki katsayilar igin Tablo
3’deki degerler kullamlmistir. A bolgesinde bir miktar Diesel yakiti bulunmaktadir. Fakat
bu miktar toplam Diesel yakiti miktariin yamnda ¢ok az oldugundan s6z konusu
bolgedeki Diesel yakitiun kiitlesi goz ardi edilebilir. Fakat sunulan ¢ahgmada Diesel
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yakitinin kiitlesi hava kiitlesi ile birlikte goz oniine alinnmgtir. Bu durumda A bolgesinin de
ekivalans oranina gore kismu tiirevler ihmal edilmistir. C bolgesinde; sicakligi genellikle
1000 K’den diigiik bir yakit-hava kangimi bulunur. S6z konusu bélgenin termodinamik
Ozellikleri hesaplanirken, yukanda dagik sicakliktaki termodinamik  &zelliklerin
belirlenmesi i¢in diizenlenen denklemlerde yakitla ilgili -terimlerin de bulunmas:
gerekmektedir.

2.3.4.2. Yiiksek Sicakliktaki Yanma Uriinlerinin Yapismmn ve Termodinamik
Ozelliklerin Hesaplanmasi

Sunulan c¢aligmada yiiksek sicakliktaki yanma triinlerinin yapisi, termodinamik
Ozellikleri ve bu 6zelliklerin sicaklik, basing ve ekivalans oramna gore tiirevleri, Olikara ve
Borman [44, 83, 98] tarafindan gelistirilen yontem kullalarak belirlenmistir. Verilen her
hangi bir basing, sicaklik ve ekivalans orani i¢in énce yanma iiriinlerinin mol oranlari, daha
sonra da mol oranlarnm sicaklik, basing ve ekivalans oranma gére kismu tiirevler,
termodinamik 6zellikler ve bunlarin  sicaklik, basing ve ekivalans oranina gore kismi
tirevleri belirlenmisgtir.

Kapall formiilii C;HyOoyN, olan bir hidrokarbon yakitin bir ¢ ekivalans oram altinda
yanmast durumunda yanma denklemi agagidaki gibi yazilabilir.

2
ylH+y20+y3N+y4H2 +y50H+y6CO+y7NO+

Y13[C HO N +(c+0.25h—0.50y)

HpOu Ny 5 (02+3.7274N +0.0444Ar)}——>

o7
y802 +y9H20+ leCO2 +y1 1N2 + y12Ar

Burada yi,..., yi2 yanma triinlerinin mol oranlandir, y;3 ise 1 mol iiriin veren yakitin mol
sayisidir.

Yanma iriinlerinin mol oranlarii belirlemek amaci ile 6nce; karbon, hidrojen,
oksijen, azot ve argon elementleri i¢in atom dengeleri yazilabilir. Ayrica yanma

tiriinlerinin mol sayisinin toplami 1’e esit olmalidir, yani;

12
23 =1 (98)
1=
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saglanmalidir. Aslinda bu mol oranlarmin toplammnin 1’e esit olmasi anlamma gelir.
Boylece atom dengelerinden 13 tane mol sayist igin yalmzca 6 tane denklem yazilabilir.
Bilinmeyen mol oranlarinin hesabi i¢in gerekli ek 7 denklem pargalanma reaksiyonlarmin
denge katsayilan g6z Oniine alinarak elde edilebilir. Pargalanma reaksiyonlari ve bu
reaksiyonlar igin denge katsayilan bagintilar agagida verilmistir. .

2
1 _ ylpll 99
Y4
1/2
1 _¥YoP
502 <0 K2 = 172 (100)
Vg
172
1 _¥Y3P
ENz <N . K3 Y (101)
Y11
1 1 Y5
Yq Vg
1 1 Y7
Yg Y11
1 Y9
Y4y8 p
1 _ Y10
2
Ye¥g p

Burada p basincimin birimi atmosferdir. Denge katsayilari, termokimyasal tablolara egriler
uydurularak elde edilmis fonksiyonlardan hesaplanmaktadir. Boylece 13 tane bilinmeyen
icin 13 denklemli bir nonlineer denklem takimu elde edilmis olur. Bu denklem takimim
¢ozmek icin biitiin maddelerin mol oranlari N,, O,, CO ve H,’ nin mol oranlan cinsinden
gosterilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa 3 tane denklem bulunur. Bu durumda dort tane
V4, V6, Vs Ve yi1 bilinmeyeni i¢in bu ii¢ denklem ve (98) denklemi Newton-Raphson

yontemiyle bir arada ¢éziilerek yanma tirtinlerinin mol oranlan belirlenmis olur. Bu yolla
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sicakhifa, basinca ve ekivalans oramna gore kismi tirevleri de belirlenebilmektedir.

Bundan sonra yanms gaz kargiminin termodinamik Ozellikleri ve bunlarn sicaklik, basing

ve ekivalans oranma gore kismi tirevleri agagidaki gibi hesaplanmaktadir. My, yanmig

gaz kangmmmn ortalama molekiil kitlesi, Ry gaz sabiti ve px yanmug gaz karigtmmnm

yogunlugu agagidaki bagmntilarla hesaplanmaktadir.

12
Moo= 2 YiMy, 5

R =R /M .

k u

Pk =(10°PYRT)

(106)

(107)

Kangimdaki her bir bilesenin sabit basingtaki o6zgiil 151, entalpi ve entropi gibi
termodinamik  &zellikleri, termokimyasal tablolara egri uydurularak elde edilmig

fonksiyonlardan hesaplanmaktadir. Bu fonksiyonlar agsagida verilmigtir.

c
P _ 2 3 4
=a; +a2T +a3T +a4T +a5T

R

a a a a
l:al+—2T+—3T2+—4T3 +—2144 6
RT 2 3 4 5
%zallnT+a2T+ 372,74 713,. 5744,

(108)

(109)

(110)

Yiiksek sicakliktaki yanma iiriinleri igin bu fonksiyonlarda kullamilan katsayilar Tablo 3’te
verilmistir. Yanmg gaz kangimmimn; entalpisi, i¢ enerjisi ve termodinamik &zelliklerinin

sicakliga, basinca, ve ekivalans oranmna gore kismi tiirevieri asafidaki bagintilardan

belirlenmektedir.

h

Py By
ar T 1:1 Walar

(111)

(112)

(113)
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wid 2y o (114)
ap P i= W1 ap
dM_ .. ) 12 i
wid 2y ¥ (115)
ad) F i:l Wal ad)
R M. R M._R |
5Tk=~ T uzz_MT k (116)
M., ) wk
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» o ’k)z M.

oh 120y: ( p 12 N
k ! i
=¢c_, =R |T R
o pk T k{ Ela’r[RT] +1§1y‘(RM

(119)
M R, T 12 hj

. C 2oy pY M,T 12 /]

op L i=10 \RT); My i=1 \RT);
oh —126Y-/h MpT 12 (h'_
_k=Rsz i j_ F Zyi__j (121)
o ] i=1 0 \RT); M ki=1 \RT i
ou, Shy R

k_"k_ "kt g (122)
6T or oT k
du, oh, AR

By Ry (123)
& & op
ou, ¢oh, @R

o My Ry (124)
% o o

M

o°__p M -—2K 102 (129
T RyT T
op

1
p RyT [Mw,k +pMp} "



66

Bu formiillerdeki dyy/0T, Oyi/Op ve Oy/o’lerin degerleri [24, 44, 83, 98] kaynaklarindan
alinan bagmtilardan yararlamlarak hesaplanmmgtir. Ayrica yukandaki bagintilarda p (bar),
T (K), R (kV/kgK), pe (kg/m’), by (kJ/kg), oh/OT (kJ/kgK), Sh/dp (kI/kgbar), dhu/dp
(kJ/kg), dp/ T (kg/(m’K)) ve pi/dp (kg/kJ) birimlerindedir.

2.3.4.3. Azot Oksitlerin Belirlenmesi

Azot oksitler Zeldovich mekanizmasi olarak da adlandirilan agagidaki reaksiyonlar
g0z Oniine alinarak belirlenmektedir.

0+N,< NO+N (1272)
N+0O, ©NO+0O (127b)
N+OH e NO+H (127¢)

Reaksiyonlarda bulunan H, N, O, N;, O, OH ve NO gibi maddelerin konsantrasyonlart
kimyasal dengé kanunlarindan elde edilen degerleri gostermektedir. Yiksek yanma
sicakliklarinda NO digindaki maddelerin konsantrasyonlari; daha onceden agiklanan,
kimyasal denge kanunlarindan hesaplanan degerlerine esit olur. Bununla birlikte, sabit
hacimdeki NO  konsantrasyonundaki  defisim oram agafidaki  denklemden
hesaplanmaktadir.

aoly [ 2Kiiki2 o], Jlo, -2« o1k 2NOF[O]
dt +2K; 1k, 5 [o]hvz][OH]—zk g 1Kg3 [NoPP[H] (128)

(k o 1[NOl+k; o, |+ ki3 [OH])

(128) denklemdeki NO konsantrasyonu baglangigta bir 6nceki adimda hesaplanan degere
esit olarak almmaktadir. Hesaba baglandiginda ilk adimda bu deger sifir olarak
alinmaktadir. k; ve k; ileri ve geri reaksiyonlanin hiz sabitleridir ve sunulan ¢aligmada
kullamlan reaksiyon hiz1 sabitleri Tablo 4’te verilmistir.

Motorlarda ¢evrim siiresince silindir hacmi siirekli degisir, bu nedenle NO

konsantrasyonu hem silindir hacminin, hem de reaksiyon hzimn fonksiyonu olur [55]. Bu
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durumda, silindir igerisindeki NO konsantrasyonunun degigim iz, silindir hacmindeki
degisim de goz 6niine alinarak agagidaki bagintidan hesaplanabilir.

d[No] _d[No], Nodv

129
dt dt VvV dt (129)

Burada d[NOJ, /dt, reaksiyon kinetiginden dolayt NO konsantrasyonundaki degigim hiz,
dV/dt silindir hacminin degigim hizi ve V ise anlk silindir hacmidir. (129) bagintisindan
hesaplanan NO konsantrasyonundaki degisim hizi (mol/(em’s)) boyutundadir. Bu deger
agisal hiza boliinerek (mol/(cm’rad)) birimine dénstirilebilir. Sunulan gahsmada (129)
bagintisindaki hacim degigimi ile ilgili terim ihmal edilmigtir.

Tablo 4. Azot oksitlerin olusum mekanizmalarn ile ilgili hiz sabitleri [30].

Reaksiyon . Reaksiyon hizi (cm’/mol/s) Sicaklik (K)
14 O+N,»NO+N 7.6 10°exp(-38000/T) 2000-5000
1-g NO+N—>O+N, 1.6 10" 300-5000
2-i N+0,-»NO+0 6.4 10°Texp(-3150/T) 300-3000
2-g NO+O—->N+O, 1.5 10°Texp(-19500/T) 1000-3000
34 N+OH-HNO+H  4.110° 300-2500
3-5 NO+tHHN+OH 2.0 10Mexp(-23650/T) , 2200-4500

Sunulan g¢aliymada, Diesel motoru g¢evrimlerini hesaplamak i¢in ¢ok bolgeli bir
model kullanilmigtir ve yanma isleminde her bir bélgede olusan azot oksitlerin
konsantrasyonunu belirlemek amaci ile (129) denklemi kullamlmigtir. Yanma odasmndaki
toplam NO konsantrasyonu her bir boélgedeki azot oksitlerin goz Oniine alinmas: ile
bulunmaktadir. Yanma olmayan C boélgesinin sicakh@: genellikle 1000 K’den disik
olmasina kargin A bolgesinin sicakh@ 1000 K’den yiiksek olmaktadir. Boylece A
bolgesindeki kangimin havadan olugmasi ve C bolgesindeki sicakliklarin dugiik olmast
nedenleriyle bu bolgelerde etkin reaksiyonlar gorilmez. Bundan dolayr s6z konusu
bolgelerde azot oksit olusmadig: varsayilmaktadir.
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2.3.5. Diesel Yakiti-Hafif Yakit Karnigimlar1 (Fumigasyonlari) icin Programda
Yapilan Degisiklikler

Diesel motorlarinda emme igleminde gevreden hava emilmekte ve s6z konusu hava
sikigtirma iglemi siiresince sikigtirilmaktadir. Sikigtrma igleminin sonuna dogru Diesel
yakitt sikigtinlmug havanin igerisine piiskirtiiimektedir. Oysa hafif yakit fumigasyonu
durumunda, emme kanalina eklenen basit bir karbiiratorle hafif yakit, emilmekte olan
havann igerisine piiskiirtiillmektedir. Bu durumunda hafif yakit yanma odasma girerken
burarlagmaktadir ve gevreden buharlagma 1sisiu gekmektedir. B6y1ece emme sonu
sicakligt normal Diesel motorundakinden daha diigiik degerlerde olmaktadir ve bunun
sonucunda silindire giren hava miktann artmaktadir, yani volimetrik verim biraz
yikselmektedir [2].

Sikigtirma iglemi boyunca hava-hafif yakit kangim sikigtinlmakta ve soz konusu
kangimin igerisine Diesel yakiti puskiirtilmektedir. Tutugma gecikmesi sonucu biriken
Diesel yakiti yandiktan sonra yani kendi kendine ilk tutugmanin ardindan g¢evredeki hafif
yakitin tamamimn anhk olarak yandii varsayldmaktadir. Sunulan g¢aligmada bu durumlar
g0z Oniine ahndrak; Diesel motoru g¢evrimleri i¢in hazirlanmg g¢evrim modeli, fumigasyon
durumu i¢in uyarlanmugtir. Fumigasyon durumunda da c¢evrim boyunca termodinamik
ozellikler (12) ve (16) adi diferansiyel denklem takimu g¢ozilerek belirlenmektedir. Yalmz
soz konusu denklemlerde bulunan baz terimlerde fumigasyon durumu igin baz
degigiklikler yapmak gerekmektedir. Fumigasyon durumu i¢in  modelde yapilan
diizenlemeler agagida sirasiyla verilmigtir.

2.3.5.1. Fumigasyon Durumu I¢in Emme ve Sikistrma islemi Boyunca
Silindirdeki Dolgunun Termodinamik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Hafif yakitin buharlagmasi sonucu emme sonu sicakligi azalmaktadir. S6z konusu
azalma gelistirilen basit buharlagma formiilii ile hesaba katdmugtir. Bu konu ile ilgili
ayrintil bilgi Bolim 2.3.6.1°de verilmigtir.

Sikigtirma iglemi stiresince hava-hafif yakit kangim sikigtindmaktadir. Bu durumda
kangimin termodinamik Ozellikleri hesaplanirken hafif yakitin ozelliklerinin de hesaba
katilmas1 gerekmektedir. Hesaplar 1 mol hava bagina yapilmaktadir. Bu durumda 1 mol
hava i¢in X;¢en mol kadar Diesel ve Xa¢&r, mol kadar hafif yakit kullanidmaktadir. Burada
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X; ve X, kanigimdaki Diesel ve hafif yakitin hacimsel oranlaridir. Boylece fumigasyon
durumu igin sikigtirma isleminde her bir maddenin mol oranlar agagidaki gibi yazilabilir.

y1= -(1—+§'—;1)8? (130)
y2 = a—;&;igﬁ (131)
Yfum = -%’;;‘—5 (132)
M, =15.999y; +28.0ly, + M ¢ ve o (133)

Burada Mymm hafif yakitin molekiil kiitlesidir ve fum alt indisi fumigasyonu
gostermektedir. Kangimdaki her bir maddenin mol oranlant belirlendikten sonra;
kangimdaki gazlarin termodinamik 6zellikleri 83°ten 85’¢ kadar olan denklemler ve her bir
Ozelligin sicakhifa, basinca ve ekivalans oranina gore kismu tiirevleri ise 87°den 96’ya
kadar olan denklemler kullanilarak hesaplanabilir.

2.3.5.2. Fumigayson Durumunda Demet Cevresindeki Hava-Hafif Yalkat
Kangmmimn Anlik Olarak Yanmasi

Stkigtirma  sonunda; Diesel yakiti, sikigtirilmmg hava-hafif yakit kangimmmn igerisine
puskiirtiilmektedir. Fumigasyon durumunda, piskiirtillen Diesel yakitiun koni bigimindeki
bir demet geklinde geligtigi varsayilmigtir ve demet boyunun, agisimun ve damlacik boyutu
dagilmimn  belirlenmesinde Diesel motoru g¢evrimlerini hesaplamak igin kullamlan
ampirik bagntdarin aymsi kullamlmugtir. Literatiirde fumigasyon i¢in yapilan teorik
caligmalarda da demet karakteristikleri normal Diesel motoru i¢in gelistirilen ampirik
bagmtilar kullamilarak belirlenmektedir [22, 23, 55, 92, 93].

Tutugma gecikmesi sonunda; Diesel motoru gevrimlerini hesaplamak i¢in hazirlanan
modelde oldugu gibi, yanma odasindaki kangim ii¢ bolgeye aynlmaktadir. Tutugma
gecikmesi sonunda yanabilecek ekivalans oram: simrlar igerisinde karigima sahip olan B;
bolgesinin anlik olarak yanacagi varsayilmistir. Demet cevresindeki hava-hafif yakit

karigim buharlagmig ve yanmaya hazir durumdadir. S6z konusu kangimin bir kivileim ile
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tutusturuldugunda yanma baglayabilir. Bu nedenle B; bolgesinin yanmasmun bir kivileim
gorevi gordugi digtnilerek gevredeki hava-hafif yakit kangimm tamamimn anlik olarak
yandif1 varsayilmaktadir.

Literatiirde yapilan fumigasyon c¢aligmalarinda, demet cevresindeki hava ve hafif
yakitin birlikte demete g¢ekilerek adim adim yandifi varsayilmaktadir. Bu sekilde yanma
odasindaki Diesel yakitimn yanmasi tamamlandiktan sonra ¢evrede kalan hafif yakit
kangmmmnin da yandigi varsayilmaktadir. Bu gekildeki hesaplamada; hafif yakitin bityiik bir
miktan genigleme sonuna dogru yandid: i¢in s6z konusu hafif yakitin enerjisi tam olarak
hesaba katilamamaktadir [17, 22, 55, 92]. Sunulan gahsmada ise tutugma gecikmesi sonucu
Diesel yakiti yanmaya bagladiktan sonra hafif yakitin tamaminin anhk olarak yandif
varsayllmaktadir. Boylece soz konusu ani yanmamn silindir igerisinde bir girdap hareketi
olugturdugu ve Diesel yakit1 ile havayr daha iyi kanstirdigh dissiiniilmektedir.

Demet 9ev;esindeki hafif yakitin anlik yanmasi sonucu silindir dolgusunun basinci,
bolgelerin hacimleri ve sicakliklari, her hangi bir B; bélgesinin anlik yahmasmda
kullanilan hesap | yonteminin benzeri uygulanarak belirlenmigtir. Hava-hafif yakit
kangimimin  yanmasi sonucu olusan yanma trtinlerinin mol oranlarmin ve termodinamik

ozelliklerinin hesabi agagidaki gibi yapilmigtir.

2.3.5.3. Hafif Yakitin Yanmas: Sonucunda Meydana Gelen Yanma Uriinlerinin
ve Gaz Kangimmim Termodinamik Ozelliklerinin Hesab1

Kapah formiili CHpON, olan bir hidrokarbon yakitin 1 mol hava ile yanmasi
durumundaki yanma denklemi agagidaki gibi yazilabilir.

emdCH, Oy Ny +(0.210, +0.79N, ) 130
nICO2 + n2H20 + n3N2 + n402 + nSCO + n6H2
Burada ¢ ekivalans oramdir, €, ise molar yakit-hava oranidir ve (67) denklemi kullanilarak
belirlenmektedir. Demetin ¢evredeki hava-hafif yakit karigimimn yanmasi sonucu olugacak
O, N, H, NO, OH gibi yanma turiinlerinin mol sayilan ¢ok diigiik oldugundan; daha sonra
s6z konusu yanma Uriinleri, demete ¢ekilerek yapilan hesabin kolaylastinlmasi icin, g6z
ardi edilmigtir. Demet ¢evresindeki hava-hafif yakit kangim fakir bir karigim oldugundan
(134) denklemindeki CO ve Hy'nin mol sayilan sifir alinabilir [44]. Boylece yanma
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trtinlerinin mol sayilar atom dengeleri yazilarak belirlenebilir. Mol sayilan belirlendikten
sonra agagidaki bagmntilar kullanilarak yanma triinlerinin mol oranlar: bulunabilir.

vi=0;/>n; i=1,.4 (135)

Mol oranlan hesaplandiktan sonra karigimdaki her bir bﬂesenin entalpi, sabit basingtaki
ozgil 1s1 ve i¢ enerji gibi termodinamik ozellikleri (83-85) esitliklerinden ve her bir
ozelligin sicaklik, basmg ve ekivalan oranma goére kismi tiirevleri ise (87-96)
denklemlerinden beliﬂenebilir. Bu durumda s6z konusu denklemlerde yakitla ilgili terimler
yer almamaktadir. Yanma iriinleri ise dért tanedir.

'2.3.5.4. Fumigasyon Durumu Icin  Yiiksek  Sicakbktaki Kargimmm
Termodinamik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Demetin bolgelere aynilmasi ve soz konusu boélgelerin anhk yanmas: ile ilgili tiim
hesaplar Diesel motoru ¢evrimleri i¢in hazirlanan modeldekinin benzeri seklinde
yapilmaktadir. Burada C ve B; bolgelerine gevreden hava (O,, N7) ve ayrica CO, ve H,O
gibi yanms maddeler ¢ekilmektedir. Boylece fumigasyon durumunda yiiksek sicakliktaki
maddelerin mol oranlarim belirlemek i¢in yanma denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

e H.0 N 4++025h-0.50y) 0, +3.7274N,, +0.0444Ar R
Y13|%c“nYoyn ¢ +aC0, +bH,0+cN,
yH+y,0+y;N+y, H, +y,OH+y CO+y,NO+

(136)
g0,y +YgH 0+y,0C0,5 +y Ny +y A

Fumigasyon durumunda yanma iiriinlerinin mol oranlarinin hesabir Bolim 2.3.4.2°dekinin
benzeri sekilde yapimaktadir. Yalmz burada atom denklemleri yazilirken yanma
denkleminin sol tarafina eklenen aCO,, bH,O ve ¢N, maddeleri de goz oniine almmaldir.
Burada a, b ve ¢ katsayilann 4.7718 mol hava igin gerekli CO,, HyO ve Ny’nin mol
sayilaridir. Mol oranlarimin belirlendikten sonra gaz kargimin termodinamik ozellikleri ve
bunlarn sicaklik, basing ve ekivalans oranma gére tiirevleri Bolim 2.3.4.2°dekinin benzeri
sekilde yapilmaktadir.

A ve C bolgesinde bulunan maddelerin mol oranlan ve termodinamik &zellikleri de

asagidaki gibi belirlenebilir. A bolgesinde hava-hafif yakit kanigiminin tam yandign ve
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sonugta CO,, H,0, N, ve O gibi maddelerin meydana geldigi varsayilmaktadir. Silindir
basmcinin ve A bolgesinin sicaklifimin degismesi durumunda bu kangimin termodinamik
ozellikleri de degismektedir. A bolgesindeki kangimin termodinamik 6zellikleri; sicaklik
ve basinca bagh olarak, (83-85) denklemleri kullamlarak belirlenebilir.

C bolgesinde Diesel yakit1 ve gevreden gekilen CO,, H,0, N, ve O, gibi maddeler
bulunmaktadir. Bu bolgenin sicakhgi genellikle 1000 K’den diisiik olur ve boylece C
bolgesinde her hangi bir yanma reaksiyonunun meydana gelmedigi varsayilabilir. Silindir
basinc1 ve bolge sicakligt degistikce kangimin termodinamik 6zellikleri de degismektedir.
Boylece C bolgesinin termodinamik ozellikleri Boliim 2.3.4.1°deki gibi hesaplanabilir.

Fumigasyon durumunda, demet ile ilgili tiim parametreler, demetteki hava ve Diesel
yakitt miktanmn belirlenmesi, bolgelerin olugturulmasi ve yanmaya hazir B; bolgelerinin
anllk yanmast ile ilgili hesaplamalar Diesel motoru ¢evrimleri igin gelistirilen
modeldekinin benzeri seklinde yapilmaktadir.

2.3.6. Motor Cevriminin Hesaplanmasi
2.3.6.1. Emme slemi

Emme iglemi ve emme islemine bagh bazi parametreler (voliimetrik verim, artik
gazlar katsayisi, vb) Durgun tarafindan geligtirilismis olan pratik hesap yonteminden
yaralanarak hesaplanmigtir [42, 98, 100]. Agin doldurmasiz motorlarda dig ortam
kosullarinda taze hava emilir. Agin doldurmali motorlarda ise silindire kompresor gikis
basing ve sicakhifinda gazlar girer. Bu durumda po di ortam basinci, To dis ortam sicaklig
olmak iizere, p:: kompresor ¢ikis basinci ve Té kompresor ¢ikig sicakligi asagidaki

denklemler kullanilarak hesaplanmmgtir [100].

P = 1.5pg diisiik agirt doldurma durumunda (137)
pe =(1.5-22)p 0 orta agint doldurma durumda (138)
pp =(22-25)p 0 yitksek aginn doldurma durumunda (139)

nc—l}

Pe [ e
Ty =To| =< (140)
Po
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Burada n. kompresér politrop tssiidir.

Sunulan modelleme galigmasinda artik eksoz gazlan goz ardi edilmektedir. Bununla
birlikte emme sonu sicakligint ve basincini daha dogru hesaplamak igin artik eksoz gazlan
katsayis1 hesaba katilmigtir. Bu amagla artik gazlarla ilgili baz1 biiyiikliiklerin belirlenmesi
gerekmektedir. Hava igerisindeki artik gazlanin basinct ve sicaklify agafidaki bagmtilar
kullamlarak hesaplanmigtir.

pr =(1.05— 1.25)pO agir1 doldurmasiz motor (141)
pr =(0.75-0.98)p, agir doldurmali motor (142)
—6.25n2
Ty =| —=—%— |+0.75n+831.25 (143)
| 1.102

Burada n devir sayisidir. 'Hava-hafif yakit kangmm silindire girene kadar sicak emme
kanal geperlerine garparak AT kadar 1sinir. Bu 6n 1sinma;

AT= (10 -40)°C Diesel motoru
AT= (-5-10)°C asin1 doldurmali Diesel motoru

dizeyinde olur. Digiik devirlerdeki 1snma miktan agsafidaki baginti  kullamlarak
hesaplanmugtir. |

AT = A, (110~-0.0125n) (144)
Burada A katsayisi ;
A ¢ = AT, (145)
110- 0.125nN

bagmtisindan bulunmugtur. Emilen hava-hafif yakit kangimnin basinci, emme sisteminin

direncinden dolay biraz azalir ve silindir iginde;
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Pa =Pg —Apa (146)

diizeyinde bir emme sonu basmnci olusur. Ap, basmg digiisi; (B*+£) toplam direng

katsayisina ve en dar kesitteki Vi, hizina bagl olarak agagidaki gibi hesaplanmugtir.

2
Apq =2 +a)‘%(ni)2w‘6ph (MP2) (147)
N
(B*E)=(25-4)

Va= 50 - 130 (m/s)

Yukaridaki bagmtilarda ny nominal devir sayisidir. Emme sonu sicakligi agagidaki
bagintilardan behrlenmlstlr

(148)

Burada Qgm hafif yakitin buharlagma 1s1s1, Mam 1 kg Diesel yakiti i¢in emme kanalina
puskiirtiilen hafif yakitin mol sayisi, y, artik gazlar katsayisi ve M, emilen taze dolgunun
mol sayisidir. ¥, ve M; asagidaki bagintidan yararlanarak bulunabilir.

T, + AT
vy =2 o1 (149)
Ty €Q.4qPa ~Pr
1 1
w,fum
1 [ ¢ h' oy
H Bl A 151
min = 0208[12 4 32} (151

Burada ¢ ek doldurma katsayisidir ve Diesel motorlarinda ¢4 = (0.88 -1.15) alnabilir.
(151) bagmtisinda bulunan ¢, h', oy’, s’ vew’ yakitin kapali formiiliinden hesaplanabilir

ornegin, ¢’ = (12.011c)y/M, y
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Emme sonunda emilen taze dolgunun mol sayisimn, aym hacmi dig ortam kogullarda

doldurabilecek dolgunun mol sayisina oram volumetrik verim olarak adlandiriimaktadir,

T,
€ Pa 0
= =4 152
bagintisindan belirlenebilir.
2.3.6.2. Sikistirma Islemi

Sikigtirma iglemi siiresince, silindir igerisindeki kiitlenin degismedigi yani herhangi
bir kiitle kaybinin olmadigi (m=0) varsayilmstir. Boylece m; emme islemi sonunda
yanma odast i¢indeki havanin toplam kitlesine esittir ve taze dolgunun (p,, T.) emme sonu
Ozelliklerinden ve sikigtirma baglangicindaki toplam yanma odasi hacminden belirlenir.
Yani silindir igen'sindeki kiitle agagidaki gibi hesaplanmugtir [44].

(153)

A"
m=—
v

Burada v emme sonu kosullarindaki hava-hafif yakit kangmmin 6zgil hacmidir.
Sikigtirma iglemi boyunca karigimin termodinamik o6zellikleri hesaplanirken 1 mol hava
i¢cin Xoem¢ mol hafif yakit kullanildigr varsayilmaktadir. Kangimm molekil kiitlesi (134)
denkleminden hesaplanabilir. S6z konusu karigimdaki her bir maddenin mol oranlar
bilindiginden kanigimdaki havamn ve hafif yakitin kiitleleri agagidaki gibi belirlenebilir.

n, =—— (154)

i=1,2 (155)

Burada 1 havayr ve 2 hafif yakit1 gostermektedir. Diesel motorlarinda yanma odasina
ptskiirtiilen yakit miktari;



76

my :chn ‘/2pyAp (156)

bagintis1 kullanilarak hesaplanmigtir. Burada A, memenin minimum alam, py yakitin
yogunlugu ve ¢4 bosalma katsayisidir ve sunulan galiymada degeri 0.8 olarak almmugtir.
Her hangi bir krank agisinda piiskiirtiilen yakitin kiitlesi n devir Sémsma bagh olarak;

AB
my -—chnA 2pyApgn— | (157)

bagmtisi kullamlarak hesaplanmugtir. Tutugma gecikmesi siiresi ise literatiirde ¢ok yaygin
olarak kullamlan agagidaki bagintidan yaralanarak belirlenmigtir.

| 0.63
| 1 1 212

KMA) = (0.36 +0.22V E ~ 158

ttg( ).( p,m P A[RuT 17,190](p—12.4j (%)

Burada V,, ortalama piston hizidir ve Ey;

618,840

A §8+25 (159)

bagintisindan bulunmugtur [22, 30, 55]. Burada SS Diesel yakitimn setan sayisidir ve
sunulan caligmada kullamlan Diesel yakiti igin degeri 45 olarak almmugtir. Yukandaki
bagintida krank agis1 cinsinden hesaplanan tutugsma gecikmesi,

Tig (ms) = T 0.0060 (160)

esitligi kullanilarak mili saniyeye donigtiirilmigticr [30]. Sikigtirma iglemi boyunca ve
tutugma gecikmesi siiresince, asagida diizenlenmis yapilan verilmis olan T ve p
denklemleri ¢ozilmugtir. S6z konusu iglemler boyunca yanma odasinda tek bolge

bulundugundan yani demet heniiz bolgelere ayriimadigindan sicaklik ve basing degisimleri
i¢in diizenlenmis denklemler kullanitmugtir.
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. B Y vV 1. .
T:X{%(I—EJ—V-FI_BE(_Q—FZHIJM)} (K/rad) (161)
_107p | V 1(0p)i 10p;
b= (6p/ap)[ vl E m} (artrad) (62
Burada,
(3]

A_apfﬁT[l ahj oh o op oo 6p/6¢(1 ahj
A A~ T T A —_— = T A AN =—+t——| -7

dplop\p ép) oT (60/0p) o dplop\p ép

dir. Sikistirma iglemi boyunca m = 0oldugundan (161) ve (162) denklemleri daha basit
formda olmaktadir. Ayrca sikistirma islemi boyunca ekivalans oram sabit oldugundan s6z
konusu denklemlerde ekivalans oranina gore kismi tiirevler de bulunmamaktadir. Tutugma
gecikmesi stiresince ¢ozilen (161) ve (162) denklemlerinde ekivalans oranma gore kismi
tiirevlerin etkisi diger terimler yaminda ¢ok kiigiik olmaktadir. Ayrica tutugma gecikmesi
siiresi (4-6) °KMA diizeylerinde siirdiigii igin ekivalans oranmin degisimi ve ekivanans
oranmna gore kismi tiirevler goz ard: edilmistir.

Yukandaki egitliklerde yer alan, gazlarnin termodinamik 6zelliklerine ve onlann
basinca ve sicakhia gore kismi tiirevlerine iligkin terimlerin sayisal olarak bilinmesi
gerekir. Sikistirma 1glemi ve tutugsma gecikmesi boyunca silindir igerisinde hava ve hava-
hafif yakit kangim bulunmaktadir ve séz konusu karigimin sicaklii genellikle 1000 K’den
kiigiik olmaktadir. Bu nedenle bu termodinamik 6zellikler ve onlann sicakliga ve basinca
gore kismi tirevleri; diisiik sicakhiktaki hesap yontemi uygulanarak belirlenmistir.

Boylece;, sikigtirma iglemi ve tutugma gecikmesi boyunca, silindir igerisindeki
dolgunun termodinamik durumu, yukarida verilen (161) ve (162) denklemlerinin bir arada
¢oziilmesiyle anlik olarak belirlenmistir. S6z konusu denklem takimu 5. dereceden Runge-
Kutta yontemiyle ¢ozilmigtiir.

2.3.6.3. Yanma islemi

Tutugsma gecikmesinin sonuna dogru silindir igerisinde A, B; ve C seklinde g
bolgenin bulundugu varsayilmugtir. Tutugma gecikmesi sonunda yanabilecek yakit hava
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kansmﬁmn bulundugu B; bolgesi anlik olarak yanmaktadir. Anlik yanma sonucu silindir
basinci ve A, B; ve C bolgelerinin sicakliklan Bolim 2.3.2.6’da anlatildifz gibi
hesaplanmugtr. Bulunan bu silindir basinci, bolge sicakliklan ve hacimleri ilk degerler
olarak ahnmug ve (12) ve (16) denklemleri, her bir bolge igin diizenlenerek, ¢dziilmeye
baglanmustir. S6z konusu denklemler 4. dereceden Runge-Kutta yontemiyle ¢Ozilmigtiir
[96, 97]. Bu denklemler uygun A8 adimlan alinarak goziilmektedir. Sunulan ¢aligmada
adimlar 0.2, 0.4, 0.5 ve 1 °KMA seklinde segilmistir. Tutugma gecikmesi sonunda silindir
basmemnm ve silindirde bulunan A, B; ve C bolgelerinin hacimlerinin belirlenebilmesi igin
(12) ve (16) denklemleri asagidaki gibi diizenlenmitir.

_ % LT ((piRlTl u; +hy glr) g: Wiﬁli,glk((PlRlTl u; +hy glrﬂ
dp _li=1 g i=1
e n dd du; db; n dv;
I l-z—-: Rk llad’1 o - ; la(l’i do 1§;IIIQI 1§1 do i
2 i R
/ Z (i W0V vy T (163)
ou. 1
0. =m, —!
i 14T 6R.
1 m.R. +m. T, —=
i 511
i
1
\Vi =
o;p+p

dVC ouc R
=P Ve — T 22C
m =(p+ocp) de{mc 5 HocVc ~ecmcTc 8p]

+me . ReTe - +he .
C,gn.((PC clic ~ucC Cagn') 164
_ mC,glk((PCRCTC -uc +hC,91k)
R dd)C m ouc déc

+ T +C
ocmc C6d>c o Ca¢c 0 Qc
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dup GRA}
(pp———m——+(pV—(me———
—2A ~(p+0ap) [ ATy TOAVATOAMATA
+Ii1A, . (‘PARATA_UA"'hA, . ) (165)
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. +op. Vi T
a6 (p ?B,P ) | ™B1 g By By TOB{By By T
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—1h Rp Tp. —up. +h 166
Bl,glk((PBl B,TB, ~UB, Bl,gk) (166)
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S6z konusu (163), (164), (165) ve (166) denklemlerini ¢6zebilmek igin; once segilen AQ
adimlarinda, puskirtilen Diesel yakitimin debisi, demet parametreleri, Diesel yakitmin
dagilma faktorii degerleri, her bir bélgenin ekivalans oram siurlari, bolgelerde bulunan
yakit ve hava miktarlan ve kiitlelerdeki degisim oranlan hesaplanmaktadir. Ayrica
denklemlerdeki gazlarin termodinamik o6zellikleri ve bu oOzelliklerin sicaklik, basmng ve
ekivalans oranma gore kismi tiirevleri bélgenin durumuna gore Bolim 2.3.4.2°de
anlatildig gibi belirlenmektedir. Bu degerler belirlendikten sonra séz konusu denklemler
her bir bolge icin ¢oziilerek silindir basinct ve bolgelerin hacimleri hesaplanmgtir. Daha
sonra (5) ideal gaz denklemi kullamlarak her bir bolgenin stcakligi bulunmustur.

Bolgelerin son durumlan belirlendikten sonra yeni bir bélgenin olusup olugmadif:
kontrol edilir. Eger gegici B; bolgesindeki Diesel yakitiun kiitlesi yeni bir B; bolgesi
olusturamyorsa krank agist A@ kadar artinlarak yeni krank agist degerinde yine
piiskiirtiilen Diesel yakitimn debisi, demet parametreleri, Diesel yakitimn dagilma faktori,
her bir bolgenin ekivalans oram simrlan, bolgelerdeki yakit ve hava miktarlan ve
kiitlelerdeki degisim oranlari, gazlarin termodinamik Ozellikleri ve termodinamik
ozelliklerin sicaklik, basmng ve ekivalans oramna gore kismi tiirevleri belirlenir. Soz

konusu degerler belirlendikten sonra (163)’ten (166)’ya kadar numaralandinimig adi
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diferansiyel denklem takimi bir arada ¢ozilerek silindir basinci, bolgelerin hacimleri ve
ideal gaz denkleminden de bolgelerin sicakliklart hesaplanir.

Daha sonra gegici B; bolgesindeki Diesel yakitiun kiitlesi yeni bir bolge olusturacak
kriteri sagliyorsa yeni bir B; bolgesi olusturulur. B; bolgesi olusturulur olusturulmaz anhk
olarak yanar. S6z konusu yanmamin anlik oldugu varsayildigindan A6=0 olur ve bu
islemler boyunca herhangi bir is tretilmedigi, demete gevreden hava ¢ekilmedifi ve 1st
transferinin olmadig varsayimaktadir. Yeni olusan B; bolgesinin anlik yanmasi sonucu
silindir basinci, ve yanma odast igerisinde bulunan A, C bélgelerinin ve daha 6nce yanmg
B; bolgelerinin hacimleri ve sicakliklar deéiémektedir. Anhk yanma sonucu degisen
silindir basmci ve bolgelerin hacimleri ve sicakliklan Bolim 2.3.2.6°da anlatildign gibi
belirlenebilir. Anlik yanma sonucu tekrar (163)’ten (166)’ya kadar olan adi diferansiyel
denklem takimimin ¢6ziimiine baglamr. Yalniz yeni bir bolge daha olustugundan B;
bolgesi igin diizenlenmiy (166) denklemi gibi bir denklem de adi diferansiyel . denklem
takimma eklenir. S6z konusu denklemlerin ¢oziimii yukarida anlatldign  gibi
sirdiiriilmektedir.

Yakitca zengin Oziin olugturdugu C bolgesinde ekivalans oram 2.88’ten kiigiik-
oluncaya kadar yukarida anlatilan iglemlere devam edilir. Boylece C bolgesinde ekivalans
oramt 2.88’in altma indiginde bu bolge de anlk olarak yanar. Anlik yanma sonucu
silindirdeki boélgelerin termodinamik durumu belirlenir. Sonugta C bolgesinin  anlik
yanmast sonunda silindir igerisindeki tiim yakit yanmg oldufundan yanma igleminin
tamamlandigi varsayilmigtir. Bundan sonra demetin pargalandigi ve silindir igerisinde
yanmug {irinlerin geniglemeye basladig diigiiniilmiigtiir.

2.3.6.4. Genisleme Islemi

Yanma igleminin ardindan yakitin timi yandiktan sonra genigleme iglemi
baglatilmigtir. Genigleme siiresince silindir dolgusunun tamami yanmug gazlardan
olugmaktadir. Soz konusu iglem siiresince kiitlenin ve ekivalans oramnin  deZigmedigi
varsayilmig yani m=0; $=0 alnmistir. Genisleme islemi boyunca silindir igerisinde tek
bolge oldugundan silindir dolgusunun termodinamik ozelliklerini hesaplamak i¢in basing
ve sicaklik igin yukarida verilmis olan diferansiyel denklem takiou tekrar diizenlenmis ve

¢cozilmiistir. Béylece diizenlenen diferansiyel denklem takimi agagida verilmigtir.
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. Bl V_Q

T= A{ v Bm} (K/rad) (167)

b= 107% [_Y._l(-a_pﬂ (bar/rad) (168)
@viep)|. Vv ploT |

Bu denklemlerde yer alan gazlarla ilgili termodinamik &zellikler Bélim 2.3.4.2°de
agiklandigy gibi belirlenmektedir. (167) denklemindeki A ve B’nin degerleri Boliim
© 2.3.6.2°de verilmistir. S6z konusu denklem takimi 5. dereceden Runge-Kutta yontemiyle
coziilerek silindir dolgusunun termodinamik durumu belirlenmektedir.

2.3.6.5. Eksoz islemi

Eksoz sicakligt Durgun [42, 100] tarafindan verilen ampirik formiille hesaplanmugtir.
Emme igleminin baglangicinda Boliim 2.3.6.1°de yaklagik sekilde secilen T, eksoz sicakligi
ve pr eksoz basinct ¢evrim simiilasyonu sonunda hesaplanan genigleme sonu 6zelliklerine

(To, pb) bagh olarak agagida formiilden yararlanarak yeniden belirlenmistir.

TI' = ———m (169)
Py

Eger |(T; — T, )/'T;| <0.03ise gevrim simiilasyonu tamamlanmus olur, eger bu yakinsaklk

saglanamiyorsa T, = T, alinarak gevrim hesab: yeniden yapilmalidir.
2.3.7. Motor Karakteristiklerinin Hesaplanmasi
2.3.7.1. Ortalama indike Basin¢ ve Indike Verim

Yalnizca genigleme siiresince pistonun st yiiziine sabit olarak etki ettigi diigiiniilen

ve gazlarin gergek indike igine egit igi veren basinca ortalama indike basing denir ve;
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= (170)

bagmtisindan hesaplanir. Burada W, gevrim igidir. Indike verim ise asagidaki bagintidan
hesaplanabilir.

myHy

N (171)

Burada my yakitin kutlesi, Hy yakitin alt 1sil degeridir. Alt 1s1l deger ¢ok iyi bilinen
Mendeleyev formiiliinden hesaplanmugtir [25, 100].

Hy =33.91c’ +125.6h"—10.8%(0y’ —s')— 2.51(%h" + w") (i_ﬂ)
g

Indike verim igih gerekli diizenlemeler yapilirsa asagidaki baginti elde edilebilir [24, 44,
94, 98].

w9(1+Fst¢)

 =—X_ - 172
k Fstd)(l _f)Hu 172

Burada w; birim kiitle bagina yapilan ig ve f kitlesel artik gazlar katsayisidir. Sunulan
caligmada artik eksoz gazlan hesaba katilmadigindan bu deger sifir olmaktadir. Cevrim
hesabi yapilitken emme ve eksoz iglemleri P-V diyagraminda koseli olarak
hesaplanmaktadir, yani supap zamanlamasi goz Oniine alnmamaktadir. Bu nedenle,
sunulan caligmada ¢evrim sonunda hesaplanan is degeri 0.98 yuvarlatma katsayisi ile
carpiarak diizeltilmigtir [30, 42 98, 100].

2.3.7.2. Ortalama Efektif Basing

Ortalama efektif basinci belirlemek i¢in agagidaki baginti kullamlabilir.
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=€

Pm Vi, =Pmi ~Pm,m

(173)

Burada pmm mekanik kayiplar ortalama basmcidir ve Diesel motorlan igin asagidaki

ampirik bagintilar kullanilabilir [15, 30, 81, 98, 100].

Pm,m = 0.089+0.0118V, 1y (MPa),
Pm,m =0.089+0.0135V, (MPa),
Pm;m =0.103+0.0153V, m (MPa),

n 2

2.3.7.3. Efektif Giic
Efektif gii¢ ¢ok iyi bilinen,

- PmeZVpn

N
© 60k

acik yanma odali
girdapli yanma odali

on yanma odali (174)

tek silindirli Diesel motorlar

(175)

bagintisindan bulunabilir. Burada Z silindir sayisi, Vy, strok hacmi, n devir sayisidir. k ise
strok sayisim gostermektedir, yani k’nin degeri iki zamanl motorlarda 1 ve dort zamanh

motorlarda 2 olarak alinmaktadir,

2.3.7.4. Mekanik Verim, Efektif Verim, f)zgiil Yakit Tiiketimi ve Dondiirme

Momenti

Mekanik verim, ortalama indike basing ve ortalama efektif basingtan yararlanarak

asagidaki basit bagintidan belirlenebilir.

_Pme

Mm =
Pmi

(176)
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Efektif verimi hesaplamak i¢in ise agagidaki bagintilar kullanilabilir.

M4RT,

Ne = pme 1 0 (177)
Hypony

MNe =N;Mm B (178)

Sunulan galiymada (178) bagmtisindan yararlanarak efektif verim hesaplanmigtir. Birim
zamanda birim gii¢ i¢in harcanan yakitin kiitlesine 6zgiil yakit titketimi denir ve;

3600
be = 79
~ ® " Hyme 79

bagintisindan bulﬁnabilir. Dondiirme momenti ise efektif giigten yararlanarak;

Mg _30Ne (180)
bagintisindan belirlenebilir.

2.3.7.5. Fark Oranlarinin Hesaplanmasi

Fumigasyon durumunda, motor karakteristiklerinde olusacak fark (degisim) oranlan
asagidaki sekilde hesaplanmgtir.

H, -H
%H = [—ﬁl—m——d-}oo (181)
Hy

Burada H herhangi bir motor karakteristifini simgelemektedir. fum alt indisi fumigasyonu

ve d indisi ise Diesel yakit1 durumunu gostermektedir.
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2.3.7.6. Maliyet Analizi

Maliyet analizi i¢in Durgun [16, 26] tarafindan gelistirilen agafidaki fiyat degisimi
oram bagintis1 kullaniimaktadir.

AV _B-R_X+Xn | A (182)
H K X1+X28) be

~ Burada F; Disel yakitimin fiyati, F» fumigasyon yakitimn fiyati, X; kangimdaki Diesel
' yakitimin hacimsel orani, X; kangindaki fumigasyon yakitinin hacimsel orani, p; Diesel
yakitnin  yogunlugu, p; fumigasyon yakitinm yogunlugu ve Ab, /b, 6zgil yakit
tilketimindeki degigim oramdir. ri=1, r;=F»/F1, Si=1 ve Sy=p./p:’dir. (182) bagmtisinda
bulunan terimlerin birimleri; F1, F (TL/Lt), p1, p2 (kg/m’) ve be (kgy/kWh) seklindedir.

2.3.8. Bilgisayar Program
2.3.8.1. Bilgisayar Programmin Tanitimi

Diesel yakit1 durumunu incelemek amaci ile Diesel motoru gevrimleri i¢in; ayrintilar
Boliim 2.3°te verilen modele dayali olarak FOTRAN 77 dilinde bir bilgisayar programi
geligtirilmigtir. Daha sonra s6z konusu bilgisayar programu benzin ve etanol fumigasyonu
icin yeniden uyarlanmgtir. Bilgisayar programuna girilen degerler; silindir ¢api, strok
uzunlugu, biyel uzunlugu, sikigtirma orani, silindir sayisi, eger motor agir1 doldurmali ise
agint doldurma orani, motor hizi, yakitin igerdigi degisik elementlerin atom sayilan (yakitin
kapali formiilii), Diesel yakitinin yogunlugu, piiskiirtme basinci, puskiirtme avansi,
piskiirtme stiresi, puskirtiici memenin delik ¢api, delik sayisi, ortam kosullari (ortam
sicaklifi ve basinci)’dir. Fumigasyon durumunda ise; eklenen etanolin ve benzinin
hacimsel oranlart ve s6z konusu yakitlarin kapal formiilleri ve gizli buharlasma 1silan
ayrica girilen biyikliklerdir.

Programda, kangimdaki dolgunun termodinamik ozellikleri Bolim 2.3.4°te
agiklandigr gibi ve silindir dolgusunun emme sonu oGzellikleri ise Bolim 2.3.6.1°de
agiklandig1 gibi belirlenmigtir. Sikigtirma iglemi, tutugma gecikmesi ve genisleme iglemi
boyunca silindir dolgusu i¢in Bolim 2.3.6.2 ve 2.3.6.4’te elde edilmesi ayrint1 bigimde
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agiklanmig olan dp/d0 ve dT/dO adi diferansiyel denklem takimi 1° krank mili agist
adimlan segilerek interge edilmistir. (Tutugma gecikmesi siiresince s6z konusu denklemler
0.1° krank mili agis1 adimlarinda integre edilmigtir.) Yanma igleminde ise piiskiirtiilen yakit
demeti ¢ok sayida bolgeye aynldigt igin; silindir dolgusu basmcim ve bolgelerin
hacimlerini bulmak amaci ile dp/d0 ve dV/dO igin diizenlenmis adi diferansiyel denklem
takim ¢oziilmiigtiir. Bolgelerin sicakliklan ideal gaz denkleminden hesaplanmigtir. Yanma
isleminde s6z konusu adi diferansiyel denklem takim ¢oziiliirken 0.2°, 0.4° ve 0.5”lik
krank mili agis1 adimlan kullamlmigtr. .

Sikigtirma, tutugma gecikmesi, yanma ve genigleme iglemleri icin diizenlenmis
denklemlerde ¢esitli farkhi terimler bulunmaktadir. S6z konusu terimler, gazlarin
termodinamik 6zellikleri, anlik silindir geometrisi, 1s1 transferi hesabinda ve yanma
igleminde kullamlan demet boyu ve agisi, demet bolgelerindeki anlik Diesel yakit ve
havanin kiitlesi ile ilgili terimlerdir. Bilgisayar programinda, her strokta ve krank mili
agisinda  bu bﬁyﬁklﬁkleﬁ hesaplamak igin gesitli alt programlar (subroutine’ler)
olusturulmustur.

Sikigtirma ‘islemi igin baglangi degerleri emme sonu ozellikleridir. UON gelmeden
0, derece 6nce piiskiirtme iglemi baglatilmgtir. Tutusma gecikmesi siiresi; sikigtirma sonu
basing ve sicakliindan ve Diesel yakitimn gerekli ozelliklerinden yararlanarak (158)
denkleminden sayisal olarak belirlenmektedir. Tutugma gecikmesi siiresince silindir
dolgununun 6zellikleri Boliim 2.3.6.2°deki gibi hesaplanmigtir.

Tutugma gecikmesi dolduktan sonra silindir igerisinde hava, yakitga zengin 6z ve
yanabilecek simrlar igerisindeki yakit-hava kangmminin olugtugu B; bolgesinin bulundugu
varsayllmigtir. B; bolgesi tutugma gecikmesi dolduktan sonra anlik alarak yakilmugtir.
Anlik yanma sonucu bélgelerin termodinamik 6zellikleri Bokim 2.3.2.6’da anlatildig gibi
belirlenmigtir. Daha sonra yeni bir bolge olusuncaya kadar silindir basmnct dp/d0 ve
bolgelerin hacimleri, dVi/d0 igin diizenlenen adi diferansiyel denklem takimi ¢éziilerek
bulunmugtur. Bolgelerin  sicakliklart ise ideal gaz denkleminden hesaplanmmgtir.
Geligtirilen  bilgisayar programinda yeni bir bolgenin  olusup olusmadigmn
belirlenebilmesi i¢in; ¢6ziim i¢in secilen her krank mili a¢isinda kontrol yapimugtir. Yeni
bir bolgenin olugmasi igin gerekli kriter agagidaki gibi segilmistir.

Eger C bolgesinin yanma bolgesine bitigik tarafinda olan gegici B; bolgesindeki
Diesel yakitmin kiitlesi, tutugsma gecikmesi sonucu olusan B; bolgesinde bulunan Diesel

yakit: kutlesinin (1-15) katina ulagmigsa s6z konusu B; bolgesinin yanmaya hazir oldugu
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varsayllmigtir. Ve bu bolgenin olusur olusmaz anhk olarak yandig diistiniilmiigtiir. Anhk
yanma sonucu yeni yanma bolgesinin ve silindir icerisinde yer alan daha énce olusmus
biitiin  bolgelerin termodinamik  6zellikleri Bolim 2.3.2.6’da anlatildigs  sekilde
bulunmugtur. Bu iglemler tamamlandiktan sonra tekrar yeni bir bolge olusana kadar silindir
icerisindeki bolgelerin termodinamik durumlanm belirlemek igin dp/d®@ ve dVi/d@ adi
diferansiyel denklem takim: ¢ozillmiigtiir. Ayrica her bir krank mili a¢is1 adiminda, azot
oksitleri belirlemek icin, ayrntilan Bolim 2.3.4.3°te anlatilan dNO/dO adi direfansiyel
denklemi kullamlmugtir,

C bolgesinde bulunan yakit hava kansu;n yanabilecek ekivalans orammn altina
indiginde (¢<2.88 oldugunda) sz konusu bolgenin de anlik olarak yandi varsayilmigtr.
Bundan sonra silindir igerisinde demetin pargalandigt ve silindir igerisinde yanma
iirtnlerinden olusan homojen bir bolgenin bulundugu varsayilmistir. Béylece eksoz islemi
baglayincaya kadar silindir dolgusunun basing ve sicakliy igin; Boliim 2.3.6.4’te aynntilan
verilmis olan dp/d0 ve dT/d adi diferansiyel denklem takimi ¢éziilmiigtiir.

Bilgisayar programinda, eksoz islemi Bolim 2.3.6.5’te verilen basit yontemle,
genigleme sonu  ozelliklerine bagli olarak hesaplanmgtir. Hesaplanan eksoz gazlan
sicaklign istenen degere yakin degilse, son hesaplanan deger kullandarak ¢evrin
simiilasyonu yeniden yapilmaktadir. Cevrim hesabi tamamlandiktan sonra hesaplanan
gevrim parametreleri kullamlarak Bolim 2.3.7°de verilen bagintilardan yararlanarak motor
performans parametreleri hesaplanmisgtir.

Motor g¢evrimi hesaplanirken; bir 0; krank mili agisinda, ana programda ve alt
programlarda, bir onceki 6;; agisindaki hesaplanmig olan silindir basinct ve bélgelerin
hacimleri kullamlarak dp/d® ve dV;/d0’mn sayisal degeri belirlenmistir. dp/d@ ve dVi/de
i¢in diizenlenmis olan adi diferansiyel denklem takimint ¢ozmek igin 4. dereceden Runge-
Kutta yontemi kullanilmugtir.
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2.3.8.2. Bilgisayar Programimn Akis Diyagram

Silindir geometrisi, piiskiirtme sistemi 6zellikleri, yakit 6zellikleri ve

¢alisma kogullar

Emme iglemi baglangicinda Tr, Pr degerlerinin segimi

v

Durgun’un pratik hesap yonteminden T,; p, emme sonu 6zelliklerinin hesabt

—
Sikistirma iglemi boyunca dp/d6 ve dT/d0
P adi diferansiyel denklem takimunmn ¢oziimii
A

faktoriiniin hesabi

Piiskiirtiilen yakitin kiitlesi, demet parametreleri, o(0) demetteki Diesel yakiti dagilma

Tutusma gecikmesi boyunca dp/do ve dT/d6 adi diferansiyel denklem takinmmn ¢bziimii

v

Yanma isleminin hesabi

‘_

Piiskiirtiilen yakitin
kiitlesinin hesabi

v

Demet parametreleri, o(6) demetteki Diesel yakiti dagilma faktdriiniin hesabi,
bolgelerdeki kiitlelerin hesabu...
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Bélge olusumm
var m ?

Yeni olugan bolgenin anlik yanmasinin hesabi
Anlik yanma sonucu sinindir basinc1 ve yanmig ve yanma olmayan
bolgelerin hacim ve sicakliklarinin hesabi

N=N+1

v

Yanma islemi boyunca dp/d6 ve dV/do igin diizenlenmis N tane adi diferansiyel
denklem takiminin ¢ziimii-ideal gaz denkieminden bélgelerin sicakliklarinn
. hesabi ;

C bolgesinin
¢’si 2.88’in
altina indi mi ?

Genigleme iglemi boyunca dp/do ve dT/d6 adi diferansiyel denklemlerinin ¢oziimii

v

Eksoz igleminin hesabs, T,, p.’nin belirlenmesi

Yeni T, ve p;’” ye gbre

gevrimin yeniden
hesaplanmasi Segilen ve E
hesaplanan T,
arasindaki fark
% 3’ten

kiicitk mii ?

Motor karakteristiklerinin hesabi




3. BULGULAR
3.1. Giris

Bu boliimde, Diesel motorlarinda Diesel yakiti-hafif yakit kangimlarmin kullamlmasi
durumunda motor performans parametrelerinin ve eksoz gazlari emisyonlarimn nasi
etkilenecegi ayrintili bir bigimde teorik olarak incelenmigtir. Bu ¢aligmada hafif yakat
olarak benzin ve etanol kullamlmugtir, Fumiéasyon icin geligtirilen bilgisayar modeli
uygulanarak, hem benzin hem de etanol durumlarn igin degisik galisma kosullarinda motor
gevrimleri, motor performans parametreleri ve eksoz gazlar emisyonlart hesaplanmg ve
elde edilen sonuglar gesitli diyagramlar ve tablolar geklinde sunulmustur.

Fumigasyon ile ilgili teorik galigmalar sunulmadan 6nce Diesel motoru gevrimlerini
hesaplayan matematiksel modelin giivenilir oldugunun anlagiimasi gerekmektedir. Bu
amagla gelistin'len' matematiksel modelden elde edilen sayisal sonuglar; literatiirdeki
dogrulugu gosterilmis teorik model ve deneysel sonuglarla kargilagtirilmigtir ve s6z konusu
kargilagtirmalar egriler ve tablolar seklinde sunulmugtur. Daha sonra Diesel motoru
cevrimlerini hesaplayan matematiksel model Diesel yakiti-hafif yakit kangimlan igin
uyarlanmigtir. S6z konusu modelin de giivenirlik kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir. Bu
amagla 'ﬁ1migasyon i¢cin uyarlanan matematiksel ¢evrim modelinin sayisal sonuglah;
literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilastirilmugtir. Ote yandan literatiirde fumigasyon ile
ilgili teorik gahigmalar siurli oldufu i¢in ve yapilan smurh sayidaki galigmalarda
matematiksel modelde kullamlacak veriler eksik oldugu igin literatiirdeki teorik model
sonuglan ile kargilagtirmalar yapilamanugtir.

Hazirlanan matematiksel modelin giivenilirlik kontrolii yapildiktan sonra, ¢aligmanin
amacma uygun olarak Diesel yakiti-benzin ve Diesel yakiti-etanol fumigasyon durumlari
igin motor ¢evriminin teorik olarak hesaplanmasindan elde edilen sonuglar gesitli

diyagramlar ve tablolar geklinde sunulmugtur.
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3.2. Sayisal Uygulamalar

Diesel yakiti ve fumigasyon durumlan i¢in hazirlanan bilgisayar modelinin
givenilirligini kontrol etmek igin, literatiirde degisik aragtirmacilar tarafindan verilen
motor geometrileri i¢in motor gevrimleri hesaplanmigtir. Bu amagla kullamilan motorlarla
ilgili ozellikler Tablo 5’te gosterilmigtir. Hem Diesel yakitt hem de fumigasyon durumu
i¢in hazirlanan bilgisayar modelinin dogrulugunu kontrol etmek i¢in ayrica Kiziltan [4] ve
Ayvaz [15] tarafindan yapilan deneysel caligmalarla kargilagtirmalar da yapilmigtir.
Kizltan[4] ve Ayvaz [15], KTU Motorlar Labaratuvarinda bulunan tek silindirli, Diesel ve
benzin motoru olarak ¢aligabilen, degisken sikigtrna oranli, Tecquipment firmasi
tarafindan iretilmis deney motorunu kullanmiglardir. S6z konusu motorun ana 6zelikleri
Tablo 5°te (deney motoru seklinde ) verilmigtir.

Benzin ve gtanol fumigasyonu igin yapilan teorik ¢ahgmada ise Ottikkutti [22, 55] ve
Li [35] tarafindan 6zelikleri verilen DP agir1 doldurmali motorlar kullandougtir. Ottikkutti
tarafindan kullamlan motor girdapl yanma odaldir ve girdap oram 5°tir. S6z konusu
motorlarin 6zellikleri de Tablo 5’te verilmigtir. Ayrica yakit olarak kullamlan Diesel
yakati, benzin ve etanoliin bazi 6zellikleri de Tablo 6’da gosterilmistir.

Benzin ve etanol fumigasyonu durumlarinda azot oksit (NO) konsantrasyonu ve
karbon monoksit (CO) oram tiim ¢evrim boyunca her krank mili agisinda hesaplanmgtir.
Ancak sunulan sekillerde UON"dan sonra /50 °KMA degerleri kullanimgtr.

Tablo 5. Teorik hesaplarda kullamlan motorlann bazi 6zellikleri

£ D H Pp 0, dn Z | Delik

(om) | (mm) | (bar) | (derece) | (mm) say1st
Bazari [1] 122 | 203 | 273 | 489 3 035 | 6| 9
Dent [34] 143 140 152.4 - -(11-18) [ 0.2032 | 1 8
Gupta [56] 14.6 95 110 170 -15 0.2 1 3
Ottikkutti [55] 16.8 106.5 127 | 250-490 -15 03 4 4
Li[ 35] 14.5 139.7 152.4 - -14 0.27 6 6

1

Deney motoru | 18-24 90 120 90-250 -22 0.36
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Tablo 6. Diesel yakiti, benzin ve etanolun bazi temel dzellikleri [4, 15, 20, 22, 24, 30, 44].

Diesel Benzin Etanol
Setan sayist 45 3 8
Alt 151l deger (kJ/kg) 42805 45609 27423
Buharlagma 1s1st (kJ/mol) 74.08 38.51 42.34
Molekiil kiitlesi (kg/kmol) 190 100-105 (ortalama) 46.07
Yogunluk (kg/m’) 830-860 720-780 785
Kimyasal (kapah) formuil C13_73H24,25 C7H17 CszOH
Fiyat, Mart 2002, Trabzon (TL/lt) | 1,004,000 1,327,000 2,125,000

3.3. Diesel Motoru Cevrimlerini Hesaplamak Icin Gelistirilen Matematiksel
Medelin Dogrulugunun Kontrolii

Bu boliimde, Diesel motoru gevrimlerini hesaplamak igin gelistirilen matematiksel
modelin givenilirlik kontroli yapilmustir. Bu amagla sunulan gevrim modelinden elde
edilen sonuglar; literatiirde farkli yaklagimlarla gelistirilmig degisik matematiksel ¢evrim
modeli sonuglant ile ve deneysel sonuglarla kargilagtirlmustir. Sunulan matematiksel
modelde, c;evmm hesaplamak i¢in, demetin geometrisinin belirlenmesi, yanma sonucu
olusan yanma trinlerinin hesabi, termodinamik 6zelliklerin hesaplanmas: ve 1s1 transferi
gibi degisik alt modeller kullanilmigtir. S6z konusu alt modeller de literatiirdeki sonuglarla
kargilagtilmigtir. Yalniz burada sézii gegen karsilagtirmalar gosterilmeyecektir. Burada
yalnizca Diesel motoru gevrimleri igin hazirlanan programdan elde edilen basing, verim ve
gii¢ gibi degerlerin kargilagtirmalan sunulmugtur.

Sekil 9°da gelistirilen modelden elde edilen basing degerleri ile Bazari [1] tarafindan
verilen basing degerlerinin kargilagtinlmas: gosterilmigtir. Burada 6 silindirli 4 zamanh DP
bir gemi Diesel motoru kullamlmigtir. Bazari’nin modelinde demet agis1 (23) bagintisindan
ve demet boyu ise (19) ampirik bagintisindan hesaplanmugtir. Sunulan modelde (23)
bagmntisinda bulunan silindir igerisindeki gazlann 6zellikleri piiskiirtme igleminin
baslangicindaki degerler geklinde secilmigtir [55]. Sekil 9°da maksimum basincin olustugu
krank agilarimin farkli oldugu goriilmektedir. Bazari tarafindan verilen motorun 6zellikleri
kullamlarak sunulan modelden efektif gii¢ 492.531 kW olarak hesaplanmigtir. Bazari’nin
modelinden hesaplanan gii¢ degeri ise 480 kW’tir. Bu durumda efektif giigler arasinda %
2.6’lik bir fark oranmnm bulundugu goriilmektedir.
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140

120 O Sunulan model} D=203 mm, H=273 mm
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100 |
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_40 2 N 2 2 2 . s 2 " s
80 60 20 0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
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Sekil 9. Sunulan modelden elde edilen basing degerlerinin Bazari [1] tarafindan
gelistirilen modelden elde edilmis sonuglarla kargilagtiriimasi

90 O Sunulan model
80 | B Dent[34]

T0 b 5=1900 devidak g=143
60} D=140 mm, H=152.4 mm =

Basing (bar)
3

20 — . . e e e

-136 -110 S0 -70 -50 30 -10 10 30 50 70 S0 110 130
KMA (derece)

Sekil 10. Sunulan modelden e¢lde edilen basing degerlerinin Dent [34] tarafindan
gelistirilen modelden elde edilmis sonuglarla kargilagtiriimas:
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100

O Sunulan model
80 I ®  Dent [34]
O 140 mm, H=1524 u®
60 mm, H=152.4 mm -.
so | ©=1300 devidak f n
e=14.3 &

Basmg (bar)
3

-130 -110 90 70 -50 30 -10 10 30 S50 70 S0 110 130
KMA (derece)

Sekil 11.  Sunulan modelden elde edilen basing degerlerinin Dent [34] tarafindan
gelistirilen modelden elde edilmis sonuglarla kargilagtiriimasi

80

o Sunulan model
701 1~ Gupta[56]
e Kamimoto [56]

D=95 mm, H=110 mm
n=1250 dev/dak
£=14.6

50

Basmg (bar)
3

30 ¢

20 ¢

10

50 40 30 20 <10 O 10 20 30 40 S50 60 70 80
KMA (derece)

Sekil 12.  Sunulan modelden elde edilen basing degerlerinin Gupta [56] tarafindan
gelistirilen modelden elde edilmis sonuglarla kargilagtinlmas:
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Sekil 13.  Sunulan modelden elde edilen basing degerlerinin Li [35] tarafindan
gelistirilen modelden elde edilmis sonuglarla karsilagtiriimast '
6
“o. Sunulan model
st | e Lif35]
FIA
3
g
% 3
oD
g 2|
:
il
0 N
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Devir sayis1 (dev/dak)
Sekil 14. Sunulan modelden elde edilen tutugma gecikmesi degerlerinin Li [35]

tarafindan gelistirilen modelden elde edilmis sonuglarla kargilastiriimast
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Sekil 10 ve Sekil 11°de ise sunulan modelden hesaplanan basing degerleri ile Dent
[34] tarafindan hesaplanan basing degerlerinin karsilagtirilmas: gosterilmistir. Burada tek
silindirli 4 zamanh DP bir Diesel motoru kullamlmigtir ve piskiirtilen yakit miktan 142.3
mm’/gevrim’dir. Dent’in  galismasinda puskturtme basmct verilmemistir. Modelde
kullamlmas1 gereken soz konusu basing deferi verilen yakit miktan ve meme capindan
yaralamlarak (157) bagmtisindan yaklagik olarak hesaplanmgtir. Sekil 10°da piiskiirtme
avanst —11 °KMA ve Sekil 11°de ise piiskiirtme avansi —18 °KMA’dir. Burada yapilan
kargilagtirmada sunulan modelde demet boyu (19) ampirik bagntisindan bulunmus ve
_ demet agist (23) esitliginden hesaplanmugtir. Her iki gekilden de basing degerlerinin kabul
edilebilir yakinlikta oldugu gorilmektedir. Yanma iglemlerindeki maksimum basing farks
oramnin; Jekil 10°da % 9.8 diizeyinde ve Sekil 11°de ise % 13.6 diizeyinde oldugu
goriilmektedir. Dent [34] tarafindan yapilan galigmada motor karakteristikleri verilmedigi
i¢in bu degerlerle bir kargilagtirma yapilamamgtir.

Sekil 12°de éunulan modelden elde edilen basing degerleri ile Gupta [56] tarafindan
gelistirilen modelden  bulunan sonuglarn  kargilagtinlmasi  gosterilmigtir.  Burada
piskiirtilen yakit miktan 39 mm’/cevrim’dir ve kullandan yakit ise n-tridecane
(C13Hzg)’dir. Burada da piiskiirtme basinci, degeri verilen yakit miktan ve meme ¢apindan
yaklagik olarak hesaplanmigtir. S6z konusu gsekilde Gupta [56] tarafindan verilen
Kamimoto’nun [56] sonuglan da gosterilmigti. Sunulan modelden bulunan basing
degerlerinin Kamimoto’nun [56] degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Genisleme
islemindé sunulan modelden hesaplanan basing degerlerinin diger modellerden farks
artmaktadir. Gupta [56] 40 °KMA’dan sonra basing degerlerini vermemis oldugundan;
genisleme isleminin sonuna dogru basinglar kargilagtinlamammgtir.

Sekil 13’te Li [35]°nin modelinden ve sunulan modelden hesaplanan basing degerleri
karglagtinlmigtir. Burada puskiirtillen yakit miktan 0.1879 g/gevrim/silindir’dir. Séz
konusu yakit miktar1 kullamlarak (ve aym zamanda ekivalans oram yaklasik olarak 0.5%i
saglayacak sekilde almarak) piiskiirtme basmcir (157) bagintisindan yaklagik olarak
hesaplanmigtir. Sunulan modelden hesaplanan basing degerlerinin yanma iglemi sirasinda
Li’nin [35] sonuglanndan daha diigiik ve daha sonra genigleme iglemi boyunca ise Li’nin
[35] sonuglarindan daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte nominal devirde
sunulan modelden hesaplanan indike verim 0.4679 ve Li [35] tarafindan verilen deger ise
0.46 dir. Bu durumda indike verimler arasinda % 1.717 diizeyinde bir farkin bulundugu
goriilmektedir. 2100 dev/dak i¢in sunulan modelden hesaplanan indike verim 0.4429 dir.
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Li [35] tarafindan verilen deger ise 0.43 tiir. Bu durumda indike verimler arasinda % 3°litkk
farkin bulundugu anlagilmaktadir. Ayrica sunulan modelden hesaplanan tutugma gecikmesi
stireleri ile Li [35] tarafindan geligtirilen modelin sonuglanimn kargilagtinlmas: Sekil 14°te
gosterilmigtir. Burada da her iki yontem ile hesaplanan tutugma gecikmeleri arasindaki
maksimum fark % 5 diizeylerindedir.

Sunulan model sonucu hesaplanan basing degerleri ile literatiirdeki degisik
aragtrmacilar tarafindan verilen basing degerleri arasinda belirli oranlarda farklarin
bulundugu Sekil 9, 10, 11, 12 ve 13’te gorilmektedir. S6z konusu farklarnin hangi
nedenlerden kaynaklandigina iligskin ayrintih agﬂcfaxnalar irdeleme bolimiinde verilecektir.

Tablo 7. Sunulan modelden elde edilen sonuglarin Kiziltan [4] tarafindan verilen
deneysel sonuglarla kargilagtirilmas:

Motor
=18 |karakteristikleri| Sunulan model Kiziltan [4] % Fark
N (kW) 4.762 3.989 19.378
1000 Due (bar) 7.433 6.5 14.354
dev/dak | b.(kgy/kWh) 0.2572 0.295 -12.814
Ne 0.3269 0.286 14.301
Mg(Nm) | 45.130 38.1 18.451
N, (kW) 5.086 4337 17.270
1100 |  pme(bar) 7.271 6.42 13.255
dev/dak| b.(kgy/kWh) 0.2574 0.295 -12.746
Ne 0.3267 0.286 14.308
M, (Nm) 44.149 37.65 17.262
N, (kW) 5.458 475 14,905
1200 Pane (bar) 7.153 6.45 10.899
dev/dak | b, (kgy/kWh) 0.2631 0.287 -8.328
Ne 0.3197 0.283 12.968
Mg (Nm) 43.434 37.8 14.905
N, (kW) 5.873 5.146 14.127
1300 Prme (bar) 7.105 6.45 10.155
dev/dak | b, (kgy/kWh) 0.2614 0.304 -14.013
Ne 0.3217 0.277 16.137
Mz (Nm) 43.139 37.8 14.124




98

Tablo 8. Sunulan modelden elde edilen sonuglarm Kiziltan [4] tarafindan verilen deneysel

sonuglarla kargilagtiriimasi
Motor

g=21 |karakteristikleri| Sunulan model . Kiziltan [4] % Fark
N, (kW) 4.902 4.241 15.586

1000 Pme (bar) 7.504 6.91 8.596
dev/dak | b.(kgy/kWh) 0.2333 0.274 -18.854
: Ne 0.3604 0.308 17.013
My (Nm) 45.565 40.5 12.506

N (kW) 5.249 4.699 11.705

1100 Pme (bar) 7.504 6.96 7.816
dev/dak | b, (kgy/kWh) 0.2433 0.275 ~11.527
Ne 0.3456 - 0.307 12.573

M, (Nm) 45.565 40.8 11.679

N, (kW) 5.589 5.146 8.609

1200 Do (bar) 7324 6.98 4.928
dev/dak | b.(kgy/kWh) 0.2535 0.273 -7.143

Ne 0.3317 0.309 7.346

M, (Nm) 44.472 40.95 8.601

Ne (kW) 5.921 5.615 5.450

1300 Pme (bar) 7.163 7.04 1.747
dev/dak | b.(kgy/kWh) 0.2540 0.281 -9.609

Ne 0.3311 0.305 8.557

Mgy (Nm) 43.494 41.25 5.440
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Tablo 9. Sunulan modelden elde edilen sonuglarin Ayvaz [15] tarafinda verilen deneysel

sonuglarla kargilagtirilmasi
e=18 Motor

karakteristikleri| Sunulan model Ayvaz [15] % Fark

N (kW) 5.011 4.625 8.346

1100 Pume (bar) 7.165 6.609 8.413
dev/dak | b, (kgy/kWh) 0.2774 0.324 -14.383
Ne 0.3032 0.262 15.725

Mg (Nm) 43.503 40.50 7.415

N. (kW) 5.486 5.045 8.741

1200 Pae (bar) 7.190 6.609 8.791
dev/dak | b.(kgy/kWh) 0.2785 0.325 -14.308
Ne 0.3020 0.261 15.709

Mg (Nm) 43.654 40.50 7.788

N, (kW) 5.716 5.466 4.574

1300 Prge (bar) 6.915 6.609 4.630
dev/dak | b.(kgy/kWh) 0.2894 0.326 -11.227
Ne 0.2906 0.261 11.341

M (Nm) 41.986 40.50 3.669

N. (kW) 6.332 5.930 6.779

1400 Pue (bar) 7.113 6.658 6.834
dev/dak | b, (kgy/kWh) 0.2810 0.328 -14.329
MNe 0.2993 0.258 16.008

M4 (Nm) 43,192 40.8 5.865

N (kW) 6.495 6.143 10.858

1500 Pie (bar) 6.810 6.437 5.795
dev/dak| b,(kgy/kWh) 0.2885 0.328 -12.043
Ne 0.2942 0.259 13.591

M (Nm) 43.349 39.45 9.883

Tablo 10. Sunulan modelden elde edilen sonuglarm Ottikkutti [55] ve Durgun [42, 99]

tarafindan  geligtirilen  teorik modellerden elde edilmiy sonuglarla
karsilagtiriimasi
£=16.8 Sunulan | Ottikkutti | % Fark Durgun % Fark
model
1500 Pmi (bar) 11.6625 10.46 11.496 10.7756 8.231
dev/dak i 0.4879 0.459 6.296 0.5182 -4.077
2100 Pmi (bar) 10.7588 9.74 10.460 10.8476 -0.819
dev/dak i 0.4445 0.466 -4.614 0.5156 -13.790
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Sekil 16.  Sunulan modelden elde edilen efektif giic degerlerinin Ayvaz [15]’m
deneysel sonuglan ile kargilagtiniimasi
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Sekil 19. Sunulan modelden elde edilen efektif verim degerlerinin Kiziltan [4]'mn
deneysel sonuglan ile kargilagtiniimasi
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Sekil 20. Sunulan modelden elde edilen efektif giic degerlerinin Krziltan [4]’mn
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Sunulan modelden hesaplanan motor karakteristikleri degerleri Kiziltan [4] ve Ayvaz
[15] tarafindan verilen deneysel sonuglarla da karsilagtinlmugtir. Burada tek silindirli 4
zamanh ve sikigtirma orami degistirilebilen motor kullamlmigtir. S6z konusu motor hem
Diesel hem de benzin motoru olarak ¢aligabilmektedir ve motorun ana ozellikleri Tablo
5°te verilmigtir.

Tablo 7°den goruldugi gibi modelden hesaplanan motor karakteristikleri deneysel
olarak bulunan degerlere yakindir. S6z konusu motorda ekivalans oram (0.75-1) arasinda
degismektedir [4, 15]. Bu nedenle Dent [34] tarafindan verilen (19) bagmtisi
kullamldiginda; piskirtiilen yakitin biiyiik miktart genisleme sonunda yanmakta veya
yakitin buyiik bir boliimii yanmadan kalmaktadir. Ayrica yakitga zengin 6zde ekivalans
oramt 2.88’in altina inememektedir. Hiroyasu [59, 64] tarafindan verilen (20) bafintist
kullamldiginda ise; yanma UON’dan hemen sonra tamamlanmakta ve yanma sonu
sicakhify 4000 K’in tzerine gikmaktadir. Bu nedenle burada Hiroyasu’nun bagntis: da
kullamlamamugtir. Bu durumda s6z konusu motor igin demet boyu; Dent’in bagintisindan
hesaplanan demet Boyu degerinin % 55’i ile Hiroyasu’nun bagmntisindan hesaplanan yol

degerinin % 45’1 toplanarak,

X; = O.SSX,[,D +O'45Xt,H

(183)

seklinde- hesaplanmugtir. Demet agist igin (23) ampirik bagmntist kullanlmugtir. Bu
bagintidaki yogunluk oranlan piskirtme igleminin bagslangicindaki degerler olarak
alinmstir. (Bu gekilde belirlenen agt degeri tiim cevrim boyunca sabit almmustir. Séz
konusu motor i¢in yukarida anlatildig: gibi hesaplanan ag1 degeri ortalama olarak 13.4°
¢iknustir). S6z konusu yol bagmtisi ve a¢1 degeri kullanilarak diisitk ve yitksek sikigtirma
oranlarinda degisik devir sayilaninda sunulan modelden hesaplanan motor karakteristikleri
Kiziltan [4] ve Ayvaz [15] tarafindan verilen deneysel degerlerle kargilagtirlmstir ve
sonuglar Tablo 7, 8 ve 9°da ve Sekil 15-20°de verilmigtir. Ayvaz [15]'in deneysel
sonuglan igin yapilan uygulamalarda ekivalans orami (0.8-0.85) arasinda oldugu i¢in C
bolgesinin ekivalans oram 2.88’in altina inememektedir. Bu nedenle C bolgesinin
ekivalans oramnin 3 olmasi durumunda kalan yakitin yanmadan genisleme islemi boyunca

genigledigi varsayilmigtir.
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Tablo 7’de diigiik sikigtirma oranlarinda degisik devir sayilarninda sunulan modelden
hesaplanan motor karakteristii degerleri Kiziltan [4] tarafindan verilen degerlerle
kargilagtinlmgtir. Burada motor karakteristikleri arasindaki maksimum farkin yaklagik %
20 civarinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 8’de yiiksek sikigtirma oranlarinda degisik devir sayilarinda hesaplanan motor
karakteristikleri Kuziltan [4] tarafindan verilen deneysel degerlerle kargilagtirdmugtir.
Burada da motor karakteristikleri arasindaki maksimum farkin yaklagtk % 20 civarinda
oldugu goriilmektedir.

Tablo 9’da digik sikigtirma oramnda deéisik devir sayilarinda sunulan modelden
hesaplanan motor karakteristikleri, Ayvaz [15] tarafindan verilen deneysel degerler ve
yiizde farklart gosterilmigtir. Burada da motor karakteristikleri arasinda maksimum farkin
yaklagik % 16 diizeyinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 10’da sunulan modelden hesaplanan indike verim ile ortalama indike basing
degerleri Ottkkutti [22, 55] ve Durgun [42, 99] tarafindan gelistirilen modellerden
hesaplanan degerlérle kargilagtirilmigtir. Burada da sunulan model ile Ottikkuti’nin
sonuglart arasindaki maksimum farkin % 11.5 diizeyinde oldugu, Durgun’un sonuglar
arasindaki maksimum hatanin ise % 13.8 diizeyinde oldugu goriilmektedir.

Sunulan model kullanilarak hesaplanan basing ve sicaklik degerlerinin krank mili
agisma gore degisimleri Sekil 21 ve 22°de gosterilmistir. Sekil 5°te de goriildigu gibi
yanma igleminin sonuna dogru sicaklik ve basmg ikinci bir pik noktast yapmaktadir [30].
S6z konusu pik; sunulan modelde yakitga zengin C bolgesinin ekivalans orammn 3’iin
altma indiginde bolgedeki tim yakit-hava kangmmnin anlik olarak yanmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu konu ile ilgili daha ayrintih bilgi irdeleme bolimiinde verilecektir.

3.4. Fumigasyon Durumu I¢in Gelistirilen Cevrim Modelinin Dogrulugunun
Kontrolii

Diesel motoru c¢evrimlerini hesaplayan matematiksel modelin dogrulugu kontrol
edildikten sonra s6z konusu model fumigasyon durumu i¢in uyarlanmgtir. Bu bolimde
fumigasyon igin geligtirilen matematiksel modelin dogruluk kontroli yapilmugtir.
Fumigasyon i¢in hazirlanan modelin dogrulugunun kontrolii igin yalmzca Kiziltan [4] ve
Ayvaz [15] tarafindan verilen deneysel c¢aligmalar kullandmgtir. Sunulan modelin
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glic degerlerinin Kiziltan [4] tarafindan verilen deneysel degerlerle
kargilagtiriimasi
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gic degerlerinin Ayvaz [15] tarafindan verilen deneysel degerlerle
kargilagtinimasi
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sonuglan ile Kiziltan ve Ayvaz’in sonuglarimin kargilagtiilmas: Sekil 23, 24, 25, 26, 27,
28, 29 ve 30°da gosterilmigtir. Literatiirde verilen diger fumigasyon g¢aligmalar ile
hazirlanan modelin sonuglan kargilagtinlamamgtir. Bunun nedeni hafif yakit olarak segilen
benzin fumigasyonu ile ilgili literatiirde herhangi bir ¢aliymaya ulagilamamug olmasidir.
Etanol fumigasyonu ile ilgili yapilmig dier deneysel ve teorik galiymalarda ise, motor
verileri eksik oldugu i¢in herhangi bir kargilagtirma yapilamamustir.

Fumigasyon durumu igin sunulan modelden hesaplanan sonuglar Kiziltan [4]
tarafindan verilen deneysel sonuglar ile kargilagtinlomgtir. Digik stkistrma oraminda
- sunulan modelden hesaplanan efektif verimlerle Kiziltan [4] tarafindan verilen degerler
arasinda maksimum % 18 fark bulunmaktadir. Efektif giicler arasinda ise diigiik etanol
oranlannda % 18 fark olmasma kargin yiiksek etanol oranlarinda fark % 20 diizeylerinde
olmaktadir. Yiiksek sikigtirma oraninda, efektif verimler arasmndaki maksimum farkin % 12
ve efektif giigler arasindaki maksimumum farkin % 11 diizeylerinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 27-30°da sunulan modelden elde edilen efektif verim ve efektif giic degerleri ile
Ayvaz [15] taraﬁﬁdan verilen deneysel sonuclarin kargilagtirlmasi gosterilmigtir. Diigik
sikigrma  oraminda sunulan modelden hesaplanan efektif verimlerle Ayvaz tarafindan
verilen degerler arasinda yaklagik % 20 diizeyinde fark bulunmaktadir. Efektif glicler
arasmda digiik ve yiiksek benzin fumigasyon oranlaninda fark % 15 diizeylerinde
olmaktadir. Yiiksek sikistrma oramnda; efektif giicler arasinda, yiksek fumigasyon
oranlarinda maksimum fark % 9.9, diisiik fumigasyon oranlannda ise s6z konusu fark % 6
diizeylerindedir. Efektif verimler arasindaki fark ise yaklagik % 14 diizeyinde olmaktadur.

Hem benzin hem de etanol fumigasyonu durumlarinda yiiksek fumigasyon oranlarda
fark oranlan yiiksek olmaktadir. Buna yol agan faktérler irdeleme bolimiinde ayrintih
bi¢imde agiklanmigtir. Ayrica Kiziltan ve Ayvaz tarafindan verilen deneysel sonuglarla
sunulan modelin sonuglan arasindaki fark oram1 % 20 mertebesinde ¢ikmaktadir. Bunun
nedenleri de irdeleme boliimiinde anlatilacaktir.

3.5. Benzin ve Etanol Fumigasyonu Durumlarmda Motor Karakteristiklerinin
ve Eksoz Gazlan Emisyonlarnm Degisimlerinin = Teorik Olarak
Incelenmesi

Onceden de belirtildigi gibi; sunulan caligmada benzin ve etanol fumigasyonu
durumlaninda motor karakteristiklerinin ve eksoz gazlan emisyonlarimn degigimlerinin

teorik olarak incelenmesi amaglanmigtir. Benzin ve etanol fumigasyonu durumlannda iki
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farkli uygulama yapilmugtir. flk uygulamalarda emme kanalindan degisik oranlarda hafif
yakit emilmekte ve soz konusu kangimin iizerine Diesel yakiti piiskiirtiilmektedir. Bu
uygulamada emilen ¢esitli hafif yakit miktarlan igin Diesel yakiti miktarlannda herhangi
bir degisiklik yapilmamugtir.

Ikinci uygulamada ise; once saf Diesel yakiti i¢in .motorun ekivalans oram
belirlenmigtir. Daha sonra bu ekivalans oranmi saglayacak sekilde emme kanahna
piskiirtilen yakit miktarina bagh olarak Diesel yakiti miktart da degistirilmigtir. S6z
konusu degigiklik piiskirtme basinci azaltilarak veya artirdarak yapilmgtir. Benzin
. fumigasyonu durumunda piiskiirtme basinci azaltilarak etanol fumigasyonu durumunda ise
piiskiirtme basinci artinlarak ekivalans oranimin sabit kalmasi saglanmgtir.

Bu boliimde benzin ve etanol fumigayonu durumlar i¢in motor karakteristikleri ve
eksoz gazlan emisyonlann igin degisik teorik uygulamalar yapimustir. S6z konusu
uygulamalar agagidaki gibi dort farkh grupta toplanmgtir. Sunulan ¢aligmada Ottikkutti
[22, 55] ve Li [35] tarafindan verilen asiri doldurmah motorlar kullanilmigtir ve bu
motorlarla ilgili sayisal bilgiler Tablo 5’te sunulmugtur.

Bundan sonraki agiklamalarda; Ottikkitti [22, 55] tarafindan verilen motordan yiiksek
sikigtirma oranli motor (6=16.8) seklinde ve Li [35] tarafindan verilen motordan da dustik
sikigtirma oranlt (e=14.5) motor seklinde soz edilecektir. Her iki motor i¢in segilen ti¢
farkli devir sayisinda degisik teorik hesaplar yapiumigtir. Yiksek sikigtirma oranl motor
i¢in segilen devir sayilar1 1500, 1700 ve 2100 dev/dak ve dugik sikigtuma oranli igin
segilen devir sayilari ise 1600, 1900 ve 2100 dev/dak’dir. Yiiksek sikigtrma orank
motorun nominal devir sayist 1700 dev/dak ve diisiik sikigtirma oranli motorun nominal
devir sayist ise 1900 dev/dak’dir. Sunulan ¢aliymada; soz konusu motorlarin nominal
devirlerinden diigiik devir sayilanindan diigiik devir sayist ve yiiksek devir sayilarindan ise
yiksek devir sayis1 geklinde s6z edilecektir. Benzin fumigasyonu durumunda motor
karakteristiklerindeki ve eksoz gazlari emisyonlarindaki artma veya azalma oranlan igin
genellikle diisitk devir sayisi ve yiitksek devir sayisindaki degerler verilmigtir. Nominal
devir sayillarindaki artma ve azalma oranlan iki devir sayisindaki degerlerin arasinda
bulunmaktadir.

Sunulan g¢aligmada; fumigasyon durumunda, boélge olusturmak igin gerekli kiitle
miktan tutugma gecikmesi sonucu yanmig B; bolgesindeki yakitin (7-15) kati geklinde
almmugtir. Segilen herhangi bir devir sayisinda, fumigasyon durumunun etkisini daha iyi

belirleyebilmek igin esit bolge sayist kullamdmugtir. Bu nedenlerle demeti bolgelere
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ayirmak igin gerekli yakit kriteri igin bir aralik secilmistir. Boylece farkh fumigasyonu
durumlan igin, aym devir sayilarinda saf Diesel yakiti durumu igin hesaplanan motor
karakteristifi degerleri ve eksoz gazlari emisyonlan arasinda bir miktar farklihklar
bulunmaktadir. Ayrica segilen Runge-Kutta adimlannin da bu farkliiklarin nedenlerinden
biri oldugu séylenebilir. Sunulan ¢aligmada yanma igleminde Runge-Kutta adimlan 0.2 ve
0.4 °KMA seklinde segilmigtir.

3.5.1. Benzin Fumigasyonu

3.5.1.1. Degisken Ekivalans Oranlarinda Benzin Fumigasyonu

Tlk uygulamada emme kanahindan emilen degigik benzin miktarlani i¢in Diesel yakit:
miktarinda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Bu nedenle soz konusu uygulamada
Sekil 31°de goriildiigi gibi motorun ekivalans oram artmaktadir. Emme kanalindan emilen
% (2, 4, 6, 8, 10) benzin fumigasyonu i¢in motor karakteristiklerinin defisimi Sekil 32-
39°da gosterilmistir.

S6z konusu uygulamalarda Sekil 32 ve 33’te gorilduga gibi motorun efektif gilici
artmaktadir. Yiiksek sikistirma oranli motor i¢in efektif giigteki maksimum artig orant
diisiik devir sayisinda % 4.3 ve yiiksek devir sayisinda ise % 5.6 diizeylerinde olmaktadir.
Diisiik sikistirma oranlt motor igin diisiikk devir sayisindaki efektif giigteki artis oram % 5
ve yiiksek devir sayisinda ise % 5.4 diizeylerinde olmaktadir.

Sekil 34 ve 35°te goriildiigi gibi efektif verim, benzin fumigasyonu ile azalmakta
veya yaklagik olarak sabit kalmaktadir. Yiiksek sikigtirma oranh ve dugiik sikistirma oranh
motorlarda degisik devir sayilan igin yapilan uygulamalarda verimdeki maksimum azalma
oram % 1 dizeyinde bulunmugtur. Efektif verimin yiiksek sikigtirma oranli motorda
yilksek devir sayisinda digiik fumigasyon oranlarinda % 0.4 diizeyinde arttigt
belirlenmistir. Bu fumigasyon durumunda her iki motorda da efektif verim benzin
fumigasyonu ile azalmakta veya yaklagik sabit kalmaktadir. Tersine olarak o6zgul yakit
tilketimi ise benzin fumigasyonu ile artmakta veya yaklagik sabit kalmaktadir ve dolayisi
ile yakit ekonomikligi agisindan benzin fumigasyonu pahali olmaktadir. Aynica Sekil 38 ve
39°da gorildiigi benzin fumigasyonu arttik¢a tutugma gecikmesi ve yakitin yanma stiresi
artmaktadir. S6z konusu motorlarin nominal devir sayilarinda efektif gucteki yiizde artma
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oranlar;, efektif verim ve Ozgil yakit tiiketimindeki yiizde azalma oranlant ve yakat
titketimi agisindan degerlendirmeleri Tablo 11 ve 12°de gésterilmistir.

Benzin fumigasyonu durumunda NO konsantrasyonu azalmasma karsin CO oram
artmaktadir. Yiksek sikigtima orankh motor igin degisik devir saylannda yapilan
uygulamalarda NO konsantrasyonundaki azalma oram yaklagik % (75-37) diizeylerinde
olmaktadir. CO oranindaki artig ise diigik devir sayilarindan yiiksek devir sayilarina dogru
sirastyla % (210-137) diizeylerinde olmaktadwr. Diisik sikigtirma oranli motorda ise NO
konsantrasyonundaki azalma oram % (65-55) diizeyinde ve CO oranindaki artma oram %
" (160-105) diizeylerindedir. Digiik devir saylarindaki NO konsantrasyonundaki azalma
oramt daha buytktiir. Sekil 42 ve 43’te gorildiigiu gibi Hy’nin benzin fumigasyonu ile
degisimi CO’ya benzer karakterde olmaktadir.
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Sekil 31. Ekivalans orammin farkh benzin fumigasyon oranlarina gore degigimi
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Sekil 32. Efektif giiciin farkli benzin fumigasyon oranlarina gére degigimi
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Sekil 33. Efektif giictin farkli benzin fumigasyon oranlarina gore degigimi
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Sekil 34, Efektif verimin farkh benzin fumigasyon oranlanina gore defigimi
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Sekil 35. Efektif verimin farkli benzin fumigasyon oranlarna gore degisimi
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Sekil 36. Ozgiil yakit tiiketiminin farkli benzin fumigasyon oranlarina gore degigimi
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Sekil 37. Ozgiil yakut tiiketiminin farklt benzin fumigasyon oranlarina gére degigimi
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Sekil 38. Yanma siiresinin farkli benzin fumigasyon oranlanna goére degigimi
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Sekil 39. Tutugma gecikmesinin farkh benzin fumigasyon oranlarina gore degigimi
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Sekil 40. Farkli benzin fumigasyon oranlari i¢in hesaplanan sicakhklarmin krank
mili agisina gore degisimi
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Sekil 41.  Farkh benzin fumigasyon oranlari igin hesaplanan basinglarin krank mili
agisina gore degisimi
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Sekil 42. yco’nun ve yip nin farkli benzin fumigasyon oranlarina gore degisimi
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Sekil 43. yco’nun ve yy, nin farklt benzin fumigasyon oranlarma goére degisimi
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Sekil 44. NO konsantrasyonunun farkli benzin fumigasyon oranlarina gore degisimi
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Sekil 45. Farkli  benzin  fumigasyon oranlari  igin  hesaplanan ~ NO
konsantrasyonunun krank mili agisina gore degisimi
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Tablo 11. Farkli benzin fumigasyon oranlart icin efektif giig, efektif verim, 6zgil yakit

titketimi ve fiyatin Diesel yakitina gore kargilagtirma oranlari

£=16.8 n=1700 dev/dak
% benzin oranlart % AN/Ne % Abe/be % Aned/Me % AF/F,
2 0.665 0.144 -0.321 1.084
4 1.574 0.192 -0.469 2.079
6.01 2.347 0.385 -0.766 3.229
8 3.195 0.529 -1.013 4.337
10 4.228 0.529 -1.137 5.304

Tablo 12. Farkli benzin fumigasyon oranlar igin efektif gii¢, efektif verim, 6zgiil yakit

titketimi ve fiyatin Diesel yakitina gore kargilagtirma oranlart

£e=14.5 n=1900 dev/dak
% benzin oranlart | % AN/N. % Ab./b. % Ane/Me % AF/F,
2 0.941 0.048 -0.174 0.987
4 2.083 -0.048 -0.174 1.834
6 3.254 -0.143 -0.199 2.685
8 4.558 -0.287 -0.174 3.490
10 5.801 -0.383 -0.199 4.349

Tablo 13. Farkhi benzin fumigasyon oranlarinda A[NOJ/[NO] ve Ayco/yco oranlarinin

degisimleri
£=16.8 n=1500 dev/dak n=2100 dev/dak
% benzin oranlar1 | % ANO/NO % Aycolyco % ANO/NO % Aycolyco
2 -21.544 35.058 9.307 31.168
el -35.086 56.680 -3.990 65.289
6 -52.945 86.826 -13.612 82.980
8.01 -66.192 124.414 -33.333 126.013
10 -74.718 209.900 -37.132 137.450
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3.5.1.2. Sabit Ekivalans Oraninda Benzin Fumigasyonu

Bu uygulamada saf Diesel yakiti durumundaki ekivalans oranimi sabit tutacak sekilde
benzin fumigasyonu yapilmistir. Ekivalans oramm sabit olarak korumak igin Sekil 46’da
gorildigi gibi piiskiirtme basinet azaltilmug; yani Diesel yakit: miktar: azaltilmustir.

Bu durum igin yapilan teorik uygulamalarda, Sekil 47 ve 48’de gorildugu gibi,
efektif giic benzin fumigasyonu ile siirekli artmaktadir. Yiksek devir sayilarinda ve
sikigtirma oranindaki artig orani daha fazladir. Yiksek sikistirma oranli motor igin diisitk
devir sayisinda efektif giigteki maksimum artig oramt % 0.4 diizeyinde iken yiiksek devir
sayisindaki artig oramt % 7.1 diizeyine kadar ¢ikmaktadir. Diisiik sikistirma oranh motorda
ise digsiik devir sayisinda efektif giigteki maksimum artiy oram % 2.2 dizeyindedir ve
yiiksek devir sayisinda ise artig oram % 2.7 diizeyine kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 49 ve 50°de ise efektif verimin ve Sekil 51 ve 52°de 6zgil yakit tiketiminin
benzin fumigasyonu oranlarina gére degisimleri gosterilmistir. S6z konusu sekillerden
goriildigii gibi benzin fumigasyonu arttikca efektif verim artmakta ve 6zgul yakit tiketimi
ise azalmaktadir. Ayrica yiitksek sikigtirma orami ve devir sayilarindaki artis orani daha
yitksek diizeydedir. Yiiksek sikistirma oranh motorda, efektif verimdeki artis orami diigiik
devirde % 0.2 olmakta ve yiiksek devirde ise % 7 diizeyine ulasmaktadir. Ayrica yiiksek
devir sayisinda benzin fumigasyonu ekonomik olmaktadir. Diisik sikistirma oranlt
motorda; disitk devirde, efektif verimdeki artig orant % 2 ve yiiksek devir sayisinda ise %
2.6 dizeyinde olmaktadir. Her iki motorda degisik devirlerde yapilan uygulamalarda
efektif verim ve giigteki artig oranlari ve 6zgiil yakit tikketimi ve ekonomiklik agisindan
degerlendirilmeleri Tablo 14, 15, 16 ve 17°de verilmistir.

Sekil 53’ten gorilldiigi gibi, benzin fumigasyonu oram arttikga tutusma gecikmesi ve
yanma siiresi artmaktadir. Sekil 54 ve 55°te farkli benzin fumigasyonlar: i¢in sicakliklarin
ve basinglarin krank mili agisina gore degisimleri gosterilmigtir. Bu egrilerden anlasilacagt
gibi benzin fumigasyonu arttik¢a silindir sicakliklari ve basinglar az da olsa artmaktadir.

NO konsantrasyonunun ve CO orammn benzin fumigasyonu ile degisimleri Sekil 56-
60°da gosterilmigtir. NO konsantrasyonu benzin fumigasyonu ile siirekli azalmaktadir ve
CO orant ise siirekli artmaktadir. Yitksek sikistirma oranli motor igin diigiik devirlerden
yiiksek devir sayisina dogru olmak tizere NO konsantrasyonundaki azalma oran % (83-60)
diizeyinde belirlenmigtir. CO oranindaki artma oram ise disik devir sayisinda % 37

diizeyinde ve yiiksek devir sayisinda ise % 500°den daha yiiksek olmaktadir.



Diisiik sikistirma oranh motor igin NO konsantrasyonundaki azalma orant degisik
devir sayilari icin yaklasik % 80 diizeyinde hesaplanmustir. CO oranindaki artma orani ise
diigik devir sayisinda % 258 ve yitksek devir sayisinda ise % 324 diizeyinde bulunmustur.
Her iki motor igin degisik devir sayilan ve benzin fumigasyon oranlari igin NO
konsantrasyonundaki yiizde azalma oranlart ve CO oramndaki yiizde artma oranlari Tablo

18 ve 19°da verilmistir. Sekil 56 ve 57°den goriildiigii gibi Hy’deki degisim CO’nun
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degisiminin benzeri karakterde olmaktadir.

800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

Piiskiirtme basmnei (bar)

Sekil 46. Piiskiirtme basincinin farkh benzin fumigasyon oranlarina gore degisimi
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Sekil 47. Efektif giiciin farkli benzin fumigasyon oranlarina gore degigimi
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Sekil 48. Efektif giiciin farkli benzin fumigasyon oranlarina gére degisimi
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Sekil 49. Efektif verimin farkli benzin fumigasyon oranlarina gore degisimi
0.5
~e. n=1600 dev/dak, $=0.500
0.475 "W 0=1900 dev/dak, ¢=0.501
e n=2100 dev/dak, $=0.501
045 e=14.5
g 0425 oS
b
g .___.___.,___-.————I""’"
B 04
0375 .____.__’_,_.—-—4-”“"’"
035
2 0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 50. Efektif verimin farkli benzin fumigasyon oranlarina gore degisimi
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Sekil 51. Ozgiil yakt titketiminin farkli benzin fumigasyon oranlarina gére degisimi
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Sekil 52. Ozgiil yakt titketiminin farkli benzin fumigasyon oranlarina gore degisimi
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Sekil 53. Tutusma gecikmesinin ve yanma siiresinin farkli benzin fumigasyon
oranlarina gore degisimi
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Sekil 54. Farkl benzin fumigasyon oranlart igin hesaplanan sicaklilarin krank mili
agisina gore degisimi
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Sekil 55. Farkli benzin fumigasyon oranlar igin hesaplanan basmglarin krank mili
agisina gore degisimi
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Sekil 56. yco nun ve yuz’nin farkli benzin fumigasyon oranlarina gore degisimi



129

45 Sor Yo
WOF e vy

n=2100 dev/dak

25| =168

Voo Yi)*10"
%)
S

-10

-4 2 0 2 4 6 8 10 12 14

% Benzin

Sekil 57. yco’nun ve yp nin farkh benzin fumigasyon oranlarma gore degisimi
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Sekil 58. NO konsantrasyonunun farkli benzin fumigasyon oranlarina gore degisimi
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Sekil 59. NO konsantrasyonunun farkli benzin fumigasyon oranlarina gore degisimi
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Sekil 60. Farkli benzin fumigasyon oranlari igin hesaplanan NO konsantrasyonunun
krank mili agisina gore degisimi
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Tablo 14. Farkli benzin fumigasyon oranlan igin efektif giig, efektif verim, 6zgil yakit
tiketimi ve fiyatin Diesel yakitina gore kargilagtirma oranlari

£=16.8 n=1500 dev/dak $=0.472
% benzin oranlar | % AN/N, % Abe/be % Ane/Me % AF/F,
2 0.230 -0.156 0.069 0.782
4 0.253 -0.363 0.138 1.513
6 0.302 -0.519 0.229 2.299
8 0.362 -0.519 0.229 3.250
10 0.218 -0.571 0.022 4.151

Tablo 15. Farkli benzin fumigasyon oranlan igin efektif giig, efektif verim, 6zgiil yakit
titketimi ve fiyatin Diesel yakitina gore karsilagtirma oranlart

£=16.8 n=1700 dev/dak ¢=0.515
% benzin oranlar1 | % AN./N, % Abe/be % Andne % AF/F;
2 0.964 -1.011 0.939 -0.071
4 1.508 -1.684 1.483 0.171
6 2.448 -2.599 2.347 0.159
8 2.877 -3.128 2.797 0.571
10 8u197 -3.465 3.015 1.083

Tablo 16. Farkli benzin fumigasyon oranlan igin efektif giig, efektif verim, ozgil yakit
tiketimi ve fiyatin Diesel yakitina gore kargilagtirma oranlar

£=16.8 n=2100 dev/dak ve ¢=0.544
% benzin oranlart | % ANJ/N. % Abg/b, % Ane/ne % AF/F,
2 1.114 -1.209 1.116 -0.273
4 2.823 -2.911 2.762 -1.072
6 4.176 -4.120 3.956 -1.383
8 5.830 -5.822 5.709 -2.231
10 7.149 -7.031 6.984 -2.583
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Tablo 17. Farkli benzin fumigasyon oranlari igin efektif giig, efektif verim, 6zgul yakit
titketimi ve fiyatin Diesel yakitina gore kargilagtirma oranlart

e=14.5 n=2100 dev/dak ve $=0.501
% benzin oranlari | % ANJ/N. % Abg/be % Ane/ne % AF/F,
2 0.185 -0.269 0.159 0.667
4 0.787 -0.943 0.742 0.923
6 1.262 -1.571 1,272 1.218
8 2.261 -2.513 2.147 1.194
10 2.709 -3.007 2.570 1.607

Tablo 18. Farkhi benzin fumigasyon oranlarinda A[NO]/[NO] ve Ayco/yco oranlarmin

degisimleri
£=16.8 n=1500 dev/dak ¢=0.472 n=1700 dev/dak ve $=0.515
% benzin oranlan | % ANO/NO % Aycolyco % ANO/NO % Aycolyco

2 -27.397 9.825 -31.080 52.599
4 -49.195 17.927 -55.124 101.876
6 -66.020 27.656 -66.566 202.399
8 -74.535 37.002 -78.443 281.329
10 -82.819 36.523 -85.977 381.175

Tablo 19. Farkh benzin fumigasyon oranlarinda A[NOJ/[NO] ve Aycolyco oranlarmnin

degigimleri
e=14.5 n=1600 dev/dak ¢=0.500 n=2100 dev/dak ve $=0.501
% benzin oranlart | % ANO/NO % Aycolyco % ANO/NO % Aycolyco
2 -23.275 46.114 -27.033 29.820
4 -44.629 74.808 -44.784 65.531
6 -63.379 133.241 -59.994 129.390
8 -76.276 182.278 -69.634 238.684
10 -81.014 257.782 -79.958 324.300
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3.5.2. Etanol Fumigasyonu

3.5.2.1. Degisken Ekivalans Oranlarinda Etanol Fumigasyonu

Benzin fumigasyonunun tersine etanol fumigasyonu = durumunda Sekil 61°de
goriildiigi gibi etanol orami arttik¢a, motorun ekivalans oram azalmaktadir. Bu bolimde
degisik etanol fumigasyonu oranlan % (2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20) i¢in motor
karakteristiklerinin - ve eksoz gazlan emisyonlarimn  degisimleri Sekil 62-66’da
gosterilmistir. S6z konusu gekillerden de gorildigi gibi, etanol fumigasyonu attikca
efektif verim ve efektif gii¢ siirekli olarak artmaktadir. Yiiksek devir sayilarinda artma
oram daha biyiik olmaktadir. Ozgil yakit tiiketimi ise; diisik devir ve nominal devir
sayllarinda artmakta veya yaklagtk sabit kalmaktadir, yiiksek devir sayilarinda ise
azalmaktadir. Fakat yiksek devir sayilarindaki azalma oram g¢ok az oldugu igin etanol
fumigasyonu ekonomik olmamaktadir. Diisiik ve yiiksek sikistirma oranli motorlar igin
farkli devir sayilarinda efektif verim ve giigteki yiizde artiy oranlan ve o6zgil yakit
tilketimindeki azalma oranlari ve fiyat analizi ile ilgili sonuglardan bazilari Tablo 20-23’te
gosterilmigtir.

Yiksek sikigtirma oranli motorda, Sekil 62 ve 64’ten gorildugi gibi, efektif verim ve
efektif gii¢ tiim devir saylarinda artmaktadir. Yiiksek devir sayisindaki artis orani daha
fazladir. Yuksek devir sayisinda; efektif verimdeki maksimum artig oram % 15.2 efektif
giicteki maksimum artis oram ise % 12.8 ve 6zgiil yakit tilketimdeki maksimum azalma
orant ise % 7 diizeylerindedir. Sekil 66°da gorildiigi gibi, digik devir sayisinda, 6zgiil
yakit tiiketimi yaklagik sabit kalmakta veya ¢ok az miktarda azalmaktadir. Yiiksek devir
sayisinda ve nominal devir sayisinda ozgil yakit tiketimi azalmaktadir. Ozgil yakit
tiketimindeki azalma oram diigiik oldugu i¢in bu uygulama da s6z konusu motor igin
ekonomik degildir.

Diisiik sikistirma oranli motorda da, tiim devir sayilarinda, efektif verimin ve efektif
gliciin arttig1 gorialmustiir. Yiiksek devir sayilarinda; efektif giigteki maksimum artma orani
% 6.5 ve efektif verimdeki maksimum artma oram ise % 8.7 diizeyinde ¢ikmaktadir.
Yiiksek devir sayilarinda, ozgiil yakit tiiketimindeki maksimum azalma orami ise yaklagik
% 1.4 olarak belirlenmistir. Nominal devir sayisinda ve disiik devir sayisinda, 6zgiil yakit
tiketimi yaklagik sabit kalmakta veya yiiksek fumigasyon oranlarinda ¢ok az azalmaktadir.

Bundan dolay1 s6z konusu motor igin bu uygulama da ekonomik degildir.
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Sekiller 67, 68 ve 69°da gorildugi gibi etanol fumigasyonu arttikca tutusma
gecikmesi, silindir basinci ve sicakligi artmaktadir.

Yiiksek sikistirma oranh motorda, farkli devir sayilannda yapilan hesaplamalar
sonunda NO konsantrasyonundaki maksimum azalma oramt % 61 diizeyinde ve CO
oranindaki artma oram ise % 912 diizeyinde bulunmugtur. NO konsantrasyonu; diisiik ve
nominal devir sayisinda azalmakta bununla birlikte yiiksek devir sayisinda diisik
fumigasyon oranlarinda artmakta yiiksek fumigasyon oranlarinda yeniden azalmaya
baslamaktadir. CO orani ise nominal ve yiiksek devir sayilarinda artmaktadir.

Disik sikistirma oranli motorda degisik devir sayilarinda yapilan hesaplamalar
sonunda ise NO konsantrasyonundaki azalma oram maksimum % 44 dizeyinde ve CO
oranindaki artma orami ise maksimum % 185 diizeyinde belirlenmigtir. Sekil 70 ve 71°de
goriildiigii gibi Hy’deki degisim karakteri de CO’nun benzeri bigimde olmaktadir.

Her iki motorda da yiiksek devir sayilarinda NO konsantrasyonu genel olarak artma
egilimi gostermektedir. Ayrica yitksek fumigasyon oranlarinda NO konsantrasyonundaki

azalma oram daha digik olmaktadir.
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Sekil 61. Ekivalans oraninin farkli etanol fumigasyon oranlarina gére degisimi
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Sekil 62. Efektif giiciin farkli etanol fumigasyon oranlarina gore degisimi
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Sekil 63. Efektif giiciin farklt etanol fumigasyon oranlaria gore degisimi
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Sekil 64. Efektif verimin farkli etanol fumigasyon oranlarina gore degisimi
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Sekil 65. Efektif verimin farkli etanol fumigasyon oranlarina gore degisimi
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Sekil 66. Ozgiil yakit tiketiminin farkl etanol fumigasyon oranlarina gore degisimi
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Sekil 67. Tutugma gecikmesinin farkli etanol fumigasyon oranlarina gére degisimi
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Sekil 68.  Farkli etanol fumigasyon oranlari igin hesaplanan sicaklarin krank mili
agisina gore degisimi
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Sekil 69. Farkl etanol fumigasyon oranlari igin hesaplanan basinglarin krank mili
agisina gore degigimi
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Sekil 70. yco’nun ve ym nin farkli etanol fumigasyon oranlarina gore degisimi
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Sekil 71. yco’nun ve ypz nin farkh etanol fumigasyon oranlarina gore degisimi
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Sekil 72. NO konsantrasyonunun farkl etanol fumigasyon oranlarina gore degisimi
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Sekil 73.  Farkl etanol fumigasyon oranlart i¢gin hesaplanan NO konsantrasyonunun
krank mili agisina gore degisimi
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Sekil 74.  Farkli etanol fumigasyon oranlart igin hesaplanan NO konsantrasyonunun
krank mili acisina gore degisimi

Tablo 20. Farkli etanol fumigasyon oranlar icin efektif gig, efektif verim, ozgul yakit
titketimi ve fiyatin Diesel yakitina gore karsilastirma oranlari

£=16.8 n=1500 dev/dak

% etanol oranlart % AN/N. % Aby/be % Ane/Me % AF/F,

2.5 -0.056 0.472 0.340 3.506

5 -0.053 0.892 0.748 6.998

7:5 0.228 1.102 1.428 10.298

10 0.748 1.102 2.334 13:391

15 1.401 1.417 3.761 19.997

20 1.341 2.571 4.441 27.770
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Tablo 21. Farkli etanol fumigasyon oranlart igin efektif giic, efektif verim, 6zgil yakit
tiiketimi ve fiyatin Diesel yakitina gore karsilastirma oranlar

£e=16.8 n=2100 dev/dak
% etanol oranlari % AN/N. % Abe/be % Ane/ne % AF/F,
25 1.886 -1.336 2.189 1.680
5 3.907 -2.717 4511 3.188
7.5 5.185 -3.341 6.086 5.497
10 7.401 -4.766 8.623 6.773
15 10.681 -6.459 12.547 10.685
20 12.793 -7.038 15.243 16.818

Tablo 22. Farkli etanol fumigasyon oranlari icin efektif giig, efektif verim, ozgiil yakit
tiketimi ve fiyatin Diesel yakitina gore karsilastirma oranlart

e=14.5 n=1600 dev/dak
% etanol oranlari % ANJ/N. % Abe/be % Ane/Me % AF/F,
2.8 0.712 0.051 0.964 2.967
5 15515 -0.152 1.858 5.891
Tes 2.226 -0.455 3.058 8.601
10 2.502 -0.152 3.599 11.987
15 3.944 -0.303 5:5175 17.958
20 5.581 -0.506 7.716 23.902
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Tablo 23.  Farkli etanol fumigasyon oranlarinda A[NO]/[NO] ve Ayco/yco oranlarimn

degisimleri
£=16.8 n=1500 dev/dak n=1700 dev/dak
% etanol oranlart | % ANO/NO % Aycolyco % ANO/NO % Aycolyco

5 -25.994 -23.370 -13.553 43.427
7.5 -33.108 -24.128 -29.962 66.033
10 -37.541 -25.482 -33.492 88.044
15 -38.341 -26.584 -52.486 140.884
20 -49.697 -44.330 -60.560 183.582

3.5.2.2. Sabit Ekivalans Oraninda Etanol Fumigasyonu

Etanol fumigasyonu durumunda; ekivalans oranini sabit tutmak igin Sekil 75°de
gorildigu gibi motorun puskiirtme basinet artinlmaktadir. Bu durumda Diesel yakiti
miktar1 artmaktadir. Bunun sonucunda s6z konusu uygulamada Sekil 76 ve 77’de
gorildiigu gibi her iki motorun 6zgiil yakit titketimi artmaktadir. Yani sabit ekivalans oram
durumunda etanol fumigasyonu ekonomik olmamaktadir.

Yiiksek stkistirma oranhi motor igin yapilan hesaplamalarda; efektif giiciin ve efektif
verimin segilen tiim devir sayilarinda arttigi belirlenmistir. Efektif giicteki maksimum
artma miktar1 % 7 diizeyinde ve efektif verimdeki artma miktan ise 3.5 diizeyinde
hesaplanmustir. Ozgiil yakit tiketimi tiim devir sayilarinda artmaktadir. Ozgiil yakit
tiketimindeki artig orani, yiiksek devir sayisinda % 2.4 diizeyinde, diisiik devir sayisinda
ise % 1.7 diizeylerinde olmaktadir.

Dusiik sikigtirma oranli motor igin yapilan sayisal uygulamalarda efektif giiciin, tiim
devir sayilarinda arttigi belirlenmigtir. Diigiikk devir sayisinda efektif giigteki maksimum
artma oramt % 2 diizeyinde iken; yiiksek devir sayisinda maksimum artma oram % 3.7
diizeyinde olmaktadir. Efektif verim; tim devir sayilarinda, disiik fumigasyon oranlarinda
artmakta ve yiiksek fumigasyon oranlarinda ise azalmakta veya yaklagik sabit kalmaktadir.

Efektif verimdeki maksimum artma oram % 1.5 diizeyinde belirlenmistir. Ozgiil yakit
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tiketimi ise biitin devir sayilarinda artmaktadir. Yiiksek devir sayisinda yakit
titketimindeki maksimum artma orani % 7.4 diizeylerinde olmaktadir.

Sekil 82 ve 83’te goriildigi gibi silindir basinci ve sicakligi yaklagik sabit kalmakta
veya ¢ok az miktarda artmaktadir.

Sekil 84’te goriildiigu gibi; yitksek sikistirma oranli motorda, NO konsantrasyonu;
diisik devir sayisinda ve nominal devir sayisinda azalmakta veya yaklasik sabit
kalmaktadir fakat yiksek devir sayisinda artmaktadir. NO konsantrasyonundaki
maksimum azalma nominal devir sayisinda % 14 diizeyinde hesaplanmistir. Sekil 87 ve
88’de goriildugii gibi; CO oram, disiik devir sayisinda ve nominal devir sayilarinda
artmakta ote yandan yiiksek devir sayisinda diigitk fumigasyon oranlarinda artmakta oysa
yitksek fumigasyon oranlaninda ise yeniden azalmaya baslamaktadir. CO oramndaki
maksimum azalma orant % 13 diizeyinde bulunmustur.

Sekil 85’te goruldugi gibi, dugik sikistirma oranli motorda; NO konsantrasyonu
tim devir sayisinda siirekli olarak artmaktadir. NO konsantrasyonundaki maksimin artig

orani % 127 duzeyinde hesaplanmistir. CO orani ise tiim devir sayilarinda azalmaktadir.
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Sekil 75. Puskiirtme basincimn farkl etanol fumigasyon oranlarina gore degisimi
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Sekil 76. Ozgiil yakit tiiketiminin farkli etanol fumigasyon oranlarina gore degisimi
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Sekil 77. Ozgil yakit titketiminin farkli etanol fumigasyon oranlarina gore degisimi
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Sekil 78. Efektif giiciin farkli etanol fumigasyon oranlarina gére degisimi
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Sekil 79. Efektif giiciin farkli etanol fumigasyon oranlarina gére degisimi
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Sekil 80. Efektif verimin farkl: etanol fumigasyon oranlarma gore degigimi
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Sekil 81. Efektif verimin farkli etanol fumigasyon oranlarina gore degisimi
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Sekil 82.  Farkli etanol fumigasyon oranlan igin hesaplanan sicakliklarin krank mili
agisia gore degisimi
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Sekil 83.  Farkh etanol fumigasyon oranlari igin hesaplanan basinglarin krank mili
agisina gore degisimi
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Sekil 84. NO konsantrasyonunun farkli etanol fumigasyon oranlarina gore degisimi

600
~ 0 [N 0=1600 devidak
E 500 | | “m. n=1900 dev/dak
%5450 e n=2100 dev/dak
°<‘3 400 e=14.5
% 350
g 300
B
g 250
E 200
o 150
Z
100
50 ._*———f——‘—’_‘_‘_‘__‘_'_—’
0
4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

% Etanol

Sekil 85. NO konsantrasyonunun farkli etanol fumigasyon oranlarina gére degisimi



150

110
—— %0 etanol

""g 90 “== % 2.5 etanol
2 = % 5 etanol
g — = %7.5 etanol
o 70 - = % 10 etanol
z = %15 etanol
.

0| 41500 dovidak

‘g £=16.8

g 30

2

o

Z 10

250 -210 -170 -130 90 -50  -10 30 70 110 150 190 230
KMA (derece)

Sekil 86. Farkli etanol fumigasyon oranlan igin hesaplanan NO konsantrasyonunun
krank mili agisina gore degisimi
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Sekil 87. yco nun ve i ’nin farkli etanol fumigasyon oranlarima gore degisimi
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Sekil 88. yco’nun ve yi, “nin farkh etanol fumigasyon oranlarina gore degisimi
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Sekil 89. yco nun ve yu’nin farkli etanol fumigasyon oranlarina gore degisimi
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Tablo 24. Farkli etanol fumigasyon oranlar icin efektif giig, efektif verim, ozgul yakit
titketimi ve fiyatin Diesel yakitina gore kargilagtirma oranlari

e=145 n=1600 dev/dak ve $=0.500
% etanol oranlar % AN/N. % Abg/be % Ane/Me % AF/F,
2.5 La2F 0.353 0.471 3.383
5 1.814 1.060 0.613 7218
5 2397 1.917 0.636 11.170
10 2.507 3.179 0.236 11.746
15 2.689 5.802 -0.519 25.179
20 2.060 9.334 -1.980 36.113

Tablo 25. Farkli etanol fumigasyon oranlar igin efektif giig, efektif verim, o6zgil yakit
tiketimi ve fiyatin Diesel yakitina gore karsilastirma oranlart

£=16.8 n=1700 dev/dak ve $=0.515
% etanol oranlari % AN/N, % Abe/be % Ane/me % AF/F,
25 14185 0.195 0.610 3.220
5 2.243 0.585 1.074 6.671
7.3 3.254 1.023 1.513 10.189
10 4.178 1.364 2.015 13.682
15 6.550 1.948 3.197 20.565




Tablo 26. Farkli etanol fumigasyon oranlarinda A[NOJ/[NO] ve Ayco/yco oranlarmnmn

degigimleri
£=16.8 n=1500 dev/dak ve $=0.475 n=1700 dev/dak ve ¢=0.515
% etanol oranlar1 | % ANO/NO % Aycolyco % ANO/NO % Aycolyco

2.5 4873 10.136 1.310 10.379

S 7.473 31.524 -3.197 18.862
75 -2.336 39.824 -7.177 22.909
10 -4.157 53.046 0.343 28.049
15 -8.361 95.398 -14.082 61.357




4. IRDELEME
4.1. Giris

Sunulan ¢ahgmanmin amaci, Diesel yakiti-hafif yakit karigimlarinin motor performansi
ve eksoz gazlarma etkisinin teorik olarak incelenmesidir. Bu amac1 gergeklestirmek {izere
oncelikle Diesel motoru g¢evrimlerini hesaplayan bir matematiksel model geligtirilmistir.
- Soz konusu matematiksek model Shahed [51; 52] ve daha sonra Otikkutti [22, 55]
tarafindan gelistirilmis olan gok bolgeli termodinamik modele dayanmaktadir. Bu model
Diesel motoru g¢evrimleri igin yeniden degisik diizenlemelerle gelistirilmis ve Diesel
motoru gevrimlerini hesaplayan bir bilgisayar programu hazirlanmugtir. Gelistirilen
bilgisayar modelinin sayisal uygulamalanindan elde edilen sonuglarin dogruluk - diizeyini
belirlemek igin; lifceratiirdé verilen, dogrulugu belirlenmis, degisik deneysel ve teorik
sonugclarla karsilagtirmalar yapilmigtir.

Diesel motoru gevrimleri igin gelistirilen modelinin dogrulugu belirlendikten sonra;
bu matematiksel model fumigasyon igin yeniden uyarlanrmgtir. Daha sonra fumigasyon
igin hazirlanan matematiksel modelin dogrulugunun kontrolii yapilmigtir. Fumigasyon igin
hazirlanan programmn dogrulugu da belirlendikten sonra fumigasyon igin degisik sayisal
uygulamalar yapilmugtir. Matematiksel modelden bu konularla ilgili bulunan sonuglar,
grafikler ve tablolar seklinde, Bulgular béliimiinde ayrintili olarak verilmistir.

Bu boliimde; bilgisayar programinin sayisal uygulamalarindan elde edilen sonuclarin,
literatiirde verilen sonuglarla karlilagtirilmas: ve benzin ve etanol fumigasyonunun motor
cevrimi, motor karakteristikleri ve eksoz gazlan emisyonlan tizerindeki etkilerine iliskin
irdelemeler yapilacaktir.

4.2. Diesel Motoru Cevrimlerini Hesaplayan Bilgisayar Programmin Dogruluk
Diizeyi

Diesel motoru gevrimleri igin gelistirilen matematik modelin dogrulugunu kontrol
etmek igin bilgisayar programindan hesaplanan basing degerleri literatiirdeki degisik teorik
modellerden bulunan basing degerleri ile Sekil 9-13’te kargilastinlmustir. Sekil 9°da

sunulan modelden belirlenen basing degerleri, Bazari [1] tarafindan hesaplanan basing
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degerleri ile kargillagtinlmmgtir. Burada maksimum basincin olugtugu krank agilarmin biraz
farkli oldugu goriilmektedir. Bu durumun iki matematiksel model arasindaki farkh
varsayimlardan kaynaklandift diisiiniilebilir. Sunulan modelde demet bir buhar jeti olarak
alinmaktadir. Buna kargin Bazari’nin modelinde yakit demeti sivi damlaciklari seklinde
alinmig ve damlaciklarin buharlagsmasi da modellenmigtir. Ayrica Bazari demetin duvara
carpmas ile ilgili ayrintih hesap yapmgtir. Oysa sunulan modelde bu durum goz ard:
edilmigtir. Bununla birlikte, Bazari tarafindan verilen motor igin, sunulan modelden efektif
giic 492.531 kW olarak hesaplanmigtir ve Bazari’nin modelinden hesapmuy efektif gii¢
degeri ise 480 kW’tir. Bu durumda efektif Zgﬁgler' arasinda % 2.6’lik fark oramnin
bulundugu gorilmektedir.

Sekil 10 ve Sekil 11°de ise sunulan modelden hesaplanan basing degerleri ile Dent
[34] tarafindan hesaplanan basing degerlerinin kargilagtirilmasi gosterilmistir. Burada tek
silindirli 4 zamanli DP bir Diesel motoru kullamlmigtir ve puskiirtiilen yakit miktari 142.3
mm*/gevrim’dir. Sekil 10°da piiskiirtme avans: —11 °KMA ve Sekil 11°de ise piiskiirtme
avansi —18 °KMA’dir. Her iki sekilden de sunulan modelin uygulanmasindan bulunan
degerler ile Dent tarafindan verilen basing degerlerinin kabul edilebilir yakinlikta oldugu
goriilmektedir. Yanma igleminde basing degerleri arasindaki fark diger iglemlere gore daha
biiyitkk olmaktadir. Yanma igleminde basinglar arasinda maksimum farkin Sekil 10°da
yaklagtk % 9.8 ve Sekil 11°de ise yaklagik % 13.6 diizeyinde oldugu gorilmektedir. Bu
durumun; Dent’in modelinde kullanilan yakitin kapali formiili ve bazit motor <“>zellikleﬁ
verilmemis oldugundan bu degerlerin yaklagik olarak segilmesinden ve Dent’in modelinde
yakit damlaciklarin bubarlagmasimin da modelmis olmasindan kaynaklanmig olabilecegi
sOylenebilir. Ayrica Dent’in modelinde demetin duvara ¢arpmasi da aynntili olarak
modellenmigtir. Sunulan ¢aliymada zengin yanabilirlik ekivalans oranimn 2.88 segilmesi
nedeniyle yanma igleminde genel olarak basinglar gergcek degerinden biraz daha diisik
hesaplanmaktadir [60].

Sekil 12°de sunulan modelden elde edilen basing degerleri ile; Gupta [56] tarafindan
bulunan sonuglarin kargilagtinlmasi gosterilmigtir. Burada puaskiirtilen yakit miktarn 39
mm’/cevrim’dir ve kullanlan yakit n-tridecane (CisHazg)’dir. Bu sekilde Gupta [56]
tarafindan verilmig olan Kamimoto’nun [56] sonuglan da gosterilmigtir. Sunulan modelden
bulunan basing degerlerinin Kamimoto’nun degerlerine gok yakin oldugu goriilmektedir.
Genigleme igleminde sunulan modelden hesaplanan basing degerleri ile Gupta’nin ve

Kamimoto’nun degerleri arasindaki fark artmaktadir. Gupta’min sonuglarinda 40
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°KMA’dan sonra basing degerleri bulunmadigindan genisleme isleminin sonuna dogru
basinglar kargilagtinlamamugtir.  Gupta damlaciklarnn buharlagmasmm modellemistir ve
demetin duvara temas: ile ilgili ayrintili hesaplar da yapilmugtir. Oysa sunulan modelde s6z
edilen iglemlerin modellenmesi yapilmamugtir. Ayrica Gupta tarafindan verilmeyen bazt
parametreler yaklagik olarak se¢ilmis veya hesaplanmugtir. Bu nedenle basinglar arasinda
kabul edilebilir diizeyde bir farkin bulundugu sdylenebilir.

Sekil 13’te Li’nin [35] sonuglar: ve sunulan modelden hesaplanan basing degerleri
kargilagtinlmigtir.  Sunulan modelden hesaplanan basing degerlerinin yanma iglemi
~ srasinda Li’nin sonuglarmdan daha diisik ve daha sonra genigleme iglemi boyunca ise
Li’nin sonuglarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun sunulan modelde
demet boyu ve agist igin kullanilan bagintilardan kaynaklandifn soylenebilir. Sunulan
modelde demet boyu (19) bagmntisindan hesaplannugtir, Li ise demet boyu i¢in daha farkl
ampirik bir bagmti kullanmugtir. Sunulan modelde yakitin yanmasi, demet gevresindeki
havanin demete adim adim gekilmesi bigiminde modellenmektedir. Bu durumda yanma
iglemi genigleme islemi boyunca da siirmektedir. Oysa Li tarafindan geligtirilen modelde,
tutusma gecikmesi ve daha sonraki yanma iglemi boyunca yakitin yanmasi igin Arrhenius
esitligi kullamlmigtir. Ayrica Li’nin modelinde damlaciklarin bubarlagmasi da goz 6niine
abnmugtir. Bununla birlikte nominal devirde sunulan modelden hesaplanan indike verim
0.4679 ve Li tarafindan hesaplanan deger ise 0.46 dir. Bu durumda indike verimler
arasinda % 1.717 diizeyinde bir farkin bulundugu goriilmektedir. 2100 dev/dak igin
sunulan modelden hesaplanan indike verim 0.4429 dir. Li [35] tarafindan verilen deger ise
0.43 tiir. Bu durumda indike verimler arasinda % 3’liikk hatanin bulundugu belirlenmigtir.
Ayrica sunulan modelden hesaplanan tutugma gecikmesi sireleri ile Li [35] tarafindan
hesaplanan tutugma gecikmesi siirelerinin kargilagtinilmas: Sekil 14’te gosterilmistir.
Burada da her iki yontem ile hesaplanan tutugma gecikmeleri arasindaki maksimum fark %
5 diizeylerindedir.

Boylece literatiirde verilen baghca teorik matematiksel modellerin  sonuglan
kullanilarak yapilan kargilagtirmalar sonunda, hazirlanan matematiksel modelin Diesel
motoru g¢evrimlerini yeterli dogrulukta hesapladii soylenebilir. Ayrinca motor g¢evrim
parametrelerine bagli olarak hesaplanan motor karakteristiklerinin de literatiirdeki deneysel
ve teorik sonuglarla kargilagtirmasi yapilmugtir. Kargillagtirma sonuglan  Bulgular
boliimiinde Tablo 7-9°da ve Sekil 15-20°de sunulmustur.
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Sunulan modelin sayisal uygulamalarindan bulunan motor karakteristikleri Kiziltan
[4] ve Ayvaz [15] tarafindan verilen deneysel degerlerle de karsilastinlmugtir. Diisiik
sikisgtirma oranlarinda degisik devir sayilarinda sunulan modelden hesaplanan motor
karakteristifi degerleri Kiziltan tarafindan verilen deneysel degerlerle karsilagtiriiomgtir.
Burada maksimum farkin yaklagtk % 20 diizeyinde oldugu goriilmektedir. Yiiksek
sikigtirma oranlarinda degisik devir sayilarinda hesaplanan motor karakteristikleri Kiziltan
tarafindan verilen deneysel degerlerle kargilastirilmigtir. .Burada da maksimum farkin
yaklagik % 20 diizeyinde oldugu gorilmektedir. Ayrica diigiik sikigtirma oramnda, degisik
devir sayilarinda sunulan modelden hesaplanaﬁ' motor karakteristiklerinin, Ayvaz [15]
tarafindan verilen deneysel degerlerle kargilagtirilmasi Tablo 9 ve Sekil 15 ve 16°da
gosterilmigtir. Burada da maksimum farkin yaklagk % 16 diizeyinde oldugu
anlagtimaktadir. Bu farkliliklara agagidaki sirasiyla agiklanan nedenlerin yol agtig
soylenebilir. Kiziltan’in [4] ve Ayvaz’in [15] ¢aligmalarinda kullandiklari deney
motorunun pﬁskﬁrtm_e basinci, piiskiirtme siiresi ve meme deligi sayis1 gibi baz veriler tam
olarak bilinmemektedir. S6z konusu degerler benzer motorlardan yaklagik olarak segilmis
veya hesaplanmugtir. Puskiirtme basincimin deneylerdeki yakit miktarim saglayacak gekilde
devir sayist ile degistigi varsayilmigtir. Bu durumun s6z konusu motor igin uygun olup
olmadigi tam olarak bilinmemektedir. Motorun mekanik kayiplarim hesaplamak igin
ortalama piston hizina bagh ampirik bir bagmntt kullambgtir [81, 100]. Bu baginti motorun
mekanik kayiplanimi hesaplamak igin yeterli olmayabilir. Ayrica deneylerde kullandan
yakitin kapall formili bilinmediginden yaklagik bir kapah formiil segilmigtir. Yine
deneylerdeki ekivalans oram (0.75-1) gibi ¢ok yiiksek degerlerdedir. Bu durumda C
bolgesinin ekivalans orammnin 2.88’in altina inebilmesini saglamak i¢in (183) bagntisinda
Hiroyasu tarafindan verilen yol bagmtisinin katsayisi yilksek alinmugtir. Hiroyasu’nun
bagntist yol degerini gergek degerinden daha biiyilk hesaplamaktadir. Bu durumda
sunulan modelden hesaplanan motor karakteristikleri deneysel degerlerinden daha yiiksek
olmaktadir. Ayrica sunulan ¢aligmada artik eksoz gazlan hesaba katilmadifi igin motor
karakteristikleri degerleri daha yiiksek ¢ikmaktadir. Eger modelde; artik eksoz gazlan da
hesaba katilabilirse motor karakteristiklerinin gergege daha yakin olarak hesaplanabilecegi
sOylenebilir.

Tablo 10’da sunulan modelden hesaplanan indike verim ile ortalama indike basing
degerleri Ottikkutti [55] ve Durgun [42, 100] tarafindan gelistirilen modellerden
hesaplanan degerlerle kargllagtinlomgtir. Burada da sunulan model ile Ottikkuti’nin
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sonuglart arasindaki maksimum farkin % 11.5 diizeyinde oldugu goriilmektedir. Ottikkitti
tarafindan gelistirilen modelde demetin duvara temas:i hesaba katilmugtir. Oysa sunulan
modelde demetin duvara temast goz ardi edilmigtir. Aynca Ottikkutti’nin modelinde
kullanilan 11 transferi katsayisi, motorun agin doldurma orani, nominal devir sayisi,
pusktrtilen yakit miktan ve duvar sicaklifi igin hangi degerlerin kullandig
bilinmemektedir. Bu degerler sunulan modelde ortalama olarak segilmigtir. Bu durumlarn
her iki modelin sonuclari arasindaki farkhiliklara neden oldugu séylenebilir. Durgun’un
sonuglan ile sunulan modelden hesaplanan sonuglar arasindaki maksimum fark ise % 13.8
diizeyindedir. Bu farklilik; Durgun’un mode]iniﬁ 151 olusumu analizine dayal tek bolgeli
bir model olmasindan ve puskiirtilen yakitin tamammn UON civarnda anhk olarak
yandigimin varsayiimasindan kaynaklanmaktadir. Burada yakitin yanmasi boyunca olugan
tim 1s1 kaywplari yanmada 1sidan yararlanma verimi diye adlandirilan bir katsayi ile g6z
ontine alinmaktadir. Tki modelin uygulanmasmdan bulunan degerler arasinda farkliliklar bu
nedenlerden dolayr1 dogmus olabilir. Yukandaki agtklamalardan sunulan modelin motor
karakteristiklerini yeterli dogrulukta hesaplayabildigi sonucuna varilabilir.

Sunulan model kullamlarak hesaplanan basing ve sicaklik degerlerinin krank mili
acisina gore degisimi Sekil 21 ve 22 gosterilmigtir. Sekillerden yanma isleminin sonuna
dogru sicakhk ve basmncin ikinci bir pik noktast yaptigi goriilmektedir. Dent’in [34]
modelinde de benzeri sonuglar bulunmaktadir. S6z konusu pik; sunulan modelde yakitga
zengin C bolgesinin  ekivalans oram 2.88’in altina indiginde, boigedeki tiim yakit-hava
kangimmnin anhk olarak yakilmasindan kaynaklanmaktadir. Heywood [30] tarafindan da;
kangim kontrolli yanma fazinda agiga ¢ikan 1s1 miktarinda, tutugma gecikmesinden sonra
ikinci bir pik noktasinn olugtugunu belirtilmektedir. Sekil 5°te; Diesel motorlarinda,
yakitin yanmasi sonucu agifa ¢ikan 1s1 enerjisinin krank mili acgisina gore defisimi
gosterilmektedir [30, 78]. Bu sekilde a¢iga cikan 1s1 miktarimun UON’dan sonra ikinci bir
pik yaptifn goriilmektedir. Bu nedenle basing ve sicaklikta meydana gelen ikinci pik

noktasiin diger aragtirma sonuglarina uydugu séylenebilir.

4.3. Fumigasyon Durumu I¢in Gelistirilen Cevrim Modelinin Dogrulugunun
Kontrolii

Sekil 23, 24, 25 ve 26°da; etanol fumigasyonu durumu i¢in, modelden hesaplanan
sonuglar Kiziltan [4] tarafindan verilen deneysel degerler ile kargilagtinlmgtir. Diisiik
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sikigtirma oramnda sunulan modelden hesaplanan efektif verim degerleri ile; Kiziltan
tarafindan verilen degerler arasinda maksimum % 18 diizeyinde fark bulunmaktadir.
Efektif giigler arasinda digiikk etanol oranlaninda % 18 diizeyinde fark olmasina kargin
yiiksek etanol oranlaninda fark % 20 diizeyinde olmaktadir. Yiiksek sikistirma oraminda,
efektif verimler arasindaki maksimum fark % 12 ve efektif giigler arasinda da
maksimumum fark % 11 diizeylerinde gikmaktadir.

Sekil 27, 28, 29 ve 30’da benzin fumigasyonu igin; sunulan modelden elde edilen
efektif verim ve efektif giic degerleri ile Ayvaz [15] tarafindan verilen deneysel
degerlerinin karglagtirlmas: gosterilmigtir. Dusuk sikigtirma oramnda sunulan modelden
hesaplanan efektif verimle Ayvaz tarafindan verilen deneysel degerler arasinda maksimum
% 20 fark bulunmaktadir. Efektif giigler arasinda diigiik benzin oranlaninda % 15 fark
olmasina kargin yiikksek benzin oranlarinda fark % 10 diizeyinde olmaktadir. Yiiksek
sikigtirma oranmda, yitksek fumigasyon oranlarinda, efektif verimler ve efektif guigler
arasinda maksimum fark % 15 diizeyinde olmaktadir. Oysa diisikk fumigasyon oranlarinda
bu fark maksimin % 6 diizeyindedir.

Her iki durumda yiikksek fumigasyon oranlarda hata oranlan daha yiiksek
¢kmaktadir. Bu durumun yiiksek fumigasyon oranlarinda sunulan modelde vuruntunun
dikkate alinmamasindan ve hafif yakitin tutugma gecikmesi sonucu kayipsiz olarak
yandiginin varsayilmasindan kaynaklandigi soylenebilir. Ayrica demet boyu ve agist igin
kullanilan bagmtilar yalmzca Diesel yakitimn kullamimasi durumu igin gelistirilmigtir. Bu
nedenle yukanda s6zii gegen bagntilanin fumigasyon durumunda da kullamlmasi bazi
hatalara neden olabilir. Fumigasyon durumunda hafif yakitin yanmasi sonucu gaz
karigikliklarnimin ve bir girdap hareketinin meydana geldigi digtinilebilir. Fakat bu olay da
sunulan modelde g6z 6niine almamamugtir. Bu durumun da aradaki farkliliklart artirdigs
digtiniilmektedir.

4.4. Benzin ve Etanol Fumigasyonu Durumlarmmda Teorik Olarak Hesaplanan
Motor  Karakteristiklerinin ve Eksoz Gazlan = Emisyonlarmm
Degisimlerinin Incelenmesi

Benzin ve etanol fumigasyonu durumlarinda, tutusma gecikmesi artmaktaduor. Bunun

nedeni, emme kanalindan hava tzerine puskirtilen benzinin veya etanolun sikigtirma
iglemi boyunca buharlagarak ¢evreden buharlagma isisim gekmesidir. Bu durumda

sikigtirma iglemi sonunda sicakliklar saf Diesel yakiti durumuna gére daha diigik degerler
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almaktadir. Fumigasyon oram arttikga belirtilen sicakliklar siirekli olarak azalmaktadir. Bu
nedenle fumigasyon durumunda tutugma gecikmesi siirekli olarak artmaktadir. Literatiirde
verilen degisik ¢aligmalarda da etanol fumigasyonu arttik¢a tutusma gecikmesinin siirekli
arttif belirtilmektedir [2, 17, 19, 20, 55, 92].

Literatiirde gegen fumigasyon g¢ahigmalarinda, demet cevresindeki hava-hafif yakit
kangimmnin  birlikte demete g¢ekilerek adim adim yandigi varsayimaktadir. Bu sekilde
yanma odasindaki Diesel yakiti ile birlikte hafif yakitin yanmass adim adim
siirdiiriilmektedir. Diesel yakitinin yanmasi tamamlandiktan sonra gevrede bir miktar daha
* hafif yakit kalmaktadir. Sonunda kalan haﬁf,:“yakrcm tamaminin anlik olarak yandig:
varsayllmaktadir. Bu sekildeki hesaplamada hafif yakitin biyiik bir miktan genisleme
sonuna dogru yanmig oldugu i¢in so6z konusu hafif yakitin enerjisinden tam olarak
yararlamlamamaktadir [17, 92].

Sunulan g¢aligmada ise tutusma gecikmesinden sonra once hava ile kanigan Diesel
yakitinin yanmaya bagladifi ve daha sonra bu ilk yanmamn etkisi ile hafif yakitin
tamaminin kaylpsiz olarak anlk yandi®: varsaylmaktadir. Boylece hafif yakitin
yanmasiun, silindir igerisinde akim kangikliklari ve girdap hareketleri olugturdugu ve
Diesel yakiti ile bavayr daha iyi kangtirdifi ve boylece Diesel yakitimn yanmasim
tyilegtirdigi dusiiniilmektedir. Bu sekilde hafif yakitin enerjisinden ve meydana getirdigi
girdap hareketinden tam olarak yaralamlmaktadir. Fakat hafif yakitin kayipsiz yanmasi
kiigiikk fumigasyon oranlarinda 6nemli olmayabilir. Ancak yitksek fumigasyon oranlarinda
bu durumun hatalara neden olacag: diigiiniilebilir. Bu nedenle hafif yakitin yanmasinda da
ortaya ¢ikabilecek kayiplanin uygun sekilde hesaba katilmasi gerekmektedir.

Ayrnica sunulan modelde hafif yakitin yanmasi sonucu meydana geldigi disiniilen
akim kangikliklan ve girdap hareketi hesaba katilamamustir. Sunulan matematiksel model
girdap oranmmn verilmesi durumda da motor g¢evrimini hesaplayabilmektedir. Ancak
eklenen hafif yakitin ani yanmasmin hangi buyiikliikte girdap hareketi olusturacag:
belirlenememigtir. Bu nedenle fumigasyonun etkisinin tam olarak sonuglara yansimadigt
diigtiniilebilir.

Fumigasyon durumunda demet boyunun ve agismmn Diesel yakiti durumuna gore
daha biyik olacag dugiiniilmektedirr Bu nedenle Diesel motorlart i¢in kullamlan
bagmtilara bir iyilegtirme faktorlerinin eklenmesi gerekmektedir. Fakat literatirde bu tiir
bir bilgiye ulaglamamigtir. Fumigasyon durumu igin yapilan ¢ahgmalarda demet boyu ve
agis1 igin saf Diesel yakitt durumunda verilen ampirik bagmntilar kullandmgtic [22, 23, 55,
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92, 93]. Bu durumlar da sunulan modelde hesaba katilamamustir, Bununla birlikte anlik

yanma sonucu basing ve sicakligin artmasi demet boyu iizerinde iyilegtirici etki yaprugtir.

4.4.1. Benzin Fumigasyonu

Degigken ekivalans oranlarinda benzin fumigasyonu durumunda; benzin emme
kanalindan hava iizerine piiskirtiilmektedir ve Diesel yakitiin miktarinda herhangi bir
~ degisiklik yapiimamaktadir. Bu durumda silindire daha fazla yakit girdiSinden motorun
ekivalans oram artmaktadir. Hem ekivalans orénmmﬂ artmasi hem de benzinin yanmasi
sonucu olustugu duginilen girdap hareketlerinin  etkisinin hesaba katilamamasi
nedenleriyle yakitn yanma siiresinin arttifi disiniilebilir. Boylece; silindire ek yakitin
eklenmesi ve benzinin alt 1s11 degerinin Diesel yakitindan daba yiiksek olmasi nedenleriyle
motorun efektif giicli artmaktadir. Sunulan modelde vuruntu hesaba katﬂamzidlgl i¢in
benzin fumigasyonu atttkga motorun efektif gicii siirekli artrmgtir. Yiksek devir
saylarindaki efektif giigteki artiy oram daha yiiksektir. Benzin fumigasyon oram
degerlerinin kiigiik olmast % (2, 4, 6, 8, 10) durumlarinda; efektif giigteki artis oraninn az
olmas: ytziinden ve yanma siiresinin artmasi nedeniyle efektif verim benzin fumigasyonu
ile sabit kalmakta veya ¢ok az da olsa artmaktadir. Ayrica benzinin anlik yanmas: sonucu
meydana gelecegi diigiiniilen girdap hareketlerinin géz 6niine alinamamasi ve demet boyu
ve agst icin Diesel motorlan ¢evrimleri igin gelistirilen bagntdarm kullaniimasi
nedenleriyle benzin fumigasyonunun efektif verim iizerine etkisinin tam olarak
yansimadifi disinilmektedir. Ancak yiksek devir sayilarinda, yiiksek fumigasyonu
oranlarmda % (8-10) efektif verimde az da olsa artma egilimi belirlenmistir. Benzer
sekilde benzin fumigasyonu arttikga motorun 6zgiil yakit tikketimi de yaklagik sabit
kalmaktadir veya ¢ok az azalmaktadir. Dolayisi ile bu durum ekonomik degildir. Bu
nedenle, degisken ekivalans oranlarindaki benzin fumigasyonunun ekonomikligin pek
onemsenmedigi daha fazla gii¢ istenen yiiksek hizli motorlarda kullamlmasi 6nerilebilir.

Sabit ekivalans oranlarinda benzin fumigasyonunda, ekivalans oranm sabit tutmak
i¢in, sunulan caligmada, puskiirtme basmec digiiriilmis, boylece Diesel yakiti miktar
azaltilmistir. Benzer gekilde ekivalans oramm sabit tutmak igin meme geometrisi de
degistirilebilir.

Bu durumda benzin fumigasyonu arttikga efektif giic ve efektif verim siirekli
artmakta ve ozgiil yakit tiikketimi siirekli azalmaktadir. Yiiksek sikistirma oranh motorda ve
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yiksek devir saylarinda artma oranlan daha da yiiksektir. Ayrica yiiksek devir sayilarinda
bu uygulama ekonomik olmaktadir. Burada; efektif verimin ve efektif giiciin artmasina,
Diesel yakit1 yerine alt 151 deferi daha yiiksek benzinin eklenmis olmasimn ve benzinin
anlik yanmasindan sonra silindir basmcimin ve sicakligimn artmasmin neden oldugu
disiintlebilir. Ayrica bu durumda, ekivalans oram sabit oldugu igin yanmanin degisken
ekivalans oramindaki benzin fumigasyonunkinden daba iyi oldugu disinilmektedir. Bu
durumda, yiiksek sikistirma oranli motor igin yitksek devir sayisinda efektif verimde % 7
artma, efektif gicte % 7.1 artma, 6zgiil yakit tilketiminde % 7 azalma olmug ve % 2.6
- ekonomiklik saglanmistir. Sonug olarak bu fumigasyon durumunun ginimiizde izl tagit
Diesel motorlarinda kullamimast onerilebilir. Elektronik kontrollii puskiirtme sistemi ile
puskiirtme basmci veya kesit alam degistirilerek ekivalans oramnm sabit kalmasi
saglanabilir.

Degisken ve sabit ekivalans oranlarinda benzin fumigasyonu yapildiginda; NO
konsantrasyonu azalmakta fakat CO oram ise artmaktadir. NO konsantrasyonunun
azalmasmmn nedeni; her iki fumigasyon durumunda da yanma siiresinin artmas: yani
yakitin biyiik bir bolimiiniin genigleme iglemi boyunca yanmasidir. NO’nun olusumu
bagka faktorlere de bagh olmakta birlikte burada en 6nmemli etken sicakhiktir. Yakitin
onemli bir bolimii genigleme islemi boyunca yandid igin sicakhklar daha disik olmakta,
bunun sonucunda da NO konsantrasyonu siirekli azalmaktadir [2, 17, 19, 20].

Her iki durumdaki benzin fumigasyonunda yanma siiresinin artmas: yakitin belirli
bolimiinin genigleme igleminde yanmasma neden olmaktadir. Bu durumda sicakliklar
daha disiik olmaktadir. Benzin fumigasyonu durumlarinda, fumigasyon oram attikga
demetteki bolgelerdeki kangim zenginlesmektedir. Bu nedenle belirtilen bolgelerde kismi
yanmamn meydana geldii digiinilmektedir. Kismi yanma iiriinleri igerisinde CO’de
bulunmaktadir. Yanma ilerledikge sicakliklarin diisiik olmasi nedeniyle olugsan CO
yanmadan kalmaktadir. Bu nedenle CO oram artmaktadir [2, 17-20].

Sabit ekivalans oramnda benzin fumigasyonu durumunda yakitin yanma siiresi
degisken benzin fumigasyonu durumundakinden daha kisa olarak hesaplanmgtir. Sabit
ekivalans oraminda benzin fumigasyonu durumunda yanma siiresinin daha kisa olmasma
puskiirtme basmncinin azaltilmasinin nedeni ile Diesel yakitin miktarmn azalmasimn neden
oldugu dugiinilmektedir.

Piskiirtme basinci azaldik¢a demet boyu da azalmaktadir. Sunulan modelde demet
boyu havanin demete g¢ekilme oramm etkilemektedir. Bu nedenle demet boyu kisaldikga
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havanin demete cekilme oram azalmakta ve dolayisi ile yanma siiresi artmaktadir. Bu
nedenle sabit eckivalans oram: durumunda fumigasyon oram attikga yanma siiresi
artmaktadir. Degisken ekivalans oram durumunda yakitin yanma siiresi daha uzundur.
Bunun nedenleri; Diesel yakiti miktarinda herhangi bir degisiklik yapilmamasi ve
fumigasyon oram artikga ekivalans oranimin artmasi olabilir.

4.4.2. Etanol Fumigasyonu

Degisken ekivalans oranlaninda etanol fumigasyonu durumunda; etanol fumigasyonu
artikga motorun ekivalans orami azalmaktadir. Bu durumda efektif verim ve efektif gii¢
siirekli olarak artmaktadir. Ozgiil yakit titketimi ise, diigiik devir sayilarinda artmakta; ote
yandém nominal ve yilksek devir sayilarinda azalmaktadir. Literatiirdeki teorik ve deneysel
¢alismalarda da benzeri sonuglar verilmektedir [2, 4, 17, 19, 20, 55, 92, 93]. Fakat yakit
titketimindeki azalma orani az oldugu igin bu uygulama ekonomik goriilmemektedir.

Efektif verim ve efektif giiciin atmasinn; etanoliin  yapisinda  oksijenin
bulunmasindan dolayr yanmanin iyilesmesinden, ekivalans oramnin azalmasindan, Diesel
yakiti yaninda etanolun. silindir dolgusuna eklenmesinden, etanolun anlik yanmasi sonucu
silindir sicaklifinin ve basincinin artmasindan ve tutugma gecikmesinin artmasi sonucu
UON civarmda daha fazla Diesel yakitnin yanmasindan ve boylece Diesel yakitimn
enerjisinin daha Once agifa ¢ikmasindan kaynaklandig distinilebilir [20, 21, 92].
Degisken ekivalans oranlarinda etanol fumigasyonunun, yitksek sikighrma orammna sahip
yiiksek hizlh motorlarda kullanilmas: 6nerilebilir.

Etanol fumigasyonu durumunda NO konsantrasyonu azalmakta bununla birlikte CO
orant ise siirekli artmaktadir. Etanol fumigasyonu durumunda yanma siiresi yaklagik sabit
kalmakta veya yiiksek fumigasyon oranlarinda ¢ok az artmaktadir. Bu durumda yakitin bir
béliimii genigleme iglemi boyunca yanmaktadir. Bu durumda sicakliklar diisiik oldugu i¢in
olusumu sicakhiga bagh olan NO konsantrasyonu da azalmaktadwr. Yiksek devir
sayilarinda ve yilksek fumigasyon oranlarinda ise NO’larin degigimi genel olarak artma
egilimindedir. Literatiirde verilen deneysel ve teorik ¢aliymalarda da etanol fumigasyonu
arttikga NO konsantrasyonunun azaldig belirtilmektedir [2, 17, 19, 20, 92, 93]. Sunulan
calismada NO konsantrasyonundaki azalma miktart Ozellikle yitksek fumigasyon
oranlarinda literatiirdeki ¢aligmalardan daba yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun nedenleri ise;

etanolun, tutugsma gecikmesi sonunda Diesel yakitiin ilk yanmasindan hemen sonra
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kayipsiz bir gekilde yandiginin diigiiniiimesinden ve vuruntunun hesaba katilamamasindan
kaynaklandigi soylenebilir. Aynca digiik devir sayilarinda NO konsantrasyonundaki
azalma miktant daha fazladir. Bunun nedeninin ise diigiikk devir sayillannda sicakliklarin
daha disik olmasindan ve yanma igin daha fazla siirenin kalmasindan kaynaklandig
diisiniilebilir.

Etanol fumigasyonu artttkca CO oramt siirekli olarak artmaktadir. Bunun nedeni ise
yanma siresinin artmasi ile yakitin bir bolimiiniin genigleme igleminde yanmasmdan
kaynaklandigy digiinilmektedir. Bu durumda sicakliklar azalmakta ve dolaysi ile olugan
: kimyasal denge sonucu CO oksitlenip COy’ye ."dé‘)niisememektedir. Etanol fumigasyonu
durumunda CO oranmn artti degigik aragtirmacilar tarafindan  da belirtilmigtir [2, 17,
19, 20, 92].

‘Etanol fumigasyonu durumunda NO konsantrasyonundaki azalma miktart ve CO
oranindaki artma miktann benzin fumigasyonundakinden daha azdir. Bunun nedenleri;
etanolun kapali formﬁlﬁride oksijenin bulunmasi nedeniyle yanmamn daha fazla
tyilesmesinden, eklenen etanol fumigasyonu ile ekivalans oraninin azalmasindan ve yanma
siresinin artma oramnin benzininkinden daha digiik olmasindan kaynaklandig:
dusiiniilebilir.

Sabit ekivalans oranlarinda etanol fumigasyonunda, ekivalans oramm sabit tutmak
icin puskiirtme basinct yiikseltilmekte, yani Diesel yakiti miktan artinimaktadir. Bu
durumda ozgil yakit tiketimi stirekli artmaktadir. Béylece bu durum ekonomik
olmamaktir. Yiiksek sikistirma oranhi motorda bu durumda efektif verim, efektif gii¢ ve
yakit tiiketimi siirekli artmaktadir. Efektif verimdeki maksimum artma orami % 3.5 ve
efektif glicteki maksimum artma orani ise % 7 diizeyinde hesaplanmigtir.

Digiik sikigtirma oranlt motorda, efektif verim, diigiik devir sayisinda ve nominal
devir sayisinda digik fumigasyon oranlarinda artmaktadir fakat yiikksek fumigasyon
oranlarinda ise azalmaktadir. Efektif giic, dusik devir sayisinda efektif verime benzer
degisim gostermektedir. Nominal ve yiksek devir sayisinda efektif gii¢ siirekli olarak
olarak artmaktadir. Yiiksek devir sayisinda efektif verimde % 0.4 oramnda iyilesme ve
efektif verimde ise % 3.7 iyilesme hesaplanmigtir. Bu durumun diigiik sikigtirma oranlt
motorun ekivalans oraminin daha yiiksek olmasindan kaynaklandigr diigtiniilmektedir.

Yukanida agiklanan sonuglarin olast nedenleri §oyle agiklanabilir. Burada sabit
ekivalans oranim elde edebilmek igin Diesel yakiti miktart artirilmaktadir. Yani etanoliin

igerisinde oksijen bulundugu i¢in ayni ekivalans oranmm saglamak amaci ile toplam yakit
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miktar artirilmaktadir. Etanol fumigasyonu arttikga toplam yakit miktari daha da fazla
olmaktadir. Bu nedenle fumigasyon oram arttikga 6zgiil yakit titketimi de siirekli olarak
artmaktadir. Bu durumda Diesel yakitt miktarim artirmak igin piskiirtme basinct
yiikseltildiginden demet boyu artmaktadir ve boylece yakitin yanma siiresi yaklagik sabit
kalmakta veya ¢ok az artmaktadir. Bu durumda yakit UON’ya daha yakin olarak yandigi
i¢in motorun verimi ve giicii artmaktadir.

Yiiksek sikistirma oranlh motorda; sabit ekivalans oraminda etanol fumigasyonu
durumunda, piskirtme basincimn artmasi ile demet yolu bilyiimekte ve bunun sonucu
olarak yanma siiresi yaklagik sabit ka]maktadff. Bu nedenle fumigasyon oram arttik¢a
yanma siiresinin sabit kalmasi nedeniyle daha fazla yakit aym siirede yandif igin efektif
gic ve efektif verim stirekli olarak artmaktadir. S6z konusu durumda yiksek sikigtirma
oranli motorda her ii¢ devir sayisinda ekivalans oram farkli degerler almaktadir. Disiik
devir sayisinda ve nominal devir sayisinda ekivalans oram yiiksek devir sayisindan daha
dustik oldugu icin bu ekivalans oranlarm saflamak igin gerekli toplam yakit miktars
yiksek devirden daha az olmaktadir. Bu nedenle soz konusu devir sayilarinda 6zgiil yakit
tiketimindeki artma oram daha azdir. Aynca disiik devir sayisindaki ozgiil yakit
tiketimindeki artma oram da nominal devirdekinden daha kiigiik olmaktadir. "Aym
zamanda; efektif verim ve efektif giicteki artma oranmn yiksek oldugu diisik devir
sayisinda, 6zgil yakit tiiketimindeki azalma daha az olmaktadir. Diigiik devir sayisinda ve
nominal devir sayisinda yanma siiresi yaklagik sabit kalmakta veya ¢ok az artmaktadir.
Boylece yakitin bir boliimii genisleme islemi boyunca yanmaktadir. Bu durumda NO
konsantrasyonu siirekli olarak azalmakta ve CO oram ise siirekli olarak artmaktadir.
Yiksek devir sayisinda yanma siiresi yaklagik sabit kalmakta veya ¢ok az azalmaktadir.
Béylece yakit UON’ya yakin olarak yandifi icin sicakliklar artmaktadir. Bunun sonucu
olarak da diger devir sayillaninn tersine NO konsantrasyonu siirekli olarak artmakta ve CO
oramn ise stirekli olarak azalmaktadir.

Diisitk sitkigirma oranli motorda her ii¢ devir sayisinda ekivalans oram esit olarak
alinmistir. Bu nedenle bu fumigasyon durumunda 6zgiil yakit tiketimi, efektif verim ve
efektif giigteki degisimier yaklagik olarak birbirlerinin benzeri sekilde olmaktadir. Sabit
ekivalans oranim elde edebilmek igin Diesel yakiti miktan artmlmaktadir. Etanol
fumigasyonu arttikga toplam yakit miktari daha da fazla olmaktadir. Toplam yakit miktar
arttif icin diigiik etanol oranlaninda efektif giicte bir miktar artma olur. Ancak etanolun sil
degeri dusiik oldugundan etanol fumigasyonu artikga efektif giicteki artig azalir. Aym
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sekilde yakit miktarmmn atmast ve efektif giligteki artiy oramnin az olmasi nedenleriyle
digtik fumigasyon oranlaninda efektif verim artsa bile yitksek fumigasyon oranlarinda
efektif verim azalmaktadir. Fumigasyon oram arttik¢a yanma sonu sicakliklan azaldig icin
CO oran siirekli azalmakta ve NO konsantrasyonu ise siirekli olarak artmaktadir.

Diigiik sikistrma oranli motorun ekivalans oram yiiksek 'sikistirma oranli motordan
daha yiiksek oldugu i¢in diigiik sikigtirma oranlt motorun 6zgiil yakit tiiketimindeki artma
orant daha yiiksektir. Bu nedenle diigiikk sikigtirma oranli motorda efektif verim ve efektif

glicteki artis onlari da daba dﬁsﬁk olmaktadir.



5. SONUCLAR

Sunulan ¢aligmada; benzin ve etanol fumigasyonu durumlaninda, motor
karakteristikleri ve eksoz gazlari emisyonlariin degigimleri - teorik olarak ayrintili bir
bicimde incelenmigtir. Yapilan teorik ¢aligmalardan ve degerlendirmelerden elde edilen
sonuglar agagida sirastyla verilmistir.

1.  Sunulan galigmada; Diesel motoru gevnmlerl icin; Shahed ve daha sonra Ottikkutti
tarafindan Onerilen termodinamik esash gok bélgeli matematiksel modele dayali bir
matematiksel model bazi ek diizenlemelerie yeniden geligtirilmis ve daha sonra s6z
konusu model, fumigasyon durumu i¢in uyarlanmugtir. Geligtirilen bu model hem
Diesel motoru ¢evrimlerini ve hem de fumigasyon durumunda Diesel motoru
gevrimlerini yeterli dogrulukta hesaplayabilmektedir.

2.  Degisken ekivalans oranlarinda benzin fumigasyonu durumunda; efektif verimin
stirekli azaldig1 veya yaklagik sabit kaldigi, 6zgiil yakit tiiketiminin ve efektif giiciin
ise strekli arttif1 belirlenmigtir. Yiiksek devir sayilannda efektif giicteki artis oram
yiiksektir. Yiiksek sikigtirma oranli motorda efektif giigte % 5.6 oraninda artma ve
efektif verimde ise % 1 oraninda azalma belirlenmigtir. Disiik sikigtirma oranks
motorda efektif giigte % 5.8 oraninda artma ve efektif verime ise % 1 oramnda
azalma bulunmugtur. Aynica bu durumun her iki motor i¢in de ekonomik olmadigi
gorulmiigtir.

Degisken ekivalans oranlarinda benzin fumigasyonu durumunda, eksoz gazlan
emisyonlar: agisindan NO konsantrasyonunun azaldig bununla birlikte CO orammnin
attigi belirlenmigtir. Yiksek sikistirma oranli motorda NO’daki azalma oram % 75
diizeyinde ve CO’daki artma oramt % 210 diizeyinde bulunmustur. Digiik sikigtirma
oranh motorda NO’daki azalma oram: % 65 diizeyinde ve CO’daki artma oram %
160 diizeyinde hesaplanmugtir.

3. Sabit ekivalans oranlarinda benzin fumigasyonu durumunda; efektif verim, efektif
gic siirekli artmaktadir ve 6zgiil yakit tiiketimi ise siirekli azalmaktaduor. Efektif
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verimdeki artma oram yiiksek sikigtirma oranli motorda, yikksek devir sayisinda % 7
diizeyinde bulunmugtur. Diisiik sikigtrma oranh motor igin ise yiksek devir
sayisinda artts oram % 2.6 diizeyinde hesaplanmugtir. Her iki motor igin efektif
gicteki artis oranlan efektif verimdeki artis oranlarinin benzeridir. Sabit ekivalans
oranlarinda benzin fumigasyonu durumunun yiiksek sikistirma oranh motor igin
yiksek devir sayisinda % 2.6 diizeyinde ekonomiklik sagladii belirlenmigtir. Diigik
sikigtirma oranh motorda ise, 6zgil yakit tiketimindeki azalma oram daha diigiik
oldugundan bu uygulama ekonomik olmamustir.

Yukanda sozi edilen fumigasyon durumunda NO konsantrasyonu azalmakta bununla
birlikte CO oram ise artmaktadir. Her iki motorda yiiksek devir sayilarinda NO’daki
* azalma oram sirastyla % 83 ve % 81 diizeyinde bulunmugtur. Yiiksek sikistirma
oranli motorda CO’daki artma orami % 500%in iizerinde, disiik sikigtirma oranlt
motorda ise % 324 diizeyinde hesaplanigtir.

Degisken ekivalans oranlarinda etanol fumigasyonu durumunda; etanol fumigasyon
oram arttikca efektif verim, efektif gii¢ artmakta 6te yandan 6zgiil yakit tiiketimi ise
azalmaktadir. Yiksek sikigtirma oranli motorda efektif verimdeki artma orani % 15.2
ve efektif glicteki artma oram ise % 12.8 diizeyinde bulunmustur. Diisiik sikistirma
oranli motorda ise efektif verimdeki maksimum artma oram 8.7 ve efektif gﬁgteki
maksimum artma orant % 6.5 diizeyinde hesaplanmugtir. Her iki motor igin diigiik
devir saylannda Ozgil yakit tilketimi artmakta veya yaklagik sabit kalmaktadir.
Nominal devir ve yiiksek devir sayilarinda ise, 6zgiil yakit tiikketimi azalmaktadir.
Fakat ozgul yakit tiketimimdeki azalma oram diigiik oldugu igin degisken ekivalans
oram durumunda etanol fumigasyomu ekonomik olmamaktadir.

Bu durumda NO konsantrasyonu azalmakta bununla birlikte CO oram ise
artmaktadir. Yiksek sikigtirma oranl motorda NO’daki azalma % 61 diizeyinde ve
CO’daki artma oram ise % 912 diizeyindedir. Diigiik sikistirma oranli motorda ise
NO’daki azalma oram % 44 ve CO’daki artma oram ise % 185 diizeyinde

bulunmustur.
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5. Sabit ekivalans oranlarinda etanol fumigasyonu durumunda; hem yiiksek hem de
digik sikisirma oranh motorda, 6zgil yakit tiikketimi artmaktadir. Bu nedenle
belirtilen bu fumigasyon durumu ekonomik degildir. Yiiksek devir sayisinda
yapilan hesaplar sonunda % 15 etanol fumigasyonu durumunda yakit maliyeti;
yiiksek sikisirma oranli motorda yaklagik % 21, diisiik sikistirma oranli motorda
ise % 25 daha fazla giknmgtir.

Yiiksek sikigirma oranh motorda; efektif giic ve efektif verim tiim devir
sayilarinda artmaktadir. Efektif verimdeki maksimum artis % 3.5 ve efektif giigteki
maksimum artig ise % 7.1 diizeyinde hesaplanmgtir.

Dusiik sikisgtirma oranli motorda ise efektif giig; tiim devir sayilaninda siirekli
olarak artmaktadir. Yiiksek devir sayisinda efektif giigteki maksimum artis % 3.7
duzeyinde bulunmustur. Efektif verim; tiim devir sayilarinda diisikk fumigasyon
oranlarinda artmaktadir fakat yiiksek fumigasyon oranlarinda ise azalmaktadir.

Yiksek sikigtirma oranl motorda; NO konsantrasyonu, diisiik devir ve nominal
devir saylarinda azalmaktadir. Fakat yilksek devir sayisinda ise siirekli
artmaktadir. Disik sikisirma oranhi motorda NO konsantrasyonu tiim devir
sayilarinda artmaktadir.

Yiiksek sikigtirma oranh motorda; CO orani, genel olarak tiim devir sayilarinda
artmaktadir. Diisiik sikigtirma oranli motorda; diigiik ve nominal devir sayilarinda;
CO oram, disik kangim oranlarinda artmakta ancak yiiksek karnigim oranlarinda
azalmaktadir. Yiiksek devir sayisinda ise CO oram siirekli olarak azalmaktadir.

Sonug olarak, sabit ekivalans oranlaninda etanol fumigasyonu; yiiksek sikigtirma
oranh motor igin motor karakteristikleri ve eksoz gazlari emisyonlan agisindan
iyilestirici sonuglar verdigi belirlenmigtir. Fakat diisiikk sikistirma oranh motor igin

bu fumigasyon durumunun pek uygun olamadig: séylenebilir.
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Degisken ve sabit ekivalans oranlarinda benzin ve etanol fumigasyonu durumlarinda
her iki motorda da tutugma gecikmesi ve yakitin yanma stresi artmaktadir. Fakat
benzin fumigasyonu durumundaki artig oranlart daha yiiksek olmaktadir.

Yakitin yanma siiresi artik¢a yakitin yanmasi genisleme boyunca da stirmektedir ve
boylece silindir igindeki gazlann sicaklifi azalmaktadwr. Benzin fumigasyonu
durumunda yakitin yanma siiresi etanol fumigasyonu durumundakinden daba
yiksektir. Bu nedenle benzin fumigasyonu durumunda sicakliklar daha digik
oldugundan NO konsantrasyonundaki azalma oram ile CO’daki artma oram etanol
fumigasyonundakinden daha biiyiik ¢ikmaktadir.

‘Dort fakls grupta yapilan galigmalar sonunda; sabit ekivalans oranlarinda benzin

fumigasyonunun en iyi durum oldugu gorilmiistiir. Belirtilen bu uygulamada efektif
verim, efektif gii¢ artmakta ve Ozgiil yakit tiiketimi ise azalmaktadir. Yiiksek
sikigtirma oranh motorda, yiiksek devir sayisinda yakit titketiminde % 2.6 diizeyinde
ekonomiklik saflanmugtir. Sabit ekivalans oranlarinda benzin fumigasyonunun
yiiksek sikigtrma oranh hizh tagit Diesel motorlarinda uygulanmast 6nerilebilir. Bu
durumunda NO konsantrasyonu azalmaktadir fakat CO oram artmaktadir.

Degisken ekivalans oranlannda etanol fumigasyonu durumunda ise efektif verim ve
efektif giic artmakta ve 6zgiil yakit tilketimi ise azalmaktadir. Fakat 6zgiil yakut
titketimindeki azalma oram ¢ok az oldugu i¢in bu durum ekonomik degildir. Bununla
birlikte degigken ekivalans oranlarinda etanol fumigasyonunun, ekonomiklifin ¢ok
Oonemli olmadift maksimum gii¢ ve verim istenen uygulamalarda kullamlmasi
onerilebilir. Ayrica ekivalans oramm sabit tutmak i¢in piiskiirtme basincinin
azaltdmasi veya artirilmasi gibi bir sorun olmadifindan bu durumun uygulanmasi
daha kolaydir. Degigsken ekivalans oranlaninda etanol fumigasyonunda CQO oram
artmaktadir. Fakat artiy oram sabit ekivalans oranlarindaki benzin fumigasyonu
durumundakinden ¢ok azdir. NO konsantrasyonu ise azaldi@ igin gevre kirligi

agisindan s6z konusu durum tercih edilebilir.

Sunulan modelde; vuruntu goz Oniine almamadifindan, benzin ve etanol

fumigasyonu durumlarinda, fumigasyon oram arttikga motor karakteristiklerindeki
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artl veya azalma oranlarmimn siirekli oldugu goriilmektedir. Oysa yiksek fumigasyon
oranlarinda vuruntu goriilebileceginden degigimlerin siirekli olmayabilir. Yapilan
caligmalar sonunda; benzin fumigasyonu ig¢in % (6-8) orann, etanol fumigasyonu
i¢in % (7.5-12.5) oramnun en iyi fumigasyon oranlar oldugu sdylenebilir.

Benzin veya etanol fumigasyonlan durumlaninda ¢ogunlukla NO konsantrasyonunun
azaldim ve CO orammmn arttifi goriilmektedir. Benzin fumigasyonu durumunda;
ozellikle digik fumigasyon oranlarinda, azalma daha fazla olmaktadir. Etanol
fumigasyonu durumunda ise; yiksek ﬁﬁﬁgaSyon onlarinda ve yiksek devir
sayilarinda NO konsantrasyonu artmaktadir. Burada CO oranmin artmasinmn; eksoz
gazlan igerisindeki CO konsantrasyonu g¢ok diigiik diizeylerde oldugundan, hava

kirliliginde o6nemli bir sorun dofurmayacaft soylenebilir. Halbuki NO

konsantrasyonu daha yilksek oldugundan NO konsantrasyonundaki azalma hava
kirlilifi agisindan daha énemlidir. Sonugta benzin veya etanol fumigasyonunun hava
kirliligi agisindan yararh olacag: sdylenebilir.



6. ONERILER

Sunulan c¢aliyma boyunca gerceklestirilen teorik modellemeden, sayisal

uygulamalardan ve degerlendirmelerden elde edilen sonuglara ve deneyimlere dayamilarak

agagidaki Oneriler yapilabilir. S6z konusu Onerilerin sunulan modelde uygulanmasi

durumunda motor performans parametrelerinin ve eksoz gazlan emisyonlarinin gergek
degerlerine daha yakin olarak hesaplanabilecegi diigiiniilmektedir.

1L

Emme ve eksoz islemleri i¢in aynntili bir hesap yontemi kullanilarak, silindir

dolgusunun emme igleminin sonundaki 6zelliklerinin daha dogru bir sekilde

“hesaplanmasi gerekir. Béylece motor gevrimi daha duyarl: bir bigimde hesaplanabilir.

Bir onceki ¢evrimden kalan artik eksoz gazlarinin hesaba katilmasi gerekmektedir.
Séz komusu eksoz gazlanmin silindir sicaklifimi. artiracag: dagiintilmektedir. Bu
durumda fumigasyonun etkileri daha dogru olarak hesaplanabilir.

Yanma odasina piiskiirtiilen demet kisa bir siire sonra duvarlara ¢arpmaktadir. Duvara
carptiktan sonra, demetin boyu ve agisi igin daha farkli bagmtilar énerilmektedir ve
duvar da bir bolge kabul edilerek hesaba katilmaktadir [1, 22, 34, 55, 72, 101]. Bu
nedenle sunulan matematiksel modelde demetin duvara temasmnin hesaba katilmas:

durumunda Diesel motoru ¢evrimlerinin daha dogru hesaplanacag: sdylenebilir.

Yanma odasi igerisinde koni geklinde gelisen demet ¢ok sayida bolgeye
ayrilmaktadir. Fakat bu bolgeler arasinda st ve kiitle transferinin olmadigi var
sayilmigtir. Belirtilen durumlarin uygun varsayimlarla modellenmesi 6nerilebilir.
Ayrnica silindir duvarlaniyla meydana gelen 1s1 transferi igin Annand tarafindan
geligtirilen ampirik bagmti kullantlmugtir. Sunulan galigmaya; daha ayrintih hesabin
yapilabildigi bir 11 transferi modelinin eklenmesi durumunda daha dogru sonuglarin
bulunacag diisiinilmektedir.

Demet yolu ve agisinin hesabi igin degisik ampirik bagintdar kullamlmaktadir. Bu
bagmtilar genellikle dugiik hizli ve digik sikigtrma oranli motorlarda yapilan
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deneysel galismalar sonunda olusturulmuglardir. S6z konusu bagntilarin yitksek hizh
ve yiiksek stkigtirma oranh tagit motorlan igin yeniden uyarlanmas: gerekmektedir.
Ayrica bu bagmtilar Diesel motorlarninda Diesel yakiti kullanimu igin gelistirtmistir.
Fumigasyon durumunda yukanida s6zii gecen bagmtilarin yapilacak ayrintii deneysel

¢aligmalar sonunda yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. -

Tutugma gecikmesi sonunda biriken Diesel yakiti yandiktan hemen sonra hafif
yakitn anlik olarak tamaminin kayipsiz gekilde yandigr kabul edilmistir. Burada hafif
yakitin kayipsiz gekilde yanmasi gergege uygun olmayabilir. Bu nedenle hafif yakitin
yanmasi sirasinda olusacak kayiplarin uygun sekilde hesaba katilmasi gerekmektedir.

Sunulan ¢aligmada demet bir buhar jeti olarak alinmgtir. Daha dogru hesap igin yakit
demetinin stvi seklinde almip, demetin damlaciklara par¢alanmasimin ve olusacak
damlaciklarin bubarlagmasinin uygun varsayimlarla modellenmesi onerilebilir.

Emme kanalindan piskirtilen hafif yakitin bir boélimii silindire girene  kadar
buharlagmaktadir. Geriye kalan boliimii ise emme sonu 6zelliklerine bagh olarak
buharlagsmadan kalabilir ve sikigtirma iglemi boyunca buharlagabilir. Sunulan
¢alismada hafif yakitin emme kanalinda tamamen buharlagti®1 varsayilmistir ve soz
konusu buharlagma basit bir formiille hesaba katilmstir. Bu durumun da daha
gergekei varsayimlarla g6z oniine alinmasi gerekmektedir.

Fumigasyon durumunda belirli fumigasyon oranlarmdan sonra motorda vuruntulu
cahgma gorilebilir. Bu durum sunulan modelde goz oniine alinmammstir. Bu nedenle
fumigasyon c¢aliymalarinda, fumigasyon oram arttikga motor karakteristiklerindeki
artty veya azalma oranlanmn sirekli oldugu gorilmiigtiir. Oysa yiiksek fumigasyon
oranlarinda vuruntu goriilebileceginden degigimler siirekli olmayabilir. Bu nedenle
vuruntunun uygun sekilde modellenip sunulan ¢aligmaya eklenmesi gerekmektedir.

Hafif yakitin anhk yanmasi sonucu yanma odasi igerisinde gaz kangikliklarinin ve bir
girdap hareketinin oldugu disiinilmektedir. Bu durumun Diesel yakit1 ile havanin
daha hzli ve homojen bigimde karigmasim saglayacagi ve yanmayi iyilestirecegi

sOylenebilir. Bu nedenle eklenen fumigasyon miktarina gore yanma odasinda
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olustugu diistintilen girdap hareketlerinin de uygun varsayimlarla hesaba katimas:
gerekmektedir. Eger belirtilen durum hesaba katilabilirse fumigasyonun etkisinin
daha dogru olarak sonuglara yansiyacad: diisiiniilmektedir.

Sunulan g¢alismada azot oksitler Zeldovich mekanizmasindan yararlanarak
belirlenmigtir. Bununla birlikte diger yanma Uriinleri basit kimyasal denge
kanunlarindan hesaplanmigtir. Halbuki diger yanma triinlerinin ve ozellikle CO’nun
da kimyasal kinetik kanunlanndan yararlanarak hesaplanmasi o6nerilebilir. Bu
durumda fumigasyonun CO oram iizerindeki etkisi daha dogru olarak hesaplanmg
olacaktir.

“Sunulan ¢aliymada sikigtirma oranmnin ve devir sayisimmn etkisini incelemek igin genel

ozellikleri gok az farkh olan iki motor igin sayisal uygulamalar yapilmgtir.
Fumigasyon' durumu’ igin sunulan model kullamilarak yiiksek hizhk ve yiiksek
sikigtrma oranh tagit Diesel motorlarinda degisik devir sayilarn ve ekivalans oranlari
igin ayrmtilt sistematik uygulamalar yapilmalidir.

Demet, tutugma gecikmesi sonucu biriken yakit miktarmin belirli oranlarindaki kati
alinarak bolgelere ayrilmaktadir. Sunulan gahgmada; farkh devir sayilarinda yapilan
fumigasyon uygulamalaninda séz konusu kat oram (7-15) arasinda alinmistir. Bu
durumda yakit demeti (10-20) arasinda bolgeye ayrimaktadir. Her hangi bir devir
sayisinda yapilan fumigasyon uygulamasinda, fumigasyon orammn etkisinin daha
dogru olarak belirlenebilmesi igin esit bolge sayist kullamlmigtir. Oysa demetin daha
stk bolgelere aynlarak hesap yapilmasi durumda daha dogru sonuglara ulagilabilir.

Sunulan ¢alismada gok silindirli motorlar igin her silindirde benzer olaylarn oldugu
varsayllarak, bir silindir i¢in bulunan sonuglar Z silindir sayisi ile garpilmstir.
Ashnda; eksoz ve emme iglemleri boyunca (eksoz ve emme manifoltlarinda)
silindirler arasi etkilesimlerde géz oniine alinarak her silindir igin ayn ayn hesap
yapilmas: daha gergekgi olur.
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