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OZET

ALTERNATIF YAKIT OLARAK BENZINE LPG KATKISININ MOTOR

KARAKTERISTIKLERINE ETKILERININ INCELENMESI

TURKMEN, Ugur Baran
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yuksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Yahya DOGU
Haziran 2020, 80 sayfa

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, ¢ift buji ateslemeli ticari bir otomobil
motorunda benzine alternatif yakit olarak LPG’nin (Liquid Petroleum Gas: Sivi Petrol
Gazi) ve LPG katkisinin motor performans: ve emisyonlar1 Uzerindeki etkileri
incelenmistir. Incelemede, 3B (3-boyutlu) silindir i¢ci yanma HAD (Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi) analizi kullanilmistir. Boylece, bir alternatif yakit karisgminin

Ozellikle sirali ¢ift buji ateslemeli ticari motordaki etkileri degerlendirilmistir.

Benzine katilan LPG’nin kiitlesel oran1 %35, 10 ve 20 olarak alinmistir. Benzin,
LPG ve %5, 10 ve 20 kiitlesel LPG oranli benzin-LPG karisimlar1 olmak (izere toplam
5 adet yakit incelenmistir. HAD modeli olusturulan ticari otomobil motoru, Honda-
Jazz 2004 modelinde bulunan Honda L13A4 i-DSI sirali ¢ift buji ateslemeli motordur.
Hali hazirda bu motora ait bazi test ve analiz sonuglar1 bulunmaktadir ve
karsilagtirmalar yapilmistir. 3B silindir i¢ci yanma HAD modeli Ansys-Forte v19.0
yaziliminda olusturulmus ve analizler yapilmigtir. Analizler, tam kelebek agikliginda
ve motor katalogunda maksimum tork devri olarak gosterilen 2800 d/dk hizda

yapilmistir. Analizlerde; stokiometrik yanma i¢in hava fazlalik katsayis1 bir alinmistir.



Motorun silindirlerinden bir tanesinin 3B kati modeli tiim ilgili bilesenler
(silindir, piston, silindir kafasi, bujiler, emme-egzoz valfleri ve manifoldlari) dahil
edilerek SolidWorks yaziliminda olusturulmustur. Bu kati model, HAD yazilimina
alinarak mesh (¢6ziim ag1) olusturulmus ve piston ve valflerin motor ¢evrimi boyunca
hareketleri tanimlanmigtir. HAD modelinde emme manifoldu ve egzoz manifoldu
dahil olmak lzere yanma bolgesini iceren tim geometrik bolge dikkate alinmistir.
HAD modelinde analizler yapilirken piston ve valf hareketlerine uygun olarak dinamik
mesh yapis1 kullanilmistir. Sinir sartlari, baslangic sartlari, yakit tanimlamasi, atesleme
zamanlari, kimyasal yanma modeli, tlrbulans modeli gibi birgok gerekli analiz

parametreleri tanimlanarak HAD modeli olusturulmus ve analizler yapilmistir.

3B silindir i¢ci yanma HAD modelinde; yanma modeli olarak G-equation
yanma modeli ve turbllans modeli olarak RANS RNG k-epsilon tlrbilans modeli
kullanilmistir. HAD modeli birgok karmasik o6zelligi (piston hareketi, valflerin
hareketi, yanma, gegici rejim, tiirbiilansh akis, 1s1 transferi) icermektedir. 3B silindir
ici yanma HAD analizleri sonucunda motor performansi olarak tork, ortalama efektif
basing ve 6zgiil yakit sarfiyati hesaplanmistir. Emisyonlar olarak ise; CO2, CO, H20,
O2, N2, HC, NOx belirlenmistir ve degerlendirilmistir. Ayrica, silindir i¢i yanmada

alevin olusumu ve yayilimi ¢ift buji ateslemesi i¢in gorsellesmistir.

HAD analizleri sonuglarina gére, LPG torku (115,1 Nm) benzin torkuna (121,5
Nm) gore %5,3 diisiikk hesaplanmistir. Benzin-LPG karisimlarindaki tork, benzin ve
LPG arasinda gergeklesmistir. Sirasiyla %5-10-20 kiitlesel oranlarinda LPG katkilar
igin tork degerleri 121,1-120,7-120,1 Nm olarak hesaplanmustir ve sirastyla benzinden
%0,3-0,7-1,2 dustktiir. LPG katkis1 torkta dikkate deger bir degisim olusturmamustir.
Emisyonlarda ise benzin igin CO2, CO, O2, N2, HC emisyonlar1 yiiksek ¢ikmistir. LPG
icin ise H2O, NOx emisyonlar1 yiiksek c¢ikmistir. Benzin-LPG karigimlart igin
emisyonlar benzin ve LPG arasinda daha ¢ok benzine yakin ¢ikmistir. Ozet olarak,
benzinli motorda LPG kullanimi torku diistirmekle birlikte NOx emisyonunu da

artirmistir. Bu acidan LPG olumsuz etki yapmaktadir.

Anahtar Kelimeler: 3B silindir i¢ci yanma HAD analizi, benzin, LPG, alternatif

yakit, karisimli yakat



ABSTRACT

INVESTIGATION OF EFFECTS OF LPG ADDITION INTO GASOLINE AS
AN ALTERNATIVE FUEL ON ENGINE CHARACTERISTICS

TURKMEN, Ugur Baran
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Yahya DOGU
June 2020, 80 pages

In this M.Sc. thesis study, the effects of LPG (Liquid Petroleum Gas) and LPG
addition into gasoline as an alternative fuel were investigated in terms of engine
performance and emissions for a dual spark ignition commercial automobile engine.
Investigation was performed by using the 3D (3-Dimensional) in-cylinder combustion
CFD (Computational Fluid Dynamics) analyses. Thus, the effects of using an
alternative fuel mixture, especially in a sequential dual spark ignition commercial

engine, were evaluated.

The mass ratio of LPG added to gasoline is taken as 5, 10 and 20%. A total of
5 fuels (gasoline, LPG and 5, 10 and 20% LPG mass added gasoline-LPG mixtures)
were examined. The commercial car engine used in the CFD model is the Honda
L13A4 i-DSI dual spark ignition engine in the Honda-Jazz 2004 model. Currently,
there are some test and analysis results for this engine and comparisons have been
made. The 3D in-cylinder internal combustion CFD model was formed in Ansys-Forte
v19.0 software and analyzes were done. The analyzes were carried out at full throttle
clearance and at a speed of 2800 rpm, which is shown as the maximum torque speed
in the engine catalog. In the analyses, the air excess coefficient was set to be equal to

one for stoichiometric combustion.



The 3D solid model of one of the engine's cylinders was drawn in the
SolidWorks software, with all relevant components (cylinder, piston, cylinder head,
spark plugs, intake-exhaust valves and manifolds). This solid model was taken into the
CFD software and a mesh structure was generated by defining the movements of the
pistons and valves along the motor cycle. In the CFD model, the entire geometric
region including the combustion zone between intake and exhaust manifold was
considered. Dynamic mesh structure was used for piston and valve movements in the
CFD model. Many necessary analysis parameters such as boundary conditions, initial
conditions, fuel definition, ignition times, chemical combustion model, turbulence

model have been defined and the CFD model has been formed and run.

In the 3D in-cylinder combustion CFD model; G-equation combustion model
and RANS RNG k-epsilon turbulence model are used. The CFD model includes many
complex features (piston movement, movement of valves, combustion, transient
regime, turbulent flow, heat transfer). As a result of 3D in-cylinder combustion CFD
analyses; torque, average mean effective pressure, and specific fuel consumption were
calculated as engine performance. As emissions; CO2, CO, H2O, Oz, N2, HC, NOx
were determined and evaluated. In addition, flame formation and propagation in the

cylinder was visualized for dual spark plug ignition.

CFD analyses results show that LPG torque (115.1 Nm) was calculated as 5.3%
lower than gasoline torque (121.5 Nm). The torque in gasoline-LPG mixtures occurred
between gasoline and LPG. Torque values for LPG additives at a mass ratio of 5-10-
20% have been calculated as 121.1-120.7-120.1 Nm, respectively, and are 0.3-0.7-
1.2% lower than gasoline, respectively. The LPG additive did not produce a noticeable
change in torque. In emissions; CO2, CO, Oz, N2, HC emissions were high for gasoline.
For LPG; H20, NOx emissions were high. Emissions for gasoline-LPG mixtures were
closer to gasoline between gasoline and LPG. In summary, the use of LPG in the
gasoline engine not only reduces torque but also increases NOx emissions. In this

respect, LPG has a negative effect.

Keywords: 3D cylinder combustion CFD analysis, gasoline, LPG, alternative fuel,

mixed fuel
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1. GIRIS

Giliniimiizdeki teknolojik gelismelerdeki artan hiz ile birlikte siirekli degisen
ihtiyaclar ve isterler, otomotiv sektoriinin surekli olarak yenilikler yapmasini zorunlu
hale getirmektedir. Sektordeki Ureticiler; Ar-Ge faaliyetleriyle ortaya koyduklar
yenilikler ve gelismeler ile beklenen ihtiyaclar1 karsilayarak rekabetin yogun oldugu
sektordeki varliklarint devam ettirebilmektedir. Otomotiv sektoriindeki Ar-Ge
caligmalari; motor, arag yapisi, bilgisayar destekli kontrol sistemleri gibi birgok sahada
kendini goOstermektedir ve en yogun baski verimlilik ve emisyonlar Uzerinde
olmaktadir [1].

Motor teknolojisindeki gelismeler, yeni alternatif yakit arayislar ve bilinen
yakitlarin kullanimu ile ilgili net bilgilerin ortaya konmasi siirekli giindemde kalmakta
ve 6nemini muhafaza etmektedir. Bu konularda yapilan zahmetli ve masrafli deneysel
caligmalar yaninda modelleme yazilimlarindaki gelismeler sayesinde bircok deneme,

bilgisayar ortamindaki simiilasyonlar ile yapilabilmektedir.

Otomotiv sektoriinde icten yanmali motorlar i¢in alternatif yakit ve yakit
katkilarinin kullanimina olan ilgi giderek artmaktadir. Alternatif yakitlarin ve yakit
katkilarinin kullanimi1 ve motor tasariminin bu kullanima gore yapilmasi sayesinde
motordan alman performansin artmasi Ve emisyonlarin da iyilesmesi
amaglanmaktadir. Bunun yani sira, daha da onemlisi piyasada bulunan ylksek
sayidaki mevcut ticari motorlarda alternatif yakitlarin ve yakit katkilarinin

kullaniminin incelenmesi ayri bir oneme sahiptir.

Alternatif yakitlar ile ilgili agik literatiirde yogun deneysel caligmalar yaninda
sayisal modelleme ¢alismalar1 da bulunmaktadir. Alternatif yakitlarin ticari motorlarda
benzine karisimli olarak kullanilmasi tizerine sayisal ¢alismalarin sayist ise kismen

sinirlt kalmistir ve giderek artmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, ¢ift buji ateslemeli benzinli motorda alternatif yakit

olarak ve katki yakit1 olarak LPG’nin etkileri incelenmistir.



1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez kapsaminda, alternatif yakit olarak benzine LPG katkisinin motor
karakteristiklerine etkisi HAD analizleri ile incelenmistir. Benzine farkli Kitlesel
oranlarda (%5, 10 ve 20) LPG katki yakiti olarak ilave edilmistir. Benzin, LPG ve %5,
10 ve 20 kiitlesel LPG oranli benzin-LPG karigimlar1 olmak iizere toplam 5 adet yakit
incelenmistir. Piyasada sadece benzin ve sadece LPG ile c¢alisan araglar
bulunmaktadir. Bu c¢alismada, yaygin kullanilan ve farkli kimyasal ve yanma
Ozelliklerine sahip olan benzin ve LPG yakitlarinin ve bu iki yakitin karigtirilmasinin

olusturacagi etki incelenmek istenmistir.

Benzine gore LPG yakitinin motor performansi lizerinde olumsuz etki yaptigi
bilinmektedir. LPG’nin oktan sayis1 benzine gore daha yiiksektir. LPG’nin yogunlugu
benzine gore ¢ok diisiik oldugu icin birim hacim bagina diisen enerji miktar1 daha
diistiktiir. LPG yakit: silindir i¢ine gonderilirken gaz fazina gegtigi i¢in benzin gibi
buharlasmaya ihtiyaci yoktur. Benzinin yogunlugu 735 kg/m® (havanin yogunlugu 1
olarak alinirsa benzin buhart yogunlugu 3,09), alt 1s1l degeri 43500 kJ/kg (3,20E+10
J/Im3), adyabatik alev sicaklig1 2250 K’dir. Propan’in yogunlugu 2,01 kg/m® (havanin
yogunlugu 1 olarak alinirsa propan yogunlugu 1,6), alt 1si1l degeri 46500 kJ/kg
(9,30E+7 J/m®), adyabatik alev sicaklig1 2253 K’dir. Diinya genelinde igten yanmali
motorlarda temel yakit olarak benzin ve motorin kullanildig1 i¢in LPG yakitinin
araglarda kullanilabilmesi i¢in araca bir doniistim kiti uygulanmasi gerekmektedir.
LPG yakitinin araglarda depolanabilmesi i¢in basingli bir tanka ihtiya¢ duyulmaktadir.
Benzine gore emisyonlarinin daha iyi oldugu bilinmektedir ancak performansi benzine
gore daha diisiiktiir. Oktan sayis1 benzine gore daha yiiksektir. Bu da icerigindeki
hidrokarbonlardan kaynaklanmaktadir. Oktan sayisini belirleyen ana etmen ise yakitin
icerigindeki benzenik hidrokarbonlarin seviyesidir. LPG’nin yogunlugu benzine gore

¢ok diisiik oldugu i¢in birim hacim basina diisen enerji miktari daha diisiiktir [2,3,4,5].

Bu tez kapsaminda, 3B silindir i¢i yanma HAD analizi Ansys-Forte v19.0
yaziliminda yapilmistir. Analizler, tam kelebek aciklifinda ve motor katalogunda
maksimum tork devri olarak gosterilen 2800 d/dk hizda yapilmistir. Analizlerde;

stokiometrik yanma i¢in hava fazlalik katsayis1 bire esit olacak sekilde ayarlanmastir.



Benzin olarak izo-oktan (CgH1g) ve LPG olarak ise propan (CsHs) kullanilmigtir. HAD
modeli olusturulan ticari otomobil motoru, Honda-Jazz 2004 modelinde bulunan
Honda L13A4 i-DSI sirali ¢ift buji ateslemeli motordur. Hali hazirda bu motora ait
bazi test ve analiz sonuglar1 bulundugundan ve karsilastirma yapilabileceginden tercih

edilmistir [3].

3B silindir i¢i yanma HAD analizleri sonucunda motor performansi olarak
tork, ortalama efektif basing, gii¢ ve 6zgiil yakit sarfiyati1 hesaplanmistir. Emisyonlar
olarak ise; CO2, CO, H20, Oz, N2, HC, NOx belirlenmistir ve degerlendirilmistir.
Ayrica, silindir i¢i yanmada alevin olusumu ve yayilimi ¢ift buji ateslemesi igin

gorsellesmistir.

Boylece, tez kapsaminda, bir alternatif yakit karigiminin sirali ¢ift buji

ateslemeli ticari bir motorda kullanim etkinligi degerlendirilmistir.

HAD modeli i¢in, motorun silindirlerinden bir tanesinin 3B kati modeli tiim
ilgili bilesenler (silindir, piston, silindir kafasi, bujiler, emme-egzoz valfleri ve
manifoldlar1) dahil edilerek SolidWorks yaziliminda olusturulmustur. Bu kati model,
HAD yazilimina alinarak mesh (¢6ziim ag1) olusturulmus ve piston ve valflerin motor
cevrimi boyunca hareketleri tanimlanmistir. HAD analizinde emme manifoldu ve
egzoz manifoldu dahil olmak (izere yanma bdlgesini iceren tim geometrik bolge
dikkate alinmistir. HAD modelinde analizler yapilirken piston ve valf hareketlerine
uygun olarak dinamik mesh yapisi kullanilmistir. Sinir sartlari, baglangig sartlari, yakit
tanimlamasi, atesleme zamanlari, kimyasal yanma modeli, tiirbiilans modeli gibi
birgok gerekli analiz parametreleri tanimlanarak HAD modeli olusturulmus ve

analizler yapilmistir.

3B silindir ici yanma HAD modelinde; yanma modeli olarak G-equation
yanma modeli ve turbllans modeli olarak RANS RNG k-epsilon tlrbilans modeli
kullanilmistir. HAD modeli bir¢ok karmasik 6zelligi (piston hareketi, valflerin

hareketi, yanma, gegici rejim, tiirblilansh akis, 1s1 transferi) icermektedir.

HAD analizleri icin inceleme matrisi Tablo 1.1°de gosterilmistir. Oncelikle,
motorun sadece benzin ile ¢alismasi durumu igin analiz yapilmistir. Ardindan, sadece
LPG yakit1 kullanilarak analiz yapilmistir. Daha sonra, benzine kiitlesel olarak %5, 10

ve 20 oranlarinda LPG katki yakit1 ilave edilerek analizler yapilmistir. Elde edilen



sonuclar, kendi arasinda ve incelenen motor i¢in daha 6nceden yapilan test ve analiz

sonuglari ile [3] karsilagtirilmistir.

Tablo 1.1. inceleme matrisi.

incelenen Yakit Karnisimlari (%)

. Devir ..

Analiz Sayisi I:;s:‘:: Lambda ( A) Benzin LPG Sayisi G:;::;?;jl
(d/dk)
Analiz 1 1 100 - 2800
Analiz 2 1 - 100 2800

Analiz 3 3B Model 1 95 5 2800 100

Analiz 4 1 90 10 2800
Analiz 5 1 80 20 2800

1.2. Literatur

Alternatif yakitlar ve alternatif katki yakitlari ile ilgili literatiirde bugtine
kadar gerceklestirilen caligmalar incelendiginde ozellikle deneysel olarak yapilmig
caligmalar bulunmaktadir. Son yillarda giderek gelisen 6zellikleri sayesinde sayisal
modelleme yazilimlarinin etkin kullanimi artmaktadir. Tez calismasinda HAD
analizleri ile incelemesi yapilan benzine LPG katilmast ile ilgili caligmalar ise kismen
smirli sayida kalmistir. Tez konusu ile ilgili énemli gorulen c¢alismalar asagida

Ozetlenmistir.

Dinler [6], buji ateslemeli bir motorun silindir icerisindeki akiskan hareketini
ve yanmay1 sayisal olarak incelemistir. Tirbiilanshi akis i¢in k-epsilon tirbdlans
modelini kullanmistir. Laminer ve tiirbiilansli akiglari incelerken devir sayisi,
sikistirma oraninin etkisi, yanmay1 incelerken de hava fazlalik katsayisinin etkisini
incelemistir. Hava fazlalik katsayisi1 arttikca yanma sicakliginin azaldigini ve yanma

stiresinin uzamakta oldugunu gozlemistir.



Gimiis [7], ¢ok nokta ve ardigik gaz ile ¢alisan bir motorda hacimsel
verimlilikteki degisimin farkli LPG kullannm seviyelerine gbére emisyon
degerlerindeki degisimi aragtirmistir. Bu amagla 3800 d/dak ve farkli yiik kosullari
altinda deneyler yapmustir. Hacimsel verim, hava-yakit orani, fren 1s1l verimi, frene
Ozgii yakit tiiketimi, frene 6zgli enerji tiiketimi ve egzoz gazlarindaki degisiklikleri
incelemistir. Hacimsel verimin %25 LPG kullanimi durumunda 6nemli o6l¢iide
azaldigim1 gézlemlemistir. LPG kullanim seviyesindeki artis ile hava-yakit oraninin
diismekte ve minimum hava-yakit oranini %100 LPG kullaniminda elde etmistir. Tiim
LPG kullanim oranlarinda egzoz emisyon degerlerinin dnemli 6lgiide azaldigini
gozlemlemistir. Egzoz emisyonlar1 bakimindan en iyi sonucun %100 LPG

kullanildiginda elde edildigini belirtmistir.

Bayraktar ve Durgun [8] LPG’nin buji ateslemeli motor yanmasi ve
performans: tizerindeki etkilerini incelemistir. Motor devir sayist ve yakit-hava
denkligi oranlar1 iizerinde calismak i¢in bir bilgisayar yazilimi hazirlamistir. Farklhi
motor devirlerinde yapilan hesaplamalarda, yakit ekonomisi ve yakit tiiketimi
acisindan gercekei karsilastirmalar yapmak igin her yakit igin ayni yakit-hava
esdegerlik oraninin se¢mistir. LPG yakith buji ateslemeli motorlarin, benzin yakith
buji ateslemeli motorlarla aymi kosullarda ¢alistirllmast durumuna egzoz
emisyonlarinda 6nemli iyilestirmelerin saglanabilecegini belirtmistir. Cesitli motor
performans parametrelerindeki degisikliklerin ve motor yapisal elemanlarindaki
etkilerinin 6nemli iyilestirmeler olusturmadigini gézlemlemistir. Buji ateslemeli
motorlarda LPG kullanilmasi durumunda yakitin yanma hizinin arttigin1 ve yanma
stiresinin kisaldigint gozlemlemistir. LPG i¢in maksimum silindir i¢i basincin ve
sicakligin ongoriilenden daha yiiksek oldugunu ve bu durumun motorun yapisal
elemanlarinda hasara neden olabilecegini belirtmistir. LPG kullaniminda egzoz
gazlarinda buluna CO ve NO emisyonlarinin mol oranlarinin  azaldiginm

gozlemlemistir.

Migita ve arkadaslar1 [9], Honda L13A4 i-DSI motoru icin performans ve
emisyon parametrelerini incelemistir. 2000 yilinda {iiretilen motora gére emisyon
degerlerinde %50’lik bir iyilesme gézlemlemistir. Yeni tasarlanan giris portunun ve
yanma odas1 ¢ift buji ateslemesinin, 10.8 sikistirma oranina izin veren hizli yanmay1

gerceklestirdigini gozlemlemistir. Siirtlinme azaltmasi ile yakit tiikketiminin %16



azaldigini gozlemlemistir. Cift buji ateslemesinin motor hizi ve yiik durumuna gore
hassas bir sekilde kontrol edilmesi, ¢ikis performansinin yakit ekonomisi ile

dengelenmesini miimkiin hale getirdigini gézlemlemistir.

Rakopolus ve arkadaslar1 [10], HAD analizi ile hidrojen yakitinin buji
ateslemeli bir motordaki yanma simiilasyonunu incelemislerdir. Analizlerinde RHG k-
epsilon turbilans modelini kullanmistir. NOx emisyonunu, silindir basing ve sicakligi
cesitli yiiklerde inceleyip karsilastirmasini yapmustir. Yanict gazin Onceden
tanimlanmis bir zaman asamasinda kimyasal dengesine ulasimini belirleyen tiirbiilans
siiresini, reaksiyon hizlarinin hesaplanmasi i¢in bir karakteristik Ol¢li yontemiyle

incelemistir.

Nayak ve arkadaslari [11], LPG-benzin karisimli yakit kullanilan buji
ateslemeli bir motorun yanma kararliligin1 analiz etmistir. Devir sayis1 olarak 3000
d/dk kullandiklart analizlerde %0- %100 LPG katkisini deneysel olarak incelemistir.
Ortalama efektif basincin maksimum oldugu orani %50 olarak gézlemlemistir. Yanma
kararsizliginin %100 LPG yakitinda daha fazla oldugunu gézlemlemistir. Bu nedenle
%50 LPG katkili yakit durumunun daha iyi yanma o&zellikleri saglayacagini
belirtmistir.

Ravi ve arkadaslar1 [12], LPG yakitli bir buji ateslemeli motorda piston
geometrisinin silindir i¢indeki besleme davranisini deneysel ve sayisal olarak
incelemistir. Yanma odas1 geometrisinde pistonun taglama alaninin yanma odasi
icindeki yiik degisimlerine biiyiik bir etkisi oldugunu goézlemlemistir. Piston
geometrisini optimize etmek i¢in piston iistiindeki kavis alanini %25-%40 degerleri
arasinda incelemistir ve bu inceleme i¢in Star-CD yazilimi yardimiyla HAD
analizlerini yapmistir. %30 kavis alaninin performansi ve yanma ozelliklerini

artirdigini gozlemlemistir.

Kacem ve arkadaslar1 [13] yaptiklar1 ¢alismada hidrojen zenginlestirmesinin
LPG yakitlh motor {izerindeki etkilerini sayisal ve deneysel olarak incelemiglerdir.
Ayrica giris sistemi geometrisinin silindir i¢i karigim davranigi iizerindeki etkisini de
incelemistir. Tork, 6zgiil yakit sarfiyat1 ile NOx ve CO emisyonlarinin gosterdigi
degisimlerini benzin, LPG ve LPG-Hidrojen yakit durumlari i¢in incelemistir.

Hidrojen karisim oranlarin1 %0, %10 ve %?20 olarak degerlendirmistir. CO



emisyonunun hidrojen ilavesi ile azaldigin1 gézlemlemistir. NOx emisyonlar1 hidrojen
ilavesi ile benzin ve LPG yakitlarina gore sirastyla %3,25 ve %1,89 diisiis gostermistir.
Simiilasyon ve deney sonuglarimin hidrojen zenginlestirmesinin silindir i¢i akis

karakteristikleri ve motor performansi iizerindeki faydalarini gozlemlemistir.

Jemni ve arkadaslar1 [14] yaptiklari ¢alismada LPG yakit1 kullanilan bir dizel
otoblis motorunun emme manifoldu tasariminin silindir i¢i akis ve motor
performanslarina etkisini sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Alt1 silindirli, agir
hizmet tipi bir Iveco motoru kullanilmistir. Iki ayr1 manifold i¢in de HAD analizleri
yapmustir. FloWorks yazilimi kullanilarak k-epsilon tlrbulans modeli ile birlikte
simiilasyonlar yapmistir. Yapilan simiilasyon ve deney sonuglari optimize edilmis

manifoldun silindir i¢i akis ve motor performansina faydasini gdzlemlemistir.

Masi [15] yaptig1 ¢alismada benzine LPG katkisini buji ateslemeli bir motor
icin motor performansina etkisini deneysel olarak incelemistir. Benzin ve LPG ile
beslenen bir binek arag motorunun efektif performansini incelemistir. Stok haldeki
motorun c¢ift yakitla ¢alismasi i¢in iiglincii nesil bir kit eklentisi yapmistir. LPG
kullanimindaki performans diisiislerini hem kararli hem de gegici durumlarda

degerlendirmistir.

Jemni ve arkadaslar1 [16], hidrojen zenginlestirmesinin ve enjeksiyon yerinin
LPG yakith bir buji ateslemeli motor i¢in performans ve emisyonlar iizerindeki etkileri
incelemistir. Hidrojen ilavesi emme manifolduna enjekte edilmistir. Ayrica LPG ve
hidrojen iki girisli bir hava-yakit karistiricisindan birlikte silindire aktarilmistir.
Hidrojen enjeksiyon yerinin silindir i¢i akis karakteristikleri ve karisim homojenligi
tizerindeki etkilerini 3 Boyutlu olarak SolidWorks Flow Similatér yazilimi
kullanilarak incelenmistir. Ayrica bu simiilasyonlar1 dogrulamak icin deneyler de
yapmistir. Hacimsel olarak %0, %5, %10, %15 ve %20 hidrojen katkisi oranlarini
incelemistir. Efektif giictin %20 hidrojen katkis1 durumunda %17,5 oraninda arttigini
gozlemlemistir. Maksimum motor tork devri olan 2500 d/dk da CO2 emisyonunun

%15,1 oraninda azaldigini belirtmistir.

Cmar ve arkadaslar1 [17] yaptiklar1 ¢alismada benzin ve LPG yakitlari
arasindaki valf kaldirma farki ile performans ve egzoz emisyonlarina etkisini buji

ateslemeli bir motorda deneysel olarak incelemistir. Kullanilacak motor LPG yakati ile



calisacak sekilde doniistiiriilmiistiir. Motorun eksantrik mili farkli valf kaldirma
durumlar i¢in yeniden tasarlanmistir. Tork, gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi ile HC, CO,
CO2, ve NOx emisyonlarini incelemistir. Deneyleri 1700 -3200 d/dk devir sayilarinda
gergeklestirmistir. 7mm  valf kaldirmasi durumunda tork ve giiciin azaldigim
gozlemlemistir. LPG kullanimi ile HC, CO azalirken NOx emisyonunun arttigini
belirtmistir. Valf kaldirmasinin 8 mm oldugunda ise emisyonlarda iyilesme

gozlemlemistir.

Nayak ve arkadaslar1 [18], buji ateslemeli bir motorda LPG kullanilarak
yanma karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir. Saf benzin ve benzin-LPG
yakit1 kullanilarak yapilmistir. %25, %50, %75 ve %100 LPG katkis1 durumlarinda
deneyleri gergeklestirmistir. 2500-4000 d/dk devir araliginda incelenmistir. Atesleme
zamant SKMA olarak kullanilmistir. LPG katki oraninin artmasiyla maksimum
basincin da arttigini gozlemlemistir. LPG yakitinin benzine gore daha iyi yanma

ozelliklerine sahip oldugunu belirtmistir.

Sayin ve arkadaslar1 [19], benzin-LPG yakit kullaniminin motor performansi
ve emisyonlar {izerindeki etkisini deneysel olarak incelemistir. Dort silindirli bir
motoru benzin-LPG yakitina uygun sekilde modifiye etmistir. Karbiiratorden motora
yakit gecisini siirlayan yakit memeleri %10 oraninda kiiciiltiiliip eksik kalan yakit
LPG eklenerek yakit nozulu ile saglanmistir. LPG nozul ¢ap1 ve basinci, benzin ve
benzin-LPG durumundaki motor giiciinii ayni tutmak i¢in hesaplanmistir. Deneyleri
iki sabit yiik ve sekiz devir sayisinda incelemistir. Ozgiil yakit tiiketiminde %4, CO

emisyonunda %13 ve HC emisyonunda %5 azalma saglandigini gézlemlemistir.

Guimiis [20] ¢ift yakit enjeksiyonlu buji ateslemeli bir motorda LPG kullanim
oraninin motor performans ve emisyonlari Tlzerine etkisini deneysel olarak
incelemistir. Dort silindirli buji ateslemeli bir tasit motoru ¢ift yakit ile ¢alisabilecek
sekilde modifiye etmistir. Cift yakith calismada piiskiirtiilen yakit miktarlarini ayni 1s1l
degerlerin elde edilebilmesine gore hesaplamistir. Deneyleri %0, %25, %50, %75 ve
%100 LPG katkisinda 3800 d/dk devir sayisinda ve %S5, %30, %60 ve %90 motor yiik
kosullarinda uygulamistir. Deneylerin tiim LPG katki oranlarinda egzoz emisyon
degerleri ve yakit ekonomisinde benzine goére olumlu sonuglar verdigini
gbzlemlemistir. Motor performansi agisindan ise sadece %25 LPG katki durumunda

olumlu sonuglar elde ettigini belirtmistir.



Celik ve Balki [21] yaptigi ¢alismada diisiikk giiglii bir motorda farkl
sikistirma oranlarinda LPG kullaniminin motor performans ve emisyonlara etkisini
deneysel olarak incelemistir. Yaptig1 ¢calismada motorun sikistirma oranimi 5:1° den
9:1’ e artirmistir ve LPG kullanimi ile performansi artima olanaklarini incelemistir.
Standart sikistirma oraninda LPG kullanimt ile ciddi bir gii¢ diislisii olmadan, 6zgiil
yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarinda azalma gézlemlemistir. Maksimum sikistirma
oraninda ve LPG kullanim1 durumunda benzine gore %32 gii¢ artis1, %60 6zgiil yakit
sarfiyat1 diislisli, CO, HC ve CO2 emisyonlarinda sirastyla %91, %23 ve %5 azalma
gbzlemlemistir. Diislik giiclii motorda yiiksek sikistirma oraninda LPG kullaniminin

motor performansini artirirken emisyonlart diisiirdiigiinii belirtmistir.

I¢ingiir ve Dost [22] buji ateslemeli bir motorda propan ve farkli oranlarda
propan-biitan kullaniminin performansa ve emisyonlara etkilerini deneysel olarak
incelemistir. Deneyleri dort farkli propan-biitan oranlarina sahip LPG yakiti
kullanarak yapmustir. Tam gaz kelebegi acikligi, stokiyometrik hava-yakit orani ve
farkl devirler kullanmistir. LPG karisimlarinin kullanimi benzin kullanimina gore
%3,6-7 oranlarinda moment ve gilic degerlerinde diisiis gozlemlemistir. CO
emisyonunda %42-62 ve HC emisyonunda %37-45 oraninda iyilesme gozlemlemistir.
1800 d/dk devir sayisinda 3/7 propan/biitan oraninda %1,3 daha yiiksek gii¢ ve tork
elde edildigini gozlemlemistir. Ayrica 2200 d/dk, 2400 d/dk ve 3200 d/dk devir sayilari

icin de inceleme yapmustir.

Saymm ve arkadaslar1 [23] benzinli bir motorda benzin-LPG yakiti
kullaniminin motor performansi ve emisyonlarma etkisini deneysel olarak
incelemistir. Kullanilan motoru ¢ift yakit ile ¢alisacak sekilde modifiye etmistir.
Kullanilan motor dort silindirli ve1600 cc hacme sahiptir. Deneyleri sabit yiik kosulu
altinda gergeklestirmistir. Efektif giic degisimi devir sayist degisimiyle dogru orantili
olarak arttigin1 gdzlemlemistir. Ozgiil yakit tiikketiminde %4, CO emisyonunda %13

ve partikiil degerinde %5 azalma oldugunu gézlemlemistir.

Yontar ve Dogu [24], sirali ¢ift ateslemeli bir benzin motorunda CNG
kullanim1 i¢in atesleme avansi etkilerini silindir i¢i yanma HAD analizi ile
incelemistir. Motorun bir silindirinin HAD modelini yanma odas1 ile ilgili tiim
bilesenlerini dikkate alarak CNG kullanimi igin Star-CD yaziliminda olusturulmustur.

10,8:1 sikistirma orani, 3000 d/dak ve 1,2 hava fazlalik katsayis1 degerlerini sabit



tutarak en uygun atesleme avansini belirlemistir. Yapilan analizlerde k-epsilon RNG
tlrbiilans modelini, Angelberger duvar yaklasimimi ve G-equation yanma modelini
kullanmistir. Yapilan g¢alismada CNG kullanimi i¢in inceldigi sartlarda motor
performansi ve emisyonlar agisindan en uygun atesleme avansini belirlemistir. CNG

icin atesleme avansinin benzine gore daha biiyiik oldugu gézlenmistir.

Yontar ve Dogu [25], benzin ve LNG (Liquid Naturel Gas) yakitli buji
ateslemeli bir motoru 1-Boyutlu olarak Ricardo-Wave yaziliminda incelemistir.
Benzin ve LNG’nin motor performansi ve egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkileri
degerlendirmek i¢in 1500d/dk ile 4500 d/dk arasinda degisen farkli devir sayilari
incelenmistir. LNG nin 6zellikle yiiksek hizlarda motor performansini ve emisyonlari

azalttig1 gézlenmistir.

Yontar ve Dogu [26] CNG katkisinin motor performans ve emisyonlarina
etkisini ¢ift buji ateslemeli bir motor i¢in HAD analizleri ile incelemistir. Star-CD/es-
ice yazilimi kullanilmistir. G-equation yanma modeli ve k-epsilon tirbilans modeli
kullanilmistir. Motorun sikistirma orani 10.8:1 dir. CNG kullaniminda buji ateslemeli
bir motor igin yiiksek 6zgiil gii¢, vuruntu direnci ve CO2 emisyonunun diigmesi gibi

birgok avantaj sagladig1 gdzlenmistir.

Yontar [27], cift ve sirali buji ateslemeli bir motorda hidrojen bakimindan
zenginlestirilmis bilitan kullanimi i¢in egzoz emisyonlarimt HAD analizi ile
incelemistir. HAD analizlerini Star-CD simiilasyon yaziliminda gergeklestirmistir.
Angelberger duvar yaklasimi RNG k-epsilon tlrbiilans modeli ve G-equation yanma
modeli kullanmistir. Analizler 10.8:1 sikistirma oraninda 2800 d/dk devir sayisinda,
0,0010 m alev baslangi¢ ¢apinda yapilmistir. Emisyon ve motor performansi i¢in en
uygun atesleme avansinin iist 6lii noktadan 50 KMA oldugu gézlenmistir. Atesleme

avansi artttkga NOX olusumunda da artis gézlenmistir.

Yontar ve Dogu [28], ¢ift buji ateslemeli bir motorda CNG ve benzin
yakitlarinin motor performansi ve emisyonlari tizerindeki etkisini deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. 1500 d/dk ile 4000 d/dk arasinda 500 d/dk artislarla testler
yapilmistir. Benzin ve CNG i¢in tork, gii¢, 6zgiil yakit tiikketimi, ortalama efektif basing
ve emisyonlar (Oz, COz, CO, HC, NOx) incelenmistir. Ayrica 1-Boyutlu analiz

programi olan Ricardo-Wave ‘de de analizler yapilmistir. Yapilan bu 3-Boyutlu ve 1-
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Boyutlu analizler ile deneysel verilerin uyumluluk gosterdigi goézlenmistir. CNG
yakitinin torku, giicii, ortalama efektif basinci, 0zgiil yakit tiiketimini ve CO;
emisyonunu diislirdiigii gézlenmistir. HC emisyonunun ise benzine gore ¢ok daha
diisiik oldugu gozlenmistir. Ancak yiiksek hizlarda NOx emisyonunun benzine goére

daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Yontar [29] sirali buji ateslemeli bir motorda alev yarigapmin etkilerini
sayisal olarak incelemistir. Yanma odasina iliskin tiim bilesenler dikkate alinarak Star-
CDles-ice yaziliminda incelenmistir. Sikistirma orani 10.8:1, motor devri 3000d/dk,
atesleme siiresi ise 30-25 KMA olarak degerlendirilmistir. RNG k-epsilon tirbdlans
modeli, Angelberger duvar modeli ve g-equation yanma modeli kullanilmigtir. Bu
durumlara gore optimum alev yarigap1 belirlenmistir. Alev yaricapmin etkilerini
incelemek i¢in {i¢ ayr1 analiz yapilmistir. Yaricaplar sirastyla 0,0005m, 0,0010m ve
0,0020m olarak degerlendirilmistir. Alev yarigapinin 0,0010m oldugunda en yiiksek

motor giicli ve basing-hacim degerleri elde edildigi belirtilmistir.

Yontar ve Dogu [30] diisiik ve yiiksek yiik kosullarinda benzin ve CNG
kullanimin ¢ift sirali buji ateslemeli bir motor Uzerindeki etkilerini deneysel ve 1-
Boyutlu model ile incelemislerdir. 1- Boyutlu model i¢in Ricardo-Wave yazilimi
kullanilmistir ve sayisal analizler gerceklestirilmistir. Diisiik ve yiiksek yiik kosullari
olarak tanimlanan %25 ve %75 gaz kolu kelebegi agikliklarinda degerlendirilmistir.
Honda L13A4 i-DSI motor kullanilmistir. 1500d/dk ile 4000d/dk aralig:
degerlendirilmistir. Testler ile 1 Boyutlu model sonuglarinin olduk¢a uyumlu
oldugunu gozlemlemistir. CNG kullaniminin NOx emisyonu hari¢ tim motor

performans parametrelerini ve emisyonlari azalttig1 gozlenmistir.

Yontar ve Dogu [31] alev yapilarinin motor karakteristikleri ve alev gelisimi
uzerindeki etkilerini ¢ift buji ateslemeli bir motorda sayisal olarak incelemistir. Honda
L13A4 i-DSI motorunun yanma odasi ve manifoldlar1 Star-CD/es-ice yaziliminda
modellenmistir. Analizlerde 3000d/dk devir sayisi, 10.8:1 sikistirma orani ve 0,9 hava
fazlalik katsayis1 kullanilmistir. Angelberger duvar modeli, G-equation yanma modeli
ve RNG k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilmistir. Belirlenen ¢alisma kosullari i¢in en

yuksek giicuin 0,0010m alev yarigap1 degerinde elde edildigi belirtilmistir.
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Yontar ve arkadaslar1 [32] atesleme avansinin motor performansina ve egzoz
emisyonlarina etkilerini sayisal olarak incelemistir. izo-oktan yakaitli buji ateslemeli ve
dort silindirli motorun yanma odasi ile ilgili tiim bilesenleri HAD ile modellemistir.
Modelde atesleme avansimi belirleyen krank mili agis1 degistirilerek bu degisimin
sikigtirma ve genisleme zamanlart tizerindeki etkileri incelemistir. Analizlerde
motorun devri sayisi, sikistirma orani ve hava-yakit karisim orani sabit tutulmustur.
Kullanilan sartlar i¢in en iyi sonuglarin 670 KMA ‘da gergeklesen atesleme ile
ulasildigini belirtmistir.

Yontar ve Dogu [33] buji ateslemeli bir motorda 3/4 kelebek agikliginda
motor performans ve emisyon parametrelerinin deneysel ve 1-boyutlu analiz ile
incelemistir. Calismada Honda .13 A4 motorunu kullanmistir. Analizler i¢in Ricardo-
Wave 1 Boyutlu analiz yazilimi kullanilmistir. Devir sayis1 1500d/dk ile 4000d/dk
arasinda 500d/dk artislarla degerlendirilmistir. Deney sonuglar1 ve yapilan analiz
sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugunu belirtmistir. 3000d/dk devir sayisinda COo,
CO ile HC emisyonu olusumlarinda diisiis ve NOx ile O2 emisyonu olusumunda artis
oldugunu goézlemlemistir. Ayrica performans parametreleri de grafikler halinde

incelenmistir.

Yontar ve Dogu [34] ¢ift buji ateslemeli bir motorda G-equation ve ECFM-
3Z-SPARK yanma modellerini incelemistir. Calismada Honda L13A4 i-DSI motoru
kullanilmistir. 3 boyutlu silindir i¢i yanma HAD modeli Star-CD/es-ice yaziliminda
olusturulmustur. Sikistirma oran1 10,8:1, motor devri 2800d/dk, hava fazlalik katsayisi
0,96, silindir i¢i kalint1 gaz oran1 %5 atesleme avanst 30-25 KMA olarak
kullanilmistir. TUrbilans modeli olarak RNG k-epsilon kullanilmustir. Silindir i¢indeki
alev gelisimi, basing, sicaklik ve emisyonlar ile tork ve gli¢ degerleri incelenmistir. Bu
incelemeler sonucuna G-equation yanma modelinin ECFM-3Z-Spark modeline gore

buji ateslemeli motorlarda silindir i¢i yanmay1 daha iyi temsil ettigini gézlemlemistir.

Dogu ve arkadaslar1 [35] sirali ¢ift buji ateslemeli motorda saf ve karigimli
alternatif yakitlarin etkilerini deneysel olarak incelemistir. Katki yakit1 olarak CNG,
LPG, aseton, naftalin ve bor tlrevlerini incelenmistir. Test i¢in Honda L13A4 i-DSI
motoru kullanilmistir. Benzin, LPG ve CNG ig¢in saf yakit kullanilarak deneyler
yapilmistir. Ve katki olarak benzine %10 CNG ve %5 LPG katkis1 yapilmistir. Ayrica

benzine kiitlesel olarak %25 aseton, %50 aseton, %50 naftalin ilaveleri yapilmistir.
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Bor tirevleri olarak boraks pentahidrat, susuz boraks ve borik asit katkilari
kullanilmistir. Testler 2800 d/dk devir sayisinda ve tam gaz kelebegi agikliginda
gergeklestirilmistir. Test sonuglart motor performans parametreleri i¢in 6zgiil yakit
sarfiyati hari¢ olarak yapilan 11 farkl yakat i¢in kétiilestirdigi gozlemlenmistir. CNG
ve LPG’nin NOx olusumunu 4-5 kat artirmasi ve asetonun ise %25 katki durumunda
%13,6 ve %50 katki durumunda %6,0 NOx olusumunu artirmistir. Bunun haricinde
test edilen yakitlarin emisyonlar iizerinde pozitif yonde degisimler gosterdigini

g6zlemlenmistir.

Motor verimligi ve emisyonlar iizerindeki giderek artan baskilarin yakit
alternatifleri konusundaki ¢aligmalar siirekli giindemde tutacagi agiktir. Literatiirdeki
gerek deneysel gerekse sayisal modelleme galismalart ile yakit alternatifleri ve

katkilar1 igin motor performans ve emisyon degerleri belirlenmistir.

Bu tez kapsaminda benzine LPG katkisinin etkileri 3B silindir i¢i yanma
HAD analizi ile incelenmistir. LPG katkisinin etkilerinin incelenmesi ile ilgili
literatiirde deneysel [15, 18, 19, 20, 21, 22, 23] ve sayisal [3, 12, 14, 25]calismalar
bulunmaktadir. Tezde yapilan inceleme bir silindirli bir laboratuvar test motorundan
ziyade ticari bir motor i¢indir. LPG katkisinin etkileri ticari bir motor igin
belirlenmistir ve degerlendirilmistir. Ayrica, incelenen ticari motor, sirali ¢ift buji
ateslemeli bir motor olup literatiirde incelenen bir buji ateslemeli motorlardan
farklidir. Boylece, tez kapsaminda, bir alternatif yakit karisiminin sirali ¢ift buji

ateslemeli ticari bir motorda kullanim etkinligi degerlendirilmistir.
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2. iICTEN YANMALI MOTORLAR ve YANMA DENKLEMLERI

Icten yanmali motorlar, yanma reaksiyonundan elde edilen 1s1 enerjisini
mekanik enerjiye ¢eviren makineler grubundadir. Motorlar temel olarak i¢ten yanmali
ve distan yanmali motorlar olarak ikiye ayrilir. igten yanmali motorlar, bir silindir
piston diizenegi i¢ine gonderilen yakitin yanmasi sonucunda elde edilen 1s1 enerjisiyle
birlikte silindir i¢inde olusan basincin pistona etki etmesiyle pistona mekanik bir enerji
aktarilmasi1 sonucu kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye ceviren makinalardir. Bu
kimyasal enerji, yanma sonucunda pistonun hareket etmesiyle krank-biyel

mekanizmasi yardimiyla hareket enerjisine doniistiirtiliir.

2.1. icten Yanmah Motor Cesitleri

Icten yanmali motorlar atesleme sistemine gore buji ateslemeli motorlar ve
sikistirma ateslemeli motorlar olarak ikiye ayrilirlar. Ardindan zamanlarina gore iki

zamanli motorlar ve dort zamanli motorlar olarak iki ana grupta incelenirler.

Icten yanmali motorlar buji ateslemeli ve sikistirma ateslemeli olarak iki alt
baslikta siniflandirilirlar. Buji ateslemeli motorlarda silindir igine alinan yakit-hava
karisimi sikistirma prosesi sonunda buji ad1 verilen ve elektrik akimai ile bir kivileim
olusturan mekanizma yardimi ile ateslenmis olur. Bu sekilde yanma baslar. Sikistirma
ateslemeli motorlarda ise silindir i¢ine alinan hava sikistirilir ve enjektor adi verilen
ve yakit1 uygun sekilde silindir i¢ine piiskiirten bir mekanizma yardimiyla silindir i¢ine
yakit piiskiirtiilmesiyle ve sikistirma sonu olusan yiiksek sicaklik ile yanma baglamis

olur.

Iki zamanli motorlarin galisma prensibinde emme-sikistirma prosesleri bir
zaman giic-egzoz prosesleri de bir zaman olarak gerceklesir. iki zamanli motorlarda
valf mekanizmas1 yoktur. Emme ve egzoz prosesleri pistonun hareketiyle olusan

basing farki yardimiyla yapalir. Iki zamanli motorlarda bir silindirden gii¢ elde edilmesi
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360 KMA gerceklesmektedir. Pistonun alt 6lii noktadan iist 6lii noktaya dogru hareketi
ile yakit piston i¢ine alinmaya baslar ve igeri alinan yakit-hava karisimi ya da hava
sikigtirllmaya baglar. Bu proses 180 KMA siirer. Yapilan emme ve sikistirma
isleminden sonra bir buji yardimiyla sikistirilan yakit-hava karisimi yanmaya baslar
veya enjektorden yakit piiskiirtiilmeye baglanir. Yakitin yanma islemi gergeklesirken
olusan yiiksek sicaklik ve basing ile piston alt 6lii noktaya dogru hareket etmeye baglar
ve gii¢ elde edilir. Ardindan yanmis yakittan elde edilen egzoz gazi da bu proseste
disar1 atilmaya baslanir. Giig-egzoz prosesi de 180 KMA siirmektedir. Bu sekilde iki

zamanli motor bir ¢evrimini tamamlamis olur.

Dort zamanli motorlarin ¢alisma prensibinde ise her bir proses bir zamanda
yapilir. Her bir proses 180 KMA siirmektedir. Pistonun iist 6lii noktadan alt 6li
noktaya dogru hareketiyle silindir i¢erisinde bir vakum olusur. Piston alt 6lii noktaya
dogru hareket ederken emme supabi agiktir ve silindir igine yakit-hava karisimi veya
hava alinmaya baslanir. Bu proses 180 KMA siirmektedir. Piston alt 61ii noktadan tist
6li noktaya dogru hareket eder ve iceri alinan yakit-hava karisimini veya havayi
sikigtirir. Bu proseste valfler kapalidir. Piston iist 6lii noktaya varmak tizereyken bir
buji yardimiyla atesleme yapilarak veya bir enjektorden yakit pliskiirtiilerek yanma
baslatilmis olur. Olusan sicaklik ve basincin etkisiyle piston iist 6lii noktadan alt 6lii
noktaya dogru hareket etmeye baslar ve gii¢ elde edilir. Piston alt 6lii noktaya varmak
tizereyken egzoz supabi agilir ve piston {ist 6lii noktaya dogru hareket eder. Piston {ist
0lii noktaya dogru hareket ederken silindir i¢inde olusan egzoz gazimi da egzoz
supabindan disar1 atar. Bu sekilde dort zamanli bir motorun bir silindirinde bir ¢evrim

tamamlanmais olur.

2.2. DOrt-Zamanh Otto Cevrimi

DOrt zamanl ideal Otto ¢evriminde silindir igerisinde bir is akiskan1 bulunur.
Bu akiskan ideal ¢evrimde hava olarak kabul edilir. Hava ideal akiskan kabul edilir.

DOrt zamanl ideal Otto ¢evriminde dort ayr1 proses vardir. Bu proseslerden ikisi sabit
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hacimde, diger ikisi de izentropik halde meydana gelir. Sikistirma ve genlesme
prosesleri sirasinda sistem ile ¢evre arasinda bir 1s1 aligverisi yoktur. Yani bu iglemler
adyabatiktir. Gii¢ ve egzoz islemleri sirasinda ise ¢evre ile bir 1s1 aligverisi s6z

konusudur.

Dort zamanli Otto ¢evrimindeki basing-hacim ve sicaklik-entropi
diyagramlar1 Sekil 2.1.’de [36] gosterilmistir. Sekil 2.1.’de gosterilen diyagramlar
aciklanacak olursa; 1-2 noktasi arasinda izentropik sikistirma yapilmaktadir. Bu
proseste is akigskani silindir i¢inde sikistirtlir yani piston alt 6li noktadan dst 6li
noktaya dogru hareket etmektedir. Bu sikistirma sayesinde akiskanin sicakligi ve
basinci artar. Sistem ile ¢cevre arasinda herhangi bir 1s1 aligverisi yoktur. Diyagramdan
da goriildiigii iizere entropi sabit kalirken, basing ve sicaklik artar ancak hacim
azalmaktadir. 2-3 noktalar1 arasinda sabit hacimde sisteme 1s1 girisi olmaktadir. Is1
girisi sayesinde akigskanin basing, sicaklik ve entropisi artmaktadir ancak hacim sabit
kalmaktadir. Sikistirma isleminden bu 1s1 girisi sabit hacimde meydana gelmektedir.
3-4 noktalar1 arasinda izentropik genisleme s6z konusudur. Sisteme 1s1 girisi ya da
c¢ikist yoktur. Bu proseste hacim artmakta, basing ve sicaklik diismekte ancak entropi
sabit kalmaktadir. Bu proseste piston iist 6lii noktadan alt 61ii noktaya dogru hareket
ettigi icin genisleme meydana gelmektedir. 4-1 noktalar1 arasinda ise sistemden
cevreye bir 1s1 gecisi meydana gelmektedir. Bu proseste hacim sabit kalirken basing,
sicaklik ve entropi 1s1 gegisinden dolay1 diismektedir. Boylece ideal bir Otto gevrimi

tamamlanmis olur.

Sekil 2.1. Ideal Otto ¢evrimi P-V ve T-s diyagramlari
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2.3. Icten Yanmal Motor Karakteristiklerinin Hesaplari

Silindir i¢ci yanma HAD analizinde motor silindirlerinden bir tanesi
modellenmistir. Model olusturmada da kullanilan bazi temel hesaplama denklemleri

asagida gosterilmistir [2, 4].

Tipik bir silindir piston sistemi ve geometrik Olgiiler Sekil 2.2.°de

gosterilmistir.

Strok hacmi (Vsirok); pistonun silindir iginde UON ile AON arasinda
stipiirdiigli hacimdir ve asagidaki denklem ile hesaplanir.

”*d ilin ir2
Vstrok = (+) * hstrok (21)

Sikistirma orani (g); piston AON’da iken piston iist yiizeyi ile silindir kafast
arasinda kalan hacmin (Vmaksimum), piston UON’da iken piston st yiizeyi ile silindir

kafas1 arasinda kalan mesafe ile olusan hacme (Vminimum) oranidir ve asagidaki denklem

ile hesaplanir.

— Vmaksimum — (Vstrok +V6IU) — l+ Vstrok
Vv V.

minimum olu

&

(2.2)

AN T80°

Sekil 2.2. Silindir-piston sistemi semasi
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Ortalama efektif basing (Pme); ¢evrim sirasinda net isi elde etmek igin
kullanilan ve bir strok mesafesi boyunca piston ylizeyine etki etmesi gereken

ortalama basing degeridir.

P = Wnet (2 3)

me (\/ V )
maksimum minimum

Efektif glic (Pe); motorun krank milinden elde edilen guictiir. Gug (Pe[W]),
devir sayis1 (n [d/dak]) ve tork (T [Nm]) kullanilarak hesaplanir.

p_172"7"n

(2.4)
: 60

Ozgiil yakit tiiketimi (be); Motorun birim zamanda tiikettigi yakit kiitlesi
(myaki) Ve efektif glc (Pe) olmak Uzere, motorun 1 saatte 1 KW gugc Uretmek igin

kullanmas1 gereken yakit miktaridir.

m
b _ yakit 2.5
= @5)

e

Efektif is (We); bir ¢evrimden elde edilen efektif is (We) ise strok hacmi

(Vstrok) ve ortalama efektif basing (Pme) degerleri kullanilarak hesaplanir.
We = Pme *Vstrok (26)

Motora yakitla giren 1s1 enerjisi (Qyaxs); toplam yakat tiikketimi (#2yak1) V€

yakitin alt 1s1l degeri (Hu)garpilarak hesaplanir.
ankzt = myakzt * Hu (27)

Efektif verim (7¢); 6zgiil yakit sarfiyati, efektif giic ve yakitin 1s1l degeri

kullanilarak asagidaki denklem ile hesaplanir.

P

[

(Hu * myakzt)

e (2.8)

Teorik hava miktari(sihavateorik) havanin yogunlugu (phava) toplam hacim

(Vimaksimum) ¢evrim gii¢ orani (i) ve devir sayisi (n) degerleri kullanilarak hesaplanir.
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*ji*n (2.9)

v _ *
mhava,teorik - phava Vmaksimum

Volumetrik verim (7v); gercekte silindire alinan havanin, silindire

alinabilecek teorik havaya oranidir.

. mhava,gergek
T =— (2.10)
mhava,teorik
Hava fazlalik katsayisi (4); yakitin yanmasinda birim yakit basina
kullanilan havanin katsayis1 (1) lambda olarak ifade edilir. Lambda gercekte
silindir icine alinan hava-yakit oraninin teorikte silindir i¢ine alinacak olan
hava-yakit oranina oranidir. Hava fazlalik katsayisi; 1°den kii¢iik olursa zengin
karisim, 1’den biiylik olursa fakir karisim olarak adlandirilir.

(mhava / m yakit ) gergek

(2.11)

(mhava / myakzt )teorik

Bu denklemlerin bazi motor karakteristiklerinin hesaplanmasinda

kullanilan denklemlerdir ve bir kismi el hesaplari i¢in kullanilmistir.

2.4. Yakit Ozellikleri ve Kiitlesel Oran Hesabi

Icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlar karbon ve hidrojen atomlarinin
birlesimlerinden meydana gelmektedir. Igten yanmali motorlarda yakit olarak
cogunlukla benzin, motorin, LPG ve CNG kullanilmaktadir. Bu yakitlarin genel

Ozellikleri Tablo 2.1°de listelenmistir.

Benzin atmosfer sartlarinda sivi halde olan renksiz ham petrolden iiretilen
fosil bir yakittir. Benzin hidrojen ve karbonlardan olusmakla birlikte igeriginde kiikiirt,

azot vb. bulunmaktadir. Ham petroliin yiiksek sicaklik ve basing altinda
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hidrokarbonlarin pargalanip daha kii¢iik hidrokarbon bilesiklerine doniistiiriilmesiyle
elde edilir. Benzinin vuruntuya kars1 direngli ve hidrokarbon oraninin yiiksek olmasi
istenir.  Vuruntu direnci artttkca daha yiiksek sikistirma  oranlarinda

kullanilabilmektedir.

LPG yakit1 propan (C3Hsg) ve biitan (CsH1o) gazlarindan olusmaktadir. Ham
petroliin rafine edilmesiyle ve dogalgazin ayrigtirilmasi ile iiretilen renksiz ve kokusuz
bir gazdir. Hidrokarbonlardan olusmaktadir. LPG agirlikli olarak propan gazi
icermektedir. Tablo 2.1°deki yakit 6zellikleri gz 6ninde bulundurularak modele LPG
yakit1 olarak propan kullanilmasi durumunda propan+biitan kullanilmasi durumuna
gore yakitin yogunlugu daha diisiik ve adyabatik alev sicakligi da daha yiiksek
olacaktir. Ancak bu ¢alismada LPG olarak propan gazi kullanilmistir.

Diinya genelinde i¢ten yanmali motorlarda temel yakit olarak benzin ve
motorin kullanildig: i¢in LPG yakitinin araglarda kullanilabilmesi icin araca bir
dontistim kiti uygulanmasi gerekmektedir. LPG yakitinin araglarda depolanabilmesi
icin basingli bir tanka ihtiya¢ duyulmaktadir. LPG yakitinda benzine gore motor
performansi diisiiktiir. LPG’nin oktan sayist benzine gore daha yiiksektir. Bu da
icerigindeki hidrokarbonlardan kaynaklanmaktadir. Oktan sayisini belirleyen ana
etmen ise yakitin igerigindeki benzenik hidrokarbonlarin seviyesidir. LPG’nin
yogunlugu benzine gore ¢ok diisiik oldugu i¢in birim hacim basina diisen enerji miktari
daha diisiiktiir. LPG yakit1 silindir i¢ine gonderilirken gaz fazina gectigi i¢in benzin

gibi buharlagmaya ihtiyaci yoktur [4].
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Tablo 2.1. Yakit 6zellikleri [2, 3, 4, 5, 22]

Yakit Benzin Bitan Propan
Kimyasal Formulu CgHs C4Hqp CsHg
Yogunluk (Sivi)(kg/m3) 735 - -
Yogunluk (Buhar)(kg/m3) - 2,48 2,01
Yogunluk (Buhar)(hava=1) 3,9 2,1 1,6
Molekiiler Agirhg: (g/mol) 114 58,1 44
C/H Oram 0,444 0,4 0,375
Alt Isil Deger (kJ/kg) 43500 45460 46500
Alt Isil Deger (J/m3) 3,20E+10 1,13E+08 |9,35E+07
Kendlsll(ce:ﬁi;::(’ll“(l;tusma 530 710 730
Donma Noktasi (K) - 134,7 85,2
Kaynama Noktas1 (K) 303-498 272,5 230,7
Olusum Entalpisi (kJ/kmol) -224500 -126150 -103800
Isil Kapasite (kJ/kgK) 2,08 2,47 2,54
Adyabatik Alev Sicakh@ (K) 2250 2274 2253
Laminer Alev Hiz1 (m/s) 0,31 0,32 0,38
Oktan Sayis1 90 97 92
Fiziksel Hal (NSA) SIvI gaz gaz

Bu tez kapsaminda tek yakit olarak benzin, LPG ve karisimli yakit olarak ise
%5-10-20 kiitlesel LPG oranlarinda benzin-LPG karisimlar1 olmak iizere toplam 5
yakit incelenmistir. Benzin olarak izo-oktan (CgHig) ve LPG olarak ise propan (CzHs)
kullanilmistir. Her bir yakit i¢in stokiometrik oranlarda kimyasal yanma denklemleri

ve benzin-LPG karisimli yakiti igin kiitlesel oran hesaplari eklerde verilmistir.
Benzin-LPG karisiminin yanma denklemi:

Benzin-LPG karisiminin hava ile stokiometrik yanma denklemi asagidaki

sekilde gerceklesmektedir.
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aCyH,; +bC,H; + (12,5a + 5b)(0, + 3,762N,) — (8a + 3b)CO, + (9a + 4b)H,O +[(3,762*12,5a) + (3,762 *5b)]N,

(2.1)

Burada, benzinin hacimsel/molar oranim1 “a” katsayist ve LPG’nin

hacimsel/molar oranin1 “b” katsayis1 gostermektedir.

HAD modelinde karisimdaki yakitlarin oranlarinin tanimlamasi yapilirken,

toplam yakit i¢indeki her bir bilesenin kiitlesel oranlarin verilmesi istenmektedir. Bu

degerlerin tamimlandig1 arayiiz Sekil 2.3.”de gosterilmistir.

== Editor DY
=] L20 L20
[&] Mixture Properties
:_E‘_ Composition |Mass Fraction [«]
Species Fraction |
ic8h18 0.0494797|
c3ng | 0.0123697|
02 0.218593|
n2 |  0.719556
/_@
| AddSpecies || RemoveSpecies || Nomalze
®jc8hls @ c3h8 ® 02 O n2
Name: [L20 | e

Sekil 2.3. Yakatlarin kiitlesel oranlarinin tanimlanma arayiizii

Kiitlesel oranlarin hesaplanmasinda ise stokiometrik yanma denklemini

saglayacak oranlarin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu amacla, benzin-LPG

karigimindaki istenen %5-10-20 kiitlesel oranlar1 agagidaki sekilde hesaplanmistir.
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1)

2)

3)

4)

Benzin-LPG karisimi stokiometrik yanma denklemi (Denklem 2.1) kullanilarak

kimyasal reaksiyona giren ve ¢ikan bilesenlerin toplam mol sayilar1 agagidaki

sekilde hesaplanir.
Vyper = @+b + (12,52 +5b) + [3,762* (12,58 + 5b)] = 60,525a + 24,81b[mol] 2.2)
V,0r = (82+30) + (92 + 4b) +[(3,762*12,5a) + (3,762 *5b)] = 64,025 + 25,810[mol ] '

Giren bilesenlerin ylizdesel olarak hacimsel oranlar1 asagida hesaplanmistir. Bu
hesaplama yapilirken biitiin bilesenler i¢in payda kismina, giren bilesenlerin
toplam mol sayilart yazilmistir. Tiim bu giren bilesenlerin yiizdesel olarak

hesaplanan hacimsel oranlarinin toplami 1 (bir) olacaktir.

%hacimsel C8H18 = 2 = X
(60,525a + 24,81b)
%, .. . CH, = b =Y
hacimsel 3778 (60,525a + 24,81b)
(12,5a + 2b)

% (2.3)

hacimsel 02 = =
(60,525a + 24,81b)
*
%, N = [3.762* (12,52 +2b)] _ -
(60,525a + 24,81b)
X+Y+Z2+T=1

Giren bilesenlerin her birinin katsayilar1 kendi mol kiitleleri ile ¢arpilir ve hepsi

toplanarak giren bilesenlerin toplam kiitlesi hesaplanir.

= (a*114) + (b*44) + [(12,5a + 5b) *32] + {[3, 762 * (12, 5a + 5b)] * 28}[kg]

mtoplam

(2.4)

Giren bilesenlerin yiizdesel olarak kiitlesel oranlar1 asagida hesaplanmistir. Bu
hesaplama yapilirken biitiin bilesenler icin payda kismina, giren bilesenlerin

toplam kiitlesi yazilmistir. Bu kiitlesel oranlarin toplami da 1 (bir) olacaktir.
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5)

6)

a*114

% ttlese CeHyp = K
kiitlesel ~8" "18 mt0p|am
*
%kUtIeseI C3H8 = b 44 = L
m
toplam
*
%ki]tlesel O2 = (12’5a +5b) 32 =M (25)
mtoplam
* *
%, N, [3.762* (12,52 +50)]*28 _
m
toplam

K+L+M+N-=1

HAD modelinde karisimdaki yakitlarin oranlarinin tanimlamasi yapilirken,
toplam yakit i¢indeki her bir bilesenin kiitlesel oranlarin verilmesi istenmektedir.
Yani; benzin-LPG karigimindaki benzin ve LPG’nin kiitlesel oranlar1 HAD
modelinde tanimlanacaktir. Bu amagla, oncelikle benzin-LPG karigiminin toplam
kiitlesi; yanma denkleminin giren reaktantlar kismindaki benzin ve LPG
bilesenlerinin mol kiitleleri ile katsayilarinin ¢arpimi toplanarak hesaplanir.
Bulunan bu toplam kutle degeri benzinin ve LPG’nin kiitlesel oranlarinin
hesaplanmasinda payda kismina yazilir. Boylece, HAD modeline tanimlanacak
benzin ve LPG kitlesel oranlar1 asagidaki sekilde elde edilir.

(a*114)[kg]+ (b*44)[kg] = (114a + 44b)

(a*114)
(114a + 44b)

_,__(b*aq)
(114a + 44b)

=[programa tanimlanacak kiitlesel C;H,, orani] (2.6)

=[programa tanimlanacak kiitlesel C,H, orani]

Incelenen benzin, LPG ve %5-10-20 Kkiitlesel benzin-LPG karisimlar1 igin
stokiometrik yanma denklemindeki katsayilar asagida Tablo 2.2’de listelenmistir.
Benzin, LPG ve benzin-LPG karigimlari i¢in silindir i¢ine alinan ve ¢ikan bilesen

miktarlar1 Tablo 2.3’de verilmistir.
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Tablo 2.2. Kullanilan tiim yakitlar i¢in stokiometrik yanma denklemindeki katsayilar

Kimyasal Denklem Katsayilan

Girenler Cikanlar
CgHyg CsHg 0, N, CoO, H,O N,
G100 1 0 12,5 47,025 8 9 47,025
L100 0 1 5 18,81 3 4 18,81
El Hesab1 L20 0,6069 | 0,3931 | 9,55175 |35,93368| 6,0345 | 7,0345 |35,93368
L10 0,776465 | 0,223535 | 10,82349 | 40,71796 | 6,882325 | 7,882325 | 40,71796
L5 0,88 0,12 11,6 43,6392 7,4 8,4 43,6392

Tablo 2.3. Kullanilan tiim yakitlar i¢in silindir igine alinan ve ¢ikan bilesen miktarlar

Girenler Cikanlar
CgHag CsHg 0, N, CO, H,O N, Enerji (j)
G100 (g) 0,0236 0 0,0829 0,273 0,069 0,0318 | 0,2581 | 1028,19
G100 (cm®) 5,53 0 69,15 260,15 41,84 47,07 245,93 | 1028,19
L.100 (g) 0 0,0223 0,0809 0,2664 0,0642 0,035 0,2561 | 1036,96
L100 (Cm3) 0 13,5 67,48 253,86 38,92 51,89 244,02 | 1036,96

L20 (9) 0,0187 0,0047 0,0825 0,2716 0,068 0,0324 | 0,2577 | 1030,03

El Hesab1 ™7 47g) 0,0211 | 0,0024 | 0,0827 | 0,2723 | 0,0685 | 0,0321 | 0,2579 | 1029,12
L5 (g) 0,0224 | 0,0012 | 0,0828 | 0,2727 | 0,0687 | 0,0319 | 0,2580 | 1028,66

L20 (cm®) 4,37 2,83 68,8 258,83 | 41,23 | 48,07 | 24553 | 1030,03

L10 (cm®) 4,95 1,43 68,97 | 259,48 | 4153 | 47,57 | 24573 | 1029,12

L5 (cm®) 5,24 0,71 69,06 | 259,81 | 41,69 | 47,32 | 24583 | 1028,66
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3. SILINDIR iCi YANMANIN 3-BOYUTLU MODELI

Icten yanmali motorlarda silindir ici yanmanin 3B HAD modeli olusturulmas:
ve analizlerin yapilmasi oldukc¢a zaman ve emek isteyen bir istir. Bu amagla yapilan
calismalar asagida iki temel baslik altinda agiklanmistir. Bu temel basliklar 3B
geometrinin ¢izimi ve HAD modelinin olusturulmasi seklindedir. 3B model ¢iziminde
SolidWorks yazilimi ve 3B silindir i¢i yanma HAD analizinde Ansys-Forte v.19.0
yazilimi kullanilmistir. 3B silindir i¢i yanma HAD modeli olusturmada takip edilen

temel adimlar Sekil 3.1.”de gosterilmistir.
3 Boyutlu Silindir I¢i Yanma Modelinin Solidworks Programmda Olusturulmasi

v

Geometrinin Workbench’e Aktarilmas:1 Ve Mesh Yapisimin Olusturulmasi

v

Mesh Yapist Olusturulan Geometrinin Forte Ara Yiiziine Aktarilmasi

A 4

Geometri Elemanlarmn Tanimlanmasi

v

Kimyasal Secimi, Tarbiilans Modeli Se¢imi ve Buji Tanimlanmalarimin Yapilmasi

v

Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

v

Baslangic Kosullarmin Tanimlanmasi

v

Simiilasyonun Caligstirlmas1

v

Sonuglarm Alnmasi

Sekil 3.1. 3B silindir i¢i yanma HAD modeli olusturulmasinda takip edilen temel
adimlar
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Oncelikle, HAD modeli igin, motorun silindirlerinden bir tanesinin 3B kat1
modeli tiim bilesenleri dahil edilerek SolidWorks yaziliminda olusturulmustur.
Olusturulan kati model geometrisi; silindir, piston, silindir kafasi, bujiler, emme-egzoz
valfleri ve manifoldlar1 pargalarindan olugsmaktadir. Biitiin bu pargalar, motorun bir
cevrim boyunca yanma ile ilgili tim bolgelerini icermektedir. HAD analizinde emme
manifoldu ve egzoz manifoldu dahil olmak Uzere yanma bdlgesini igeren tim
geometrik bolge dikkate alinmustir. Incelemesi yapilan Honda-Jazz 2004 ticari
modelinde bulunan Honda L13A4 i-DSI sirali ¢ift buji ateslemeli motorundaki bltin
bu pargalarin geometrik dlgiileri dikkate alinarak bir 3B kati model ¢izimi yapilmistir
[3]. Bu geometrik olctiler CMM (Coordinate Measuring Machine) cihazi ile
belirlenmistir [3]. Alinan bu olgiiler yardimiyla SolidWorks yaziliminda 3B CAD

(Computational Aided Design) kati model geometrisi olusturulmustur.

Ardindan; olusturulan geometri dosyasi parasolid (*.x_t) formatinda, HAD
analiz modelinin olusturulmas: igin ilk olarak Ansys-Workbench ara yuziine
aktarilmistir. Bu ara yiizde baslangic mesh yapist olusturulduktan sonra bu mesh

dosyasi1 (*.msh formatinda) Ansys-Forte yazilimina aktarilmistir.

Ansys-Forte yaziliminda, aktarilan mesh yapisi lizerinde gerekli birgok
tanimlama (geometrik tanimlamalar, sinir sartlari, baslangic sinir sartlari, tiirbiilans
modeli, yanma modeli, atesleme sartlar1) yapilarak analizler yapilmis ve sonuclar elde

edilmistir.

3.1. 3B Silindir i¢i Yanma Kati Modelinin Olusturulmasi

Silindir i¢i yanma modeli igin gerekli katt model SolidWorks [37]
yaziliminda olusturulmustur. Geometri olusturulurken 2 farkli yontem izlenebilir. Bu
yontemlerden ilki silindir i¢i akiskan hacminin modellenmesidir. Ikinci yontem ise
silindir i¢i akigkan hacminin kabuk yiizeyler halinde modellenmesidir. Bu her iki
yontem de tez ¢alismasinda denenmistir. Silindir i¢ci yanma model geometrisi, Ansys-

Forte yazilimindaki tanimlamalar geregi silindirin UON’daki pozisyonunda
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olusturulmustur. Yazilim i¢inde, motor ¢evrimine bagli olarak piston ve emme-egzoz

valfleri dinamik mesh yapis1 kullanilarak hareketli olarak tanimlanmaistir.

HAD analizinde emme manifoldu ve egzoz manifoldu dahil olmak (zere
yanma bolgesini igeren tiim geometrik bolge dikkate alinmistir. Silindir i¢i akiskan
hacminin modellenmesinde bitin pargalar (silindir, piston, silindir kafasi, bujiler,
emme-egzoz valfleri ve manifoldlar1) SolidWorks yaziliminda tek bir kati parga olarak
olusturulmustur. Olusturulan bu kati1 par¢a daha sonra akiskan olarak secilecek ve artik
kat1 degil akiskan hacmini ifade edecektir. Olusturulan bu geometride emme ve egzoz
valfleri bulunmamaktadir. Sadece valflerin siirlar1 belirlenmistir. Bunun sebebi ise
valflerin birer kati parca olmasi ve CAD yaziliminda HAD modeli i¢in akiskan
hacminin olusturulmasidir. Bu nedenle valflerin sadece yiizeyleri birer sinir olarak
degerlendirilmistir ve bu sinirlar Ansys-Forte v.19.0 yaziliminda kat1 yiizey olarak
tanmimlanacaktir. Akiskan hacmi yontemi ile olusturan kati modeller Sekil 3.2.’de

gosterilmistir.

Ikinci yontemde ise HAD analiz bdlgesini olusturan hacmi ¢evreleyen kabuk
yilizeyler olusturulmustur. Bu kabuk yilizey akigkan hacmini c¢evreleyip sinir
yuzeylerden olusturmustur. Bu yontemde valfler de olusturulmus ve olusturulan bu
valfler de birer kabuk ylizey halindedir. Bu yontem ile olusturan katt modeller Sekil

3.3.de gosterilmistir.

Her iki yontem ile model bolgesinin olusturulmasi yapilmis ve Ansys-Forte
v.19.0 [38, 39] yaziliminda model olusturulmaya c¢aligilmistir. Yazilimda ilerleyen
asamalarda yapilacak tanimlamalar ve yazilimim model algilama ile ilgili arayiiz
tanimlamalar1  dikkate alindiginda ve wuygun baslangic mesh yapisinin
olusturulabilmesi i¢in uygun olan yontemin birinci yontem yani akiskan hacminin
olusturulmas1 yontemi oldugu tecriibe dilmistir. Ikinci yontemdeki kabuk yiizey
olusturma durumunda kullanilan geometride geometrinin i¢i bosluk oldugu i¢in sadece
ylizey mesh olusturulabilmektedir. Bu sebeple, akigkan hacminin modellendigi

geometri kullanilarak modellemeye devam edilmistir.

Olusturulan akiskan hacmi geometrisi, Ansys yaziliminda okutulmak tizere

parasolid (*.x_t) formatinda kaydedilmistir.
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Sekil 3.2. Akiskan hacmi yontemi ile olusturulan HAD modeli bolgesi.



Sekil 3.3. Kabuk ylizey yontemi ile olusturulan HAD modeli bolgesi.

3.2. 3B Silindir ici Yanma HAD Modelinin Olusturulmasi

SolidWorks yaziliminda hacim olarak olusturulan ve parasolid (*.x t)
formatinda kaydedilen model bolgesi geometrisi HAD analiz modelinin olusturulmasi
icin ilk olarak Ansys-Workbench ara yiiziine aktarilmistir. Bu arayuzde silindirin
UON’da bulundugu hacim tiim yiizeyler igin isimlendirmeler verilerek mesh

olusturulmustur.



Mesh yapisinin olusturulmasinda gévde mesh yapist yontemi kullanildi ve
mesh boyutu ayarlanarak gévde meshi yapildi. Sekil 3.4.’de olusturulan mesh yapisi

gosterilmistir.

Sekil 3.4. Ansys-Workbench’de olusturulan mesh yapisi.

3.2.1. 3B Silindir i¢i Yanma HAD Modelinin Mesh Yapisinin Olusturulmasi

Workbench ara yiiziinde olusturulan mesh dosyasi *.msh formatinda
kaydedilerek Ansys-Forte yazilimina aktarilir. Aktarilan mesh yapisina sahip
geometri, Ansys-Forte arayliziine tek bir yiizey halinde alinir. Ancak yapilacak olan
isimlendirmelere gore tiim yiizeyler parcalanir ve uygun isimlendirmeye gore tekrar

birlestirilir ve isimlendirilir. Yapilan bu isimlendirmeler Sekil 3.5.’de g0sterilmistir.

Workbench ara ylzinde uygulanan olan mesh sabit bir mesh yapisina

sahiptir. Ancak Ansys-Forte’de dinamik yani hareketli mesh yapisi uygulanmaktadir.
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Bu hareketli mesh yapis1 i¢in de mesh diizeltmeleri uygulanarak mesh istenilen ve
uygun sikliga getirilir ¢linkii piston hareketine ve zamana bagli olarak silindir i¢i hacmi

artacak ve artan bu hacimde siirekli degisen bir mesh yapis1 gerekecektir.

Mesh diizeltmesi igten yanmali motor simiilasyon yazilimlarinda 6nemli bir
yer almaktadir. Yapilacak olan bu diizeltmeler analiz boyunca degisen zaman ve
KMA’a gore uyum saglayacaktir. Piston yiizeyinin hareketine bagl olarak silindir
icindeki hacmin artisina gore istedigimiz mesh yapisint olusturmak i¢in degisen
diizeltmeler tanimlanmaktadir. Bu diizeltmeler model geometrisi iizerinde farklh
parcalara ve farkli KMA’a gore uygulanabilmektedir. Basing, sicaklik, hiz gibi
incelenecek olan parametrelerin degiskenlik gosterdigi KMA’laria gore mesh yapisi
sikligi  ayarlanabilmektedir. Bu diizeltmeler yiizey, ¢izgi ve hacme

uygulanabilmektedir. Uygulanan bu mesh yapis1 Sekil 3.6.’da gosterilmistir.

Mesh diizeltmesinin 6zellikle akisin tiirbiilansli oldugu, basing, hiz ve
sicakligin degiskenlik gosterdigi yerlerde uygulanmasi gerekmektedir. Ciinkii bu
bolgelerde ne kadar sik mesh yapist uygulanirsa o kadar ayrintili sonug
alinabilmektedir. Ornegin emme ve egzoz valflerinin acilip kapanma durumlarinda
olusan akis1 incelemek onem tagimaktadir. Ciinkii bu akis esnasinda yiiksek sicaklik
ve basing olugmaktadir. Bu akiskan egzoz valfi sayesinde manifolda aktarilacak,
oradan da dis ortama atilacaktir. KMA’a gore valf agiklilar degistigi i¢in o andaki valf
ve manifold arasindaki ac¢iklik miktar1 Omm’den giderek artig gosterdigi igin
acikliktaki akisin detayli olarak incelenmesi gerekmektedir. Bu baglamda buradaki
mesh diizeltmesi olduk¢a onemlidir. Valflerdeki diizeltme daha yogun olmasi igin 2
katmanli ve ylizey mesh boyutu (size fraction) 1/8 olarak secilmistir. Emme ve egzoz

valflerindeki mesh goriintiileri Sekil 3.7.’de gosterilmistir.
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Emme

Manifoldu
Girig

Emme Valfi

ANSYS
. Egzoz Valfi Egovs
Bujiler P

R19.0
Manifoldu
d /

Silindir Gémlegi -

o wCikis

Silindir Kafasi

Piston

Sekil 3.5. 3B silindir i¢ci yanma model geometrisi

ANSYS

R19.0

Y
[
X

Sekil 3.6. 3B ve kesitteki ¢esitli KMA ’lardaki mesh goriiniimleri
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Sekil 3.7. Emme ve egzoz valflerinin mesh g
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3.2.2. 3B Silindir i¢i Yanma HAD Modeli Siir Sartlar1 Tanimlanmasi

Ardindan, silindir i¢i yanma HAD modelinde, kullanilacak akis ve yanma
modelleri ve baslangi¢ ve sinir sartlart tanimlamalart yapilir. Yazilim ara yizundeki
Model kisminda yanma ve tiirbiilans modelleri tanimlamasi yapilmaktadir. Yanma
modeli G-equation olarak secildi. Turbllans modeli RANS RNG k-epsilon olarak
secildi ve parametreleri standart olarak alindi. RANS (Reynold’s Averaged Navier
Stokes) esit kosullar altinda ayarlanmig bircok akistan, akis alaninin tpluluk
ortalamasini yakalamay1 amaglayan yaklasimdir. RNG (Re-Normalisation Group) ve
stanart k-epsilon olmak tiizere iki alt se¢enegi mevcuttur. K-epsilon, tiirbiilansh akis
kosullar1 i¢in ortalama akis karakteristiklerini simiile etmek icin HAD analizinde
kullanilan en yaygin modeldir ve k tiirbiilans kinetik enerjisi, epsilon ise tiirbiilans
kinetik enerjisinin dagilma oranidir. G-equation ise anlik alev pozisyonunu tanimlayan

alan denklemidir.

Model bollimiunde ayrica buji atesleme tanimlamalari yapilmistir. Tez
kapsaminda c¢alisilan motor modelinde iki adet buji bulunmaktadir. Bundan dolay1 bu
bujiler birbirinden farkli zamanlarda atesleme yapmaktadirlar. Birinci buji emme
manifoldunun karsisinda ve ikinci buji ise egzoz manifoldunun karsisinda
bulunmaktadir. Birinci buji 690 KMA’nda 10 KMA boyunca atesleme yapmaktadir.
Ikinci buji ise 695 KMA’nda yine 10 KMA boyunca atesleme yapmaktadir. Yapilan
atesleme i¢in tanimlanan koordinatlar bujilerin alt ylzeylerinden 0,6 mm ile 1,8 mm
arasinda olabilmektedir. Bu sebeple buji ylzeylerinden 1,1 mm uzaklikta
tanimlanmistir. Bujinin atesleme yaptig1 anda Kernel alevinin yari ¢ap1 0,1 mm olarak

belirlenmistir. Bu durum her iki buji i¢in de gecerlidir.

HAD modelinde tanimlanan sinir sart1 yiizeyleri ve isimleri Sekil 3.8.”de
gosterilmistir. Smur sartlar1 (Boundary Conditions) kisminda emme manifoldunun
girisi, egzoz manifoldunun ¢ikist igin basinglar ve sicakliklar tanimlanir. Ayrica,
model bolgesini gevreleyen tim yuzeyler yani duvarlar icin sicakliklar tanimlanir. Bu
duvarlar icin tanimlamalar; emme manifoldu, egzoz manifoldu, piston, silindir
gomlegi, silindir kafasi, emme valfi, egzoz valfi ve bujiler i¢in ayr1 ayr1 yapilmaktadir.

Her bir sinir (yiizey) i¢in farkli degerlerinin tanimlanacak olmasi bu kisimda on farkli
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sinir sarti tanimlamast yapilmasint gerektirmektedir. Ayrica yapilan bu sinir sarti
tanimlamalar1 i¢inde; giris akiskani, tlirbiilans kinetik enerjisi, girig basinci, giris
sicakligl, cikis sicakligi, c¢ikis basinci, duvar modeli, strok uzunlugu, biyel kolu
uzunlugu, valf hareket profilleri gibi birgok parametre de tanimlanmaktadir.
Tanimlanan tiim smir sarti degerleri Tablo 3.1°de gosterilmistir. Giris ve ¢ikig sinir

sartlar1 test motorundan elde edilmistir [38].

Tanimlanan biitiin yiizeyler i¢in duvar modeli olarak kaymasiz duvar modeli

secilmistir.

¢ &g’ Boundary Conditions
¢ B & Inket
¥ L @ outet

o | P Piston
7 B @ intakeManifold

J B @ ExhaustManifold
o | > Liner oy y
¥ | P Head ‘
? B U’ IntakeValve =
' . [’ Exhaustvalve
W . U’ SparkPlug

Sekil 3.8. HAD modelinde tanimlanan sinir sart1 yiizeyleri ve isimleri
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Tablo 3.1. HAD modelinde tanimlanan sinir sartlari

Tip Basing (Pa) Sicaklik(K)

Girig Toplam Basing 95000 305

Cikis Toplam Basing 95000 -
Piston - - 500
Emme Manifoldu - - 323
Egzoz Manifoldu - - 490
Silindir Gomlegi - - 540
Silindir Kafasi - - 550
Emme Valfi - - 312
Egzoz Valfi - - 506
Bujiler - - 600

Emme manifoldu girisinde (inlet) ortamdan emme igin toplam basing 95 kPa
ve sicaklik 305 K olarak tanimlanmistir. Tiirbiilans kinetik enerjisi 10000 cm?/s? ve
tiirbiilans uzunluk skalasi 1 cm olarak tanimlanmistir. Emme manifoldu girisinde
yapilan onemli bir tanimlamada giren hava-yakit karisiminin kiitlesel oranlaridir. Bu
degerler BOlUm 2.4’de anlatildig1 gibi belirlenmistir. Gergek test motorunda benzin
yakitinin girisi emme valfinin arkasindan emme portuna enjekte edilmektedir. LPG
yakit1 ise emme havasina karistirilarak silindir i¢ine gonderilmektedir. Ancak yapilan
bu ¢alismada her iki yakit da giris havasiyla birlikte amme manifoldundan alinacak
sekilde tanimlama yapilmistir ve test motoru LPG kullanimi i¢in elektronik kontrol
tinitesine sahip degildir. Tanimlanan bu hava-yakit kompozisyonu benzin i¢in Tablo

3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Emme manifoldu girisinde tanimlanan bilesenler ve kitlesel oranlari

Cngg C3H8 02 Nz Toplam
G100 0,062271 0,000000 | 0,218496 | 0,719233 | 1,000000
L100 0,000000 0,060218 | 0,218974 | 0,720808 | 1,000000

L20 0,049480 0,012370 | 0,218594 | 0,719557 | 1,000000
L10 0,055853 0,006206 | 0,218545 | 0,719395 | 1,000000
L5 0,059057 0,003108 | 0,218520 | 0,719314 | 1,000000
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Egzoz manifoldu ¢ikisinda (outlet) ortama ¢ikis i¢in toplam basing 95 kPa

tanimlanmastir.

Piston ylzeyi igin 1s1 transfer denklemleri agilarak piston yuzey sicakligi 500
K olarak tanimlanmistir. Ayrica, piston yiizeyi i¢in hareketli duvar komutu agilarak
piston i¢in hareket tanimlanmistir. Tanimlanan bu hareket strok boyunca pistonun
hareketini ifade etmektedir ve strok boyu 8 cm olarak tanimlanmistir. Ayrica biyel
kolu uzunlugu 14,9 cm olarak girilmistir. Pistonun hareket edecegi yon kartezyen

koordinatlarda “z” yonii olarak belirtilmistir.
Emme/Egzoz manifoldunun yiizey sicakligi 323/490 K olarak tanimlanmustir.
Silindir gémlegi (Liner) yiizey sicakligi 540 K girilmistir.
Silindir kafas1 (Head) sicakligi 550 K olarak tanimlanmustir.

Emme valfinin yiizey sicakligi olarak 312 K tanimlanmistir. Valfler hareketli
pargalar oldugu icin hareketli ylizey tanimlamasi yapilmistir. Valfin hareket miktarina
karsilik gelen her KMA igin bir profil olusturulup yazilima tanimlanmistir. Bu
hareketlerin yonii de bu kisimda Kartezyen koordinatlara gore belirtilmistir. Ayrica,
emme valfi hareketinin aktiflesmesi igin girilen esik degeri 0,2 mm olarak

belirtilmistir.

Egzoz valfinde yiizey sicakligi 506 K olarak girilmistir. Emme valfinde
yapilan biitiin hareket islemleri egzoz valfi igin de tekrarlanmistir ancak valf profili

farkli olarak tanimlanmaistir.
Her iki buji i¢in de ylizey sicakliklari 600 K olarak tanimlanmustir.

Baslangi¢ sartlar1 (initial conditions) kisminda programin arka planinda
calisan denklemler yani simiilasyonun baslangicinda kullanilacak degerler
belirtilmektedir. Burada sicaklik 950 K, basing 95 kPa, olarak girilmistir. Ayrica hiz

sabit olarak secilmistir.
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3.2.3. Analizin Cahstirilmasi ve Sonu¢ Degiskenlerinin Tanimlanmasi

Ardindan HAD modelinde, tim simulasyonun kontrolii, ¢ikis kontrolii ve
analiz calistirma secenekleri ve alinacak sonuglar i¢in tanimlamalar yapilir. Bu kisim
simiilasyonun siiresi, alinacak sonug dosyalar1 gibi analiz ¢giktilarin1 kontrol edilmesini
saglar. Cikis kontrolii ve simiilasyon c¢alistirma kisimlar1 sahip olunan bilgisayar

donanimina gore kullanici tarafindan degistirilebilir.

Simiilasyon kontrol (simulation controls) kisminda yapilacak olan
similasyonun ¢alisacagt KMA araligi, motor devir sayis1 (d/dk) ve motor tipinin
cevrim sayist tanimlanir. Yapilan analizler, 320 KMA ile 1080 KMA arasinda, 2800
d/dk’da ve 4 zamanli olarak c¢alistirilmistir. Sekil 3.9.’da 4 zamanli ¢evrim igin
atesleme zamani, emme ve egzoz acilma ile kapanma zamanlar1 gosterilmistir.
Simulasyon icin baslangi¢ zaman adimi SE-5 ve maksimum zaman adim1 1E-5 saniye
olarak tanimlanmstir. Kimyasal ¢oziicii modiilii ilk buji ateslemesi sonrasinda devreye
girecek sekilde ayarlanmistir. Esik sicakligi 600 K secilmistir. Yani sicaklik 600 K

degerine ulastiktan sonra kimyasal ¢oziicli devreye girecektir.

Cikis kontrolii (output control) kisminda simiilasyondan sonug alma araligi
KMA tabanli olup her 5 derecelik KMA’da yazdirilacaktir. Sonu¢ kisminda
gozlemlenmek istenen emisyon tiirleri burada segilmistir. Herhangi bir KMA’da
simiilasyon durdurulursa ya da hata veya uyar1 alinirsa aynt KMA’dan devam etmek
i¢in verileri tekrar baslatma (restart data) kismindan analize kalindig1 yerden devam

edilebilmektedir.

Calistirma secenekleri (run simulation) kisminda ise simiilasyonun
bilgisayardaki islemci sayisina gore paralel veya seri olarak calistirilmasi igin
secenekler bulunmaktadir. Bu secenekler kullanilan bilgisayarin islemci sayisina gore
degistirilerek analiz stireleri kisaltilabilir. Artan islemci sayisi ile analiz kisa siirede

tamamlanir.
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3.3. HAD Analizinde Cozulen Korunum Denklemleri

Silindir i¢i yanma HAD analizinde kullanilan yazilimda; kiitle,
momentum ve enerji korunum denklemleri yaninda kimyasal reaksiyon
denklemleri de ¢oziilmektedir. HAD modelinde olusturulan her bir ¢dziim agi

(mesh) icin bu denklemler ¢ozular.

HAD analizi icin kullanilan Ansys-Forte v.19.0 [40] yaziliminda ¢oziilen

bu korunum denklemleri asiya yazilmstir. Ve = Pr/pP

Denklem 3.1 ‘de genel siireklilik denklemi verilmistir. Bu denklem akis
tasinimi, molekiiler diflisyon, tiirbiilansh aktarim, yakit spreyleriyle etkilesim ve
yanma gibi modellerde temel alinir. Bu denklemdeki k tiir indeksini, p yogunlugu,

u akigin vektorel hizini ve 35, = p, /p olarak kiitle katsayisini ifade etmektedir. piE

kimyasal reaksiyon kaynak terimini ve 55 ise sprey buharlasma terimini ifade

k
etmektedir.
a_ —_ o~ — e - -
P+ V- (5) = V- [pDVF =14 V=@ + 5§ + (k= 1,,K) 3.1

Denklem 3.1’den yola ¢ikarak akiskan siireklilik denklemi Denklem 3.2

‘de gosterilmistir.
ap . -
L4V (pm) = p*° (3.2)

Denklem 3.3’ de ise momentumun korunumu denklemi verilmistir. Bu

denklemde p basinci FS sprey nedeniyle birim hacim basina momentum kazanci

orani, g 6zel alan kuvvetini ifade etmektedir.
1 V- (pum) = —VG+ VG-V T +F5+pg (3.3)

Denklem 3.3” den yola c¢ikilarak denklem 3.4 bulunabilmektedir. Bu

denklemdeki T=P(WU-TU) terimi lineer olmayan taginimi ifade etmektedir.

laminer kinematik viskoziteyi, | benzerlik tensorind, T aktarma tensorini ifade

etmektedir.
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G =pv|va+ (Vo) -2 (va| (34)

Denklem 3.5 ‘da enerjinin korunumu denklemi verilmistir. J 1s1 akisi
vektoriini, A 1s1 iletimini, o 1s1 yayilimini, Cp 1s1 kapasitesini, hx 6zgul entalpiyi, T
akiskan sicakligini, tiirbiilanshi kinetik enerji dagilimi oranini, H tasinimi
ayristirmak i¢in terimi ifade etmektedir. A=pcpa H=p(ui-ul) 1, a1 verilmistir.

Buradan yola ¢ikarak Denklem 3.5 ve Denklem 3.6 ifade edilmektedir.

P4V (pul) = —pV-a-V-J=V-H+pe+QC+Q° (3.5)

3.4. HAD Modeli Mesh Sayilari

Tez calismasi1 kapsaminda mesh hassasiyeti caligmasi yapilmistir. Bu
calismada en uygun mesh sayisi belirlenmek istenmistir. Tezde kullanilan mesh
sayisina ek olarak her KMA’na denk gelen mesh sayisinin yaklasik iki kat1 olacak
sekilde mesh kullanilarak G100 analizi tekrarlanmistir. Yapilan bu yiiksek mesh
analizi de tez kapsaminda kullanilan mesh sayisi ile neredeyse ayni sonuglar elde
edilmistir ve kayda deger bir degisim gorilmemistir. Yapilan her iki mesh
kullaniminin KMA’ya gore mesh sayilart Sekil 3.10.’da gosterilmistir. Her iki mesh
durumu igin yapilan analizlerin sonug¢ karsilagtirmasi olarak Maksimum sicaklik,

maksimum basing, tork ve 6zgiil yakit sarfiyati degerleri Sekil 3.11.’de gosterilmistir.
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4. SONUCLAR

Benzinli ticari motorda LPG ve benzin-LPG karisiminin kullaniminin motor
performansina ve emisyonlarina etkileri 3B silindir i¢ci yanma HAD analizleri ile
incelenmistir. Incelenen ticari otomobil motoru, Honda-Jazz 2004 modelinde bulunan
Honda L13A4 i-DSI siral1 ¢ift buji ateslemeli motordur. Inceleme matrisi Tablo 4.1°de
gosterilmistir. Analizler, dncelikle tek yakit olarak sadece benzin ve sadece LPG igin
yapilmigtir. Ardindan, karisimli yakit olarak benzin-LPG karigimi i¢in analizler
yapilmistir. Karigimli yakit olarak ise, benzine kiitlesel olarak %5, 10 ve 20
oranlarinda LPG katk1 yakit1 ilave edilerek analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar,
kendi arasinda ve incelenen motor i¢in daha dnceden yapilan test ve analiz sonuglari

ile [3] karsilagtirilmistir.

Analizler, tam kelebek acikliginda ve motor katalogunda maksimum tork

devri olarak gdsterilen 2800 d/dk hizda yapilmstir.

Benzin olarak izo-oktan (CgHig) ve LPG olarak ise propan (CsHs)

kullanilmistir.

3B silindir ici yanma HAD modelinde; yanma modeli olarak G-equation
yanma modeli ve turbllans modeli olarak RANS RNG k-epsilon tlrbilans modeli

kullanilmuistir.
Analizler 320-1080 KMA arasinda yapilmuistir.

Analizlerde; stokiometrik yanma i¢in hava fazlalik katsayis1 bire esit olacak

sekilde ayarlanmistir.
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Tablo 4.1. inceleme matrisi.

incelenen Yakit Karisimlari (%)

. Devir ..

Analiz Sayisi I:;:Itz:\: Lambda ( A) Benzin LPG Sayisi G::I:((ﬁ ;?;jl
(d/dk)
Analiz 1 1 100 - 2800
Analiz 2 1 - 100 2800

Analiz 3 3B Model 1 95 5 2800 100

Analiz 4 1 90 10 2800
Analiz 5 1 80 20 2800

3B silindir i¢i yanma HAD analizleri sonucunda motor performansi ve
emisyonlar belirlenmistir ve degerlendirilmistir. Alinan motor performansi
parametreleri indik olarak elde edilmistir. Sonuglar indike olarak verildigi i¢in

mekanik verim tanimlamasi yapilmamaistir.

Hesaplanan motor performans parametreleri ve parametrelerin incelenen 5

yakit i¢in motor ¢evrimi boyunca KMA 'na gore olusturulan degisim grafikleri asagida

listelenmistir:
1) Silindir i¢i basing Sekil 4.1.
2) Silindir i¢i sicaklik Sekil 4.2.
3) Silindir i¢i basing-hacim (indikator diyagrami) Sekil 4.3.
4) Tork Sekil 4.4.
5) Ortalama efektif basing Sekil 4.4.
6) Ozgiil yakit sarfiyati Sekil 4.5.

Hesaplanan emisyon degerleri ve incelenen 5 yakit i¢cin motor c¢evrimi

boyunca KMA’na gore olusturulan degisim grafikleri asagida listelenmistir:

1) CO, Sekil 4.6.
2) CO Sekil 4.7.
3) H,0 Sekil 4.8.
4) 0, Sekil 4.9.
5) N, Sekil 4.10.
6) HC Sekil 4.11.
7) NOx Sekil 4.12.
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Tidm bu inceleme parametrelerinin motor ¢evrimi boyunca KMA’na gore
degisim grafikleri incelenen 5 yakit i¢in olusturulmus ve degerlendirilmistir.
Grafiklerde, 6zellikle sikistirma sonu ve yanma zamani olan 720 KMA ndaki UON
bolgesi biiyiitillerek gosterilmistir. Grafiklere karsilastirma amaglh olarak Yontar [3]

tarafindan yapilan analiz sonuglar1 da dahil edilmistir.
Motor performansi:

Oncelikle, incelenen tiim yakatlar igin (G100, L100, L5, L10, L20) Sekil 4.1.,
Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’de goriildiigii gibi; silindir i¢i basing, sicaklik indikator

grafiklerinin benzer yapida olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.1. ve Sekil 4.2. gortldigi gibi, sikistirma sonuna dogru silindir i¢i
basing ve sicaklik yiikselmektedir. Piston UON’ya 720 KMA’da gelmektedir. Cift buji
ateslemeleri 690 ve 695 KMA’sinda yapilmaktadir. Ik ateslemenin baslangicinda
basing 10 bar ve sicaklik 700 K degerlerine ulasmistir. Ateslemeler ile birlikte basing
ve sicaklik aniden yiikselmistir. Genlesme ile basing aniden diiserken sicakliktaki

diisiis yiizeylerin sicak olmasi nedeniyle biraz daha yavas olmustur.

Benzin igin; basing en yiiksek degerine 7568 kPa olarak 725 KMA’nda
ulagsmistir. Bu basing degeri Star-CD yaziliminda 7200 kPa olarak hesaplanmistir [3].
Yine benzin igin sicaklik ise en yiiksek degerine 2688 K olarak 733 KMA’nda
ulagsmistir. Bu sicaklik degeri Star-CD yaziliminda 2688 K olarak hesaplanmigtir. TUm
yakitlar i¢in silindir i¢inde olusan en yiiksek basing ve sicaklik degerlerini ve

olustuklart KMA’n1 gosteren bir liste Tablo 4.2°de verilmistir.

Silindir i¢inde olusan en yliksek basincin yakitlara gore dagilimi sirasiyla;
L100 i¢in 7779-723 kPa-KMA, L20 igin 7663-724 kPa-KMA, L10 i¢gin 7648-724 kPa-
KMA, L5 igin 7619-724 kPa-KMA ve G100 icin 7568-725 kPa-KMA seklinde

hesaplanmustir.

En yiiksek silindir i¢i sicakligin yakitlara gére dagilimi ise sirasiyla; L100
icin 2732-731 K-KMA, L20 igin 2695-732 K-KMA, L10 igin 2690-732 K-KMA, L5
icin 2688-733 K-KMA ve G100 i¢in 2688-733 K-KMA seklinde hesaplanmustir.
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Yani, en yiiksek silindir i¢i basing ve sicaklik degerleri L100 yakitinda en
diisiigii G100 yakitinda gerceklesmistir. Artan LPG katkisi, silindir i¢i basing ve
sicaklig1 benzinden LPG’ye dogru kaydirmistir.

L100’de silindir i¢i basing ve sicakligin yiiksek ¢ikmasinin nedeni gergek test
motorunda benzinin emme portundan enjekte edilmesi ile bu ¢alismadaki 3-Boyutlu
HAD analizi modelinde yakitin giris havasiyla birlikte alinmasi durumundaki
farkliliktan kaynaklanmaktadir. Benzine katki olarak LPG yiizdesi arttik¢a silindir igi
basing ve sicaklik da artmaktadir. Ayrica LPG yakiti gaz yakit olmasindan dolay1
emme havasi ile daha iyi homojenlik saglayacaktir. Bu nedenle LPG katki ylzdesi

arttikga silindir igi sicaklik ve basing artmaktadir [11, 18]

Sekil 4.3.”de silindir i¢i basing ve hacim degisimi yani indikator diyagrami
gosterilmistir. Ozellikle sikistirma sonu ve yanma zamani olan 720 KMA’daki UON
civarinda, incelenen yakitlar i¢in kiiciik de olsa farkliliklar olusmustur. Bu kiigiik

farkliliklar nihai olarak torku etkilemektedir.

Bu ¢alismada kullanilan Ansys-Forte v19.0 yazilimindan elde edilen sonuglar
ile Yontar’in kullandig1 Star-CD/es-ICE yazilim sonuglar1 genel olarak uyumludur.
Silindir i¢i basing ve sicaklilardaki farkliliklarin, gerceklesen sikistirma oranindaki

farkliliklardan ve yazilimlardaki yanma modeli farkliliklarindan kaynaklanmaktadir

Sekil 4.4.’de silindir i¢i basing, sicaklik ve hacim degisimleri kullanilarak
hesaplanan tork degerleri ve ortalama efektif basing degerleri gosterilmistir. Ayrica,
Sekil 4.4.°de, incelenen motor katalog degeri ve oOnceki test ve modelleme
caligmalarinin sonuglar1 da karsilastirma amagh olarak gosterilmistir [3]. Yontar, 1B
motor modellemesini Ricardo-Wave yazilimi ve 3B modellemede ise Star-CD/es-ICE

yazilimini kullanmistir.

Benzin icin; motorun katalog torku 119,0 Nm’dir. Motor testinden elde edilen
tork 115,7 Nm’dir ve katalog torkundan biraz diisiiktiir ki bu durum katalog test
sartlariin  birebir saglanamamasindan ve motorun yipranmis olmasindan
kaynaklanabilir. Benzin i¢in elde edilen 1B model torku 127,3 Nm, 3B Star-CD modeli
torku 136,1 Nm ve bu calismada yapilan 3B Ansys-Forte modeli torku 121,5 Nm
olarak hesaplanmistir. Elde edilen katalog, test ve model torklarinin birbirinden ¢ok

uzak degerlerde olmamasi motor modellerinin dogrulugunu teyit edicidir. Model
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torklarinin katalog ve test torklarindan yiiksek ¢ikmasi ise testlerde olusan birgok
kaybin (1s1 kaybi, sogutma suyuna gegen 1s1, hareketli parcalar arasindaki mekanik
sirtiinmeler) modelde ifade edilememesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, modellerde
benzin olarak izo-oktan ile testlerdeki benzinin kimyasal i¢erigi de ayni degildir. Bu
calismada elde edilen 121,5 Nm torku diger modelleme sonuglarina gore katalog

torkuna (119,0 Nm) ve test torkuna (115,7 Nm) daha yakin ¢ikmaistir.

LPG igin; test torku 98,2 Nm, 1B model torku 121,3 Nm, 3B Star-CD modeli
torku 127,7 Nm ve bu calismada yapilan 3B Ansys-Forte modeli torku 115,1 Nm
olarak hesaplanmistir. Yine, model torklar1 test torkundan yiiksek ¢ikmistir. Ayrica,

bu calismada elde edilen model torku test torkuna daha yakindir.

Testlerden elde edilen LPG torku (98,2 Nm) benzin torkuna (115,7 Nm) gore
%15,1 diisiik ¢ikmistir. Bu diislis, 1B model sonuglarina gore %4,7’dir. 3B Star-CD
sonuglarina gore diisiis %6,2’dir. Bu c¢alismada yapilan Ansys-Forte model
sonuglarina gore ise diisiis %5,3 olarak hesaplanmistir. Benzin-LPG karisimlarinda da

tork, benzine gore diisiik ¢ikmustr.

LPG torkunun benzinden diisiik ¢ikmasinin sebebi, LPG’nin alt 1s1l degeri
benzine gore ¢ok daha az ve LPG’nin yogunlugunun benzine gore daha diisiikk
olmasindan kaynakli hacimsel olarak elde edilen enerji benzine gore daha diistiktiir.
Ayrica ortalama efektif basing G100 yakitinda yiiksek, L100 yakitinda en diisiik
¢ikmistir. Bunun sonucunda ise LPG yakitinin torku benzin yakitina gore %5,3 (6 Nm)
daha diisiik ¢ikmistir. Ayrica bu diisiisii destekler nitelikte olan [22] ¢alismasinda bir
test motorunda saf benzin ve saf LPG yakatlar1 iizerinde ¢alisilmistir ve sonug olarak

LPG yakitinin benzin yakitina gére %5,4 daha diisiik tork tirettigini gézlemlenmistir.

Benzin-LPG karisimlart igin; torklar L5 i¢in 121,1 Nm, L10 i¢in 120,7 Nm
ve L20 igin 120,1 Nm olarak hesaplanmustir. Oncelikle, benzin-LPG karisimlarinin
torklar1 benzin (121,5 Nm) ile LPG (115,1 Nm) arasinda bulunmaktadir.
Karigimindaki artan kiitlesel LPG yiizdesi ile tork degerleri az miktarda diismiistiir ve

bu egilim %100 LPG kullanilmasi durumunda LPG degerine diisecektir.

Sekil 4.4.°de gosterilen ortalama efektif basing ve Sekil 4.5.”de gosterilen
Ozgiil yakit sarfiyati davranist da tork ile esdegerdir. Ortalama efektif basing

Olctlemeyen bir blydkliktir. Piston ylzeyine etki eden basinci ifade etmektedir.
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Ortalama efektif basing teorik olarak indikatdr diyagramindaki egrinin altinda kalan
alan ve hacim degisimi ile hesaplanmaktadir G100 yakitinin en yiiksek basing degeri
L100 yakitina gore diisiik ¢ikmasina ragmen indikator diyagramindaki egrilerin altinda
kalan alan degerlendirildiginde G100 yakitinin ortalama efektif basinci yiiksek
cikmistir. Ortalama efektif basing G100 yakitinda en yiiksek, L100 yakitinda en diisiik
ve karisim durumlarinda ise G100 yakitina daha yakin ¢ikmustir. Ozgiil yakit sarfiyati,
motordan bir saatte bir kW gii¢ elde etmek i¢in kullanilan yakit miktarini ifade
etmektedir. Ozgiil yakit sarfiyati motorun gercekte yakitin port enjeksiyonlu olmasi
ancak yapilan bu ¢alismada yakitin giris havasiyla birlikte tanimlanmasindan dolay1
Yontar ¢aligmasina gore diisiik ¢ikmistir. Ayrica 6zgiil yakit sarfiyati yapilan bu
calismada G100 yakitinda en yiiksek, L100 yakitinda en diisiik ve yakit karisim

durumlarinda ise G100 yakitina yakin ¢ikmustir.

Ozetle, benzinin LPG katkistyla kullanimi durumunda tork degerlerinde

kismi azalma gergeklesmektedir.

Silindir i¢ine alinan yakit miktari, giren ve ¢ikan bazi bilesikler (O2, N2, CO»,
H20) ve giren yakit miktarina gore bulunan enerji miktar1 i¢in el hesab1 ve yapilan

analizlerin karsilastirilmasi Tablo 4.3°de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Tim yakitlar i¢in en yiiksek silindir i¢i basing ve sicaklik degerleri ve
olustuklart KMA’lar1.

Yakit | Maksimum Sicaklik (K) | KMA| Maksimum Basing (bar) | KMA
G100 2688 733 75,68 725
L100 2732 731 77,79 723
L5 2688 733 76,19 724
L10 2690 733 76,48 724
L20 2695 732 76,63 724
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Tablo 4.3. Giren yakit miktari, enerji ve bazi bilesiklerin el hesab1 ve analiz

karsilastirmasi

CgHis | CaHg 0, N, Co, H,0 |Enerji (j)

G100 (g) | 0,0236 0 00829 | 0,273 | 0,069 | 0,0318 | 1028,19

G100 (cm3) | 5,53 0 69,15 | 260,15 | 41,84 | 47,07 | 1028,19

L.100 (g) 0 0,0223 | 0,0809 | 0,2664 | 0,0642 | 0,0350 | 1036,96

L100 (cm3) 0 135 | 67,48 | 253,86 | 38,92 | 51,89 | 1036,96

L20 (g) 0,0187 | 0,0047 | 0,0825 | 0,2716 | 0,0680 | 0,0324 | 1030,03

ElHesabt ™5 57 o) 0,0211 | 0,0024 | 0,0827 | 0,2723 | 0,0685 | 0,0321 | 1029,12
L5 (g) 0,0224 | 0,0012 | 0,0828 | 0,2727 | 0,0687 | 0,0319 | 1028,66

120 (cm®) 4,37 2,83 68,8 | 258,83 | 41,23 | 48,07 | 1030,03

L10 (cm3) 4,95 1,43 | 68,97 | 25948 | 41,53 | 47,57 | 1029,12

L5 (cm3) 5,24 071 | 69,06 | 259,81 | 41,69 | 47,32 | 1028,66

G100 (g) | 0,0201 0 0,0728 | 0,2525 | 0,0645 | 0,0302 | 897,21

L100 (g) 0 0,0188 | 0,0709 | 0,2461 | 0,0586 | 0,0326 | 873,53

Analiz L20(g) | 0,01592 | 0,00398 | 0,0724 | 0,246 | 0,0631 | 0,0306 | 891,47

L10 (g) 0,0180 | 0,0020 | 0,0711 | 0,2518 | 0,0637 | 0,0306 | 893,93
L5 (9) 0,019095|0,001005| 0,0712 | 0,2518 | 0,0640 | 0,0305 | 895,17

Motor emisyonu:

Motor emisyonu olarak motor ¢evrimi esnasinda silindir i¢indeki CO., CO,

H20, HC, O2, NOx, N2 emisyonlarinin KMAna gore degisimleri incelenmistir.
Ik olarak emisyonlarin KMA’na gére genel davramsi degerlendirilmistir.

1) Emme strogunda (360-540 KMA) silindir igine alinan yakit hava
karsimu ile silindir i¢indeki Oz, N2, HC artmistir. Ateslemelerin oldugu
690-695 KMA’1na kadar diger emisyonlar bir dnceki motor ¢evriminde
silindir i¢inde kalan egzoz gazlarindan kaynaklanan degerlerde sabit
kalmistir.

2) Atesleme ile birlikte yanma tirtinleri olan CO2, H20, CO, NOx aniden
yiikselirken buna karsilik Oz, HC aniden diismiistiir. Bu ani degisimler
yanmanin ateslemelerle baslayip cogunlukla oluverdigi 695-720 KMA
arasinda olmaktadir ki 720 KMA ’nda piston UON’dur.

3) Emisyonlar; piston UON’dan genlesme strogu ile asagiya dogru
inerken 720 KMA ile egzoz supabinin agilmaya bagladigi 858 KMA n1
birkag KMA gecene kadar N2 ve NOx hari¢ yaklagik sabit kalmistir.
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4) Belirtilen 720-858 KMA araliginda Nz miktari, NOx olusumu
nedeniyle az miktarda diigmiistiir. Yine bu araliktaki NOx grafigindeki
diisme; hem grafigin [(gr-NOx) / (kg-yakit)] biriminde ¢izilmis
olmasindan hem de silindir igindeki sicakligin genisleme ile NOx
olusum sicakliginin (~1200°C) altina diismesinden kaynaklanmaktadir.

5) Egzoz supabinin 858 KMA’nda a¢ilmasindan sonra gazlarin disartya
atilmasiyla silindir igindeki tiim emisyonlar diismeye baslamistir ve bu
diisiis genisleme strogu sonu olan 1080 KMA "na kadar devam etmistir.

6) Grafiklerin bazilarinda, ayrica, Yontar’in Star-CD/es-ICE yaziliminda
el ettigi sonuglarda bulunmaktadir ve mevcut model sonuglari ile yakin
karsilagtirilabilir sonuglar oldugu goriilmektedir. Sadece, CO olusumu
Star-CD modelinde tepe noktada 3,5 kat yliksek ¢ikmistir. Diger kiiciik
farklarin ve bu yiiksek farkliligin, yazilimlarin yanma modeli

farkliliklarindan kaynaklandig1 sdylenebilir.
Incelenen 5 farkli yakit igin ise emisyonlar asagidaki sekilde gerceklesmistir.

Yanma urunleri olan CO2, H20, CO, NOx miktarlar ateslemelerin yapildigi
690-695 KMA’inda aniden yukselirken buna karsilik Oz, HC aniden diismiistiir.

CO2 ve CO miktarlar1 ateslemelerin yapildigi 690-695 KMA’inda aniden

ylkselmistir ve egzoz supabinin agilmasina kadar yiiksek degerlerde kalmistir.

CO2 olusumu benzinde en yiiksek degerde iken LPG i¢in en diisiik degerde
gerceklesmistir. Artan LPG orani ile birlikte CO2 miktar1 benzinden LPG’ye dogru
kaymigtir. Aynt durum CO olusumu igin de gozlenmistir. LPG ilavesi ile CO

olusumunun azda olsa diismesi 6nemlidir.

H20 olusumu ise, CO2 ve CO olusumlarinin aksine, LPG i¢in en yiiksek ve
benzin i¢in en diislik ger¢eklesmistir. Artan LPG orani ile de H,O miktar1 benzinden

LPG’ye dogru kismen kaymustir.

COz2’nin benzinde yuksek ¢ikmasi ve H>O’nun LPG’de yiiksek ¢ikmasinin
sebebi, bu yakitlarin C/H oranina baglanabilir. Benzin olarak izo-oktan (CgHis) ve
LPG olarak ise propan (CsHsg) kullanilmistir. Benzinin C/H orani (0,444), LPG’nin
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C/H oranindan (0,375) yiiksektir. Dolayisiyla, daha fazla C igeren benzinde daha fazla
CO: olusurken, daha fazla H iceren LPG’de daha fazla H,O olusacaktir.

Silindir igindeki O, miktar1, 690-695 KMA ’nda yapilan ateslemeler ile olugsan
yanma ile aniden diismistiir. Analizlerde; stokiometrik yanma i¢in hava fazlalik
katsayis1 bire esit olacak sekilde ayarlanmistir. Benzin ve LPG’nin C/H oranina baglh
olarak silindir icine gonderilen H/Y karisimindaki O2 ve N2 miktarlart farkl
olmaktadir. Denklem 2.1 ve Denklem 2.2°de de goriildiigii gibi hava molekiiliiniin
katsayilar1 benzin icin 12,5 iken LPG i¢in 5°dir. Ayrica, benzin i¢in C/H oran1 0,444
iken LPG icin 0,375’dir. Bu sebepten dolayi, silindir i¢ine alinan O2 ve N2 miktarlari
benzinde kismen daha ylksek LPG’de kismen daha diisiik olmustur. LPG yakitinin
kimyasal formiilii nedeniyle tepkimeye giren oksijenin katsayisi saf benzine gore daha

distiktiir.

Emme supabi 343 KMA’nda agilmakta ve 598 KMA’nda kapanmaktadir.
Emme supabinin yaklasik olarak tam agik konuma gelmesi 470 KMA’ndadir. Emme
supab1 acildiktan sonra silindir i¢indeki HC miktarimin en yiiksek seviyeye ¢iktigi
goriilmektedir. Ardindan 695 KMA’nda yapilan buji ateslemesine kadar sabit bir egri
seklinde seyretmektedir. Buji ateslemesinden sonra silindir igindeki HC miktarinin en
disiik seviyelere indigi gozlenmistir. HC grafigi silindir i¢indeki yanmamis
hidrokarbonlar1 gostermektedir. Yanma sonrasindaki yanmamis hidrokarbon misyonu

degil silindir i¢i yakit grafigidir.

Yanma ile basglayan yiiksek sicakliktaki NOx olusumu, LPG’de en yuksek
benzinde en diisiik ger¢eklesmistir. Benzin-LPG karigimlarindaki NOx olusumu ise
benzin ile LPG arasinda goriilmektedir. NOx olusumunun LPG’de yiiksek ¢ikmasinin
sebebi silindir i¢i sicakligin saf LPG analizinde benzine gore daha yiiksek sicaklik elde
edilmesidir. Yiiksek sicaklik yiiksek NOx olusumlarina yol ag¢maktadir. LPG
kullanimi arttikca NOx emisyonu da artmaktadir [11]. NOx grafigi analiz sonrasi
programdan EINOx olarak alinmistir. Buradaki EINOx emisyon indeksi NOx’u ifade

etmektedir.
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Emisyon degerlerinin benzin ve LPG i¢in kiyaslamasi asagidaki Tablo 4.4’de
listelenmistir. Benzin-LPG karisimlar i¢in ise emisyonlar benzin ve LPG arasinda

daha ¢ok benzine yakin ¢ikmustir.

Emisyonlar agisindan 6zetle LPG ve benzin-LPG karisimi kullanim1 NOx
olusumunu artirdig1 i¢in pozitif katki saglamamistir. Bununla birlikte, LPG

kullaniminda CO ve HC olusumunun kismen diisiik oldugu soylenebilir.

Tablo 4.4. Emisyon agisindan yakitlarin karsilagtirmasi.

Emisyon| Sekil G100 L100
1 CO, 4.6 Yuksek
2 CO 4.7 Yiksek
3 H,O 4.8 Yiksek
4 0O, 4.9 Yiksek
5 N, 4.10 Yiksek
6 UHC 411 Yiksek
7 NOy 412 Yiksek
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Sekil 4.6. Silindir i¢i CO-
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Yanma olusumu:

Silindir i¢i yanma olusumunu ve alev gelisimini gorselleyebilmek igin,
silindir i¢i es-sicaklik dagilimlar ozellikle ateslemeden sonraki yanmanin oldugu

KMA'’larinda eksenel ve radyal kesitlerde Sekil 4.13.’de gosterilmistir.

Birinci buji 690 KMA’nda 10 KMA boyunca atesleme yapmaktadir. Ikinci
buji ise 695 KMA nda yine 10 KMA boyunca atesleme yapmaktadir. Es-sicaklik
dagilimlar1 695 KMA dan baslayarak 5 KMA araliklarla alevin tiim silindir hacmi
icine yayildigi 750 KMA’na kadar ¢izilmistir. incelenen 5 yakit igin sicaklik

dagilimlar1 ayni skalada karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Sicaklik dagilimmin gosterildigi eksenel kesit, her iki bujiyi kesen ¢izgi
tizerinden alinmistir. Radyal kesit ise, buji alt noktasindan 1,9 mm mesafede silindir

gomlegine dik kesen dairesel diizlem olarak alinmistir.

Genel olarak hem eksenel hem radyal kesitte goriildiigii gibi, sirali olarak
yapilan iki buji ateslemesi ile olusan ve yayilan iki alev kiiresi goriilmektedir. Olusan
bu iki alev kiresi 710 KMA’nda birlesmekte ve kademeli olarak genisleyerek tim
silindir hacmine yayilmaktadir. Sicaklik grafiklerinin ¢izildigi 695-750 KMA
aralifinda ¢ift buji ateslemesi ile olusan ¢ift alev kiiresi olusumu belirgin olarak

gorulmektedir.

Benzin ve LPG karsilastirildigi zaman LPG’de alev ilerlemesinin daha hizli
oldugu ve sicakligin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Karisimli yakitlarda ise
karisim oraninda benzin yakitinin kiitlesel olarak daha fazla olmasindan kaynakli alev
olusumlar1 benzin yakitina benzer ¢ikmaktadir. Benzinin adyabatik alev sicakligi 2250
K iken LPG’nin 2253 K’dir. Ayrica, benzinin laminer alev hiz1 0,31 m/s iken LPG’nin
0,38 m/s’dir. Sicakligin yiiksek ¢ikmasinin sebebi LPG yakitinin benzine gore daha
yuksek laminer alev hizina sahip olmasidir [11, 18].
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Sekil 4.13. KMA 'ya gore silindir i¢i sicaklik degisimi

61



BENZIN %100 LPG %35 LPG %10 LPG %20 LPG

695 KMA 695 KMA 695 KMA 695 KMA 695 KMA

Temperature - Top Plate [K]

Sekil 4.13. (Devam)

62



BENZIN %100 LPG %5 LPG %10 LPG %20 LPG

715 KMA 715 KMA 715 KMA 715 KMA 715 KMA
720 KMA ) 720 KMA ) 720 KMA 720 KMA 720 KMA
725 KMA 725 KMA 725 KMA 725 KMA 725 KMA
730 KMA 730 KMA i 730 KMA 730 KMA 730 KMA
N T TN N I At ORI N RN DT AN G LR
E PO ST E PRy
Temperature - Top Plate [K]

Sekil 4.13. (Devam)

63



BENZIN %100 LPG %35 LPG %10 LPG %20 LPG

740 KMA 740 KMA 740 KMA 740 KMA 740 KMA

745 KMA 745 KMA 745 KMA 745 KMA 745 KMA
750 KMA 750 KMA 750 KMA 750 KMA 750 KMA
A E RN I S U N N M g
ST ETIT I ETEE ST R S
Temperature - Top Plate K]

Sekil 4.13. (Devam)

64



5. GENEL DEGERLENDIRMELER

Yapilan tez calismasinda, benzinli ticari motorda LPG ve benzin-LPG
karisiminin kullaniminin motor performansina ve emisyonlarina etkileri 3B silindir i¢i
yanma HAD analizleri ile incelenmistir. incelenen ticari otomobil motoru, Honda-Jazz
2004 modelinde bulunan Honda L13A4 i-DSI sirali ¢ift buji ateslemeli motordur.
Analizler; benzin, LPG ve benzin-LPG karisimlar i¢in benzine kiitlesel olarak %5,
%10 ve %20 oranlarinda LPG katk: yakit1 ilave edilmesi seklinde toplam 5 yakit igin
yapilmustir. Elde edilen sonuglar, kendi arasinda ve incelenen motor i¢in daha dnceden

yapilan test ve analiz sonuglari ile [3] karsilastirilmustir.

Analizler, tam kelebek acikliginda ve motor katalogunda maksimum tork

devri olarak gosterilen 2800 d/dk hizda yapilmistir.

Benzin olarak izo-oktan (CgHig) ve LPG olarak ise propan (CsHs)

kullanilmustir.

3B silindir ici yanma HAD modeli icin Ansys-Forte v. 19.0 yazilimi
kullanilmistir. HAD modelinde; yanma modeli olarak G-equation yanma modeli ve
tirbulans modeli olarak RANS RNG k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilmustir.

Analizler 320-1080 KMA arasinda yapilmistir.

Analizlerde; stokiometrik yanma i¢in hava fazlalik katsayis1 bire esit olacak

sekilde ayarlanmistir.

3B silindir i¢i yanma HAD analizleri sonucunda motor performansi olarak
tork, ortalama efektif basing ve emisyonlar degerleri olarak CO2, CO, H20, Oz, No,
HC, NOx belirlenmistir ve degerlendirilmistir. Ayrica, silindir i¢i yanmada alevin

olusumu ve yayilimu ¢ift buji ateslemesi i¢in gorsellesmistir.

Oncelikle, incelenen motor icin elde edilen test sonuglari, 1B Ricardo-Wave
modeli sonuglari, 3B Star-CD modeli sonuglar1 ve bu calismada yapilan 3B Ansys-
Forte modeli sonuglarinin katalog tork degeri de dikkate alinarak tiim motor ¢evrimi

boyunca genel olarak birbirine yakin ¢ikmasi ¢calismalarin dogrulugunu teyit edicidir.
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Elde edilen sonuglarin 6zeti agagida listelenmistir.

Motor performansi:

1)

2)

3)

4)

Silindir i¢inde olusan en yiiksek basincin yakitlara gore dagilimi sirasiyla;
L100 igin 7779-723 kPa-KMA, L20 igin 7663-724 kPa-KMA, L10 i¢in
7648-724 kPa-KMA, L5 icin 7619-724 kPa-KMA ve G100 i¢in 7568-725
kPa-KMA seklinde hesaplanmuistir.

En yiiksek silindir i¢i sicakliin yakitlara gore dagilimi ise sirasiyla; L100
icin 2732-731 K-KMA, L20 igin 2695-732 K-KMA, L10 i¢in 2690-732 K-
KMA, L5 igin 2688-733 K-KMA ve G100 igin 2688-733 K-KMA seklinde
hesaplanmustir.

Yani, en yiiksek silindir i¢i basing ve sicaklik degerleri L100 yakitinda en
diisiigii G100 yakitinda gerceklesmistir. Artan LPG katkisi, silindir ici
basing ve sicaklig1 benzinden LPG’ye dogru kaydirmistir.

Testlerden elde edilen LPG torku (98,2 Nm) benzin torkuna (115,7 Nm)
gore %15,1 distik ¢ikmistir. Bu diisiis, 1B model sonuglarina gore
%4,7’dir. 3B Star-CD sonuglarina gore diisiis %6,2’dir. Bu g¢alismada
yapilan Ansys-Forte model sonuglarina gore ise diisiis %5,3 olarak
hesaplanmistir. Benzin-LPG karisimlarinda da tork, benzine gore diisiik

cikmustir.

Motor emisyonu:

1)

2)

3)

Yanma Urtnleri olan CO2, H20, CO, NOx miktarlar1 ateslemelerin
yapildig1 690-695 KMA’inda aniden ytikselirken buna karsilik Oz, HC
aniden diigsmiistiir.

Tim emisyonlara genel olarak bakildiginda (CO2, CO, H20, O2, N2, HC,
NOx); benzinicin CO2, CO, Oz, N2, HC emisyonlar1 yiiksek ¢ikmistir. LPG
icin ise H20, NOx emisyonlar yiiksek ¢ikmistir. Benzin-LPG karigimlari
icin ise emisyonlar benzin ve LPG arasinda daha ¢ok benzine yakin
cikmustir.

Emisyonlar agisindan 6zetle LPG ve benzin-LPG karigimi kullanimi1 NOx

olusumunu artirdigi i¢in negatif katki saglamamastir.
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4) Bununla birlikte, CO miktar1 yaklasik olarak 0,007g ¢ikmistir ancak LPG
kullaniminda yaklasik olarak 0,0001g daha diisiik ¢ikmistir. HC grafiginde
ise LPG kullannominda silindir i¢ine daha az hidrokarbon alindig1 i¢in

benzin kullanimina gore ¢ok az fark olacak sekilde daha diisiik ¢cikmustir.

Ozet olarak, benzinli motorda LPG kullanimi torku diisiirmekle birlikte NOx

emisyonunu da artirmistir. Bu agindan LPG olumsuz etki yapmaktadir.

Gergeklestirilen bu tez calisma ile literatiire alternatif yakit olarak benzine
LPG katkisinin motor karakteristiklerine etkilerinin incelenmesi silindir i¢i yanma

HAD analizi ile gergeklestirilmistir.

Bu tez c¢alismasinin ardindan elde edilen bilgiler dahilinde asagidaki

caligmalarin yapilmasi planlanmaktadir.

e Alternatif LPG yakitinin katki oranlarini genisletilmesi

e Benzine LPG katkisindan farkli olarak yakit katkilarinin eklenmesi
e Incelenen devir araligmin artirilmas1 (3000,3500,4000...)

e (Qiris yakat sicakliginin degistirilerek simiilasyonlarin tekrarlanmasi

e Bagslangi¢ alev yarigaplarinin degistirilmesinin incelenmesi
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EKLER

Benzin yanma denklemi:

Saf Benzin Oran Hesabi

(1)C,H,, + (12,5)(0, +3,762N,) — (8)CO, + (9)H,0 + (47,025)N,
V. =1+12,5+(3,762*12,5) = 60,525[mol]
V., =8+9+47,025=64,025[mol]

Gtkan

giren

_1
(60,525)
12,5
hacimsel O2 = u =
(60,525)
*
%hacimsel 2 M
(60,525)
0,01652 +0,2065+0,7769 =1

=0,01652

%hacimsel CB H18 =
% 0,2065

=0,7769

Mygpiam = (1*114) +(12,5*32) + (3,762*12,5* 28) = 1830, 7[kg]

1*114
%yiteset CaHig = 1830.7 =0,0622
*
%kutlesel 02 = % = 0, 2184
* *
%kUtIeseI NZ = [3’76218(;-02’75)] 28 = 0,7192

0,0622+0,2184+0,7192=1

(1*114)[kg] =114

(1*114)

1) =1 [programa tanimlanacak kiitlesel C;H,, orani]

Benzinin hava ile stokiometrik yanma denklemi asagidaki sekilde

gergeklesmektedir.

C,H,, + (12,5)(0, +3,762N,) — (8)CO, + (9)H,0 + (3,762*12,5)N,
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Volumetrik verim %100 alindiginda silindir icine

V=pi*(73mm)?%4*80mm=334,83cm? hava-yakit karisimi alinmaktadir.

Bu durumda silindir i¢ine alinan ve yanma iiriinleri olarak olusan tiim

bilesenlerin hacimsel ve kiitlesel miktarlar1 asagidaki sekilde hesaplanmistir ve Tablo

2.3’de listelenmistir.

CyH,, +(12,5)(0, +3,762N,) — (8)CO, + (9)H,0 + (3,762 *12,5)N,
V,en =1+ (12,5) + (3,762 *12,5) = 60,525[mol]
Vo =8+9+(3,762*12,5) = 64,025[mol ]
Girenler

1

60,525
12,5
60,525

*

%hacimsel N2 = 3’ 762 1215
60,525

1,65221+ 20,65262 + 77,69517 =100

0, —
/Ohacimsel CB H18 -

*100=1,65221

0,
/0 hacimsel OZ

*100 = 20,65262

*100=77,69517

Cikanlar

8

64,025

9

64,025

P pacimset N2 = M*loo =73,44787
64,025

12,49512 +14,05701+ 73,44787 =100

* A2 * 2
V,,, =2 4d *h=" :’3 *8 = 334,83cm’

%, CO, *100 =12,49512

%yt H20 *100 =14,05701
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Girenler
CgH,, icin:
%1,65221 ise 334,83cm® — 5,53cm?
95

P =95kPa T =305K R =0,0729kj / kgK ise p = =0,004272g / cm®
305*0,0729*1000

Kutle =5,53*0,004272 = 0,02363¢g
O, icin:
%20,65262 ise 334,83cm® — 69,14cm?
95

P =95kPa T =305K R =0,2598kj / kgK ise p = =0,001198g / cm®
305*0,2598*1000

Kiitle = 69,14 *0,001198 = 0,0829g
N, icin:
%77,69517 ise 334,83cm® — 260,12cm?®
95

P =95kPa T =305K R =0,2968kj / kgK ise p = =0,001049g / cm®
305*0,2968*1000

Kitle =260,12*0,001049 = 0,27309

Cikanlar

CO, igin:

%12,49512 ise 334,83cm*® — 41,83cm’

P =95kPa T =305K R =0,1889Kj / kgK ise p = 9 =0,001648g / cm®
305*0,1889*1000

Kutle =41,83*0,001648 = 0,0689¢g

H,O igin:

%14,05701 ise 334,83cm® — 47,06cm’

P =95kPa T = 305K R =0,4615kj / kgK ise p = 95 =0,000674g / cm®

305*0,4615*1000
Kiitle = 47,06 *0,000674 = 0,0317g
N, icin:
%73,44787 ise 334,83cm® — 245,92cm®
95

P =95kPa T =305K R =0,2968kj / kgK ise p = =0,001049¢g / cm®
305*0,2968*1000

Kitle =245,92*0,001049 = 0,25809
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LPG yanma denklemi:

Saf LPG Oran Hesab1

(1)C,H, + (5)(0, +3,762N,) - (3)CO, + (4)H,0 + (18,81)N,
Vyen =145+ (3,762*5) = 24,81[mol]
V= 3+4+18,81=25,81[mol]

1
(24,81)

0
A)hacimsel C3 H 8

=0,0403

%hacimsel OZ = (5) = 0’ 2015
(24,81)

*
%hacimsel 2 :m
(24,81)
0,0403+0,2015+0,7581=1

=0,7581

Mg = (L* 44) + (5% 32) + (3,762 *5* 28) = 730,68[kg]
O, yyece CaHy = 713?;8 = 0,0602

%, 00 O5 = (75?3535 =0,2189

%, N, =L 767232(22* 28 _0,7208

0,0602+0,2189+0,7208 =1

(1*44)[kg] = 44

(1*44)
(44)

=1 [programa tanimlanacak kiitlesel C,H, orani]

LPG’nin hava ile stokiometrik yanma denklemi asagidaki sekilde
gerceklesmektedir.
C,H, + (5)(0, + 3,762N,) — (3)CO, + (4)H,0 + (3,762 *5)N,

Bu durumda silindir i¢ine alinan ve yanma iiriinleri olarak olusan tiim
bilesenlerin hacimsel ve kiitlesel miktarlar1 asagidaki sekilde hesaplanmistir ve Tablo

2.3’de listelenmistir.
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C,H, +(5)(0, +3,762N,) — (3)CO, + (4)H,0 + (3,762 *5)N,
V. =1+5+(3,762*5)=24,81[mol]
V. =3+4+(3,762*5) = 25,81[mol]

Gtkan

giren

Girenler

%hacimsel C3H3 = ﬁ*loo = 4, 0306

%hacimsel OZ = %*100 = 20,1532

*
%hacimsel N2 = %2815

4,0306 + 20,1532 + 75,8162 =100

*100=75,8162

Cikanlar

CO, = %*100 =11,6234

0,
/ohacimsel
25,

Y1cimsel H120 = ﬁ*loo =15,4978
3,762*5
%hacimsel N2 — W

11,6234 +15,4978 + 72,8787 =100

*A2 * 2
Vtrok -z 4d *h=2 Z’3 *8 =334,83cm’®

*100=72,8787
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Girenler
C,H; igin:
%4,0306 ise 334,83cm® — 13,49cm?

P =95kPa T =305K R =0,1885kj / kgK ise p = % =0,0016529g /cm?
305*0,1885*1000

Kutle =13,49*0,001652 = 0,0223¢g

O, icin:

%20,1532 ise 334,83cm® — 67,47cm’®

P =95kPa T =305K R =0,2598kj / kgK ise p = % =0,001198¢g /cm?

305*0,2598*1000
Kutle =67,47*0,001198 = 0,0809¢
N, icin:
%75,8162 ise 334,83cm® — 253,85cm®
95

P =95kPa T =305K R =0,2968kj / kgK ise p = =0,001049g / cm®
305*0,2968*1000

Kitle =253,85*0,001049 = 0,26649

Cikanlar
CO, igin:
%11,6234 ise 334,83cm*® — 38,91cm’®
95

P =95kPa T =305K R =0,1889Kj / kgK ise p = =0,001648g / cm®
305*0,1889*1000

Kiitle = 38,91*0,001648 = 0,0641g
H,O igin:
%15,4978 ise 334,83cm® — 51,89cm?®
95

P =95kPa T =305K R =0,4615kj / kgK ise p = =0,000674g / cm®
305*0,4615*1000

Kutle =51,89*0,000674 = 0,03509
N, icin:
%72,8787 ise 334,83cm® — 244,01cm®
95

P =95kPa T =305K R =0,2968kj / kgK ise p = =0,001049¢g / cm®
305*0,2968*1000

Kitle =244,01*0,001049 = 0,25609g
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Benzin+L PG yanma denklemi:

Ornek bir uygulama olarak, kiitlesel olarak %80 benzin ve %20 LPG karisim1

icin yapilan hesaplama asagida gdsterilmistir.

(0,6069)C,H,, +(0,3931)C,H, +(9,55175)(0, +3,762N,) — (6,0345)CO, + (7,0345)H,0 + (35,9336835)N,
Ven = 0,6069 +0,3931 +9,55175+ (3,762 *9,55175) = 46, 4854335[mol ]
V. = 6,0345 + 7,0345 + 35,9336835 = 49,0026835[mol ]

%hacimsel CB 18 — % = 01 013055702
%hacimsel C3H8 = M = 0, 00845641248
46,4854335
9,55175

% Oy = — o = 0,205478346
46,4854335

*
% N = (3,762*9,55175)
46,4854335
0,013055702 + 0,00845641248 + 0, 205478346 + 0, 773009538 = 1

=0,773009538

Mygpiam = (0,6069*114) + (0,3931*44) + (9,55175*32) +[(3,762*9,55175) * 28] = 1398, 282138[kg]

*
%kutlesel Cs H18 = %
~ (0,3931*44)
1398,282138

*

%y itieset Oz = (9,55175%32) _ 0,218593938
1398,282138
* *
%, N, = [(3,762*9,55175)* 28] _ 0,719556597
1398,282138

0,049479713+0,012369749 + 0,218593938 + 0,719556597 =1

=0,049479713

=0,012369749

0
/okutlesel C3 H 8

(0,6069*114)[kg] + (0,3931* 44)[kg] = 86, 483[kg]

(0,6069*114)

% B ———
86,438

(0,3931*44)

% —_—
86,438

=0,8[programa tanimlanacak kiitlesel C;H,; orani]

=0, 2[programa tanimlanacak kiitlesel C,H, orani]
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Bu durumda silindir i¢ine alinan ve yanma iiriinleri olarak olusan tiim
bilesenlerin hacimsel ve kiitlesel miktarlar1 %20 LPG katkisi durumu i¢in asagidaki

sekilde hesaplanmistir ve Tablo 2.3’de listelenmistir.

(0,6069)C,H, + (0,3931)C,H, + (9,55175)(0, + 3,762N,) — (6,0345)CO, + (7,0345)H,0 + (35,9336835)N,,
Vyen =0,6069 +0,3931 +9,55175 + (3,762 *9,55175) = 46,4854335[mol ]

Vean = 6,0345+7,0345 + 35,9336835 = 49,0026835[mol]

Girenler
%hacimsel CS H18 = %*100 = 11 3055
0/Ohacimsel C3H8 = &*100 = 0,8456
46,4854335
9,55175

%y Oy = — > %100 = 20,5478
46,4854335

*
%hacimsel N2 = (3, 762 9,55175) *100 = 77,3009
46,4854335

1,3055702 + 0,845641248 + 20,5478346 + 77,3009538 =100

Cikanlar

_ 6,0345

~ 49,0026835

%hacimsel zo = ﬂ
49,0026835

_ 3,762*9,55175

0,
/Ohacimsel 2

0,
A)hacimsel COZ

*100=12,3146

*100=14,3553

*100 =73,3300

49,0026835
12,3146 +14. 3553+ 73,3300 = 100
* 2 * 2
V,, == 4d *h=" :’3 *8 — 334,83cm®
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Girenler
CgH,g icin:
%1, 3055 ise 334,83cm® — 4,3712cm?®
95

P =95kPa T =305K R =0,0729Kj / kgK ise p = =0,004272g / cm®
305*0,0729*1000

Kutle = 4,3712*0,004272 =0,01879
C;H, igin:
9%0,8456 ise 334,83cm® — 2,8313cm’
95

P =95kPa T =305K R =0,1885kj / kgK ise p = =0,001652g / cm®
305*0,1885*1000

Kitle =2,8313*0,001652 = 0,0047¢
O, icin:
%20,5478 ise 334,83cm® — 68,8002cm®
95

P =95kPa T =305K R =0,2598kj / kgK ise p = =0,001198g / cm®
305*0,2598*1000

Kutle = 68,8002 *0,001198 = 0,0825¢
N, icin:
%77,3009 ise 334,83cm?® — 258,8266cm?*
95

P =95kPa T =305K R =0,2968kj / kgK ise p = =0,001049g / cm®
305*0,2968*1000

Kitle = 258,8266*0,001049 = 0,27169

Cikanlar
CO, icin:
%12,3146ise 334,83cm® — 41,23cm’®
95

P =95kPa T =305K R =0,1889Kj / kgK ise p = =0,001648g / cm®
305*0,1889*1000

Kutle =41,23*0,001648 = 0,068¢
H,O icin:
%14,3553ise 334,83cm® — 48,07cm®
95

P =95kPa T = 305K R =0,4615Kj / kgK ise p = =0,000674g / cm®
305*0,4615*1000

Kutle = 48,07 *0,000674 = 0,0324¢9
N, icin:
%73,3009 ise 334,83cm® —» 245,53cm?
95

P =95kPa T = 305K R =0,2968kj / kgK ise p = =0,001049g / cm’®
305*0,2968*1000

Kitle = 245,53*0,001049 = 0,25779
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