GU J Sci, Part C, 10(3): 613-626 (2022)

Gazi University R
Journal of Science a'::‘:;?iiiﬁﬁ?':'::l::
PART C: DESIGN AND TECHNOLOGY nln;_w Tl
SO A =Ty

http://dergipark.gov.tr/qujsc

Numerical Investigation of the Effects of Engine Speed on Performance and
Combustion Characteristics on a Converted Spark-Ignition Natural Gas

Engine

Fatih AKTASY”

'Gazi University, Faculty of Engineering, Department of Mechanical Engineering, 06570, Maltepe/ANKARA

Article Info:

Graphical/Tabular Abstract

Research article

Received: 27.03.2022
Revision: 12.05.2022
Accepted: 27.06.2022

Highlights

* High compression ratio.

* Diesel to natural gas.
« Spark ignition.

Keywords

Natural gas
Performance
Combustion
characteristics
Spark-ignition

In this study, a diesel engine was converted to a spark-ignition engine utilizing natural gas to
examine the impact of various engine speed values on performance and combustion
characteristics.
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Figure A. (a) Flow volume and nomenclature, (b) piston geometry, (c) adaptive mesh, (d)
temperature image

Purpose: In the study, engine performance and in-cylinder combustion characteristics were
investigated at high loads and speeds after conversion from a diesel engine with a high
compression ratio to a spark ignition engine using natural gas.

Theory and Methods: G-equation combustion model, reduced methane chemical Kinetic
mechanism that represents natural gas with 29 species and 171 equations, and RANS k-e
turbulence model were used in the numerical analysis. Full load, 17.5:1 compression ratio,
constant ignition timing, and 6 different engine speeds were used in the analyses. In order to
examine only the effect of speed, the initial value, boundary conditions, and spark plug ignition
time were considered constant.

Results: Engine efficiency decreased as engine speed increased, while engine power and fuel
consumption increased. Furthermore, increasing engine speed increased the ignition delay time,
causing the flame front to arrive at the squish zone later.

Conclusion: Increased engine speed increased engine power and fuel consumption while
decreasing average effective pressure and thermal efficiency. Due to the late spark ignition time,
two peak formations were seen in the in-cylinder pressure diagram. The maximum in-cylinder
pressure value decreased as engine speed increased. The maximum in-cylinder heat release value
decreased and occurred later as engine speed increased, but the total amount of heat released in
the cylinder increased. The flame thickness did not change significantly.
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Anahtar Kelimeler

In this study, the effects of different engine speed values on performance and combustion
characteristics were investigated by converting a diesel engine to a spark-ignition engine using
natural gas. In numerical analysis, G-equation combustion model, reduced methane chemical
kinetic mechanism that represent natural gas consisting of 29 species and 171 equations, and
RANS k-e turbulence model were used. Analyzes were performed at full load, 17.5:1
compression ratio, constant ignition timing, and 6 different engine speeds. In order to examine
only the effect of speed, the initial value, boundary conditions, and spark plug ignition time were
considered constant. While engine power and fuel consumption increased with increasing engine
speed, engine efficiency decreased. In addition, increasing engine speed also increased the
ignition delay time, and the flame front reached the squish zone later.

Déniistiiriilmiis Bir Kivilerm Ateslemeli Dogal Gaz Motorunda
Motor Hizinin Performans ve Yanma Ozellikleri Uzerindeki
Etkilerinin Sayisal Olarak Incelenmesi

Oz

Dogalgaz
Performans

Yanma karakteristigi
Buji atesleme

Bu caligmada dizel bir motor dogalgaz kullanan buji ateslemeli motora doniistiiriilerek farkli
motor hiz degerlerinin performans ve yanma karakteristigi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Sayisal analizlerde G-equation yanma modeli, 29 tiir ve 171 denklemden olusan, dogalgazi temsil
eden indirgenmis metan kimyasal kinetik mekanizmasi ve RANS k-e tiirbiilans modeli
kullanilmigtir. Analizler tam yiikte, 17,5:1 sikistirma oraninda, sabit atesleme zamaninda ve 6
farklt motor hiz degerinde gergeklestirilmistir. Sadece hizin etkisini inceleyebilmek igin ilk deger,
sinir sartlari ve buji atesleme zamani ise sabit olarak kabul edilmistir. Artan motor hiz1 ile motor
giicii ve yakat tiikketimi artarken motor verimi azalmistir. Ayrica artan motor hizi tutusma gecikme
zamanini da arttirmis ve alev cephesi sikigma bolgesine daha geg ulagmustir.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Yapilan arastirmalar ulagim, tasima, ziraat ve gii¢c aktarma islemlerinde igten yanmali motorlarin gegmiste
oldugu gibi yakin gelecekte de ana gii¢ kaynagi olarak kullaniminin devam edecegini 6ngdrmektedir [1,2].
fgten yanmali motor kullaniminin devanm ise fosil yakit tiikketimi ve emisyon salimminin da artmasi
anlamina gelmektedir. Ancak igten yanmali motorlarda gelisen kontrol ve doniisiim teknolojileri sayesinde
dogalgaz, singaz, hidrojen vb. alternatif gaz yakitlarin kullanimu ile petrol kokenli yakitlara olan bagimlilik
azaltilabilir [3]. Gaz yakitlarin kullaniminin arttirilmasinda en etkili yollardan biri ise belirli bir kilometreyi
asmis motorlarin daha ¢evreci motorlara doniisiimiiniin saglanmasidir [4].

Gaz yakitlarin buji ateslemeli motorlarda yakilmasi oldukga kolaydir. Ancak bu motorlar genelde dogal
emislidir ve sikistirma oranlari dizel motorlara gore daha disiiktiir. Emme portundan da gaz yakit
gonderilmesi ile hacimsel verim diismekte ve buna bagli olarak da motor performansi azalmaktadir. Ancak
dizel motorlarin genelde turboya sahip olmasi, yiiksek sikistirma oranlarinda iiretimi ve sahip olduklari 6zel
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yanma odas1 geometrilerinden dolay1 bu déniisiimde 6ne ¢ikabilmektedir. Ozellikle dizel motorlara yapilan
doniisiim ve alternatif yakit ¢alismalari ile beraber 6n karisim dolgulu sikistirma ateslemeli (PCCI),
homojen dolgulu sikistirma ateslemeli (HCCI) ve reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli (RCCI) gibi
alternatif ¢evrimler ortaya ¢ikmistir [5-7]. Bu yanma teknolojilerinde ise diislik yiikte tekleme, yiiksek
yiikte vuruntu ve iki tane yakit deposu bulundurulmasi gibi farkli problemler ortaya ¢ikmaktadir. Tiim bu
problemlerin iistesinden ise dizel motorlarda emme manifolduna diisiik basingli dogalgaz enjektorii ve dizel
enjektdr yerine ise buji montaji ile dogalgazin dizel ¢evrim yerine otto ¢evrimde calismasi saglanarak
gelinmektedir. Yakit olarak ise dogalgaz tercih edilmesinin baslica sebepleri ise ¢cevresel zararinin daha az
olmasi, ¢ikarma teknolojilerinin gelismesine bagli olarak bol bulunmasi, 6zellikle ABD’de ulasilabilir ve
ucuz olmasi gosterilebilirken Tiirkiye’de dagitim hattinin arttirilmast ile ilgili ¢alismalar bulunmaktadir [8].
Ayrica ABD’de agir hizmet dizel araclarin dogalgaz ile calisan araglara 2025 yilina kadar %20 oraninda
bir doniistim olacagi 6ngoriilmektedir [9].

Dizel motorlarin dogalgaz motorlarina doniisiim teknolojisi ile ilgili yapilan ¢alismalar ise 90’1 yillarin
baslarina dayanmakla birlikte gelisen kontrol teknolojisi ile son zamanlarda caligmalar yeniden hiz
kazanmistir. Meyer vd. [10] yaptiklar1 ¢alismada agir hizmet tasit motorunu dogalgaz ile calisacak sekilde
doniistiirmiislerdir. Tam yiik ve yiiksek hizda yapilan calismalarda gii¢ artarken 1s1l verimin diistiigii
sonucuna ulagmislardir. Ayrica artan yakit esdegerlik orani ile NOx emisyonu artarken, buji atesleme
zamaninin 6ne alimmasiyla da NOx degeri diismiistiir. Konu ile ilgili giincel olarak ise Liu vd [11-17] nin
bircok deneysel ve sayisal caligmalar1 bulunmaktadir. Yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalar genel olarak
13,1:1 sikistirma oranli dizel bir motorun dogalgaz enjektdrii ve buji sistemi entegrasyonu ile otto ¢evrimle
calisan bir motora doniisiimiinii icermektedir. Testler genellikle diisiik-orta yiiklerde ve diisiik hiz
araliklarinda (900-1300 devir/dakika) ger¢eklesmistir. Yanma odasi sekli, yakit-hava orani, buji atesleme
zamani, dogalgaz metan sayis1 vb. birgok parametrenin etkisi incelenmistir. Yapilan doniisiim sonrasinda
gevrimler arasi degisimlerin az oldugu, istikrarli yanma kosullarinin gergeklestigi ve vuruntunun sinir
degerleri agmadig1 sonucuna ulasmiglardir. Genel olarak yakit esdegerlik orami 1 ile 0,71 arasinda
calisilmistir. Yakit esdegerlik oraninin diismesi ile silindir i¢i 1s1 salinimi buna bagli olarak da elde edilen
indike gii¢ ve 1s1l verim de azalmistir. Bununla beraber tutugma gecikme zamani artarken yanma zamani
bir yere kadar artmig daha sonra ise azalmistir. Sikigtirma ateslemeli motorlarin buji ateslemeli motorlara
doniisiimii ile ilgili caligmalar literatiirde de goriildiigii tizere 13:1 gibi diisiik sikistirma oraninda diigiik ve
orta yiikler icin gergeklestirildigi goriilmektedir. Ancak son zamanlarda agir hizmet dizel motorlarin, cok
fazla yapisal degisiklik yapmadan dogal gaz kullanan buji ateslemeli motorlara doniistiirmeye yonelik artan
yenilenmis bir ilgi meydana gelmistir.

Motor hizi, silindir i¢i gaz hareketini, siirtinme isini, silindir i¢i kalan artik gaz oranini, hacimsel
verimliligi, alev yayilma hizini, yanmanin tamamlanmasi i¢in gerekli olan siireyi ve 1s1 transfer oranlarini
etkiler [18]. Yapilan bu galismada 17,5:1 gibi yiiksek sikigtirma oraninda, 0zel tasarim geometrisine
(kademeli girisli) sahip yanma odali dizel bir motor, dizel enjektor yerine buji montaji ve hava-dogalgaz
karisiminin - 6n  karigimli  olarak gdnderilmesi ile farkli motor hizlarinda sayisal analizleri
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen bu c¢alismada ise motor hizi 1800 devir/dakika’dan 2300
devir/dakika’ya 100’er devir/dakika aralikla arttirilarak, sabit buji atesleme zamaninda (719,5 KMA) ve
yakit esdegerlik oraninda (phi=0,63) ger¢eklestirilmistir. Caligmada yiiksek hizlar i¢in buji atesleme zamant
optimizasyon ¢alismasi yapilmamig ve sabit alinmistir. Ayrica her devir igin sinir sartlari ve ilk degerler de
sabit alinarak sadece hizdaki degisimin performansa ve yanma karakteristiklerine etkileri incelenmistir.

2. MATEMATIKSEL VE SAYISAL MODEL (MATHEMATICAL AND NUMERICAL MODEL)

Yapilan 3-B sayisal ¢alisma, agir hizmet dizel bir motorda dizel enjektor yerine buji montaji ve yakit hava
karisiminin da emme manifoldundan 6n karisimli olarak tamimlanarak tek silindir modellenmesi ile
gerceklestirilmistir. Caligmada kullanilan silindirin sahip oldugu 6zel (kademeli girisli) yanma odas1 ve
genel goriintiisii, herhangi bir agidaki kartezyen adaptif ag goriintiisii ve alev ilerleme hiz1 gériintii 6rnekleri
Sekil 1°de, motor ozellikleri ise Tablo 1°de verilmistir. Kullanilan dogalgaz yakitin dizel yakit ile
karsilastirmali 6zellikleri ise Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 1. (a) Akis hacmi, isimlendirilmesi ve piston goriintiisii, (b) adaptif ag gériintiisii, (c) tirbiilans alev
hizi goriintii 6rnegi

Smir ve baslangi¢ sartlarini elde edebilmek igin 1-B AVL Boost programi kullanilirken, 3-B yanma
analizleri icin ANSYS Forte, 2020 R2 kullanilmistir. Emme-egzoz valflerinin oturma yiizeyleri ve yanma
odasinin sahip oldugu 6zel sekil tam geometri (360°) ile modellenerek sikistirma ve genisleme strogu
boyunca bu geometrilerin akis karakteristigine olan etkileri de goézlenebilmistir. Silindir i¢i akis ve yanma
fenomenlerini etkileyen en 6nemli unsurlardan biri de sikisma (squish) yiiksekligidir. Bu yiikseklik
motorun sahip oldugu 17,5:1 sikistirma oranini elde edebilecek sekilde gercek motordaki yiikseklige yakin
tutulmustur. Silindir hacmi ayarlanmas1 ve uygun olarak isim tanimlanmasi yapildiktan sonra ise uygun
eleman boyutunun segimine ge¢ilmistir. Ilk olarak global mesh size tanimlamasi gergeklestirilmistir. Global
mesh size, deneysel verilerle yapilan dogrulama ¢alismalari, bagimsizlik caligmalar1 ve literatiirden elde
edilen bilgiler dogrultusunda 2,25 mm olarak alinmistir [19-24]. Global mesh size ayarlanmasindan sonra
ise lokal eleman iyilestirmeleri gerceklestirilmistir. Bu iyilestirmeler daha ¢ok hassas ¢oziim gerektiren
bolgeler olmustur. Ornegin; valf cevrelerinde, pistonun UON’dan 20 KMA 6ncesi ve sonrasinda, buji
etrafinda (10 mm’lik bir top olusturulmasi) ve yapilan tiim duvar tanimlamalarinin c¢evresinde
olusturulmustur. Sonrasinda ise belirli krank agilari icin sicaklik ve hiz ¢éziimlemelerin daha hassas
yapilabilmesi igin de UON’dan &nce ve sonra Y4 orami kadar daha fazla eleman iyilestirilmis ag yapisi
kullanilmistir. Sekil 1(b)’de 6rnegi verildigi iizere ¢oziimlemede adaptif ag yapisi kullanilmistir. Yani
program buji ateslemesinden sonra alev ilerlemesi boyunca Sekil 1(c¢)’de goriildiigii gibi konuma ve zamana
gore eleman sayisini arttirip-azaltarak ¢oziimiin daha hassas gerceklesmesini saglamistir.

Tablo 1. Motor ozellikleri

Ozellik Deger
Toplam motor hacmi (cm3) 2930
Toplam silindir say1s1 3
Cap / Strok (mm) 104 /115
Sikistirma orant (-) 17,5:1
Kompresor basing orant 2,68
Kompresor Verimi 0,78

Yanma odasi

Valf zamanlar1 (KMA)

Piston igerisinde 6zel kase yapisi ve diiz
silindir kafasi

IVO: 28° UONS/IVC: 60° AONs
EVO: 65° AONS/EVC: 33° UONs
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Tablo 2. Dizel ve dogalgaz yakit 6zellikleri [25,26]

Ozellikler Dizel Dogal Gaz
Ana bilesen CveH Metan (CHa)
Alt 1s1l deger (MJ/kg) 42,5 50
Kendiliginden tutusma sicakligi (K) 553 923

Oktan sayisi 30 120

Setan sayisi 40-60 -

Havada yanicilik sinirlart (% hacim)  0,7-5 5-15

Alev hiz1 (m/s) 0,3 0,45
Yogunluk (kg/m®) 833-881 692
Molekiiler agirlik (g/mol) 170 16,043
Spesifik yer ¢ekimi 0,83 0,55
Kaynama noktas1 (K) 453-653 1115

CO; emisyonu (%) 134 9,5

Yapilan geometri, isim ve eleman tanimlamalar1 sonrasinda ise kullanilacak denklem ve modellerin
olusturulmasina gegilmistir. Yanma denkleminde, 29 tiir ve 171 denkleme indirgenmis, dogalgazi temsil
eden metan yanma mekanizmasi kullanilmigtir. Bu mekanizma yaklasik 4000 tiirden meydana gelen, gesitli
esdegerlik oranlari (0,4-2), basing (10—100 bar), sicakliklar (1000 K ve iizeri) ve EGR (0-20 %) oranlari
icin dogrulanmustir [27,28].

Tiir ve denklem sayisinin daha az olmasi, basit karbonlu olmasi, diger CyHm bilesiklerinden gelecek
kararsizliklarin 6nlenmesi ve dogalgazin da biiyiikk gogunlugunun metandan olusmasindan dolay1 dogalgaz
yerine metan tercih edilmistir. Programin yanma analizini gergeklestirmesi sirasinda ¢6zdiigii tlirbiilansh
reaktif akis i¢in korunum denklemleri (tiir korunum denklemi, siireklilik denklemi, momentumun
korunumu denklemi, enerjinin korunumu denklemi ve gaz fazi karigim hal denklemi), tiirbiilans modeli ve
kullanilan denklemler ayrintilari ile birlikte daha 6nce yapilan ¢alismalarda verilmistir [20, 21, 23, 27, 28].

Alev yayilimini tahmin etmek i¢in kullanilan en 6nemli parametrelerden biri, motor yanma modelinde alev
yiizeyidir. Alev cephesi G (X, t) ile tanimlanms ve alev yayilimmi analiz etmek i¢in G-denklem modeli
kullanilmagtir [27, 29, 30].

ANSYS Forte'de kullanilan denklem seti denklem (1) ve (2)'deki gibidir:
aG

T (U — Uyertex)- VG = Z—ZS$|VG| — DK |VG| 1
0" = = (Pup o e £
-+ wVG” =V (iDTW G) +2D,(VG)* - cs%G"z (2)

burada Vv | tegetsel gradyan operatorii, 1 akiskan hiz1, Uy, ¢, hareketli tepe noktasindaki verteks hizi, p,, ve

pp yanmis ve yanmamis karisimlarin ortalama yogunluklari, Dy tiirbiilansli yayilmadir, K ortalama alev 6n
egriligini, c; model sabiti, k ve & RNG k-& modelindeki ortalama tiirbiilansh kinetik enerjiyi ve yitim hizini
temsil eder.

Tirbiilansli yanma siirecini simule etmek i¢in Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) ve G-
denklemleri, kivilcim baglangici igin discrete particle ignition kernel (DPIK) modeli ve tiirbiilans
denklemleri ¢6ziimii i¢in ise yeniden normallestirilmis grup (RNG) k- modeli kullanilmistir [30-34]. Ayrik
pargacik atesleme ¢ekirdegi (DPIK) modeli, Lagrangian yaklasimi kullanarak alevin baslangicini 6ngoriir
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ve kars1 gradyan diflizyonu ile iligkili olarak, ince ve burusuk alev rejimleri i¢in alevin 6n konumunu hassas
bir sekilde belirler, bu da alev yayilimi ilerleme analizi i¢in faydalidir [35].

Ayrica DPIK modeli ag boyutundan daha kiigiik bir alev ¢ekirdegi dikkate alinarak c¢ekirdek baslangicim
simiile etmektedir. Cekirdekte esit dagilmis sicaklik varsayildiginda, alev ¢ekirdegi biiyiime hizi denklem
(3)'te asagidaki gibi verilir:

ary _

de % (Splasma + ST) (3)

burada ri kernel yarigapi, px kernel bolgesindeli gaz yogunlugu ve py is yerel yanmamis gaz yogunlugudur.
Plazma hiz1 olan Spiasma denklem (4)’teki gibidir:

QspkNeff (4)

S =
PLASE ™ 4mr? [py (we—ha)+PEY]

burada py Ve hy yanmamis karigimin yogunlugu ve entalpisidir. px Ve Uk ¢ekirdegin i¢indeki karigimin
yogunlugu ve i¢ enerjisidir. Qspk elektrik enerjisi desarj oramidir, n.rr bujiye olan 1s1 kaybindan
kaynaklanan elektrik enerjisi aktarim verimliligidir. Ortaya ¢ikan alev cephesi bilgilerine gore silindir i¢i
1s1 salinimi, gaz kinetigi ve emisyon olusumu hesaplanmaktadir. Yapilan analiz ¢alismalarinda ayrica duvar
1s1 transferi [36] ve alev sénme modellerini [28] de ¢oziilmektedir.

Yanma analizleri emme valfi kapandig1 krank agisinda (60° AONs) baslatilip egzoz valfi agildig1 krank
acisinda (65° UONG) tamamlanmistir. Emme valfinin kapandigi krank agisindaki ilk degerler (basing,
sicaklik ve tiir kiitle oranlar1) ve sinir sartlart 1-B AVL Boost programi kullanilarak saglanmistir. Elde
edilen bu degerler tiim motor hizlari i¢in sabit tutularak sadece motor hizinin performansa ve yanma
karakteristigine olan etkileri incelenebilmistir. Emme ve egzoz akiglari ¢6ziime dahil edilmemis ve ¢6ziim
araligmin da sinirh tutulmasi ile hesaplama maliyeti azaltilmigtir. Duvarlara sabit sinir sicakliklar1 esit
dagitilmis bir sekilde uygulanmistir. Piston, silindir gomlegi, silindir kafasi, emme ve egzoz valf sicakliklar
sirastyla 500 K, 540 K, 590 K, 345 K ve 700 K olarak kabul edilmistir. ilk deger olarak ise yakit esdegerlik
orani ®=0,63 olarak kabul edilmistir. Bu deger dizel yanma rejiminde deneysel ve sayisal ¢caligmalarda 0,56
olarak elde edilmistir [23]. Sicaklik= 448,443 K, basing =2,932 bar, tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans
uzunluk 6lgegi ise 10 000 cm?/sec? ve 1 ¢cm olarak ayarlanmustr.

Yapilan ¢alismanin deneysel verilerle dogrulugu dizel yanma rejiminde yapilan ¢alismalarla saglanmistir.
Bu dogrulama ¢alismasi sonucuna gore, briit indike gii¢ (BIG), briit indike dzgiil yakat tiiketimi (BIOYT),
indike ortalama efektif basing (IOEB), indike 1s1] verim (IIV), maksimum silindir ici basing, maksimum
silindir i¢i 1s1 salinimi ve is emisyonu degerleri deneysel verilerden sirasiyla %0,75, %0,33, %1,06, %0,47,
%1,44, %7,48 ve %18,5 oraninda farklilik gdstermistir [19, 23, 25]. Dizel motordan buji ateslemeli
dogalgaz kullanan motora yapilan doniisiim sonrasinda ise eleman sayisindan bagimsizlik caligmalar
gercgeklestirilerek en uygun eleman sayisinin piston tst 6lii nokta iken 851 653 oldugu saptanmustir [26].

Analizler yiiksek hiz olarak tanimlanabilecek 1800-2300 devir/dakika araliginda, tam yiik altinda dogalgaz
kullanim i¢in gerceklestirilmistir. Buji atesleme zamani ise doniisiim 6ncesi dizel enjeksiyon zamani olan
719,5 KMA olarak alinmistir. Kimyasal ¢oziicii islemcisi buji ateslemesinden sonra aktif hale getirilerek
¢Oziim kolayligi saglanmistir. Modelde en verimli ¢6ziime ulasabilmek igin uyarlanabilir zaman adimi
kontrolii uygulamistir. Baslangi¢ ve maksimum simiilasyon zaman adimlar sirasiyla 5,0e-7 sn ve 5,0e-6 sn
olarak alinmugtir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Yapilan c¢alismada dizel bir motordan buji ateslemeli dogalgaz ile ¢alisan doniistiiriilmiis bir motorda
performans ve silindir i¢i yanma karakteristikleri yiiksek hiz olarak tanimlanabilecek 1800
devir/dakika’dan 2300 devir/dakika’ya kadar 100’er devir/dakika artirimla tam yiik altinda 6 farkli hizin
performansa ve yanma karakteristigine olan etkileri arastirilmistir. Sekil 2(a)’de farkli motor hizlarinin briit
indike gii¢ (BIG) ve briit indike 6zgiil yakit tiiketimi (BIOYT) degerlerine etkileri verilmistir. Artan devir
sayisi ile silindir i¢i siirtinme ve hacimsel verim azalmaktadir [18]. Ancak gilic hesabindaki devir
sayisindaki artig stirtinme ve hacimsel verimden kaynakli azalmaya baskin gelerek giiciin artmasim
saglamistir. Diger yandan artan siirtiinme kuvveti ile de silindir i¢i yakit tiiketiminin arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 2(b)’de ise indike ortalama efektif basing (IOEB), indike 151l verim (1IV) ve maksimum basing artis
orani (MBAO) verilmistir. MBAO degeri genelde vuruntu ve giiriiltii ile iliskilendirilerek motor tasarim ve
optimizasyonunda bakilan 6nemli parametrelerden biridir. Bu oran literatiirde genel olarak 1,5-1.0
MPa/derece [23] olmakta ve kritik vuruntu smirt olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2(b)’de de MBAO
degerlerinin tiim hiz degerlerinde sinir degerin (1 MPa/derece) altinda kaldig1 gériilmektedir. Siirtiinmedeki
artis, hacimsel verimdeki diisiis ve optimize edilmemis buji atesleme zamanindan kaynakli, artan hiz ile
IOEB ve 11V degerleri azalmistir. Motor hizindaki artisin 6zellikle buji atesleme zamaninin da ge¢ olmasi
ile vuruntu sinirimin altinda kaldigi goriilmistiir. Bu nedenle, alev yayilimimin yanma olayina egemen
oldugu hipotezini desteklemektedir [15].
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Sekil 2. Farkli hizlar igin (a) briit indike gii¢, briit indike 6zgiil yakit tiiketimi, (b) indike ortalama efektif
basing, 1s1l verim ve maksimum basing artis orani

Sekil 3(a) ve (b)’de farkli hiz degerleri i¢in silindir i¢i basing ve 1s1 salinim grafikleri krank agisina baglh
olarak verilmistir. Sekil 3(a)’da tiim hiz degerleri icin {ist 6lii nokta (UON)’da ve yanma baslangici sonrasi
olmak tizere iki tane tepe formasyonu olusumu goriilmiistiir. Sikistirma oraninm 17,5:1 gibi yiiksek bir
deger olmasina ragmen buji atesleme zamani (BAZ) 1n goreceli olarak ge¢ (BAZ: 719,5 KMA) olmasi ve
dogalgazin oktan sayisinin yiiksekliginden dolay:r tutusma en erken (1800 devir/dakika’da) yaklagik 731
KMA’da baslayabilmistir. UON’da tiim hiz degerleri i¢in heniiz yanma baslamadigindan birinci tepe
formasyonunda ayni maksimum basing degerleri (yaklasik 100 bar) elde edilmistir. Sonrasinda ise
yanmanin baglamasi ile ikinci tepe formasyonunun olustugu noktada ise farkli maksimum basing degerleri
farkli krank agilarinda elde edilmistir. Ayrica yanmanin ve maksimum basincin olustugu nokta UON’dan
cok sonra olmasindan dolay1 atesleme zamani igin parametrik ¢alismasinin gerekliligi goriilmektedir.
Ciinkii BAZ'nin geciktirilmesi, tepe silindir basincinin genlesme strokunda meydana gelmesine neden
olarak tepe basmcini diigiiriir ve piston {izerine yapilan isi azaltir. Artan motor devri ile birlikte diigen
hacimsel verim ve motor hizina gére optimize edilmemis buji atesleme zamani sebebiyle silindir i¢i basing
degerleri motor devrinin artmasi ile azalmstir.

Sekil 3(b)’de, maksimum 1s1 saliiminin 1800 devir/dak’da oldugu ve bu hiz degeri i¢in maksimum 1sil
verime sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 3'teki daha diisiik tepe basinci ve 1s1 salinim orani, motor gii¢
cikisii etkileyen ¢evrim basina daha az is oldugunu gosterir. Dolayisiyla, artan hiz ile Sekil 2(b)’de de
goriildiigii iizere IOEB ve IV lineer olarak azalmistir. Maksimum 1s1 salinim oram 1800 devir/dakika motor
hizinda 750 KMA agisinda 238 J/derece olarak ger¢eklesmistir.

Silindir i¢i 1s1 salinim oranm1 ve yanma hizi, motor devri arttik¢a alev yanma hizinin diistiiglinli gosterir.
Sekil 3(a)'te artan motor hizinin, muhtemelen sabit BAZ ayarlarinda yanmay1 tamamlamak icin daha az
stire olmasi nedeniyle, maksimum basinci azalttigini ve geciktirdigini gostermektedir.
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Sekil 3. Farkli hizlar icin (a) silindir i¢i basing ve (b) st salinim degerleri

Sekil 4’te silindir i¢i toplam 1s1 salinim miktar1 verilmistir. Artan hiz ile agiga ¢ikan toplam 1s1 salinim
miktarinin arttig1 goriilmektedir. Normal sartlarda 64 mg/strok yakit miktar1 ve metanin alt 1s1l degerinin
de yaklasik 50 MJ/kg oldugu diisiiniildiigiinde 3200 J’liikk toplam enerji salinimi beklenebilir. Ancak duvara
gecen 1s1 transferi miktan ¢ikarildiginda Sekil 4°te de goriildiigii iizere yaklagik 3000 J toplam 1s1 salinim
degeri elde edilmistir.
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Sekil 4. Farkli hizlar igin silindir i¢i toplam 1st salinim miktar

Tablo 3’de silindir i¢i yanma karakteristigi degerleri verilmistir. Burada KAx, x% kiimiilatif 1s1 salinimi ile
iligkili krank acis1 olarak tanimlanmistir. KA 10 yanma baslangi¢c zamani, KAS50 enerji salinim merkezi ve
KA90 ise yanma bitis zaman1 olarak kabul edilmistir. KA10 ile KA90 arasinda gegen zaman ise yanma
stiresi olarak tanimlanmustir. Burada verilen tutusma gecikme zamani, yakitin ateslenmesinden 6nceki
fiziksel ve kimyasal hazirlik siirecini degerlendirmek i¢in 6nemli bir parametredir. Genel olarak optimize
edilmemis buji atesleme zamani ve ilk degerlerle beraber artan motor devrinin tiim yanma evrelerini (KA2,
10, 50 ve 90) geciktirdigini gdostermektedir. Buna bagli olarak da alev g¢ekirdegi olusumu ve yanma
baslangi¢c zamani da gecikmistir. Bu etkilere bagli olarak da tutusma gecikme zamani artmustir.
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Tablo 3. Farkli hiz degerleri i¢in silindir i¢i yanma karakteristigi degerleri

Hiz ggﬁiﬁ‘gﬂ gjr”e’:la KA2 KAL0  KA30 KA50  KAQ0
(devir/dakika) (KMA) (KMA) (UONs) (UONs) (UONs) (UONs) (UONs)
2300 20,06 16,98 1303 20,06 26,07 30 37,04
2200 20,06 15,97 12,00 20,06 26,06 29,03 36,03
2100 20,00 16,00 12,00 20,00 2504 28,00 36,00
2000 19,04 16,02 12,02 1904 2402 27,02 3506
1900 19,05 14,99 12,04 1905 2400 27,03 34,04
1800 18,05 14,96 11,03 1805 2302 26,04 33,01

Tiirbiilans alev hiz1 (St) akis alaninin, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerin bir fonksiyonu olarak yanmamis
karigima gore ortalama alev cephesinin yayilma hizi olarak tanimlanir. Tirbiilans alev kalinlig1 (Ly) ise
dalgal1 ve gerilmis alevin 6n 1sitma ve reaksiyon bolgelerinin kalinlig1 olarak tanimlanmaktadir [12]. Sekil
5’te farkli motor devirleri i¢in silindir i¢i tiirbiilans alev hiz1 ve alev kalinlig1 grafikleri verilmistir. Sekil
5(a) incelendiginde tiim motor devirlerinde alev ¢ekirdegi olusumu baglamasiyla alev hizinin aniden
sifirdan artmaya bagladigi, sonrasinda ise tam gelismis tlirbiilansli alev formun yakalanmasiyla daha da
hizli arttig1 goriilmektedir. Alevin sikisma bolgesine ulagmasi ve artan yiizey alani etkisiyle alev hizinda
genel olarak bir diisiis gerceklestigi goriilmekle beraber 1800 devir/dakika’da alevin sikisma hacmine erken
ulagmasi, silindir i¢i dongii miktarinin yeterli kalmamasi1 ya da fakir yanma sonucunda alev sénmesi
meydana geldigi goriilmektedir [24]. Ancak bu sorunlar gelisen kontrol teknolojisi ile emme egzoz valf
zamani kontrolii, atesleme zamani, yakit ya da dongii orami kontrolii ile asilabilir [36]. Sekil 5(b)
incelendiginde ise, motor hizindaki degisikliklerin ¢anak i¢indeki veya sikisma hacmi igindeki alev
kalinlig1 tizerinde ihmal edilebilir bir etkisi oldugu sdylenebilir. Ayrica alev kalinliginin sikisma bolgesine
girdiginde aniden diigmesinin de disiik tiirbiilans seviyesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir [13]. Sekil
5(a)’da oldugu gibi 1800 devir/dakika’da ani alev sonmesine bagli olarak alev kalinlig1 da sifira diismiistiir.
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Sekil 5. Farkli motor devirleri igin (a) silindir i¢i tirbiilans alev hizi ve (b) alev kalinlig

Sekil 6’da farkli motor devirleri igin silindir i¢i kimyasal 1s1 salinim orani1 konturu verilirken, Sekil 7 ve
8’de tiirbiilans alev hiz1 ve alev kalinlig1 goriintiileri ise adaptif ag yapisinin anlasilabilmesi icin ag
goriintiisii izerinde verilmistir. Buji atesleme zamaninin sabit tutulmasindan dolayr yiliksek motor
devirlerinde alevin baglama zamani ve dolayisiyla da bu asama igin gerekli siire gecikmistir. Yiiksek motor
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devrinde caligilmas1 sonucunda tiirbiilanshi alev hizin1 artiran daha yiiksek tiirbiilans degerleri elde
edilmesine ragmen, daha hizli hareket eden piston, kimyasal reaksiyonlar i¢cin mevcut siireyi azaltarak alev
yayllma hizin1 yavaslatmistir. Bu ayni zamanda alev cephesinin yiiksek motor devrinde c¢alismasinda
toroidal girintiye ulastigi zamani da geciktirmistir. Bu nedenle, hizli yanma periyodunun siiresi daha uzamig
ve yliksek hizli ¢alisma icin yanma performansi azalmistir.

| 1800 dev/dak 1900 dev/dak 2000 dev/dak 2100 dev/dak 2200 dev/dak 2300 dev/dak
' ' ' !zo
25
e EaES ~ ¥y
30 KM

wwn&ﬁww

ChemHea ReleaseRate [m*kg/ s’]

0.00e+00 125e+07 2505+07 375e+07 5.00e+07

Sekil 6. Farkli motor devirleri igin silindir ici kimyasal 1s1 salinim oraninin kontur gériintuisii

2300d
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Sekil 7. Farkli motor devirleri igin silindir i¢i tiirbiilans alev hizi kontur goriintiisii
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1800 dev/dak 1900 dev/dak 2000 dev/dak 2100 dev/dak 2200 dev/dak 230 dev/dak

60 KM
FlameBrushThickness [m]
i

0.00e+00 7.50e-04 1.50e-03 2.25e-03 3.00e-03

Sekil 8. Farkli motor devirleri igin silindir i¢i alev kalinligi kontur goriintiisii

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Yapilan ¢alismada geleneksel 3 silindirli agir hizmet dizel motorunun buji ateslemeli dogalgaz ile ¢alisan
bir motora doniigiimii sonrasi 6 farkli hiz degerinde motor performansi ve silindir i¢i yanma karakteristikleri
sayisal olarak incelenmistir. Genel olarak elde edilen sonuglar ise agsagidaki gibidir:

1. Motor hizindaki artis motor giiciinii, yakit tiilketimini arttirirken ortalama efektif basinci ve 1s1l verimi
azaltmustir.

2. Buji atesleme zamaninin ge¢ olmasindan dolay: silindir i¢i basing diyagraminda iki adet tepe olusum
formasyonu goriilmiistiir. Artan motor hizi ile silindir i¢i maksimum basing degeri azalmustir.

3. Artan motor hiz1 ile birlikte silindir i¢i maksimum 1s1 salinim degeri azalmis ve daha ge¢ olusmustur
ancak silindir i¢i agiga ¢ikan toplam 1s1 salinim miktar1 artmistir.

4. 11k deger, sinir sartlar1 ve buji atesleme zamaninin sabit olarak kabul edilmesinden dolay1 motor hizinin
artmasi ile tutugma gecikme zamani artmistir.

5. Artan motor hiz1 ile ulasilan maksimum alev hizi artmis ancak tutusma ve yanma gecikmesinden kaynakli
daha ge¢ maksimum degere ulasmistir. Alev kalinliginda ise fazla bir degisim gézlenmemistir.
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