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Farkli Oranlarda Etanol ve Metanol Katkisinin Tam
Yik Altinda Dort Silindirli Dizel Bir Motorun
Performans ve Emisyon Degerlerine Olan Etkilerinin
Sayisal Olarak Incelenmesi
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0z

Dizel motorlarda farkli oranlarda biyodizel yakit kullanilmasi belirli motor ¢alisma kosullarinda fazla performans kayiplarina yol
acmadan egzoz emisyonlarinin azaltilmasi i¢in oldukga iyi bir yontemdir. Birgok iilkede ise %5 biyodizel yakit katkis1 zorunlu hale
gelmistir ve bu oran bazi lilkelerde ¢ok daha fazladir. Bu ¢alismada da dort silindirli dizel bir motorda %5, %10 ve %15 etanol ve
metanol katkisinin motor performansi ve emisyonlar tizerine olan etkileri AVL Boost v2018.1 yazilimi kullanilarak incelenmistir.
Analizler neticesinde elde edilen sonuglar degerlendirilecek olursa; %5, %10 ve %15 hacimsel oranlarindaki etanol katkisinda saf
dizel yakit kullanimina gore giicteki diisiis oranlar1 sirasryla maksimum %35, %4 ve %S5 iken, ayn1 hacimsel orandaki metanol katkili
yakit karigiminda ise bu oranlar %5, %5 ve %8 olmaktadir. Benzer sekilde NOx olusumunda etanol katkis ile azalma oranlart
maksimum %25, %27 ve %28 degerlerini alirken bu oran metanol katkisi ile %27, %28 ve %30 seklinde gergeklesmistir. Is
olusumunda ise hem etanol hem de metanol kullaniminda hiza bagli olarak degisken bir davranis gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Etanol, metanol, dizel motor, AVL Boost.

Numerical Investigation of the Effects of Different
Percentage Ethanol and Methanol Addition on
Performance and Emission Values of a Four Cylinder
Diesel Engine at Full Load

ABSTRACT

The use of different rates of biodiesel fuel in diesel engines is a very effective method for reducing exhaust emissions without
causing excessive performance losses under certain engine operating conditions. In many countries, 5% biodiesel fuel contribution
has become mandatory, and this ratio is much higher in some countries. In this study, addition of 5%, 10% and 15% ethanol and
methanol to diesel fuel on engine performance and emission behaviour in a four-cylinder diesel engine were investigated using
AVL Boost v2018.1 software. When 5%, 10% and 15% of ethanol is added to diesel fuel, the power is dropped 5 %, 4 % and 5 %
compare to pure diesel usage, respectively. In the addition of methanol, these percentages were become 5 %, 5 %, and 8 %. With
the addition of ethanol, the NOXx reduction rates are 25%, 27%, and 28%, respectively. In the usage of methanol, these emissions
were reduced 27%, 28%, and 30%, respectively. In the formation of soot, both ethanol and methanol use has been found to vary
depending on the engine speed.

Keywords: Ethanol, methanol, diesel engine, AVL Boost.

1. GIRIS (INTRODUCTION) kisitlayict 6nlemler almalarini zorunlu kilmaktadir. Ayni

Artan niifus sayisi ile birlikte arag sayilari da artmakta ve ~ z3manda, artan yakit tiiketimi alternatif yakltlarlp
buna bagl olarak ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 da  aranmasinda artisa neden olmaktaq“. Bu alternatif
artmaktadir. Enerji ihtiyaglari ise ozellikle ulagim  yakitlarmn basinda etanol, metanol, singaz vb. yakitlar
araglarmda fosil kokenli kaynaklardan saglanmaya gelmektedir. Birgok tilkede .%S'altel"natlf yakitin katkisi
devam edilmektedir. Bu durumda da cevreye saliman ~ Zorunludur ve ¢ogu otomotiv sirketi bu katki oranlarin
petrol kdkenli kirletici emisyonlar artmaktadir. Zararli ~ destekleyen motorlar Uretmektedir. Dizel motorlarda

emisyonlarin miktarindaki artis hiikiimetlerin ¢ok siki farkli yakitlar igin AVL Boost programu ile yapilan
sayisal caligmalarla birlikte bazi deneysel caligmalara

ornekler asagida verilmistir.
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Wojs vd.(2015) 6 silindirli dizel bir motorda dizel-propan
gaz karigimi kullanarak farkli enjeksiyon kademeleri igin
AVL Boost programi yardimiyla performans ve emisyon
incelemelerinde bulunmusglardir. Elde edilen sonuglara
gore silindir i¢i basincin yiikseldigi ve yanma siiresinin
uzadigini saptamislardir [1]. Kaewpradap vd.(2013) tek
silindirli dizel bir motorda %50 yuk konumu igin
deneysel olarak silindir ici sicaklik, basing, 1s1 salinim
oran1 ve valf kalkis ytliksekligini elde ederek bu verileri
tek boyutlu AVL Boost programinda dogrulayarak
termodinamik bir model elde etmislerdir. Elde edilen bu
termodinamik model sayesinde de farkli karisim
oranlarinda ¢ift yakit ¢aligmalar1 yaparak Onerilerde
bulunmuslardir [2]. Huong vd.(2012) tek silindirli dizel
bir arastirma motorunda biyokiitle gazlastirma
sonucunda elde edilen singazin dizel yakit ile birlikte
yakilmasinda enjeksiyon stratejilerinin performansa ve
emisyonlara olan etkilerini AVL Boost kullanarak sayisal
olarak incelemislerdir. Yapilan iyilestirme ¢aligmalarinin
sonucunda motor giiclinde ve NOx saliniminda azalma,
CO ve is emisyonlarinda artma gozlemlenmistir. Ayrica
pilot enjeksiyon stratejisinin singaz/dizel ¢ift yakiti
kullannminda en iyi emisyon disiiriici oldugu
saptanmistir [3]. Aldhaidhawi vd.(2017) 4 silindirli
direkt enjeksiyonlu dizel bir traktdr motorunda 1400
devir/dak’da ve 2400 devir/dak’da biyodizel ve hidrojen
katkisinin motor performans ve emisyonlara olan
etkilerini deneysel ve AVL Boost programi kullanarak
sayisal olarak incelemislerdir. Dizel yakita katilan %20
oraninda kolza tohumu metil esteri ve emme
manifolduna farkli oranlarda (%0 ile %5 arasinda)
hidrojen Kkatkis1 ile CO, is, yanmamis hidrokarbon
emisyonlar1 azalirken NOx emisyonlarinda bir miktar
artis oldugu gozlemlenmistir [4]. Praptijanto ve
ark.(2015) yaptiklar1 ¢alismada dikey iki silindirli dizel
bir motorda EO, E2.5, E5, E7.5 ve E10 oranlarinda etanol
karisimi kullanarak 6zellikle 1400 devir/dak’da ve 0, 10,
20, 30, 40, 50 ve 60 Nm motor yiiklerinde AVL Boost
programi yardimiyla sayisal simiilasyonlar
gerceklestirmiglerdir. Elde edilen sonuglara bakildiginda
etanol karigiminin CO, is ve NOyx emisyonlarini
diistirdiigii sonucuna ulagsmiglardir [5].

Yapilan ¢alismada literatiirden alinan deneysel verilerin
bir-boyutlu AVL Boost programi yardimiyla dogrulama
caligmalar1 yapilmis ve elde edilen kalibrasyon
faktorlerinden de yararlanarak saf dizel yakit (DEO,
DMO), %S5 etanol ve metanol katkili yakit (DES, DMY),
%10 etanol ve metanol katkili yakit (DE10, DM10) ve
%15 etanol ve metanol katkili yakit (DE15, DMI5)
karigimlarinin motor performansina, yakit tiikketimine ve
emisyon degerlerine olan etkileri incelenmistir.

2. SIMULASYON TEORISIi (SIMULATION
THEORIES)

AVL Boost programi, temelde gaz dinamigi
denklemlerinden faydalanilarak modellenen problemlere
bir-boyutlu olarak yaklasik ¢6ziimler sunmaktadir. Bu da
denklemlerin ¢oziimlerinden elde edilen sicakliklarin,

basinglarin ve akis hizlarinin borularin enine Kkesiti
iizerinde ortalama degerleri temsil ettigi anlamina
gelmektedir. Ayrica motorun herhangi bir pargasinda li¢
boyutlu etkilerden kaynaklanan kayiplari en aza indirmek
icin uygun akis kayip katsayilari tanimlanarak hata
paymi da azaltarak gerceke¢i ¢oziimler sunabilmektedir.
AVL Boost programinin tanimlanan sartlari ¢ézerken
kullandig1 temel korunum denklemleri, termodinamik ve
1s1 transferi modelleri, teori ve kullanict kitapgiklarindan
da [6,7] faydalanilarak detayl bir sekilde incelenmistir.

2.1 Temel Korunum Denklemleri (Basic Conservation
Equations)
Termodinamigin birinci yasasi, piston ¢aligmasini, yakit
yanmasindan 1s1 salinimini, yiik arasindaki 1s1 degisimini,
silindir duvarini, piston - piston basini, emme ve egzoz
valfleri arasindaki entalpi akisim1 ve blow-by nedeniyle
entalpi akisini dikkate alarak termodinamik durumu
hesaplamak i¢in kullanilir. Sekil-1 yukarida belirtilen
akig1 gostermektedir. Termodinamigin 1. yasasina gore
silindirin termodinamik durum hesab1 Es. 1°deki gibidir:

d(meuw) _ av dmpp

v dor _ 1 dQw _
ga C'dda da Z dé,z BB: da +
ami p _yime , Mey
S b = D h = e . )
h dim, \.\ i/-/. h, dm,
oy < . \

I‘\ sistem simrlar

~

hzp dmpp

Sekil 1. Silindir enerji dengesi (Cylinder energy balance) [6]

Es. 1°de, “5< silindirdeki ig enerji degisimini, —p,. 5
pistonun yaptig1 isi, % yakitin sagladigi enerjiyi, ), %

d . .
’ZjB krank bdlgesine

gecen entalpiyi, dm; emme portundan silindire giren
kitleyi, dm, egzoz portundan ¢ikan kiitleyi, h; ve h,
giren ve ¢ikan kiitlelerden kaynakli entalpileri, q,,, yakit
buharlasma 1sisini1, f silindirden ¢ekilen buharlasma 1s1s1
orant ve m,, ise buharlasan yakit miktarmi ifade
etmektedir.

duvarlara olan 1s1 kayiplarini, hgg.

Silindirdeki kiitle degisimi ise Es.2’deki gibi hesaplanir:
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ﬂ _ ﬂ _ dme _ dmpp dmey
da_zda Zda Zda+dt @

dmg

Es. 2°de,
da
emme portundan giren kdtleyi,

dmi
da
silindirden egzoz

silindire

silindirdeki kiitle degisimini,
dme
da
krank bolgesine sizan

dmpp
i da
kitleyi, m,, ise buharlagan yakit kiitle miktarim ifade

etmektedir.

Es. 1°de goriildigi tizere yiiksek basing dongiisii icin
termodinamigin birinci kanunu, silindirdeki i¢ enerji
degisiminin pistonun yaptigi is toplaminin, yakit 1s1
girdisi, duvar 1s1 kayiplar1 ve kartere sizan entalpi
kayiplarinin toplamina esittir. Es. 1 silindir igerisinde ve
silindir disarisinda karisim hazirlama 6zelligine sahip
motorlar igcin gegerlidir.  Silindir igerisinde(dizel
motorlar) gerceklesen karigimlar i¢in yapilan kabuller:

1) Silindir igerisine eklenen yakit ani olarak yanmaktadir,
ii)Yanma drinleri, silindirde geri kalan dolgu ile aniden
karisir ve homojen bir karisim olusturur,

iii)Sonu¢ olarak, g¢evrimin H / Y orani yanmanin
baslangicindaki yiiksek degerden yanmanin sonuna
kadar azalarak devam eder.

portundan cikan kiitleyi,

Gaz denklemi (Es. 3) ele alindiginda basing, sicaklik ve
yogunluk arasinda iligki kurulabilir.

1
Pc = V-mc-RO-Tc (3)

Silindir i¢i sicakliklar Es. 1’in Runge-Kutta metoduyla
cozllmesiyle hesaplanabilmekte, bdylelikle silindir igi
sicakligin bilinmesi ile ideal gaz denklemi (Es. 3)
yardimiyla  silindir i¢i  basing degerleri elde
edilebilmektedir. Es.3’te, p. silindir i¢i basinci, m,
silindir icerisindeki kutleyi, R, gaz sabitini, T ise silindir
ici sicaklig1 temsil etmektedir.

2.2 Is1 Transferi Modeli (Heat Transfer Model)

Yanma odasinin duvarlarma yani silindir kafasina,
pistona ve silindir gomlegine olan 1s1 transferi
Newton’un 1s1 transferi modeli ile su sekilde hesaplanir:

Qui = Ai-ay.- (T, — Tyy) 4)

Es. 4’de, Q,,; duvar 1s1 akisini, A4; yiizey alanini, a,, 1s1
transfer katsayisimi, T, silindir igerisindeki gaz
sicakligini, T,,; duvar sicakliini temsil etmektedir.
Silindir gdmleginin sicaklik dagilimi ise pistonun iist 61i
nokta (UON) ve alt 6lii nokta (AON) arasindaki eksenel
sicaklik degisimi dikkate alinarak hesaplanmaktadir:

1— e ¢*
T, = TL,TDC'T (5)

T,
c=In (ﬂ) (6)
TL,BDC

Es. 5 ve 6’da, T, gomlek sicakligmi, T rpc Gst 6li
noktadaki gomlek sicakligini, T, gpc alt 61U noktadaki
gomlek sicakligini, x ise piston konumunun fonksiyonu
olarak tanimlanabilir. Is1 transfer katsayisi a,,’nin
hesaplanmast i¢in 6 farkli model kullanilmaktadir:
Woschni 1978, Woschni 1990, Hohenberg, Lorenz, Avl
2000, Bargende. Coziimlemelerde kullanilan 1s1 transferi
modeli Woschni 1978’dir. Yiiksek basing dongiisii i¢in
1978 yilinda yaymlanan Woschni modeli [8] sdyle
Ozetlenmistir:

0.8
_ _ VpT,,
@ = 130.002.p2. 1205, G + G 252 (p, = pg)| - (7)

Es. 7°de, C; = 2.28 + O'SCOﬂ’dir. ¢, cevresel hizi, c,,ise

m
ortalama piston hizini ifade etmektedir. C, katsayisi ise

direkt enjeksiyonlu motorlarda 0.00324 alinmaktadir. D
silindir ¢apini, V}, silindir bagina yer degistirme hacmini,
Pco soguk cevrimdeki silindir i¢i basinci, T,; emme
supabi kapali durumdaki silindir igerisindeki sicakligi,
Pc1 emme supabi kapali oldugu durumdaki basing
degerini temsil etmektedir.

2.3 Yanma Modeli (Combustion Model)

AVL Boost programi alt yapisinda tanimli olan bir¢ok
farkli yanma modeli ile 1s1 salimim oranlarini dogru bir
sekilde tayin etmeye ¢alismaktadir. Programin yanmanin
temsili icin kulland1g1 modeller; On Tanimli Is1 Salinimi
Modelleri, Hesaplanan Is1 Salmimi Modelleri, On
Tamimlanmis Basing Egrisi ile Yanma Analizi, Ideal Ist
Salmimi1 Modeli, Kullanic1 Tanimli Is1 Salinim1 Modeli
ve bu modellerin birgok alt modellerinden olugmaktadir.
Bu ¢alismada ise Hesaplanan Is1 Salinimi Modelinin alt
modeli olan MCC (Mixing Controlled Combustion)
modeli kullanilmustir.

2.3.1 MCC (Mixing Controlled Combustion) modeli
(MCC Model)

Karisim Kontrolli Yanma (MCC) [9,10] modeli, direkt
enjeksiyonlu sikistirma ateslemeli motorlarindaki yanma
karakteristiklerini 6ngérmek igin kullanilir. Bu modelde
yanma, Onceden karistirilmis ve diflizyon kontrolli
yanma siirecleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir:

thotal — dQMCC + dQPMC

8
da da da ®

Burada ifade edilen karisim kontrollii yanma modeli Es.
9’daki gibi ifade edilebilir. Bu rejimde, 1s1 salinimi
mevcut yakit miktarinin (f1) ve tiirbiilansh kinetik enerji
yogunlugunun (f2) bir fonksiyonudur:

dQucc
da

= Ccomp- f1(Mp, Quee)- f2(k, V) 9)

ve buradaki f; ve f, fonksiyonlar1 ise agagidaki gibi ifade
edilebilir:
QMCC

fl (me Q) = (mF - LVC ) . (Woxygen,available)CEGR (10)
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Vi

CRate- % (11)

fZ(ki V) =

Es. 8-11 bakildiginda ise, Qpcc karisim kontrollii yanma
icin kiimiilatif1s1 salintmini, Ceppp Yanma sabitini, Crye
karisim oran sabiti, k tiirbiilanshi kinetik enerji yerel
yogunlugu, m; buharlagmis yakit kiitlesini, LCV alt 1s1l
degeri, V silindir hacmini, o krank acisini,
Woxygen,available Mevcut oksijenin kiitle oranini, Cggp
EGR etki sabitini temsil etmektedir.

Havanin dongii (swirl) ve sikisma (squish) hareketlerinin
kinetik enerji dagilimina etkileri daha kiigiik oldugu i¢in
sadece yakit spreyinden gelen kinetik enerji girisi dikkate
alinmaktadir. Bu sebepten silindirdeki dolguya aktarilan
kinetik enerji miktar1 dogrudan yakit enjeksiyon miktari
ile belirlenir (Es. 12’nin sag tarafindaki ilk terim grubu).
Dagilimin ise kinetik enerji ile orantili oldugu diisiiniliir
(Es. 121in sag tarafindaki ikinci terim grubu). Yeniden
diizenlenmis tiirbiilanshi kinetik enerji degisimi hesab1
i¢in kullanilan esitlik:

1.5

dE,,;
Zokin _ 0.5.Cryprp -mp -UE* — Cpiss - Ekin

12
g (12)
Ekin

Mp1 (1 + ApirrMstoicn)

(13)

Es. 12 ve 13’te, Ey;, Kinetik jet enerjisini, Cr,.p
tiirbiilansli enerji tiretim sabitini, Cp;s; yayinim sabitini,
mg; puskiirtillen yakit kiitlesini, v enjeksiyon hizim =
g
pF- nA’
Mgroicn taze hava dolgusunun stokiyometrik kutlesini,
Apiss difizyon yanmasi i¢in hava fazlalik katsayisini, t

ise zamani temsil etmektedir.

uA efektif nozul alanini, pp yakit yogunlugunu,

Tutusma gecikmesi, agagidaki diferansiyel denklemin
¢ozimi ile Andree ve Pachernegg [11] modeli
kullanilarak Es. 14 ile hesaplanir:

dlid _ TUB - Tref
da fid -Qref

(14)

Tutusma gecikmesi integrali tutusma gecikmesi aninda
yani I;; = 1.0 (a;4 agisinda) degerine ulastiginda tutusma
gecikmesi t;,; asagidaki sekilde hesaplanir:
Tia = Tig — Asor (15)
Es. 15°te, I;4 tutugsma gecikmesi integralini, T, referans
sicakligini (505 K), Typ yanmamus bolge sicakligi, Qrr
referans aktivasyon enerjisini, f(damlacik capi, oksijen
igerigi, vb.), ;4 tutugsma gecikmesini, agy; puskirtme
baslangi¢c zamanini krank agist cinsinden, a;; tutusma

gecikme zamanini krank acis1 cinsinden, f;; ise tutusma
gecikme kalibrasyon faktoriint ifade etmektedir.

2.4 Emisyon Olusum Modeli (Emission Formation
Model)
2.4.1 NOx olusum modeli (NOx formation model)

AVL Boost programinda kullanilan NOx olusum modeli
Pattas ve Haefner'e [12] dayanmaktadir. lyi bilinen
Zeldovich mekanizmasina dayanarak Cizelge 1’deki 6
reaksiyon dikkate alinir.

Tiim reaksiyon oranlari 7;’nin birimi [mole/cm3s],

konsantrasyonlarin C;’nin birimi ise [mole/cm®]’tiir. N,O
konsantrasyonu Es. 16’daki gibi hesaplanabilir:

9471.6
cnao = 1.1802.10-6 . 706125 o(*7%) ¢\ po, (16)
ve
_ CNo,act 1
CNO,equ CKineticMult'
17)
1, 1,
AK, =——,  AK,=—
T + 3 T5 + Ts

2.4.2 CO olusum modeli (CO formation model)

AVL Boost programinda kullanilan CO olusum modeli
Onorati ve ark. [13] tarafindan Cizelge 2’deki iki
reaksiyon dikkate alinarak olusturulmustur:

CO iiretim / yikim oran1 [mol/cm?.s] cinsinden denklem
18°deki gibi hesaplanmaktadir:

Cizelge 1. NOx olugum denklem ve katsayilar1 (NOx formation equations and coefficients)

Stokiyometri Oran ko al-] T, [K]
ey = ko, .Ta.e(#) [em®,mol, 5]

RI | N2+O=NO+N T =Ky Cua Co 4.93E13 0.0472 38048.01
R2 | 02+N=NO+0 T, =Ky Coz -Cn 1.48E08 15 2859.01
R3 | N+OH=NO+H T3 = k3 . Cop -Cn 4.22E13 0.0 0.0

R4 | N20 + O =NO + NO T4 = kg -Chz0 - Co 458E13 0.0 12130.6
R5 | 02+N2=N20+0O Ts = Ks -Cop -Cna 2.25E10 0.825 50569.7
R6 | OH+N2=N20 +H T = k3 - Con - Cna 9.14E07 1.148 36190.66
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Cizelge 2. CO olusum denklem ve katsayilar1 (CO formation equations and coefficients)

Stokiyometri

Oran

R1 CO+0OH=C0O2+H

10 (L)
. =6.76.10"". e\11020/ ., . Coy

R2 CO+02=C02+0

T, = 2.51 1012657

—24055.0)
-Cco -Co2

Tco = Ceonst - (T1 + Tz)- (1 - (Z) (18)
ve

_ CCO,act

- CCO,equ (19)

2.4.3 s olusum modeli (Soot formation model)

AVL Boost programinda kullanilan iki farkli is olugum
modeli bulunmaktadir. Schubiger ve ark. [14] tarafindan
olusturulan model iki bolgeli yanma modellerinin is
olugumlarini hesaplamak i¢in kullanilirken Cok-Bdlgeli
Yanma Modeli iginse Hiroyasu ve dig.[15] tarafindan
gelistirilen model kullanilmaktadir.

Schubiger is olusum modeli (Schubiger soot formation
model)

Model, reaksiyon kinetik mekanizmalar1 tarafindan
yonetilen is olusum mekanizmasi i¢in iki reaksiyonu ele

dm R R
L ifadesi

difizyon yanmada yanma oranmi temsil etmektedir.
Oksidasyon reaksiyonu, silindirdeki gercek net is
kiitlesine ve yanmis bolgedeki oksijen mevcudiyetine
baglidir. Karigim terimi 7 pq, kiiresel 1s1 salinim orani ile

ilgilidir.

almaktadir. Is olusum reaksiyonunda

E
dm dmep ai [ —" Y
e (V" B
dt ’ dt Pref
ns Eso
dmso _ 1 ny [(_P9% Rm T
i As,o Tohar | (msoot) “\Dozres .etm (21)

E1

2 .

SB1

MP15

am

. am
S is olusum oranini, —22
at at

. . dmgp qi ‘e
is oksidasyon oranini, % difiizyon yanmasinin

Es. 20 ve 21 bakildiginda;

yanma orani, p Ve Ppor gergek ve referans basing
degerlerini, E ¢ ve E; , olusum ve oksidasyon aktivasyon
enerjileri, po,, po,,.r Oksijenin gercek ve referans
kismi basinglarini, mg,,, gercek is kutlesini, A, is
olusum parametresini, Ay, is oksidasyon parametresini,
T.har Karigim terimini, nq, n,, n; ise model sabitlerini
temsil etmektedir.

3. AVL BOOST iLE MOTOR SIMULASYON
MODELI (ENGINE SIMULATION MODEL WITH
AVL BOOST)

Bu c¢aligmada, analiz edilen dort silindirli dizel motor
AVL Boost ticari yazilimi kullanilarak 1-B olmak tzere
modellenmistir. Modellenen motorun tiim bilesenlerinin
ve baglantilarinin goriilebilecegi akim Sekil 2’de
gosterilmistir. Burada, her bir eleman arasinda gegisi
saglayan baglanti noktalar1 (1-23), emme ve egzoz
manifoldlarim1  temsil eden plenumlar (PL1-PL3),
istenilen sicaklik, basing, emsiyon vb. degerlerin
alinmasi  i¢in  Olgim  noktalar1  (MP1-MP15),
kompresorden ve egzoz manifoldundan ¢ikan sicak gazin
sogutulmasi i¢in arasogutucular (CO1-COZ2), motora
giren havanin temizlenmesi ig¢in hava filtresi (CL1),
egzoz gazinin atik 1sisindan yararlanarak silindir igerisine
fazla hava basilmasim saglayan turbosarj (TCl),
silindirler (C1-C4), sistem sinir sart tanimlamalar1 (SB1-
SB2), EGR kontrolii icin PID devresi (PID-1), EGR orani

PL2

X MP5 % MP6  gMP7 % MPS

Y14 s Y16 Y17 Pt

3 3 3
Cc1 c2 Cc3 6
MP17

ca
wpe  FMmP10 X wpi1 Fumpi2 R
0 i »2 3
MP16

PL3

e MNT1 g_\} y @

Sekil 2. Modellenen dort silindirli dizel motorun AVL Boost goriintisii (AVL Boost image of the four-cylinder diesel engine

modeled)
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formiilasyonu i¢in (FI1), c¢ikt1 alabilmek icin (MNT1),
waste gate baglanti1 noktalar1 (J1-J2), egzoz gazinin ne
kadarinin emme manifolduna ne kadarinin direkt egzoz
hattindan disariya atilacagini belirleyen simirlayicilar
(R1-R2) ve katalitik konvertor (CAT1) bulunmaktadir.
Modelde “general species” se¢imi yapilarak farkli yakit
tanimlamalarina imkan taninirken, bu tanimlamalara
baglt emisyon degerlerinin almmast saglanmistir.
Borulardan ve manifoldlardan gegen akis baslangig verisi
olarak tanimlanmasi gereken akis katsayilari ile tek
boyutlu olarak simule edilmektedir. Akis siireklilik,
momentum ve enerji korunum denklemleri ile
tanimlanirken; siirtinme katsayist ve duvarlara 1s1
transferi borular boyunca degiskenlik gostermektedir [7].

Cizelge 3. Motor Ozellikleri (Engine Specifications)

[16,17]
Ozellik Deger
Silindir Hacmi (cm3) 1497
Silindir Sayis1 (adet) 4
Silindir Cap1 / Kurs (mm) 761825
Biyel Kolu (mm) 134.25
Sikistirma Orani (-) 16.5:1

Silindir blogu programin en ¢ok alt model igeren ve en
cok bilgi girilmesi gereken bolumudir. Burada motor
konstriiksliyon bilgileri, egzoz valfi agik konumda iken
sicaklik ve basing degerleri, yanma modeli, yakit miktari,
enjeksiyon bilgileri, emisyon kalibrasyon faktdrleri, 1s1
transferi modeli, 1s1 transferi gerceklesecek yiizey alan
bilgilerinin yam sira emme ve egzoz valf bilgilerinin
dogru bir sekilde programa tanitilmasi gerekmektedir.
Modelde kullanilan motor 6zellikleri Cizelge 3’de
verilmistir. Yanma modeli i¢in pargali enjeksiyonun
modellenmesine olanak taniyan MCC modeli, 1s1
transferinde ise Woschni 1978 1s1 transferi modeli

kullanilmustir. Ayrica modelde kullanilan emme ve egzoz
supaplarinin krank agisina baglh kalkis yiiksekligi Sekil
3’de verilmistir.

10

== Eg202

Supap Kalkis (mm)
- N £ (2] oo

00 200 300 400 500 600 700
Krank Agisi (Deg)

Sekil 3. Emme ve egzoz supabi kalkis egrileri (Intake
and exhaust valve lift curve )[16,17]

4. SAYISAL MODELIN DENEYSEL VERILERLE
DOGRULANMASI (NUMERICAL MODEL
VALIDATION WITH EXPERIMENTAL
RESULTS)

Literatiirden [16,17] alinan deneysel verilerle tam yiik
altinda 2500 devir/dak’da silindir i¢i basing, farkl
hizlarda tork, emisyon ve yakit tiiketim degerleri AVL
Boost programu ile simule edilerek kullanilan programin
dogrulugu saglanmistir. Sekil 4’e bakildiginda tork
grafiginde deneysel verilerle sayisal simiilasyonlar
arasindaki farkin 1750 devir/dak’da maksimum %20
oldugu goriiliirken, 2500 devir/dak’da alinan silindir igi
basing degeri i¢in hata orani yaklasik olarak %6 olarak
goriilmektedir. Tork degerindeki 1500 - 2200
devir/dak’daki veriler arasindaki fark deneysel ¢alisma
iceriginde  sirtinme  kuvveti  bilgisi  Olgiilerek
sunulmadigr i¢in benzer motor spesifikasyonlari
degerlendirilerek  yag  segimleri  yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica deneysel calisma igeriginde
bir belirsizlik analizi yapilmadigi goriilmektedir. Tiim bu
parametreler  birlikte  degerlendirildiginde  hata

280

~@- Nikzadfar and Shamekhi 2014
260 | -7~ AvL Simulasyonu

240 4

220 4

200 4

180 4
L 120

100

Tork (Nm)

160 |
140 { %

60

Silindir I¢i Basing (bar)

120 4

100 {
80

60 F———r o

—e— Nikzadfar and Shamokhi 2014
—9— AVL Simulasyonu

T T T
300 400 500

Krank Agisi (derece)

1000 1500 2000

2500

P S SR S S S S|
T T

3000 3500 4000

Hiz (rpm)

Sekil 4. Tork ve 2500 devir/dak’da silindir i¢i basing degerleri dogrulama grafigi (Torque
and cylinder pressure values verification graph at 2500 rpm)
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oranlarimin  kabul edilebilir bir seviyede oldugu
anlagilmaktadir. Sayisal modelleme ile elde edilen egzoz
monifoldu ¢ikis sicakligit ve 0zgil yakit tiketimi
degerleri deneysel verilerle Sekil 5’de karsilagtirmali
olarak verilmistir.

verilere en yakin sonuglari verebilmesi i¢in yapilan
parametrik ¢caligmadir.

1100 340
1050 —&— Nikzadfar and Shamekhi 2014 9 300 [ —&— Nikzadfar and Shamekhi 2014 N
—v— AVL Simulasyonu r —v— AVL Simulasyon
< 1000 F ] r
) 300 |- ]
)
g gs0 | 1 = [
1] E 280 ]
k] L {1 = L
2 900 k= F
c & =60 i
L) L
= 850FfF 1 &
N [
S 800l ] 240 | ]
u
750 [ ] 220 | ]
700 T T T 1 1 I 1

T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Hiz (rpm)

7)o J S S
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Hiz (rpm)

Sekil 5. Egzoz manifold sicakli1 ve 6zgiil yakat tiikketimi dogrulama grafikleri (Exhaust manifold temperature and specific fuel

consumption validation graphs)

Sekil 5’e bakildiginda egzoz manifold sicakliklar
arasindaki farkin maksimum %11 civarinda oldugu
goriilmektedir. Ancak bu degerin silindir igi
kararsizliklarin en fazla yasandigi rélanti devrine yakin
bir devirde oldugu, deneysel belirsizliklerin bulundugu
ve programin bir-boyutlu olmasi géz dniine alinirsa kabul
edilebilir bir deger oldugu sdylenebilir. Benzer sekilde bu
deger OYT igin yaklasik %12 mertebesindedir. Burada
da maksimum giiciin alindigt deger olan 4000
devir/dak’da bu fark goriilmektedir. Sayisal modelleme
ile elde edilen NOy emisyonu ve is olusum degerleri
deneysel verilerle Sekil 6’da karsilastirmali olarak
verilmigtir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

5.1 Motor Performans Sonuglar1 (Engine Performance
Results)

1000 — 4000 devir/dak arasindaki dizel yakit ile birlikte
farkli karisim oranlarindaki(%5, %10 ve %15) etanol ve
metanol katkisinin motor torkuna, giiciine, yakit
tilkketimine ve egzoz manifoldu sicaklik degerlerine olan
etkileri Sekil 7-10 arasinda verilmistir (Burada DM ve
DE metanol ve etanol katkisini belirtirken yanindaki
sayilar katki oranlarini belirtmektedir).

—&— Nikzadfar and Shamekhi 2014
=~ AVL Simulasyonu

NOx (g/kWh)

10 S N N TR T T N T S A S O
500 1000 1500 2000 2500 3000

3500 4000 4500

Hiz (rpm)

is (g/kWh)
-
T

—&— Nikzadfar and Shamekhi 2014
—— AVL Simulasyonu

T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Hiz (rpm)

Sekil 6. NOx ve is emisyon degerleri dogrulama grafikleri (NOx and is emission values validation graphs)

Sekil 6°da ise, emisyon degerleri i¢in yapilan simiilasyon
ile deneysel verilerin uyum iginde oldugu goriilmektedir.
Gerek deneysel sonuglar gerekse model sonuglar
bakimindan artan devir sayisi ile NOyx ve is davranislar
beklenen egilimlerdedir. Bunun sebebi ise programin
emisyon degerleri igin kalibrasyon faktorii ile deneysel

Sekil 7 ve 8’e bakildiginda diisik devirlerde yakit
katkisinin motor torku ve giiciine olumsuz bir etkisi
goriilmezken, artan devir sayis1 ve yakit katki oraninin
motor torkunu, buna bagli olarak da motor giiciini
distirdigic  goriilmektedir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda %S5, %10 ve %15 etanol katkisinin saf dizel
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Sekil 7. Etanol ve metanol karigimlari i¢in motor tork grafikleri (Engine torque graphs for ethanol and methanol mixtures)
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Sekil 8. Etanol ve metanol karigimlari i¢in motor gii¢ grafikleri (Engine power graphs for mixtures of ethanol and methanol

yakit kullanimina gére giigteki diisiis oranlart maksimum
%35, %4 ve %5 iken metanol kullaniminda ise bu oranlar
%S5, %5 ve %8 oraninda olmaktadir. Ayrica etanol ve
metanol katkili grafikler beraber degerlendirildiginde
%S5, %10 ve %15 etanol katkisinin ayn1 oranda metanol
katkisina gore %1, %2 ve %3 daha fazla tork ve giig
verdigi goriilmektedir. Etanol ve metanoliin sahip oldugu
yiiksek oksijen icerigi ile birlikte daha iyi bir yanma
saglanmast beklenirken, etanol ve metanoliin alt 1sil
degerlerinin dizel yakita gére daha diisiik olmas1 ve artan

strtinme kuvvetlerinin baskin olmasi tork ve giigte
yasanan kayiplari agiklar niteliktedir.

Genel olarak yakit tilketimi degerleri yiik ve hiz gibi
motor ¢alisma rejimine baglidir. Sekil 9°da maksimum
tork degerinin elde edildigi hiz degerlerinde biitiin yakit
gesitleri icin yakit tiketimlerinin en az oldugu
gorilmektedir. Ayrica etanol ve metanoliin sahip oldugu
diistik alt 1s1l degerlerden dolayr ve aymi giicii elde
edebilmek icin silindir igerisine daha fazla yakit
gonderme gereksiniminden kaynaklanan daha fazla yakit
tiketimi goérulmektedir.

360 360
—e— DES e o
340 [ ] 340 | —v— DM10 ]
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320 ] 320 ]
=) =
B ] 300 F ]
E 300 E 0
) &
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Sekil 9. Etanol ve metanol karigimlari igin motor OYT grafikleri (Engine SFC graphics for mixtures of ethanol and methanol)
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Sekil 10. Etanol ve metanol karisimlar i¢in egzoz manifold sicakliklar1 grafikleri (Exhaust manifold temperatures for ethanol

and methanol mixtures)

Sekil 10’a bakildiginda ise artan devir ile birlikte egzoz
manifold sicakliginin da arttig1 goriillmektedir. En yiiksek
sicaklik degeri saf dizel kullaniminda goriiliirken katki
oraninda artisin  manifold sicakligini  diistirdiigi
gorilmektedir.

Bunun sebebi etanol ve metanolun sahip oldugu
buharlagsma 1sisimin yiiksek olmasi ve ek olarak alev
sicakliginin  diisiikk olmasi gosterilebilir. Etanol ve
metanol katkisinin manifold sicaklifina olan etkisine
bakilacak olursa etanoliin daha yiiksek buharlagsma
1sisina sahip olmasindan dolayr manifold sicakliklari
metanole gdre daha yuksektir. Benzer durumlar Canakci
vd. (2008) tarafindan da belirtilmistir [18].

5.2 Motor Emisyon Sonuglar1 (Engine Emission
Results)

Sekil 11°de, NOx degerlerine bakildiginda saf dizel ve
karisim halleri igin devir arttikga NOy miktarinin azaldigi
goriilmektedir. Ayrica artan etanol ve metanol miktart ile
birlikte de NOx emisyonunda azalma oldugu
gorilmektedir. NOy olusum temelde iki parametreye
baglidir. Bunlar silindir i¢i sicaklik ve yakitta bulunan
oksijen miktaridir.

Etanol ve metanolun oksijen igerigi fazla olmasina
ragmen silindir ici sicaklik degerinin diisiik olmast bu
etkiyi baskilayarak NOy emisyon degerinin azalmasini
saglamigtir. Datta ve Mandal’in (2016) yaptiklart
calismada benzer durumlar goriilmektedir [19].

Dizel motorlarda karsilagilan en Onemli emisyon
sorunlarindan biri de is(kurum) olusumudur. Bunun
sebeplerinden biri yakitin emme manifoldundan 6n
karisimli olarak gelmemesi, sikistirilan havanin iizerine
direkt piiskiirtiilerek homojen bir karisim olugmasi igin
yeterli zamanin kalmamas gosterilebilir.

Bir diger sebep olarak karbon ve hidrojen atomlarinin
oksitlenme igin gerekli oksijen miktar1 ile birlikte
sicaklik  sartlarinin ~ saglanamamasidir.  Sekil 12°e
bakildiginda genel olarak etanol ve metanol katkisinin
dizel yakittan daha fazla is olusumuna sebep verdigi
gozlenirken artan katki miktar1 ile is olusumunun
azaldig1 gorilmektedir. Bunun sebebi olarak yakit igi
artan oksijen miktarinin karbon atomlarmin kolayca
oksitlenmesini saglamas1 gosterilebilir.
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| 1 1
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Sekil 11. Etanol ve metanol karigimlari icin NOx emisyon grafikleri (NOx emission graphs for ethanol and methanol mixtures)
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Sekil 12. Etanol ve metanol karigimlari i¢in is emisyonu grafikleri (Soot emission graphs for ethanol and methanol mixtures)

6. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan g¢alismada saf dizel yakit ile birlikte farkli
oranlarda etanol ve metanol katkisinin motor performans
ve emisyon degerlerine olan etkileri incelenmistir. AVL
Boost yazilimi kullanilarak  gerceklestirilen 1-B
modelleme ¢aligmasinin deneysel verilerle uyum iginde
olan sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu sonug; motor
karakteristiginin ve akim semasinin eksiksiz tasarlandigi
1-B modelleme ile motor performans ve emisyon
egrilerinin elde edilebilecegini gostermektedir. Elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde ise;

i) Etanol ve metanol katki miktarinin artmasi ile birlikte
sahip olduklari diisiik alt 1s1l degerlerinden dolay1 tork ve
giic degerlerinde azalma oldugu gorilirken yakit
tilketiminde ise artig oldugu goriilmistiir.

i) Etanol ve metanoliin sahip olduklart yiiksek
buharlasma 1sisindan dolay1 da egzoz manifold cikis
sicakliklarinda diisiis oldugu goriilmiistiir.

iiil) Emisyon degerlerine bakildiginda ise silindir
icerisindeki sicaklik diistisii oksijen igerigine baskin hale
gelerek NOy degerlerinin azalmasini saglamstir.

iv) Is degerinde ise artan katki miktarmnin is olusumuna
olumlu bir etki yaptig1 goriillmektedir.

Genel olarak performans ve emisyon degerleri ortak
incelendiginde etanolin %5, %10 ve %15 katki
oranlarinda kullanilmasi dnerilebilmektedir.
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