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OZET

Bu calismada dogalgazla ¢alisan direkt enjeksiyonlu benzinli bir motorda atesleme zamanmmn yanma ve
emisyonlar {izerine etkileri incelenmistir. Farkli atesleme zamanlari i¢in motorun 3000 devir sartlarinda
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Yanma karakteristikleri ve emisyon olusumlarini incelemek igin {i¢ boyutlu
hesaplamali akigkanlar mekanigi kodu olan ANSYS-Forte 19.0 kullanilmistir. Tiim simiilasyonlar farkli atesleme
zamanlari i¢in gaz kelebeginin tam a¢ik konumunda tekrarlanmigtir. Erken atesleme zamanlamasinda silindir i¢i
basmcin yiikseldigi gorilirken, HC ve CO emisyonlarinda diisiis gozlenmistir. Ayrica, erken atesleme
sartlarinda diisen HC ve CO emisyonlarina ragmen NOy emisyonlarinda artis goériilmiistiir. Sonug olarak
dogalgazli motorlarda erken atesleme zamaninda daha yiiksek yanma verimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogalgaz, Buji ateslemeli motorlar, Atesleme zamani, 3 boyutlu HAD

Effect of Early and Late Ignition on Combustion and Formation of
Emissions in a Natural-Gas Fuelled Spark-Ignited Direct-Injection
Engine

ABSTRACT

The effect of spark timing on combustion and emissions of a natural gas fuelled direct injection spark ignition
engine was investigated. The engine was simulated at 3000 rpm with different ignition timing. The three-
dimensional computational fluid dynamics software ANSYS-Forte 19.0 was used to investigate the combustion
characteristic and formation of emissions. All simulations were occurred under wide throttle open with different
ignitions timing. The peak cylinder pressure increased with early spark timing. The spark timing also caused HC
and CO emissions to decrease for early spark timing. Furthermore, the NOx emissions remarkably ascended
while the CO and HC emissions significantly declined with early ignition timing. As a result, higher combustion
efficiency was obtained at early ignition timing for natural gas engine.
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|. GIRIS

Fosil yakitlarin kullanimi diinya genelinde olduk¢a dnemli bir role sahiptir. Ozellikle i¢ten yanmali
motorlarda genellikle fosil yakitlarin kullanilmasi, fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve giin gectikce
zorlagan emisyon kriterleri arastirmacilart bu konularda arastirma ve gelistirme yapmaya
yonlendirmektedir. Gerek yanmanin iyilestirilmesi gerekse kirletici emisyonlarin diisiiriilmesi i¢in en
etkili yontemlerden birisi olarak alternatif yakitlar goriilmektedir. Bu konuda i¢ten yanmali motorlarda
dogalgaz [1], sivilagtirilmis petrol gazi (LPG) [2], hidrojen [3], metanol [4], etanol [5] vb. alternatif
yakitlar siklikla kullanilmaktadir. Bu yakitlardan 6zellikle dogalgazin kullanimi son yillarda artig
gostermektedir. Bu artigin sebebi dogalgazin daha temiz yanma saglamasi ve dogalgaz rezervlerinin
yiiksel olmasi olarak gosterilmektedir. Ayrica, yiiksek oktan sayisi ve vuruntu direncinden dolayi,
dogalgaz igten yanmali motorlar i¢in oldukca 6nemli bir alternatif yakit olarak gosterilmektedir. Duc
vd. [6] deneysel olarak yiiriittiikkleri ¢aligmada buji ateslemeli bir motorda benzin ve sikistirilmig
dogalgaz kullanimimin performans ve emisyonlar {izerine etkilerini incelemiglerdir. Dogalgaz
kullanimi durumunda fren giiciinde kismen diislis goriilmiistiir. Fakat CO;, CO, HC ve NOy
emisyonlarinda ciddi oranda azalma yine ayni ¢alismada elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
sikigtirilmis dogalgaz kullaniminin buji ateslemeli motorlarda emisyon kontrolii i¢in olduk¢a 6nemli
oldugu belirtilmistir. Chen vd. [7] yakit olarak metan kullanilan buji ateslemeli bir motorda buji tipi ve
atesleme enerjisinin yanma iizerindeki etkisini incelemislerdir. Calisma tek silindirli, dért zamanli,
dort supapli ve cati tipi yanma odasina sahip optik bir motorda deneysel olarak fakir yanma sartlari
altinda yiiritiilmiigtiir. Calisma sonucunda yiiksek atesleme enerjisinin yanma stabilizasyonunu
giiclendirdigi ve bu durumun daha hizli alev gelisimi sagladigi belirtilmistir. Ayrica ¢ok tirnakli
bujinin yliksek atesleme enerjisini destekledigi belirtilmistir. Calisma sonucunda dogalgazli
motorlarda ¢ok tirnakli buji ve yiiksek atesleme enerjisi kullaniminin motor performansini
giiclendirdigi belirtilmistir.

Alternatif yakit kullanimin yan1 sira yanma karakteristiklerinin iyilestirilmesi ve kirletici emisyonlarin
azaltilmasi i¢in farkli yontemlerde kullanilmaktadir [8]. Bu yontemlerden baslicalar1 farkli enjeksiyon
zamanlar1 ve enjeksiyon stratejilerinin uygulanmasi [9] ve yanma odasi seklinin incelenmesi [10]
seklinde siralanabilir. Bunlarin yaninda, 6zellikle buji ateslemeli motorlar igin atesleme zamani
yanmanin baglamasi bakimindan olduk¢a dnemli bir parametredir. Atesleme zamanina bagh olarak
silindir igin bir¢ok karakteristik degistigi gibi emisyonlarda oldukg¢a farklilik gostermektedir [11,12].
Gong vd. [13] atesleme zamaninin yanma ve emisyon olusumlari iizerine etkilerini fakir karisimli
yanma sartlar1 altinda buji ateslemeli bir motorda incelemislerdir. Caligma deneysel olarak
gergeklestirilmis olup, atesleme zaman {ist 6lii noktadan 6nce 25 °KMA - 50 °KMA arasinda 5 °KMA
farkla degistirilmistir. Atesleme zamaninin iist 6lii noktaya yaklasmasiyla silindir i¢i basincin diistiigi,
1s1 salimiminin {ist 61l noktaya yaklastigi, atesleme gecikmesinin azaldigi ve yanma siiresinin kisaldigi
goriilmiistiir. Bu durumda kirletici emisyonlar genel olarak artis gosterirken NOx emisyonunun
diistiigii de gosterilmistir.

Bu calisma kapsaminda direkt enjeksiyonlu buji ateslemeli dogalgazla galisan bir motorda atesleme
zamaninin yanma karakteristikleri ve kirletici emisyonlara etkileri aragtirilmistir. Dogalgazin diisiik
basingl olarak direkt enjeksiyonunun saglandigi tek silindirli bir motorda erken ve geg¢ atesleme
durumlari incelenmistir. Dogalgazli motorlarin son yillarda yayginlagsmasi ile birlikte 6zellikle bu
kapsamda caligmalar literatiirde heniiz eksiklikler igermektedir. Ozellikle dogalgazli motorlarda
atesleme zamaninin etkisinin arastirilmasi literatiirde eksik kalan yanlardan birisidir.

Yapilan bu ¢alismayla dogalgazli motorlar i¢in atesleme zamaninin etkisi ve 6nemi vurgulanmistir. Bu
sekilde literatiirdeki 6nemli bir eksiklik giderilmeye ¢aligilmistir.
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IIl. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada benzinli bir motorda erken ve ge¢ atesleme zamanlarmin yakit olarak dogalgaz
kullanim1 durumunda sayisal olarak arastirilmasi amaglanmistir. Sayisal olarak gergeklestirilen
calismada motor performansi ve kirletici emisyon olusumlar1 detayli olarak incelenmistir. Sayisal
¢aligmanin yriitilmesi i¢in {i¢ boyutlu hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi olan ANSYS-Forte
19 [14] kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Navier-Stokes denklemlerinin yani sira tiirbiilansh
akisin modellenmesi igin ANSYS Forte tabaninda da mevcut olan RNG k-epsilon tiirbiilans modeli
kullanilmigtir [15]. Ayrica 1s1 salinim1 ANSY'S Forte tabaninda Esitlik (1)’ e gére hesaplanmustir.

Q_y pdv 1,4d (1)
déo y-1 d@é y+1 dé

dQ
Burada, d¢ 1s1 salinim oranini, y 6zgiil 1silari oranini (cp/Cy), 0 krank agisini, P silindir i¢i gaz basincini
ve V silindir hacmini ifade etmektedir [14].

Sayisal model, emme manifoldu, egzoz manifoldu, silindir kapagi, enjektdr, buji ve yanma odasinm
kapsayacak sekilde simetri model olarak olusturulmustur. Modelin ag yapist Sekil 1°de gosterilmistir.
Calismada tek silindirli dort zamanli benzinli bir motor referans alinmis ve gercek calisma sartlarina
uygun parametreler smir sartlari olarak belirlenmistir. Motora ait teknik Ozellikler Tablo 1’de
gorilmektedir.

Sekil 1. Modelin ag yapisi

Tablo 1. Sayisal calismada kullanilan motorun teknik ozellikleri

Silindir ¢ap1 84mm

Strok 103mm

Sikistirma orani 11.67

Biyel kolu uzunlugu 144.3mm

Silindir sayis1 1

Cevrim tiirii ve zamani Otto ¢evrimi, 4 zamanlh
Motor devri 3000 d/d

Dogalgaz bilesen olarak %94-96’1ara varan oranlarda CHa igerir [16,17]. Geriye kalan kiigiik kisimda
ise diger bilesenler bulunmaktadir. Bu bakimdan dogalgazin modellendigi bu ¢alismada dogalgaz CHs
olarak kabul edilerek analizler yapilmistir. Dogalgaz icin enjeksiyon sartlar1 Tablo 2°de gosterilmistir.
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Tablo 2. Calismada kullanilan enjeksiyon parametreleri

Enjeksiyon Basinc1  0.2MPa
Enjeksiyon Siiresi ~ 50°KA
Nozul Capi 120micron
Nozul Sayisi 1

Bu caligmada diisiik basingta dogalgaz enjekte edilen direkt enjeksiyonlu benzinli motorda erken ve
ge¢ ateslemenin yanma ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir. Bu kapsamda enjeksiyon zamani
enjeksiyon siiresi ve kullanilan yakit sabit tutularak farkli iki atesleme zamaninda arastirma
yapilmustir. Oncelikle iist 6lii noktadan 6nce (UONO) 30 krank mili agis1 (KMA)'nda atesleme
yapilmistir. Bu durum gec atesleme sartlarmi ifade etmektedir. Sonrasinda ise UON’dan énce 60
°KMA’da atesleme gergeklestirilmistir. Bu sartlarda ise erken atesleme sartlar1 simiile edilmistir. Elde
edilen sonuglar her iki atesleme zamanlamasi i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur.

1. BULGULAR

Sekil 2’de farkli atesleme zamanlarinda silindir i¢i basing degisimi goriilmektedir. Erken atesleme
sartlarinda yanmanin daha erken baglamasina bagl olarak silindir i¢i basing daha erken krank
acilarinda yiikselmeye baslamigtir. Ayrica yine erken atesleme durumunda daha yiiksek silindir igi
basincin elde edildigi goriilmektedir. Geg atesleme sartlarinda ise yanma igin kalan siirenin kisa
olmasina bagl olarak daha diisiik silindir i¢i basinglar goriilmektedir. Motor devri de g6z Oniinde
bulundurularak gerek yanma igin daha kisa siire kalmasi gerekse yakitin zaman olarak yanmamasi
neticesinde gec¢ atesleme sartlarinda yanma basincinin diisiis gosterdigi sonucu grafikten elde
edilmektedir.
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Sekil 2. Farkl atesleme zamanlarinn silindir i¢i basinca etkisi

Farkli atesleme zamanlarina bagli olarak 1s1 salinim oranmin degisimi Sekil 3’te verilmigtir. Sekil
incelendiginde buji ateslemeli motor teorisine uygun olarak 1s1 saliniminin buji ateslemesine bagli
olarak basladig1 goriilmektedir. Erken atesleme durumunda daha erken bir 1s1 salinim1 gerceklestigi ve
UON’ya kadar siirdiigii goriilmektedir. Geg atesleme sartlarinda ise 1s1 salinimin UON’ya yakin bir
acida bagladigi ve UON’dan yaklasik 40 °KMA kadar sonra tamamlandigi goriilmektedir. Bu durumda
puskdirtiilen yakitin faydali olarak yakilamadig goriilmektedir. Dogalgazin yanma direnci goz oniinde
bulunduruldugunda, dogalgazli motorlarda erken ateslemenin bu bakimdan daha dogru bir yaklasim
olacagi elde edilen 6nemli bir sonugtur.
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Sekil 3. Farkli atesleme zamanlarinin 1s1 salinim oranina etkisi

Sekil 4°de silindir i¢i ortalama sicakligin farkli atesleme zamanlarina ve krank mili agisina bagl
degisimi goriilmektedir. Silindir i¢i sicaklik degisimi yanma i¢in olduk¢a 6nemli bilgiler verirken bir
¢ok emisyon olusumu i¢inde bir referans teskil etmektedir. Sekilde erken atesleme durumunda silindir
ici sicakligin yaklasik 2400K degerlerine kadar yiikseldigi goriiliirken, ge¢ atesleme sartlarinda
oldukga diistik sicaklik degerleri elde edilmektedir. Bu durum piiskiirtiilen yakitin silindir igerisinde
karigim igin yeterli zamani erken atesleme sartlarinda buldugunu ve buna bagli yanma igin gerecken
zamanin daha fazla oldugunu gostermektedir. Fakat ge¢ atesleme zamaninda elde edilen diisiik
sicaklik sonuglart da oldukca 6nemlidir. Dizel motorlarda daha siklikla tercih edilen ve emisyonlarin
kontrol edilmesi i¢in kullanilan diisiik sicakli yanma stratejilerinde oldugu gibi, bu sonu¢ benzinli
motorlarda da bu durumun atesleme zamaniyla saglanabilir oldugunu gostermektedir. Bu bakimdan
atesleme zamanlamasinin silindir i¢i sicaklik degisimine bu kadar etki etmesi gelecek ¢alismalar adina
umut verici bir sonug olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4. Farkl atesleme zamanlarmmin silindir i¢i ortalama sicakliga etkisi

Sekil 5’te erken ve ge¢ atesleme zamanlamalarmin CO olusumuna etkisi krank mili agisina bagh
olarak sunulmustur. Sekilde erken atesleme durumunda CO emisyonlarinin hizlica yiikseldigi ve sonra
diisiis gosterdigi gdzlenmistir. Geg atesleme sartlarinda ise UON civarinda CO emisyonlarimin
yiikseldigi ve ilerleyen krank mili agilarinda ¢ok az diisiis gosterdigi gozlenmistir. CO emisyonlari
eksik yanma {iriinii olup yakit molekiilleriyle oksijenin tam olarak bulusamamasi sebebiyle
olusmaktadirlar [18]. Enjeksiyon basincinin oldukea diisiik oldugu g6z 6niinde bulundurulursa erken
atesleme durumunda yanmanin bagladigi zaman yakit-hava karisiminin heniiz eksik oldugu
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degerlendirmektedir. Bu durumda hizli bir CO yiikselmesi goriilse de ilerleyen krank agilarinda ciddi
oranda diislis gosterdigi goriilmektedir. Ge¢ atesleme zamaninda ise yanmanin ge¢ baslamasina bagh
olarak eksik yanma durumunun devam ettigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5. Farkli atesleme zamanlarinin CO emisyonlarina etkisi

Eksik yanma iiriinii olan HC emisyonlariin farkli atesleme zamanlarina bagl olarak degisimi Sekil
6’da gorilmektedir. HC emisyonlar1 eksik yanmayi ifade etmekle birlikte yanmanin kétii oldugunun
gostergesidir. Erken atesleme durumunda yanma siiresine bagl olarak HC emisyonlarinin oldukca
diistiigii gortiliirken, gec atesleme zamanlarinda daha yiiksek HC emisyonlar1 elde edilmistir. Bu
durum yakitin yanmadan motordan atildiginin géstergesidir. Ozellikle ge¢ atesleme zamanlarinda
enjeksiyon stratejilerinde degisiklik yapilarak bu durumun giderilmesi diisiiniilebilir.
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Sekil 6. Farkli atesleme zamanlarimin HC emisyonlarina etkisi

Sekil 7’de silindir i¢i NOx emisyonlarinin krank mili agina gore degisimi farkli atesleme zamanlar
icin sunulmustur. Bilindigi tizere NOx emisyonlar yliksek yanma sicakliklarina bagl olarak, yiiksek
aktivasyon enerjisinde meydana gelmektedir. Erken atesleme zamanlarinda yiiksek yanma
sicakliklarmnin  goriilmesi ayn1 zamanda daha yiiksek NOyx emisyonlarinin elde edildigini
gostermektedir. Daha diisiik sicaklikta yanma meydana gelen ge¢ atesleme durumunda ise oldukga
diisiik NOy emisyonu elde edilmistir. Bu bakimdan bu grafik Sekil 4’ii dogrular niteliktedir. Ozellikle
ylksek yanma sicaklilarina ¢ikilan durumlarda ve motor tasarimlarinda ge¢ atesleme zamanlarinin
oldukga 6nemli oldugu ve gelecek calismalar igin umut verici oldugu bu grafikten elde edilen 6nemli
bir sonugtur.
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Sekil 7. Farkli atesleme zamanlarinin NOx emisyonlarina etkisi

Icten yanmali motorlar igin olduk¢a énemli olan, yanma ve emsiyon olusumlarinin yorumlanmasi igin
kolaylik saglayan bir diger sonug ise yanma verimidir. Yanma verimi motora gonderilen yakitin
yanma oranina gore hesaplanmakta olup elde edilen tiim sonuglar i¢in belirleyicidir. Sekil 8’de farkli
atesleme zamanlarinda yanma veriminin degisimi goriilmektedir. Sekilde goriilldiigii gibi geg atesleme
zamanlamasinda yaklasik %78 gibi bir yanma verimi elde edilirken, erken atesleme zamanlamasinda
yaklasik %96 yanma verimi elde edilmistir. Bu sonuglar yanma igin gereken zamanin yeterliligi, 1s1
saliniminin tamamlanmasi ve yakitin yanmasmin bir gostergesidir. Dolayisiyla erken atesleme
zamanlarinda oldukga yiiksek yanma verimleri elde edilmektedir.
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Sekil 8. Farkli ategleme zamanlarinin yanma verimine etkisi

V. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda dogalgazli direkt enjeksiyonlu buji ile ateslemeli bir motorda erken ve geg
atesleme zamanlarinin yanma ve emisyonlar iizerine etkileri sayisal olarak arastirilmigtir. Dogalgaz
kullanilan motorlarda atesleme zamaninin etkileri erken ve ge¢ atesleme zamanlar1 olacak sekilde
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Elde edilen bulgulara gore geciken atesleme zamanlarinda silindir
ici basing ve sicakligin diisiis gosterdigi goriiliirken erken atesleme zamanlarinda daha yiiksek degerler
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elde edilmistir. Atesleme zamanina bagl olarak 1s1 salimmiin ge¢ atesleme de daha ge¢ meydana
geldigi ve bu durumun yanmay1 olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Erken atesleme durumunda CO ve
HC emisyonlarinda diisme goriiliirken, ge¢ atesleme durumunda NOy emisyonlart oldukga diigmiistir.
Ayrica erken atesleme durumunda yanma veriminin yaklasik %96’lere ulagtigi goriiliirken, geg
atesleme durumunda ancak %78 degerine ulasabilmistir. Elde edilen sonuclara gore dogalgazl
motorlarda erken ateslemenin yanma verimi ve kirletici emisyonlar iizerine oldukca etkili oldugu ve
kullanilabilir oldugu goézlenmistir. Ge¢ atesleme durumunda ise NOx emisyonlarinda ciddi oranda
diisiis olmasi gelecek galismalar i¢in umut verici niteliktedir.
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