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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MOTOR SIiLINDIR iCi AKISLARINDA ETANOL VE BENZININ
KARSILASTIRILMASI

Mehmet YILMAZ

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Erhan Pulat

Diinya enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olan fosil
kokenli yakitlardan (komiir, petrol, dogalgaz) saglanmaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin
kullaniminin ¢evre ve insan sagligina ciddi zararlar verdigi bircok ¢alismada
kanitlanmistir. Bu zararlarin oniine gegmek, ekolojik dengeye katkida bulunmak ve
petrole olan bagimlilig1 azaltmak i¢in son yillarda alternatif yakitlarin gelistirilmesi ve
kullaniminin yayginlastirilmasi tizerine ¢aligmalar hizlandirilmistir. Bu dogrultuda bu
calismada da alternatif yakitlardan olan etanoliin i¢ten yanmali motorlarda kullanimi
incelenmistir. Bu calismada ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak 4 zamanli, buji
ateslemeli, igten yanmali bir motorun iki boyutlu yanma odasi modelinde analizler
yapilmigtir. Degisen motor devir sayilarina gére benzin ve etanol yakitlarin yanma
odasina piskiirtiiliip buharlasmasi sonucu silindir igerisinde olusan hiz, kiitle
fraksiyonu, statik sicaklik ve basing ile buharlagsma miktar1 parametrelerindeki degisim
krank acis1 degerine bagli olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore iki yakit

karsilastirilarak farkliliklar1 ve benzerlikleri ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Etanol, Benzin, icten Yanmali Motor, HAD, Tiirbiilans

2019, xi + 164 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPARISON OF ETHANOL AND GASOLINE IN ENGINE CYLINDER FLOW

Mehmet YILMAZ

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Dr. Erhan Pulat

Most of the world energy supply is provided by fossil fuels (coal, petroleum, natural
gas), which are non-renewable energy sources. It has been proven in many studies that
the use of fossil fuels causes serious harm to the environment and human health. In
order to prevent these damages, to contribute to the ecological balance and to reduce the
dependence on petroleum, studies on the development and use of alternative fuels have
been accelerated in recent years. In this study, the use of ethanol, which is one of the
alternative fuels, is investigated in internal combustion engines. In this study, using
ANSYS Fluent software, 4-stroke, spark-ignition, internal combustion engine two-
dimensional combustion chamber model has been analyzed. The speed, mass fraction,
static temperature and pressure and evaporation amount parameters of the cylinder were
investigated by changing the values of the crank angle. According to the results, two

fuels were compared and their similarities and dissimilarities were revealed.

Key words: Ethanol, Gasoline,Internal Combustion Engine, CFD, Turbulence

2019, xi + 164 pages.
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CHs Metan
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K Kelvin
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t Zaman

A Hava/yakit orant

d/dk Dakikadaki devir sayisi

Kisaltmalar Aciklama

AON Alt Olii Nokta

CAD Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)
CAM Computer Aided Manufacturing (Bilgisayar Destekli Imalat)
CFD Computational Fluid Dynamics (HAD)

E5 Yiizde 5 Etanol Yiizde 95 Benzin Iceren Yakit
E10 Yiizde 10 Etanol Yiizde 90 Benzin Iceren Yakit
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E30 Yiizde 30 Etanol Yiizde 70 Benzin Iceren Yakit
E85 Yiizde 85 Etanol Yiizde 15 Benzin Iceren Yakit
HAD Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

HFK Hava Fazlalik Katsayis1

KA Krank Agis1

UON Ust Olii Nokta
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1.GIRIS
Diinya’da hizli niifus artis1 ve sanayilesmenin ilerlemesiyle birlikte, enerji lilkelerin en
onemli meselelerinden biri haline gelmistir. Ulkeler politikalarini belirlerken enerjiyi

oncelikli konularindan biri olarak gormektedirler. Ciinkii enerji her sektor icin gereken

ve vazgecilmez bir kaynaktir.

Enerji tliketiminin en yogun oldugu sektorlerden biri de ulasimdir. Son yillarda
teknolojinin ilerlemesiyle otomotiv sektoriiniin gelismelerle birlikte diinyadaki arag
sayist da her gegen giin artmaktadir. Dolayistyla tasit motorlarinin da enerji ihtiyaci ¢ok

Oonemli boyutlara ulasmistir.

Diinya enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olan fosil
kokenli yakitlardan (komiir, petrol, dogalgaz) saglanmaktadir. Bu yakitlarin asiri
kullanim1 sonucu giin gectikce tiikeniyor oldugu bilinmektedir. Bilim adamlar1 tahmini
olarak 21. yy.’mn ortalarinda yenilenemeyen bu enerji kaynaklarinin diinya enerji
ihtiyacini kargilamada yetersiz kalacagini ileri siirmektedirler. Fosil yakitlar yapilarinda
bulunan maddelerden (kiikiirt, azot, metal) dolayr hava kirliligine neden olmaktadir.
Ayrica fosil yakitlarin yanmasiyla birlikte olusan NOx, SOz ve CO: gazlarn asit
yagmurlarina ve son zamanlarda etkilerini gormeye basladigimiz iklim degisikliklerine
sebep olmaktadir. Ayrica petrol ve diger fosil kaynakli yakitlarin kullaniminin ¢evre ve
insan sagligina verdigi ciddi zararlar, diinya ekolojik dengesini geri doniisii olmayan

problemlere siiriikleyecegi de goriilmektedir.

Bahsedilen tiim bu sorunlarin 6niine ge¢mek, ekolojik dengeye katkida bulunmak ve
petrole olan bagimlilig1 azaltmak i¢in son yillarda alternatif yakitlarin gelistirilmesi ve
kullaniminin yayginlastirilmas: iizerine calismalar hizlandirilmistir. Araglar1 daha
performansli, daha konforlu ve daha fazla ¢evreye duyarli hale getirmek i¢in yapilan
caligmalar her gegen giin artmaktadir. Buraya kadar anlatilan sorunlar sebebiyle bir cok
bilim adami yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili pek c¢ok calisma yapmaktadir.
Yapilan ¢aligmalar 1s181nda ¢ok yakin bir zamanda fosil yakitlarin yerine giines, riizgar

ve biyoyakitlar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin gegmesi tahmin edilmektedir.

Alternatif yakitlardan biri olan metanol ve etanoliin buji ile ateslemeli motorlarda

kullanilmast 19.YY’e kadar dayanmaktadir. 1970 yilindaki petrol krizinden sonra



alternatif yakitlar iizerinde yapilan g¢aligmalar hiz kazanmistir. Baslangigta alkoller
icerisinde en c¢ok ilgiyi dogalgazdan ucuz ve kolay sekilde iiretilebilen metanol
gormiistiir. Ancak uygulamada metanoliin yakit sisteminde bazi ekipmanlarda korozif
etki yaptig1 ortaya ¢ikmistir. Etanol, iiretimi metanole gore daha maliyetli olmasina
ragmen biyokiitleden {iretildigi ve metanole gore ekipmanlar iizerindeki korozif etkisi

daha az oldugu i¢in bir¢ok iilkede benzine katilarak kullanilmaktadir(Anonim 2004).

Icten yanmali motorlarda kullanilabilecek yakitlar, ucuz ve bol miktarda iiretilebilmesi,
1s1l degerlerinin yiliksek olmasi, kolayca depolanabilmesi ve tasinabilmesi, yiiksek
sikistirma oranlarinda ¢alismaya olanak vermesi ve diisiik diizeylerde egzoz emisyonu
olusturmas1 istenir. Alkoller otomobilin icat edildigi yillardan beri motorlarda
kullanilmaktadir. Alkollerden sadece metanol ve etanol petrol esasli olmayan
hammaddelerden giincel teknolojiyle pratik olarak iiretilmektedir. Etanol yiiksek oktan
sayisina sahiptir ve tarimsal iirlinler gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tiretilmektedir. Etanol bu 6zellikleri nedeniyle buji ateslemeli motorlar i¢in uygun bir
yakittir ve motorlarda tek basmna ya da benzine belirli oranlarda katilarak
kullanilmaktadir(Colak 2006).

Etanol yakit olarak degisik kullanim yerlerinde degerlendirilebilir. Yapilan ¢aligsmalar
sonucu, etanoliin petrol ile ¢aligsan ara¢ motorlarinda herhangi bir katki maddesine gerek
kalmadan basarili bir sekilde kullanilabilecegi ve motorlarda etanoliin kullanilmasiyla
aciga cikan zararli hidrokarbon ve CO2 gaz emisyonunun 6nemli oranda diistiigii

belirtilmistir (Anonim 2004).

Etanol kullaniminin, son yillarda tiim diinyada artis gésterdigi gozlenmektedir. Etanol
tretiminin petrole bagimli olmamasi ve yanmasi sonucu agia ¢ikan egzoz gazlarinin
petrol kokenli yakitlara gore ¢ok daha az olmasi arastirmacilarin bu konu iizerine
caligmalarin1 hizlandirmistir. Amerika’daki birgok otomobil {ireticisi benzine %10
etanol eklenmesinin motorda ve yakit sisteminde herhangi bir olumsuz etki yapmadigini

agiklamistir(Ors ve ark. 2009).

Isve¢ petrole tamamen elveda diyen iilkelerin basinda geliyor. 2020'ye gelindiginde
ulasimda petrole olan bagimhiigi sifira indirmeyi amaglayan Isveg, "biyoyakitlar"

olarak adlandirilan etanol ve biyodizel iiretmek i¢in ormanlarin1 kullanmay1 planliyor.



Etanol iiretiminde diinya lideri Brezilya da petrol bagimliligint hizla azaltip, ulasimda
etanol kullanimin1 %80'e ¢ikarmayi hedefliyor. Brezilya'da, 30 bin yakit istasyonu,
seker kamigindan {iiretilen etanol satis1 yapabiliyor. Giinliik 204 bin varil petrole denk
diisen etanol liretimi, her yeni 10 aragtan 7'sinin petrol, etanol veya her ikisinin

karigimiyla calismasina olanak verecek sekilde yapiliyor(Giirbiiz 2006).

Yapilan bu calismanin amaci da; bir hesaplamali akiskanlar dinamigi kodu olan
FLUENT kullanarak, igten yanmali motorlarda, etanoliin ve benzinin yanma odasina
puskiirtiilmesi sonucu farklt motor devirlerinde, silindir i¢i akis hareketlerini ve yanma
odasindaki sicaklik ve basing degisimlerinin motor performansi ve yanmaya etkisini

yorumlamaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1 Etanol

Alkoller hidrokarbon molekiilindeki H atomlari yerine OH gruplarinin girmesiyle
tiireyen bilesiklerdir. Alkoller CnH2n+10H genel formiilii ile veya kisaca R—OH olarak
ifade edilirler. Alkoller adlandirilirken alkoliin tiiredigi alkanin sonuna “-ol” eki getirilir

veya oksi grubuna bagl alkilin adi sdylenir, sonuna “alkol” kelimesi getirilir(Tiiziin

1996).

Etanol, bir baska deyisle etil alkol; berrak, renksiz, zehirli olmayan, karbon, hidrojen ve
oksijenden olusan kimyasal formiilii C:HsOH olarak bilinen 2 karbonlu bir sivi

alkoldiir. Etanoliin kimyasal yapis1 asagida Sekil 2. 1° de goriilmektedir.

H H

Sekil 2.1. Etanoliin kimyasal goriiniimii(Celikten 2007)

Etanol, ¢ok farkli kaynaklardan farkli yontemlerle iiretilebilmektedir. Etanoliin {iretim
kaynaklaria bakildiginda genel olarak iki baglik altinda toplanabilir. Bunlar; sentetik
etik alkol ve biyolojik kaynaklardan elde edilen biyoetanoldiir. Hem fermantasyon hem
de sentetik olarak elde edilen etanol kimyasal olarak aymidir(Yigitoglu ve ark. 2014).

Sentetik etil alkol, ham petrol, dogal gaz veya komiirden petrokimyasal olarak etilenin
hidrasyonu yoluyla elde edilmektedir(Yigitoglu ve ark. 2014).Sentetik olarak etilenden
etanol Uretimi miimkiin olmasina ragmen insan sagligina zararli yan {irlinler ve
reaksiyona girmemis ¢ikis maddesi ve igerdigi safsizliklar bulunabilir. Bu nedenle bu

yontemle iiretilen etil alkol bir¢ok alanda pek fazla kullanilmaz.



Biyoetanol ise, tahillar, melas, meyveler, seker kamisi 6z, seliiloz ve ¢ok sayida diger
kaynaklardan mikroorganizmalar tarafindan sekerlerin fermante edilmesiyle biyolojik
olarak tiretilmektedir(Yigitoglu ve ark. 2014).Biyokiitleden elde edilen ve yenilenebilir
enerji kaynagi olarak kullanilabilen biyoyakitlardan olan biyoetanole yakit etanolii de
denilmektedir.

Biyoetanol petroliin yerini alabilecek 6nemli bir endiistriyel iirlindiir, ayrica gevreye
olan zararli etkisi ¢cok az oldugundan, biiylik 6nem tasimaktadir ve oksijenli yakitlarin
tiretiminde katki maddesi olarak da kullanilabilmektedir. Biyolojik yolla etanol iiretimi,
daha ¢ok tarimsal esasli lriinlerden yapildigi igin, atmosferik karbon dongiisiinii de
arttirmaktadir.

Gilintimiiz teknolojisiyle kolaylikla tiretilebilmesi, tarimi desteklemesi, iyl temiz ve
cevre dostu bir yakit olmasi nedeniyle biyoetanol, alternatif yakitlar icerisinde 6n plana
cikmaktadir.

Biyoetanol, benzinle karigtirilabildigi gibi dogrudan yakit olarak da kullanilabilir. Bu
ozelligi sayesinde motorda herhangi bir degisiklige gerek olmadan kullanilabilmesi
Oonemli bir avantaj saglamaktadir.

Bu c¢aligmada yenilenebilir enerji kaynagi olmasi ve son zamanlar iizerinde en ¢ok
calisilan biyoteknojik c¢alismalardan biri olmasindan dolay1r biyoetanoliin iiretimi

konusu incelenecektir.

2.1.1. Biyoetanol Uretimi

Biyoetanol farkli igerikli kaynaklardan ve farkli yontemlerle iiretilebilmektedir.
Biyoetanol, icerisinde yeterince glukoz ihtiva eden veya glukoza donistiiriilebilen
sekerlerin bulundugu(sukroz, nisasta, seliiloz gibi) hammaddelerden iiretilir. Biyoetanol
tiretiminde kullanilan hammaddeler ii¢ ana grup altinda toplanabilir. Bunlar(Melikoglu
ve Albostan 2011):

(i) Seker igeren hammaddeler (6rnek olarak sekerpancari, siipiirge darisi serbeti ve

seker kamisi verilebilir)
(if) Nisasta igeren hammaddeler (6rnek olarak bugday, misir ve arpa verilebilir

(iii) Lignoselulozik hammaddeler (6rnek olarak saman, odun ve ¢imen verilebilir)



Listedeki birinci ve ikinci grup hammaddeden biyoetanol {iiretimi giiniimiizde
tamamiyla oturmus bir teknolojidir. Ancak, {giincli gruptan biyoetanol iiretimi
teknolojik acgidan gilinlimiizde tam olarak basarilamamis ve iiretim siireci optimize
edilememistir. Bu nedenle giiniimiizde iiretilen biyoetanole “birinci kusak biyoetanol”
denir. Aslen iiretim siireci miikemmellestirildiginde lignoselulozik kaynaklardan
biyoetanol {iretimi ¢ok daha ekonomik olacaktir, ¢linkii lignoselulozik hammaddeler
hem miktarca ¢ok daha fazladir hem de tahillara gore c¢ok daha ucuzdur. Bu
hammaddelerden iiretilen biyoetanole “ikinci kusak biyoetanol” denir ve tahmini olarak
bu teknolojiye 2025 yilindan sonra gecilmesi hedeflenmektedir(Melikoglu ve Albostan
2011).

Glinlimiizde, Amerika Birlesik Devletleri’nde misir, Brezilya’da seker kamist ve
pancar1 ve Avrupa’da bugday biyoetanol iiretiminde kullanilan temel hammaddelerdir.
Bu ¢ercgevede, cesitli tahillardan diinyadaki biyoetanol iiretim potansiyelleri Cizelge 2.

1’de verilmistir.

Cizelge 2. 1. Cesitli tahillardan diinyadaki biyoetanol iiretim potansiyeli, litre/ton(Balat
ve ark. 2008)

Biyvoetanol iiretim potansiyeli,
Tahil S
litre/ton tahil

Arpa 250
Misir 360
Patates 110
Seker Pancar1 110
Bugday 340

Buda bir kere daha gdstermektedir ki giiniimiizde {iretilen biyoetanoliin neredeyse
tamami tahil menselidir.

Kullanilan hammadde kaynagi ne olursa olsun etanol iiretimi sirasinda kullanilan
yontemlerin temel prensipleri aynidir. Etanol {iretiminde biyokiitle, dort ana basamaktan

gecerek etanole doniislir. Bu basamaklar; sekerin agiga c¢ikmasi i¢in 6n islemlerin



uygulanmasi, bakteri ya da mayalarin kullanilmasi ile sekerin etanol ve CO2’e
doniismesi, etanoliin distilasyon yoOntemi ile fermentasyon ortamindaki diger
bilesenlerden ayrilmasi, dehidrasyon uygulamasi ile etanolde karigik bulunan suyun

uzaklastirilmasidir(Bayrakg1 2009). Sekil 2. 2” de etanol iiretimindeki temel basamaklar

gosterilmistir.
Hammadde > Ogiitme 3|  Sivilastirma
J
W
Sekerlendirme »| Fermentasyon > Damitma
J
W
Susuzlastirma > Etanol

Sekil 2. 2. Etanol iiretim basamaklari(Bayrak¢1 2009)

Omek bir uygulama olmas1 agisindan biyoetanol elde etmek icin hammadde olarak
koyu serbet ve melas kullanan bir tesis ele alinacaktir. Biyoetanol iiretim asamalarinin

genel semast asagidaki Sekil 2. 3°de goriilmektedir.
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Sekil 2. 3. Etanol iiretim asamalar1 (Anonim 2006)

Sekilde de gorildigi gibi hammaddeler asagidaki tiinitelerde bazi islemlerden
gecirilerek biyoetanol elde edilmektedir.

Fermantasyon Unitesi
Bu {initede, fermantasyon metoduyla, kullanilan mayalar ile asit ilavesi yapilarak
sakarozun, glikoz ve fruktoza pargalanmasi saglanir. pH 4,5 - 5 arasinda tutulursa;

sakaroz, glikoz ve fruktoza pargalanir. Bu olaya inversiyon denir(Anonim 2006).

Asidik ortam

C12H22011 + H20 > CsH1206 + CeH1206 (2.1)

Sakkaroz inversiyon Glikoz  Fruktoz

Glikoz ve fruktoz, maya tarafindan pargalanarak, etanol ve COz'e doniistiiriiliir.

Reaksiyon ekzotermik oldugundan her 1 kg alkol i¢in, 1200 kj enerji aciga ¢ikar.



Fermantor sicakligini yiikselten bu olay, maya aktivitesini diisiirdiigii hatta mayanin
olimiine neden oldugu i¢in, mayse bir esanjorden gegirilerek, sicakligi 32 °C - 34 °C

derece arasinda tutulur(Anonim 2006).

Mayalanma(pH 4,5-4,8)
CsH120 > 2 C2HsOH +2 CO2+ Q (Ekzotermik) (2.2)

Glikoz veya fruktoz

Fermantasyon esnasinda meydana gelen CO2 ¢ok az miktarda alkol tasiyacagi igin,
atmosfere atilmadan 6nce, bir CO2 yikayicisindan gegirilir, yikanti sartlara bagh olarak,
ya fermantore verilir veya besi suyu tankina verilir.

Fermantorde, alkol olustuktan sonra destilasyona ¢ekilmeden Once, seperatdrden
gecirilerek mayast ayrilir ve fermantore geri gonderilir. Ara kapta toplanan, mayasiz
alkollii mayse bir pompa yardimiyla destilasyon kolonuna gonderilir. Asagida Sekil 2.

4’de fermantasyon {initesi goriilmektedir(Anonim 2006).

Sekil 2.4. Fermantasyon tinitesi(Anonim 2006)

Destilasyon Unitesi
Bu {initede, destilasyon kolonlar1 bulunur. Mayse kolonuna % hacmen degeri diisiik

olan alkolle beslenen sivinin % hacmen orani yiikseltilerek, fraksiyonlu destilasyonla,



ham ve saf alkol dereceleri yiikseltilerek sogutulduktan sonra giinliik depolarda
stoklanir. Daha sonra rektifikasyon kolonuna gonderilir (Sekil 2.5) (Anonim 2006).

Sekil 2.5. Destilasyon tinitesi(Anonim 2006)

Rektifikasyon (Susuzlastirma) ve Ayristirma Unitesi

Rektifikasyon kolonuna gelen, % hacmen 96-96,3'liik alkol besleme platosu sicaklig
olan, 76-78 °C sogutulmak i¢in otomatik bir sogutucudan gegirilerek kolona verilir.
Kolonun taban sicakligi, endirekt buharla saglanir ve 80-82 °C'de tutulur. Saatte
yaklasik 700-800 kg buhar sarf eder. 96 derecede olan alkol biraz kaynatilarak, ugucu
ve kotii kokulu maddeleri biraz daha uzaklastirilma iglemi yapilir.

Uste gecen alkol buharlari su ile sogutulan yogunlastiricidan gegirilerek, olusan
kondensat bir ara depoya alimir ve siirekli retiir edilir. Atmosfere agik olan
yogunlastiricidan, kaliteyi bozan, aldehit, keton gibi gazlar1 atmosfere atilir(Anonim
2006).

Etanol Uriin Depolama
Saf alkol, seviye kontrollii olarak ve beslemeye bagli olarak tabandan ¢ekilir, bir
sogutucudan gegirildikten sonra, gilinliik tanklara alinir. Ham alkolde oldugu gibi

gereken tiim analizleri yapilarak stok tankina basilir (Sekil 2.6 ) (Anonim 2006).
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Sekil 2.6. Etanol depolar1 (Anonim 2006)

2.1.2. Etanol Ve Benzinin Fiziksel Ve Kimyasal Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Alkollerin igten yanmali motorlarda kullanimi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Etanol
asagidaki tabloda gosterilen sahip oldugu oOzelliklerden dolayr buji ateslemeli
motorlarda kullanimi1 daha uygundur. Etanol, motorlarda yalniz basina kullanilabildigi
gibi benzin ile belirli oranlarda karistirilarak da kullanilabilmektedir.

Etanol ve benzinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri asagidaki Cizelge 2.2°de

verilmektedir.
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Cizelge 2.2 Etanol ve benzinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri(Erkoca 2010)

Yakat Ozellig Benzin

I Kimyasal Formiili Cs—Cp C>HsOH

| Molekiiler agirlig 100 - 105 46,07

| Yogunluk (15 °C, kg/m’ ) 690 — 790 789
Donma noktas: (°C) -40 -114
Kaynama noktas: (°C) 27-225 78.3

| Buhar basine: (38 °C, kPa) 48-103 15.9

| Ozgiil 151 (kJ/kgK) 2 24

| Viskorzite (20 °C, mPa s) 0,37-0.44 1,19
Alt 11 degeri (kJ/kg) ~44000 27000
Parlama noktas: (°C) -43 13

| Kendi kendine tutusma sicakligi (°C) 257 423

| Stokiyometrik hava/yakit oram (agirhk) 14,7 9

I Arastirma oktan sayisi 88-100 108,6
Motor oktan sayis1 80-90 897
Buharlasma 1s1s1 (kJ/’kg) 349 856

I Karbon bilesimi (% agirlik) 85-88 52,2

I Oksijen bilesimi (% agirhk) 0-4 348
Hidrojen bilesimi (% agirhik) 12-15 13
Tutusma s (% hacimsel olarak)
Alt 14 43
Ust 7.6 19

Etanol ve benzin yukaridaki tabloda yer alan fiziksel ve kimyasal 6zellikleri goz
Oniline almarak etanoliin motorlarda kullanilmast durumunda olusacak olaylar1 ve

etkileri bagliklar halinde sirasiyla incelenecektir.

Oktan Say1s1

Oktan sayis1 yakitlarin vuruntu direncinin tipik bir olgiisiidiir. Etanol ve benzinin
strastyla Arastirma Oktan Sayisi (RON) 108 ; 88-100 , Motor Oktan Sayisi (MON) 90 ;
80-90 oldugu tabloya bakildiginda goriilmektedir. Etanoliin yiiksek oktan sayisi
sayesinde vuruntuya dayanikli olmalar1 sebebiyle, motorlar1 daha yiiksek sikistirma

oranlarinda vuruntusuz c¢alistirmak miimkiindiir. Sikistirma oraninin artmasiyla, motor
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giicii de artmaktadir. Laboratuvar ve yol testleri, etanoliin etkili bir oktan sayisi
yiikselticisi oldugunu gostermektedir.

Benzinde oktan sayisini yiikseltmek i¢in kullanilan kursunlu bilesiklerin insan sagligina
zararl etkileri vardir. Yapilan arastirmalarda etanoliin benzinin oktan sayisi artigina

etkisi Sekil 2.7.”de verilmistir(Celikten 2007).

OKTAN ARTISI

B3 a4 85 86 87 88 89 90 91 92 93
BENZININ OKTAN SAYISI

Sekil 2.7. Etanoliin benzinin oktan sayisina etkisi(Celikten 2007)

Yakit Icerisindeki Oksijen

Etanol ve benzinde sirasiyla kiitlece %34,8 ve %0-4 oraninda oksijen bulundurmaktadir.
Etanol igeriginde oksijen bulunmasi nedeniyle benzinden daha diisiik 1s1l degere
sahiptir. Benzinle ayn1 motor ¢ikis giiciinii elde edebilmek igin kiitlesel bazda yaklasik
olarak 1,5 kat etanole ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu alkollerin yapilarindaki oksijen,
motorun daha diisiik hava-yakit oraniyla ¢alismasina imkan vermekte ve daha iyi yanma
gerceklestigi i¢cin CO ve yanmamis HC emisyonlarinin azalmasini saglamaktadir.
Stokyometrik sartlarda gerekli olan kiitlesel hava miktar1 etanol i¢in 9 ve benzin igin
14,7°dir(Anonim 1988).

Alt Isil Deger

Etanoliin alt 1s1l degerinin benzinin yaklasik %60°1 kadar olmasi nedeniyle, etanolli

caligmalarda ozgiil yakit tiikketimi, karisimdaki etanol miktar1 ile orantili olarak
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artmaktadir. Benzin yerine etanol kullanildiginda ayni yolu gitmek i¢in benzinin 1,4 kati
kadar yakit deposu gerekmektedir(Siimer 1999).

Etanol-benzin karisimli yakit hazirlarken karisimin sahip olacagr alt 1s1l degerin kesin
olarak bilinmesi gereklidir. Ciinkii motora 1s1l degeri diisiik yakitin verilmesi, yakit
miktarinin ve hava-yakit oranmin degistirilmesine neden olur. Bu da motorda giic
distikliigiine sebep olmaktadir. Etanol-benzin karisimi yakitlarin alt 1s1l ve 6zgil 1s1l

degerleri sekil 2.8’de goriilmektedir(Stiimer 1999).

10000
9000 - e
8000 TRy
7000 .
6000 - R
+ - Alt isil degeri(kcalkg)

5000 - 0.59
—a— Ozgiil 1s1 degeri(cal'g °C) -0.58

4000 -0.57
.56

-0.55

3000 - 0.54
-0.53

2000 - -0.52
0.51

-0.50

1000 4
0 . ; . ; ; . ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% ALKOL

Sekil 2.8. Etanol-benzin karigimi yakitlarin alt 1s1l ve 6zgiil 1s1 degerleri(Siimer 1999)

Alkollerin 1s1l degerlerinin benzinin 1s1l degerinden daha diisiik oldugu bilinmektedir.
Ancak motordaki ¢alisma i¢in 6nemli olan yakit-hava karisimin 1s1l degeridir. Benzinin
tam yanmasi i¢in gerekli hava miktar1 14,5 kg hava/kg yakit, etanol i¢in 9 kg hava/kg
yakittir. Her iki yakit i¢in gerekli hava miktarinin farkli olmasina karsin, hava-alkol

karisimlarinin 1s11 degerleri birbirine yakindir. Hava fazlalik katsayis1t A= 1 durumunda,
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karigimlarin 6rnegin 1s1l degerleri benzin igin 2,9 MJ/kg karisim, etanol i¢in 2,6 MJ/Kg
karisim seklindedir(Karaosmanoglu 1990)(Celik 1994).

Gizli Buharlasma Isis1

Etanol buharlagsma gizli 1s1s1 benzine gore daha yiiksektir. Buharlasma gizli 1sisinin
yiiksek olmasinin bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Etanoliin buharlagsma gizli 1sis1
yiikksek olmasi1 dogal emisli buji ile ateslemeli bir motorda voliimetrik verimi
artirmaktadir. Buharlasan alkol benzine gore daha fazla 1s1 ¢ekece§inden yanma sonu
basing ve sicaklifi azalmakta, sicakligin bir fonksiyonu olan NOx emisyonu da
diisebilmektedir. Soguk havalarda, etanol benzine Kkaristirilmadan dogrudan
kullanilmast durumunda motoru ilk harekete gecirmek zorlagsmaktadir. Ayrica
buharlagsma gizli 1sisinin etkisiyle sikistirma sicakligi azalacagi i¢in karigimin yanma
hizi da diismektedir. Yanma hizinin diismesi, silindir cidariyla olan 1s1 transferini

artirmakta ve motor ¢ikis giliciinii azaltmaktadir(Borat 1979) (Korematsu ve Yuo 1989).

Alev Sicakligl ve Yanma Hizi

Bir yakitin laminer alev hizi ne kadar yiiksek ise, yanmanin tamamlanmasi i¢in gegen
sire o kadar az demektir. O zaman motoru daha diisiik bir avansla calistirmak
miimkiindiir.

Yani ideal motora daha yakin, verimi daha yiiksek olur(Siirmen ve ark. 2004).
Adyabatik alev sicakligi ozellikle alev cephesine yakin bolgede olusabilecek ortam
sicakliginin bir olciisiidiir. Yiiksek olmasi termodinamik verim bakimdan iyi ise de
yanma verimi, 1s1 kayiplart ve emisyonlar bakimindan bazi olumsuzluklar

olusturabilir(Stirmen ve ark. 2004).
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Sekil 2.9 Etanol ve benzinin hava yakit oranina bagli olarak alev sicakligi degisimi

(Gtilder 1981)

Sekil 2,9°da etanol ve benzinin hava yakit oranina bagl olarak alev sicakliginin
degisimi  goriilmektedir. Maksimum yanma hizina HFK=0,90-0,95 arasinda
ulasilmaktadir. Saf etanol kullanildiginda gozlemlenen 1sil verimin artisinin yaklasik
yarisi egzoz gazlarinin diisiik sicaklikta olmalarindan bir kismi1 da ¢evrimde ulasilan

sicakliklarin benzine gore algak olmasindan kaynaklanmaktadir(Siimer 1999).

Alkoller, daha diisiik alev sicaklifinda daha parlak ve daha hizli yanmaktadir. Bu
yiizden motor sogutma sistemlerinde kondiiksiyon ve radyasyon aracilig: ile daha az 1s1
kaybeder. Alkoliin yanmasiyla yanma firiinleri daha biiyilk hacimde olusmakta ve
yiiksek silindir basinglar1 elde edilmektedir. Bu farkliliklardan dolayr verimdeki artiglar
alkol yakitta miimkiin olmaktadir(Owen ve Coley 1990).

Alkollerin yanma hizinin yiiksek olmasi nedeniyle, motordan maksimum momenti
alabilmek i¢in avansin biraz degistirilmesi gerekmektedir. Bunun nedeni ise etanoliin
tirblilansli yanma hizinin benzininkine gore yiliksek olmasi ve etanoliin tutusma
gecikmesi zamaninin daha kisa olmasidir(Giilder 1981).Yanma hizi, motor performansi

ve egzoz emisyonlarinin degisiminde 6nemli bir etkendir(Salman 1996).

Buhar Basinci
Buharlagsma 1sisinin  diisiik olmasi, ilk calisma ve soguk havalarda calisma

performansinin iyi olmasi ve daha homojen bir karisim i¢in daha elverisli olmasi
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bakimindan istenilen bir 6zelliktir. Buna karsilik yangin emniyeti, yiiksek sicakliklarda
tank basincinin yliksek olmasi ve buhar tikacina sebep olma gibi istenmeyen yonleri de
vardir(Stirmen ve ark. 2004).

Benzin-ctanol karisimlarinda, karisimin alkol igerigine bagh olarak, Reid buhar basinci
yiikselir. Alkollii benzinlerin Reid buhar basincinin yiikselmesi, dolayisiyla kaynama
noktasinin diismesi, alkollerin benzin igerisinde bazi hidrokarbonlarla azeotropik
karisim  yapmasindan kaynaklanmaktadir. Azeotropik karigimlar sabit kaynama
noktasindaki distilasyonda belli oranlarda bozulmayan iki veya daha fazla sivinin
karisimidir. Bu olay sonucu, motorda gii¢ azalmasina neden olan buhar tikaci olusur.
Etanoliin buharlasabilmesi igin 0,858 kj’liik bir 1s1 enerjisine gerek vardir. Benzinin
buharlasmasi i¢in bu deger 0,309 kj’diir. Etanol buhar1 78,1 °C’de, benzin buhari ise 92
°C’de yogunlagsmaktadir. Saf etanolle g¢alisan bir motorun, etanoliin buhar basinci
olduk¢a diisiik olmasi nedeniyle diisiik sicakliklarda galistirilmast olduk¢a zordur.
Bunun sonucu saf etanol ile ¢alisan motorlarda motorun ilk harekete gegmesi i¢in sicak
havaya gereksinim duyulmaktadir. Buharin yogunlagsmamasi icin de sicakligin yiiksek
tutulmas1 gerekmektedir. Saf alkol yerine benzin alkol karigimlari kullanildiginda bu
durum ortadan kalkmaktadir(Giilder 1982).

Buhar basinci yiiksek karisim motorda kullanilirsa yiiksek ortam sicakliklarinda buhar
tikact olusarak, motorda ilk hareket giicliiklerine ya da motor durmasina neden
olmaktadir. Cok diisilk ortam sicakliklarinda da motorun calismasi olumsuz yonde
etkilenmektedir. Bu sorun, benzinin diisiik kaynama noktali bilesenlerinin miktarinin

azaltilmasi ile ¢6ztiimlenmektedir (Borat 1979) (Korematsu ve Yuo 1989).

Tutusma Noktasi

Saf etanol tek tip hidrokarbon, benzin ise farkli bir¢ok tip hidrokarbon yapisina sahiptir.
Etanol yapisinda tek tip hidrokarbon bulundurmasi, bu alkollerin tutugsma noktalarinin
benzinin tutusma noktasina gore daha yiiksek olmasini saglamaktadir. Benzin ve
etanolin tutusma noktalar1 yaklasik olarak sirasiyla -43,ve 13 °C’dir. Bu alkollerin
tutusma noktasinin Yyiiksek olmasi benzine gore daha giivenli sekilde taginmasi ve
depolanmasinin bir gostergesidir. Etanoliin tutusma limiti benzine gore daha yiiksek ve
tutusma aralig1 daha genistir. Etanol ve benzinin hacimce tutusma araligr sekil 2.10°de

verilmigtir. Tutugma limitinin daha yiiksek olmasi, bu alkollerin tutusmasi i¢in daha
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fazla buharin elde edilmesini ve havayla karigmasmi gerekli kilmaktadir(Richard ve

Bechtold 1997).

Benzin -

Yakit Tarii

Tutusma Aralig: (%)

Sekil 2.10.Etanol, metanol ve benzinin tutusma araligi(Richard ve Bechtold 1997)

Kaynama Noktasi

Yakitlar, yanmak i¢in buharlasmak zorunda olup, bu islemi yakit sistemleri
yapmaktadir. Buharlasabilen yakitlar, kaynama noktas1 {iizerinde 1sitilmakla
bubharlagtirilir. Benzin ve motorin ¢ok farkli hidrokarbonlardan olustuklari i¢in kaynama
sicakliklart sabit degildir. Buna karsilik, alkollerin tek bir kaynama noktalart vardir.
Benzinin kaynama noktasi yaklasik 27 °C ile 225 °C arasinda degisen farkli yapilara
sahip hidrokarbon molekiillerinden gelmis kompleks yapili bir maddedir. Etanol ise tek
bir sicaklikta kaynayan ( 78,3 °C ) ve ayni yapiya sahip molekiillerden olusmus bir
maddedir (Sekil 2.11). Bu nedenle alkoller, benzine gére daha komple buharlasir ve
temiz yanarlar. Dolayistyla hava kirliliginin azalmasinda olumlu etki yaparlar(Tiiziin

1999)(Kiziltan 1988).

18



T (°C) :
BEMZIN

300 _| oz T ETANOL

200 _

100_]

BUHARLASAN MIKTAR (%)

Sekil 2.11. Etanol ve benzinin kaynama egrileri (Beba 1986)

Sekil 2.11°de etanoliin ve tipik bir benzin 6rneginin kaynama egrileri gosterilmistir.
Gortildiigii gibi etanoliin kaynama egrisi diiz yatay bir ¢izgi seklindedir. Kaynama
egrilerindeki diizlesme gercekten sadece etanol kullanan mevcut sistemler i¢cin énemli
problem olacaktir. Ciinkii 6zellikle soguk ortamlarda motorlarin g¢alisabilmeleri i¢in
benzindeki diisiik sicakliklarda kaynayan hafif kisimlara ihtiya¢ vardir. Etanol orami
yiksek karigimlarin kullanilabilmesi i¢in motorda gerekli degisikliklerin yapilmasi
gerekmektedir(Beba 1986).

Yogunluk

Alternatif motor yakit1 olarak kullanilabilecek bir yakitta aranan ozelliklerden biride
birim agirlik ve hacim basina yiliksek enerji miktarma sahip olmasidir. Bu nedenle
yapilan bir c¢alismada degisik etanol benzin karisimlarmin sicakliga bagli olarak

yogunluk degisimi goriilmektedir(Beba 1986).

Sekil 2.12°de goriildiigii gibi %0 ile %100 arasinda degisen etanol-benzin
karisimlarinda yogunluk degerleri sicaklik ile dogrusal degisimler gostermistir. Yiiksek
alkol yiizdelerinde ve diislik sicakliklarda yogunluk artmaktadir. Benzinin sicakligina
gore yogunluk degisimi az olmasina karsin etanoliin ki ¢ok fazla degismektedir.

Karisimda etanol orani arttik¢a yogunluk degisimi de dogal olarak artmaktadir.
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Sekil 2.12. Etanol-benzin karigimlarinin sicakliga gére yogunluk
degisimi(Karaosmanoglu 1990)

Bu nedenle 6rnegin % 20 alkol karigimli bir yakit 10 °C altindaki bir ortamda

kullanilacaksa yakit besleme donaniminda baz1 degisiklikler gerekmektedir.

Faz Ayrigmasi

Etil alkoliin su cekici 6zelligi vardir ve i¢inde muhakkak su bulunur. Alkol katkili
benzinler, alkollerin higroskopik 6zelliklerinden dolay1, pratik olarak (benzin-alkol-su)
dan olusan ti¢lii bir karisimdir. Bu karisimin motor yakiti olarak degerlendirilmesindeki
en dnemli sorun; daima homojen olmasi gereken sistemde iki ayr1 fazin olugsmasidir. Bu
karisimda st faz benzin, alt faz ise alkol bakimindan zengindir. Bu durumda ayrigsma
yapmis karigim, motora ulastiginda, alkol fazi tek basina motora gectiginde, motorda
yakit yetersizligi ve ani gili¢ diislisiiniin verdigi tekleme, sarsintilar ve ilk hareket
zorluklar olusur. Alkollii benzinlerde faz ayrimi, alkol, su miktari, sicaklik ve benzinin
bilesimine baghdir. Faz ayrisma sicakligini diisiirmek amaciyla alkollii benzinlerde
cesitli katki maddeleri katilmaktadir. Izopropanol, tersiyer biitanol, siklohegzanol,
izobilitanol ve n-biitanol, faz ayrisma sicakligini diisiirebilecek etkin katki
maddeleridir(Kog 2006).

Faz ayrigsmasina ugramis bir yakitin alt seviyesindeki etanol-su karbiiratére ulastiginda
stokyometrik hava—yakit oran1 degisecek ve motor giiciiniin diismesine neden olacaktir.

Bu nedenle ¢esitli sartlar altinda ve mevcut araglarda gerekebilecek degisiklikleri
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saptamak icin hangi sartlarda faz ayrismasina ugrayacaginin tespit edilmesi
gerekmektedir. Boyle bir karisimin mevcut bir aragta sebep olacagi tahribat 6nemli
derecede olabilir. Cizelge 2.3’de faz ayrismasinin meydana geldigi alkol yiizdeleri ve
sicakliklar goriillmektedir(Siimer 1999).

Cizelge 2.3. Etanol-Benzin karisimlarinda faz ayrigsmasi(Stimer 1999)

%
40°C | 30°C | 20°C |10 °C | 0°C |-10°C | -20°C

Etanol
0 Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal
10 Normal | Normal | Normal | Faz Faz Faz Faz
20 Normal | Normal | Normal | Faz Faz Faz Faz
30 Normal | Normal | Normal | Normal | Faz Faz Faz
40 Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Faz Faz

50 Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Faz

60 Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal
80 Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal
100 | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal

Alkol- benzin karigimlari, alkol, benzin ve su olmak iizere ii¢ bilesenden meydana
gelmektedir. Asagidaki Sekil 2.13°de alkol katkili benzine ait bir faz diyagrami

verilmistir.
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Sekil 2.13. Metanol-benzin-su ve denatiire ispirto-benzin-su sistemlerinin faz

diyagrami(Bayindir 1998)

Diyagramdan da goriildiigii gibi bilesenlerin miktarlarina bagli olarak normal sicaklikla
homojen bir fazin dayanikli oldugu bélgeler agikga segilebilmektedir. Her iki egrinin
icinde kalan bolgede heterojen faz etkili iken, egrilerin dis kismindaki sistem normal
sicaklikta homojendir. Bu 6zelliklere bagl olarak alkol-benzin karigimlart blinyesindeki

su miktari belli bir degeri gegince fazlar ayrisir(Baymdir 1998).

Korozif EtkKisi

Etanoliin yakit olarak kullanilmasi halinde 6zellikle yakit sistemi elemanlar: tizerinde
asindirict etkisi bulunmaktadir. Etanoliin korozif etkisini incelemek amaciyla yapilan
bir ¢caligmada dokme demir, ¢elik, piring, plastik ve aliminyum gibi maddeler {izerinde
degisik hacimsel oranlardaki etanol-benzin karigimlarinin etkileri gézlenmis ve sonuglar
asagida verilmistir(Colak 2006):

1) En fazla korozyon dokme demirde olmus, bunu ¢elik izlemistir. Saf benzin ortaminda
az miktarda korozyona ugrayan dokme demir ve celikte korozyon etanol-benzin
karisimlarindaki etanoliin hacimsel orami arttikga fazlalasmis, ancak %15 oranindan

sonra azalma gostermistir.
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2) Piringte degisme olmamustir.

3) Plastik malzeme, karisimdaki etanol orani arttikga saydamligini kaybetmis, beyaz ve
mat bir renk almistir.

4) Bakirda da zamanla bir renk degisimi goriilmiistiir. Koyu mor renkler, daha sonra
siyah lekeler halini almistir. Etanol orani arttik¢a bu islem ¢abuklagmistir.

5) Aliiminyum yiizeyinde de koyu metalik renkli zerrecikler olmustur. Etanol oram

arttikca fazlalasmis ve yiizey bozuklugu artmistir.

Etanoliin en 6nemli zaaflarindan biride igerisinde bulunan suyun yakit donanimi ve
emme sistemi iizerindeki korozif etkisidir. Etanoliin korozif o6zellikleri nedeniyle

korozyonu 6nlemek i¢in yakit ve emme sistemi, koruyucu maddelerle kaplanmaktadir.

Emisyonlara Etkisi

Tam ¢evrimde bir litre %100 benzin yerine E10 yakit1 kullanildiginda eger biyoetanol
tahildan tiretilmigse sera etkisi yapan gaz emisyonu % 3-4, sayet biyoetanol seliilozdan
tiretilmisse gaz emisyonu % 6-8 diisebilir. %100 benzin yerine E85 yakit1 kullanimi net
emisyonlart %75’e kadar disiiriilebilir. Cizelge 2.4’de biyoetanol karigimina bagh

olarak emisyonlarin degisimi verilmistir(Acaroglu 2007).

Azot oksitlerin insan saglig1 lizerindeki en olumsuz etkisi cigerlerdeki nemle birleserek,
nitrik asit olusumuna neden olabilmeleridir. Ayrica atmosferdeki su ile birlesen azot
oksitler nitrik asit olusturarak, bitki Ortiisiine zarar veren asit yagmurlarina neden
olurlar. Emisyondaki Azot Oksit miktarindaki azalma asit yagmurlarinin azalmasina
neden olur(Topgiil 2006).

Cizelge 2.4. Biyoetanol karigimina bagli olarak emisyon degisimleri(Acaroglu 2007)

Biyoetanol Karisim Orant
Emisvon % 2 % 5 % 10
Karbon Monoksit (CO) 5 %azalma 10 %bazalma 25-30 %azalma
Karbon Dioksit  (CO3) 2 %azalma 5 %azalma 10 %azalma
Hidro Karbon (HO) 5 %azalma 10 %azalma 25-30 %azalma
Azot Oksit (NO+) 3 %azalma 5 %azalma
Egzoz 2 %azalma 4 %azalma 7 %azalma
Stilfiir Dioksit (SOy)ve partikiil Azalma Azalma Azalma
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2.1.3. Diinya’da Etanol Uretimi Ve Kullanim

Diinyada {iretilen etanoliin, endiistriyel uygulamalarda (kozmetik, boya, miirekkep), icki
sanayinde ve yakit olarak kullanimi miimkiindiir. Sekil 2.14’de 2010 yilinda diinya
etanol tiiketiminin sektorlere gore dagilimi yer almaktadir. Sekilden de goriildigi gibi
diinyada iiretilen etanoliin yaklasik %80°1 yakit alkolii olarak kullanilmaktadir(Berg ve
Licht 2010).

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

. Industrial D Beverage . Fuel '

Sekil 2.14.Diinya etanol tiikketiminin sektorlere gore dagilimi(Berg ve Licht 2010)

Glniimiizin en popiiler sivi biyoyakitlarindan olan biyoetanol benzinle harmanlama

oranina gore E2 (%2 biyoetanol+%98 benzin), ES, E10, E85 olarak adlandirilabilir.

Diinyada en ¢ok iiretilen sivi biyoyakit biyoetanoldiir. Uretilen her 6 birim sivi
biyoyakittan 5 birimi biyoetanoldiir. 52 iilkede destek goren biyoetanol en fazla ABD ve
Brezilya’da iiretilmekte ve tiiketilmektedir. .2011 yilinda diinyada 100 milyar TL nin

tizerinde biyoetanol, tiretilmistir(Anonim 2012).
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Diinyada iiretilen biyoetanoliin tilkelere ve yillara gore dagilimi Sekil 2.15°de, kullanim
zorunluluklar1  ve yaygm kullanimlaniyla ilgili  bilgiler Cizelge 2.5°de
verilmistir(Anonim 2012)
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Sekil 2.15. Ulkeler ve yillar bazinda diinya biyoetanol iiretimi(Anonim 2012)

AB yakitta %98 oraninda petrole bagimli olan bir ulasim sistemine sahiptir. Ithal edilen
petroliin 6nemli bir kismint olusturan %80’lik dilim Rusya, Suudi Arabistan, Libya,
[ran ve Norveg’ten gelmektedir. Hem politik ve hem de ekonomik agidan bu durum
Avrupa i¢in istenmeyen bir durumdur. Diger yandan AB’nde iklim degisikligine neden
olan sera gazlar1 emisyonlarinin %20’den fazla kisminin sorumlusu ulasim sektoriidiir.
AB iilkelerinde biyoyakitlar1 daha ¢ok kullanmak atmosfere verilen zarar1 kontrol altina
almanin  yam1  swa  yakit  kaynaklarmin  c¢esitlendirilmesi  olarak  da
degerlendirilmektedir(Anonim 2012).

Avrupa Birligine iiye iilkelerde biyoyakitlarin ¢evreye zarar vermeden iiretilmesi ve
ithal edilmesini saglayacak olan “Siirdiirtilebilirlik Kriter Paketi” 10 Haziran 2010
tarihinde Komisyon tarafindan kabul edilmistir(Anonim 2012).

Siirdiiriilebilirlik Kriter Paketine gore, fosil yakitlara nazaran % 35 sera gazi tasarrufu
saglayan biyoyakitlar sertifikalandirilmaktadir. Bu deger 2017 yilinda % 50, 2018
yilinda %60 olarak uygulanacaktir. Bununla birlikte gida giivenliginin ve

biyogesitliligin korunmasit icin enerji bitkilerinin yetistirildigi alanlarin da kontrol
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altinda tutulmasi ve sertifikalandirilmas: saglanacaktir. Biyocesitliligi yiiksek olan
alanlarda yetistirilen iriinlerden elde edilen biyoyakitlar, biyoyakit sinifinda
degerlendirilmemektedir.

Biyoetanol tiretiminde son yillarda s6z sahibi olmaya baglayan AB’de liretim seker

pancari ve tahillardan yapilmaktadir(Anonim 2012).

Cizelge 2.5. Biyoetanol kullanim zorunluluklari ve yaygin kullanimlar(Anonim 2012)

Ulke Kullanim AMERIKA AB ULKELERI

Zorunluluk BIRLESIK

DEVLETLERI E10-E85

ARJANTIN ES ZORUNLU FLORIDA E15Z0RUNLU | [AVUSTURYA |E10
AVUSTRALYA E10 HAVAYI E15 ZORUNLU | | DANIMARKA |E5
BREZILYA E20-E25 ZRNL IOVA E15 ZORUNLU | [FINLANDIYA |E5-E10 ZRN
BREZILYA E8S KANSAS E15 ZORUNLU | |FRANSA E5-E10
KANADA ES ZORUNLU LUISIANA E15 ZORUNLU | [ALMANYA  |E5-E10
CiN E10(9 BOLGD) MINNESOTA E15 ZORUNLU | [IRLANDA E4 ZORUNLU
KOLOMBIYA E10 ZORUNLU MISSURI E15 ZORUNLU | [ROMANYA |E4 ZORUNLU
KOSTARIKA E7 ZORUNLU MONTANA E15 ZORUNLU | [iSVEC E5 ZORUNLU
HINDISTAN ES ZORUNLU OREGON E15 ZORUNLU | [iSVEC E85-E95
JAMEYKA E10 ZORUNLU WASINGTON E15 ZORUNLU
YENI ZELANDA |E10
PAKISTAN E10
PARAGUAY E18-E24 ZORNLU
PERU E8 ZORUNLU
FIiLIPINLER E10 ZORUNLU

Amerika’da en cok iretilen ve tiiketilen biyoyakit biyoetanoldiir. 2011 yilinda 29
eyalette faaliyet gosteren 209 tesiste 52,54 milyar It biyoetanol iiretilmis olmasina
ragmen lilke genelinde iiretim kapasitesi 56,3 milyar It olarak kaydedilmistir. Nisan
2012 itibart ile iilkede 2.931 adet E85 yakit istasyonu bulunmaktadir(Anonim 2012).
ABD’de 2012 yili bagsi itibar1 ile galon basma uygulanan destekler kalkmis ve
zorunluluklar baslamistir. Pek ¢ok eyalette (Florida, Havayi, lova, Kansas, Luisiana,
Minnesota, Missuri, Montana, Oregon, Wasington) benzine %10 biyoetanol katma
zorunlulugu 2012 yilinin 2. yarisindan itibaren %15 olarak uygulanmaktadir. Hatta bazi
eyaletlerde bu degerin %20’ye cikartilmast giindemdedir. Bu kararlarda EPA (ABD
Cevre Koruma Ajansi) ¢ok etkin rol oynamaktadir(Anonim 2012).

ABD’de ileri kusak biyoyakitlar1 daha fazla kullanimi konusunda caligmalar yogun
olarak siirmektedir. 2020’de seliilozik etanol iiretim degerinin, etanol iiretiminin 1/3’0

olmasi hedeflenmektedir(Anonim 2012).
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Biyoetanol sektoriindeki en biiyiik aktor ABD olmakla birlikte, Brezilya 1930’lu
yillardan bu yana seker kamigindan {irettigi biyoetanolii otomobil yakiti olarak
kullanmaktadir. Brezilya’da iiretilen biyoetanoliin yaklasik 1/3’ii ABD, Japonya ve AB
iilkelerine ihra¢ edilmektedir. Brezilya’da yaklasik 35 bin E85 yakit istasyonu
bulunmaktadir. Brezilyadaki araglarin yarisindan fazlast E85 kullanimina uygun fleksi
araglardir. Brezilya’da biyoetanoliin en az %25 oraninda benzinle harmanlanarak
kullanilmasi zorunludur(Anonim 2012).

Asya-Pasifik iilkelerinde olduk¢a yaygin etanol programlar1 uygulanmaktadir.
Hindistan’da etanol iiretimi seker kamisindan yapilmaktadir. 2001 yilindan beri % 5
etanol kullanilan Hindistan’da 2008 Kasim ayindan beri % 10 biyoetanol kullanim
zorunlulugu uygulanmaktadir. Ulkede 2011 yilinda 2,4 milyar It etanol iiretilmistir.
Hiikiimet 2017 yilinda %20 biyoetanol kullanim zorunlulugunun getirilecegini

aciklamistir(Anonim 2012).

2.1.4. Tiirkiye’de Etanol Uretimi Ve Kullanim

Ulkemizde 2000°1i yillarin basinda baslayan biyoetanol akimi, yapilanma ile giiniimiize
kadar gelse de bugiine kadar kullanim zorunlulugu olmamasi nedeniyle sektorde bir
canlilik saglanamamistir(Ar 2012).

Ulkemizde, biyoetanol sektdriinde mevcut durumda 3 iiretim tesisi bulunmaktadir.
Bununla birlikte Eskisehir Seker Fabrikasi Alkol Uretim Tesisinde yakit alkolii
iretimine doniik yatirnm yapilmistir. Yasal diizenlemeleri Tiitlin ve Alkol Piyasasi
Diizenleme Kurumu tarafindan yapilmaktadir. Tiirkiye’ de kurulu biyoetanol iiretim
kapasitesi 149,5 milyon litredir. Bunun %56’lik kismi, 84 milyon litre ile bir ¢iftci
kurulusu olan Pankobirlik ¢atis1 altinda yer alan Konya Seker Tic. ve San. A.S.’ye aittir.
Hammadde olarak seker pancar1 ve seker prosesinin artigr olan melas kullanilmaktadir.
Diger 2 tesis Bursa (Kemalpasa) ve Adana’da kurulu olup misir ve bugdaydan iiretim
yapilmaktadir. Ulkemizin biyoetanol kurulu kapasitesi benzin tiiketimimizin
yaklagik %7’sini karsilar durumdadir. Ancak pazarda yer alan biyoetanol benzin
tiiketimimizin %1 inin ¢ok altindadir(Ar 2012).

Bununla birlikte 27.09.2011 tarihli Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren
EPDK kararina gore piyasaya akaryakit olarak arz edilen benzin tiirlerine, 1 Ocak 2013
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tarihinden itibaren yiizde 2, 1 Ocak 2014 tarihi itibariyle de en az yiizde 3 oraninda yerli
tarim {riinlerinden tretilmis yakit etanolii (biyoetanol) ilave edilmesi zorunlulugu
getirilmistir. Ulkemizde biyoetanolde yerli hammadde ile iiretilen biyoetanoliin %2’lik
kism1 OTV’den muaftir(Ar 2012).

Bu diizenlemeye gore Tiirkiye’de tiiketilecek benzine harmanlanacak biyoetanol miktari
yaklasik 54 milyon It olacaktir. Ulkemizde kurulu biyoetanol kapasite portfoyii dikkate

alindiginda; 54 milyon It biyoetanoliin:

e 34 milyon It’si seker pancarindan
e 10 milyon It’si misirdan

e 10 milyon It’si bugdaydan

elde edilecegi diisiiniilebilir(Ar 2012).

2.2 Kaynak Arastirmasi

Gilder (1981) tarafindan yapilan calismada saf etanol, etanol-su karisimlart ve etanol
benzin karigimlar1 yakit olarak kullanilmistir. Benzine saf etanol eklenmesinin oktan
sayisini arttirdigr ileri siiriilmiistiir. Benzine %?25'e kadar eklenen etanoliin motor 1s1s1
veriminde 6nemli bir farklilik gostermedigi, saf etanolle yaptigi caligmada ise motor
veriminde benzine gore yaklasik %3-4 artis gosterdigini belirtmistir. Ayrica etanol-su
karigimlarinin motor verimini dislrdiigi goriilmiistiir. Ancak etanol igindeki suyun

oktan sayisini arttirdig ileri siiriilmiistiir.

Sorusbay (1996) benzin motorlarinda, 6zellikle fakir karisimlarda yanma stabilitesinin
arttirtlmas1 amaciyla yanma hizin1 arttiracak, piston geometrisi, yanma odasi
ylizey/hacim orani, sikistirma orani, atesleme avansi, hava fazlalik katsayisi vb.
parametrelerin yanma siireci lizerindeki etkileri 2-boyutlu sayisal model {izerinde

incelemistir.

Abdel-Rahman ve Osman (1997) calismalarinda, buji ateslemeli bir motorda farkli
oranlardaki benzin-etanol yakit karigimlarinin, sikistirma oranmin degisiminin motor
performansina etkilerini aragtirmiglardir. Deneylerde, benzine hacimsel olarak %10, 20,

30, 40 oranlarda etanoliin katilmasi ve sikistirma oranlarimi da 8, 10, 12, 13 olarak
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gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, optimum sikigtirma oranlari
sirastyla E10 i¢in 8, E20 i¢in 10, E30 ve iizerindeki karigimlar igin 12 olarak
bulunmustur. Ayrica yakit karisimina etanol ilavesi ile motor giiciiniin iyilestirilebilir
oldugunu ve en 1iyi iyilesmenin de etanoliin %10, benzinin %90 oldugu yakit
karisiminda ortaya ¢iktigini tespit etmislerdir. Bununla birlikte yakit karisimina etanol
ilavesinin oktan sayisini artirdigini fakat etanoliin buharlagsma 1sisinin benzine gore daha
yiiksek olmasindan dolay1 etanol ilavesinin karisimin 1s1l degerinin diisiirdiiglinden

dolay1 motor performansini azalttigini ileri stirmiislerdir.

Stimer (1999) yaptig1 calismada, dort zamanli tek silindirli bir benzin motorunda
alternatif ~yakitlardan olan etanol ve degisik etanol-benzin karisimlarinin
kullanilabilirligi, motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak
incelemistir. Deneylerde saf etanollii ¢calisma ile elde edilen motor giicii, benzin ile elde
edilen motor giiciinden diisiik cikarken, etanol-benzin karisimlarinda benzin miktari
arttik¢a performans degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Karisimdaki etanol miktari arttikca
CO emisyonlar1 diigmiistiir. En diisik CO emisyonu saf etanollii ¢alismada elde
edilmigtir. HC emisyonlar1 ise etanol miktar1 arttikca yiikselmis ve saf etanollii
calismada en yiiksek seviyeye ¢iktigi goriilmiistiir. Deney sonuglarma bakildiginda,
karbiiratér yapisinda yapilacak basit degisiklikler ile bu ikili yakit sisteminin

kullanilabilecegini gdstermistir.

Verhelst (2000) Bir SI motorunun termodinamik ¢evrimindeki yanma pargasinin
simiilasyonu i¢in yari boyutlu model se¢cmistir. Bu model yanma odasindaki: yanmis
gazlar iceren bir bolge ve yanmamis karisima sahip bir bolge olarak iki bolgeyi inceler.
Yanma isleminin iki asamada gerceklestigi varsayilir: Once yanmamis karisim alev
oniine siiriikleniyor, Ikinci asamada, yanmamis karisim yakilir. Yanma hizi iki
diferansiyel denklemden hesaplanmistir. Bunlarin, yanma odasindaki tiirbiilansin
ozelliklerini ve yakitin laminer alev hiz1 oldugunu 6ne siirmiiglerdir. Bu denklemler
termodinamigin birinci yasasindan tiiretilmistir. Bir dizi denklem, verilen basing ve
sicaklikta kimyasal denge varsayarak silindir gazlarinin bilesimini belirledigini ortaya

koymuslardir.

Johan ve ark. (2001) motor silindiri iginde yanma olmaksizin zamana baglh akisin sonlu

elemanlar yontemiyle ¢oziimiini yapmistir. Emme, sikistirma ve egzoz zamanlarinda
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calismislardir. ilk olarak ag yapisi belirlenmis ve ag hareketli sinir sartlar1 verilmistir.
Ikinci asamada ise, tiirbiilans hesaplar1 da yapilarak akis karakteristikleri belirlenmistir.

Sonug olarak modelin silindir i¢i hiz dagilimlar1 verilmistir.

Wu ve Perng (2002) biyik girdap simiilasyonu modelini kullanarak otomobil
motorlarinda sikistirma ve egzoz zamaninda 1s1 transferi ve tiirbiilans alanlarini
aragtirmiglardir. Sayisal calismalarinda standart k-¢ modelini ve tekil denklemlerin
¢oziimii icin Cholesky gradient yontemini kullanmislardir. Birisi diiz digeri c¢anakli
farkli iki piston tipi i¢in farkli krank agilarinda yerel 1s1 akist ve girdap hizin

hesaplayarak elde edilen sonuclar1 deneysel ¢calismalarla karsilastirmiglardir.

Colucci ve ark. (2002) yaptigi calismada FLUENT programinda igten yanmali motor
modellemesinde gelinen asamayi tanitmak icin bir calisma yapmislardir. Yapilan
calismada programda giincellenen hareketli ag yapisi stratejisi, sprey ve yanma modeli
coziiciisii kapasitesi tartisilmis ve gelecekte ne gibi gelismelerin olacaginin yol haritasi

¢izmislerdir.

Hsieh ve ark. (2002) yapmis olduklari ¢alismada, etanol-benzin karigimlariin buji ile
ateslemeli bir motorda motor performansi ve emisyonlara etkisini incelemislerdir. Bu
calismada New Sentra GA16DE marka 1600 cm3 c¢ok nokta enjeksiyonlu, iistten ¢ift
kaml, 9,5:1 sikistirma oranina sahip motor kullanilmistir. Deneyler sonucunda
karisimdaki etanol miktarinin arttirilmasiyla birlikte yakit karistmimin oktan sayisi
arttig1 bunula birlikte karisimin 1s1l degerinin diistiiglinii gostermistir. Etanol-benzin
karisimi kullanildiginda  motor tork ¢ikist ve yakit tiiketiminin bir miktar arttidi,
karisimdaki etanol miktarinin artmasi ile birlikte CO ve HC emisyonlarmin ciddi
sekilde diistiigli ortaya ¢ikmistir. Ayrica yanmadaki iyilesme sonucu CO2 emisyonunun
arttigi ve NOx emisyonlarna bakildiginda ise etanol miktarindan daha ¢ok motorun

calisma kosullarina bagli oldugu ileri siiriilmiistiir.

Al-Hasan (2003) yaptigi ¢alismada buji ile ateslemeli motorlarda kursunsuz benzin-
etanol karisgimlart kullaniminin motor performanst ve egzoz emisyonlarina etkisi
arastirmistir. Deneylerde 4 zamanli, 4 silindirli, 9:1 sikistirma oranina sahip, buji ile
ateslemeli, Toyota Tercel-3A marka motor kullanilmistir. Deneyler farkli yiizdelerde

kursunsuz benzin—etanol karisimi kullanilmis, 3/4 gaz kelebegi acikliginda ve 1000 ile
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4000 d/dk arasinda degisik motor devirlerinde yapilmistir. H/Y orani, yakit tiiketimi,
volumetrik verim, termik verim, giig, motor torku ve Ozgil yakit tiiketimi gibi
performans testleri ile CO, CO. ve yanmamis HC yoniinden egzoz emisyonlari
incelenmistir. Arastirmanin sonucunda kursunsuz benzin-etanol ile karistirildiginda
efektif gii¢, tork, volumetrik verim ve termik verimin arttig1, yakit tiiketimi ile 6zgiil
yakat tiiketimi ve H/Y oraninin azaldigi goriilmiistiir. Egzozdaki HC ve CO emisyonlar1
azalirken, CO; konsantrasyonu artmistir. Tiim motor hizlarinda olgiilen tiim

parametrelerde en 1yi sonug %20 etanol karisimli yakittan elde edilmistir.

He ve ark.(2003) yaptiklar1 ¢calismada elektronik yakit enjeksiyon sistemine sahip, buji
ile ateslemeli motorda etanol karisimli benzin yakitlarinin emisyonlara ve katalitik
konvertdr verimine etkisini incelemislerdir. Egzoz gazlari, katalitik konvertoriin giris ve
¢ikisindan Olglilmiistiir. Deneylerde kursunsuz benzin (E0Q) ve hacimsel olarak %10 ve
%30 etanol igeren benzin-etanol karisimlar1 kullanilmistir. Hacimsel olarak %30 etanol
iceren yakit her durumda motor ¢ikisindaki toplam HC, CO ve NOx emisyonlarini
disiirmiistiir fakat yanmamig etanol ve asetaldehit emisyonlari artmistir. Motorun
rolanti ¢calismasinda E10 yakiti, CO, HC ve NOx emisyonlarinin azalmasinda daha az
etkili olurken, E30 yakiti, biiyiik 6l¢iide CO, HC, NOx emisyonlarini azaltmistir. Ayrica
katalizor sonrasi oOlglilen egzoz emisyonlarinin motor ¢ikis emisyonu, katalizor
donilisim verimi, karisimdaki etanol orani ve hava-yakit oramyla yakindan ilgili
oldugunu, etanol karigimli yakitlarin efektif enerji tliketimini  disiirdiglini

belirtmisglerdir.

Murad ve ark. (2004) ¢esitli tiirbiilans modellerinin uygunlugunu akist simule ederek
karsilastirmiglardir. Ticari yazilimlar olan FLUENT ve SWIFT kullanilarak bu
calismayr tamamlamiglardir. FLUENT i¢in basitlestirilmis tasit modeli yatay siitun
geometrisi olarak GAMBIT ve SWIFT kullanilarak modellenmistir. Hesaplamali
akiskanlar mekanigi simulasyonunu FLUENT altinda kararli hal durumunda cesitli
tirbiilans modelleri (k, k-Realize, k-RNG, k ve Spalart Allamaras) kullanilarak
yapmiglardir.

Payri ve ark. (2004) ise farkli li¢ boyutlu piston geometrileri olusturarak akis
karakteristigini hesaplamali akiskanlar dinamigini FLUENT programi kullanarak

karsilastirmislardir. Yapilan analiz emme ve sikistirma stroklarii kapsayacak sekilde
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gercek calisma sartlarinda, toplu ortalama hiz ve tiirbiilans akis alanini elde ederek

sonuc¢lanmistir.

Bedford ve ark. (2004) kivileim ateslemeli benzinli motor ve direk enjeksiyonlu dizel
motoru hesaplamali akiskanlar dinamigi ile FLUENT yazilimi kullanarak yapilan
analizleri deneysel sonuglarla karsilastirmislardir. Kivilcim ateslemeli motorun
bilesenlerinin termal stres analizini deney sonuglarinin dogrulugun giivenilirligi
arttirmak i¢in yapmislar, dizel motor i¢in ise yanma gecikmesi modelinin dogrulugunu

onaylamak i¢in FLUENT programinda analizi gergeklestirmislerdir.

Wu ve ark. (2004) tarafindan yapilan c¢alismada etanol-benzin karisimli yakitlar,
geleneksel bir motorda ¢esitli hava-yakit oranlarinda, motor performans ve emisyon
degerleri icin test edilmistir. Yakit enjeksiyonu miktari, bir CONSULT kontrol cihazi
kullanan bir agik dongii kontrol sistemi tarafindan manuel olarak ayarlanmistir.
Deneylerini iki farkli devirde (3000 ve 4000 d/dk) ve gaz kelebeginin alt1 farkli agiklik
konumunda (%0,%20,%40,%60,%80 ve %100) yapmislardir. Yakit olarak ise EO, ES,
E10, E20 ve E30 kullanmislardir. Gaz agiklifini ve piiskiirtme miktarini
degistirmeksizin etanol igeriginin artmasi verimsizligi artirabilecegi belirlenmistir.
Motor performans deney sonuglarina gore etanol-benzin karigimi yakit kullanildiginda
emme supabinin az agildiginda tork egrisinin hafif¢e arttigi goriilmektedir. Yakittaki
etanol miktarinin artmasi, aynt zamanda oksijen oranini artirdigt i¢in, HC ve CO
emisyon degerlerini diisiirdiigiinti géstermislerdir. Hava yakit oranin birden biraz biiyiik
oldugu durumda en diisiik CO ve HC miktarlar1 ve en biiylik CO2 miktarlar1 ortaya
cikmistir. Etanol ile karistirilan yakita bakildiginda, beygir giicii bagina CO2 emisyonu,
benzininkine benzer veya daha az ¢ikmistir. E10 yakit1 kirletici emisyonlar bakimindan

ise en 1yi sonuglar1 verdigi sonucuna ulagsmiglardir.

Sekmen ve ark. (2004) tek silindirli, 4-zamanli, ideal hava-yakit ¢evrimi iizerinde
calistig1 kabul edilen buji ateslemeli bir motor i¢cin matematiksel bir simiilasyon modeli
gelistirmislerdir. Bu ¢alismada kullanacaklar1 sikigtirma orani ve motor hizi degisimleri
icin KA bagli olarak silindir basing ve sicaklik degisimlerini elde etmek icin
FORTRAN ticari yazilimmi kullanmiglardir. Elde ettikleri bu degerler yardimiyla

ortalama indike basing, yakit ve hava tiiketimleri, indike gii¢, termik verim gibi bazi
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motor performans parametrelerini hesaplamislardir. Hesaplamalarda yakit olarak CH4

kullanmiglardir.

Yiiksel ve Yiiksel (2004) karbiiratorlii yakit sistemine sahip, buji ile ateslemeli bir
motorda yakit olarak etanol-benzin karisimi kullanilmasinin performans ve emisyonlar
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Deneyler Opel Record L marka, 4 silindirli, 8:1
sikigtirma oranina sahip, su sogutmali buji ile ateslemeli bir motorda yapilmistir.
Benzin-alkol karigimlarinin motor yakit olarak basarili bir sekilde uygulanmasinda
karsilagilan en biiyiik sorunlardan biri, kararli homojen bir siv1 fazin gerceklesmesidir.
Bu nedenle motorun etanol-benzin karisimi ile calisabilir hale gelebilmesi ig¢in
karbiiratér yeniden dizayn edilmistir. Bu yeni karbiiratoriin kullanilmasiyla sadece faz
sorunu ¢oziilmemis ayn1 zamanda toplam yakattaki alkol orani da artmistir. %60 etanol
ve % 40 benzin karigimi kullanilarak performans, yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlari
testi yapilmistir. Bu calisma sonucunda karbiiratorde basit modifikasyonlar yapilarak
yeni bir c¢ift yakit sisteminin calisabilecegi ve bu modifikasyonlarin karbiirator
sisteminde komplikasyonlara neden olmayacagi goriilmiistiir. Bununla birlikte motor
devri arttik¢a, etanol-benzin karigimindaki etanol miktar1 da artmaktadir. Calismanin
sonucunda etanol-benzin karigimi kullanildiginda 6zgiil yakit tiikketiminin arttigi, motor
torku ve efektif giliciin azaldig1 goriilmiistiir. Egzoz emisyonlarinda ise yanma
performansinin artmasindan dolayr 6nemli iyilesmeler goriilmiistiir. Etanol-benzin
karigimi kullanildiginda CO ve HC emisyonlarinda yaklasik olarak sirayla %80 ve %50

azalma gortilmiistiir. CO2 emisyonu ise motor kosullarina bagli olarak %20 artmistir.

Bayraktar (2005) tarafindan yapilan c¢alismada benzine etanol ilavesinin buji ile
ateslemeli motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel ve teorik olarak
arastiritlmistir. Teorik caligmada, bir sanki boyutlu buji ile ateslemeli motor ¢evrim
modeli ile 6nce benzin yakit1 buji ile ateslemeli motorda kullanilmistir daha sonra buji
ile ateslemeli motor benzin-etanol karisimi ¢alisacak sekilde uyarlanmigtir. Deneylerde
karisim hacimsel olarak % 1,5, 3, 4,5, 6, 7,5, 9, 10,5 ve 12 etanol icermektedir. Sayisal
uygulamada ise hacimsel olarak %21 etanol orani kullanilmistir. Her bir karisim degeri
i¢cin motor ¢aligmast 1500 d/dk, sikistirma oran1 7,75 ve 8,25 tam gaz kelebek agikligina
ayarlanmigtir. Her i1ki teorik ve deneysel c¢alisma sonuglart grafik olarak

karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar, c¢esitli karigimlar arasinda,% 7.5 etanol
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karigiminin motor performansi ve CO emisyonlari agisindan en uygun karisim oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, teorik karsilastirmalar ise % 16.5 etanol igeren karigimin

buji ateslemeli motorlar i¢in en uygun karisim oldugunu gostermistir.

Akar (2005) hesaplamali akiskanlar dinamigi kodu olarak FLUENT kullanarak bir
yanma odasinda akis karakteristiklerini incelemistir. Tek supapli ve diiz yanma odal1 bir
motorda supap acikliginin ve silindir uzunlugunun akis karakteristikleri tizerine etkili
oldugunu belirlemislerdir. Elde edilen sonu¢ daha 6nce yapilmis deneysel ¢aligsmalarla
karsilastirarak dogrulanmistir. Aragtirmada, ¢oziimler hiz biiyiikliikleri olarak iki ve ii¢

boyutlu hallerde sunulmustur.

Ceviz ve Yiiksel (2005) yaptiklar1 caligmada etanol-kursunsuz benzin karisimi
kullaniminin buji ile ateslemeli motorlardaki g¢evrimsel degiskenlik ve emisyon
degerleri lizerine etkisini arastirmistir. Etanoliin benzine hacimsel olarak % 5, % 10,
%15, %20 oraninda karigimlari incelemislerdir. Deney icin dort silindirli, buji
ateslemeli, sikistirma oram1 9.2:1 olan bir Fiat motoru kullanmislardir. Calisma
sonuclarina gore, etanol-kursunsuz benzin karisimlarinin yakit olarak kullaniminda,
ortalama efektif basincin degisim katsayist ile CO ve HC emisyonlarinin
konsantrasyonlarindaki azalma, hacimsel olarak etanolin %(0-10) yakit araligi
karisimlarima kadar olmakta iken CO: konsantrasyonu ise artmis oldugunu
gdzlemlemislerdir. Ote yandan bu yakit karisim seviyesinden sonra ayni parametreler
lizerine ters etki ettigi goriilmiistiir. En 1y1 sonuglar ise hacimce %10 etanol karigiminda

elde edilmistir.

Topgiil (2006) yaptig1 ¢alismada kursunsuz benzin (EO) ve kursunsuz benzin-etanol
karigimlarmin(E10, E20, E40 ve E60) motor performansina, egzoz emisyonlarina, 1s1
kayiplarina ve silindir basinglaria etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler dort
zamanli, tek silindirli, degisken sikistirma oranli, buji ile ateslemeli ve enjeksiyonlu
Hydra marka motorda gergeklestirilmistir. Deneyler, farkli motor devri ve yiiklerinde
sikistirma orani atesleme zamani, HFK ve giris hava sicaklig1 degistirilerek yapilmistir.
Diisiik sikistirma oranlarinda en yiliksek motor momentini veren atesleme zamant,
yakitlar arasinda onemli bir farkliik gdstermemistir. Ozellikle yiiksek sikigtirma
oranlarinda ve diisiik motor devirlerinde motor performans: karisimdaki etanol

miktarina bagl olarak artmistir. En yiiksek motor momentini veren atesleme zamaninda
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hava/yakit orani ve giris hava sicakliginin motor performans: ve egzoz emisyonlarinin
degisimine etkileri tiim yakitlarda benzerdir. Is1 kayiplari, etanol-benzin karigimlari
kullanildiginda kursunsuz benzinle karsilastirildiginda azalmistir. Kullanilan yakitlar
arasinda en iyi vuruntu dayanimina sahip olan E60 yakitinda daha yiiksek silindir
basinct elde edilmistir. Motor performansinin tahmininde ise yapay sinir agi

kullanilmistir.

Crookes (2006) yapmis oldugu ¢alismasinda kivilcim ateslemeli ve sikistirma ateslemeli
iki farkli motorda biyoyakit performansini ve emisyonlarini simiile ederek incelemistir.
Simiilasyonda yakit olarak biyogaz ve ticari tohum yag kullanmistir. Gozlem icin
kullanmis oldugu her iki motor da tek silindirlidir. Analiz sonucunda CO: igeren
biyogazda igerisindeki metana bagli olarak NOx emisyonlarinda azalma gdézlemlemis
ancak yanmamis HC oraninda yiikselme gozlemlemistir. Tohum yagimnin ise biiyiik
dezavantaji olan yiiksek yakit tiikketimi disinda dizel yakiti ile benzer performansi

sergiledigini gérmiistiir.

Maher (2006) Hidrokarbon, hidrojen ve etanol ile tek yakit olarak veya karisim olarak
ateslenen buji ile ateslemeli bir motorun dort zamanli dongiisiinii taklit etmek igin bir
matematiksel ve simiilasyon modeli gelistirmistir. Bu simiilasyon modelinden yazilmis
program, alternatif yakitlar i¢in bir kivileim atesleme motorunun tasariminda yardime1
olmanin yani sira 6n atesleme, carpma, kirletici emisyonlar, katalitik cihazlar, egzoz
gaz1 yeniden dolasim vanalar1 gibi bircok problemini ve yakitin ve hava karisiminin
yanlig atesleme ve dagiliminin etkileri incelemek i¢in kullanilabilir. Bu ¢alismadan elde
edilen ana sonuclar; Hidrojen, modern kivilcim ateslemeli motorlarda biiyiik
degisiklikler olmaksizin yardimer bir yakit olarak kullanilabilir ve mevcut yagin énemli
bir boliimiinii kurtarabilir ve ¢evremizi zehirli kirleticilerden kurtarabilir. Etanol biiyiik
degisiklikler olmaksizin modern kivileim ateslemeli motorlarda benzinin % 30'una
kadar tamamlayic1 bir yakit olarak kullanilabilir ve ¢ikis giiclinii gelistirir ve bir
hidrojen takviyeli yakit motorunun NOx emisyonlarin1 azaltir. Eklenen hidrojen,
Ozellikle yanma siirecinde yanma siirecini iyilestirir, atesleme gecikmesini azaltir, alev
on yayilimini hizlandirir, yanma siiresini azaltir ve kivileim zamanlamasini geciktirir.
Etanoliin karisim olarak eklenmesi CO ve NOx emisyonlarin1 ve zirve sicakliini

diistiriir. CO konsantrasyonu disiiriiliir ve NOx konsantrasyonu hidrojen karisimi
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nedeniyle artar. Motor giicii,% 2'lik bir hidrojen yakat kiitlesi oran1 ve % 30'luk etanol-
yakit orani olana kadar artirilir. Etanol karisimi spesifik yakit tiiketimini arttirirken,
hidrojenin karisimi spesifik yakit tiiketimini diisiirlir. Benzinli yakita etanol ilavesi,
harmanlanmis yakitlarin Reid buhar basincini baslangicta % 10'luk etanol ilavesinde
maksimuma arttirir ve daha sonra, etanol benzinli yakitlar i¢in buharlasmali
emisyonlarda bir artis olmaktadir. Benzinli yakita etanol ilavesi, karigim yakitlarin

oktan sayisini artirir.

Imrag (2006) calismasinda, buji ateslemeli bir motorda yakit olarak hacimce %5-10 ve
20 etanol igeren benzin-etanol karisimlarmi kullanmis, motor performansina ve egzoz
emisyonlarina etkilerini incelemistir. Motor giicii ve motor momentinde, 6zellikle %10
etanol iceren karisimdan elde edilen degerlerde bir artis oldugunu sdylemistir. Ozgiil
yakit tliketiminin genelde daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Karigimdaki etanol
miktarinin artmasiyla CO ve HC emisyonlarinda 6nemli bir azalma oldugunu

belirtmistir.

Yiicesu ve ark. (2006) etanol-benzin karigimlarinin farkli sikistirma oranlarinda motor
performansi ve egzoz emisyonlart iizerindeki etkisini arastirmistir. Yapilan ¢alismada
tek silindirli, 4 zamanl, degisken sikistirma oranli, buji ile ateslemeli Hydra marka
motor kullanilmistir Deneyleri 2000, 3500, 5000 d/dk devirlerinde, etanol ilavesi
hacimsel olarak EO, E10, E20, E40 ve E60 ve sikistirma oranlar1 ise 8:1 ile 13:1
arasinda degisen oranlarda yapmiglardir. Deney sonunda 2000 d/dk’da motor momenti
ve 0zgiil yakit tiiketiminde sikistirma orani arttik¢a iyilesme goriilmiistiir.3500 d/dk’da
ise iyilesme miktar1 daha da artmaktadir. Bununla birlikte tiim devir ve sikistirma
oranlarinda CO ve HC emisyonlarinda azalma goriilmiistiir. Ozellikle E40 ve E60
yakitlarinda egzoz emisyonlarinda Onemli azalmalar olmustur. E60 yakiti
kullanildiginda 5000 d/dk motor devrinde HC emisyonlarinda %16,45 azalma

gorilmiistiir.

Yiicesu ve ark. (2007) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise etanol-benzin karisimi
kullanimimin buji ile ateslemeli motordaki performansinin deneysel analizi ve
matematik modeli yapilmistir. Bu calismanin birinci asamasinda etanol-kursunsuz
benzin karisimlar1 (E10, E20, E40 ve E60) tek silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, buji

ile ateslemeli ve yakit enjeksiyonlu Hydra marka motorda test edilmistir. Testler 2000
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d/dk sabit devirde ve tam gaz kelebegi agikliginda, degisik atesleme zamanlarinda, bagil
H/Y orani ve sikistirma oraninda yapilmistir. Etanol-kursunsuz benzin karisimlarinin
motor momenti ve OYT(Ozgiil Yakit Tiiketimi) iizerindeki etkisi degisken testlerle
deneysel olarak incelenmistir. Motor momentinde karisimli yakitlarda artis gorilmiistiir.
En fazla artis E40 ve E60 yakitlarinda olmustur. Matematik model analizinde ise 2000
d/dk sabit devir ve tam gaz kelebegi agikliginda, farkli yakit yogunluklarinda temel
atesleme zamani, bagil H/Y orami1 ve sikistirma orami kullanilarak yapilan deneysel
sonuglardan hesaplanan motor torku ve OYT degerleri yapay sinir ag1 (YSA)
kullanilarak optimize edilmistir. Ag kullanilarak 2 farkli degisken ve mantiksal sigmoid
aktarma fonksiyonundan elde edilen algoritma yeniden {liretilmistir. Deneysel 6l¢iim
sinirlarini, sinir aglarina 6gretmek i¢in test verileri kullanilmistir. Tiim deneysel
siralamalardaki deneysel hatalari iyilestirmek igin miimkiin olan motor torku ve OYT
degerleri 5 sinirli gizli tabaka kullanilarak LM algoritmalar1 ile en iyi veri elde edilene
kadar ayarlanmistir. Ogretmeden sonra sirasi ile motor torku ve OYT R? degeri
0,999996 ve 0,999991 arasinda bulunmustur. Ayn1 sekilde bu degerler test verileri i¢in
sirast ile 0,999977 ve 0,999915dir. Matematik modelin sonuglarina bakildiginda

hesaplanan motor torku ve OYT degerleri kabul edilebilir simirlar igerisindedir.

Bayraktar (2007) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise buji ile ateslemeli
motorlarda tiirbiilansh alev yayim islemi teorik olarak arastirilmistir. Calismada benzin,
etanol ve farkli benzin-etanol karigimlart igeren yakit dikkate alinmistir. Arastirmaci
oncelikle ¢evrim esnasindaki silindir sarjinin termodinamik sartlarini kullanarak sanki
boyutlu buji ile ateslemeli motor ¢evrimi modeli gelistirmistir. Alevin merkezdeki
bujiden kiiresel bicimde yayildig1 farz edilmistir. Olgiimler buji ile ateslemeli otomobil
motorunun disk bigimindeki kiiresel yanma odasinda 9.2 sikistirma orani ve 5800 d/dk
nominal hizda yapilmistir. Alev geometrik ozellikleri (alev yaricapi, alev 6n alani ve
yanma hacmi), yanma karakteristigi (yanmis kiitle kesri ve yanma siiresi) ve silindir
basing ve sicakligr krank agisinin fonksiyonu olarak tahmin edilmistir. -10 derece, st
0lli nokta ve +10 derece olmak iizere 3 farkli pozisyondaki krank agisinda calisilmistir.
Sonu¢ olarak benzine hacimsel olarak %25 etanol ilavesi alev yayim siirecini
hizlandirmistir. Sonuglar teorik olarak elde edildiginden dolay1 etanoliin ucuculuk ve

faz ayrimi gibi problem olusturabilecek bazi kusurlar1 dikkate alinmamustir.
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Celik (2008) calismasinda, biyokiitleden iiretilen etanol yiiksek oktan numarasi ve
diisiik emisyon sagladigini, bu nedenle benzinli motorlarda alternatif yakit olarak
kullanildigin1 soéylemistir. Calismasinda, diisiik verimli kiiclik bir benzinli motor (4
zamanl tek silindirli ) performansini artirmak ve emisyonlarim1 diisiirmek amaciyla
yiiksek sikistirma oranlarinda etanol yakit olarak kullanmistir. Baslangigta sikistirma
orani 6/1 olan motor kullanilarak; benzin, E25 (%75 benzint+ %25 etanol), E50, E75 ve
E100 yakitlar1 sabit yiik ve hizda test etmistir. Performans ve emisyonlar agisindan en
uygun yakitin E50 oldugu deneysel sonug¢lardan tespit etmistir. Daha sonra sikistirma
orani 6/1°den 10/1’e yiikseltmis ve motor sikistirma orant 6/1 iken EO yakitini
kullanarak ve sikistirma orani 10/1 iken ES50 yakiti kullanilarak tam yiik ve degisik
hizlarda hi¢ vuruntu olmadan test etmistir. Her sikistirma orani ve yakit icin ayri ayri
silindir basinglar1 kaydetmistir. EO yakiti ile ¢calisma durumu ve E50 yakiti ile ¢alisma
durumu karsilastirildiginda, E50 yakitinin motor giicinii % 29 oraninda artirdigt
gostermistir. Ayrica, 6zgll yakit tiiketimi ve CO, CO,, HC ve NOx emisyonlarinin
yaklasik % 3,% 53,% 10,% 12 ve% 19 oranlarinda azaldig1 gostermistir.

Celik ve Colak (2008) calismalarinda, degisken sikistirma oranli bir motorda saf etanol
kullanilmasimin motor performansi ve emisyonlar1 tizerindeki etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Deneylerde tek silindirli, dort zamanli, buji ateslemeli, sikistirma oram
degistirilebilen bir arastirma motoru kullanilmistir. Deneyler motorun 6/1 sikistirma
oraninda benzin ve etanol ile; 8/1 ve 10/1 sikistirma oraninda etanol ile ¢alistirilmasiyla
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda 6/1 sikistirma oraninda etanol kullanilmasiyla
benzine gore dnemli bir giic kayb1 olmadan CO, CO2 ve NOx emisyonlarinda azalma
oldugu belirlenmistir. Sikistirma oraninin 10/1°e kadar artirilmasiyla, etanol benzine
gore %25 gii¢ artis1 saglamistir. Ayrica CO, CO2 ve NOx emisyonlarinda sirayla %41,
%21 ve %26 azalma elde edilirken, HC emisyonunda %40 artis gézlenmistir. Sonugclar;
motorlarda yiiksek sikistirma oraninda etanol kullaniminin, motor performansin1 6nemli

Olctide artirdigini ve emisyonlart azalttigini1 gostermektedir.

Song ve ark. (2008) farkli yanma odalar1 kullanarak direk enjeksiyonlu dizel bir
motorda silindir i¢i akisini incelemislerdir. Piston tepesindeki farkli tip oyuklar
vasitastyla silindir i¢i akisin hareketini ve degisimlerini belirlemislerdir. Calismada,

piston geometrisinin karisim dagilimina ve girdaplhilifa onemli bir etkisinin oldugu
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belirlenmistir. Yanma odas1 sekillerine gore ozellikle U.O.N. yakinlarinda tiirbiilans
degisimleri de incelenmistir. Navier Stokes denklemlerinin ¢dziimiinde sonlu hacim
metodu ile calisan HAD programi kullanilmistir. Tiirbiillans modeli olarak k- model
kullanilirken basing diizeltmesi PISO algoritmasi ile yapilmistir. Kullanilan yedi farkli
piston tepesi seklinin dzellikle sikistirma zamaninda U.O.N. yakinlarinda tiirbiilansa

etkileri tespit edilmistir.

Atay (2009) yaptig1 calismada 7,3 L dizel motorunu matematiksel modelleyerek silindir
ici parametrelerini, performansi ve egzoz emisyonlarini incelemistir. Matematiksel
modelleme icin Ford Otosan AS’ye ait 7,3 L dizel motorunu 6rnek olarak almistir.
Matematik model krank acist degisimine bagl olarak silindir i¢i parametreleri olan
sicaklik ve basinci hesaplayarak, reaksiyon hizlari iizerinde etkisi olan bu parametreleri

denge denklemlerini ¢6zmekte kullanmaistir.

Ors ve ark.(2009) yaptig1 calismada, elektronik atesleme sistemine ve enjeksiyonlu
yakit sistemine sahip bir tasitta, yakit olarak benzin-etanol karigimlari kullaniminin
tekerlek tahrik kuvvetine, CO, HC ve CO2 emisyonlarina etkileri incelemistir. Yakit
olarak hacimce %10-20-30 etanol igeren benzin-etanol karisimlari kullanilmigtir. Deney
sonuclarina gore; tekerlek tahrik kuvvetinde EO’a gore en yiiksek artig, 2. vites
durumunda, 20 km/h tasit hizinda E20 yakit1 ile %9,56 oraninda olmustur. Tekerlek
tahrik kuvvetinde E0’a gore en yiiksek diisiis, 3. vites durumunda, 40 km/h tasit hizinda
E30 yakit1 ile %9,8 oraninda olmustur. Emisyonlara bakildiginda; CO emisyonunda,
E0’a gore en yiiksek diisiis, 3. vites durumunda, E20 yakit1 ile yaklasik 12,7 kat
olmustur. HC emisyonunda, E0’a gore en yiiksek diisiis, 2. vites durumunda, 20 km/h
tasit hizinda, E10 yakit1 ile 9,2 kat olmustur.

Kog (2009) ¢alismasinda, tek silindirli dort zamanli, enjeksiyonlu, buji ile ateslemeli bir
benzin motorunda EO, E50 ve E85 kullanimimin yiiksek sikistirma oranlarinda motor
performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel olarak incelemistir. Deneyler tam
yiikte yapilmis, motor devri, atesleme avansi, hava fazlalik katsayisi ve sikistirma orani
degisken parametreler olarak secilmistir. Motor sikistirma orant 10’dan 11°e
yiikseltildiginde tiim yakitlarla yapilan caligmalarda ve tiim deney sartlarinda motor
momenti ve motor giiciinde artis goriilmistiir. Moment ve giicteki en yiiksek artis orani

E8S ile elde edilmistir. Sikistirma orani1 11°den 12’ye yiikseltildiginde motor momenti
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ve giiclinde bir miktar azalma tespit edilmistir. Biitiin motor deneylerinde en yiiksek
Ozgil yakit tiikketimi E85 ile elde edilmistir. Motor performansi dikkate alindiginda 11
sikistirma oraninda en iyi sonuglar E85 yakiti ile elde edilmistir. Bunu E50 ve EO

izlemistir.

Basha ve Gopal (2009) yaptiklar1 derlemede 1978 ile 2008 arasinda yapilan ¢alismalari
incelemisglerdir. Genel olarak standart k-¢ model ve RNG modelin tiirbiilans analizinde
kullanildigint saptamislardir. Motor {izerinde yapilan karakteristik analizlerin gesitli
HAD kodlartyla yapildigini ve bu analizlerin geometrinin karisikligina goére ¢oziim
imkam sagladigii belirtmislerdir. Calismaya gore en yaygin kullanilan kodlar STAR-
CD, FIRE, VECTIS, FLUENT ve KIVA olarak belirlenmistir.

Jie (2009) Bir kivileim ateslemeli motorda farkli hidrojen fraksiyonlarinin, asirt hava
oranlari ve EGR Kkiitle fraksiyonlarmin etkisinin sayisal bir simiilasyonu
gerceklestirmistir. Simiilasyon sonuglari, NO konsantrasyonun sicaklikla tistel bir
iliskiye sahip oldugunu ve hidrojen eklenince keskin bir sekilde arttigini gdstermektedir.
EGR girisi, silindirdeki gaz sicakligi ve NO konsantrasyonunu kuvvetle etkilemektedir.
Sicaklik farki, NO konsantrasyonun daha da fazla farka yol agmistir. Boylece, EGR
etkili bir sekilde NO konsantrasyonunu diisiirebilir. NO konsantrasyonu, EGR kiitle

fraksiyonuna bakilmaksizin 1.1 hava fazlalik oraninin zirve degerine ulasmaktadir.

Yousef (2009) 3 gesit yakit arastirmasi yapmustir. Bunlar: Alkolik yakitlar, gazli yakitlar
ve sivi yakitlardir. Bunlarin 6zellikleri, bir kivileim atesleme motorunun performansini
genis calisma kosullar (tasarim ve tasarim disi) lizerinde hesaplamak iizere 6zel olarak
tasarlanmis bir bilgisayar programina eklemistir. Ortaya ¢ikan sonuglar; performans,
gii¢, spesifik yakit tiikketimi ve termal verimliligi icermektedir. Esdegerlik orani, motor
devri ve kivilcim ilerlemesi ile varyasyonlar1 hesaplamiglardir. Ortaya c¢ikardiklart
sonuglar; Izo-oktan {iriinleri, benzinden% 1.2 daha fazla fren giicii iirettigini gdsteriyor.
Bu, fren 1s1l veriminde% 0.5,BSFC (fren spesifik yakit tiiketimi) de % 2.7 oraninda bir
azalma oldugunu gosterir; bu neredeyse esdeger oldugu anlamina gelir. Ayni enerji
girisi i¢in, Metanol, benzinden% 21 daha fazla fren giicii iiretiyor, bu fren termik
veriminde% 11, BSFC' de% 46 oraninda bir artis oldugunu gostermektedir. Dogal gaz,
benzinden % 10 daha az fren enerjisi liretiyor, bu da fren termik veriminde% 13, BSFC

'de% 18 oraninda bir azalmay1 gostermektedir. Benzin-Hidrojen karigimi, benzinden% 7
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daha fazla fren giicii iiretir, bu fren 1s1l veriminde% 2, BSFC' de % 5 oraninda bir
azalma oldugunu gosterir. Sentetik yakit, benzinden% 12 daha az fren giicii iiretiyor, bu
fren termik veriminde% 2, BSFC’de% 65 oraninda bir azalma oldugunu gosterir. 0-15°
BTDC'den kivilcim ilerlemesi, fren giiciinii% 5, fren termal verimliligini% 5 artirir ve
bsfc'yi% 4 oraninda azaltir. 0-15° BTDC'den kivilcim ilerlemesi, fren gilictinii% 5, fren
termal verimliligini% 5 artirir ve bsfc'yi% 4 oraninda azaltir. 15-25° BTDC'den kivileim
ilerlemesi, fren giiclinii% 2, fren termal verimliligini% 1,5 artirir ve BSFC'y1% 1.8
oraninda azaltir. Fren giicliniin motor devrine oran1% 15 artar. Diisiik motor devrinde
fren termal verimliligi% 2 artar ve BSFC % 1 oraninda azalir. Yiiksek motor devrinde

fren termal verimliligi % 1 azaltilir ve BSFC % 2 oraninda artar.

Mantilla (2010) 1974 yilinda Keck ve arkadaslar tarafindan gelistirilen tiirbiilansli alev
yayilim teorisini kullanarak fenomenolojik bir yanma modeli sundu. Model; Bayraktar,
2005 tarafindan sunulan benzin-etanol karisimlar ile ¢alismak {izere uyarlandi. Emme
supabi hiz1 ve yanma verimi i¢in yeni alt modeller getirildi. Bunlar sikistirma oraninin,
kiviletm zamanlamasinin ve yakit degisiminin simiilasyonuna izin verir. Sonuglar,
orijinal ¢aligmada olanlar ve Kooperatif Yakitlar Aragtirmasi (CFR) motorundaki deney

sonugclari ile 1yi bir uyum oldugunu géstermektedir.

Pandey (2012) portatif yakit enjeksiyonlu SI motorunda, poppet emme supabinin
indiikledigi emme girdab1 seviyesini ve silindirin uzunlugu boyunca rediiksiyonunu
belirlemek i¢in FLUENT hesaplama akiskan dinamigini (CFD) kullanarak bir analiz
gerceklestirmislerdir. Calismada, poppet emme valfine daha yakin olan yiizeyin, emme
valfinden daha yiiksek olan yiizeylere kiyasla, ¢esitli konumlarda daha yiiksek tegetsel
hiz gosterdigi saptanmistir. Ayrica girdabin yogunlugu motor silindirinin strok

uzunlugu boyunca azaldigini one siirtilmiistiir.

Yilmaz (2013) sayisal modelleme yontemini kullanarak fakir 6n karisimli metan-hava
alevlerinin 6zelliklerini farkli karigim oranlar1 ve farkli basing kosullarinda incelemistir.
Bu calisma i¢in yiiksek basingli yanma odasi deney diizenegini kullanmistir. Diizenegi
ticari ANSYS Fluent yazilimi yardimiyla HAD metodu kullanarak modelleyerek
incelemis ve elde ettigi sonuclar1 deneysel veriler ile karsilastirmistir. Yaptigi
karsilastirmalar neticesinde analizinin deneysel calisma ile Ortiisen degerler ortaya

koydugunu gézlemlemistir.
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Ghazal (2013) yaptig1 ¢alismada farkli yakit tiirlerinin motor performansina farkli motor
devri lizerindeki etkisini arastirmuistir. fren giicii, fren torku ve spesifik yakit tiikketimi
hesaplamistir ve dikkate alinan tiim olaylar i¢in yakit tiirlinlin degisen yakit iizerindeki
etkisini gostermek lizere sunmustur. Tek silindirli buji ile ateslemeli motor i¢in bir
simiilasyon modeli olusturarak hesaplamistir. Sonuglarin analizinde; Metanol metan ile
karsilastirildiginda, gii¢ 1000 d/dk'da % 30, 6000 d/dk'da % 16 oraninda arttigini
gostermektedir. Ayni yakatlar i¢in yakit tiiketimindeki artis 1000 d/dk 'da yaklasik %
100 ve 6000 d/dk 'da % 115'dir. Benzin i¢in fren termik verimliligindeki artig, 1000
d/dk 'da metan ile karsilastirildiginda yaklagik % 11 ve 4000 d/dk 'da metan ile

karsilastirildiginda metanol i¢in% 7°dir.

Sridhar (2013) port enjeksiyonlu iki boyutlu, dort zamanl buji atesleme (SI) motorla
ilgilenmistir. Tiirbiilansli yanma i¢in eddy break-up modeli ve akiskan akisi i¢in
standart k- € tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Bu siireglerin her birinin iyilestirilmesi
icin CFD analizi kapsamli bir sekilde kullanilmistir. Gelistirilen simiilasyon model,
yakit olarak Hekzan ile ¢alisan tek silindirli kivileim ateslemeli motorunu icermektedir.
Sonuglar, farkli akis zamaninda farkli krank agilarinda kaydedilmistir. Sonuglarda;
Maksimum ve Minimum Hacim-Ortalama statik basing, farkli akis zamanlarindaki
Kiitle-Ortalama statik sicaklik, Hekzan yakitinin tahmini CeHis4 Kiitle Fraksiyon
Dagilimi1 ve Tahmini Statik Sicaklik Dagilimi elde edilmistir. Modelin ¢alisma araligi
genis ve hesaplama c¢aligsma siiresi kisa oldugunda, simiilasyon modeli termodinamik
temelli ¢evrim simiilasyonlariyla birlikte atesleme gelistirici kivilcim ateslemeli
motorlarda Hekzan yakiti ile uyumlu hale getirir. Basitligi nedeniyle model, tasarimi

optimize etmek i¢in ¢ok ¢esitli yakitlar i¢in kullanilabilir.
2.3 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi(HAD) veya Ingilizce karsihign Computational Fluid
Dynamics (CDF),temel olarak akiskan davranisinin etkili oldugu problemlerin, sayisal
metod ve algoritmalar ile bilgisayar lizerinde ¢oziilerek analiz edildigi, akiskanlar

mekaniginin bir koludur.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ve diger CAD/CAM tasarim teknikleri

1980’11 yillarda dogdu ve hizli bir sekilde otomotiv firmalari tarafinda kullanilmaya
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baslandi. Bahsedilen zaman dilimindeki yavas bilgisayarlar, gercegi tam olarak
yansitamayan geometriler ve fiziksel altyapisi yetersiz kodlar, otomotiv sektdriinde
HAD yo6ntemlerinin kullanim alanini nispeten kisith tutarken giinlimiizde bu durumun
tamamen degistigi rahatlikla soylenebilir. Gliniimiizde diinya ¢agindaki bir¢ok otomotiv
firmasinda ve bu firmalarin yan sanayinde HAD yontemleri tasarim siirecinin
biitiinlesik bir pargasi olan bir tasarim araci olarak kullanilmaktadir. Uzun yillar
boyunca yapilan testler ve edinilen tecriibeler firmalart HAD yontemlerini daha aktif bir
sekilde kullanilarak tasarim siirecini kisaltilma, simiilasyonlar vasitasiyla herhangi bir
liriini tasarim asamasindayken optimize etme ve oldukca pahali ve zaman alict olan
deneylerin ve prototip iiretme islemlerinin minimize etme yoluna yonlendirmis ve
bunun sonucu olarak bir ¢ok alanda akis modellenmesi ve 1s1 transferi konusunda
yapilan calismalarin sayisinda biiyiik bir artis gozlenmistir. Ayrica bilgisayar
konusundaki gelismeler ve yiiksek performansli donanima diisiik maliyetlerle sahip

olma imkani milyonlarca elemana sahip modellerle yapilan analizleri giinliik bir is

haline getirmistir(Acikgoz ve ark. 2005).

HAD programlartyla beraber akis analizi i¢in yapilan deney sayis1 azaltilmaktadir. Bu
programlar sayesinde gercek¢i sonuclara yakin veriler elde edildiginden deney igin
gerekli olan tasarim parametreleri ¢ok kisa siirede ve daha dogru olarak
belirlenebilmektedir. Boylece ¢ok fazla tasarim islemi yapmadan gerekli olan temel
ithtiyaclar belirlenerek deneyler kolaylikla gergeklestirilebilmektedir. CFD programlari
sunmus olduklart bu imkéanlarla maliyet acisindan da Dbiyik tasarruflar
saglamaktadir(Versteeg ve Malalasekera 1995). Asagidaki ¢izelgede de HAD

yontemlerinin geleneksel yontemlere gore tistiinliikleri belirtilmektedir(Zuo 2005).

Cizelge 2.6. HAD ve deney karsilastirmasi

HAD Geleneksel Y éntemler
Maliyet Ucuz Pahah
Laman Kisa Unm
Olgek Yok Kiicik/Orta
Bilgi Hepsi Olgiilen degerler
Tekrarlanabilirlik Evet Biraz
Gitvenlik Evet Bazen tehlikel
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Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi tekniginin, ¢esitli disiplinlerde bir¢ok farkl

uygulama alant bulunmaktadir. Bu uygulama alanlarindan bazilar1 asagidaki

gibidir(Versteeg ve Malalasekera 1995):

Ugaklarin ve araglarin aerodinamiginde,

Gemilerin hidrodinamiginde,

Enerji (giic) santrallerinde,

Turbo mekanigi: Gegitler, yayicilar vs. igindeki donen akislar, vb.

Elektrik-Elektronik miihendisligi: Mikro devreler igeren techizatin sogutulmasi,
vb.

Kimyasal islemler miihendisligi: Karistirma ve parcalama islemleri, polimer

kalip yapma,

Binalarin i¢ ve dis gevresi: Riizgar yiiklemesi ve 1sitma-havalandirma,

Deniz miihendisligi: Kiyidan uzak yapilar tizerindeki yiikler,

Cevre miihendisligi: Hava ve suyu kirleten kirleticilerin dagilima,

Hidroloji ve okyanus cografyasi: Akarsular, halicler ve okyanuslardaki akislar,
Meteoroloji: Hava tahmini

Biyomedikal miihendislik: Atardamar ve toplardamarlardaki kan akislari.

2.3.1. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi islem Basamaklar1

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, akiskan akis problemleri ile ugrasan sayisal

algoritmalar etrafinda yapilandirilir. Temel anlamda HAD ¢6ziimleri 3 ana asamadan

meydana gelir(Sekil 2.16).Bunlara kisaca deginecek olursak:

1-On islem

On islem asamasinda gerekli geometri hazirlanir ve bu geometriye ait ag yapisi

olusturulur.
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2-Coziicii

Coziicii agamasinda kiitle, momentum ve enerji denklemlerini de i¢eren genel korunum
denklemleri ve hal denklemleri niimerik olarak bilgisayar ortaminda ¢oziiliir. Bir
sonraki boliimde hesaplamali akigkanlar dinamiginin temelini olugturan bu kisim detaylh

olarak incelenecektir.
3-Son islem

Son islem asamasinda ise fiziksel modeller ve ¢Oziicii ayarlar1 yapilarak istenen

analizler yapilir ve ¢iktilar elde edilir.

[ On islem I Genel denklemler ag tizerinde ¢oziiliir
Transport denklemleni Fiziksel modeller
+ (Geometri hazrlama " g
. I « Tiirbiilans
* Mesh yapma - ﬁltl:rtlsmnnn * Yanma
* Enerji * Radvasvon
* Transport
degiskenleri
+ Hal denklemleni
| Gilctilar (C&ziicii avarlan
; + Baslaima
Corafik o (oziim kontrolii
% K ol (6ziim izleme

Sekil 2.16. HAD modellemenin 6zet semasi(Tu ve ark. 2008)
2.3.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginin Temelleri

Hesaplamali akigkanlar dinamigi temel olarak akiskanlar dinamiginin yonetim
denklemlerine dayanmaktadir. YOnetim denklemleri, fizik koruma yasalarinin
matematiksel ifadelerini temsil etmektedir. Tiim akiskanlar dinamiginin dayandig: {i¢

temel fiziksel kanun agagidaki gibidir:
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¢ Kiitle korunumu (Siireklilik Korunum Denklemi)

% Newton’un II. Kanunu (Momentumun Korunum Denklemi)

¢ Termodinamigin I. Kanunu (Enerjinin Korunum Denklemi)
Kiitlenin Korunumu Denklemi

Kiitlenin korunumu denklemi genel olarak asagida gosterilmektedir:

Dp =
L4 pV.V =0 (2.3)

Momentumun Korunumu Denklemi

Momentumun korunumu denklemi ii¢ farkli koordinatta farkli sekillerde yazilmaktadir.

Genel halde momentum denklemleri:

Du 0p  OTyyx , OTyx | OTzy
Poc= "ax T ox T ai +=5, Trk (2.4)

Momentum denkleminin x kismi, bu denklem viskoz akis i¢indir. Benzer sekilde y ve z

kismi1 asagidaki gibi elde edilebilir:

Dv _ _6_p 0Tyy  0Tyy  0Tzy
pt 9y T ox ol oy ol 0z ol Pfy (2.5)
D_W _ _a_p 0Txz 0Ty 0Tzz

p pt oz ol ox T dy ol oz + 0tz (2.6)

Enerjinin Korunumu Denklemi

Enerjinin korunumu denklemi asagidaki gibi yazilabilir:
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i LA | I Y i |
ac[P\¢ 72 PRETZ2TT
- d (kaT)+ d (kaT)+ d (kaT)
PAT9x “ax) Tay\"ay) T 8z\" 5z

_0Gp) () _awp) | 0(ute) | d(umyy)  O(uts)

0x dy 0z 0x dy 0z
0(vyy) N a(vtyy) N a(vt,y) N 0(WTyy) N a(wrty,) N 0(wt,,) bV
0x dy 0z 0x dy 0z
2.7)
Tiirbiilans Modelleri

Akiskan hareketlerini, Laminer ve Tiirbiilansh akis olmak iizere iki temel baslhk altinda
incelemek miimkiindiir. Laminer akis, akiskanin paralel katmanlar halinde diizenli halde
hareket etmesi olarak tanimlanir. Ornegin hareketsiz ve baska bir kuvvetin etki etmedigi
durumda, yanmis haldeki bir cisimden ¢ikan dumanin diiz bir sekilde ylikselmesi
laminer akistir. Tiirbiilansli akis ise, akiskanin herhangi bir noktasindaki hizinin,
zamana gore hem dogrultu hem de biiyiikliik olarak degisim gosterebildigi, calkantili
akis diye tabir edilen diizensiz akis bi¢imi olarak tanimlanabilir. Yanmis bir cisimden
diiz sekilde yiikselen dumanlarin bir siire sonra aniden dagilip diizensiz yayilmasi
tirbiilanshi akisa oOrnektir. Akiskanlar mekanigine konu olan, dogadaki akigkan

hareketlerinin ¢ogu tiirbiilansli akistir(Tu ve ark. 2008).

Akiskan hareketleri kiitle, momentum ve enerjinin korunumunu ifade eden kismi
diferansiyel denklemler ile tanimlanir. Bu denklemlerde viskozite ve yogunluk gibi
akigkan  Ozellikleri tanimlanir. Bu denklemlere ilaveten tiirbiilanshi  akisin
modellenebilmesi igin ¢esitli tiirbiilans modelleri mevcuttur. Hesaplamali akigkanlar
dinamigi problemlerinin ¢ozlimiinde kabul gormiis en temel tiirbiilans modelleri

asagidaki gibidir(Sezer 2009):
¢ Dogrudan sayisal simiilasyonlar (Direct Numerical Simulations, DNS),

% Biiyiik girdap simiilasyonlar1 (Large Eddy Simulations, LES),
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+* Reynolds-ortalamali Navier-Stokes (Reynolds-averaged Navier-Stokes, RANS)

¢Oziimleri ve
+«* Hibrit metodlar (Detached Eddy Simulations, DES)

Tiirbiilans modellerinin en genel anlamda sematik gosterimi Sekil 2.17°de verilmistir.
Burada tiirbiilans modellerinden en yaygin olarak degerlendirilen ve bu ¢alismada da

kullanilan k-¢ modelinden detayli olarak bahsedilecektir.

Cebaci-Smith modell
Balowin-Lomax modeil
Johnson-King modes:

A roughnass-dapendant modeli

Prandtiin tek denklemi modell
Baldwin-Barth modes
Spalartmalimaras modell

modall )
Gergekiezabllir (Reslisable) k-epsiion modell
RNG k-epsilon modell
vakin

Wilcox'un k-omega modeli
Wilcox'un modifiye edilmis k-omega modell
SST k-omega modell
Yakin cldar cavrenisi

Linees girdap viskozite
(Linear eddy viscasity)

Kato-Launder modifikasyony
Durbin'in _ gergeklenebiliclik (reakzability) kisits
¥ap korelasyonu

Gergeklenebiinic
(Realisability)
sorunlan

(R — kubik k-epsilon

binye denkiemi

(Explicit nonlinear

constitutive ralation) (Agik cobirsel (Explict algebraic) Raynalds
erilim (stress) mocelier (EARSM)

1) LRR Reynolds gerllim (Stress)
2) QI Reynolds geriiim
3) Speziale, Sarkar ve Gatski Reynolds Gerilim

Reynolds-ortalamal
Navier-Stokes
(Reynolds-averaged
Navier-Stokes-RANS)
tabani tGrbulans

Tarbulans
Modelleri

Buylk girdap simulasyonlar:

Hibrit metodlar l

Dodrudan sayisal similasyon
({Birect numerical simulation-D

Sekil 2.17. Tiirbiilans modelleri(Baymdir 2009)

Standart k-¢ Tirbiilans Modeli

Cebirsel, tek denklemli, iki denklemli ve Reynolds gerilme modelleri dahil olmak iizere
giinimiizde kullanilan bir ¢ok tiirbiilans modeli vardir. En ¢ok kullanilan iigii k-¢
modeli, k-0 modeli ve q-o modelidir. iki denklemli tiirbiilans modelleri olarak anilan
bu modeller, kiitle ve dogrusal momentum (ayrica ¢oziilmesi gerekiyorsa enerji)

denklemleri ile aynm1 anda ¢oziilmesi gereken iki tane daha transport denklemi getirir.
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Bir tiirbiilans modeli kullanildiginda, ¢6ziilmesi gereken ilave bu iki transport denklemi
ile birlikte, giris ve ¢ikistaki tiirbiilans 6zellikleri igin ilave iki tane daha smir sarti
belirtilmelidir. Ornegin k-g¢ modelinde hem k (tiirbiilans kinetik enerjisi-m2/s2), hem de

¢ (tlirbiilans yitim (dissipation) hizi-m2/s3) belirtilebilir(Cengel ve Cimbala 2008).

Standart k-e tiirbiilans modeli Launder ve Spalding tarafindan ortaya atildigi giinden
bugiine kadar kullanilan en pratik model olarak goriilmiistiir. Dolayistyla miithendislik
akig hesaplamalariin lokomotifi olmustur. Ekonomikligi ve gercege yakin yaklasimlari
ile bircok tilirbiilans akisin agiklamasinda ve 1s1 transfer simulasyonlarinda

kullanilmaktadir(Launder ve Spalding 1972).

Standart k-e¢ modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun dagiliminin (€) transfer
denklemlerinden olusan yar1 ampirik bir modeldir. Modelde akisin tamamen tiirbiilansh
oldugu ve molekiiler viskozitenin etkilerinin ihmal edilebilir boyutta oldugu kabul
edilmisgtir. Bu sebeple standart k-¢ modeli tamamen tiirbiilanshi akislar igin

gecerlidir(Launder ve Spalding 1972).

Standart k-¢ modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun yayilma hizi (€) olmak
lizere tiirbiilans viskozitesi ve tiirbiilans iletkenligi su sekilde ifade edilir (Denklem 2.8,
2.9) (Launder ve Spalding 1972).

%(pk)+aixi(pkui) =a%[(u+;‘—;):—}':] + G + Gp + pe — Yy + S, (2.8)
Ve

% (00) + o= (pew) = 2| (4 2) 2] + €1 £ (G + CoeGr) = Coep S +5. (29
Burada;

k Tiirbiilans kinetik enerjisi;( m?/s?)

€ Tiirbiilans kinetik enerji yay1lma hizi, (m?/s®)

p Yogunluk,( kg/m®)
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i Dinamik viskozite, (Pa.s)
T Tirbtlansl viskozite,(Pa.s)
Ok, Oc Tiirbiilans Prandtl sabitleri

Cic C2.C3  k-¢ tiirblilans modeli i¢in model sabitleri

Gy Kaldirma kuvvetlerine bagh tiirbiilans
Gy Tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimi
Yv Sikistirilabilirligin tlirbiilansa etkisi

Cie=144, C=192, C,=0.09, ok=1.0, 6=1.3

2.3.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginin C6ziim Metodlari

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde; ¢oziimii elde etme siireci iki asamadan olusur.
Birinci asama, kismi diferansiyel denklemlerin doniistimiinii ve sistemin ayrik cebirsel
denklemlerinin yardimeci (smir ve baslangig) kosullarini igerir. ikinci asama yaygmn

olarak ayriklastirma agamasi olarak bilinir(Tu ve ark. 2008).

Genel olarak HAD problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak {i¢ temel metot kullanilir.
Bunlar: sonlu elemanlar, sonlu farklar ve sonlu hacim metotlaridir. lyi bir ag yapisi igin
her bir yontem benzer sonuglar vermektedir. Ancak, problemin sekline gore bazi

yontemler daha yakin ¢6ziim saglarlar.

Bu calismada son yillarda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmakta olan ve pek cok
yazilimin tercih ettigi, denklemlerin sonlu bir hacim boyunca entegre edilmesi esasina

dayanan sonlu hacimler metodu kullanilmigtir.
Sonlu Hacimler Methodu

Sonlu Hacimler Metodu, kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen ¢oziimii giig
problemlerin ¢ézlimiinde, biitlinii belirli sayida sonlu pargalara ayirarak ¢oziim liretmek

amaciyla kullanilan bir ayirma yontemidir. Sonlu hacimler metodu, ticari hesaplamali
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akigkanlar dinamigi programlarinin temel aldigr yontemdir. Sonlu sayida hacimlere
boliinen biitiiniin her bir parcasina korunum denklemleri uygulanir ve hesaplanacak
degiskenler sonlu hacmin merkezindeki kontrol noktasindaki deger ile ifade

edilirler(\Versteeg ve Malalasekera 1995).

|
A Sonlu Hacim

Kontrol Noktast

Sekil 2.18. Sonlu hacimler methodu(Buyruk ve ark. 2003)

Sonlu hacimler yonteminde de, sonlu elemanlar yontemine benzer olarak sonlu farklar
metodu temel olarak alinmistir. Ancak geligmislik olarak sonlu farklar yonteminden
olduk¢a hassastir. Sonlu elemanlardan farkli olarak bu yontem akis denklemlerini
sayisal olarak ¢oziilebilecek cebirsel denklemlere doniistiirmek i¢in kontrol hacmini
esas alan bir teknik kullanir. Yani bu teknik, akis denklemlerinin integrasyonunu her
kontrol hacminde alma ilkesine dayanir. Bu integrasyon sonucu her bir kontrol hacmini
karakterize eden denklemlerin ortaya ¢ikmasini saglar. Sonlu hacimler yontemi ile

problem ¢6zme isleminde genellikle su adimlar kullanilir(Buyruk ve ark. 2003):

% Caligilacak bolgenin ag programlari sayesinde olusturulacak sayisal analize
uygun ag ile kontrol hacimlere boliinmesi.

¢ Sirastyla momentum denkleminin, siireklilik denklemlerinin ve daha sonra enerji

veya tiirbiilans gibi diger aranan denklemlerin ¢6ziimii.

« Sonuclandirilan denklem takimlarinin iteratif ¢6ziici sayesinde daha dogru

degerlere yiikseltilmesi.
¢ Yakinsakligin kontrol edilmesi.

X/

% Coziimiin elde edilmesi.
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Sonlu hacim metodu, kismi diferansiyel denklemleri ifade etmek ve degerlendirmek i¢in
kullanilan, cebirsel denklem seklindeki bir yontemdir. Sonlu hacim metodu ve

HAD’ndeki uygulamalari(Buyruk ve ark. 2003):

¢ Sonlu hacim ayristirmasi, akiskanlarin akiginda anahtar bir aktarim fenomenidir.

(Difiizyon, konveksiyon ve kaynaklar)
¢ Duragan olmayan fenomen i¢in ayriklastirma prosediirii

¢ Biitiin akis degiskenleri arasindaki baglantiyr saglamak igin yinelemeli ¢6ziim

projesi
s Ayriklasmis denklem sistemlerinin ¢6ziim algoritmalari
% Sinir sartlarinin uygulanmasi
Sonlu Elemanlar Methodu

Sonlu elemanlar metodu miihendislerin karsilastigi karmasik ve zor problemleri kabul
edilebilir bir yaklasiklikla ¢ozebilen yaklasik ¢o6ziim metotlarindan biridir. Sonlu
elemanlar yontemi, karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak her
birinin kendi ig¢inde ¢dziilmesiyle tam ¢6ziimiin bulundugu bir ¢6ziim seklidir(Buyruk

ve ark. 2003).

Bu teknik, 19501 yillarda bilgisayarin gelismesi ile kendini gostermistir. Giiniimiizde
de donanim ve yazilimdaki gelismelere paralel olarak, miihendislik alanindaki
geligsmelerle beraber sonlu elemanlar yontemi de karmasik problemlere uygulanmakta
ve gilivenli sonuglar vermektedir. Kullanildig1 yerler bir ucagin ya da bir otomobilin
yapisal analizinden niikleer bir tesis gibi karmasik bir termal sistemin veya kanal,
suyolu, ya da yeryiizii lizerinde bulunan herhangi bir akigkanin akis analizini igine alan

¢ok genis bir alan1 kapsamaktadir(Buyruk ve ark. 2003).

Sonlu elemanlar yonteminin temel kavrami sicaklik, basing veya deplasman gibi
herhangi bir siirekli niceligin kii¢iik ve siirekli parcalarin birlesmesi ile olusan bir
modele doniistiiriilmesidir. Bu metoda gore; orijinal geometri, malzemenin yiizeyinde

ve i¢inde noktalar i¢eren elemanlar dizisi tarafindan yerlestirilir(Buyruk ve ark. 2003).
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Model cevabi tekil bir eleman i¢in ele alinir. Soyle ki; fonksiyonun siirekliligi, iceride
diizenleyici olan denklemlere uyan noktalar arasinda saglanir. Ornegin, bir elastik
problem igin sonlu elemanlar formiilasyonu noktasal yer degismeleri belirlemek igin
gercek is prensibi kullanmilarak c¢ikarilir. Uyumluluk, neredeyse tamamen igerideki
dengede saglanir. Once tekil bir elemanin noktasal cevabi ¢ikarilir, daha sonra katinin
biitiiniintin davranist her bir elemanin katkis1 birlestirilerek elde edilir(Buyruk ve ark.
2003).

Sonlu elemanlar metodunun en 6nemli 6zelliklerinden biri kivrilmis, egrilmis sinirlarin
yiiksek izoparametrik elemanlar kullanilarak, gercek¢i olarak tanimlanabilmesidir.
Gergek ¢Ozlim, ag1 tamimlayan ortalama egimin yerlestirildigi bolgede elde edilir.
Sonuglar, noktasal serbestlik dereceleri ag1 diizenleyerek artirilacagini gostermektedir.
Genel ¢oziim, diizenleyici denklemin gergek ¢oziimiine doniistiiriilebilir(Buyruk ve ark.

2003).

Sonlu Elemanlar Metodunun ii¢ temel niteligi vardir. Ilk olarak geometrik olarak
karmagik olan ¢6ziim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit
bolgelere ayrilir. Bu agsamada probleme konu olan ¢oziim bolgesi uygun sekilde
elemanlara ayrilir. Elemanlara ayirma islemi, problemin ¢oziimiiniin yaklasilirlig

acisindan oldukga 6nemlidir.

Sonlu elemanlar metodu ile problem ¢oziimiinde kullanilacak olan yaklagim, ¢6ziim
isleminde izlenecek yolu degistirmez. Coziim yontemindeki adimlar sunlardir(Buyruk

ve ark. 2003):
+ Cismin sonlu elemanlara boliinmesi
< Interpolasyon fonksiyonlarinin segimi
% Eleman rijitlik matrisinin olusturulmasi
% Sistem rijitlik matrisinin olusturulmasi
% Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi

¢ Sinir sartlarinin belirlenmesi ve uygulanmasi
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¢ Sistem denklemlerinin ¢éziimii
Sonlu Farklar Methodu

Sayisal hesap yontemlerinden biri olan sonlu farklar yonteminde problem sonsuz kiigiik
diferansiyeller yerine sonlu kiiclik farklar konularak ¢oziiliir. HAD c¢oziimlemesi
yapilirken kullanilan sonlu hacimler yonteminde sonlu eleman ¢6ziim yontemi izlenir.
S6z konusu yontemde; siirekli bir sinir boyunca herhangi bir parametreyi incelemek i¢in
sistem slireksiz bir simir boyunca ele alinan elemanlar {izerinden yola ¢ikarak sinirin
tamamina yayilir. Stirekli sinir probleminde, akig ile ilgili her parametre akis hatti
boyunca tek bir deger ile tanimlanir. Siireksiz siir problemlerinde her N noktasi i¢in

degerler farklidir(Yiiksel 2008).

Hesaplamali akiskanlar mekanigi ¢oziimlerinde, sonug i¢in ilgili noktanin degeri alinir.
Diger nokta degerlerine enterpolasyonla ulasilir. Bu da, bilgisayar destekli ortamda
sonuglandirilabilir. Sonlu farklar methodu uygulandiginda problem, diferansiyel

denklemden cebirsel denkleme doniismiis olur(Yiiksel 2008).
2.3.4. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile Cahisan Bilgisayar Programlari

Sonlu eleman metoduna dayanan ticari HAD kodlar1 iizerinde son zamanlarda daha
fazla ugras veriliyor olmasina ragmen, pazara sonlu hacim metodunu kullanan 4 kod
hakimdir. Bunlar PHOENICS, FLUENT, FLOW3D ve STAR-CD (Versteeg ve
Malalasekera 1995).

Bu calismada yanma odasinda ve silindir i¢inde akisin modellenmesinde tanimlanan
baslangi¢c ve smir sartlart i¢in gerekli olan korunum ve momentum (Navier -Stokes)
denklemlerini sonlu hacim yontemi kullanarak ¢6ziim saglayan HAD programi
FLUENT kullanilmistir. Bu programla 1ilgili detaylara bir sonraki bdliimde

deginilecektir.
Fluent

Fluent, sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yazilimidir. 1983' ten bu yana diinya ¢apinda bircok endiistri dalinda kullanilan ve

giinden giine geliserek tiim diinyadaki HAD piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim
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durumuna gelen Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari HAD yazilimi olarak
kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve kisa siirede elde edilen c¢oziimler

sunmaktadir(Anonim 2018).

Fluent, genel amacl bir HAD yazilim1 olarak, otomotiv endiistrisi, havacilik endiistrisi,
beyaz esya endiistrisi, turbomakine (fanlar, kompresorler, pompalar, tiirbinler vb.)
endiistrisi, kimya endiistrisi, yiyecek endiistrisi gibi birbirinden farkli bir¢ok endiistriye
ait akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilir. Bu
ozelligi sayesinde kullanicisina birbirinden farkli bircok probleme ayni ara yiizii

kullanarak ¢6ziim alma olanagi saglar(Anonim 2018).

Fluent, sahip oldugu ileri ¢oziicii teknolojisi ve biinyesinde barindirdig degisik fiziksel
modeller sayesinde laminer, gecissel ve tiirbiilansh akiglara, iletim, tasinim ve
radyasyon ile 1s1 gegisini igeren problemlere, kimyasal tepkimeleri igeren problemlere,
yakat pilleri, akustik, akis kaynakl giiriiltii, ¢ok fazli akislar1 i¢eren problemlere hizli ve
giivenilir ¢oziimler tireterek, AR-GE boliimlerinin tasarim esnasindaki en giivenilir araci

olmaya adaydir(Anonim 2018).

Fluent, sikistirilamaz (diisiik sabsonik), orta sikistirilabilir (transonik) ve yiiksek
sikistirilabilir (siipersonik ve hipersonik) akislar icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
¢oOziiciisiidiir. Yakisamayr hizlandiran ¢oklu ag metoduyla beraber coklu c¢oziicii
secenekleri ile Fluent genis hiz rejimleri araliklarinda optimum ¢6ziim etkinligi ve
hassasiyeti getirir. Fluent’deki fiziksel modellerin zenginligi, laminer, gecis ve
tiirbiilansh akislarin, 1s1 transferinin, kimyasal tepkimelerin, ¢okfazli akislarin ve diger
olgularin sayisal ag esnekligi ve ¢6ziim tabanli ag uyarlamasi ile hassas ¢dziilmesine

olanak saglar(Anonim 2018).

Coziim metodu probleme baghdir. Fluent, sayisal metotlardan birinin se¢imine izin

Verir.
% Segregated (ayrik) ¢oziicii
% Coupled (birlesik) ¢oziicii

Fluent, yukarida Onerilen, metotlarin herhangi biri ile kullanarak kiitle, momentum,

enerji, kimyasal tlir ve tiirbiilans denklemlerini iceren korunum denklemlerini kontrol
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hacim metodu kullanarak ¢ozer. Hem ayrik hem de birlesik ¢oziiciide lineer olmayan
akis denklemleri, biitiin hesaplanabilir hiicrelerde bagimli parametrelerden olusan
denklem gruplarina doniistiiriilmesi i¢in lineer hale getirilir. Bu islem FLUENT’te

formiilasyon olarak isimlendirilir.

Yukarida verilen her iki metot da kullanilarak, kiitle, enerjinin korunumu, momentum
ve tiirbiilans gibi skaler biiyiikliikleri ifade eden integral denklemler ¢oziiliir. Her iki

durumda da kontrol hacmine dayali bir teknik kullanilir.
Bu teknikler asagidaki adimlart igerir.
% Caligma alaninin kontrol hacimlerine ayrilmasi,

¢ Her bir kontrol hacmi i¢in yukaridaki denklemlerin integrasyonu yapilarak,
ayrik bagimli bilinmeyen degiskenler icin (hiz, basing, sicaklik ve korunumlu

skalerler) cebirsel denklemlerin olusturulmast,

% Elde edilen dogrusal lineer denklemlerin ¢dziimiine bagli olarak bagimli

degiskenlerin giincellenmesi.

Bu iki c¢oOziicliniin ayriksallastirma islemi benzerdir. Fakat ayriksallagtirilmis
denklemlerin dogrusallastirilmalart ve elde edilen dogrusal denklemlerin ¢6ziim
yontemi farkhidir. Ayrilmis ve birlesik yaklagimlar siireklilik, momentum ve (uygun
yerde) enerji ve tlir denklemlerinin ¢6ziilmesi sirasinda farklilik gosterirler. Ayrilmis
yaklagimin  kullanilmast durumunda, yonetici denklemler sirali  bir sekilde

¢Oziilmektedir.

Cozimler, yakinsama iyi yakisama kriteri olan 107 saglanincaya kadar devam eder.
y yry g y

Yakinsama saglaninca iterasyon durur.

Her bir iterasyon asagidaki adimlar1 i¢erir(Firat 2010):

1. Akis 6zellikleri, son ¢oziilen denklemden elde edilen degerlere gore giincellenir.
2. Momentum denklemleri ¢6ziiliir.

3. Siireklilik denklemi ¢oziiliir.
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4. Enerji denklemi ve eger gerekliyse radyasyon, tiirbiilans gibi skalerler igin

denklemler ¢oziiliir.

5. Eger akis alan1 igerisinde farkli fazlar mevcut ise, yukaridaki korunum ve transport

denklemlerine kaynak terimleri ilave edilir.

6. Denklem takimlarinin yakinsayip yakinsamadiginin kontrolii yapilir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

Icten yanmali motorlarda; bir énceki bélimde de bahsedilen Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) aracilifiyla deneysel c¢alismalara gerek kalmadan bilgisayar
programlar1 sayesinde ¢ok kisa siirede hizli degisikler yaparak sonug elde etme ve
yorum yapma islemi gergeklestirilebilir. Tiim Diinya’da da artik deneysel ¢aligmalarin
yerini sayisal analiz yontemleri ile yapilan uygumalar ile miithendislik problemlerinin

¢oziilmesi ve iyilestirmeler yapilmasi yoniine dogru gidilmektedir.

Bu calismada da ANSYS Fluent (R15.0) programi kullanilarak igten yanmali 4 zamanl
bir motorda soguk akis analizi yapilmistir. Bilgisayarin donanim &zelliklerinin yetersiz
olmasindan dolay1 yalnizca 2 boyutlu olarak gergeklestirilmistir. 2 boyutlu kat1 model,
ag yapist olusturulmus sekilde Fluent’e aktarilip gerekli sinir sartlar1 girilmistir. Daha
sonra “dynamic mesh” yontemi kullanilarak piston ve valflerin senkronize hareketiyle

iterasyon baslatilmigtir.

3.1. Modelin Hazirlanmasi

Bilgisayar yardimiyla sayisal analizi gergeklestirilecek olan bir problemin analizine
gecmeden Once yapilmasi gereken ilk islem problemin geometrisini tam anlamiyla
yansitan bir modelinin olusturulmasidir. HAD analizi yapilacak olan i¢ten yanmali

motor modele ait bir goriintii Sekil 3.1°de verilmistir.

Bu ¢aligmada basitlestirme yapilarak i¢ten yanmali motorun emme ve egzoz valflerini
iceren 2 boyutlu yanma odast modeli kullanilmistir. Modelin geometrik boyutlaria
deginecek olursak; silindir ¢ap1 88mm,biyel uzunlugu 150mm ve silindir strogu da 90

mm’dir.
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Sekil 3.1. iki boyutlu yanma odas1 geometrisi

Ardindan model ANSYS Workbench (R15.0) ortamina transfer edilerek geometri i¢in
mesh yapisi olusturulmustur. Olusturulan mesh yapisi da Sekil 3.2’de goriilmektedir.

I
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; e Emme Valfi
]

Egzoz Valfi

Yanma Odast

Piston yiizeyi

Jul 27, 2019

ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Mesh (Time=0.0000e+00})
Crank Angle=360.00(deg)

Sekil 3.2. Mesh islemi yapilmais silindirin ag yapisi
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Sekil 3.2°de alanin birka¢ akigkan bolgesine ayrildigi goriilmektedir. Bir ka¢ bolge
dortgen elemanlarla béliinmiisken diger bdlgelerde iicgen eleman kullanilmistir. Uggen
hiicre ii¢ yiizey ve ii¢ diigiime sahip iken dortgen hiicre ise dortkenar ve dort diiglime
sahiptir. Dortgen elemanlar; valflerin st kisimlar1 ve pistonun dongii boyunca
stiptiriildiigi yerlerde kullanilmistir. Piston 360° KA iken kullanilan mesh sayisi ise

6048 iken piston 540° KA geldiginde bu deger 12351°¢ kadar ulagsmaktadir.
3.2. Model Ozelliklerinin Belirlenmesi

Modelin ag yapisin tamamlanmasindan sonra siradaki adim model 6zelliklerinin
belirlenmesidir. ANSYS Fluent (R15.0)’te “Models” sekmesinde yer alan ayarlardan
oncelikle “Energy” sekmesini “On” olarak degistirmek gerekmektedir. Boylece bir
onceki boliimde bahsi gegen enerji korunum denklemleri modele dahil edilmistir.(Sekil
3.3).

7 5 B
B Energy .-Eg :

Energy

|| Energy Equation

[ OK ] [Cancel] [Help ]

L - 4

Sekil 3.3. Enerji denklem mentisii

Bu islemden sonra analizimizde kullanacagimiz tiirbiilans (viskoz) modelini
belirlemeliyiz. Bu caligmada tiirbiillans modeli olarak standart k-epsilon (g) modeli
kullanilmistir. Fluent programinda “Viscous Model” meniisii igerisinden tiirbiilans

modeli tanimlanir. Model sabitleri kismi ise degistirilmemistir. (Sekil 3.4)
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|
Viscous Model % |

e o -
Model Model Constants
PR o~
© Inviscid Cmu B
() Laminar
= 0.09
() Spalart-Allmaras (1 egn) |
‘9:_7' k-epsilon (2 eqn) C1-Epsilon =
() k-omega (2 eqn) : 1 44 =
() Transition k-l-omega (3 egn) | '
Q Transition SST (4 egn) C2-Epsilon
(") Reynolds Stress (5 egn) ;92
() Scale-Adaptive Simulation (SAS) | g
-epsilon Model TKE Prandti Number
@) Standard | Z o
©)RNG
() Realizable User-Defined Functions
Near-Wall Treatment Turbulent Viscosity
= -
(@ Standard Wall Functions
() Scalable Wall Functions Prandtl and Schmidt Numbers
() Non-Equilibrium Wall Functions TKE Prandt! Number =
() Enhanced Wall Treatment = ]
(© User-Defined Wall Functions & Y =
5 TDR Prandtl Number
Options [ v]
(] viscous Heating X Energy Prandtl Number
[] curvature Correction
[] compressibility Effects [none '] &
["]Production Kato-Launder
Production Limiter

Lok ] [Cancel] [ hep |

Sekil 3.4. Tiirbiilans modelinin ayarlanmasi

Bu islemlerin ardindan “Models” sekmesinde yer alan “Species” meniisiinde transfer
denklemlerinin tanimlanmasi i¢in diizenlemeler yapilmalidir. Burada tiir transfer

denklemleri aktif hale getirilir(Sekil 3.5).

Model Mixture Properties

©) off Mixture Material
(@ Species Transport mixture-template +| [Edit...
() Non-Premixed Combustion [ - - ] [_]
() Premixed Combustion Number of Volumetric Species [ 7

() Partially Premixed Combustion

() Composition PDF Transport

Reactions
[ volumetric “

Options

Inlet Diffusion

Diffusion Energy Source

|| Full Multicomponent Diffusion

[] Thermal Diffusion

(Lo | [Apply | [cancel] [ el |

Sekil 3.5. Tiir denklemlerinin tanimlanmasi

61



Bu adimda modelde analizi yapilacak yakit 6zelliklerinin de belirlenmesi gerekir. Bu

calismada karigim malzemesi olarak ayri ayri benzin ve etanol yakitlar1 kullanilmigtir.

Kullanilacak malzeme

yapilmaktadir.

Ozelliklerinin  ayarlamalari

Materials

Materials

| Mixture

n-heptane-vapor
air
Fluid
water-vapor
oxygen
nitrogen
n-heptane-vapor
air
Solid
aluminum
Droplet Particle
n-heptane-iquid

[CreahelEdit. s ] [ Delete ]

“Material”

Sekil 3.6. Malzemelerin tanimlanmasi

sekmesinden

Bu asamada yakit damlaciklarinin ve ayrik fazin model ayarlar1 “Models” sekmesinde

bulunan Discrete Phase Model bashig: altindaki ekrandan yapilmaktadir. Burada TAB

modeli secilerek sprey kiritlim modeli tanimlanmistir. Diger yandan “Droplet Breakup”

ile “Droplet Collision” se¢imleri aktiflestirilerek yakit damlaciklarin pargalanmasi ve

bununla birlikte birbirleriyle ¢arpigsmalar: aktiflestirilmistir(Sekil 3.7).
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-
Discrete Phase Model g

Interaction _ Particle Treatment |

[¥] Interaction with Continuous Phase [¥] Unsteady Particle Tracking

[¥] Update DPM Sources Every Flow Iteration [] Track with Fiuid Flow Time Step

Number of Continuous Phase [ 200 @) | | InjectParticles at
VIterahons per DPM Iteration €3] || | © Particie Time step
Contour Plots for DPM Variables ©) Fluid Flow Time Step

! | Particle Time Step Size (s) [,001 ‘

ps ,— z

[ Mean values

Clear Partides

Tracking IPhysicaI Models] UDF I Numericsl Parallell

Tracking Parameters
Max. Number of Steps
500 @)
S
[ specify Length Scale
Step Length Factor

E ®

[ OK ] f Injections... DEM Collisions. [ Cancel ] [ Help ]

Sekil 3.7. Yakit damlacik ve ayrik faz model ayarlari

Discrete phase meniisiinde ’Injections” sekmesini segerek burada enjeksiyon
ozellikleri belirlenmektedir(Sekil 3.8). Sikistirma strogu sonunda silindir igerisine
piiskiirtme yapilmaktadir. Geometrik olarak model enjektér bulunmamaktadir. Bunun

yerine piiskiirtme yapilacak yerin koordinatlar: girilerek tanimlama yapilmustir.
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Bu ¢aligmada tanimlanan 6zellikler asagida verilmistir(Cizelge 3.1):

Cizelge 3.1. Enjeksiyon parametreleri

Parametre Birinci noktanin degeri Son noktanin degeri
X-Pozisyonu (m) 0.0112 0.0113
Y-Pozisyonu (m) 0.0394 0.0394
X-Hiz1 (m/s) 0.5 2
Y-Hiz1 (m/s) -20 -20
Sicaklik (K) 310 310
Baslangi¢ Zamani (S) 0.005 -

Bitis Zamani (S) 0.0111 -

Debi (kg/s) 0.011748 -

Min. Cap (m) 2e-5 -
Maks. Cap (m) 5e-5 -
Ortalama Cap (M) 4e-5 -
Yayilma Parametresi 4.5 -
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Set Injection Properties | 5% |

Injection Mame Injection Type Mumber of Streams
| injection-0 ’group v] | 4 %
Partide Type Laws
() Massless () Inert (@ Droplet Combusting () Multicomponent [T custom
Material Diameter Distribution Discrete Phase Domain
[n-hepmne-liquid v] [rosin—ramrnler v] ’none -

Evapaorating Species
[c?‘hlG - ]

Paint Properties l Physical Models] Turbulent Dispersion] Parcel] Wet Combustion Components] UDF ] Multiple Reacﬁons]

-

Variable First Point Last Point Method
%-Position {m) |U,0112 |U.Ull3
¥ -Position {m) | 0.0394 | 0.0394

S E
sy oh [ =

Temperature (k) | 310 | 310

Sekil 3.8. Piiskiirtme 6zelliklerini tanimlanmasi

3.3. Sinir Kosullarinin Belirlenmesi

Bu boélimde “’Boundry conditions’” sekmesinden akiskan bdlgelerinin sahip oldugu
sinir sartlar1 girilmistir. Bu ¢alismada incelenen modelde bulunan akiskan bélgeleri

asagidaki gibidir.

Oncelikle “intake” alan1 “pressure-inlet” olarak segilmistir. Bu, emme kanalinin oldugu

bolgedeki sinir kosuludur. Burada gerekli diger diizenlemeler Sekil 3.9°da verilmistir.
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7 Pressure Inlet l m

Zone Name
I intake

Momentum IThermaI[ Radiah'onl Spedes] DPM I Mulﬁphase[ ubs I

Reference Frame [ Absolute ,]

Gauge Total Pressure (pascal) ID constant v
S o rese ) g

-

Direction Specification Method [Normd to Boundary

[ Non-Reflecting Boundary
Turbulence

)

Specification Method [mmw and Hydraulic Diameter

imkwEeROO[ |
Hydraulic Diameter (m) ’0067 ®

Coc)
]

Pressure Inlet

Zone Name
[ intake

Momentum Thermal ]Radiahonl Species| DPM |Mu|ﬁphase] uDs I

Total Temperature (k) I 318 M

(Lo ] [concel] [(hep ]

Sekil 3.9. Sinir sartlarinin tanimlanmasi-1

Ikinci olarak “exhaust” alan1 “pressure-outlet” olarak segilmistir. Bu, egzoz kanalinin

oldugu bolgedeki sinir kosuludur. Burada yapilan diger diizenlemeler Sekil 3.10°da

gosterilmektedir.
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Pressure Outlet ! @“'

Zone Name
| exhaust

Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase | UDs |

e

Backflow Direction Specification Method [Nonnd to Boundary ']

[] Average Pressure Spedification
[] Target Mass Flow Rate

[] Non-Reflecting Boundary
Turbulence

Specification Method | 1ntensity and Hydraulic Diameter ']

Backflow Turbulent Intensity (%) [ 1
Backflow Hydraulic Diameter (m) [ 072 8

l . ]
Pressure Qutlet M

Zone Name
| exhaust

Momentum  Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase| uDs |

Backfon Total Tenperature () 315 [constant ]

Sekil 3.10. Sinir sartlarinin tanimlanmasi-2

Ardindan “exhaust-ib” alan1 “wall” olarak secilmistir. Bu, piston dis ¢eperi gibi duvar
bolgelerinin sinir kosulunu belirtmektedir. Burada yapilan diger diizenlemeler Sekil

3.11°de verilmistir.
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Wall

Zone Name

| exhaust-b

Adjacent Cell Zone
[ex4b

Momentum  Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase | UDs | wall Fim |
Thermal Conditions

() Heat Flux

Material Name

Edit...

‘emperature
onvection Wall Thickness (m) {07 ®
adiation
ixed Heat Generation Rate (w/m3) Io
via System Coupling

constant v

(Lo [cancel] [rieb ]

Sekil 3.11. Sinir sartlarinin tanimlanmasi-3

Benzer sekilde “intake-ib” ve “intake-ob”

alan1 “wall” olarak se¢ilmistir. Bunlar da,

piston dis geperi gibi duvar bolgelerinin sinir kosulunu belirtmektedir. Burada yapilan

diger diizenlemeler Sekil 3.12°de verilmistir.

Wall

Zone Name

=T

' intake-b

Adjacent Cell Zone
i inb

Momentum | Thermal | Radiation | speces DPM | multiphase | ups | wall Fim |
Discrete Phase Model Conditions

sy o o ]

Film Mode! Parameters

Number Of Splashed Drops [ % ‘

o]
Wall i -_— F_&J
Zone Name
|ir\take-ob

Adjacent Cell Zone
| in-port

Momentum | Thermal | Radiation | Speces  DPM | Multiphase | UDS | wal Fiim |
Discrete Phase Model Conditions

Ene |

Film Model Parameters

Number Of Splashed Drops [4 % ‘

(o< ] [concel] [heb ]

Sekil 3.12. Sinir sartlarinin tanimlanmasi-
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Bu islemlerin ardindan “Mesh interface” sekmesinden akiskan bdlgelerinin arayiiz
ayarlamalar1 yapilmistir. Bunun amaci iki ag yapi arasindaki arayiizii belirlemektir.

Cizelge 3. 2’ de birbiriyle baglant1 kurulan arayiiz bolgeleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Ag arayiizleri

Arayiiz Bolge 1 Arayiiz Bolge 2 Ag Arayiizleri
exhaust -seat-ob exhaust-seat-ib ex-inter
exhaust-interface-ob exhaust-interface-ib exhaust-ib
intake-seat-ob intake-seat-ib In-inter
intake-interface-ob intake-interface-ib intake-ib

3.4. Dinamik Ag Yapis1 Ayarlari

I¢ten yanmali motorlardaki silindir i¢i hareketlerin tanimlanmast igin dinamik ag yapisi
ayarlamalar1 yapilmahdir. Yapilacak ayarlamalar sonucunda supap hareketleri ve
silindirin hareketi simule edilebilmektedir. Bu ayarlamalar “Dynamic Mesh”
sekmesinde yapilmistir. Dinamik ag yapist ayarlarinin yapildigi sekmenin goriiniimii

Sekil 3.13’de verilmistir.
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Dynamic Mesh

Dynamic Mesh
Mesh Methods Options
Smoothing In-Cylinder
Layering [ six DOF
Remeshing [ | 1mplicit Update
["] contact Detection

Dynamic Mesh Zones

cylinder-tri - Deforming
ex-ib - Rigid Body B
exhaust-interior-ib - Stationary
exhaust-ob - Rigid Body
exhaust-seat-b - Deforming
exhaust-valve-top - Rigid Body
in-b - Rigid Body
intake-interior-b - Stationary
intake-ob - Rigid Body L5
intake-seat-b - Deforming

intake-valve-top - Rigid Body ~

>

m

| Create/Edit... | | Delete | [ Delete Al |

[Display Zone Motion... ]

| Preview Mesh Motion... |

Sekil 3.13. Dinamik ag yapist meniisii

Dinamik ag yapisit meniisiinden ayarlar kismina girilerek Sekil 3.14’de gosterilen ag

yapinin giincelleme ayarlamalar1 yapilmistir.
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,

Mesh Mef
Smoothing |Layering| Remeshing
Method

(@ Spring/Laplace/Boundary Layer
() Diffusion
() Linearly Elastic Solid

Parameters

E Mesh Method Setting

Smoothing Layering l Remeshing
tions
() Height Based
(@ Ratio Based

Spiit Factor [ 4

Spring Constant Factor [ g

Convergence Tolerance [g 01

Number of Iterations [ 2p %

Elements

@) Triin Tri Zones
() Tri in Mixed Zones

Laplace Node Relaxation [ 2

Diffusion Func!

! | boundary-distance

Collapse Factor [ 4

(&2 viesh wotRoHoR

Smoothingl Layering RE"'EShinQI

Remeshing Methods Sizing Function
Local Cell on

Local Face Resolution [3 (&)

3
[C|Region Face =
| _12.5D N =

Variation [ ggg

Rate [ 3

Use Defaults
Parameters

Minimum Length Scale (m) [5.0008
Maximum Length Scale (m) [5.0012

Maximum Cell Skewness [ 7

Maximum Face Skewness

s[0.7

Size Remeshing Interval [1 1 %

[Mesh Scale Info... | [ Use Defauits |

[oc ) (concel] [ ]

(o ] [concel] [rep ]

Sekil 3.14. Dinamik ag yapisi ayarlari

Programin i¢inde bulunan ”In-Cylinder” isimli modiil, 6zellikle icten yanmali motorlar

icin geligtirilmistir. Sekil 3.15° de “In-Cylinder” meniisiine bu caligmada girilen

degerler verilmistir.

-
& Options

| = |

Crank Shaft Speed (rpm) [2000
Starting Crank Angle (deg) [35p

Crank Period {deg) [72g

Crank Angle Step Size (deg) .5

Crank Radius (m) [ ga5

Connecting Rod Length (m) [ 15

Piston Pin Offset (m) [ T
Piston Stroke Cutoff (m) ,7'0 [
Minimum Valve Lift (m) [ 1

[ write In-Cylinder Output COWUtCOntmIS.“ ‘;

In-Cyinder | 5ix DOF | Implicit Update | Contact Detection | '

Lok | [cancel] [ Heb |

Sekil 3.15. In-Cylinder modiilii girilen degerler

71




Silindirle ilgili bilgilerin girilmesinin ardindan boliimlerin tamaminin hareket profilleri
belirlenmelidir. Bunun igin 6zel olarak hazirlanmis .prof uzantili dosya programa
yiiklenir. Bu sayede gereken degerler buradan okunarak emme supabi ve egzoz supabi

hareketleri gerceklestirir. Sekil 3.16°da siibaplarin hiz profilleri verilmistir.

Buna gore; bu ¢alismada ele alinan modelde baslangi¢ durumu igin piston UON’da ve
emme supabr agik konumdadir. Bu sekilde piston UON’dan AON’ya dogru hareket
ederken olusan vakum sayesinde emme olay1 gerceklestirilecektir. Silindir hareketi 720
krank agis1 boyunca devam edecektir.360 krank acisinda baslayan silindir hareketi 1080
krank agisinda son bulacaktir ve i¢ten yanmali motorlar i¢in gereken 4 zaman

simiilasyonu tamamlanacaktir.

Crank Angle (deg)

Sekil 3.16. Emme siibab1 ve egzoz siibab1 hiz profilleri
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Hareketli elemanlarin hareketleri sirasinda uymasi gereken stratejinin de tanimlanmasi
gereklidir. Bunun igin ti¢ farkli opsiyon vardir. Hiz profili okumadan ve sabit olarak
pozisyonlarmi koruyan bdlgeler “Stationary” ; hareket profilini takip ederek
hacimlerinde herhangi bir degisiklik olmayan bdlgeler “Rigid Body” ; hiz profilini
yerine getirirken ayni zamanda hacim artigi/diislisii yasayan bolgeler ise “Deforming”

olarak tanimlanmalidir.

Bu calismada gereken ayarlarin yapilabilmesi i¢in Sekil 3.17°de dinamik ag yapisi
meniisii verilmistir. Burada bir bolge icin 6rnek se¢im gosterilmistir. Benzer sekilde

diger bolgelerin dinamik ag yapisi bilgileri Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Burada:

» “F*piston-full**” olarak belirtilen yiizeyler pistonla birlikte hareketleri aynidir.

» “in-valve” olarak belirlenen yiizeyler emme subabi i¢in tanimlanan profil

hareketini yaparlar.

» “ex-valve” olarak belirlenen yilizeyler €gzoz subabi i¢in tanimlanan profil

hareketini yaparlar.
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Zone Names

(cylinder-ti -

Type

(©) Stationary

©) Rigid Body

© Deforming

() User-Defined
) system Coupling

exhaust-valve-top
in-b
intake-interior-ib
intake-ob
intake-seat-b
intake-valve-top
piston

1

Motion Attributes | Geometry Definition Meshing Options | Solver Options |

Methods Smoothing Elements
[¥] smoothing @ Global Settings
[¥]Remeshing @) Triin Tri Zones
() Triin Mixed Zones
@Al
Zone Parameters
Minimum Length Scale (m) 0.0009
Maximum Skewness losi
Zone Scale Info...
[ create | [ Draw | [Deleteal] [ Delete | [ Close | [ Hep |

&

Sekil 3.17. Dinamik ag yapis1 meniisii
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Cizelge 3.3. Dinamik ag yap1 Ayarlari

Boliim Adi Hiz Profili Strateji
cylinder-tri - Deforming
exhaust-seat-ib - Deforming
intake-seat-ib - Deforming
piston **piston-full** Rigid Body
ex-ib ex-valve Rigid Body
exhaust-ob ex-valve Rigid Body
exhaust valve-top ex-valve Rigid Body
in-ib in-valve Rigid Body
intake-ob in-valve Rigid Body
intake valve-top in-valve Rigid Body
exhaust-interior-ib - Stationary
intake-interior-ib - Stationary

Dinamik Ag yapisi ayarlarinda son olarak supaplarin kapandigi zaman yapacagi etkinin
tanimlanmasi yapilmalidir. Bunu yapmak i¢in de “Event” sekmesinden KA’na gore ag
yapilarinin hangi bdélgelerin pasiflestirilmesi gerektigi belirlenmelidir. Bu ¢alisma igin

yapilan belirlemeler Sekil 3.18’de verilmistir.
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7

Dynamic Mesh Events -
Nomber of Events [5— @
On Name At Crank Angle (deg) 3
€ lex-valve-open i | 120
1| ¥ linwalveﬂpen 7 |>34o Define..
V] | ex-valveclose i |>380
€ [in-valveose 7 |-600
] | actvate-exhaust-port [
|| ™ [deactivate-exhaustport 7 |>381 Define..
(| ® [actvateiietport 7 |>339
! V! [deactivate-nlet-port ’ |-601 Define...|
| Apply | [ Read... | [ write... | [Preview...| [ Close | [ Hep |
4 =
Sekil 3.18. Dinamik ag yapis1 meniisii
3.5. Coziim Ayarlar

Modelin bilgisayar destekli sayisal analizi yapilmasinin son asamasi ¢6ziim ayarlarinin
belirlenmesidir. Bu ayarlamalarin yapildigi ¢6ziim metodu meniisii Sekil 3.19°da
gosterilmistir. Ayrica Analizin ¢dziimiinde baglangi¢ degerleri meniisiinde girilen

veriler Sekil 3.20°de verilmistir.
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Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
[smpLe -

Spatial Discretization

Gradient

F.east Squares Cell Based v]
Pressure
[second Order
Density
[second Order Upwind v
Momentum

[second Order Upwind -
Turbulent Kinetic Energy

[First Order Upwind -
Transient Formulation

[First Order Implicit -
["TNon-Tterative Time Advancement

|__|Frozen Flux Formulation

[]High Order Term Relaxation

[] set All Species Discretizations Together

4
m

Sekil 3.19. Coziim metodu meniisii

Solution Initialization

Initialization Methods
() Hybrid Initialization
(@) Standard Initialization

Compute from

Reference Frame

(@ Relative to Cell Zone
(©) Absolute

Initial Values

X Velocity (m/s) i
] 0

¥ Velodity (m/s) (]
| 0

Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
1 0.01

Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)
| 0.01

c7hi6
] 0

Temperature (k)
] 318

(o) (st

Reset DPM Sources | [Reset Statistics |

1

Sekil 3.20. Coziim baslangi¢ degerleri meniisii
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En son olarak da ¢o6ziimiin zaman adimi (time step) sayisi belirlenmektedir. Bu
calisgmada 360° KA ile 1080° KA arasi toplam 720° ‘lik bir KA periyodu simiile
edileceginden secilen 0,5 adim araligi (step size) icin 1440 adet zaman adimi

gerekecektir. Bu ayarlamalar Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Run Calculation

[ Check Case... ] [Preview Mesh Motion... ]

Time Stepping Method
|Fixed -

4,166667e-05

Settings... Number of Time Steps
1440 )
(€2
Options

["]Extrapolate Variables
["] pata Sampling for Time Statistics

3 "
- ¥) | Sampling Options...

Max Iterations/Time Step ~ Reporting Interval
40 @ [y
| |

Profile Update Interval

Calculate

Sekil 3.21. Coziim ayarlama meniisii
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, Fluent programi kullanilarak yapilan analizlerin sonucunda benzin ve
etanoliin silindir igerisine puskirtilmesiyle yanma odasindaki kiitle, sicaklik ve
basincin motor devrine bagli olarak degisimi incelenmistir. Analizler 720 krank agis1
boyunca devam edecektir.360 krank acgisinda baslayan silindir hareketi 1080 krank
acisinda son bulacaktir ve igten yanmali motorlar i¢in gereken emme, sikistirma,
genisleme ve egzoz olmak lizere 4 zamanli motor simiilasyonu tamamlanacaktir. Bu
analizler sirasinda yanma ihmal edilmis ve soguk akis analizi yapilmistir. 2000, 3000,
4000 motor devirlerinde benzin ve etanol icin karsilagtirmali olarak kiitle fraksiyonu,
tiirbiilans kinetik enerji, hiz dagilimi, statik sicaklik ve basing ve buharlasma miktari

degisimleri analiz edilmistir.

Elde edilen analizlerin sonuglarinin dogruluguna gilivenebilmek igin programin
yakinsamasi oldukc¢a Onemlidir. Simiilasyon esnasinda piston ve valflerin hareketi
sirasinda her bir krank agis1 degeri i¢in “¢ozliim yakinsandi (solution is converged)”
komutu saptanmistir. Bununla birlikte bu calismada benzinin ve etanoliin kiitle
fraksiyonu, sicaklik ve basing degisimleri i¢in elde edilen bulgularda literatiirde bulunan
diger caligmalar ile yakinlik ortaya ¢ikmistir. Analiz sonuglarinin dogrulugu bu sekilde

ispatlamistir.

4.1. Degisen Devir Sayisina Gore Benzin Ve Etanoliin Silindir Ici Kiitle
Fraksiyonu, Tiirbiilans, Hiz Ve Sicaklik Degisimi

Yanma odasinda, benzin ve etanoliin 2000, 3000, 4000 motor devirlerinde ayr1 ayri
puskiirtiilmesi ile 4 zamanli motorun tam bir ¢evrimi gerceklestirilerek analizler
yapilmistir. Analizler sonucunda farkli motor devirlerinde benzin ve etanol igin
karsilastirmali olarak kiitle fraksiyonu, tiirbiilans kinetik enerji, hiz dagilimi ve statik
sicaklik degisimlerinin sonuglar1 elde edilmistir. Fakat bu calismada yanma ihmal
edildiginden dolay1r sadece emme ve sikistirma stroklarindaki sonuglar verilecektir.
Ozetle 360 KA’da baslayan simiilasyonun sirasiyla 450,540,630,720 KA’daki elde

edilen sonuclar1 gosterilecektir.

79



4.1.1. 2000 Devirde Benzinin Silindir i¢i Kiitle Fraksiyonu, Tiirbiilans, Hiz Ve
Sicaklik Degisimi

2000 d/dk devirde benzinin yanma odasina piiskiirtiilmesiyle yapilan analiz sonucunda
elde edilen benzinin kiitle fraksiyonu, tiirbiilans kinetik enerji, hiz dagilimi ve silindir

ici sicaklik degisimi farkli KA degerleri i¢in Sekil 4.1 ile 4.20 arasinda gosterilmistir.

+ 450 KA icin sonugclar:

3.60e+02
3.58e+02
3.55e+02
3.53e+02

3.51e+02
3.489e+02
3.46e+02
3.44e+02
3.42e+02
3.39e+02
3.37e+02
3.35e+02
3.33e+02
3.30e+02
3.28e+02
3.26e+02
3.23e+02
3.21e+02
3.189e+02
3.17e+02
3.14e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=7.5000e-03) Apr 10, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.1. 2000 d/dk ve 450° KA ig¢in silindir i¢i sicaklik degisimi
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7.86e+01
. 7.47e+01
7.08e+01

§.68e+01
§.28e+01
5.90e+01
5.50e+01
5. 11e+01
4. 72e+01
4. 32e+01
3.93e+01
- 3.54e+01
3.15e+01
2.75e+01
2.38e+01
1.97e+01
1.57e+01
1.18e+01
7.88e+00
3.93e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=7.5000e-03) Apr 10, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.2. 2000 d/dk ve 450° KA igin silindir i¢i hiz dagilimi

2.83e-02
. 2.69e-02
2.55e-02

2.40e-02
2.26e-02
2.12e-02
1.98e-02
1.84e-02
1.70e-02
1.56e-02
1.41e-02
1.27e-02
1.13e-02
9.90e-03
8.48e-03
7.07e-03
5.66e-03
4.24e-03
2.83e-03
1.41e-03
0.00e+00

Contours of Mass fraction of ¢c7h16 (Time=7.5000e-03) Apr 10, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.3. 2000 d/dk ve 450° KA igin silindir i¢i benzinin kiitle fraksiyonu
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5.00e-05
4 75e-05
4 50e-05
4 25e-05
4.00e-05
3.75e-05
3.50e-05
3.25e-05
3.00e-05
2.75e-05
2.50e-05
2.26e-05
2.01e-05
1.76e-05
1.51e-05
1.26e-05
1.01e-05
7 58e-06
5.09e-06
2.59e-06
1.00e-07

Particle Traces Colored by paricle-diameter {m) (Time=7.5000e-03) Apr 07, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.4. 2000 d/dk ve 450° KA igin silindir i¢i piiskiirtiilen benzin pargaciklarinin

dagilimi

1.25e+02
1.18e+02
1.12e+02
1.06e+02
9.96e+01
9.34e+01
§.72e+01
8.10e+01
7.47e+01
§.85e+01
§.23e+01
5.61e+01
4.98e+01
4 36e+01
3. 74er01
3.12e+01
2.50e+01
1.87e+01
1.25e+01
§.28e+00
5.58e-02

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=7.5000e-03) Jul 27, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.5. 2000 d/dk ve 450° KA ig¢in silindir i¢i tlirbiilans kinetik enerji degisimi
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X/

* 540 KA i¢in sonuglar:

3.60e+02
3.58e+02
3.56e+02
3.54e+02
3.52e+02
3.49e+02
3.47e+02
3.45e+02
3.43e+02
3.41e+02
3.39e+02
3.37e+02
3.35e+02
3.33e+02
3.31e+02
3.28e+02
3.26e+02
3.24e+02
3.22e+02
3.20e+02
3.18e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=1.5000e-02) Apr 10, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.6. 2000 d/dk ve 540° KA igin silindir i¢i sicaklik degisimi

3.08e+01
2.91e+01
2.75e+0
2.60e+01
2.45e+01
2.29e+01
2.14e+01
1.99e+01
1.84e+01
1.68e+01
1.53e+01
1.38e+01
1.22e+01
1.07e+01
9.18e+00
7.65e+00
§.12e+00
4.59e+00
3.08e+00
1.53e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.5000e-02) Apr 10, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.7. 2000 d/dk ve 540° KA igin silindir i¢i hiz dagilimi
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1.40e-01
. 1.33e-01
1.26e-01

1.18e-01
1.12e-01
1.05e-01
9.77e-02
9.07e-02
§.37e-02
7.68e-02
§.98e-02
§.28e-02
5.58e-02
4.88e-02
4.19e-02
3.49e-02
2.79e-02
2.09e-02
1.40e-02
6.98e-03
0.00e+00

Contours of Mass fraction of ¢c7h16 (Time=1.5000e-02) Apr 10, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.8. 2000 d/dk ve 540° KA igin silindir i¢i benzinin kiitle fraksiyonu

5.00e-05
. 4 75e-05
4 50e-05

4 25e-05
4.00e-05
3.75e-05
3.50e-05
3.25e-05
3.00e-05
2.75e-05
2.50e-05
2.26e-05
2.01e-05
1.76e-05
1.51e-05
1.26e-05
1.01e-05
7 58e-06
5.09e-06
2.59e-06
1.00e-07

Particle Traces Colored by paricle-diameter {m) (Time=1.5000e-02) Apr 07, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.9. 2000 d/dk ve 540° KA igin silindir i¢i piiskiirtiilen benzin pargaciklarinin

dagilimi
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1.35e+02
1.28e+02
1.22e+02
1.15e+02
1.08e+02
1.01e+02
9.47e+01
8.79e+01
8.12e+01
7. 44e+01
6. 76e+01
5.09e+01
5.41e+01
4 T3e+01
4.08e+01
3. 38e+01
2. 71e+01
2.03e+01
1.35e+01
6.76e+00
2.91e-06

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=1.5000e-02) Jul 27, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.10. 2000 d/dk ve 540° KA i¢in silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi

®,

< 630 KA icin sonuglar:

3.86e+02
3.85e+02
3.84e+02
3.82e+02
3.81e+02
3.80e+02
3.78e+02
377e+02
3.76e+02
3. 74e+02
3. 73e+02
3.72et+02
3.70e+02
3.68e+02
3.68e+02
3 67e+02
3.65e+02
3.64e+02
3.63e+02

3.61e+v02
3.60e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=2.2500e-02) Apr 10, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.11. 2000 d/dk ve 630° KA i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi
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2.00e+01
80e+01

Toe+01
60e+01
50e+01
40e+01
30e+01
20e+01
10e+01
00e+01
9.02e+00
8.01e+00
7.01e+00
§.01e+00
5.01e+00
4.01e+00
3.07e+00 -
2.00e+00
1.00e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=2.2500e-02) Apr 10, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.12. 2000 d/dk ve 630° KA i¢in silindir i¢i hiz dagilimi

9.85e-02
. 9.46e-02
§.98e-02

8.49e-02
§.01e-02
7.52e-02
7.03e-02
6.55e-02
6.06e-02
5.58e-02
5.09e-02
4 61e-02
4.12e-02
3.64e-02
3.15e-02
2 67e-02
2.18e-02
1.69e-02
1.21e-02
7.24e-03
2.38e-03

Contours of Mass fraction of c7h16 (Time=2.2500e-02) Apr 10, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.13. 2000 d/dk ve 630° KA i¢in silindir i¢i benzinin kiitle fraksiyonu
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5.00e-05
4 75e-05
4 50e-05
4 25e-05
4.00e-05
3.75e-05
3.50e-05
3.25e-05
3.00e-05
2.75e-05
2.50e-05
2.26e-05
2.01e-05
1.76e-05
1.51e-05
1.26e-05
1.01e-05
7 58e-06
5.09e-06
2.59e-06
1.00e-07

Particle Traces Colored by paricle-diameter {m) (Time=2.2500e-02) Apr 07, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.14. 2000 d/dk ve 630° KA i¢in silindir i¢i piiskiirtiillen benzin pargaciklarinin

dagilimi

6 44e+01
6.12e+01
5.79e+01
5.47e+01
5.15e+01
4.83e+01
4.51e+01
4.19e+01
3.87e+01
3.55e+01
3.23e+01
2.91e+01
2.59e+01
2.27e+01
1.95e+01
1.63e+01
1.31e+01
9.86e+00
§.66e+00
3.45e+00
2.44e-01

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=2.2500e-02) Jul 27, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.15. 2000 d/dk ve 630° KA igin silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi
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X/

s 720 KA icin sonuglar:

5.50e+02
§.36e+02
§.21e+02
6.07e+02
5.92e+02
5. 78e+02
5.63e+02
5.49e+02
5.34e+02
5.20e+02
5.05e+02
4. 91e+02
4.76e+02
4.62e+02
4.47e+02
4.33e+02
4. 18e+02
4.04e+02
3.89e+02
3.75e+02
3.60e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=3.0000e-02) Apr 10, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.16. 2000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi

7.98e+00
7.58e+00
7.18e+00
§.79e+00
§.38e+00
5.98e+00
5.58e+00
5.18e+00
4.50e+00
4.40e+00

4.00e+00
. 3.60e+00
3.20e+00

2.80e+00
2.40e+00
2.00e+00
1.60e+00
1.20e+00
7.99e-01

4.00e-01

0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=3.0000e-02) Apr 10, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.17. 2000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i hiz dagilimi
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1.248-02
1.20e-02
1.158-02
1.11e-02
1.07e-02
1.02e-02
9.80e-03
9.37e-03
§.93e-03
8.49e-03
8.06e-03
7 62e-03
7.18e-03
6.75e-03
6.31e-03
5.87e-03
544e-03
5.00e-03
4 562-03
4 13e-03
3.69e-03

Contours of Mass fraction of ¢c7h16 (Time=3.0000e-02) Apr 10, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.18. 2000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i benzinin kiitle fraksiyonu

5.00e-05
4 75e-05
4 50e-05
4 25e-05
4.00e-05
3.75e-05
3.50e-05
3.25e-05
3.00e-05
2.75e-05

2 508-05
. 2 26e-05 "
2.01e-05

1.76e-05
1.51e-05
1.26e-05
1.01e-05
7 58e-06
5.09e-06
2.59e-06
1.00e-07

Particle Traces Colored by paricle-diameter {m) (Time=3.0000e-02) Apr 07, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.19. 2000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i piiskiirtiilen benzin parcaciklarinin

dagilimi
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3.13e+01
. 2.97e+01
2.82e+01

2 6Be+01
2.50e+01
2.3%e+01
2.18e+01
2.04e+01
1.88e+01
1.72e+01
1.57e+01
1.47e+01
1.26e+01
1.10e+01
9.45e+00
7.88e+00
£.33e+00
4.78e+00

3.22e+00

1.66e+00

9.78e-02
Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=3.0000e-02) Jul 27, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.20. 2000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi

Yukaridaki gekillerden de goriildiigii iizere silindir i¢i benzinin kiitle fraksiyonunun KA
ilerledikce azaldig1 goriilmektedir. Bu azalmaya bagli olarak silindir i¢i sicakliginin ise
ters orantili bir sekilde artig gosterdigi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica hiz dagiliminda da
pistonun UON’dan hareket etmesiyle beraber 6nce artmakta fakat piston AON’ ya
yaklastikca silindir i¢indeki artan basinca bagli olarak gaz hizlari azalmaktadir.

Piiskiirtiilen yakitin ise 720 KA gelindiginde buharlastigi goriilmektedir.

4.1.2. 2000 Devirde Etanoliin Silindir ici Kiitle Fraksiyonu, Tiirbiilans, Hiz Ve
Sicaklik Degisimi

2000 d/dk devirde aym1 miktardaki etanoliin yanma odasina piiskiirtiilmesiyle yapilan
analiz sonucunda elde edilen etanoliin kiitle fraksiyonu, tiirbiilans kinetik enerji, hiz
dagilimi ve silindir i¢i sicaklik degisimi farkli KA degerleri i¢in Sekil 4.21 ile 4.40

arasinda gosterilmistir.
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®,

* 450 KA icin sonuglar:

3.60e+02
3.58e+02
3.55e+02
3.53e+02
3.51e+02
3.48e+02
3.46e+02
3.43e+02
3.41e+02
3.38e+02
3.36e+02
3.34e+02
3.32e+02
3.29e+02
3.27e+02
3.20e+02
3.22e+02
3.20e+02
3.18e+02
3.15e+02
3.13e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=7.5000e-03) Apr 21, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.21. 2000 d/dk ve 450° KA i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi

7.88e+01
7.49e+01
7.10e+01
§.71e+01
6.31e+01
5.92e+01
5.52e+01
5.13e+01
4. 73e+01
4. 34e+01
3.94e+01
3.5%e+01
3.18e+01
2.78e+1
2.37e+01
1.97e+01
1.58e+01
1.18e+01
7.88e+00
3.84e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=7.5000e-03) Apr 21, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.22. 2000 d/dk ve 450° KA i¢in silindir i¢i hiz dagilimi
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2.45e-02
. 2.32e-02
2.20e-02

2.08e-02
1.96e-02
1.84e-02
1.71e-02
1.58e-02
1.47e-02
1.35e-02
1.22e-02
1.10e-02
9.79e-03
§.57e-03
7.34e-03
6.12e-03
4.89e-03
3.67e-03
2.45e-03
1.22e-03
0.00e+00

Contours of Mass fraction of c2h5oh (Time=7.5000e-03) Apr 21, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.23. 2000 d/dk ve 450° KA i¢in silindir i¢i etanoliin kiitle fraksiyonu

5.00e-05
. 4 75e-05
4 50e-05

4 25e-05
4.00e-05
3.75e-05
3.50e-05
3.25e-05
3.00e-05
2.75e-05
2.50e-05
2.26e-05
2.01e-05
1.76e-05
1.51e-05
1.26e-05
1.01e-05
7 58e-06
5.09e-06
2.59e-06
1.00e-07

Particle Traces Colored by paricle-diameter {m) (Time=7.5000e-03) Apr 21, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.24. 2000 d/dk ve 450° KA i¢in silindir i¢i piiskiirtiilen etanol pargaciklarinin

dagilimi
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1.25e+02
1.18e+02
1.12e+02
1.06e+02
9.97e+01
9.34e+01
8.72e+01
3.10e+01
7.43e+01
§.85e+01
6.23e+01
5.67e+01
4.98e+01
4. 36e+01
3. 74e+01
312e+01
2.50e+01
1.87e+01
1.25e+01
§.28e+00
5.58e-02

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=7.5000e-03) Jul 27, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.25. 2000 d/dk ve 450° KA i¢in silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi

®,

< 540 KA icin sonuglar:

3.60e+02
3.57e+02
3.54e+02
3.51e+02
3.48e+02
3 46e+02
3.43e+02
3.40e+02
3.37e+02
3.34e+02
3.317e+02
3.28e+02
3.25e+02
3.23e+02
3.20e+02
317e+02
3 14e+02
3 1et02
3.08e+02
3.05e+02
3.02e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=1.5000e-02) Apr 21, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.26. 2000 d/dk ve 540° KA i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi
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3.08e+01
. 2.93e+01
2.77e+01

2.62e+01
2.48e+01
237e+01
2.18e+01
2.00e+01
1.85e+01
1.69e+01
1.54e+01
- 1.38e+01
1.23e+01
1.08e+01
9.24e+00
7.70e+00
§.16e+00
4.62e+00
3.08e+00
1.54e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.5000e-02) Apr 21, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.27. 2000 d/dk ve 540° KA i¢in silindir i¢i hiz dagilimi

T.1e-01
. 1.08e-01
1.00e-01

9.47e-02
§.91e-02
§.35e-02
7.80e-02
7.24e-02
§.68e-02
6.13e-02
5.57e-02
- 5.01e-02
4.45e-02
3.90e-02
3.34e-02
2.78e-02
2.23e-02
1.67e-02
1. 1e-02
5.57e-03
0.00e+00

Contours of Mass fraction of c2h5oh (Time=1.5000e-02) Apr 21, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.28. 2000 d/dk ve 540° KA i¢in silindir i¢i etanoliin kiitle fraksiyonu
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5.00e-05
4 75e-05
4 50e-05
4 25e-05
4.00e-05
3.75e-05
3.50e-05
3.25e-05
3.00e-05
2.75e-05
2.50e-05
2.26e-05
2.01e-05
1.76e-05
1.51e-05
1.26e-05
1.01e-05
7 58e-06
5.09e-06
2.59e-06
1.00e-07

Particle Traces Colored by paricle-diameter {m) (Time=1.5000e-02) Apr 21, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.29. 2000 d/dk ve 540° KA i¢in silindir i¢i piiskiirtiilen etanol parcaciklarinin

dagilimi

1.36e+02
1.28e+02
1.22e+02
1.15e+02
1.08e+02
1.02e+02
9.49e+01
5.81e+01
g 14e+01
7.46e+01
§.78e+01
8.10e+01
5.42e+01
4. 75e+01
4.07e+01
3.39e+01
271e+01
2.03e+01
1.36e+01
6.78e+00
§.67e-06

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=1.5000e-02) Jul 27, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.30. 2000 d/dk ve 540° KA igin silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi
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®,

< 630 KA icin sonuglar:

3.84e+02
3.82e+02
3.80e+02
3.78e+02
3.75e+02
3.73e+02

3 71e+02 1|

3 69e+02 \
2.66e+02 "\_‘
3.64e+02

3.62e+02

3.60e+02

3.57e+02

3.55e+02

3.536+02

3.51e+02

349e+02

3.46e+02

3 44e+02

3.42e+02

3 408+02 f/__“___!___/_\é

Contours of Static Temperature (k) (Time=2.2500e-02) Apr 21, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.31. 2000 d/dk ve 630° KA i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi

2.04e+01
9e+01
S4e+01
Tde+01
64e+01
53e+01
43e+01
33e+01
23e+01
12e+01
02e+01
9.20e+00
8.18e+00
7.15e+00
§.13e+00
5.11e+00
4.09e+00
3.07et+00
2.04e+00
1.02e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=2.2500e-02) Apr 21, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.32. 2000 d/dk ve 630° KA i¢in silindir i¢i hiz dagilimi
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1.20e-01
. 1.14e-01
1.082-01

1.02e-01
9 66e-02
9.08e-02
8.49e-02
7.90e-02
7.32e-02
6.73e-02
6.15e-02
5.56e-02
4 97e-02
4 39e-02
3.80e-02
3.22e-02
2.63e-02
2.04e-02
146e-02
8.71e-03
2.85e-03

Contours of Mass fraction of c2h5oh (Time=2.2500e-02) Apr 21, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.33. 2000 d/dk ve 630° KA i¢in silindir i¢i etanoliin kiitle fraksiyonu

5.00e-05
. 4 75e-05
4 50e-05

425005
4.00e-05
375605
350805
325605
300805
275605
2.508-05
2766-05
201805
176005 4 T
151605 4
1 26e-05 ’J
101805 |
756206 | . S
5095-06

25008 Fr.
10007 P

|

Particle Traces Colored by paricle-diameter {m) (Time=2.2500e-02) Apr 21, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.34. 2000 d/dk ve 630° KA i¢in silindir i¢i piiskiirtiilen etanol parcaciklarin

dagilimi
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§.44e+01
6.12e+01
5.80e+01
5.48e+01
5.18e+01
4 84e+01
4.57e+01
4 19e+01
3.87e+01
3.55e+01
3.23e+01
2.97e+01
2.58e+01
2.27e+1
1.95e+01
1.63e+01
1.37e+01
9.85e+00
§.64e+00
3.43e+00
2.20e-01

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=2.2500e-02) Jul 27, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.35. 2000 d/dk ve 630° KA i¢in silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi

®,

s 720 KA i¢in sonuglar:
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Contours of Static Temperature (k) (Time=3.0000e-02) Apr 21, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.36. 2000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=3.0000e-02) Apr 21, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.37. 2000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i hiz dagilimi
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Contours of Mass fraction of c2h5oh (Time=3.0000e-02) Apr 21, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.38. 2000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i etanoliin kiitle fraksiyonu
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Particle Traces Colored by paricle-diameter {m) (Time=3.0000e-02) Apr 21, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.39. 2000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i piiskiirtiilen etanol parcaciklarinin

dagilimi
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Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=3.0000e-02) Jul 27, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.40. 2000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi
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Yukaridaki sekillerden de goriildiigii lizere silindir i¢i etanoliin de benzine benzer
sekilde kiitle fraksiyonunun KA ilerledikce azaldigi fakat daha yavas bir sekilde
azaldig1 goriilmektedir. Bu azalmaya bagli olarak silindir i¢i sicakliginin ise ters orantili
bir sekilde artis gosterdigi ortaya cikmaktadir. Ayrica hiz dagiliminda da pistonun
UON’dan hareket etmesiyle beraber dnce artmakta fakat piston AON’ ya yaklastik¢a
silindir i¢indeki artan basinca bagli olarak gaz hizlar1 azalmaktadir. Piiskiirtiilen yakitin

ise 720 KA gelindiginde tamamen buharlasmadigi goriilmektedir.

4.1.3. 3000 Devirde Benzinin Silindir i¢i Kiitle Fraksiyonu, Tiirbiilans, Hiz Ve
Sicaklik Degisimi

3000 d/dk devirde benzinin yanma odasina puskiirtiilmesiyle yapilan analiz sonucunda
elde edilen benzinin kiitle fraksiyonu, tiirbiilans kinetik enerji, hiz dagilimi ve silindir

ici sicaklik degisimi farklit KA degerleri i¢in Sekil 4.41 ile 4.60 arasinda gosterilmistir.

¢ 450 KA icin sonuglar:
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Contours of Static Temperature (k) (Time=5.0000e-03) Apr 23, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.41. 3000 d/dk ve 450° KA i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=5.0000e-03) Apr 23, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.42. 3000 d/dk ve 450° KA i¢in silindir i¢i hiz dagilimi
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Contours of Mass fraction of ¢7h16 (Time=5.0000e-03) Apr 23, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.43. 3000 d/dk ve 450° KA i¢in silindir i¢i benzinin kiitle fraksiyonu
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Particle Traces Colored by particle-diameter {m) (Time=5.0000¢-03) Apr 22,2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.44. 3000 d/dk ve 450° KA icin silindir i¢i piiskiirtiilen benzin par¢aciklarinin

dagilimi
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Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=5.0000e-03) Jul 27, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.45. 3000 d/dk ve 450° KA igin silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi
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X/

* 540 KA i¢in sonuglar:
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Contours of Static Temperature (k) (Time=1.0000e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.46. 3000 d/dk ve 540° KA i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.0000e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.47. 3000 d/dk ve 540° KA i¢in silindir i¢i hiz dagilimi
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Contours of Mass fraction of ¢c7h16 (Time=1.0000e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.48. 3000 d/dk ve 540° KA i¢in silindir i¢i benzinin kiitle fraksiyonu
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Particle Traces Colored by paricle-diameter {m) (Time=1.0000e-02) Apr 22,2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.49. 3000 d/dk ve 540° KA icin silindir i¢i piiskiirtiilen benzin par¢aciklarinin

dagilimi
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Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=1.0000e-02) Jul 27, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.50. 3000 d/dk ve 540° KA i¢in silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi

®,

< 630 KA icin sonuglar:
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Contours of Static Temperature (k) (Time=1.5000e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.51. 3000 d/dk ve 630° KA i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.5000e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=630.00(deg) AMSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.52. 3000 d/dk ve 630° KA i¢in silindir i¢i hiz dagilimi
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Contours of Mass fraction of c7h16 (Time=1.5000e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.53. 3000 d/dk ve 630° KA i¢in silindir i¢i benzinin kiitle fraksiyonu
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Particle Traces Colored by paricle-diameter {m) (Time=1.5000e-02) Apr 22,2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.54. 3000 d/dk ve 630° KA icin silindir i¢i piiskiirtiilen benzin pargaciklarinin

dagilimi
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Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=1.5000e-02) Jul 27, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.55. 3000 d/dk ve 630° KA igin silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi
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X/

s 720 KA icin sonuglar:

6.57e+02
§.42e+02
§.27e+02
§.12e+02
5.97e+02
5.83e+02
5.68e+02
5.53e+02
5.38e+02
5.23e+02

5.08e+02
. 4 94e+02
4.79e+02

4.64e+02
4.49e+02
4. 34e+02
4.19e+02
4.05e+02
3.90e+02
3.75e+02
3.60e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=2.0000e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.56. 3000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=2.0000e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.57. 3000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i hiz dagilimi
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Contours of Mass fraction of ¢c7h16 (Time=2.0000e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.58. 3000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i benzinin kiitle fraksiyonu

5.00e-05
. 4 75e-05
4 50e-05

4 35¢-05
4 .00e-05
3 75e-05
3.508-05
3 25¢-05
3.00e-05
275e-05
2 508-05
- 2 26e-05 e
2.01e-05
1.76e-05
151e-05
1 36e-05
1.016-05
7 58e-06
5.09e-06
259-06
1.00e-07

Particle Traces Colored by paricle-diameter (m) (Time=2.0000e-02) Apr 22,2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.59. 3000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i piiskiirtiilen benzin parcaciklarinin

dagilimi
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Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=2.0000e-02) Jul 27, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.60. 3000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi

Yukaridaki sekillerden de goriildiigii iizere yine silindir i¢i benzinin kiitle fraksiyonunun
KA ilerledik¢e azaldig1 goriilmektedir. Bu azalmaya bagli olarak silindir i¢i sicakliginin
ise ters orantil1 bir sekilde artig gdsterdigi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica hiz dagiliminda da
bir onceki analizle karsilastirildiginda artan devir sayisina bagli olarak gaz hizlarinda
artls gOrilmustir. Puskiirtiilen yakitin ise 720 KA gelindiginde yine buharlastig

gorilmektedir.

4.1.4. 3000 Devirde Etanoliin Silindir ici Kiitle Fraksiyonu, Tiirbiilans, Hiz Ve
Sicaklik Degisimi

3000 d/dk devirde etanoliin yanma odasina piiskiirtiilmesiyle yapilan analiz sonucunda
elde edilen etanoliin kiitle fraksiyonu, tiirbiilans kinetik enerji, hiz dagilim1 ve silindir

i¢i sicaklik degisimi farklit KA degerleri i¢in Sekil 4.61 ile 4.80 arasinda gosterilmistir.
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* 450 KA icin sonuglar:
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Contours of Static Temperature (k) (Time=5.0000e-03) Apr 23, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.61. 3000 d/dk ve 450° KA i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=5.0000e-03) Apr 23, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.62. 3000 d/dk ve 450° KA i¢in silindir i¢i hiz dagilimi
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Contours of Mass fraction of c2h5oh (Time=5.0000e-03) Apr 23, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.63. 3000 d/dk ve 450° KA i¢in silindir i¢i etanoiin kiitle fraksiyonu
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1.00e-07

Particle Traces Colored by particle-diameter {m) (Time=5.0000¢-03) Apr 22,2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.64. 3000 d/dk ve 450° KA i¢in silindir i¢i piiskiirtiilen etanol parcaciklarmin

dagilimi
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2.77e+02
2.63e+02
2.48e+02
2.3Be+02
2.22e+02
2.08e+02
1.94e+02
1.80e+02
1.66e+02
1.52e+02
1

1

39e+02

25e+02
1.11e+02
9.71e+01
8.32e+01
§.94e+01
5.55e+01
4. 17e+01
2.78e+01
1.40e+01
1.58e-01

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=5.0000e-03) Jul 27, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.65. 3000 d/dk ve 450° KA i¢in silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi

®,

+ 540 KA i¢in sonuglar:

3.60e+02
3.58e+02
3.55e+02
3.53e+02
3.51e+02
3.48e+02
3.48e+02
344e+02
3.41e+02
3.38e+02
3.37et+02
3.34e+02
3.32e+02
3.30e+02
3.27e+02
3.25e+02
3.23e+02
3.20e+02
3.18e+02
3.18e+02
3.13e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=1.0000e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.66. 3000 d/dk ve 540° KA i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi
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4. 76e+01
. 4.52e+01
4.28e+01

4.04e+01
3.87e+01
3.57et01
3.33e+01
3.09e+01
2.85e+01
2.62e+01
2.38e+01
- 2 14e+01
1.90e+01
1.66e+01
1.43e+01
1.18e+01
9.51e+00
7. 14e+00
4 76e+00
2.38e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.0000e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.67. 3000 d/dk ve 540° KA i¢in silindir i¢i hiz dagilimi

5.35e-02
. 5.09e-02
4 83e-02

4 58e-02
4 32e-02
4.07e-02
3.81e-02
3.56e-02
3.30e-02
3.04e-02
2.79e-02
2.53e-02
2.28e-02
2.02e-02
1.76e-02
1.51e-02
1.25e-02
9.96e-03
7.40e-03
4 84e-03
2.28e-03

Contours of Mass fraction of c2h5oh (Time=1.5000e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.68. 3000 d/dk ve 540° KA i¢in silindir i¢i etanoliin kiitle fraksiyonu
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5.00e-05
4 75e-05
4 50e-05
4 25e-05
4.00e-05
3.75e-05
3.50e-05
3.25e-05
3.00e-05
2.75e-05
2.50e-05
2.26e-05
2.01e-05
1.76e-05
1.51e-05
1.26e-05
1.01e-05
7 58e-06
5.09e-06
2.59e-06
1.00e-07

Particle Traces Colored by paricle-diameter {m) (Time=1.0000e-02) Apr 22,2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.69. 3000 d/dk ve 540° KA i¢in silindir i¢i piiskiirtiilen etanol parcaciklarinin

dagilimi

2.98e+02
2.85e+02
2.70e+02
2.55e+02
2.40e+02
2.25e+02
2.10e+02
1.95e+02
1.80e+02
1.65e+02
1.50e+02
1.35e+02
1.20e+02
1.05e+02
8.98e+01
7 48e+01
5.99e+01
4 49e+01
2.98e+01
1.50e+01
6.64e-04

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=1.0000e-02) Jul 27, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.70. 3000 d/dk ve 540° KA igin silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi
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®,

< 630 KA icin sonuglar:

3.86e+02
3.84e+02
3.83e+02
3.87e+02
3.80e+02
3.78e+02

3.77e+02 g

3.766+02 _—\
3.746+02 \1
3.738+02

3.71e+02
3.70e+02
3.69e+02
3 67e+02
3.666+02 |'
3.64e+02
3.63e+02
3 62e+02
3 606+02
3 59e+02
3.57e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=1.5000e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=630.00(deg) AMSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.71. 3000 d/dk ve 630° KA i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi

2.82e+01
2.68e+01
2.54e+01
2.40e+01
2.25e+01
2. 11e+01
1.97e+01
1.83e+01
1.68e+01
1.55e+01
1 41e+01
1.27e+01
1 13e+01
9.86e+00
8.46e+00
7.05e+00
5.64e+00
4. 23e+00
2.82e+00
1.41e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.5000e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.72. 3000 d/dk ve 630° KA i¢in silindir i¢i hiz dagilimi
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5.35e-02
. 5.09e-02
4 83e-02

4 58e-02
4 32e-02
4.07e-02
3.81e-02
3 .56e-02
3.30e-02
3.04e-02
2.79e-02
2.53e-02
2.28e-02
2.02e-02
1.76e-02
1.51e-02
1.25e-02
9.96e-03
7 40e-03
4 84e-03
2.28e-03

Contours of Mass fraction of c2h5oh (Time=1.5000e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.73. 3000 d/dk ve 630° KA i¢in silindir i¢i etanoliin kiitle fraksiyonu

5.00e-05
. 4 75e-05
4 50e-05

4 25605
400805
3.75e-05
350005 . B
325005 o
3.00e-05 .

2 75e-05 :

2 500-05 : C
2 26e-05
2.01e-05
1.76e-05
1.51e-05
1.26e-05
1.01e-05
7 58e-06
5.09e-06
2 50e-06
1.00e-07

Particle Traces Colored by paricle-diameter {m) (Time=1.5000e-02) Apr 22,2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.74. 3000 d/dk ve 630° KA i¢in silindir i¢i piiskiirtiilen etanol parcaciklarinin

dagilimi
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1.50e+02
1.42e+02
1.35e+02
1.27e+02
1.20e+02
1.12e+02
1.05e+02
9.75e+01
9.00e+01
8.28e+01
7.57e+01
5.77et01
§.02e+01
5.28e+01
4 .53e+01
3. 78e+01
3.04e+01
2.30e+01
1.56e+01
8.11e+00
5.63e-01

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=1.5000e-02) Jul 27, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.75. 3000 d/dk ve 630° KA i¢in silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi

®,

s 720 KA i¢in sonuglar:

§.53e+02
6.39e+02
§.24e+02
§.08e+02
5.95e+02
5.80e+02
5.65e+02
5.57e+02
5.36e+02
5.21e+02
5.07e+02
4.92e+02
4 7Te+02
4. 63e+02
4 48e+02
4.33e+02
4 19e+02
4.04e+02
3.88e+02
3.75e+02
3.60e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=2.0000e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.76. 3000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi
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1.18e+01
. 1.12e+01
1.06e+01

1.00e+01
9.43e+00
8.84e+00
8.25e+00
7 .66e+00
7.07e+00
§.48e+00
5.89e+00
- 5.30e+00
4.71e+00
4. 13e+00
3.54e+00
2.95e+00
2.36e+00
1.77e+00
1.18e+00
5.88e-01
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=2.0000e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.77. 3000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i hiz dagilimi

1.32e-02
. 1.27e-02
1.22e-02

1.17e-02
1.11e-02
1.06e-02
1.01e-02
9.63e-03
9.12e-03
8.62e-03
8.11e-03
- 7 60e-03
7.10e-03
6.592-03
6.09e-03
5.58e-03
5.07e-03
457e-03
4 06e-03
3.56e-03
3.05e-03

Contours of Mass fraction of c2h5oh (Time=2.0000e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.78. 3000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i etanoliin kiitle fraksiyonu
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5.00e-05
. 4 75e-05
4 50e-05

4 35005

4 008-05

3 75e-05

3.50e-05 . i

3 350-05 ’

3 008-05 .

2 75e-05 :

2 500-05 : C
- 2 36e-05 —

201605

1.768-05

151605

1 268-05

1.01e-05

7 58e-06

5 096-06

2 59e-06

1.008-07

Particle Traces Colored by paricle-diameter (m) (Time=2.0000e-02) Apr 22,2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.79. 3000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i piiskiirtiilen etanol parcaciklarinin

dagilimi

7.03e+01
. §.68e+01
§.33e+01

5.98e+01
5.63e+01
5.28e+01
4.93e+01
4 .58e+01
4. 23e+01
3 88e+01
3.53e+01
- 3.18e+01
2.83e+01
2.48e+01
2.13e+01
1.77e+01
1.42e+01
1.07e+01
7.24e+00
3.73e+00
2.28e-01

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=2.0000e-02) Jul 27, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.80. 3000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi
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Yukaridaki sekillerden de goriildiigii lizere silindir i¢i etanoliin de benzine benzer
sekilde kiitle fraksiyonunun KA ilerledikce azaldigi fakat daha yavas bir sekilde
azaldig1 goriilmektedir. Bu azalmaya bagli olarak silindir i¢i sicakliginin ise ters orantili
bir sekilde artis gosterdigi ve artan devir sayisina bagl olarak daha c¢ok yiikseldigi
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica hiz dagiliminda da bir dnceki analizle karsilastirildiginda
yine artan devir sayisina bagl olarak gaz hizlarinda artis goriilmiistiir. Piiskiirtiilen
yakitin ise 720 KA gelindiginde yine tamamen buharlagmadigi fakat devir sayisinin

artisina bagli olarak etanoliin daha fazla miktarda buharlastig1 goriilmektedir.

4.1.5. 4000 Devirde Benzinin Silindir Ici Kiitle Fraksiyonu, Tiirbiilans, Hiz Ve
Sicaklik Degisimi

4000 d/dk devirde benzinin yanma odasina piiskiirtiilmesiyle yapilan analiz sonucunda
elde edilen benzinin kiitle fraksiyonu, tiirbiilans kinetik enerji, hiz dagilimi ve silindir

ici sicaklik degisimi farklit KA degerleri i¢in Sekil 4.81 ile 4.100 arasinda gosterilmistir.

®,

450 KA icin sonuglar:

3.60e+02
3.57e+02
3.55e+02
3.52e+02

3.48e+02

347et02
3.44e+02
341e+02
3.38e+02
3.3Be+02
3.33e+02
3.3%et02
3.28e+02
3.25e+02
3.23e+02
3.20e+02
317e+02
3.15e+02

3.12e+02

3.08e+02

3.07e+02
Contours of Static Temperature (k) (Time=3.7500e-03) May 04, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.81. 4000 d/dk ve 450° KA i¢in silindir i¢i hiz dagilimi
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1.55e+02
. 1.48e+02
1.40e+02

1.32e+02
1.24e+02
1.17e+02
1.08e+02
1.01e+02
9.32e+01
8.55e+01
T 77e+01
- 5.99e+01
§.27e+01
5.44e+01
4 .68e+01
3 88e+01
3 11e+01
2.33e+01
1.55e+01
7. 77e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=3.7500e-03) May 04, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.82. 4000 d/dk ve 450° KA i¢in silindir i¢i hiz dagilimi

1.57e-02
. 1.48e-02
1.41e-02

1.33e-02
1.25e-02
1.17e-02
1.10e-02
1.02e-02
9.40e-03
§.61e-03
7.83e-03
7.05e-03
§.26e-03
5.48e-03
4.70e-03
3.92e-03
3.13e-03
2.35e-03
1.57e-03
7.83e-04
0.00e+00

Contours of Mass fraction of ¢c7h16 (Time=3.7500e-03) May 04, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.83. 4000 d/dk ve 450° KA i¢in silindir i¢i benzinin kiitle fraksiyonu

123



5.00e-05
4 75e-05
4 50e-05
4 25e-05
4.00e-05
3.75e-05
3.50e-05
3.25e-05
3.00e-05
2.75e-05
2.50e-05
2.26e-05
2.01e-05
1.76e-05
1.51e-05
1.26e-05
1.01e-05
7 58e-06
5.09e-06
2.59e-06
1.00e-07

Particle Traces Colored by paricle-diameter (m) (Time=3.7500e-03) Apr 23, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.84. 4000 d/dk ve 450° KA icin silindir i¢i puiskiirtiilen benzin pargaciklarinin

dagilimi

4 75e+02
4.52e+02
4. 28e+02
4.04e+02
3.80e+02
3.57et02
3.33e+02
3.09e+02
2.85e+02
2.62e+02
2.38e+02
2 14e+02
1.90e+02
1.67e+02
1.43e+02
1.19e+02
9.53e+01
7. 16e+01
4. 78e+01
241e+01
3.24e-01

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=3.7500e-03) Jul 27, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.85. 4000 d/dk ve 450° KA igin silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi
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X/

* 540 KA i¢in sonuglar:

3.60e+02
3.58e+02
3.56e+02
3.54e+02
3.52e+02
3.49e+02
3.47e+02
3.45e+02
3.43e+02
3.41e+02
3.39e+02
3.37e+02
3.35e+02
3.33e+02
3.31e+02
3.28e+02
3.26e+02
3.24e+02
3.22e+02
3.20e+02
3.18e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=7.5000e-03) May 04, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.86. 4000 d/dk ve 540° KA i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi

§.53e+01
6.20e+01
5.88e+01
5.55e+01
5.22e+01
4.90e+01
4.57e+01
4.25e+01
3.92e+01
3.58e+01
3. 27e+01
2.94e+01
2.67e+01
2.28e+01
1.96e+01
1.63e+01
1.37e+01
9.80e+00
§.53e+00
3.27e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=7.5000e-03) May 04, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.87. 4000 d/dk ve 540° KA i¢in silindir i¢i hiz dagilimi
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2.25e-02
2.14e-02
2.03e-02
1.92e-02
1.80e-02
1.69e-02
1.58e-02
1.48e-02
1.35e-02
1.24e-02

1.13e-02
. 1.01e-02
9.01e-03

7.89e-03
§.76e-03
5.63e-03
4.51e-03
3.38e-03
2.25e-03
1.13e-03
0.00e+00

Contours of Mass fraction of ¢c7h16 (Time=7.5000e-03) May 04, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.88. 4000 d/dk ve 540° KA i¢in silindir i¢i benzinin kiitle fraksiyonu

5.00e-05
4 75e-05
4 50e-05
4 25e-05
4.00e-05
3.75e-05
3.50e-05
3.25e-05
3.00e-05
2.75e-05

2 50e-05
. 2 26e-05
2.01e-05

1.76e-05
1.51e-05
1.26e-05
1.01e-05
7 58e-06
5.09e-06
2.59e-06
1.00e-07

Particle Traces Colored by paricle-diameter {m) (Time=7.5000e-03) Apr 23, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.89. 4000 d/dk ve 540° KA i¢in silindir i¢i piiskiirtiilen benzin parcaciklarinin

dagilimi
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5.23e+02
4.97e+02
4. 71e+02
4. 45e+02
4.18e+02
3.93e+02
3.66e+02
3 40e+02
3.14e+02
2.88e+02

2.62e+02
. 2 36et+02
2.08e+02

1.83e+02
1.57e+02
1.31e+02
1.05e+02
7.85e+01
5.23e+01
2.62e+01
5.33e-04

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=7.5000e-03) Jul 27, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.90. 4000 d/dk ve 540° KA i¢in silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi

®,

< 630 KA icin sonuglar:

3.88e+02
3.88e+02
3.86e+02
3.85e+02
3.84e+02
3.82e+02

3.81e+02 g .
3 79e+02 / S
3.78e+02 g

3. 76e+02 ( x\‘

3. 75e+02
. 3.73et+02
3.72e+02

3.70e+02
3.69e+02
3.67e+02
3.66e+02
3.64e+02
3.63e+02
3.61e+v02
3.60e+02 —

Contours of Static Temperature (k) (Time=1.1250e-02) May 04, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.91. 4000 d/dk ve 630° KA i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi
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3.45e+01
3.28e+01
3.11e+01
2.93e+01
2.78e+1
2.5%e+01
2.42%e+01
2 24e+01
2.07e+01
1.90e+01
1.73e+01
1.55e+01
1.38e+01
1.27e+01
1.04e+01
8.63e+00
£.90e+00
5.18e+00
3.45e+00
1.73e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.1250e-02) May 04, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.92. 4000 d/dk ve 630° KA i¢in silindir i¢i hiz dagilimi

141e-02
1.34e-02
1.28e-02
1.22e-02
1.15e-02
1.09e-02
1.03e-02
9.64e-03
9.01e-03
§.38e-03
7.75e-03
T.1Me-03
6.48e-03
5.85e-03
5.22¢-03
4 59e-03
3.96e-03
3.32e-03
2.69e-03
2.06e-03
143e-03

Contours of Mass fraction of c7h16 (Time=1.1250e-02) May 04, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.93. 4000 d/dk ve 630° KA i¢in silindir i¢i benzinin kiitle fraksiyonu
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5.00e-05
4 75e-05
4 50e-05
4 25e-05
4.00e-05
3.75e-05
3.50e-05
3.25e-05
3.00e-05
2.75e-05
2.50e-05
2.26e-05
2.01e-05
1.76e-05
1.51e-05
1.26e-05
1.01e-05
7 58e-06
5.09e-06
2.59e-06
1.00e-07

Particle Traces Colored by paricle-diameter (m) (Time=1.1250e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.94. 4000 d/dk ve 630° KA icin silindir i¢i piiskiirtiilen benzin pargaciklarinin

dagilimi

277e+02
2.63e+02
2.50e+02
2.36e+02
2.22e+02
2.08e+02
1.94e+02
1.81e+02
1.67e+02
1.53e+02
1

1

3B8e+02

25e+02
1.12e+02
9.79e+01
§.41e+01
7.03e+01
5.65e+01
4. 27e+01
2.89e+01
1.51e+01
1.34e+00

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=1.1250e-02) Jul 27, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.95. 4000 d/dk ve 630° KA igin silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi
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X/

s 720 KA icin sonuglar:

§.63e+02
§.48e+02
§.33e+02
6.18e+02
§.03e+02
5.87e+02
5.72e+02
5.57e+02
5.42e+02
5.27e+02
5.12e+02
4 96e+02
4.81e+02
4.66e+02
4.51e+02
4.36e+02
4 2Met+02
4.05e+02
3.90e+02
3.75e+02
3.60e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=1.5000e-02) May 04, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.96. 4000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi

1.46e+01
1.38e+01
1.37e+01
1.24e+01
1.17e+01
1.10e+01
1.02e+01
9.49e+00
8.76e+00
8.03e+00
7.30e+00
§.57e+00
5.84e+00
5.11e+00
4.38e+00
3 65e+00
2.92e+00
2.19e+00
1.46e+00
7.30e-01
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.5000e-02) May 04, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.97. 4000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i hiz dagilimi

130



3.56e-03
. 351e-03
3.46e-03

341803
336003
331003
326603
320803
315603
310803
305603
] 300803 _
2.958-03 — -
250803
285603
2 80803
2 75603
270803
265603
260803
255603

Contours of Mass fraction of ¢c7h16 (Time=1.5000e-02) May 04, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.98. 4000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i benzinin kiitle fraksiyonu

5.00e-05
. 4 75e-05
4 50e-05

4 35¢-05
4 .00e-05
3 75e-05
3.508-05
3 25¢-05
3.00e-05
275e-05
2 508-05
- 2 26e-05 o~
2.01e-05
1.76e-05
151e-05
1 36e-05
1.016-05
7 58e-06
5.09e-06
259-06
1.00e-07

Particle Traces Colored by paricle-diameter {m) (Time=1.5000e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.99. 4000 d/dk ve 720° KA i¢in silindir i¢i piiskiirtiilen benzin parcaciklarinin

dagilimi
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1.20e+02
. 1.14e+02
1.08e+02

1.02e+02
9.60e+01
9.00e+01
8.40e+01
7.81e+01
7.21e+01
§.61e+01
6.01e+01
5.42e+01
4.82e+01
4.22e+01
3.62e+01
3.03e+01
2.43e+01

1.83et+01
1.23e+01
6.37e+00
4.00e-01

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=1.5000e-02) Jul 27, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.100. 4000 d/dk ve 720° KA igin silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi

Yukaridaki sekillerden de goriildiigli lizere bu devirde de silindir i¢i benzinin kiitle
fraksiyonunun KA ilerledik¢e azaldig1 goriilmektedir. Benzer olarak bu azalmaya bagh
olarak silindir i¢i sicakliginin ise ters orantili bir sekilde artis gosterdigi ve daha yiliksek
degere ciktig1 ortaya cikmaktadir. Ayrica hiz dagiliminda da bir onceki analizlerle
karsilastirildiginda artan devir sayisina bagli olarak gaz hizlarinda artis gorilmiistiir.

Piiskiirtiilen yakitin ise 720 KA gelindiginde yine buharlastig1 goriilmektedir.

4.1.6. 4000 Devirde Etanoliin Silindir ici Kiitle Fraksiyonu, Tiirbiilans, Hiz Ve
Sicaklik Degisimi

4000 d/dk devirde etanoliin yanma odasina piiskiirtiilmesiyle yapilan analiz sonucunda
elde edilen etanoliin kiitle fraksiyonu, tiirbiilans kinetik enerji, hiz dagilim1 ve silindir

ici sicaklik degisimi farkli KA degerleri igin Sekil 4.101 ile 4.120 arasinda

gosterilmistir.
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®,

* 450 KA icin sonuglar:

3.60e+02
3.57e+02
3.55e+02
3.52e+02
3.49e+02
3.47e+02
3.440+02
3.41e+02
3.38e+02
3.36e+02
3.33e+02
3.30e+02
3.28e+02
3.20e+02
3.22e+02
3.20e+02
3.17e+02
3.14e+02
3.12e+02
3.08e+02
3.06e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=3.7500e-03) May 04, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.101. 4000 d/dk ve 450° KA igin silindir i¢i sicaklik degisimi

1.56e+02
1.48e+02
1.40e+02
1.32e+02
1.24e+02
1.17e+02
1.08e+02
1.01e+02
9.34e+01
8.56e+01
7. 78e+01
7.00e+01
§.22e+01
5.45e+01
4. 67e+01
3 88e+01
3 11e+01
2.33e+01
1.56e+01
7.78e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=3.7500e-03) May 04, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.102. 4000 d/dk ve 450° KA ig¢in silindir i¢i hiz dagilim1
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1.40e-02
. 1.33e-02
1.26e-02

1.18e-02
1.12e-02
1.05e-02
9.78e-03
9.08e-03
5.39e-03
7.69e-03
§.99e-03
§.29e-03
5.59e-03
4.89e-03
4.19e-03
3.49e-03
2.80e-03
2.10e-03
1.40e-03
6.99e-04
0.00e+00

Contours of Mass fraction of c2h5oh (Time=3.7500e-03) May 04, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.103. 4000 d/dk ve 450° KA igin silindir i¢i etanoliin kiitle fraksiyonu

5.00e-05
. 4 75e-05
4 50e-05

4 25e-05
4.00e-05
3.75e-05
3.50e-05
3.25e-05
3.00e-05
2.75e-05
2.50e-05
2.26e-05
2.01e-05
1.76e-05
1.51e-05
1.26e-05
1.01e-05
7 58e-06
5.09e-06
2.59e-06
1.00e-07

Particle Traces Colored by paricle-diameter (m) (Time=3.7500e-03) Apr 23, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.104. 4000 d/dk ve 450° KA igin silindir i¢i piiskiirtiilen etanol parcaciklarinin

dagilimi
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4 75e+02
4.52e+02
4. 28e+02
4.04e+02
3.80e+02
3.57et02
3.33e+02
3.09e+02
2.85e+02
2.62e+02
2.38e+02
2 14e+02
1.90e+02
1.67e+02
1.43e+02
1.19e+02
9.53e+01
7. 16e+01
4. 78e+01
241e+01
3.24e-01

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=3.7500e-03) Jul 27, 2019
Crank Angle=450.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.105. 4000 d/dk ve 450° KA igin silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi

®,

< 540 KA icin sonuglar:

3.60e+02
3.58e+02
3.55e+02
3.53e+02
3.50e+02
3.48e+02
3.48e+02
343e+02
3.41e+02
3.38e+02
3.36e+02
3.34e+02
3.37e+02
3.28e+02
3.27e+02
3. 24e+02
3.22e+02
3.19e+02
3.17e+02
3.15e+02
3.12e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=7.5000e-03) May 04, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.106. 4000 d/dk ve 540° KA ig¢in silindir i¢i sicaklik degisimi
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§.55e+01
§.22e+01
5.88e+01
5.56e+01
5.24e+01
4.91e+01
4 .58e+01
4 26e+01
3.93e+01
3 60e+01
3. 27e+01
2.9%e+01
2.62e+01
2.28e+01
1.96e+01
1.64e+01
1.37e+01
9.82e+00
§.55e+00
3.27e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=7.5000e-03) May 04, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.107. 4000 d/dk ve 540° KA ig¢in silindir i¢i hiz dagilim1

2.01e-02
91e-02
80e-02
T0e-02
60e-02
50e-02
40e-02
30e-02
20e-02
10e-02
00e-02
9.02e-03
8.02e-03
7.02e-03
5.02e-03
5.01e-03
4.01e-03
3.07e-03
2.07e-03
1.00e-03
0.00e+00

Contours of Mass fraction of c2h5oh (Time=7.5000e-03) May 04, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.108. 4000 d/dk ve 540° KA ig¢in silindir i¢i etanoliin kiitle fraksiyonu
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5.00e-05
4 75e-05
4 50e-05
4 25e-05
4.00e-05
3.75e-05
3.50e-05
3.25e-05
3.00e-05
2.75e-05

2 50e-05
. 2 26e-05
2.01e-05

1.76e-05
1.51e-05
1.26e-05
1.01e-05
7 58e-06
5.09e-06
2.59e-06 .
1.00e-07 [0, °

Particle Traces Colored by paricle-diameter {m) (Time=7.5000e-03) Apr 23, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.109. 4000 d/dk ve 540° KA igin silindir i¢i puskiirtiilen etanol parcaciklarinin

dagilimi

5.25e+02
4.98e+02
4 T3e+02
4 46e+02
4.20e+02
3.94e+02
3.68e+02
3. 41e+02
3.15e+02
2.88e+02

2.63e+02
. 2 36et+02
2.10e+02

1.84e+02
1.58e+02
1.31e+02
1.05e+02
7.88e+01
5.25e+01
2.63e+01
§.12e-04

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=7.5000e-03) Jul 27, 2019
Crank Angle=540.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.110. 4000 d/dk ve 540° KA igin silindir igi tiirbiilans kinetik enerji degisimi

137



®,

¢ 630 KA icin sonuglar:

3.88e+02
3.86e+02
3.85e+02
3.83e+02
3.82e+02
3.81e+t02

3.708+02

3 T8e+02 ‘R\
3.77e+02 \
3.750+02

3. 74e+02
3.72e+02
3.71e+02
3.70e+02
3.68e+02
3.67e+02
3.66e+02
3.64e+02
3.63e+02
3.61e+02
3.60e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=1.1250e-02) May 04, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.111. 4000 d/dk ve 630° KA igin silindir i¢i sicaklik degisimi

3.45e+01
3.28e+01
3.10e+01
2.93e+01
2.78e+1
2.5%e+01
2.47e+01
2 24e+01
2.07e+01
1.90e+01
1.72e+01
1.55e+01
1.38e+01
1.27e+01
1.03e+01
8.62e+00
£.90e+00
5.17e+00
3.45e+00
1.72e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.1250e-02) May 04, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.112. 4000 d/dk ve 630° KA ig¢in silindir i¢i hiz dagilim1
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1.14e-02
1.09e-02
1.04e-02
9.93e-03
9.45e-03
8.97e-03
§.49e-03
8.01e-03
7.53e-03
7.05e-03
6.57e-03
6.09e-03
5.61e-03
5.13e-03
4 652-03
4 17e-03
3.69e-03
3.20e-03
2.72e-03
224203
1.76e-03

Contours of Mass fraction of c2h5oh (Time=1.1250e-02) May 04, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.113. 4000 d/dk ve 630° KA ig¢in silindir i¢i etanoliin kiitle fraksiyonu

5 008-05

475805

4.50e-05

495005

4.008-05

3 75-05

3.508-05 o
325-05
3.008-05
275605
2 502-05
2 26e-05
201805
1.76e-05
151e-05
1.266-05
1.01e-05
7 582-06
5 092-06
2508-08 [
1.00e-07

Particle Traces Colored by paricle-diameter (m) (Time=1.1250e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.114. 4000 d/dk ve 630° KA ig¢in silindir i¢i piiskiirtiilen etanol par¢aciklarinin

dagilimi
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2.78e+02
2 64e+02
2.50e+02
2.3Be+02
2.23e+02
2.09e+02
1.95e+02
1.81e+02
1.67e+02
1.53e+02
1.40e+02
1.28e+02
1.12e+02
9.81e+01
8.43e+01
7.05e+01
5.67e+01
4.28e+01
2.90e+01
1.52e+01
1.35e+00

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=1.1250e-02) Jul 27, 2019
Crank Angle=630.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.115. 4000 d/dk ve 630° KA igin silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi

®,

s 720 KA i¢in sonuglar:

§.61e+02
6.46e+02
6.31e+02
§.16e+02
6.01e+02
5.86et+02
5.70e+02
5.55e+02
5.40e+02
5.25e+02
5.10e+02
4.9%e+02
4.80e+02
4. 65e+02
4 .50e+02
4.35e+02
4.20e+02
4.05e+02
3.80e+02
3.75e+02
3.60e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=1.5000e-02) May 04, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.116. 4000 d/dk ve 720° KA ig¢in silindir i¢i sicaklik degisimi

140



1.46e+01
1.38e+01
1.37e+01
1.24e+01
1.17e+01
1.08e+01
1.02e+01
9.47e+00
8.74e+00
8.01e+00
7.29e+00
§.56e+00
5.83e+00
5.10e+00
4.37e+00
3 64e+00
2.91e+00
2.19e+00
1.46e+00
7.28e-01
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.5000e-02) May 04, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.117. 4000 d/dk ve 720° KA ig¢in silindir i¢i hiz dagilim1

6.38e-03
6.20e-03
6.01e-03
5.83e-03
5.64e-03
5.46e-03
5.27e-03
5.09e-03
4 90e-03
472203
4 53e-03
4 35e-03
4 .162-03
3.88e-03
3.79e-03
3 60e-03
342e-03
3.23e-03
3.05e-03
2.86e-03
2.68e-03

Contours of Mass fraction of c2h5oh (Time=1.5000e-02) May 04, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.118. 4000 d/dk ve 720° KA ig¢in silindir i¢i etanoliin kiitle fraksiyonu
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5.00e-05
. 4 75e-05
4 50e-05

475005
4.00e-05
375605
3508-05 N
3 25605
3.008-05
275605
2 508-05
] 2 26605
201805
1 76e-05
1 51e-05
1 26e-05
1 01e-05
7 586-06
5098-06
259008
1 00e-07

Particle Traces Colored by paricle-diameter {m) (Time=1.5000e-02) Apr 23, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.119. 4000 d/dk ve 720° KA igin silindir i¢i puskiirtiilen etanol parcaciklarinin

dagilimi

1.20e+02
. 1.14e+02
1.08e+02

1.02e+02
9.58e+01
8.98e+01
8.38e+01
7. 79e+01
7.20e+01
§.60e+01
£.00e+01
- 547e+01
4.87e+01
4.27e+01
3.62e+01
3.02e+01
2.43e+01
1.83e+01
1.23e+01
§.38e+00
3.88e-01

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) (Time=1.5000e-02) Jul 27, 2019
Crank Angle=720.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, dynamesh, spe, ske, transient)

Sekil 4.120. 4000 d/dk ve 720° KA igin silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi

142



Yukaridaki sekillerden de goriildiigii iizere silindir i¢i etanoliin kiitle fraksiyonunun KA
ilerledikce benzine gore daha yavas bir sekilde azaldig: fakat artan devir sayisina gore
ise daha hizli bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Bu azalmaya bagl olarak silindir igi
sicakliginin ise ters orantili bir sekilde artis gosterdigi ve artan devir sayisina bagl
olarak daha ¢ok yiikseldigi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica hiz dagiliminda da bir onceki
analizle karsilastirlldifinda yine artan devir sayisina bagli olarak gaz hizlarinda artis
gorilmigstir. Piiskiirtiilen yakitin  ise 720 KA gelindiginde yine tamamen
buharlasmadig1 fakat devir sayisinin artisina baglh olarak etanoliin daha fazla miktarda

buharlastig1 goriilmektedir.

4.2. Degisen Devir Sayisina Gore Benzin Ve Etanoliin Silindir Ici Basing, Sicakhk,
Buharlasma Miktar1 Degisimi

Bu boéliimde yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler yardimiyla sirastyla 2000,
3000, ve 4000 d/dk motor devirleri sabit tutularak benzin ve etanol i¢in silindir igi
sicaklik, basing ve buharlasma miktar1 parametrelerinin degisimini gdsteren grafikler
¢izilmistir.

4.2.1. 2000 Devirde Benzin Ve Etanoliin Silindir I¢ci Basing, Sicakhk Ve
Buharlasma Miktar1 Degisimi

+ Basin¢ degisimi

2000 d/dk motor devri i¢in yapilan analizler sonucunda silindir i¢ine yakitlarin
puskiirtiilmesiyle olusan silindir i¢i basing degerinin akis zamanina bagl olarak

degisimini gosteren grafikler Sekil 4.121 ve 4.122°de gosterilmistir.
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Sekil 4.121. 2000 d/dk benzin i¢in silindir i¢i basing degisimi
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Sekil 4.122. 2000 d/dk etanol i¢in silindir i¢i basing degisimi
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Grafiklerden de goriildiigii gibi her iki yakit tiiri i¢in de silindir i¢i basing degisimi
benzer sekilde ¢ikmistir. Emme strogunda basing az miktarda yiikselmis, sikistirma
strogunda ise basing kademeli olarak maksimum degerine ulasmistir. Gii¢ strogunda
basing yine kademeli olarak diismiis, egzoz strogunda ise az miktarda basing degisimi
gerceklesmistir. Benzin piiskiirtiilen silindirde maksimum basing degeri 1102373 Pa ,

etanol piiskiirtiilen silindirde ise maksimum basing degeri 1098250 Pa ol¢ililmiistiir.

% Sicaklik degisimi

2000 d/dk motor devri icin yapilan analizler sonucunda silindir i¢ine yakitlarin
puskiirtilmesiyle olusan silindir i¢i sicaklik degerinin akis zamanina bagli olarak

degisimini gosteren grafikler Sekil 4.123 ve 4.124°de gosterilmistir.
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Sekil 4.123. 2000 d/dk benzin i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi
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Sekil 4.124. 2000 d/dk etanol i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi

Grafiklerden de goriildiigii gibi her iki yakat tiirii i¢in de silindir i¢i sicaklik degisimi
yine basing degisimine benzer sekilde cikmistir. Benzin piiskiirtiilen silindirde
maksimum sicaklik degeri 650 K, etanol piiskiirtiilen silindirde ise maksimum sicaklik
degeri 643 K Olclilmiistiir. Bunu yorumlayacak olursak; etanoliin buharlasirken
ortamdan ¢ektigi 1s1 daha fazla oldugundan dolayr silindir i¢i sicaklik ve basing

degerleri benzine gore daha diisiik ¢ikmustir.

Bu ¢alismada elde edilen silindir igi basing ve sicaklik degisimi grafikleri, literatiirdeki
farkl1 bir ¢alisma olan (Sridhar 2013) ve Sekil 4.125°de grafikleri gosterilen ¢aligsma ile
kiyaslandiginda sonuglarin biiyiik oranda benzer oldugu goriilmektedir. Boylece bu
caligmada bulunan sonuglarin dogrulugunun ve giivenilirliginin kabul edilebilir oldugu

bu sekilde de ispatlanmistir.
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Sekil 4.125. 2000 d/dk hekzan igin silindir i¢i basing ve sicaklik degisimi(Sridhar 2013)

X/

« Buharlasma miktar1 degisimi

2000 d/dk motor devri i¢in yapilan analizler sonucunda silindir i¢ine yakitlarin
puskiirtiilmesiyle olusan silindir i¢i yakitlarin buharlagma miktarinin KA’na bagh olarak

degisimini gosteren grafikler Sekil 4.126°da gosterilmistir.
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Sekil 4.126. 2000 d/dk benzin ve etanoliin silindir i¢i buharlagma miktarlar1 degisimi

Grafikten goriildiigli sekilde benzin etanole gore daha c¢abuk bir sekilde
buharlasmaktadir. Bunun sebebi olarak da etanoliin buharlasma 1sisinin benzine gore
daha yiiksek olmasi sOylenebilir. Yani etanoliin buharlasabilmesi i¢in daha fazla
enerjiye ihtiyact vardir. Bu nedenle soguk havalarda yakit olarak etanol kullanilmasi

durumda ilk harekete gecirme zorlagsmaktadir.

422. 3000 Devirde Benzin Ve Etanoliin Silindir I¢ci Basing, Sicakhk Ve
Buharlasma Miktar1 Degisimi

+ Basing¢ degisimi

3000 d/dk motor devri i¢in yapilan analizler sonucunda silindir igine yakitlarin
puskiirtiilmesiyle olusan silindir i¢i basing degerinin akis zamanina bagli olarak

degisimini gosteren grafikler Sekil 4.127 ve 4.128’de gosterilmistir.
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Sekil 4.127. 3000 d/dk benzin igin silindir i¢i basing degisimi
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Sekil 4.128. 3000 d/dk etanol i¢in silindir i¢i basing degisimi

Grafiklerden de goriildiigii gibi her iki yakat tiirii i¢in de silindir i¢i basing degisimi yine

benzer sekilde ¢ikmistir. Emme strogunda basing az miktarda yiikselmis, sikistirma
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strogunda ise basin¢ kademeli olarak maksimum degerine ulagmistir. Gii¢ strogunda
basing yine kademeli olarak diismiis, egzoz strogunda ise az miktarda basing degisimi
gerceklesmistir. Benzin piiskiirtiilen silindirde maksimum basing degeri 1133550 Pa

,etanol piiskiirtiilen silindirde ise Maksimum basing degeri 1133320 Pa olgiilmiistiir.
¢ Sicakhk degisimi

3000 d/dk motor devri i¢in yapilan analizler sonucunda silindir igine yakitlarin
puskiirtiilmesiyle olusan silindir i¢i sicaklik degerinin akis zamanina bagli olarak

degisimini gosteren grafikler Sekil 4.129 ve 4.130°da gosterilmistir.
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Sekil 4.129. 3000 d/dk benzin i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi
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Sekil 4.130. 3000 d/dk etanol i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi

Grafiklerden de goriildiigii tizere her iki yakit tiirii i¢in de silindir i¢i sicaklik degisimi
yine basing degisimine benzer sekilde c¢ikmistir. Benzin piskiirtiilen silindirde
maksimum sicaklik degeri 657 K, etanol piiskiirtiilen silindirde ise maksimum sicaklik
degeri 653 K ol¢iilmiistiir. Etanoliin buharlasirken ortamdan ¢ektigi 1s1 daha fazla
oldugundan dolayi silindir i¢i sicaklik ve basing degerleri yine onceki devirde oldugu
gibi benzine gore daha diisiik ¢ikmistir. Ayrica artan devir sayist ile birlikte sicaklik ve

basing degerleri dogru orantili bir sekilde artmistir.
+ Buharlagsma miktar1 degisimi

3000 d/dk motor devri i¢in yapilan analizler sonucunda silindir i¢ine yakitlarin
puskiirtiilmesiyle olusan silindir i¢i yakitlarin buharlagma miktarinin KA’na bagl olarak

degisimini gosteren grafikler Sekil 4.131°de gosterilmistir.
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Sekil 4.131. 3000 d/dk benzin ve etanoliin silindir i¢i buharlagma miktarlar1 degisimi

Grafikten goriildiigii sekilde bu devirde de yine benzin etanole gére daha g¢abuk bir
sekilde buharlagmaktadir. Fakat 2000 d/dk ile kiyasladigimizda artan devirle birlikte

benzin ve etanoliin buharlasma miktarlar1 yaklagsmistir.

42.3. 4000 Devirde Benzin Ve Etanoliin Silindir Ici Basing, Sicakhk Ve
Buharlasma Miktar1 Degisimi

< Basing degisimi

4000 d/dk motor devri i¢in yapilan analizler sonucunda silindir i¢ine yakitlarin
piskiirtiilmesiyle olusan silindir i¢i basing degerinin akis zamanina baglh olarak

degisimini gosteren grafikler Sekil 4.132 ve 4.133’de gosterilmistir.
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Sekil 4.132. 4000 d/dk benzin igin silindir i¢i basing degisimi
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Sekil 4.133. 4000 d/dk etanol i¢in silindir i¢i basing degisimi

Grafiklerden de goriildiigii iizere her iki yakit tiirii i¢in de silindir i¢i basing degisimi

yine benzer sekilde ¢ikmistir. Benzin piiskiirtiilen silindirde maksimum basing degeri
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1157782 Pa, etanol piiskiirtilen silindirde ise maksimum basing degeri 1157753 Pa

olarak dl¢lilmiistiir.

% Sicaklik degisimi

4000 d/dk motor devri i¢in yapilan analizler sonucunda silindir i¢ine yakitlarin

puskiirtiilmesiyle olusan silindir i¢i sicaklik degerinin akis zamanina bagli olarak

degisimini gosteren grafikler Sekil 4.134 ve 4.135°de gosterilmistir.
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Sekil 4.134. 4000 d/dk benzin i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi
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Sekil 4.135. 4000 d/dk etanol i¢in silindir i¢i sicaklik degisimi

Grafiklerden de goriildiigii gibi her iki yakat tiirii i¢in de silindir i¢i sicaklik degisimi
yine basing degisimine benzer sekilde c¢ikmistir. Benzin piskiirtiilen silindirde
maksimum sicaklik degeri 663 K, etanol piiskiirtiilen silindirde ise maksimum sicaklik
degeri 660 K olarak dl¢iilmiistiir. Etanoliin buharlasirken ortamdan ¢ektigi 1s1 daha fazla
oldugundan dolay1 silindir i¢i sicaklik ve basing degerleri yine benzer sekilde benzine
gore daha diisiik ¢ikmistir. Ayrica artan devir sayisi ile birlikte sicaklik ve basing

degerleri yine dogru orantil1 bir sekilde artmaistir.
+ Buharlagsma miktar1 degisimi

4000 d/dk motor devri icin yapilan analizler sonucunda silindir igine yakitlarin
piiskiirtiilmesiyle olusan silindir i¢i yakitlarin buharlasma miktarinin KA’na bagli olarak

degisimini gosteren grafikler Sekil 4.136°da gosterilmistir.
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Sekil 4.136. 4000 d/dk benzin ve etanoliin silindir i¢i buharlagma miktarlar1 degisimi

Grafikten goriildiigii sekilde bu devirde de yine benzin etanole gére daha g¢abuk bir
sekilde buharlagmaktadir. Fakat onceki devirler ile kiyasladigimizda artan devirle

birlikte benzin ve etanoliin buharlagsma miktarlar1 daha da yakin ¢ikmuistir.
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5.SONUC

Bu c¢aligmada ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak 4 zamanli, buji ateslemeli, icten
yanmal1 bir motorun iki boyutlu yanma odas1 modelinde analizler yapilmistir. Analiz, 4
zamanli motorlarin emme, sikistirma, genisleme ve egzoz olmak iizere tim stroklarini
icermektedir.360 KA’da baslayan analizler 720 KA boyunca devam ederek motorun bir

tam ¢evrimi tamamlanmistir.

Analizler sirasinda kullanilan yanma odas1 modeli iki boyutlu, tek silindir, tek emme ve
egzoz siibabindan olugmaktadir. Analizler benzin ve etanol yakitlarinin yanma odasina
puskiirtiilmesi ve yakit damlaciklarinin buharlasmasini  icermektedir. Analizler
esnasinda yanma ihmal edilmistir. Degisen motor devir sayilarina gore benzin ve etanol
yakitlarinin yanma odasina piiskiirtiiliip buharlagmasi sonucu silindir icerisinde olusan
hiz, kiitle fraksiyonu, statik sicaklik ve basing ve buharlagsma miktar1 parametrelerindeki

degisim KA degerine bagl olarak incelenmistir.

Analizler sonucunda yakitlarin kiitle fraksiyonlarina baktigimizda her iki yakit icin de
KA ilerledikge kiitle fraksiyonlarinin azaldigi ortaya ¢ikmistir. Silindir i¢i benzin kiitle
fraksiyonu ve etanol kiitle fraksiyonu karsilastirildiginda ise KA ilerledik¢e benzinin
etanole gore daha hizli bir sekilde azaldigi goriilmiistiir. Motor devir sayisina gore
baktigimizda her iki yakit da artan devir sayisi ile birlikte kiitle fraksiyonlari ters orantili

olarak azalmistir.

Yakitlarin buharlagma miktarlarina baktigimizda benzin etanole gore daha hizli bir
sekilde buharlagmaktadir. Bunun nedeni etanoliin buharlagabilmesi i¢in benzine gore
daha yiiksek bir 1s1 enerjisine ihtiyaci vardir. Bu nedenle etanol benzine gore daha geg
buharlagsmaktadir. Hatta 720 KA’na gelindiginde benzinin tamamen buharlastig1 fakat
etanol damlaciklarmin halen silindirde bulundugu gdzlemlenmistir. Bunun sonucu
olarak etanol kullaniminda motorun sogukta ilk ¢aligtirma problemi ortaya ¢ikmaktadir.

Literatiirdeki diger ¢aligmalarda da buna benzer sonuglar ortaya ¢ikmistir(Topgiil 2006).

Yapilan analizlerde silindir i¢i sicaklik degisimi her iki yakit i¢in de benzer bir grafik
gostermistir. Fakat her iki yakiti ayn1 devir i¢in kiyasladigimizda etanol piiskiirtiilen
silindir i¢in sicakligin benzin piiskiirtiilen silindire gére daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Bunu soyle agiklayabiliriz; etanoliin buharlasma 1sis1 daha yiliksek oldugundan dolay1
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buharlasirken benzine gore ortamdan daha fazla 1s1 ¢ekmektedir. Bu nedenle silindirde
sikistirma sonu sicakligi etanoliin oldugu silindirde daha diisiik olmaktadir. Artan devir
sayisiyla birlikte de yanma odasi sicakligr dogru orantili olarak artmaktadir. Silindir igi
basing degisimi de yine sicaklik degisimine benzer sekilde c¢ikmistir. Benzin
puskiirtiilen silindirin sikistirma sonu basinci, etanole gore daha yiiksek oldugu

gorilmistir.

Ayrica hiz dagiliminda ve tiirbiilans kinetik enerji degisiminde de her iki yakit i¢in de
¢ok fazla bir fark gozlenmemistir. Pistonun UON’dan hareket etmesiyle beraber dnce
artmakta fakat piston AON’ ya yaklastik¢a silindir icindeki artan basinca bagl olarak
gaz hizlar1 azalmaktadir. Artan devir sayisiyla birlikte de silindir i¢i gaz hizlar1 da

artmaktadir.

Yapilan analizler bilgisayar donaniminin yetersizliginden dolay1 iki boyutlu olarak ve
yanma ihmal edilerek yapilmistir. Daha donanimli bilgisayar ile birlikte analizler {i¢

boyutlu olarak ve yanma dahil edilerek yapilabilir.

Bu calisma Fluent programi kullanilarak yapilmistir. Ayni ¢alisma farkli bir programda
da tekrarlanarak silindir i¢i basing ve sicaklik degerleri karsilastirilabilir. Ayrica

deneysel olarak da bu ¢aligmadaki kurgu olusturularak sonuglar kiyaslanabilir.

Alternatif yakit olarak etanol kullanilmigtir yine buna benzer olarak farkli alternatif

yakitlar olan metanol, dogalgaz veya hidrojen ile bu analizler yapilabilir.

Mevcut calismada incelenen degiskenler disinda emme valfi lifti, hava fazlalik
katsayisi, silindir 6zelliklerinin degistirilmesi sonuglart nasil etkiledigi gézlemlenebilir.

Ayrica analize yanmanin dahil edilmesiyle birlikte emisyonlar da incelenebilir.
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