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One of the most critical parameters in internal combustion engine studies is optimizing the start of
combustion time. When Figure A was examined, it was seen that -6 °CA ATDC is optimum for power and
specific fuel consumption. The power and specific fuel consumption at -6 °CA ATDC start of combustion
time showed 10% and 11.14% better performance than pure diesel use (for +0 °CA ATDC start of
combustion time), respectively.
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Figure A. Effect of the different start of combustion time on power and specific fuel consumption

Purpose: In this study, the application of propane gas, which is an alternative to diesel fuel and has a broad
distribution line in our country, to a dual-fuel RCCI engine using propane-diesel was investigated.

Theory and Methods: Experimental data from the full-load diesel combustion regime were used to validate
the numerical model using the 0/1-dimensional AVL Boost program. Vibe 2-Zone combustion model was
used during the validation studies. The effects of the use of propane at different rates in the designed system
on performance, maximum in-cylinder temperature, and pressure, as well as emission values at all speed
ranges (1000-2300 rpm) were investigated. Afterward, the effects of different start of combustion times on
performance, emissions, and in-cylinder combustion characteristics were investigated with the addition of
80% propane at 2300 rpm.

Results: As a result of the diesel validation analysis, when the performance and emission values were
examined, it was seen that there was close to 94% compliance. With the addition of propane in different
proportions, an 11% improvement in performance was achieved with the use of 90% propane and 10% diesel
fuel, and it was observed that there was no need for the use of catalytic exhaust equipment for emission
values. In addition, it was determined that the best combustion start time for performance and emission
values was -6 °CA ATDC.

Conclusion: It was observed that the conversion of a diesel engine to a propane-diesel dual-fuel diesel-
ignition engine and optimization of the start of combustion time contributed positively to the combustion
characteristics, performance, and emission values.
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Dizel bir motorun reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli bir motora doniisiimiinde
farkli oranlarda propan kullaniminin ve yanma baslangic zamaninin performans, emisyon
ve silindir i¢i yanma karakteristiklerine olan etkilerinin incelenmesi
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Igten yanmali motorlarda silindir i¢i yanmanin modellenmesi hala karmasik bir konudur. Benzin veya dizel
gibi geleneksel yakitlarin disindaki yakitlarin performansini, yanma rejimlerini ve emisyon davranisini dogru
bir sekilde tahmin etmek icin daha fazla gelistirme ¢aligmalarina ihtiya¢ vardir. Bu ¢aligmada, 0/1-boyutlu
AVL Boost programi kullanilarak sayisal modeli dogrulamak i¢in tam yiikte dizel yanma rejimindeki
deneysel veriler kullanilmistir. Dogrulama calismalari sirasinda Vibe 2-Zone yanma modeli kullanilmustir.
Analizler sonucunda performans ve emisyon degerleri incelendiginde % 94’¢ yakin uyum oldugu
goriilmiistiir. Dizel yanma rejiminde sayisal dogrulama yapildiktan sonra, emme portuna propan enjeksiyonu
icin enjektor ilavesi ile sistemin reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli (RCCI) motora doniistiiriilmesi
saglanmistir. Sonrasinda toplam yakait kiitlesi sabit tutularak farkli propan oranlarinin kullaniminin ve farkl
yanma baslangi¢ zamanimin RCCI bir motorda performans, yanma karakteristigi ve emisyon degerlerine
etkileri incelenmistir. Sonug olarak %90 propan ve %10 dizel yakit kullanimu ile performansta %11 iyilesme
saglanirken, emisyon degerleri i¢in de katalitik egzoz ekipmanlarinin kullanimma gerek kalmadifi
goriilmiistiir. Ayrica performans ve emisyon degerleri igin en iyi yanma baslangi¢ zamaninin ist 6li
noktadan -6 °KA sonra oldugu saptanmistir.

Investigation of the effects of propane usage at different ratios and start of combustion
time on performance, emission, and in-cylinder combustion characteristics in converting a
diesel engine to a reactivity-controlled compression ignition
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Modeling of in-cylinder combustion in internal combustion engines is still a complex issue. Further
development studies are needed to accurately predict the performance, combustion regimes, and emission
behavior of fuels other than conventional fuels such as gasoline or diesel. In this study, experimental data in
full load diesel combustion regime were used to validate the numerical model using the 0/1-dimensional
AVL Boost program. Vibe 2-Zone combustion model was used during the validation studies. As a result of
the analysis, when the performance and emission values were examined, it was seen that there was close to
94% compliance. After numerical verification in the diesel combustion regime, the system was converted to
a reactivity controlled compression ignition (RCCI) engine with the addition of an injector for propane
injection to the intake port. Afterwards, the effects of the use of different propane ratios and different start
of combustion times on the performance, combustion characteristics, and emission values of an RCCI engine
were investigated by keeping the total fuel mass constant. As a result, with the use of 90% propane and 10%
diesel fuel, an 11% improvement in performance was achieved, and it was observed that the use of catalytic
exhaust equipment was not required for emission values. In addition, it has been determined that the best
combustion start time for performance and emission values was -6 °CA ATDC.
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1. Giris (Introduction)

Artan niifusun en 6nemli sorunlarindan biri enerji kaynaklarina olan
talebin artmasidir. Gliniimiizde tam anlamiyla yenilenebilir enerji
kaynaklarina gec¢is olmadigindan halen petrol ve tiirevleri enerji
kaynaklar1 olarak kullanilmaktadir. Ancak bu enerji kaynaklarinin
tilkkenebilir olmasi, fiyatlarindaki artis ve sebep olduklar1 hava
kirliliklerinden dolay1 alternatif yanma sistemleri ile birlikte alternatif
yakit arayislart da hiz kazanmistir [1-3].

Alternatif yakit olarak etanol, metanol, dietil eter gibi siv1 yakitlar ve
nanopartikiil katkili yakitlarin [4] kullanilmasi disinda propan, biitan,
singaz, LPG ya da dogalgaz gibi gaz yakitlar da kullanilmaktadir. Bu
yakitlar direkt olarak tek baslarina kullanilabildigi gibi konvansiyonel
yakitlarla da karma olarak kullanilabilmektedir. Son zamanlarda bu
alternatif yakitlarla birlikte diisiik sicaklikta yanma teknolojisi [5],
reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli (RCCI), dizel motorun buji
ateslemeli motora donilisiimii [6], kullanilan doniigiim teknolojisi
sonrasi farkli yanma teknolojilerinin [7] ve farkli parametre kullanimi
[8-10] gibi alternatif teknolojiler gelistirilmistir. Giincel ¢alisilan bu
yanma sistemleri arasindan ise halen tam ticarilesmemis RCCI yanma
teknolojisi aragtirma konusu, faydalar1 ve ticarilesme potansiyeli
acisindan dikkat c¢ekmektedir. Bu yanma teknolojisinde, disiik
reaktiviteli gaz yakitin emme portundan hava ile birlikte 6n karigiml
olarak gonderilmesi saglanmaktadir. Yiiksek reaktiviteli yakit ise
direkt olarak bu hava-yakit karigiminin tizerine piskiirtiilerek
reaktivite ile yanma faz1 ve siiresi kontrolii gergeklestirilmektedir. Cift
yakitin kullanildig1 bu yanma stratejisi ise ‘“Reaktivite Kontrollii
Sikistirma Atesleme” olarak tanimlanmaktadir [11].

Genellikle propan ve biitanin farkli oranda birlesimi ile olusan
stvilastirllmig petrol gazi (LPG) 6nemli rezervlerin olmasi, birgok
tilkede yaygin dagitim hatti ve kullanim alinana sahip olmasindan
dolay1 ulagim sektoriinde yaygin olarak kullamilmaktadir. Ayrica
konvansiyonel siv1 yakitlara gére daha basit hidrokarbon yapisina
sahip olmasi, hava ile karisiminin, buharlasmasinin ve yakilmasinin
daha kolay olmasi1 LPG’nin tercih sebepleri arasindadir [12]. Propan
da, lilkemizde yaygin dagitim hattina sahip ve oldukga fazla kullanilan
LPG’deki igeriklerinden biridir ve biitan ile birlikte ya da ayr ayri
yakit olarak kullanilmaktadir. Propanin bahsedilen 6zelliklerinin yant
sira sahip oldugu yiiksek oktan sayisi ile vuruntuya olan direnci,
yiiksek alt 1s1l degere sahip olmasi gibi 6zellikleri de RCCI motorlarda
kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Ayrica propanin yakit olarak
kullaniminda motor blogunda ya da yanma odasinda herhangi bir
degisiklige gerek kalmamaktadir [13].

(Ngang ve Abbe, [14]), dizel yakit kullanan motoru LPG-dizel ¢ift
yakitla calisan sisteme doniistiirerek farkli oranda LPG ilavesinin
performans, emisyon ve yanma karakteristiklerine olan etkileri
incelenmistir. Artan LPG ilavesi ile birlikte performansta, HC ve NOx
emisyonlarinda iyilesme oldugu saptanmustir. (Chu vd. [15]) tam yiik
altinda ve diisiik devirde propan-dizel ¢ift yakit kullanan bir motorda
dizel enjeksiyon zamani, propan oran1 ve EGR oran i¢in optimizasyon
caligmast yapmislardir. Yapilan optimizasyon g¢alismasi sonrasinda
gaz yakit olarak %80 propan orani %95’e kadar gelistirilebilmistir.
Sonug olarak performansta artig saglanirken, NOx ve is emisyonu
azalmistir. (Ozcan, [16]) dizel bir aracta LPG-dizel ¢ift yakit
doniisiimii saglayarak yol kogullarinda emisyon ve performans testleri
gerceklestirmigtir. Direkt olarak higbir parametre ile oynamadan
gerceklestirilen doniisiim sonrasinda motor performansinda ve yakit
tiiketiminde iyilesme saglanmistir. CO ve HC emisyonlart ise
artmustir. (Aydin, [17]) tek silindirli dizel bir motorda piiskiirtme
avansi, siliresi ve yakit basincinin dizel-LPG yakit kullaniminin
etkileri aragtirmigtir. LPG-dizel kullaniminda LPG ilavesi arttikca,

efektif verimde %2 artis saglanirken CO emisyonu %30, HC
emisyonu %20, is emisyonu ise %75 azalmistir. NOx ise %4 artmigtir.
(Kang, [18]) yaptig1 ¢aligmada dizel ve propan ¢ift yakit kullanan
sistemde yanmanin iyilestirilmesi ve farkli yanma odasi seklinin
emisyon degerlerine etkilerini arastirmiglardir. Deneyler diisiik yiik ve
hizlarda propan orani, dizel enjeksiyon zamam ve EGR oranmnin
degisimi ile birlikte farkli yanma odas: tasariminin emisyona etkileri
arastirllmistir. Dizel enjeksiyon zamaninin bir noktaya kadar ileriye
alinmasi ile performans artarken, NOx emisyonu ise azalmistir.
Propan ilavesi ile is emisyonu azalirken, HC ve CO emisyonlari
artmis, NOx emisyonunda ise fazla bir degisim olmamigtir. Artan
EGR orani ise is emisyonu azaltmistir. Ayrica tasarlanan yeni piston
geometrisi ile kurum ve vuruntu degerleri dizel yanmaya goére %90
azalmistir. (Cavgun, [19]) %75 yikte %5-%40 LPG ilavesinin
performansa, yanma Kkarakteristiklerine ve egzoz emisyonlarina
etkilerini farkli sikistirma oranlari i¢in arastirilmistir. Ticari sikistirma
oraninda LPG ilavesi ile silindir i¢i basing, 1s1 salinimi ve ortalama
gaz sicaklig1 azalmigtir. Sikigtirma oraninin arttirilmast ile silindir i¢i
basing, 1s1 salinim orani ve ortalama gaz sicaklig ise artmigtir. CO
emisyonu ise artan sikigtirma ve LPG oraninin ile artig gostermistir.
(Brijesh vd. [20]) yaptiklar1 ¢alismada dizel bir motora %10 ile %40
arasinda LPG ilavesinin performansa ve emisyona olan etkilerini
incelemiglerdir. Sonu¢ olarak %10 oraninda LPG eklenmesinin
partikiil madde, NOx ve CO diisiirerek en uygun oran oldugu
sonucuna ulagmiglardir. (Aydin ve Aydin, [21]) yaptiklari ¢aligmada
dizel jeneratér motoru emme manifoldundan ikincil bir enjeksiyon
yardimi ile LPG ilavesinin performans, yanma karakteristi§i ve
emisyon davraniglaria etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak ilgili
motorda %55 LPG ilavesinden sonra vuruntu meydana geldigi
saptanmistir. Ayrica artan LPG ilavesi ile silindir igi basing, 1st
salinimi ve sicakliginin arttig1 sonucuna ulagsmislardir.

Bu c¢alisma kapsaminda da dizel yakita bir alternatif olan ve
lilkemizde genis dagitim hattina sahip propan gazinin, propan-dizel
kullanan ¢ift yakith RCCI motora uygulanmas: arastirilmistir.
Kurgulanan sistemde farkli oranlarda propan kullaniminin tiim hiz
araliklarinda (1000-2300 devir/dakika) performans, silindir igi
maksimum sicaklik ve basingla beraber emisyon degerlerine olan
etkileri incelenmistir. Sonrasinda ise 2300 devir/dakika’da %80
propan ilavesinde farkli yanma baslangi¢ zamanlarmin performans,
emisyon ve silindir i¢i yanma karakteristiklerine olan etkileri
incelenmistir.

2. Teorik Altyap1 ve Simulasyon Modeli
(Theoretical Background and Simulation Model)

Bu boliimde kullanilan 0/1 boyutlu programin temel korunum, yanma
ve 1s1 transferi denklemleri ile birlikte simiilasyon ile ilgili temel
teorik bilgiler verilmistir.

2.1. Korunum Denklemleri (Conservation Equations)

Termodinamigin birinci kanunu, pistonun ¢aligmasi, yakitin
yanmasindan kaynaklanan 1s1 salinimi, silindir duvari, piston kafasi -
piston, emme ve egzoz valflerinden kaynakli entalpi akisi ve kartere
olan entalpi akist degerlendirilerek termodinamik durumu
hesaplamak i¢in kullanilmugtir. Sekil 1’de bahsedilen akig
gosterilmistir. Termodinamigin birinci kanununa gére silindir igi
termodinamik hal hesabi Es. 1'deki gibidir:

dimeu) av + dQg dQ,, B dmgg
d% - pcdda da 4 da BB da
m; me Mey
+Z da hi_z da h_qevf dt (1)
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h, dm, h, dm,

‘;\ Sistem sunrlan

~

hgg dmss
Sekil 1. Silindir i¢i enerji dengesi (In-cylinder energy balance) [21]

Es. 1°de, @silindir icerisindeki i¢ enerji degisimini, —p, Z—V piston
“da
krank tarafina gecen

F

tarafindan yapilan isi, % yakittan saglanan enerjiyi,

dmpp

duvarlardan olan 1s1 kayiplarini, hgg -

entalpiyi, dm; silindir igerisine emme manifoldundan gecen kiitleyi,
dm, egzoz manifoldundan ayrilan kiitleyi, h; ve h, giren ve ¢ikan
kiitlelerle olusan entalpileri, q,, yakitin buharlasma 1sism1, f
silindirden ayrilan buharlagma 1s1 oranin1 ve m,,, ise buharlasan yakit
kiitle miktarimi1 temsil etmektedir. Silindir igerisindeki kiitle
degisimiyse sistem sinirlarindan giren ve ¢ikan kiitle dengesinden Es.
2’deki gibi hesaplanir:

dm, _ «dm; _ dm, _ dmpgp dmeg,

da ) da ) da ) a@ T ac @
5 dm; ... .. e . - e _..odm; .

Es. 2°de, silindirdeki kiitle miktarinin degisimini, sisteme

da da

. . . . am
emme manifoldundan giren kiitle miktarini, dae

sistemden egzoz
dm

. 53 krank bolgesine gegen

toplam  kiitle miktarimi, m,, buharlasan yakit miktarim
gostermektedir. Es. 1°de yiiksek basing dongiisii i¢in termodinamigin
birinci yasasi, yakit 1s1 girdisi, silindirdeki i¢ enerji degisiminin
pistonun yaptig1 is toplaminin, duvar 1s1 kayiplar1 ve kartere gecen
entalpi kayiplarinin toplamina esittir.

manifoldundan ¢ikan kiitle miktarini,

2.2. Silindir I¢i Is1 Transferi (In-cylinder Heat Transfer)

Yanma odasinin duvarlarma (silindir gémlegine, pistona ve silindir
kafasina) olan 1s1 transferi Es. 3’teki gibi hesaplanir.

Qui = Ajay (Te — Toyy) 3)

Es. 3’te, Q,,; duvar 1s1 gegisini, A; ylizey alanim, «,, 1s1 transfer
katsayismi, T, silindirdeki gaz sicakligimi, T,,; duvar sicaklifim
gostermektedir. Silindir gomlegindeki sicaklik dagilimi ise pistonun
iist olii nokta (UON) ve alt 6lii nokta (AON) arasindaki eksenel
sicaklik degisimi yardimiyla hesaplanmaktadir:

788

1—e—CX

T, = TL,UON e 4
cﬂd%ﬁ) )
LAON

Es. 4 ve Es. 5’te, T, gomlek sicakhigini, T oy tist 6lii noktadaki
gomlek sicakhigmni, T, 40, alt 6lii noktadaki gémlek sicakligini, x ise
piston konumunun fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Is1 transfer
katsay1st a,, 'nin hesaplanmast i¢in Woschni modeli kullanilmustir.

Yiiksek basing ¢cevrimi i¢in 1978 yilinda dnerilen Woschni modeli Es.
6’daki gibi 6zetlenmistir.

0,8
_ - VoT,
G = 130.D707p2 105,64 G 25 (pe = peo)| (6)

Es. 6’da, C; = 2,28 +0'3coﬂ’dir. ¢, cevresel hizi, ¢, ise ortalama
m

piston hizin1 géstermektedir. C, sabiti ise dizel motor ¢aligmalarinda
0,00324 kabul edilmektedir. D indisi silindir ¢apini, V;, indisi silindir
basina yer degistirme hacmini, p. o indisi soguk ¢evrimdeki silindir
basimcini, T ; indisi emme supabi kapali iken silindir sicakligini, p. 1
indisi ise emme supaplari kapali iken basing degerini gostermektedir.

2.3. Yanma Modeli (Combustion Model)

Kullanilan 0/1-boyutlu AVL Boost programi, se¢imi kullaniciya
birakilan arka planda tanimli farkli yanma modelleri ile 1s1 salinim
oranlarini dogru bir sekilde hesaplamaya calismaktadir. Programin
teori ve kullanici rehberi ile ayrica yapilan diger ¢alismalar
incelendiginde dizel ¢evrimlerde Vibe 2-Zone ve MCC modeli
kullanmildig1 goériilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ise Vibe-2 Zone
yanma modeli tercih edilmistir.

Vibe 2-Zone yanma modelinde, 1s1 salinimi orani ve yanmis kiitle
oran1 bir fonksiyon ile belirlenir. Ancak yanmis ve yanmamis
kiitlelerin ayn1 sicakliga sahip oldugu varsayimi gegersizdir. Bunun
yerine, termodinamigin birinci yasasi sirastyla yanmis kiitleye ve
yanmamis kiitleye uygulanir.

dmpup dv, . dQp aQw, dmy, dmgp

de ¢ dx do do +hy do hBB'b do ™
dmyu, avy, dQw,, dmp dmgppy

ax . Pegn doc U de hBB,u do ®)

Es. 7 ve Es. 8°de; b indisi yanmus, u indisi yanmamig bolgeyi ifade
dmpg . - o .
ederken, hud—o( carpimi ise yeni bir karigimin yanma {irlinlerine

doniistiiriilmesinden kaynakli yanmamis bolgeden yanmis bolgeye
olan entalpi gegisini ifade eder. Iki bélge arasindaki 1s1 gecisi ihmal
edilir. Ayrica, hacim degisikliklerinin toplami silindir hacmi
degisikligine ve bolge hacimlerin (yanmis ve yanmamis) toplami
silindir hacmine esit olmalidir.

avy |, av, _ dv
ax T Ak ~ax ©)
Vo +V, =V (10)

2.4. AVL Boost Programi ile Motor Simulasyonu
(Engine Simulation with AVL Boost Program)

Yapilan ¢aligmada, analizi gergeklestirilen ti¢ silindirli dizel motor,
AVL Boost ticari yazilimi ile 0/1 boyutlu olarak modellenmistir.
Kullanilan modeldeki motorun tiim bilesenleri ve baglantilar1 Sekil
2’de motor &zellikleri ise Tablo 1’de gosterilmistir.
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Sekil 2. On karisimli propan-hava gonderilen modelin 0/1-boyutlu goriintiisii
(0/1-dimensional view of the model with propane-air premixed)

Sekil 2’de, baglant1 noktalart (1-30) her bir eleman arasinda gegisi
saglamakta, plenumlar (PL1-PL2) emme ve egzoz manifoldlarini
temsil etmekte, 6l¢lim noktalar1 (MP1-MP10) ile istenilen sicaklik,
basing, emsiyon vb. degerleri alinmakta, arasogutucular (CO1-CO2)
kompresdrden ve egzoz manifoldundan ¢ikan sicak gazi sogutmakta,
turbosarj (TC1) egzoz gazmnin 1sisindan faydalanarak silindir igerisine
fazla hava beslenmesini saglamakta, silindirler (C1-C3), sistem sinir
sartlarm1  (SB1-SB2), egzoz gazinin ne kadarmmin geri emme
manifolduna gidecegini belirleyen simirlayici (R1) ve propan
enjeksiyonunun saglayan enjektorler (11-13) bulunmaktadir.

Modelde “general species” tanimlamasi yardimui ile farkli yakit
girdileri saglanabilirken, bu girdilere bagli emisyon degerlerinin
alinmasi da saglanmistir. Baglanti elemanlarindan ve portlardan
gecen akis, akig katsayilari ile bir boyutlu olarak analizi
gerceklestirilmektedir. Akis siireklilik, momentum ve enerji korunum
denklemleri ile ¢oziimlenirken, siirtiinme katsayisi ve duvarlara 1s1
transferi borular boyunca degiskenlik gostermektedir [22-23]. Yanma
modeli i¢in Vibe 2-Zone modeli, 1s1 transferinde ise Woschni 1978
modeli kullanilmigtir.

Tablo 1. Motor 6zellikleri (Engine specifications) [24]

Ozellikler Deger

Motor hacmi (cm?) 2930

Silindir say1st 3

Cap / Strok (mm) 104 /115

Sikistirma orani (-) 17,50

Biyel kol uzunlugu (mm) 182

Yakat kiitlesi (mg/st) 64

Enjeksiyon kiitlesi Port ve direkt enjeksiyon
IVO: 28 UQNC‘)

o IVC: 60 AONs

Valf Zamanlar1 (°KA) EVO: 65 AONG

EVC: 33 UONs

AVL Boost programi, gaz dinamigi denklemleri temelinde
modellenen problemlere 0/1 boyutlu ¢oziimler sunar. Bu,
denklemlerin ¢6ziimlerinden elde edilen basinglarin, sicakliklarin ve
debilerin borularin kesitlerindeki ortalama degerleri temsil ettigi
anlamina gelir. Ayrica motorun herhangi bir yerinde ii¢ boyutlu
etkilerden kaynaklanan kayiplar1 en aza indirmek igin uygun akis
kayip katsayilarii belirleyerek hata payini azaltarak gergekei
¢Ozlimler tanimlanmigtir. Programin tanimlanan kosullari ¢ozmek igin
kullandigz siireklilik, enerji, 1s1 transferi ve yanma denklemleri onceki

boliimde verilirken momentum ve emisyon denklemleri (NOx, CO ve
THC) ve teorileri ayrintil olarak ilgili kaynaklarda verilmigtir [22-
26].

Enjektorlerden toplam kiitle 64 mg/st ve hava yakit orani 26,8 olacak
sekilde oOncelikle dizel yakit kullanimi sonrasinda ise %0-%90
arasinda propan gonderilerek propan-hava karigimi iizerine dizel yakit
puskiirtilmesi ve yanma bagslangi¢ zamaninin performans, yanma
karakteristikleri ve emisyon degerlerine olan etkileri incelenmistir.
Dizel yakitin alt 151l degeri 42,5 MJ/kg iken, propanin alt 1s1l degeri
46,3 MJ/kg olarak alinmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

0/1 boyutlu olarak AVL Boost’da kurgulanan model, dizel yanma
rejiminde elde edilen performans, silindir i¢i yanma ve emisyon
verileri ile karsilastirilarak dogrulugu saglanmistir. Ardindan kiitlesel
olarak farkli oranlarda propanin hava ile 6n karigimli olarak emme
manifoldundan gonderilmesi saglanarak tiim devirler igin performans
ve emisyon davraniglart incelenmistir. Son olarak ise, maksimum gii¢
degerinin elde edildigi 2300 devir/dak’da %80 propan ve %20 dizel
yakit kullaniminda yanma baglangi¢ zamaninin performans, silindir
ici yanma karakteristikleri ve emisyon degerlerine olan etkileri
incelenmistir.

3.1. Sayisal Verilerin Dogrulanmast
(Validation of Numerical Data)

Olusturulan modelin dizel yanma rejiminde 2300 devir/dakika’daki
performans, silindir i¢i yanma karakteristikleri ve emisyon degerleri
deneysel verilerle karsilastirilmus ve dogrulugu saglanarak bu
bolimde incelenmistir. Tim devirlerdeki elde edilen degerlerin
deneysel verilerle karsilastirilmasi ise daha sonraki grafiklerde propan
eklenmesi ile elde edilen sekillerle birlikte verilmisgtir.

Sekil 3’de kullanilan modelin dizel yanma rejiminde 2300
devir/dakika’da ve tam yiik altinda silindir i¢i basing verilerinin krank
acisina ve hacme bagli olarak degisimi verilmistir. Sekil 3a’da silindir
ici maksimum basing degeri deneysel olarak yaklasik 733 °KA’da
122,22 bar iken, bu deger sayisal ¢aligmada 732 °KA’da 123,96 bar
olarak elde edilmistir. Basing olusum profilinde ise deneysel veriler
incelendiginde 722 °KA’da boyun olusumu sayisal analizlerde tam
olarak saglanamamistir. Bunun sebebi ise hem yanma odasinin sahip
oldugu ozel geometri hem de dizel yakitin tam olarak temsil
edilememesinden kaynakli tutusma gecikme siiresi gosterilebilir.
Sonrasinda gergeklestirilen 3 boyutlu analizlerde ise bu olusum
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benzer krank agilarinda saglanmistir [24]. Elde edilen maksimum
basing degerleri kiyaslandiginda ise %98,57°lik bir uyum oldugu ve
kullanilan yanma modeli, smir ve ilk sartlarin dogru olarak
tanmimlandigin1  géstermektedir. Sekil 3b’de elde edilen sayisal
verilerin deneysel verilerle benzer P-V degerleri ve olusum egrilerini
gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4’te ise silindir i¢i 151 salinim oraninin
deneysel verilerle kargilastirilmas: ve sicaklik dagilimi grafikleri
verilmigtir. Sekil 4a incelendiginde yanma baslangic zamaninin,
maksimum 1s1 salinim oraninin ve genel olusum egrisinin neredeyse
ayn1 oldugu goriilmektedir. Ancak yanma odasi geometrisi ve dizel
yakitin tam olarak temsil edilememesinden kaynakli ikincil
yanmalardan kaynakli olugan 1s1 salimim artiglar1 ortaya ¢ikmamustir.
Sekil 4b’de ise kullanilan Vibe 2-Zone yanma modelinin de temsil
ettigi yanmig, yanmamis bolgedeki ve silindir igindeki ortalama
sicakliklari (kiitle ortalamali) gosteren grafik verilmistir. Kullanilan
Vibe 2-Zone yanma modelinde maksimum silindir i¢i ortalama
sicaklik 744 °KA’da 1926 K olarak elde edilmistir. Kullanilan
modelde yanma odasi yanmis ve yanmamis bolge olarak ikiye
ayrilarak analiz edilmektedir. Yanmis bolgedeki en fazla sicaklik
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2780 K ile 720 °KA’nda goriiliirken yanmamis bolgedeki en fazla
sicaklik 1653 K ile 765 °KA’da elde edilmistir. Sekil 4b’de yanmanin
baglamasi ile birlikte silindir igi sicaklik degerinde hizli artig oldugu
saptanmigtir. Dizel yanma baglangicinda 6n karigimli yanma safhasi
etkili olarak silindir igerisindeki basing ve sicakligi ani olarak
yiikselmesine neden oldugu goriilmektedir. Bu yanma sathas1 dizel
yakit enjeksiyonundan sonra ve yanmanin ilk safhasi olarak dizel
yakitin tutusma sicakliginin gegilmesi ile baglar. On karigimli yanma
sathasindan sonra difiizyon yanma sathasi baglar. Bu sathada silindir
i¢i s1caklik baslangicta artar ve en yiiksek seviyeye ulasir, daha sonra
1s1 kayiplart ile birlikte azalmaya baglar. Tablo 2’de ise tam yiik
altinda 2300 devir/dakika’da deneysel performans ve emisyon
degerlerinin sayisal degerlerle karsilagtirilmasi verilmigtir. Motor
performans: agisindan maksimum fark  %1,07 ile ozgiil yakat
tilketiminde goriiliirken bu deger is emisyonunda %6,3 olarak elde
edilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde ise silindir i¢i yanma
karakteristiginde oldugu gibi performans ve emisyon degerleri
acisindan da kurgulanan modelin deneysel verilere olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Silindir i¢i a) 1s1 salinim oraninin deneysel verilerle karsilastirilmasi ve b) sicaklik dagilimi
(In-cylinder a) comparison of heat release rate with experimental data and b) temperature distribution)
Tablo 2. 2300 devir/dakika’da performans ve emisyon degerlerinin karsilastirilmasi
(Comparison of performance and emission values at 2300 rpm)
Tork Giig OoYT Fren Termal Fren Ortalama Efektif Maksimum Is
(Nm) (kW)  (g/kWh) Verimi (%) Basing (bar) Basing (bar) (g/kWh)

Deneysel 232,08 56,56 233,20 35,49 10,04 122,22 0,0238
Sayisal 232,86 56,09 235,70 35,68 10,00 123,64 0,0253
Fark (%) 0,34 0,83 1,07 0,54 0,4 1,16 6,3
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3.2. Farkli Oranda Propan Kullaniminin Performans, Emisyon ve
Yanma Karakteristiklerine Olan Etkileri

(Effects of Using Different Ratios of Propane on Performance, Emission and
Combustion Characteristics)

Onceki boliimde kurgulanan modelin 2300 devir/dakika’da silindir igi
yanma karakteristikleri, performans ve emisyon degerleri agisindan
dogrulugu saglandiktan sonra bu boliimde farkli oranda propan ilavesi
ile propan-dizel yakit ¢ifti kullanimimin performans, emisyon ve
yanma karakteristiklerine olan etkileri incelenmistir.

Sekil 5’te tam yiik altinda farkl devirlerdeki dizel yakit kullaniminin
deneysel ve sayisal sonuglar1 ile birlikte farkli oranlarda propan
katkisinin sayisal olarak elde edilen tork ve gii¢ degerlerine etkisi
verilmigtir. Sekil 5a’da tam yiik altinda saf dizel i¢in elde edilen
deneysel ve sayisal sonuglar irdelendiginde %99’un iizerinde
dogruluk oldugu saptanmistir. En fazla tork degeri 1400 devir/dak’da
339 Nm olarak elde edilirken, en fazla elde edilen farkin ise 1800
devir/dak’da %0,27 oldugu goriilmektedir. Sonrasinda ise propanin
alt 1s1l degerinin yiiksek olmasi, alev sicakligi ve hizinin yiiksek
olmasidan kaynakli tim hiz degerlerinde artan propan orani ile tork
degerinin arttig1 goriilmekle beraber [27], artan devir sayisi ile dnce
tork degeri maksimum degere ulastigi, ardindan mekanik ve 1s1l
kayiplarin artmasiyla azaldigi goriilmiistiir. Maksimum tork degeri
artist %11 ile 2300 devir/dak’da %90 propan - %10 dizel
kullaniminda goriilmiistiir.

Sekil 5b’de tam yiik altinda saf dizel i¢in elde edilen deneysel ve
sayisal sonuglar incelendiginde maksimum gii¢ degeri 2300
devir/dakika’da 57 kW ve maksimum fark 90,83 olarak elde
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edilmistir. 1600 devir/dakika’ya kadar giiciin arttig1 sonrasinda ise
tork degerinin azalmasi ancak hizin yiikselmesiyle beraber sabit bir
yol izledigi goriilmektedir. Propan eklenmesi ile tork grafiginde
oldugu gibi artan propan oranina bagl olarak gii¢ degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Maksimum gii¢ artis1 ise tork degerinde oldugu gibi
2300 devir/dakika’da yaklasik %11 ile %90 propan - %10 dizel
kullaniminda goériilmiistiir.

Sekil 6’da ise tam yilk altinda farkli devirlerdeki dizel yakat
kullaniminin deneysel ve sayisal sonuglari ile birlikte farkli oranlarda
propan katkisinin 6zgiil yakit tiiketimi ve maksimum basing artig
oranina etkisi verilmistir. Sekil 6a’da tam yiik altinda saf dizel igin
elde edilen 6zgiil yakit tiikketim degerlerine bakildiginda deneysel ve
sayisal veriler arasinda uyum oldugu goriilmektedir. En fazla farklilik
%7,2 ile 1100 devir/dakika’da iken, genel olarak yakit tiiketim
egrisinin 210 g/kWh - 240 g/kWh arasinda degistigi saptanmustir.
Sonrasinda ise propanin alt 1s1l degerinin dizel yakit alt 1s1l degerinden
yiiksek olmasindan kaynakli giigteki artigla beraber, propan oranina
bagl olarak yakit tiiketim miktarmin azalmasina sebep olmustur [27].
Yakit tiiketimindeki azalma yaklasik %9,74 ile 2300 devir/dakika’da
%90 propan - %10 dizel kullaniminda goriilmiistiir. Ayrica 1600
devir/dakika’da yakit tiiketim degeri 200 g/kWh degerinin altina
inmistir.

Sekil 6b’de ise sayisal olarak elde edilen silindir i¢i maksimum basing
artig degerleri verilmistir. Dizel bir motora dogalgaz, LPG, singaz gibi
gaz yakit ilavesi yapilirken nemli parametrelerden biri de yiiksek
basing artig oranidir [28]. Bu orani kontrol ederek 6zellikle orta ve
yiiksek yiiklerde meydana gelen vuruntuyu onlemek igin gerekli
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Sekil 5. Farkli oranlarda propan katkisinin a) tork ve b) gii¢ degerlerine etkisi
(Effect of propane additive in different ratios on a) torque and b) power values)
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Sekil 6. Farkl1 oranlarda propan katkisinin a) 6zgiil yakit tiikketimi ve b) maksimum basing artis oranina etkisi
(Effect of propane additive in different ratios on a)specific fuel consumption and b)maximum pressure rise rate)
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motor kalibrasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir. Vuruntu siniri
literatiirde dizel motorlar i¢in 1 MPa/degree [29] olarak belirlenmistir.
Bu vuruntu sinirina dikkat edildiginde ise diisiik devirlerde saf dizelde
vuruntu smirina yakin c¢aligtign goriilirken artan devirle beraber
vuruntunun da azaldig1 goriilmektedir. Genel olarak ise propan
ilavesinin propanin sahip oldugu yiiksek alev hizindan kaynakli
vuruntuyu arttirdigr  goriilmektedir [27, 30]. Motor devrinin
artmastyla tiirbiilans ve sikistirma sicaklifi arttif1 i¢in hem fiziksel
hem de kimyasal gecikmeler azaltilabilir. Motor devri ne kadar
yiiksek olursa, Sekil 6b'de gosterildigi gibi daha diisiik yanma
giirtiltiisiinii temsil eden yanma sirasinda olusan basing yiikselme
oranini diiger. Yanma giiriiltiisiindeki bu azalma, yanmanin diizgiin
bir gekilde baslamasini saglayan ve daha diisiik basing yiikselme orani
ireten hava ve gaz yakit arasindaki iyilestirilmis karisimla
agiklanabilir [27].

Sekil 7°de farkli oranlarda propan ilavesinin fren ortalama efektif
basing (FOEB) ve fren termal verimine etkisi verilmistir. Sekil 7a’da
tam yiik altinda saf dizel i¢in elde edilen deneysel ve sayisal sonuglar
incelendiginde maksimum FOEB degeri dogrudan tork degerinin bir
fonksiyonu oldugundan benzer davranislar sergiledigi goriilmektedir.
Maksimum FOEB degeri artis1 %10,76 ile 2300 devir/dakika’da %90
propan - %10 dizel kullaniminda gériilmistiir. Sekil 7b’de ise tam yiik
altinda saf dizel i¢in elde edilen deneysel ve sayisal sonuglar
incelendiginde %94’lin iizerinde benzerlik oldugu sdylenebilir. En
fazla termal verim degeri 1600 devir/dakika’da %39,02 olarak elde
edilirken, maksimum farkin ise 1100 devir/dakika’da %5,2 oldugu
goriilmektedir. Sonrasinda ise artan propan orami ile termal verim
degerinin arttig1 goriilmekle beraber [30, 31] artan devir sayisi ile
once termal verim degeri maksimum degere ulasmis sonrasinda
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mekanik ve 1s1l kayiplarin artmasiyla torktaki diisiisle birlikle verimin
de azaldig1 goriilmiistiir. Maksimum verim degeri artis1 %11 ile 2300
devir/dakika’da %90 propan - %10 dizel kullaniminda goriilmiistiir.

Sekil 8’de farkli oranlarda propan katkisimin maksimum ortalama
sicaklik ve NOx emisyon degerlerine etkisi verilmistir. Sekil 8a’da
propanin alt1 1s1l degeri, alev sicaklifi ve hzinin dizel yakita gore
yiiksek olmasmna bagli olarak artan propan oranryla silindir ici
ortalama sicaklik degerlerinin arttig1 goriiliirken, artan devirle beraber
yanma icin yeterli siirenin saglanamamasindan kaynakli sicakligin
diisiis egilimine girdigi goriilmektedir. Sekil 8b’de ise sicaklikla
dogrudan iliskili olan NOx emisyonunun davranisi goziikmektedir.
NOx emisyonu genel olarak artan propan orani ile arttig1 goriiliirken
nominal ¢aligma araliginda neredeyse sabit kalmistir. Literatiirde
yapilan benzer ¢alismalarda da propan eklenmesi ile dizel yakita gore
NOx emisyon degerlerinde artis gézlenmistir [31, 32]. Benzer sekilde
hizin artmast ile genel olarak artan bir egilim igerisinde olmasi ragmen
2200 devir/dakika’dan sonra azalma egilimine girmistir ancak elde
edilen degerler tiim propan katkisi icin saf dizele gore yiiksektir.
Digiik ve yiiksek hizlarda ise NOx degerinin daha diisik oldugu
goriilmektedir. Daha once bahsedildigi gibi propanin sahip oldugu
yiiksek alt1 1s11 deger, alev hiz1 ve alev sicaklig1 bu olusumda baskin
gelmistir.

Sicakligin dogrudan etki ettigi bir baska emisyon ise is emisyonudur.
Sekil 9°da is emisyonun genel davranigi goriilmektedir. Artan propan
oranina bagl olarak tiim devirlerde silindir i¢i sicakligin yiikselmesi
ve azalan dizel yakit ile diflizyon alevinin azalmasi is emisyonunun
azalmasina sebep olmustur. Benzer sekilde artan devir sayist ile de is
emisyonu seviyesi genel olarak diismiistiir. %80 propan ve {izerinde
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(Effect of propane additive in different ratios on a) maximum average temperature and b) NOx emission values)
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propan kullaniminda ise neredeyse tiim devirlerde Stage IIIB norm
degeri olan 0,025 g/kWh degerinin saglandigi goriilmektedir. Yiiksek
yiik ve devir ¢aligmalarinda artan propan orani ile is emisyonlarinin
azaldig1 goriilmekle beraber tim oranlarda dizel yakittan daha az is
emisyonu olugumu tespit edilmigtir [31, 32].
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Sekil 9. Farkl1 oranlarda propan katkisinin is emisyonlarina etkisi
(Effect of propane additive at different rates on soot emissions)

Sekil 10°da ise 2300 devir/dakika’da tam yiik altinda farkli oranlarda
propan katkisinin silindir i¢i basing ve 1s1 salimim oranlarina etkisi
verilmistir. Sekil 10a’da piston iist 6lii noktada (UON) iken dizel
¢evrimin sahip oldugu basing en fazla goziikkmektedir. Dizel gevrimde
yanma odasina hava gonderilirken, propan kullanilan sistemde yanma
odasmna propan-hava karigimi  gonderilmektedir. Propan-hava
karisiminin  6zgiil hacminin saf havadan daha biiyiik olmasindan
dolay1 da piston UON’da iken elde dilen silindir igi basincin saf dizel
kullanilan ¢evrime gore daha diisiik olmasina sebep olmustur.
Sonrasinda ise propanin alev hizi ve sicakligi yiiksek olmasina
ragmen yeterli zamani bulamadigindan maksimum silindir i¢i basing
dizel basingtan daha diisiik ¢ikmustir. Literatiirde de yiliksek devir ve
yiikte propan eklenmesi ile dizel yakittan elde edilen silindir ici
basincin daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir [32]. Disiik yiik
ve devirde gergeklestirilen caligmada ise propan eklenmesiyle silindir
i¢i basing artarken 1s1 salinim degerlerinin diistigii gozlenmistir [33].
Sekil 9b’de ise farkli oranlarda propanin katkisinin silindir i¢i 1s1
salinim oranina olan etkisi verilmistir. %80 ve %90 propan ilavesinde
az da olsa maksimum 1s1 salinim oranlarinin dizele gore yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sekil 11°de ise silindir i¢i sicaklik degerleri
verilmistir. Propanin sahip oldugu yiiksek alev sicaklig: ile birlikte
artan propan orani da silindir i¢i sicaklik degerlerinin yiikselmesine
sebep olmustur.
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Sekil 11. 2300 devir/dakika’da farkli oranlarda propan katkisinin
silindir i¢i sicaklik degerlerine etkisi

(The effect of propane additive at different rates at 2300 rpm on in-cylinder
temperature values)

3.3. Yanma Baglangi¢c Zamaninin Performans, Emisyon ve Yanma
Karakteristiklerine Etkileri

(Effects of Start of Combustion Time on Performance, Emission and
Combustion Characteristics)

Bu béliimde ise tam yiik altinda 2300 devir/dakika’da %80 propan ve
%20 dizel karigiminin, kullanilan yanma modelinin de etkisiyle dizel
enjeksiyon zamaninin yerine direkt olarak farkli yanma baslangi¢
zamanlarinin performans, emisyon ve yanma Kkarakteristiklerine
etkileri incelenmistir.

Sekil 12°de farkli yanma baslangic zamaninin gii¢, 6zgiil yakit
tiiketimi, fren ortalama efektif basing, termal verim ve maksimum
basing artis orami tizerindeki etkileri verilmistir. Sekil 12a ve 12b
beraber incelendiginde -6 °KA UONs degeri igin gii¢, dzgiil yakit
tiiketimi, fren ortalama efektif basing ve termal verim i¢in optimum
oldugu goriiliirken maksimum basing artig orani ise 0,557 MPa/derece
olarak tespit edilmistir. -6 °KA UONs yanma baslangic1 zamaninda
elde edilen gii¢, 6zgiil yakit tiikketimi, fren ortalama efektif basing ve
termal verim degerleri ise saf dizel kullanimma (+0 °KA UONs
yanma baslangi¢ zamani i¢in) gore sirastyla %10, %11,14, %8,16 ve
%10,03 daha iyi bir performans gostermistir. Performanstaki bu artig
optimize edilen yanma baslangi¢ zamaninin yam sira propanin sahip
oldugu yiiksek alt 1s1l deger, alev hiz1 ve sicaklig ile de ilgilidir. Genel
olarak ise optimum noktadan dnce yanma baslangici sikistirma strogu
boyunca pistona karsi i yaparak ya da asirt geciktirilmis yanma
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Sekil 10. 2300 devir/dakikada farkli oranlarda propan katkisinin a) silindir i¢i basing ve b) 1s1 salinim oranlarina etkisi
(The effect of propane additive at different rates at 2300 rpm on a) in-cylinder pressure and b) heat release rates)
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baslangici ise yanma i¢in yeterli zamaninin saglanamamasi ile benzer
egilimler gostererek yanmanin kotiilesmesi ve performansta azalmaya
sebep olmustur. Onceki béliimde dizel bir motorda gaz yakit
kullaniminda en 6nemli parametrelerden birinin maksimum basing
artis orant oldugu sdylenmisti. Sekil 12b incelendiginde -15 °KA’nda
vuruntu sinir1 olarak tanimlanan 1MPa/derece’ye yakin oldugu ve
erken yanmanin asir1 vuruntuya sebep olabilecegi soylenebilmektedir.

Sekil 13’te ise farkli yanma baglangi¢c zamaninin ortalama maksimum
basing, sicaklik ve dizel yakita gbre normalize edilmis emisyon
degerleri iizerindeki etkisi verilmistir. Sekil 13a’da yanma baslangi¢
zamaninin ortalama maksimum basing ve sicaklik degerlerine olan
etkileri gériilmektedir. Genel olarak yanma zamaninin geciktirilmesi
ve genigleme stroguna gegmesiyle ani silindir i¢i basing yiikselisinin
ve buna bagli olarak da maksimum basing degerinin azaldigi
goriilmektedir. Benzer sekilde yanma zamaninin geciktirilmesi ile
silindir i¢i ortalama sicaklik degerinin diistiigii goriilmistiir. Propanin
alt 1s11 degerinin yiiksekliginden kaynakli olarak +0° KA UONs’da
referans dizel yanma rejimine gore, hem silindir i¢i basing hem de
sicaklik degerleri daha yiiksek elde edilmistir. Sekil 13b’de ise yanma
baslangic zamanmnin emisyon degerlerine etkisi goriilmektedir.
Buradaki emisyon degeleri +0 °KA UONs dizel yanma rejimine gore
normalize edilmistir. +0 °KA UONs’da propamin silindir igi
sicakliginin dizel sicaklia gore yiliksek olmasina ragmen NOx
degerleri yaklasik %75 daha diisiik ¢ikmistir. Propanin 6n karigimli
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olarak gonderilmesi, propanin sahip oldugu kimyasal yapinin ve NOx
olusum mekanizmasinin dizel yakita gére daha basit olmasindan
dolay1 NOx emisyonlar1 dizel rejime gore azalmistir. Ayrica -30 °KA
UONSs krank agisina kadar tiim bélgelerde NOx olusumu dizel yakit
kullanimina gore daha diisiik kalmistir. Bunun sebebi dizel yakit
yerine daha fazla oranda propan kullanimi ve diflizyon alev
olusumunun azalmasi gosterilebilir. Genel olarak ise yanma baslangi¢
zamanin geciktirilmesi ile silindir i¢i sicaklik degerleri azalmis buna
bagli olarak da NOx emisyon degerleri diigmiistiir. is emisyonlar1 ise
propanin basit hidrokarbonlu olmasi1 ve homojen karigim olusmasi
sonucunda neredeyse gozlenmemistir. CO emisyon degerleri de
benzer sekilde oldukga diisiik sekilde gozlenirken genel olarak yanma
baglangi¢ zamaninin arttirilmast ile artig goriilmiistiir.

Sekil 14’te farkli yanma baslangi¢ zamaninin silindir i¢i basing ve 1s1
salinim oranlarina etkisi verilmigtir. Sekil 14a’da yanma zamaninin
6ne alinmasiyla beklenildigi gibi [34, 35] maksimum basmcin
olustugu nokta da dnde olusarak maksimum basing artig oraninin da
artmastyla silindir i¢i basing degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir.
Ayrica yanma baslangi¢ zamaninin 6ne alinmast silindir i¢i basincin
iist 6lii noktadan once yiikselmesine sebep olarak pistonun yukari
dogru hareketine kars1 is yaparak krank milinden elde edilen giiciin
diismesine sebep olmaktadir. Aksine yanma baslangi¢ zamanin ¢ok
geciktirilmesi ise tepe silindir basmcinin genlesme strogunda
olusmasina sebep olarak hem tepe basinct hem de piston iizerinde
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Sekil 12. Farkli yanma baslangi¢c zamaninin a) gii¢, 6zgiil yakat tiiketimi ve b) fren ortalama efektif basing, termal verim, maksimum
basing artis orani lizerindeki etkisi (Effect of the different start of combustion time on a) power, specific fuel consumption, and b) brake mean
effective pressure, thermal efficiency, maximum pressure rise rate)
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Sekil 13. Farkli yanma baslangi¢ zamaninin a) ortalama maksimum basing, sicaklik ve b) dizel yakita gére normalize edilmis emisyon
degerleri lizerindeki etkisi (The effect of the different start of combustion times on a) average maximum pressure, temperature and b) emission values
which is normalized as to diesel fuel)
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Sekil 14. Farkli yanma baslangi¢ zamaninin a) silindir i¢i basing ve b) 1s1 salinim oranlarima etkisi
(The effect of different start of combustion times on a) in-cylinder pressure and b) heat release rates)

yapilan isi azaltmistir. Is1 salinim grafikleri ve analizleri, kullanilan
yakitin termal enerjisinin motor tarafindan yapilan ise doniistiirme
verimliligini tanimlamada kullanilir. Sabit bir kimyasal enerji kaynagi
i¢in, daha yiiksek bir 1s1 salimimi, sistem tarafindan daha fazla is
yapildigini gosterir, bu da motorun daha verimli oldugu anlamina gelir
[36]. Sekil 14b’de ise yanma baslangi¢ zamanmin silindir igi 1s1
salinim degerlerine etkisi goriilmektedir. Genel olarak yanma
baglangig zamaninin geciktirilmesi ile silindir igi 1s1 salinim orani
arttigi goriilse de ist 6lii noktadan ¢ok sonra gerceklestigi ve
genisleme strogundaki sogumanin etkisiyle gii¢ iiretiminde beklenen
artis1 saglayamadig1 goriilmektedir. +0° KA UONs yanma baslangig
zamaninda ise propanm alt 1si1l degerinin yiiksekliginden dolay1
konvansiyonel dizel yanma rejimine goére daha fazla 1s1 salinimi
yaptig1 goriilmektedir. Genel olarak ise yanma baslangi¢ zamaninin
Oone alinmasiyla silindir i¢i basing degerleri artarken 1s1 salinim
degerlerinin distiigl goriilmistiir [31].

Sekil 15°te yanma baslangi¢c zamaninin silindir i¢i sicaklik degerlerine
etkisi goriilmektedir. Yanma baslangic zamaninin 6ne alinmasi
durumunda sikigtirma strogunun etkisiyle silindir i¢i basincin da
artmasiyla beraber silindir i¢i sicaklik degerleri yiikselmektedir. Aksi
yonde yanma baglangi¢ zamanin geciktirilmesi ile ise hem genisleme
stroguna gegilmesi hem de dizel motorun sahip oldugu strok boyunun
fazlaligindan kaynakli sogumayla birlikte silindir i¢i sicakliklar da
diismektedir. +0° KA UONs yanma baslangi¢c zamaninda ise propanin
yaptig1 1s1 salinimi daha yiiksek olmasindan dolay1 konvansiyonel
dizel yanma rejimine gore silindir i¢i sicakligin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Oncelikle dizel yanma rejiminde model dogrulanmast yapilmistir.
Performans, yanma karakteristigi ve emisyon acisindan yaklasik %94
oraninda sayisal modelin deneysel verilerle uyum iginde oldugu
gOriilmiigtiir. Sayisal model dogrulamasi sonrasinda emme portuna
yerlestirilen ikincil enjeksiyon sistemi ile propan enjeksiyonu
saglanmis ve hava yerine hava-propan karisiminin silindire alinmasi
saglanmig ve atesleme icin de kalan kiitlece dizel yakit kullanilmigtir.
Sonrasinda 1000-2300 devir/dakika hiz aralig1 igin farkli oranlarda
propan kullanimmin ve yanma baslangi¢ zamanmin performans,
yanma karakteristiSi ve emisyon degerlerine olan etkileri
incelenmistir. Bu inceleme sonrasinda;

e Motor tork, giic, FOEB ve fren mil veriminde degerlerinde %90
propan kullanimu ile yaklasik %11 iyilesme saglanmustir.

e Ozgiil yakit tiiketiminde %9,74 iyilesme elde edilmistir.

e Artan propan ilavesi ile alev hiz1 ve alt 1s1l degerlerine bagli olarak
silindir i¢i maksimum basing ve sicaklik degerleri de artmigtir.

e Is emisyon degerlerinde DPF kullanmadan Stage I1IB emisyon
norm degerlerini saglama ve dizel yakita gore diisik NOx
emiyonlarinin elde edilmesi gibi olumlu sonuglar elde edilmistir.

e Optimum yanma baslangi¢ zamaninin ise -6 °KA UONs oldugu ve
-15 °KA UONs’da ise motorun vuruntu simrina yaklastig:
gozlenmistir.

Genel olarak bakildiginda ise dizel bir motorun propan-dizel cift
yakith dizel ateslemeli bir motora doniisiimii ve yanma baslangi¢
zamanl optimizasyonunun yanma karakteristigi, performans ve
emisyon degerlerine olumlu katki yaptig1 goriilmiistiir.
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Sekil 15. Farkli yanma baslangi¢ zamaninin silindir igi sicaklik
degerlerine etkisi (The effect of different start of combustion times on in-
cylinder temperature values)
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