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Öz
Denizcilik sektöründe enerjinin ekonomik ve ekolojik özelliklerini dikkate alan gemi makinelerinin üretilmesi 
için yapılan çalışmalardan birisi de çift yakıtlı motorlardır. Çift yakıtlı motorlarda, yanma odasındaki gaz yakıt-
hava karışımı pilot yakıtla tutuşturulur. Bu motorlar çoğunlukla dizel motorların dönüştürülmesiyle üretilirler. 
Yanma karakteristikleri; genellikle basınç, ısı salınım oranı ve tutuşma gecikmesini kapsamaktadır. Bu 
karakteristikler, deneysel ölçümlerle ve teorik yaklaşımlarla elde edilmektedir. Kullanılan teorik yaklaşımlardan 
birisi de 0-boyutlu Stokastik Reaktör Model yaklaşımıdır. Bu yaklaşım, olasılık yoğunluk fonksiyonuyla sıkıştırma, 
yanma ve genişleme işlemlerini analiz eder. Bu yaklaşıma dayalı bir motor simülasyon yazılımı geliştirilmiştir 
ve yakıtların detaylı ve indirgenmiş kimyasal kinetik mekanizmalarıyla çalışmaktadır. Bu çalışmada, biyodizel 
pilot yakıtı ve doğalgaz gaz yakıtıyla çalışan çift yakıtlı motor en uygun iki pilot püskürtme parametresi ve 
farklı stokastik parçacık sayılarında simüle edilmiştir. Modelin geçerliliğini göstermek için bu motor üzerinde 
yapılan çalışmadan yararlanılmıştır. En uygun pilot püskürtme parametrelerinde simülasyon ve deneysel 
basınç değerlerinin belirli hata oranlarında uyumlu olduğu gözlemlenmiştir. 
Anahtar Kelimeler: Gemi Makineleri, Biyodizel Pilot Püskürtmeli Doğalgaz Yakıtıyla Çalışan Dizel Motorlar, Stokastik 
Reaktör Model, Olasılık Yoğunluk Fonksiyonu.

Investigation of Cylinder Pressure Variation Using Stochastic Reactor Model in a Biodiesel Pilot 
Injection Diesel Engine Operated with Natural Gas 

Abstract
In maritime sector one of the studies made in order to produce ship engines which consider economic and 
ecologic properties of energy is dual fuel engines. In dual fuel engines, gas fuel-air mixture is ignited with pilot 
fuel in the combustion chamber. These engines are mostly produced by transforming diesel engines. Combustion 
characteristics typically include cylinder pressure, heat release rate and ignition delay. These characteristics are 
acquired through experimental measurements and theoretical approaches. One of the theoretical approaches 
used is zero dimentional Stochastic Reactor Model. This approach analyzes compression, combustion and 
expansion processes using probability density function. An engine simulation software based on this approach 
has been developed and operates by using detailed and reduced chemical kinetic mechanisms of fuels. In this 
study, the dual fuel engine operated with biodiesel as a pilot fuel and natural gas as a gas fuel was simulated in 
two optimum pilot injection parameters and different stochastic particle numbers. It has drawn on the study 
performed on this engine to show the validity of the model. In the most proper pilot injection parameters, it was 
observed that simulation and experimental pressure values are compatible with each other in specific error rates.
Keywords: Marine Engines, Stochastic Reactor Model, Biodiesel Pilot Injection Diesel Engine operated with Natural Gas, 
Probability Density Function.
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1. Giriş
Günümüzde birçok alanda olduğu 

gibi denizcilik sektöründe de enerjinin 
kullanımı konusunda ekonomik ve 
ekolojik bakış açısı ile değerlendirmelerin 
yapılması ve buna uygun adımların atılması 
gerektiği konusunda güçlü bir fikir birliği 
oluşmuştur. Enerjinin ekonomik olması 
enerji üretiminin maliyeti ile ilgili iken, 
enerjinin ekolojik olması çevre üzerinde 
bıraktığı olumsuz izlerin en düşük düzeyde 
tutulmaya çalışılması şeklinde ifade 
edilmektedir [1]. Denizcilik sektöründe 
ekonomik ve ekolojik özellikleri içerisinde 
barındıran enerji kaynaklarının uygun 
şekilde adaptasyonu için gemi makineleri 
üzerinde çeşitli araştırmalar yapılmaktadır. 
Bu bağlamda, çift yakıtlı motor sistemleri 
önemli seçeneklerden biri olarak ön 
plana çıkmaktadır [2, 3]. Çift yakıtlı motor 
sistemleri; iki farklı yakıtın (gaz yakıt + 
sıvı yakıt) yanma odası içerisinde birlikte 
yakılması prensibine dayanmaktadır. 
Yakıt karışımı çeşitli pilot sıvı yakıtlar 
(dizel, biyodizel vb.) kullanılarak 
tutuşturulmaktadır. Çift yakıtlı motorlar; ilk 
etapta dizel motorlarına ilave donanımlar 
(ateşleme sistemi) eklenmesi veya mevcut 
donanımların (yakıt püskürtme sisteminin) 
çalışma ayarlarının değiştirilmesi ile 
gerçekleşen bir dönüştürme işlemi 
sonucunda elde edilmektedir. Mevcut 
durumda önemli gemi makine üreticileri 
hem gaz yakıt hem de dizel yakıtı ile 
çalışma özelliğine sahip makinelerini yeni 
gemi inşa uygulamalarında kullanıma 
sunmaktadırlar. Genel olarak bakıldığında 
ilk aşamada dönüştürme yolu ile hayata 
geçirilen çift yakıtlı motorların daha 
ekonomik bir seçenek olduğu söylenebilir.  
Bu tip motorlarda çeşitli gazlar (biyogaz, 
hava gazı, hidrojen vb.) gaz yakıt olarak 
kullanılmış olmasına rağmen, doğalgazın 
yüksek kendiliğinden tutuşma sıcaklığına 
(yüksek vuruntu dayanımına) sahip olması 
ve tedarikinin daha kolay olmasından 
dolayı tercih edilmektedir. Diğer taraftan, 

doğalgazın karbon-hidrojen (C/H) 
oranı diğer hidrokarbon yakıtlara göre 
oldukça düşük bir değere sahip olması, 
karbondioksit emisyonu salımı miktarının 
düşük seviyelerde gerçekleşmesini 
sağlamaktadır. Doğalgazın düşük C/H 
oranı, güncel egzoz emisyon kısıtlamalarını 
karşılama potansiyeline sahip olduğunu 
açıkça göstermektedir [4]. Çift yakıtlı 
motorlarda pilot yakıt olarak saf dizel 
[5, 7], dizel-etanol karışımları [8, 9] ve 
dimetil eter (DME)[10, 11] kullanımı 
ile ilgili literatürde çeşitli çalışmalar 
bulunmaktadır. Yukarıda sıralanan pilot 
yakıt seçeneklerinden özellikle dizel yakıtı 
fosil kaynaklara dayalıdır ve zamanla 
tükenme tehlikesi ile karşı karşıyadır. Bu 
olumsuz durum, pilot yakıt olarak alternatif 
yakıtların kullanımı ile ilgili çalışmaları 
teşvik etmiştir.  Biyodizel, yakıt özellikleri 
ile dizel yakıtına çok benzer özelliklere 
sahiptir ve çift yakıtlı motorlarda çok büyük 
değişikliklere gidilmeksizin kullanımında 
bir sakınca bulunmamaktadır [12]. 
Biyodizel, bitkisel ve hayvansal yağların 
esterleşme reaksiyonları sonucunda 
elde edilmektedir. Kimyasal yapısındaki 
oksijen ve dizel yakıtına göre daha yüksek 
setan sayısına sahip olması biyodizelin 
önemli üstünlükleri arasında sayılabilir.  
Bu avantajlarına karşın, biyodizelin özgül 
ağırlığı ve kinematik viskozitesi dizel 
yakıtına göre daha yüksek ve alt ısıl değeri 
ise daha düşüktür. Bunun sonucunda 
dizel motorlarında saf veya karışım yakıt 
şeklinde biyodizel kullanımı özgül yakıt 
tüketiminin artmasına neden olmaktadır. 
Biyodizelin pilot yakıt olarak kullanılması 
sırasında bu olumsuz durumlara pek 
rastlanmamaktadır. Çünkü yanma 
işleminde gaz yakıt ana yakıttır ve biyodizel 
pilot yakıtı sadece tutuşmayı sağlayacak 
minimum miktarda kullanılmaktadır. 
İçeriğindeki oksijen sayesinde; is, HC ve 
CO emisyonlarını azaltmakta, fakat NOX 
emisyonlarını arttırmaktadır [13]. NOX 
emisyonlarının artsa bile, sera etkisine 
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neden olan zararlı gazlar biyodizelin pilot 
yakıt olarak kullanılmasıyla azalacak ve 
bunun sonucunda çevre dostu motorların 
önemi artacaktır [13, 18]. Çift yakıtlı motor 
sistemleri dizel motora göre daha düşük 
performans karakteristiklerine sahiptir. 
Bunun nedeni silindir içerisindeki oksijen 
oranının azalması ve yanma işleminin 
güçleşmesidir. Çift yakıtlı motorlar vb. 
diğer motor tipleri ile ilgili araştırma 
faaliyetlerinde kullanılabilecek en güçlü 
araçların başında deneysel yöntemler 
gelmektedir. Ancak, ekonomiklik ve 
incelenebilecek parametrelerin sayısı 
açısından bazı kısıtlamaları içermektedir. 
Bu bağlamda sayısal akışkanlar dinamiği 
(CFD) esaslı yazılımlar büyük esneklik 
sağlamaktadır. CFD çalışmaları özellikle 
üç boyutlu (3D) çalışmalarda önemli 
hesap yükünü beraberinde getirmektedir. 
Bu noktada, hesap yükü daha az ve 
sağlıklı sonuçlar veren yazılım araçlarına 
gereksinim duyulmuştur. Bu kapsamda, 
0-Boyutlu Stokastik Reaktör Model 
(SRM) yaklaşımına dayanan “SRM Engine 
Suite” yazılımı içten yanmalı motorlar 
ile ilgili araştırmalarda yaygın şekilde 
kullanılmaya başlanmıştır [19]. Stokastik 
kelimesinin kelime anlamı ‘olasılıksal’ 
olup, bu terim yanma işleminin olasılık 
dağılım fonksiyonundan rastsal bir örnek 
seçilen gözlemler dizisinin her birini 
kapsayan bir sürecin modellenmesini 
ifade etmektedir. Stokastik dalgalanmalar 
herhangi bir içten yanmalı motor 

çalışmasında meydana gelebilir ve motorda 
meydana gelen bu dalgalanmalar kurulan 
modeller aracılığıyla açıklanabilmektedir. 
SRM Engine Suite yazılımı yanma odası 
içerisine rastgele bir biçimde dağılan 
parçacıkların olasılık yoğunluk fonksiyonu 
aracılığıyla sıkıştırma, yanma ve genişleme 
olaylarının analizini yapmaktadır. Şekil 
1’de gösterildiği gibi rastgele dağılan bir 
stokastik parçacık sanal olarak bir yakıt-
hava paketini temsil etmektedir. Stokastik 
parçacıkların oluşturduğu topluluk, 
kimyasal bileşenlerin yapısı ve sıcaklık gibi 
silindir içi özelliklerin dağılımlarını tahmin 
etmektedir. Sonrasında, motorda meydana 
gelen yakıt püskürtme, yanma kinetiği, 
türbülanslı karışma, piston hareketi ve 
taşınımlı ısı kaybı vb. süreçlerin çok boyutlu 
olasılıksal yoğunluk fonksiyonu üzerindeki 
etkisi model yardımıyla açıklanabilmekte 
ve çözümlenmektedir. Stokastik yaklaşım 
motor silindirindeki sıcaklık ve kimyasal 
yapının homojensizlik durumlarını 
incelemektedir [20, 21].

Biyodizel için kimyasal kinetik 
mekanizmaların gelişimi son yıllarda önem 
kazanmıştır. Her biyodizelin kendine özgü 
kimyasal kinetik mekanizması tam olarak 
geliştirilememiştir. Bu nedenle, belirli 
kabuller yapılarak bütün biyodizelleri 
kapsayan genelleştirilmiş, biyodizelin yerini 
tutan kimyasal kinetik mekanizmaları 
geliştirilmiş ve geliştirilmeye de devam 
edilmektedir. İlk olarak, biyodizel kimyasal 
kinetik mekanizması için metil bütanoat 

Şekil 1. Stokastik Parçacıkların Gösterimi ve Olasılık Yoğunluk Fonksiyonu [22].
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(C5H10O2) kullanımı önerilmiştir [23], ancak 
yapılan çalışmalarda metil bütanoat’ın 
tutuşma gecikmesi değerlerinin yüksek 
olduğu ve tam yanma bileşenlerinin 
yeterince oluşmadığı gözlemlenmiştir 
[24, 26]. Bu sorunun çözümü için, metil 
bütanoatın hacimce 1/3’ü ve n-heptanın 
(NC7H16) hacimce 2/3’ü oranında karışımı 
önerilmiştir [27]. Lawrance Livermore 
Ulusal Laboratuvarı (LLNL) biyodizelin 
yerini tutabilecek olan metil dekanoat’ı 
(C11H22O2) önermişlerdir. Bunun nedeni, 
metil dekanoatın karbon zincirinin 
uzun olması ve bunun sonucunda 
tutuşma gecikme zamanlarının daha iyi 
tahmin edilmesi ve tam yanma ürünleri 
oluşumunun gözlemlenmesidir. Metil 
dekanoat ile yapılmış çalışmalarda, çift 
bağların görünümü ve konumunun yakıtın 
kimyasal yapısı üzerinde önemli bir etkiye 
sahip olduğu saptanmıştır [26, 27]. Genel 
olarak biyodizel çeşitli doymamış metil 
esterler (metil oleat, metil linoleate ve metil 
linolenat) içermektedir. Bu düşünceden 
yola çıkılarak, metil dekanoat mekanizması 
metil-9-dekenoat’ı (C11H20O2) kapsayacak 
şekilde genişletilmiş ve n-heptan bileşeni 

ve mekanizmalarının eklenmesiyle metil 
dekanoat/metil-9-dekenoat/n-heptan 
detaylı kimyasal kinetik mekanizması elde 
edilmiştir. Bu mekanizma 3299 bileşen 
ve 12363 reaksiyon içermektedir. Mevcut 
çalışmalarda büyük moleküllü bileşenleri 
içeren biyodizelin yerini tutan yakıtın 
kimyasal kinetik mekanizmasının gerçek 
biyodizel yakıtının tutuşma ve yanma 
karakteristiklerini iyi bir şekilde temsil 
edebildiği gözlemlenmiştir [28, 30]. Metil 
dekanoat, metil-9-dekenoat ve metil-5-
dekenoat bileşenlerinin tutuşma gecikme 
zamanının deneysel olarak karşılaştırılması 
sonucunda metil-9-dekenoat ve metil 
dekanoat benzer reaksiyon özelliklerine 
sahip olmasından dolayı metil-9-dekenoat 
bileşeninin uygun olmadığı saptanmıştır 
[31].

1.1. Literatür Özeti
Literatürde biyodizelin pilot yakıt 

olarak kullanılmasıyla ilgili olarak sınırlı 
sayıda çalışma bulunmaktadır. Bu bölümde 
literatürde mevcut olan çalışmaların 
incelemesi Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1. Biyodizel Pilot Yakıtlı Çift Yakıtlı Motorlar için Literatür Özeti

Gaz 
yakıtın 

türü

Çalışma 
türü Değişken İncelenen 

parametre Önemli bulgular Referans

Hava 
gazı Deneysel

Yakıt 
püskürtme 

parametreleri

Motor 
performansı ve 
egzoz emisyonu

Düşük efektif verim; is, NOx ve CO2 
emisyonlarında artma; CO ve HC 

emisyonlarında azalma
[32, 33]

Biyogaz Deneysel
Motor yükü ve 
gaz yakıt akış 

debisi

Motor 
performansı ve 
egzoz emisyonu

Yüksek özgül yakıt tüketimi; yüksek 
CO ve NOx emisyonları; düşük efektif 

verim

[34, 35, 
36]

Hidrojen Deneysel
Emilen 

hidrojen 
miktarı

Efektif verim, 
maksimum 

silindir basıncı 
ve ısı açığa çıkış 

oranı

Efektif verim, ve tutuşma gecikmesi 
değerlerinde artma; is, HC, CO ve 

NOX emisyonlarında azalma; ve kısa 
s yanma süresi 

[37]

Hidrojen Deneysel

Su 
emülsiyonlu 

biyodizel 
kullanımı

Efektif verim ve 
egzoz emisyonu

Özgül yakıt tüketiminde azalma; 
Hacimsel verimde azalma;  NOX 
ve CO2 emisyonlarında azalma; 

Su buharı emisyonunda artma; is, 
yanmamış HC ve CO emisyonlarının 

değişmemesi

[38]

./..
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Tablo 1. Biyodizel Pilot Yakıtlı Çift Yakıtlı Motorlar için Literatür Özeti (Cont’)

Gaz 
yakıtın 

türü

Çalışma 
türü Değişken İncelenen 

parametre Önemli bulgular Referans

LPG Deneysel Farklı motor 
yükleri

Motor 
performansı ve 
egzoz emisyonu

NOX emisyonunda artış; CO ve HC 
emisyonlarında azalma [39]

Doğal 
gaz Deneysel

Farklı 
miktarda pilot 
yakıt ve motor 

yükleri

Motor 
performansı ve 
egzoz emisyonu

Dizele göre düşük motor 
performansı; HC, CO ve NOX 

emisyonlarında azalma; çevrim 
farklılığında azalma

[40, 41]

Tablo 1’den de açıkça görüldüğü gibi, 
biyodizel pilot yakıtlı çift yakıtlı motorlar 
konusundaki çalışmalar daha çok yeni ve 
sınırlı sayıdadır. Tablo 1 incelendiğinde 
çalışmaların tamamının deneysel esaslı 
olduğu ve eldeki literatürde teorik temelli 
bir çalışmanın olmadığı tespit edilmiştir.  
Teorik çalışmalar için kullanılabilecek çok 
çeşitli yazılım paketleri bulunmaktadır. 
Bunlardan, Bölüm 1’de gerekçeleri ile 
tanıtılan stokastik yaklaşım esaslı yazılım 
birçok çalışmada yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadır.

Stokastik Reaktör Model yazılımı 
genellikle HCCI (Homojen Dolgulu 
Sıkıştırma Ateşlemeli) motorların 
modellenmesi, simülasyonu ve kurulan 
modellerin doğruluğunun gösterim 
işlemlerinde kullanılmaktadır. Bunun 
yanında, buji ateşlemeli (SI) [42, 43] ve 
sıkıştırma ateşlemeli (CI) [44] motorlarda 
kurulan modellerin doğruluğunu gösteren 
araştırmalar mevcuttur. Olasılık yoğunluk 
fonksiyonuna dayalı 0-Boyutlu Stokastik 
Reaktör Model yazılımıyla, 1-Boyutlu 
CFD [45] ve 3-Boyutlu CFD yazılımları 
[44] birleştirilerek egzoz emisyonu 
ve yanma karakteristikleri tahmin 
edilmiştir. Bu çalışmalarda, detaylı ve 
indirgenmiş mekanizmalar kullanılarak 
bu mekanizmaların yanma ve egzoz 
emisyonlarına etkileri incelenmiştir. 

1.2. Çalışmanın Amacı ve Kapsamı
Literatür incelemesinden gaz yakıtlar 

(özellikle doğalgaz) ve biyodizel pilot yakıtı 

kullanılan çift yakıtlı motorlar konusunda 
kapsamlı stokastik reaktör modeline 
dayalı teorik bir çalışmanın bulunmadığı 
belirlenmiştir. Bu çalışmada, stokastik 
reaktör model yaklaşımı ile biyodizel 
pilot yakıtlı doğal gaz motorunda silindir 
basıncı için teorik bir modelin kurulması 
amaçlanmıştır. Çalışma kapsamında, 
“Kinetics & SRM Engine Suite” motor 
simülasyon yazılımı kullanılmıştır [19]. 
Modelin sonuçları deneysel [13] veriler 
ile doğrulanmıştır. Deneysel verilerin elde 
edilmesinde kullanılan deney motorunun 
teknik özellikleri Tablo 2’de gösterilmiştir.

Tanımlamalar Teknik Özellik

Motor modeli ND 130DI

Motor tipi Tek silindirli direkt 
püskürtmeli (DI) motor

Çap × Strok (mm) 95 × 95

Strok hacmi (cm3) 673

Sıkıştırma oranı 18

Emme supabının 
açılması

340° ÜÖNÖ (Üst Ölü 
Noktadan Önce)

Emme supabının 
kapanması

224° ÜÖNÖ (Üst Ölü 
Noktadan Önce)

Egzoz supabının açılması 224° ÜÖNS (Üst Ölü 
Noktadan Sonra)

Egzoz supabının 
kapanması

340° ÜÖNS (Üst Ölü 
Noktadan Sonra)

Yanma odası tipi Açık yanma odalı

Maksimum güç değeri 
(Alman beygir gücü - 

dev/dak)
13 - 2400

Tablo 2. Deney Motorunun Teknik Özellikleri

./..
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Tanımlamalar Teknik Özellik

Maksimum döndürme 
momenti (N.m - dev/dak) 42 - 2000

Soğutma suyu sıcaklığı (°C) 70 ± 2

Tablo 2. Deney Motorunun Teknik Özellikleri (Cont’)

Kaynak: [13, 14]

2. Yöntem
2.1. Kimyasal Kinetik Model

“Kinetics & SRM Engine Suite” 
yazılımının çalışması için ilgili yakıtın 
kimyasal kinetik mekanizmasına 
ihtiyaç duyulmaktadır. Kimyasal kinetik 
mekanizmalar ilk olarak detaylı kinetik 
mekanizmalar olarak geliştirilmiştir. Ancak, 
detaylı kimyasal kinetik mekanizmaların 
kullanılması çözüm süresinin artmasına 
neden olmaktadır. Bu problemi çözmek 
için yakıtların indirgenmiş kimyasal kinetik 
mekanizmaları bazı indirgeme yöntemleri 
kullanılarak elde edilmekte ve indirgenmiş 
kimyasal kinetik mekanizmalarıyla 
analiz yapılmaktadır. Bu çalışmada ‘metil 
dekanoat/metil-9-dekenoat/n-heptan’ 
indirgenmiş kimyasal kinetik mekanizması 
(ERC-MultiChem+Bio)[46] biyodizel ve 
doğalgaz yakıtlarını temsil etmek için 
seçilmiştir.

2.2. Stokastik Reaktör Model Yaklaşımı 
ve Çözüm Yöntemi

Stokastik Reaktör Model (SRM) gerçek 
akışkan parçacıkları ve silindir içerisindeki 
homojenlik kavramlarının yerine sanal 
stokastik parçacıklar ve istatistiksel 
homojenlik kavramlarının geçmesi 
düşüncesini temel alan uzaysal olarak sıfır 
boyutlu bir modeldir [47, 48]. Her bir sanal 
parçacık kütle, sıcaklık ve kimyasal bileşimi 
temsil etmektedir. Bunun yanında, bu 
parçacıklar silindir duvarlarına yakın olan 
diğer parçacıklarla karışabilme kabiliyetine 
de sahiptirler. Silindirin içindeki maddeler 
basınç ve hacim değişikliği, kimyasal 
reaksiyonlar, ısı transferi, türbülanslı 

karışma ve yakıt püskürtme olaylarına 
bağlıdır. Bu olaylar konumdan bağımsızdır. 
İlgili bütün parametreler bu işlemlerden 
elde edilir. Bu parametreler genel ve yerel 
olarak alt bölümlere ayrılır ve Monte 
Carlo parçacık yöntemi kullanılarak 
SRM eşitliklerinin çözümlenmesiyle elde 
edilir [49]. Genel parametreler; toplam 
kütle, hacim, ortalama yoğunluk ve 
basınç değerlerini ifade ederler ve yanma 
odası içerisinde sabit değer alırlar. Bu 
parametrelerin yanma odası içerisinde 
uzaysal olarak sabit kaldığı varsayılmaktadır. 
Yanma odası içerisinde değişen yerel 
parametreler; her bir bileşenin kütlesel 
oranlarını ve sıcaklıklarını ifade ederler. 
Yerel parametreler, silindir içerisindeki 
gaz karışımının içeriğini belirleyebilen ve 
yanma odası içerisinde değişebilen rassal 
değişkenler olarak varsayılmaktadırlar. 
Bu rassal değişkenler kütle yoğunluk 
fonksiyonu (MDF) yardımıyla açıklanabilir 
[19].

SRM olasılık yoğunluk fonksiyonunun 
(PDF) motor silindiri boyunca aynı 
olduğunu farzeden istatistiksel homojenliği 
esas almaktadır. Silindir boyunca silindir 
içerisindeki yoğunluğun değişmesinden 
dolayı, olasılık yoğunluk fonksiyonu yerine 
kütle yoğunluk fonksiyonu yazılımda 
işletilmektedir. Kütle yoğunluk fonksiyonu 
olasılık yoğunluk fonksiyonu ile yoğunluğun 
çarpılmasından elde edilir ve matematiksel 
ifadesi aşağıdaki gibidir [19]:

( ) ( ) ( ); ;t f tψ ρ ψ ψ=F                (1)

Bu eşitlikte ρ yoğunluğu, F kütle 
yoğunluk fonksiyonunu ve ψ  kütle, 
sıcaklık, basınç gibi özellikleri temsil eden 
bir parametreyi ifade etmektedir. Kütle 
yoğunluk fonksiyonunun zamana göre 
değişimi aşağıdaki PDF eşitliği aracılığıyla 
tanımlanır [19]:
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Bu eşitlikte Ns+1 rastsal skaler değişken 
sayısını, Gj kimyasal kinetik mekanizmaları 
tanımlayan çözüm fonksiyonu, A(ψ) silindir 
içerisinde meydana gelen türbülans ile 
karışma işleminin belirten fonksiyonu, V 
strok hacmini, U(ψNs+1) silindir dolgusuyla 
duvarlar arasındaki taşınımlı ısı transfer 
fonksiyonu, FC ve Ff yakıt ve piston 
üstü ile silindir gömleği arasındaki dar 
boşluk içerisindeki gazın kütle yoğunluk 
fonksiyonu ve τcrev, τcyl ve τf sırasıyla 
piston üstü ile silindir gömleği arasındaki 
dar boşluk içerisindeki gazın, silindir 
içerisindeki gazın ve yakıtın karakteristik 
kalma süreleridir. Kalma süresi, bir özel 
yapı (reaktör, motor, göl vb.) içerisinde 
bir akışkan parçacığının harcadığı zamanı 
veya ortalama zamanı ifade eder. Eşitlik 
(2)’de başlangıç şartları aşağıdaki gibi ifade 
edilmektedir [19]:

( ) ( )0;0ψ ψ=F F

 Eşitlik (2)’nin sağ tarafındaki terimler 
silindir içinde meydana gelen fiziksel 
süreçleri ifade etmektedir. Bu eşitlik 
Monte Carlo stokastik parçacık yöntemi 
aracılığıyla çözümlenir [19, 49]. Grup 
ortalamalı olasılık yoğunluk fonksiyonu şu 
şekilde ifade edilir [19]:

( ) ( ) ( )( )
1

1;
N par

i

par i

 f t  
N

tψ δ ψ ψ
=

≈ −∑

Npar stokastik parçacıkların bir grubu 
olasılık yoğunluk fonksiyonunun istatiksel 
gösterimi ve δ (Dirac Delta), sürekli 

(2)

(3)

(4)

olmayan dağılım fonksiyonuna (Heaviside 
fonksiyonu=Birim adım fonksiyonu) karşılık 
gelen olasılık yoğunluk fonksiyonudur. 
δ fonksiyonu birim adım fonksiyonunun 
türevidir [49]. Eşitlik (2)’yi çözmek için, her 
bir terimi ayrı olarak işleyen işlemci ayırma 
tekniği [47, 49, 50] uygulanır.

3. Bulgular ve Tartışma
Bu çalışmada; silindir basınç değişimi, 

biyodizel pilot yakıtının en uygun püskürtme 
zamanlaması ve en uygun püskürtme 
basıncı için ‘Kinetics & SRM Engine Suite’ 
yazılımında en uygun stokastik parçacık 
sayısında ve farklı stokastik parçacık 
sayılarında modelleme ve simülasyon 
çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Deneysel 
çalışmada sabit motor devir sayısında (1800 
dev/dak) ve %75 yük değerinde basınç ve 
ısı salımı oranı değerlerinin krank açısına 
göre değişimi incelendiğinden dolayı [13] 
simülasyonlar da belirtilen bu koşullarda 
gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar 
1800 dev/dak devir sayısında ve %75 
yük değeri için Şekil 2–4’de sunulmuştur. 
En uygun biyodizel pilot yakıt püskürtme 
zamanlaması üst ölü noktadan önce (ÜÖNÖ) 
17° KMA ve en uygun biyodizel pilot yakıt 
püskürtme basıncı (120 MPa) değerleri 
ortalama indike basınç (IMEP) yardımıyla 
belirlenmiştir. Modelin geçerliliğini 
göstermek için, en uygun iki durumun 
(120 MPa ve ÜÖNÖ 17° KMA) silindir 
basıncının krank açısına göre değişim 
diyagramları Şekil 2’de gösterilmiştir. Şekil 
2 (a)’da görüldüğü gibi, simülasyon basınç 
değerleri deneysel basınç değerlerine göre 
120 MPa biyodizel pilot yakıt püskürtme 

Pehlivan & Altın / JEMS, 2017; 5(1): 5-17
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basıncı için yaklaşık %6.6 hata oranıyla 
doğrulanmıştır. Şekil 2 (b)’de görüldüğü 
gibi, ÜÖNÖ 17° KMA biyodizel pilot yakıt 
püskürtme zamanlaması için yaklaşık %7.3 
hata oranıyla doğrulanmıştır [51]. 

(a) (b)
Şekil 2. (a) 120 MPa Pilot Yakıt Püskürtme Basıncı ve (b) 17° KMA Püskürtme Avansında Yapılan Pilot 
Yakıt Püskürtme için Silindir Basınç Verileri ile Teorik Modelin Doğrulanması

Şekil 3’te en uygun biyodizel pilot 
yakıt püskürtme basıncı (120 MPa) için 
farklı stokastik parçacık sayılarındaki 
silindir basıncının krank açısına göre 
değişimi gösterilmiştir. Şekil 3’te tüm 
parçacık sayılarında yaklaşık -10°KMA’dan 
2°KMA’na kadar deneysel basınç verisinin 
üstünde değerler aldığı gözlemlenmiştir. 
Şekil 4’te en uygun biyodizel pilot yakıt 
püskürtme zamanlaması (ÜÖNÖ 17° KMA) 
için farklı stokastik parçacık sayılarındaki 
silindir basıncının krank açısına göre 
değişimi gösterilmiştir. Şekil 4’te bütün 
parçacık sayılarında yaklaşık -10°KMA’dan 
6°KMA’na kadar deneysel basınç verisinin 
üstünde değerler aldığı gözlemlenmiştir. 
Her iki durum için deneysel ve simülasyon 
basınç eğrileri arasındaki yakınlık ilişkisi 
ortalama mutlak yüzde hata (MAPE) ile ifade 
edilmiştir. MAPE değerlerini hesaplarken 
her bir krank açısındaki deneysel 
ve simülasyon basınç değerlerinden 

faydalanılarak hesaplanmaktadır.
En uygun pilot yakıt püskürtme 

basıncı için elde edilen MAPE değerleri; 
50 stokastik parçacık sayısında %6.96, 
100 stokastik parçacık sayısında %6.65, 

150 stokastik parçacık sayısında %6.58 
ve 200 stokastik parçacık sayısında %6.99 
olarak elde edilmiştir. En uygun pilot yakıt 
püskürtme zamanlaması için elde edilen 
MAPE değerleri ise; 50 stokastik parçacık 
sayısında %7.64, 100 stokastik parçacık 
sayısında %7.31, 150 stokastik parçacık 
sayısında %7.29 ve 200 stokastik parçacık 
sayısında %7.74 olarak elde edilmiştir.

Bu iki en uygun durumda, MAPE 
değerlerine göre kıyaslama yapıldığında 
deneysel basınç verisine en yakın elde 
edilen stokastik parçacık 150 iken en 
uzak stokastik parçacık 200 olduğu 
görülmektedir. Ancak, bu yazılımda 100 
stokastik parçacık sayısı varsayılan değer 
olarak belirlenmiştir. Bu parçacık sayısında 
simülasyon işlemi gerçekleştirilmiş sonraki 
adımlarda simülasyon girdi değerleri 
değiştirilmeksizin sadece stokastik parçacık 
sayıları değiştirilerek simülasyonlar 
yapılmıştır.
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Şekil 3. En Uygun Pilot Yakıt Püskürtme Basıncı 
için Farklı Stokastik Parçacık Sayılarında Silindir 
Basıncının Krank Açısına Göre Değişimi

Şekil 4. En Uygun Pilot Yakıt Püskürtme 
Zamanlaması için Farklı Stokastik Parçacık 
Sayılarında Silindir Basıncının Krank Açısına 
Göre Değişimi

Simülasyon basınç değerlerinin 
sıkıştırma ve yanmanın başlangıç 
bölgelerinde deneysel basınç değerlerinden 
büyük olması ve genişleme bölgesinde 
deneysel basınç değerlerinden küçük 
olmasının nedenlerinden ilki dar 
boşluk akışını sağlayan hacmin (% 
cinsinden) yaklaşık olarak hesaplanması 
ve hesaplanan değerin simülasyonda 

girdi değeri olarak girilmesidir. İkinci 
neden, sayısal çözümleme için gerekli 
olan başlangıç sınır şartı değerlerinin 
(başlangıç basıncı ve sıcaklığı) tam 
olarak bilinememesi ve deneme yanılma 
yöntemiyle belirlenmesidir. Üçüncü neden, 
türbülans karışmayı modelleyebilmek için 
uygun karışma modelinin seçimi ve seçilen 
modele göre ilgili parametrelerin (girdap 
oranı, dönme oranı, vb.) varsayılan değer 
olarak kabul edilmesidir. Dördüncü neden, 
ısı transferinin modellenmesinde piston 
üstü-silindir kafası-silindir gömleği sıcaklık 
değerlerinin deneme yanılma yöntemi 
aracılığıyla yaklaşık olarak belirlenmesidir. 
Sonuncu ve en önemli neden ise, alternatif 
yakıtlardan biri olan biyodizel için kimyasal 
kinetik mekanizmaların yeni geliştirilmeye 
başlanmış olması ve hesaplama süresini 
kısaltması açısından biyodizel için 
geliştirilmiş olan detaylı kimyasal kinetik 
mekanizmasının indirgenmiş sürümünün 
kullanılmış olmasıdır.

4. Sonuçlar ve Öneriler
Bu çalışmada, simülasyon işlemi 

sonucunda en uygun biyodizel pilot yakıt 
püskürtme basıncı (120 MPa) ve en uygun 
biyodizel pilot püskürtme zamanlaması 
(ÜÖNÖ 17° KMA) durumlarında farklı 
stokastik parçacıklar için simülasyon 
ve deneysel silindir basınç değerlerinin 
belirli hata oranlarında birbirleriyle 
uyumlu olduğu gözlemlenmiştir. Her iki 
durumda modelin geçerliliğini göstermek 
için, 100 stokastik parçacık sayısında 
gerçekleştirilen simülasyon işlemi 
sonucunda silindir basınç değerleriyle 
deneysel silindir basınç değerlerinin belirli 
hata oranlarında birbirleriyle uyumlu 
olduğu gözlemlenmiştir. 

Bu çalışma ile biyodizel pilot yakıtlı 
doğalgaz motoru stokastik reaktör 
model yaklaşımıyla ilk kez incelenmiş 
ve bu yaklaşımın çift yakıtlı motorlarda 
uygulanabilirliği gösterilmiştir. Mevcut olan 
her bir biyodizelin kendisine özgü kimyasal 

Pehlivan & Altın / JEMS, 2017; 5(1): 5-17
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kinetik mekanizması geliştirilebilir ve 
bu kimyasal kinetik mekanizmalar ile 
simülasyonlar gerçekleştirilebilirse 
deneysel ve simülasyon yanma, 
motor performansı ve egzoz emisyon 
karakteristikleri incelenebilir. Bu yöntemin 
deneysel verileri belirli hata oranıyla 
doğrulama işleminin sonrasında; farklı 
motor parametrelerinin (motor devir sayısı, 
gaz ve sıvı yakıtın kimyasal bileşenleri, 
pilot yakıt püskürtme miktarları gibi…) ve 
Homojen Dolgulu Sıkıştırma Ateşlemeli 
(HCCI), buji ateşlemeli (SI), direkt benzin 
püskürtmeli (GDI) motorlar gibi farklı 
motor çalışma yöntemlerinin yanma, 
motor performansı ve egzoz emisyon 
karakteristikleri incelenebilir. Yazılımda 
tanımlanan kullanıcıya kapalı parametreler 
(dar boşluk akışını sağlayan hacim oranı, 
kütle ve zaman faktörleri) iyileştirilebilirse 
özellikle sıkıştırma sonu ve yanmanın 
başladığı bölgede simülasyon sonuçları 
deneysel sonuçlara yaklaşabilir. Son 
olarak, pilot yakıtı değiştirmeksizin ana 
yakıtlar biyogaz, hava gazı ve LPG olan çift 
yakıtlı gemi makinelerinin tasarlanması 
için bu yakıtları içeren kimyasal kinetik 
mekanizmalar geliştirilebilirse modelleme 
ve simülasyon işlemleri yapılarak deneysel 
ve simülasyon yanma karakteristikleri 
belirlenebilir ve çevre dostu gemi 
makineleri üretilebilir.
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