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Oz

Denizcilik sektdriinde enerjinin ekonomik ve ekolojik 6zelliklerini dikkate alan gemi makinelerinin tiretilmesi
icin yapilan calismalardan birisi de ¢ift yakith motorlardir. Cift yakitl motorlarda, yanma odasindaki gaz yakit-
hava karisimi pilot yakitla tutusturulur. Bu motorlar ¢cogunlukla dizel motorlarin dontistiiriilmesiyle tiretilirler.
Yanma karakteristikleri; genellikle basing, 1s1 salintm orant ve tutusma gecikmesini kapsamaktadir. Bu
karakteristikler, deneysel 6lctimlerle ve teorik yaklasimlarla elde edilmektedir. Kullanilan teorik yaklasimlardan
birisi de 0-boyutlu Stokastik Reaktér Model yaklasimidir. Buyaklasim, olasilik yogunluk fonksiyonuyla sikistirma,
yanma ve genisleme islemlerini analiz eder. Bu yaklasima dayali bir motor simtilasyon yazilimi gelistirilmistir
ve yakitlarin detayli ve indirgenmis kimyasal kinetik mekanizmalariyla ¢calismaktadir. Bu ¢alismada, biyodizel
pilot yakit1 ve dogalgaz gaz yakityla calisan cift yakitl motor en uygun iki pilot piiskiirtme parametresi ve
farkli stokastik parcacik sayilarinda simiile edilmistir. Modelin gecerliligini gostermek icin bu motor tlizerinde
yaptlan calismadan yararlanilmistir. En uygun pilot ptiskiirtme parametrelerinde simiilasyon ve deneysel
basing degerlerinin belirli hata oranlarinda uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi Makineleri, Biyodizel Pilot Pliskiirtmeli Dogalgaz Yakitiyla Calisan Dizel Motorlar, Stokastik
Reaktiér Model, Olasilik Yogunluk 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. Giris

Glinimiizde bir¢ok alanda oldugu
gibi denizcilik sektoriinde de enerjinin
kullanomi  konusunda ekonomik ve
ekolojik bakis acis1 ile degerlendirmelerin
yapilmasi ve buna uygun adimlarin atilmasi
gerektigi konusunda giiclii bir fikir birligi
olusmustur. Enerjinin ekonomik olmasi
enerji Uretiminin maliyeti ile ilgili iken,
enerjinin ekolojik olmasi ¢evre tizerinde
biraktig1 olumsuz izlerin en diistik diizeyde
tutulmaya calisilmast  seklinde ifade
edilmektedir [1]. Denizcilik sektoriinde
ekonomik ve ekolojik 6zellikleri icerisinde
barindiran enerji kaynaklarinin uygun
sekilde adaptasyonu i¢cin gemi makineleri
lizerinde cgesitli arastirmalar yapilmaktadir.
Bu baglamda, cift yakithh motor sistemleri
onemli seceneklerden biri olarak o6n
plana ¢ikmaktadir [2, 3]. Cift yakith motor
sistemleri; iki farkll yakitin (gaz yakit +
swv1 yakit) yanma odas1 igerisinde birlikte
yakilmas1  prensibine = dayanmaktadir.
Yakit karisimi cgesitli pilot swvi yakitlar
(dizel,  biyodizel  vb.) kullanilarak
tutusturulmaktadir. Cift yakith motorlar; ilk
etapta dizel motorlarina ilave donanimlar
(atesleme sistemi) eklenmesi veya mevcut
donanimlarin (yakit ptiskiirtme sisteminin)
calisma ayarlarinin  degistirilmesi ile
gerceklesen  bir  doniistirme  islemi
sonucunda elde edilmektedir. Mevcut
durumda 6nemli gemi makine ireticileri
hem gaz yakit hem de dizel yakit1 ile
calisma oOzelligine sahip makinelerini yeni
gemi insa uygulamalarinda kullanima
sunmaktadirlar. Genel olarak bakildiginda
ilk asamada doniistiirme yolu ile hayata
gecirilen cift yakith motorlarin daha
ekonomik bir secenek oldugu soylenebilir.
Bu tip motorlarda gesitli gazlar (biyogaz,
hava gazi, hidrojen vb.) gaz yakit olarak
kullanilmis olmasina ragmen, dogalgazin
yluksek kendiliginden tutusma sicakligina
(yiiksek vuruntu dayanimina) sahip olmasi
ve tedarikinin daha kolay olmasindan
dolay1 tercih edilmektedir. Diger taraftan,

dogalgazin karbon-hidrojen (C/H)
orani diger hidrokarbon yakitlara gore
oldukca diisiik bir degere sahip olmasi,
karbondioksit emisyonu salimi miktarinin
diistuk seviyelerde gerceklesmesini
saglamaktadir. Dogalgazin diisik C/H
oranyi, giincel egzoz emisyon kisitlamalarini
karsilama potansiyeline sahip oldugunu
acikca gostermektedir [4]. Cift yakith
motorlarda pilot yakit olarak saf dizel
[5, 7], dizel-etanol karisimlari [8, 9] ve
dimetil eter (DME)[10, 11] kullanimi
ile ilgili literatiirde c¢esitli c¢alismalar
bulunmaktadir. Yukarida siralanan pilot
yakit seceneklerinden dzellikle dizel yakiti
fosil kaynaklara dayalidir ve zamanla
tiikenme tehlikesi ile karsi karsiyadir. Bu
olumsuz durum, pilot yakit olarak alternatif
yakitlarin kullanimi ile ilgili ¢alismalar
tesvik etmistir. Biyodizel, yakit 6zellikleri
ile dizel yakitina ¢ok benzer ozelliklere
sahiptir ve ¢ift yakith motorlarda ¢ok biiyiik
degisikliklere gidilmeksizin kullaniminda
bir sakinca bulunmamaktadir [12].
Biyodizel, bitkisel ve hayvansal yaglarin
esterlesme  reaksiyonlar1  sonucunda
elde edilmektedir. Kimyasal yapisindaki
oksijen ve dizel yakitina gore daha yiiksek
setan sayisina sahip olmasi biyodizelin
onemli stiinliikleri arasinda sayilabilir.
Bu avantajlarina karsin, biyodizelin 6zgiil
agirhigt ve Kkinematik viskozitesi dizel
yakitina gore daha ytiksek ve alt 1s1l degeri
ise daha diistiktiir Bunun sonucunda
dizel motorlarinda saf veya karisim yakit
seklinde biyodizel kullanimi o6zgiil yakit
tiiketiminin artmasina neden olmaktadir.
Biyodizelin pilot yakit olarak kullanilmasi
sirasinda bu olumsuz durumlara pek
rastlanmamaktadir. Ctnki yanma
isleminde gaz yakit ana yakittir ve biyodizel
pilot yakiti sadece tutusmayi saglayacak
minimum  miktarda  kullanilmaktadir.
igerigindeki oksijen sayesinde; is, HC ve
CO emisyonlarin1 azaltmakta, fakat NO,
emisyonlarin1  arttirmaktadir  [13]. NO,
emisyonlarinin artsa bile, sera etkisine
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neden olan zararli gazlar biyodizelin pilot
yakit olarak kullanilmasiyla azalacak ve
bunun sonucunda ¢evre dostu motorlarin
onemi artacaktir [13, 18]. Cift yakith motor
sistemleri dizel motora gore daha diisiik
performans Kkarakteristiklerine sahiptir.
Bunun nedeni silindir igerisindeki oksijen
oraninin azalmasi ve yanma isleminin
giliclesmesidir. Cift yakith motorlar vb.
diger motor tipleri ile ilgili arastirma
faaliyetlerinde kullanilabilecek en giicli
araglarin  basinda deneysel yontemler
gelmektedir. Ancak, ekonomiklik ve
incelenebilecek  parametrelerin  sayisi
acisindan bazi kisitlamalari icermektedir.
Bu baglamda sayisal akiskanlar dinamigi
(CFD) esash yazilhimlar biiyiik esneklik
saglamaktadir. CFD calismalar1 o6zellikle
tic boyutlu (3D) ¢alismalarda o6nemli
hesap yiikiini beraberinde getirmektedir.
Bu noktada, hesap yiki daha az ve
saglikli sonuclar veren yazilim araglarina
gereksinim duyulmustur. Bu kapsamda,
0-Boyutlu  Stokastik  Reaktéor  Model
(SRM) yaklasimina dayanan “SRM Engine
Suite” yazilimi icten yanmali motorlar
ile ilgili arastirmalarda yaygin sekilde
kullanilmaya baslanmistir [19]. Stokastik
kelimesinin kelime anlami ‘olasiliksal’
olup, bu terim yanma isleminin olasilik
dagilim fonksiyonundan rastsal bir 6rnek
secilen gozlemler dizisinin her birini
kapsayan bir siirecin modellenmesini

ifade etmektedir. Stokastik dalgalanmalar
yanmali

herhangi bir icten motor

Pargacik Sapis

calismasinda meydana gelebilir ve motorda
meydana gelen bu dalgalanmalar kurulan
modeller aracihigiyla agiklanabilmektedir.
SRM Engine Suite yazilimi yanma odasi
icerisine rastgele bir bicimde dagilan
parc¢aciklarin olasilik yogunluk fonksiyonu
araciligiyla sikistirma, yanma ve genisleme
olaylarinin analizini yapmaktadir. Sekil
1’de gosterildigi gibi rastgele dagilan bir
stokastik parcacik sanal olarak bir yakit-
hava paketini temsil etmektedir. Stokastik
pargaciklarin olusturdugu topluluk,
kimyasal bilesenlerin yapisi ve sicaklik gibi
silindir ici 6zelliklerin dagilimlarini tahmin
etmektedir. Sonrasinda, motorda meydana
gelen yakit piskiirtme, yanma kinetigi,
tirbiilansli karisma, piston hareketi ve
tasinimli 1s1 kaybi vb. siire¢lerin ¢ok boyutlu
olasiliksal yogunluk fonksiyonu tizerindeki
etkisi model yardimiyla agiklanabilmekte
ve ¢ozlimlenmektedir. Stokastik yaklasim
motor silindirindeki sicaklik ve kimyasal

yapinin homojensizlik durumlarini
incelemektedir [20, 21].
Biyodizel icin  kimyasal Kkinetik

mekanizmalarin gelisimi son yillarda 6nem
kazanmistir. Her biyodizelin kendine 6zgii
kimyasal kinetik mekanizmasi tam olarak
gelistirilememistir  Bu nedenle, belirli
kabuller yapilarak biitiin biyodizelleri
kapsayan genellestirilmis, biyodizelin yerini
tutan kimyasal kinetik mekanizmalari
gelistirilmis ve gelistirilmeye de devam
edilmektedir. ilk olarak, biyodizel kimyasal
kinetik mekanizmasi icin metil bilitanoat

4 Belirli bir
zamandaki PDF

Ozellik

Sekil 1. Stokastik Parcaciklarin Gésterimi ve Olasilik Yogunluk Fonksiyonu [22].
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(C;H,,0,) kullanimi 6nerilmistir [23], ancak
yapilan calismalarda metil biitanoat'in
tutusma gecikmesi degerlerinin ytiksek
oldugu ve tam yanma bilesenlerinin
yeterince  olusmadigli  gozlemlenmistir
[24, 26]. Bu sorunun ¢oziimii i¢in, metil
biitanoatin hacimce 1/3’i ve n-heptanin
(NC,H,,) hacimce 2/3"i oraninda karigimi
Onerilmistir [27]. Lawrance Livermore
Ulusal Laboratuvar1 (LLNL) biyodizelin
yerini tutabilecek olan metil dekanoat’i

(C,,H,,0,) Onermislerdir. Bunun nedeni,
metil dekanoatin karbon zincirinin
uzun olmast ve bunun sonucunda

tutusma gecikme zamanlarinin daha iyi
tahmin edilmesi ve tam yanma driinleri
olusumunun  go6zlemlenmesidir.  Metil
dekanoat ile yapilmis calismalarda, cgift
baglarin goriinimii ve konumunun yakitin
kimyasal yapisi tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu saptanmistir [26, 27]. Genel
olarak biyodizel cesitli doymamis metil
esterler (metil oleat, metil linoleate ve metil
linolenat) icermektedir. Bu diisiinceden
yola ¢ikilarak, metil dekanoat mekanizmasi
metil-9-dekenoat (C,,H,0,) kapsayacak
sekilde genisletilmis ve n-heptan bileseni

ve mekanizmalarinin eklenmesiyle metil
dekanoat/metil-9-dekenoat/n-heptan
detayl kimyasal kinetik mekanizmasi elde
edilmistir. Bu mekanizma 3299 bilesen
ve 12363 reaksiyon icermektedir. Mevcut
calismalarda biiyiik molekiilli bilesenleri
iceren biyodizelin yerini tutan yakitin
kimyasal kinetik mekanizmasinin gergek
biyodizel yakitinin tutusma ve yanma
karakteristiklerini iyi bir sekilde temsil
edebildigi gozlemlenmistir [28, 30]. Metil
dekanoat, metil-9-dekenoat ve metil-5-
dekenoat bilesenlerinin tutusma gecikme
zamaninin deneysel olarak karsilastirilmasi
sonucunda metil-9-dekenoat ve metil
dekanoat benzer reaksiyon ozelliklerine
sahip olmasindan dolay1 metil-9-dekenoat
bileseninin uygun olmadig1 saptanmistir
[31].

1.1. Literatiir Ozeti

Literatiirde biyodizelin pilot yakit
olarak kullanilmasiyla ilgili olarak smirh
saylda ¢alisma bulunmaktadir. Bu boliimde
literatiirde mevcut olan g¢alismalarin
incelemesi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Biyodizel Pilot Yakith Cift Yakitli Motorlar icin Literatiir Ozeti

Gaz .
yakitin (;al}sl_?la Degisken Incelenen Onemli bulgular Referans
o tira parametre
tura
Hava Yakit Motor Diistik efektif verim; is, NO_ve CO,
a7 Deneysel pliskiirtme performansi ve emisyonlarinda artma; CO ve HC [32,33]
& parametreleri | egzoz emisyonu emisyonlarinda azalma
Motor yiikii ve Motor Yiiksek 6zgiil yakit tiiketimi; yliksek 34, 35
Biyogaz | Deneysel | gazyakitakis | performansive | CO ve NO, emisyonlar; diisiik efektif 3,6] ’
debisi egzoz emisyonu verim
. Efektlf.verlm, Efektif verim, ve tutusma gecikmesi
Emilen maksimum o . .
. . . . e 1. degerlerinde artma; is, HC, CO ve
Hidrojen | Deneysel hidrojen silindir basinci . [37]
. o NOX emisyonlarinda azalma; ve kisa
miktari ve 1s1a¢1ga cikis .
s yanma siiresi
orani
Ozgiil yakit tiiketiminde azalma;
Su Hacimsel verimde azalma; NO,
Hidrojen | Deneysel em'ulsyonlu Efektif ve.rlm ve ve CO, emlsyonlarmda azalma.; 38]
biyodizel egzoz emisyonu Su buhari emisyonunda artma; is,
kullanimi yanmamis HC ve CO emisyonlarinin
degismemesi
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Tablo 1. Biyodizel Pilot Yakith Cift Yakitli Motorlar icin Literatiir Ozeti (Cont’)

Gaz .
yakitin (}al}sl}la Degisken Incelenen Onemli bulgular Referans
tiirii tiirii parametre
Farkli motor Motor NO, emisyonunda artig; CO ve HC
LPG Deneysel . . performansi ve X >y % [39]
yiikleri . emisyonlarinda azalma
egzoz emisyonu
Farkli Motor Dizele gore diisiitk motor
Dogal miktarda pilot performansi; HC, CO ve NO
Deneysel performansi ve . X [40, 41]
gaz yakit ve motor 0707 emisvonu emisyonlarinda azalma; ¢evrim
ytikleri & Y farkliiginda azalma

Tablo 1'den de agik¢a goriildigi gibi,
biyodizel pilot yakith cift yakith motorlar
konusundaki ¢alismalar daha ¢ok yeni ve
sinirl sayidadir. Tablo 1 incelendiginde
calismalarin tamaminin deneysel esash
oldugu ve eldeki literatiirde teorik temelli
bir calismanin olmadig1 tespit edilmistir.
Teorik calismalar icin kullanilabilecek ¢ok
cesitli yazihm paketleri bulunmaktadir.
Bunlardan, Bolim 1'de gerekgeleri ile
tanitilan stokastik yaklasim esasl yazilim

bircok c¢alismada yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Stokastik Reaktor Model yazilimi
genellikle HCCI  (Homojen  Dolgulu
Sikistirma Ateslemeli) motorlarin
modellenmesi, simiilasyonu ve kurulan
modellerin dogrulugunun gosterim
islemlerinde  kullanilmaktadir. ~ Bunun

yaninda, buji ateslemeli (SI) [42, 43] ve
sikistirma ateslemeli (CI) [44] motorlarda
kurulan modellerin dogrulugunu goésteren
arastirmalar mevcuttur. Olasilik yogunluk
fonksiyonuna dayali 0-Boyutlu Stokastik
Reaktor Model yazilimiyla, 1-Boyutlu
CFD [45] ve 3-Boyutlu CFD yazilimlari
[44] Dbirlestirilerek egzoz  emisyonu
ve yanma karakteristikleri  tahmin
edilmistir Bu calismalarda, detayli ve
indirgenmis mekanizmalar kullanilarak
bu mekanizmalarin yanma ve egzoz
emisyonlarina etkileri incelenmistir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami
Literatiir incelemesinden gaz yakitlar
(6zellikle dogalgaz) ve biyodizel pilot yakiti

kullanilan ¢ift yakith motorlar konusunda
kapsamli  stokastik reaktér modeline
dayali teorik bir ¢alismanin bulunmadig:
belirlenmistir. Bu calismada, stokastik
reaktor model yaklasimi ile biyodizel
pilot yakith dogal gaz motorunda silindir
basinci i¢in teorik bir modelin kurulmasi
amaclanmistir. ~ Calisma  kapsaminda,
“Kinetics & SRM Engine Suite” motor
simiilasyon yazilimi kullamilmistir [19].
Modelin sonuglar1 deneysel [13] veriler
ile dogrulanmistir. Deneysel verilerin elde
edilmesinde kullanilan deney motorunun
teknik ozellikleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Tanimlamalar Teknik Ozellik

Motor modeli ND 130DI

Tek silindirli direkt

Motor tipi pliskiirtmeli (DI) motor
Cap x Strok (mm) 95 x 95
Strok hacmi (cm?) 673
Sikistirma orani 18
Emme supabinin 340° UONO (Ust Oli
acilmasi Noktadan Once)
Emme supabinin 224° UONO (Ust Olia
kapanmasi Noktadan Once)

224° UONS (Ust Olit

Egzoz supabinin agilmasi Noktadan Sonra)

340° UONS (Ust Oli
Noktadan Sonra)

Egzoz supabinin
kapanmasi

Yanma odasi tipi Agik yanma odali

Maksimum gii¢ degeri

(Alman beygir giicii - 13-2400

dev/dak)
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Tablo 2. Deney Motorunun Teknik Ozellikleri (Cont’)

Tanimlamalar Teknik Ozellik
Maksimum déndiirme
momenti (N.m - dev/dak) 42-2000
Sogutma suyu sicakligi (°C) 70 £ 2
Kaynak: [13, 14]
2. Yontem
2.1. Kimyasal Kinetik Model
“Kinetics & SRM Engine Suite”
yaziliminin calismast ic¢in ilgili yakitin
kimyasal kinetik mekanizmasina

ihtiyag duyulmaktadir. Kimyasal kinetik
mekanizmalar ilk olarak detayli kinetik
mekanizmalar olarak gelistirilmistir. Ancak,
detayli kimyasal kinetik mekanizmalarin
kullanilmas1 ¢6ziim siiresinin artmasina
neden olmaktadir. Bu problemi ¢6zmek
icin yakitlarin indirgenmis kimyasal kinetik
mekanizmalar1 bazi indirgeme yontemleri
kullanilarak elde edilmekte ve indirgenmis
kimyasal kinetik mekanizmalariyla
analiz yapilmaktadir. Bu calismada ‘metil
dekanoat/metil-9-dekenoat/n-heptan’
indirgenmis kimyasal kinetik mekanizmasi
(ERC-MultiChem+Bio)[46] biyodizel ve
dogalgaz yakitlarini temsil etmek icin
secilmistir.

2.2. Stokastik Reaktor Model Yaklasimi
ve Coziim Yontemi

Stokastik Reaktoér Model (SRM) gercek
akiskan pargaciklari ve silindir icerisindeki
homojenlik kavramlarinin yerine sanal
stokastik  parcaciklar ve istatistiksel
homojenlik kavramlarinin gecmesi
diisiincesini temel alan uzaysal olarak sifir
boyutlu bir modeldir [47, 48]. Her bir sanal
parcacik kiitle, sicaklik ve kimyasal bilesimi
temsil etmektedir. Bunun yaninda, bu
parc¢aciklar silindir duvarlarina yakin olan
diger parcaciklarla karisabilme kabiliyetine
de sahiptirler. Silindirin i¢cindeki maddeler
basing ve hacim degisikligi, kimyasal
reaksiyonlar, 1s1 transferi, tiirbiilansh

karisma ve yakit piiskiirtme olaylarina
baglidir. Bu olaylar konumdan bagimsizdir.
flgili biitiin parametreler bu islemlerden
elde edilir. Bu parametreler genel ve yerel
olarak alt bolimlere ayrilir ve Monte
Carlo parcactk yoéntemi kullanilarak
SRM esitliklerinin ¢dziimlenmesiyle elde
edilir [49]. Genel parametreler; toplam
kitle, hacim, ortalama yogunluk ve
basing degerlerini ifade ederler ve yanma
odasi icerisinde sabit deger alirlar. Bu
parametrelerin yanma odas1 igerisinde
uzaysalolaraksabitkaldigivarsayilmaktadir.
Yanma odas1 icerisinde degisen yerel
parametreler; her bir bilesenin Kkiitlesel
oranlarini ve sicakliklarini ifade ederler.
Yerel parametreler, silindir icerisindeki
gaz karisiminin icerigini belirleyebilen ve
yanma odasi icerisinde degisebilen rassal
degiskenler olarak varsayllmaktadirlar.
Bu rassal degiskenler kiitle yogunluk
fonksiyonu (MDF) yardimiyla agiklanabilir
[19].

SRM olasilik yogunluk fonksiyonunun
(PDF) motor silindiri boyunca aym
oldugunu farzeden istatistiksel homojenligi
esas almaktadir. Silindir boyunca silindir
icerisindeki yogunlugun degismesinden
dolayy, olasilik yogunluk fonksiyonu yerine
kitle yogunluk fonksiyonu yazilimda
isletilmektedir. Kiitle yogunluk fonksiyonu
olasilik yogunluk fonksiyonu ile yogunlugun
carpilmasindan elde edilir ve matematiksel
ifadesi asagidaki gibidir [19]:

Fvit)=p(y)f(vst) W

Bu esitlikte p yogunlugu, F kiitle

yogunluk fonksiyonunu ve 1 Kkiitle,
sicaklik, basing gibi 6zellikleri temsil eden
bir parametreyi ifade etmektedir. Kiitle
yogunluk fonksiyonunun zamana gore
degisimi asagidaki PDF esitligi araciligiyla
tanimlanir [19]:
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a Ng+1 a Ns+1 a
—FWw)=-), —| G,WF (¥;V) |+ D, —|AW)F (¥;1)
a Zay owr el Zg |
kimyasal reaksiyon tiirbillansh karnigma (2)
1dv F.(w;t) F@;ty F (D)
L -2 [Uwy,OF i)+ 2D _EWD Dy
Vv dt 0 W—‘Vs +1 crev Ten op

piston hareketi X
tasimmla 151 transferi

Bu esitlikte N_+1 rastsal skaler degisken
sayisini, G, kimyasal kinetik mekanizmalari
tanimlayan ¢6ziim fonksiyonu, A({) silindir
icerisinde meydana gelen tirbilans ile
karisma isleminin belirten fonksiyonu, V
strok hacmini, U(y,_,,) silindir dolgusuyla
duvarlar arasindaki tasinmimli 1s1 transfer
fonksiyonu, F. ve F. yakit ve piston
tstii ile silindir gomlegi arasindaki dar
bosluk icerisindeki gazin kiitle yogunluk
fonksiyonu ve t__, T, Ve T, sirasiyla
piston iistil ile silindir gomlegi arasindaki
dar bosluk icerisindeki gazin, silindir
icerisindeki gazin ve yakitin karakteristik
kalma sureleridir. Kalma stiresi, bir 6zel
yap1 (reaktor, motor, gol vb.) icerisinde
bir akiskan parc¢aciginin harcadiglr zamani
veya ortalama zamani ifade eder. Esitlik
(2)'de baslangig sartlar1 asagidaki gibi ifade
edilmektedir [19]:

F (:0)=F,(v) 3)

Esitlik (2)'nin sag tarafindaki terimler
silindir icinde meydana gelen fiziksel
strecleri ifade etmektedir Bu esitlik
Monte Carlo stokastik parcacik ydntemi
araciligiyla ¢oztiimlenir [19, 49]. Grup
ortalamali olasilik yogunluk fonksiyonu su
sekilde ifade edilir [19]:

ar

olasilik yogunluk fonksiyonunun istatiksel
gosterimi ve & (Dirac Delta), siirekli

N, stokastik pargaciklarin bir grubu

tist segman kenar: bosluk hacmi yakit enjeksiyonu

olmayan dagilim fonksiyonuna (Heaviside
fonksiyonu=Birim adim fonksiyonu) karsilik
gelen olasilik yogunluk fonksiyonudur.
6 fonksiyonu birim adim fonksiyonunun
tlrevidir [49]. Esitlik (2)’yi ¢6zmek i¢in, her
bir terimi ayr1 olarak isleyen islemci ayirma
teknigi [47, 49, 50] uygulanir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada; silindir basing degisimi,
biyodizel pilotyakitinin enuygun piiskiirtme
zamanlamasi ve en uygun piskiirtme
basinci icin ‘Kinetics & SRM Engine Suite’
yaziliminda en uygun stokastik parcacik
sayisinda ve farkli stokastik pargacik
sayllarinda modelleme ve similasyon
calismalar1 gergeklestirilmistir. Deneysel
calismada sabitmotor devir sayisinda (1800
dev/dak) ve %75 yiik degerinde basing ve
1s1 salim1 orani degerlerinin krank acgisina
gore degisimi incelendiginden dolay1 [13]
simiilasyonlar da belirtilen bu kosullarda
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
1800 dev/dak devir sayisinda ve %75
yuk degeri i¢in Sekil 2-4’de sunulmustur.
En uygun biyodizel pilot yakit piiskiirtme
zamanlamast iist 6lii noktadan 6nce (UON,)
17° KMA ve en uygun biyodizel pilot yakit
puskiirtme basinci (120 MPa) degerleri
ortalama indike basin¢ (IMEP) yardimiyla
belirlenmistir. Modelin gecerliligini
gostermek icin, en uygun iki durumun
(120 MPa ve UON; 17° KMA) silindir
basincinin krank acisina gore degisim
diyagramlari Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil
2 (a)’da goriildiigii gibi, simiilasyon basing
degerleri deneysel basing degerlerine gore
120 MPa biyodizel pilot yakit pliskiirtme
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basinci igin yaklasik %6.6 hata oraniyla
dogrulanmistir. Sekil 2 (b)'de gorildigi
gibi, UON, 17° KMA biyodizel pilot yakit
puskiirtme zamanlamasi i¢in yaklasik %7.3
hata oraniyla dogrulanmistir [51].

140

N,.=100
Ref. [13) (120 MPa)
SRM(120 MPa)

120

-
[—3
=3

80

GOf--L--L--Lg L Lo La\L__L__L_.

Silindir Basina [bar|

OF--r--rf-r--tr--r--r--r

20

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 S50 60
Krank Mili Aqis1 [PKMA]

(a)

faydalanilarak hesaplanmaktadir.

En uygun pilot yakit piskiirtme
basina icin elde edilen MAPE degerleri;
50 stokastik parcacik sayisinda %6.96,
100 stokastik parcacik sayisinda %6.65,

140

N,,=100
e— Ref. [13) ((ON,, 17%)
SRM(UON, 17%)

120

100

80

60f--b--b--tgfoLo Lo LoaNLoLoLo

Silindir Basinai [bar|

OF--r--rf-r--r--F--F--r

20

Krank Mili A¢gis1 [PKMA]

(b)

Sekil 2. (a) 120 MPa Pilot Yakit Piiskiirtme Basinci ve (b) 17° KMA Piiskiirtme Avansinda Yapilan Pilot
Yakit Piiskiirtme icin Silindir Basing Verileri ile Teorik Modelin Dogrulanmasi

Sekil 3’te en uygun biyodizel pilot
yakit piiskiirtme basinct (120 MPa) igin
farkli stokastik parcacik sayilarindaki
silindir basincinin krank agisina gore
degisimi gosterilmistir. Sekil 3’te tim
parcacik sayilarinda yaklasik -10°KMA’dan
2°KMA'na kadar deneysel basing verisinin
ustiinde degerler aldig1 go6zlemlenmistir.
Sekil 4'te en uygun biyodizel pilot yakit
piiskiirtme zamanlamasi (UON, 17° KMA)
icin farkh stokastik parcacik sayilarindaki
silindir basincinin krank agisina gore
degisimi gosterilmistir. Sekil 4’te biitiin
parcacik sayilarinda yaklasik -10°KMA’dan
6°KMA'na kadar deneysel basing verisinin
ustiinde degerler aldig1 go6zlemlenmistir.
Her iki durum i¢in deneysel ve simiilasyon
basing egrileri arasindaki yakinlik iliskisi
ortalamamutlakytizde hata (MAPE)ileifade
edilmistir. MAPE degerlerini hesaplarken
her bir krank acisindaki deneysel
ve simiilasyon basing degerlerinden

150 stokastik parcacik sayisinda %6.58
ve 200 stokastik parcacik sayisinda %6.99
olarak elde edilmistir. En uygun pilot yakit
puskiirtme zamanlamasi icin elde edilen
MAPE degerleri ise; 50 stokastik pargacik
sayisinda %7.64, 100 stokastik parcacik
sayisinda %7.31, 150 stokastik parcacik
sayisinda %7.29 ve 200 stokastik parcacik
sayisinda %7.74 olarak elde edilmistir.

Bu iki en uygun durumda, MAPE
degerlerine gore kiyaslama yapildiginda
deneysel basing verisine en yakin elde
edilen stokastik parcacik 150 iken en
uzak stokastik parcactk 200 oldugu
gorilmektedir. Ancak, bu yazilimda 100
stokastik parcacik sayisi varsayilan deger
olarak belirlenmistir. Bu pargacik sayisinda
similasyon islemi gerceklestirilmis sonraki
adimlarda simiilasyon girdi degerleri
degistirilmeksizin sadece stokastik pargacik
sayilari degistirilerek  simiilasyonlar
yapilmistir.
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N,,=50, 100, 150 ve 200

Ref. [13)(120 MPs)
— SRMS0
- SRMI00
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Krank Mili Acis1 [PKMA]
Sekil 3. En Uygun Pilot Yakit Piiskiirtme Basinci

icin Farkli Stokastik Pargacik Sayilarinda Silindir
Basincinin Krank Agisina Gére Degisimi

150

N, =50, 100, 150 ve 200
e— Ref. [13J(CON,, 17%)
= SRMS0
— SRM100
= SRMI150

120

90

60

Silindir Basinci [bar)

30
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Sekil 4. En Uygun Pilot Yakit Piiskiirtme
Zamanlamast igcin Farkli Stokastik Pargactk
Sayilarinda Silindir Basincinin Krank Agisina
Gére Degisimi
Simiilasyon basing degerlerinin
sikistirma ve  yanmanin  baslangic
bolgelerinde deneysel basing degerlerinden
biiyiik olmasi ve genisleme bolgesinde

deneysel basing degerlerinden kiiglik
olmasinin  nedenlerinden  ilki  dar
bosluk akisini  saglayan hacmin (%

cinsinden) yaklasik olarak hesaplanmasi
ve hesaplanan degerin simiilasyonda

girdi degeri olarak girilmesidir. Ikinci
neden, sayisal c¢oziimleme icin gerekli
olan baslangic smir sarti degerlerinin
(baslangic basinct  ve sicakligl) tam
olarak bilinememesi ve deneme yanilma
yontemiyle belirlenmesidir. Ugiincii neden,
tirbiilans karismayir modelleyebilmek i¢in
uygun karisma modelinin se¢imi ve secilen
modele gore ilgili parametrelerin (girdap
orani, ddnme orani, vb.) varsayilan deger
olarak kabul edilmesidir. Dordiincii neden,
1s1 transferinin modellenmesinde piston
uistii-silindir kafasi-silindir gomlegi sicaklik
degerlerinin deneme yanilma yo6ntemi
araciligiyla yaklasik olarak belirlenmesidir.
Sonuncu ve en onemli neden ise, alternatif
yakitlardan biri olan biyodizel i¢in kimyasal
kinetik mekanizmalarin yeni gelistirilmeye
baslanmis olmasi ve hesaplama siiresini
kisaltmas1  agisindan  biyodizel igin
gelistirilmis olan detayli kimyasal kinetik
mekanizmasinin indirgenmis siirimiiniin
kullanilmis olmasidir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, simiilasyon islemi
sonucunda en uygun biyodizel pilot yakit
puskiirtme basinci (120 MPa) ve en uygun
biyodizel pilot piiskiirtme zamanlamasi
(UON, 17° KMA) durumlarinda farkli
stokastik parcaciklar i¢in simitlasyon
ve deneysel silindir basing degerlerinin
belirli hata oranlarinda birbirleriyle
uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Her iki
durumda modelin gegerliligini gostermek
icin, 100 stokastik parcacik sayisinda
gerceklestirilen simiilasyon islemi
sonucunda silindir basing degerleriyle
deneysel silindir basing degerlerinin belirli
hata oranlarinda birbirleriyle uyumlu
oldugu gozlemlenmistir.

Bu calisma ile biyodizel pilot yakith
dogalgaz  motoru stokastik  reaktor
model yaklasimiyla ilk kez incelenmis
ve bu yaklasimin cift yakith motorlarda
uygulanabilirligi gésterilmistir. Mevcut olan
her bir biyodizelin kendisine 6zgii kimyasal
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kinetik mekanizmas1 gelistirilebilir ve
bu kimyasal kinetik mekanizmalar ile
simiilasyonlar gerceklestirilebilirse
deneysel ve simiilasyon yanma,
motor performansi ve egzoz emisyon
karakteristikleri incelenebilir. Bu yontemin
deneysel verileri belirli hata oraniyla
dogrulama isleminin sonrasinda; farkl
motor parametrelerinin (motor devir sayisi,
gaz ve siwv1 yakitin kimyasal bilesenleri,
pilot yakit piiskiirtme miktarlar1 gibi...) ve
Homojen Dolgulu Sikistirma Ateslemeli
(HCCI), buji ateslemeli (SI), direkt benzin
puskiirtmeli (GDI) motorlar gibi farkh
motor c¢alisma yontemlerinin yanma,
motor performansi ve egzoz emisyon
karakteristikleri incelenebilir. Yazilimda
tanimlanan kullaniciya kapali parametreler
(dar bosluk akisini saglayan hacim orani,
kiitle ve zaman faktorleri) iyilestirilebilirse
ozellikle sikistirma sonu ve yanmanin
basladigr bolgede simiilasyon sonuglari
deneysel sonuglara yaklasabilir.  Son
olarak, pilot yakiti degistirmeksizin ana
yakitlar biyogaz, hava gazi ve LPG olan ¢ift
yakith gemi makinelerinin tasarlanmasi
icin bu yakitlar1 iceren kimyasal kinetik
mekanizmalar gelistirilebilirse modelleme
ve simiilasyon islemleri yapilarak deneysel
ve simiilasyon yanma karakteristikleri
belirlenebilir ve ¢evre dostu gemi
makineleri iiretilebilir.
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