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Bu tez ¢alismasinda, bir dizel motorun piston ¢anak geometrisi 6zgiil yakit tiiketimi
acisindan Hesaplamali1 Akigkanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak optimize edilmistir.
Bir boyutlu gaz degisim analizi yardimiyla motor performans karakteristigi
incelenmistir. AVL Boost programi, bir boyutlu gaz degisim analizi ve motor
performans karakteristiklerini belirlemek i¢in kullanilmistr. HAD analizlerinde
oncelikle hava akis karakteristigi incelenmistir. iki emme portuna sahip motorun
dongii analizleri ¢alisilmistir. Ticari HAD programi STAR-CD dongii analizleri igin
kullanilmugtir. Oncelikle, dongii analizleri kétii, orta ve iyi ag yapilarinda ¢alisilmistur.
Orta ve 1yi ag sonuglar1 birbirine olduk¢a yakmn ¢iktigindan, geri kalan HAD
simiilasyonlar1 orta ag yapisinda gerceklestirilmistir. Tirbiilans modelinin dongii
sayist Uzerindeki etkilerini gormek i¢in Standard k-e, Realizable k-e ve RNG k-e
tiirbiilans modelleri kullanilmistir. Motor valf hareketleri ve silindir bdlgesindeki
pistonun yukar1 ve agag1 hareketi sonucu hiicrelerin, katmanlarn eklendigi ve silindigi
piston olaylar1 i¢in STAR-CD alt modiilii olan ES-ICE programi kullanilmigtir.
Reaktif Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (RHAD) simiilasyonlari, periyodik sinir
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kosulu kullanan ve bir yakit enjektor deligine karsilik gelen 45 derecelik sektor
geometrisinde gerceklesmistir. Hesaplamalar, emme ve egzoz valfleri kapali oldugu
600-800° krank agilar1 (KA) arasinda 200° KA siiresince gergeklestirilmistir. ECFM-
3Z, Extenden Coherent Flame Model -3 Zone, yanma modeli olarak kullanilmstir.

Stv1 Dizel yakitin iki fazli modeli i¢cin Lagrangian yaklasimi kullanilmistir. Sprey
olusum ve atomizasyonunu simiile etmek i¢in Bag Break-Up ve Stripping Break-Up

modellerinin olusturdugu Reitz ve Diwakar ayrisma modeli kullanilmistir.

Uzaysal ve zamansal ayristirma ve tiirbiillans modelleme etkileri dikkatle
incelenmistir. Sonuglarm dogrulugu, HAD tahminleri ile 6l¢iim verileri silindir igi
basing ve aciga ¢ikan 1s1 yayilimi karsilagtirilarak gosterilmistir. 0.1° krank agisina
karsilik gelen zaman adimi ile orta hesaplama ag yapisini kullanan reaktif HAD

tahminleri, Olgtlilen verilere kiyasla %2.3’lik bir tutarsizlik géstermektedir.

Tahminlerin dogrulugu gosterildikten sonra, optimizasyon ¢aligsmasi i¢in piston ¢anak
geometri parametreleri belirlenmistir. Segilen 9 parametre HEEDs programmin
SHERPA algoritmas1 kullanilarak, Ozgiil Yakit Tiiketimini (OYT) gore optimize
edilmistir. 92 farkli geometrinin analizi sonucunda gii¢ agisindan %5.8, 6zgiil yakit

tiiketimi agisindan %35.5 oraninda iyilesme saglanmuistir.

Fakat optimize edilmis yeni piston ¢anak geometrisinin mevcut tasarima gore NOx

emisyonunda %15 artisa sebep oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Icten yanmali motorlar, Reaktif hesaplamali akiskanlar

dinamigi, Ozgiil yakit tiiketimi, Optimizasyon
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In this thesis, the piston of a Diesel engine has been optimized using Computational
Fluid Dynamics (CFD) with respect to Specific Fuel Consumption. With the help of
one-dimensional gas exchange analysis, the engine performance characteristic was
examined. The AVL BOOST program was used for one dimensional gas exchange
analysis and to identify the engine performance characteristics. Swirl analysis of the
engine with double suction manifold was studied. The commercial CFD software
STAR-CD was used for engine swirl investigations. First, a detailed coarse, medium
and fine mesh study were carried out for the swirl computations. It was observed that
the results of fine and medium mesh were quite similar such that the rest of the CFD
simulations could be carried out on the medium computational mesh. Standard k-e,
Realizable k-e and RNG k-e turbulence models were used to see the effects of
turbulence modelling on the engine swirl number. A sub module of STAR-CD, ES-
ICE is used for the engine moving valve and piston events where cell-layer addition
and deletion is employed in the cylinder domain while piston moves down and up
respectively. Reacting Computational Fluid Dynamics (RCFD) simulations have been

performed for a 45 degree sector geometry that corresponds to one fuel injector hole
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making use of the periodicity boundary condition. Computations are carried out for
the duration of 200° crank angle (CA) between 600° — 800° CA while the intake and
exhaust valves are closed. ECFM-3Z, Extended Coherent Flame Model - 3 Zone is
used as combustion model.

A lagrangian approach is used for two phase modelling of the liquid Diesel fuel. Reitz
and Diwakar primary break-up modelling coupled with either Bag Break-Up or
Stripping Break-Up modelling are used to simulate the spray formation and
atomization.

Spatial and temporal discretization and turbulence modelling effects have been
carefully studied. The CFD predictions of the in-cylinder pressure and Apparent Heat
Release are compared with the measurement data to validate the fidelity of the results.
The reactive CFD predictions using the medium computational mesh with the
temporal time step that corresponds to 0.1° Crank Angle shows a discrepancy of 2.3%
compared to the measured data.

After the validation of the predictions the geometrical parameters of the piston bowl
were determined for optimization study. The SHERPA algorithm of the HEEDs
program was used to optimize the chosen 9 geometrical parameters with respect to
Specific Fuel Consumption (SFC). As a result of the analysis of 92 different
geometries, an improvement of 5.8% in terms of power and 5.5% in terms of specific
fuel consumption was achieved.

However, there was one penalty of the optimized geometry in terms of NOx emission
that the optimized newly designed piston bowl geometry yields a 15% increase in

NOx emissions compared to the current baseline geometry.

Keywords: Internal Combustion Engines, Reactive Computational Fluid Dynamics,

Specific Fuel Consumption, Optimization
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1. GIRIS

Arag sayisindaki artig ile birlikte, cevreye salinan zararl gazlarm miktar1 her gecen
giin artmaktadir. Emisyon olarak adlandirilan ara¢ gaz saliniminin ¢evre kirliligine
olan etkisi ¢ok biiyiiktiir. Emisyon gazlarinin insan saghigina olan olumsuz etkileri bu
konuda diizenlemeler getirilmesini zorunlu hale getirmistir. Ilk olarak 1980°li yillarda
ABD’nin yerel eyaletlerinde hava kirliligi hakkinda yapilan ¢aligmalar sonucunda arag

emisyon gazlarmin hava kirliliginde biiyiik etkisi oldugu sonucuna varilmistir [1].

1967 yilinda California eyaletinde California Hava Kaynaklar1 Kurulu (California Air
Resources Board- CARB) kurulmustur. Bunu takiben 1970’te, ABD Cevre Koruma
Ajansi (United States Environmental Protection Agency- EPA) kurulmustur. Salinan
emisyon gazlarmi diisiirmeye yonelik calismalar1 1974’te egzoz borusunda
emisyonlarm ¢evriminde gorev alan katalizor kullamilarak baglamistir. Fakat
kullanilan yakit icindeki kursun miktar1 katalizérlerde birikerek, gaz c¢evrimini
olumsuz etkilemekteydi. 1975 yilinda, Amerika Petrol Enstitiisii yakit i¢indeki
kursunu elimine ederek, katalizor kullaniminin 6niinii agmis ve salinan emisyonlarda
disiisii saglamistir. Bu siliregten sonra tiim diinyada, ara¢ emisyonlarinin insan
saglhigina etkileri daha ¢ok arastirilmis ve zorunlu diizenlemeler getirilmesi {lizerinde

ortak karara varilmistir.

Tirkiye’nin de i¢inde yer aldigi Avrupa Emisyon Standartlar1 Kurumu,
diizenlemelerine 1992 yillinda baslamis ve her bes yilda bir yenilenmektedir. Binek
araclar i¢in Avrupa’da Euro standartlari olarak adlandirilmaktadir. Arazi araglari igin
ise Amerika Birlesik Devletleri’nin de kullandig1 TIER standartlar1 kullanilmaktadir.
2014 yil1 itibaren ise, binek araglar i¢in Euro-6, arazi araglar1 i¢in ise TIER-4 emisyon

standartlarina uyan araclarin satilmasimna karar verilmistir.

Cevre kirliligini azaltmaya yonelik yapilan standardizasyon caligmalari, emisyon
salinim seviyelerinde ciddi azaltmalara sebep olmustur. Bu sebeple {iretici firmalar
yeni teknolojilere yonelerek, araglarini gelistirme gelistirmeye yonelmistir. Firmalarin
yoneldikleri yeni teknolojiler arasinda, motor hacimlerinin diismesi, yanma odalarinin

ve silindir kafalarmin iyilestirilmesi, piiskiirtme ve atesleme sistemlerinin



gelistirilmesi gosterilebilir. Ayrica egzoz kisminda kullanilan katalizor kullanimin
yaygmlasmasi da firmalarin yoneldigi bir diger yeni teknoloji olarak yerini almistir.

Bu calismalar emisyon salinimini azaltan en biiyiik etkenlerdendir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Sera gazi olarak da bilinen CO2 gazi1 kiiresel 1stnmanmn baglica sebebi olarak
bilinmektedir. Emisyon standartlarinin sartlar1 arasinda yer alan, CO> salinimindaki
diisiis kullanilan yakit miktarinda kisitlamalar1 da beraberinde getirmistir. Bu sebeple
iiretici firmalar, yakit tiiketimini diistirmek i¢in motor hacimlerini diigiirerek yanma

odasin1 gelistirmeye yonelmislerdir.

Emisyon standartlarin gerekliliklerini yerine getirmek i¢in 6nemli AR-GE calismalari
yapilmaktadir. Ulkemizde AR-Ge ¢alismalar1 kapsaminda Tiirk Traktor Ziraat
Makinalar1 A.S. biinyesinde dizel motoru gelistirmek i¢in faaliyetler yiiriitiilmektedir.
Yapilan ¢alismanin ana amaci Tirk Traktor biinyesinde tiretilen S8000 75 kW 3
silindirli TIER 4 emisyon standartlarina sahip motorun maksimum gii¢ bdlgesi olan
2300 devirdeki yakit tiiketiminin azaltmak ve daha diisiik yakit tiikketimine sahip yeni
piston canak geometrisi tasarlamaktir. Yontem olarak Hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) ile silindir i¢i yanma analizleri incelenecektir. Optimizasyon
teknikleri kullanilarak ise, minimum yakit tiiketimine sahip piston ¢anak geometrisi

elde etmek hedeflenmistir.

Yapilan ¢alismada HAD analizlerinin yapilmasi igin dncelikle bir boyutlu analizler
yapilarak, mevcut motorun performans, emisyon ve akis karakteristigi incelenecektir.
Bir boyutlu analiz sonuglarindan elde edilen ortalama sicaklik, basing ve hiz
parametreleri HAD analizleri i¢in girdi olarak kullanilacaktir. HAD analizlerinde
dongii sayist (Swirl Number-SN) arastirilmisti. Dongii sayisinin arastirilmasi, daha iyi
bir yanmaya sahip bir ¢anak geometri tasarimi saglamistir. Daha sonra silindir igi
yanma analizleri i¢in 6zellesmis HAD programlar1 kullanarak yanma karakteristigi
incelenmistir. Deneysel veriler ve analiz sonuglar1 karsilagtirarak kurulan yanma
modelinin dogrulugu gosterildikten sonra yeni piston ¢anak geometrisi ile analizler
yapilmistir. Optimizasyon programinin yardimiyla en diisiik yakit tiiketimine sahip
piston canak geometrisi belirlenmis ve prototip caligmalari yapilmistir. Prototip
pistonun mevcut motor kosullarinda denenmis ve yakit tiiketimindeki iyilestirme

incelenmistir.



1.2 Literatiir Cahsmalan

Sikistirma tutugmali dizel motorlar, benzinli motorlara gore daha yiiksek sikistirma
oranina sahip oldugundan 1si1l verimleri de daha yiiksektir. Dizel motorlarin yiiksek
sikigtirma oranina sahip olmalari 1s1l verimlerinin daha yiik olmasini saglarken NOx
ve is parcaciklar1 gibi kimyasal kirleticiler (PM- Particulate Matter) daha ciddi bir
problem olusturmaktadir. Benzinli motorlara gore daha ¢ok sikistirilan hava daha
yiiksek basing ve sicakliklara ulastig1 i¢in yanma sonrasi ulasilan yerel maksimum
sicaklik 2500° K’leri agmaktadir. Genellikle benzin ile ¢alisan motorlarda bu sicaklik
2000 ° K civarlarimdadir. NOx olusumu gézlenmesi i¢in bu yanma sicakligmimn 2200°
K iizerine ¢ikmasi gerekmektedir. Bu ylizden dizel motorlarinda NOx salinim1 benzin
ile calisan motorlara gore daha ¢ok gézlenmektedir. Yanma sonucu NOx gazinin yani
sira sera etkisi yaratan CO2 gazi, yanmamis hidrokarbonlar ve partikiiller (PM —
Particulate Matter) de canli saghgina olumsuz etkileri olan diger emisyonlardir.
Solunum yoluyla alinan PM ve NOyx’un canli ilizerinde kansere yol agtigi klinik
deneylerle ispatlanmistir [2]. Cevre ve canliya zarari ortaya konmus, igten yanmali
motorlarm yanma sonucu olusturdugu bu gazlar ve parcaciklar Cevre Koruma

Topluluklar1 ve Avrupa Komisyonu tarafindan denetlenme karar1 alimmastir.

1980’11 yillarin sonuna kadar, ¢coklu bir disipline sahip olan i¢ten yanmali motorlar
icin motor performanslarinin arttirilmasi, emisyon gazlarmin diisiiriilmesi ile ilgili gok
bliyiik gelismeler gozlenmemistir. Sektérde HAD analizlerinin kullanilmaya
baslanmasi 1990’11 yillarin baslarinda ger¢eklesmistir. R. D. Reitz ve C. J. Rutland [3]
1995 yilinda yaptig1 calismada Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ydntemini
kullanarak tek silindirli bir dizel motorunun yanma karakteristigini modellemislerdir.
Bu calisma sonucunda HAD analiz sonuglar1 ve test sonuglarinin tutarliligi, HAD

analizlerinin dogrulama i¢in endiistride ne kadar 6nemli oldugunu kanitlamislardir.

HAD analiz kullanimin yayginlagsmasi, farkli disiplinlerin ortak caligmasina olanak
saglamig ve dizel motorun performans gelisiminde ve emisyonlarin diisiiriilmesinde

etkili rol almustir.

HAD analiz programlari, gelisen bilgisayarlar ve islemciler sayesinde daha giivenilir
dogrulama programlar1 olmaya baglamistir. Biiylik ag yapismma sahip ¢oziimlerin
yapilmasina olanak saglayan iglemciler sayesinde dogrulama oranlar1 artmustir. Farkli

yaklagimlar gelismis ve biiylik modeller ¢ozmek yerine simetrik geometriler i¢in



sektor ag modelleri gelistirilmistir. Boylelikle tam modeli daha kiigiik bir ag yapisinda
analiz edilmesine olanak saglanmistir. K. Abay ve arkadaslar1 [4] ¢aligmasinda bir
dizel motorun 45°’1ik sektéor HAD analizlerini yapmustir. Yapilan arastirmada,
tiirbiilans modeli olarak RNG k-e ve standart k-e modellinin sonuglar1 kargilagtirilmig
ve tiirbiilans karakteristigi ortaya konmustur. HAD modelin dogrulugunu gdstermek
igin silindir i¢i basing ve 1s1 yayilimi agisindan analiz sonuglar1 test sonuglari ile
kargilastirilmistir. Emisyonlart minimum seviyede tutmak i¢cin EGR agiklig1 optimize

edilmistir. Farkli EGR agikliklarinda olusan is ve NOx degerleri karsilastirilmastir.

H. Sushma ve Jagadeesha K. B. [5] calismasinda tek silindirli direk enjeksiyon
sistemine sahip dizel motorunda motor performansint HAD analizleri yaparak
arastirmislardir. Yapilan arastrmada motor performansma direk etkisi olan swirl
(dongii) yogunlugunu arastirmak i¢in helical-spiral hava emis sistemi kullanilmustir.
Silindir i¢indeki hava hareketlerinin etkilerini gérmek i¢in farkli konfigiirasyonlara
sahip piston ¢anak geometrileri kullanilmistir. Pistonlarin silindir i¢i basing, silindir
ici sicaklik ve swirl oranlar1 karsilastirilmistir. Sonuclar swirl orani yiiksek olan piston

tipinde daha yliksek silindir i¢i basing elde edildigini géstermistir.

Raouf Mobasheri ve Zhijun Peng [6] yiiksek hizli direkt enjeksiyon sistemine sahip
(HSDI-High Speed Direct Injection) bir dizel motorunda yanma odas1 geometrisinin
emisyonlara ve performansa olan etkisini HAD analizleri yaparak incelemistir.
Oncelikle minimum kirlilik seviyesine sahip emisyon degerlerini yakalamak igin
2.65°KA 8UON, 0.65°KA 8UON ve 1.35°KA sUON zamanlarda farkli yakit
puskiirtme ¢alismalar1 yapilmistir. Piston ¢anak geometrisinin etkisini arastirmak i¢in
13 farkli geometriyi analiz etmislerdir. Sadece piston ¢anak geometri parametrelerinin
motor performansina etkisini gormek i¢in sikistirma orani, squish ¢anak hacmi ve
enjekte edilen yakit miktar1 sabit tutulmustur. Degisik geometri parametrelerine sahip
piston ¢anaklarin HAD analizleri yapilarak emisyonlara ve motor performansina olan
etkisi karsilastirilmistir. Analiz sonuglar1 derinligi az olan geometrilerde, NOx
emisyon miktarinin daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Derinlik arttik¢a ise 6zgiil yakit
tilketiminin artti§1 gozlemlenmistir. Sonug olarak, baz tasarima gére NOx salinimi
daha az, yakit tiiketimi neredeyse degigmemis ve is miktar1 bir miktar artmug bir

tasarim elde edebilmiglerdir.

Nicholas J. Boyarski ve Rolf D. Reitz [7] ¢aligmasinda 120° sprey agisina sahip bir

dizel motorun HAD analizlerini yapip, sprey agisinin, yakit zamanlamasinin ve piston

4



canak geometrisinin performans ve emisyonlar tizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Ug farkli piston ganak geometrisi yaratilarak, 2000 devir, 5 bar efektif ortalama
basingta, 1500 bar sprey basincinda, 130.3 kPa giris basincinda farkli yakit
zamanlamalarmin, farkli sprey acilarinin ve farkli EGR oOranlarinin motor
performansina ve emisyon lizerine etkileri gézlemlenmistir. Maksimum silindir igi
basincinin olustugu zamana gore ¢izilen yakit tiiketimi karsilastirilmistir. Sonuglar
maksimum silindir ici basmcin olustugu 8.5°KA sUON da yakit tiiketimi 211g/kWh
ile minimum deger elde edilmistir. Bagka bir grafikte ise kurum ve NOx emisyonlar1
karsilastirilmistir. Enjeksiyon zamanlama ¢alismasmda, 15°KA 6UON’dan 51°KA
6UON’ya kadar 3°KA’lik 15 farkli zamanda atilan yakitlarim sonugclar:
karsilagtirilmistir. 120°’lik sprey agisinda ve %40’lik EGR oraninda gergeklestirilen
calismada, kurum agisindan en iyi sonug¢ iist 6lii noktadan 6nceki 43°KA sprey
acisinda elde edilmistir. Ayrica ¢calismada EGR oraninin emisyonlar {izerine etkisi de
arastirilmistir. %61°lik EGR ac¢ikliginda kurum %89 ve NOx %86 diismiistiir. Sonug
olarak, her bir yanma ve motor parametrelerinin emisyonlara ve motor performansima
biiytik etkilerinin oldugu kanitlanmistir. Calismada maksimum performans minimum
yakit tliketimi ve emisyonlara sahip olmak i¢in, her bir parametrenin diizgiin bir

sekilde optimize edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Diisiik sicaklikta yanma (Low Temperature Combustion — LTC), dizel motorlar igin
kurumu ve NOx’u ayni1 anda diisiirmekte kullanilan bir stratejidir. Fakat, karsim
hazirliginin yanma evresine ve 1s1 salinimina etkisi hala aragtirilmaktadir. Li Cao ve
arkadaglar1 [8] ©On karisimli sikistirma ateslemeli (PCCI- Premixed Charge
Compression Ignition) bir motorda yakit zamanlamasinin karisim hazirligina,
yanmaya ve emisyonlara olan etkilerini deneysel ve niimerik olarak arastirmiglardir.
Ug boyutlu HAD analizleri i¢in Stochastic Reactor Model yaklasimi kullanilmistir.
SRM modeli detayli kimyasal tepkimeleri, iletimle 1s1 transferi ve ufak boyutlardaki
tiirbiilans1 ¢ozmek icin kullaniliyor. Sicaklik ve denklik oraninin istatistiklerini
cikarmak i¢cin KIVA 3V modeli kullanilmistir. Sonug olarak, erken yakit atmanin
tutugma gecikmesini diisiirdiglinii gostermistir. Ayn1 zamanda yapilan ¢caligmalarda
canak geometrisinin yanma {lizerine etkisi arastirilmistir. Canak geometrileri agik
canak, dikey duvara sahip ¢anak ve akism geri donmesine olanak saglayan ¢anak
olarak kategorilendirilmistir. U¢ pistonun silindir ici basing degerleri paylasilmis ve

acik canagimn daha ytiksek basing degerine sahip oldugu gosterilmistir.



Sung Wook Park [9] bu c¢alismasinda stokiyometrik bir dizel motorunda yakit
tiikketimini diistirmek i¢in yanma odasini ve motor ¢aligma kosullarini optimize etmeye
calismistir. KIVA kodu ve genetik algoritma kullanilarak dokuz farkli analiz
kosulmustur. Genetik algoritma sayesinde yanma odasina ve ¢alisma kosullarma ait
on tasarim parametresi optimize edilmistir. Ozgiil yakit tiikketimi agisindan %35’lik
bir iyilestirme ortaya konmustur. Ayrica, sonuglar optimum calisma kosullarinin
erken enjeksiyon ve dar agili piiskiirtmeye sahip kosullar oldugunu gostermistir.
Calismalarda duvarda yakit film olusumunu engellemek i¢in yiiksek basingli hava
kullanilmistir. Baz tasarimla optimize edilen tasarimin farkini gostermek i¢in, silindir
ic1 basing, toplam 1s1 transferi, silindir i¢i ortalama sicaklik ve emisyon grafiklerinden

de bahsedilmistir.

Antoni Jankowski ve arkadaglar1 [10] ¢aligmalarinda yiiksek basinca sahip ray ile hava
yardimli ray sistemlerinde sprey esnasinda olusan pargacik boyutlarmi ve dagilimimni
incelemislerdir. Olgiimler lazer sistemi olan LDV, PDPA ve RSA kullanilarak
almmustir. Yiiksek basingli ray sistemlerinde, D32 olarak tanimlanan ortalama pargacik
capini, 30 MPa -130 MPA araligindaki c¢ap degisimlerini Olgiip sonuglarini
paylagsmiglardir. Hava yardimli ray sistemlerinde ise 0,1 MPa-0,5 MPa araliginda
degisen basing taranmustir. 130 MPa piiskiirtme basincina sahip ray sisteminde olusan
ortalama parcacik ¢ap1 5 mikrondur. En biiyiik 6l¢iilen cap ise 0.1 MPa basingli hava
yardiml ray sisteminde Ol¢iilmiistiir ve degeri yaklasik 62 mikrondur. Degisen bu
paracik cap degerleri yanma karakteristigini degistirdigi i¢in, bunlarmn 6l¢iimii arz
etmektedir. Dizel motorlarinda yiiksek basinca sahip ray sistemlerinin kullanilmasiyla

verim artmis ve emisyonlarda diisiis saglanmistir.

A.S. Askarova ve arkadaglar1 [11] bu c¢alismasinda akigkan Reynolds sayisinin
tetradecane yakit bazli yanmalar tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Reynolds sayis1
2300-25000 araliginda degisen akiskanlar lizerinde denemeler yapmislardir. Sonuglar
en iyl yanmanin en yiiksek Reynolds sayisina sahip akigskanda gerceklestigini
gostermistir. 25000 Reynolds sayisina sahip kosullarda silindir i¢i sicaklik 2001
K’den 2645 K’e kadar yiikselmistir. Farkli Reynolds sayilar1 yakit par¢acigi ortalama
cap1 cinsinden ne ifade ettigi grafiklerde ortaya konmustur. 25000 Reynolds sayisina
ulasan parcacik icin ortalama cap yaklasik olarak 55 mikrondur. Capin boyutu
diistiikce Reynolds sayis1 artmistir. Diisiik capta piiskiirtiilen yakitlar daha iyi bir

yanma gostererek, yanma verimini arttirmis ve silindir i¢i sicaklig1 ylikseltmistir.



O. Colin ve A. Benkenida [12] bu ¢alismada ECFM-3Z modelinin matematiksel
olarak incelemis ve modelde bulunan matematiksel ifadelerin fiziksel anlamlarmni
aciklamiglardir. ECFM modelinin benzinli motorlar igin iyi sonuglar verdigi
bilinmektedir. Dizel uygulamalar1 i¢in modele karisim bolgeler eklenmis ve ECFM-
3Z olarak giincellenmistir. Bu bolgeler: saf yakit bolgesi, saf hava bolgesi ve olasi
kalan (residual) gazlar olarak tanimlanmistir. ECFM-3Z modelinin ¢alisma prensibi
ECFM ile aynmi sekilde ¢aligmakta olup, yanmis gazlar ve yanmamis gazlar olarak
gazlar1 ikiye aymrip islemleri yapmaktadwr. Calismada tutusma gecikmesi ve
enjeksiyon zamani degistirilmis ve model davranisi gozlemlenmistir. Motor ¢alisma
kosullaria bagli olarak agiga ¢ikan toplam 1s1 tizerine etkisi incelenmistir. Deneysel
sonu¢ ve ECFM-3Z modelinin silindir i¢i basing degerlerini karsilastirmislardir.
Sonuglarm tutarliligt ECFM-3Z modelinin diflizyonla gergeklesen yanmalar i¢cin ne

kadar gilivenilir bir model oldugunu ortaya koymustur.

XiangRong Li ve arkadaslar1 [13] bu ¢alismasinda silindir igindeki havanin
kullanimin1 gelistirmek, 1s1l yiikii azaltmak ve emisyonlarda ilerleme kaydetmek igin
yatay girdap yanma (LSCS) sistemini kullanmislardir. Yapilan ¢alisma farkli hava
fazlalig1 oranlarda dizel motorunda gerceklestirmislerdir. HAD analizleri ve deneysel
calismalar1 iceren bu calismada LSCS ve DSCS yi emisyon ve yakit tiiketimi
bakimindan karsilastirmiglardir. Sonuglar incelendiginde LSCS nin yakit tiiketimi
bakimindan, her bir hava fazlaligi oraninda 4-5 g/(kW/h) iyilestirme sagladigi
goriilmiistiir. Yakit tiikketiminde 1,13-2,8% iyilestirme saglamistir. Olusan kurum
miktarinda azalma ise 63,4-70% oranina ulasmaktadir. Tasarlanan yeni piston ¢anak
geometrisi yanma verimini yiikseltmis ve silindir i¢i sicakliklar1 arttrmistir. Bu
yiizden NOx oraninda yiikselme gozlenirken kurum da ise dramatik bir diisiis

yasanmistir.

1.3 Dizel Motorun Performansina ve Emisyonlarina Etki Eden Faktorler

Dizel motorlarinin yiiksek verimi, diisiik yakit tiikketimi ve yliksek tork iiretebilmeleri
sebebiyle 6zellikle agir hizmet araglari igin en ¢ok kullanilan motor tipi haline
gelmistir. Zamanla agir hizmet araglarindaki sayica artiy ve uzun kilometre yol
yapmalart nedeniyle bu motorlarm saldigi emisyonlar1 kontrol etme ve
performanslarini gelistirme ihtiyact duyulmustur. Dizel motorlarinda yanma sonucu

olusan en 6nemli emisyonlar partikiil madde (PM), hidrokarbonlar (HC), azotoksitler
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(NOx) ve karbonmonoksit (CO)’tir. Emisyon agisindan dizel motoru ve benzin
motorunu karsilastirdigimizda, silindir iginde daha yiiksek sicakliklara ulasan dizel
motoru daha diisik CO, HC ve PM’ye sahipken daha yiiksek NOx iirettigi

gorilmiistir.

Azot oksitler, yliksek sicaklikta havanmn i¢inde bulunan N2 gazmin oksijen ile
tepkimeye girmesi sonucu olusur. Tepkime sicaklig1 yiiksek sicakliklara ulastiginda
NOx olusumu i¢in elverisli sartlar olusur. NO olusum tepkimeleri genellikle Zeldovich
zincir reaksiyonlari ile 6zetlenebilir [14]. N2 gazi 6ncelikle 2 tane N atomuna dontisiir

ve oksijen ile baglanma gergeklesmeye baglar.

O+N,>NO+N (1.1)
N+0,->NO+0 (1.2)
N+OH->NO+H (1.3)

Reaksiyon sicakligi yiiksek ise NO2 tekrar NO’ya doniisiir, diisiik ise bu tepkime

gergeklesmez.
NO + H,0 - NO, + H, (1.4)
NO + 0, » NO, + 0 (1.5)

NOyx gazinin canlilar i¢in bir diger olumsuz etkisi ozon gazina sebep olmasidir. NO>
gaz1 giines 151 ile fotokimyasal tepkimeye girerek bir tane oksijenini kaybeder.
Sonucunda sis (smog) , NO ve Oksijen ¢ikar. Bosta diizensiz kalan oksijen atomu O>

molekiilii ile tepkimeye girerek Oz yani ozon gazi ortaya ¢ikar [15].
NO, + Glines Enerjisi > NO + O + smog (1.6)
0+ 0, - 0, (1.7)

Yanma i¢in gerekli olan hava (oksijen) miktari, olusacak emisyonlar1 da
etkilemektedir. Stoyikometrik yanmalarda (tam yanmalarda) yakit yeterli miktarda
oksijen ile tepkimeye girerek, iiriin olarak sadece karbondioksit ve su buhar1 ortaya
cikarmaktadir. Eger tam yanma gerceklesmezse, ortaya iirlin olarak yanmamis
hidrokarbon, karbon monoksit, karbondioksit, azot oksitler ve su buhar1 ¢gtkmaktadir.
Hava oraninin katsayis1 A (lamda) olarak gdsterilir ve tepkimeye giren hava miktarinin
teorik hava miktara boliinmesi ile elde edilir. Eger A =1 ise tam yanma gerceklesir.

A<1 den kiigiikse fakir yanma, A>1 ise zengin yanma olarak adlandirilir [15].



Lamda oram1 yanma hizini, emisyonlari, performans: etkileyen Onemli bir
parametredir. Zengin karigimlarda eldeki yakiti yakacak yeterli oksijen miktar1
olmadig1 igin, tepkime sonucu yanmamis hidrokarbon agiga ¢ikar. Fakir karigimlarda
ise yanma bolgesel olarak gerceklesir ve alev olusumu tiim yakit1 yakacak kadar

gelismediginden, tepkime sonucunda yine hidrokarbon goriilecektir [16].

Emisyon olusumuna sebep olan bir diger faktor ise enjeksiyon ucunda kalan
yakitlardir. Yiiksek basingta piiskiirtiilen yakit, piiskiirtme bittiginde enjeksiyon
ucunda bir miktar kalir. Burada kalan yakit yavas buharlastigi i¢in yanma bitene kadar

tamamen buharlagmaz ve hidrokarbon emisyonu olarak disar atilir [15].

Gliniimiizde NOx emisyon iiretimini diigiirmek icin genellikle egzoz gaz vanasi
(Egzoz Gas Recurcilation —-EGR) kullanilir. EGR, yanma iiriinii sonucu olusan egzoz
gazini tekrar yanma odasimna alir. Boylelikle yanmis gazlar yanmamis gazlarin 1s1
sigasini yiikselterek, yanma sonucu ¢ikan 1sinin yiiksek sicakliklara ulagsmamasini
saglar. Boylelikle NOx olugmasi icin gereken sicaklik degerlerine ulagilmamis olur.
Fakat yanmis gazlar, yanma verimini diislirdiigi icin EGR ac¢ikliginin ve vana
tizerinden gegecek gaz miktarinin optimize edilmesi gerekmektedir. Harshraj Dangar
ve Gaurav P. Rathod [17] ¢alismalarinda EGR ag¢iklik oranin ve emis basincinin egzoz
emisyonlarma etkilerini arastirmiglardir. Testler 4 vurusa sahip direk enjeksiyon
sisteminde, 16:1 sikistirma oranli su sogutmali bir dizel motor iizerinde 1500 devirde
gergeklestirilmistir. Farkli EGR oranlarinin ve emis basinglarmin ortak etkisi
gozlemlenmek istenmistir. Calismada kompresor havayr basmglandirmak igin
kullanilmis ve emis basinc1100 kPa, 120 kPa ve 140 kPa olarak test edilmistir. EGR

oranlari ise:
EGR (%) = (meer/M;)*100 (1.8)
Mi=Ma+Ms+MEGR (1.9)

Denklem 1.8 ve Denklem 1.9’dan hesaplanmistir. Burada mj olarak gosterilen ifade
toplam emilen kiitleyi ifade etmektedir. ma, Mf V€ Megr sirastyla , hava kiitlesi, yakit
kiitlesi ve EGR’dan gecen kiitle olarak tanimlanmistir. %5, %10 ve %15’lik EGR
acikliklarida %50 ve %70 yiik altinda testler yapilmistir. Sonuglar, %50 ve %70 ytik
altinda 140 kPa’lik emis basincma sahip olan test diizeneginde maksimumu isisal
verim ve minimum yakit tiiketimi elde edilmistir. Emisyonlar agisindan ise CO, HC

ve CO; oranlar1 140 kPa’lik test diizeneginde en yiliksek diizeyde elde edilmistir.



Yiizdesel olarak arttirilan EGR orani1 emisyonlarin artmasina sebep olmustur. Sonug
olarak emme basinct ve EGR oraninin motor performansi ve emisyon salimimindaki

biiyiik etkileri ortaya konulmustur.

Geometrik faktorler, piliskiirtme zamanlamasi ve enjektdr konumu ve karakteristigi
dizel motorunun performansina etki eden baslica etkenlerdir. Silindir i¢inde olusan
hava hareketleri swirl, squish ve tumble olarak tanimlanmaktadir. Swirl hareketi
dongiisel hareket olarak tanimlanmaktadir. Silindir i¢ine alinan havanin, atilan yakit
ile homojen bir sekilde karigmasi swirl hareketine baglhdir. Squish ve tumble
hareketleri ise pistonun hareketinden dolay1 olusan hava hareketleridir. Piston
sikistirma evresini gerceklestirirken iist 6lii noktaya yaklastiginda, silindir eksenine
gore dairesel bir hareket yapar. Bu hareket squish olarak tanimlanir. Silindir
merkezindeki ¢evresel hareket ise tumble olarak tanimlanir [15]. Motor
performansinda ve yakit tiiketiminde etkili olan bu ii¢ hareket, emme manifold

geometrisi ve piston ¢anak geometrisi ile dogrudan iligkilidir.

Benny Paul ve V. Ganesan [18] 3000 devirde direk piiskiirtme sistemine sahip bir dizel
motorda helical, spiral ve helical spiral emme manifold konfigiirasyonlarinin silindir
icindeki hava hareketleri ve tiirbiilans tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Akis
karakteristigi gecisken (transient) kosullarda STAR-CD programinda HAD analizleri
geceklestirilmistir. HAD analizi yardimi ile yanma odasamimnin giris ve ¢ikisidaki
farkli bolgelerden alman ortalama dongii (swirl) hizlar1 literatiirde bulunan deneysel
sonuglarla karsilagtirilmistir. Ayrica modellenen helical manifoldunun hacimsel
verimliligi karsilastirilmistir. Akigkanmn tiirbiilans karakteristigini belirlemek i¢in
RNG k-¢ modeli kullanilmistir. Emme portu geometrisi etkilerini anlayabilmek i¢in,
piston iist 6lii noktaya yaklasirken olusturdugu dongii hizlar1 karsilastirilmistir.
Helical-spiral tasarimina sahip manifoldun ortalama dongii ve dongii hiz1 bakimindan
en yiiksek sonug¢ verdigi grafiklerle ortaya konmustur. Ayrica helical-spiral emme
manifoldunun farkli motor devirlerindeki dongii ¢aligmasi yapilmistir. Motor devri

arttikca dongii sayisinin da arttig1 gézlemlenmistir.

Beny Cahyono ve arkadaglar1 [19] kivileim ateslemeli bir motorun emme
manifoldunda tiirbiilans yaratarak, hava yakit karigim kalitesini arttirrp, yanma ve
motor performansindaki etkilerini incelemislerdir. Kullanilan motor ikincil yakit
olarak etanol kullanmakta olup etkileri farkli etanol oranlarinda karsilastirilmistir.

Gelistirilen dongii hareketi motor performansini gelistirdigini gostermistir. Farkli hava
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kelebegi acikliginda, degisken hava yakit karisim oranlarinda ¢aligmalar yapilmis ve
yakit tiirtine gore AFR oranlar1 paylagilmistir. Farkli yakit olarak ethanol eklenmis ve
motor devrine baghh tam yiikteki performans egrileri paylagilmistir. Dongi
yaraticisinin etkisi motor performansina ve yakit tiiketimine etkileri grafiklerde
karsilastirilmistir. Yapilan ¢alismanm sonucunda, yakita ethanol karistirilmasi yakit
tiikketimini arttirmstir. E10 yakat tiiketimini %12 arttirirken, E20 %14 arttirmustir. Yari
acik hava kelebegi ve 2000 motor devrinde E10 yakiti motor performansini %3.8
digiiriirken, 4000 devirde %1.6 disiis gozlemlenmistir. Hava kelebegi tam agik
pozisyonundayken ise 2000 devirde motor performansi %3.4, 4000 devirde %1.2
digmiistiir. E20 yakit1 i¢in ise hava kelebegi yar1 agik pozisyondayken 2000 devirde
%05.8, 4000 devirde %2.7 diisiis gozlemlenmistir. Dongii yaratici sistem dahil olduktan
sonra E10 ve E20 yakit tiplerinde sirasiyla %9 ve %13 performans artisi

gbzlemlenmistir.

V.CVS Phaneendra ve arkadaslar1 [20] bu c¢aligmalarinda motor performansini
gelistirmek ve yakit tiiketimini diisiirmek icin, farkl oryantasyonlara ve tasarimlara
sahip emme portlarini1 denemislerdir. Motor karakteristigini incelemek i¢in ¢calismada
1500 devirde 9 hp gii¢ iireten sikistirma ile yanma saglayan dort silindirli bir motor
tercih etmiglerdir. Motor performansim gelistirmek i¢in, daha iyi bir hava hareketi
yakalamak istemislerdir. Daha iyi bir tiirbiilans i¢in, emme port yiizeyini piiriizlii ve
mat helical tipte se¢mislerdir. Farkli yiiklerdeki motor giicli, normal porta gore
%40°tan %80 giice kadar artarken, %80 yiikten sonra diislis gdzlemlenmistir. Egzoz
gaz sicaklig1 ise helical emme portunda %80 yiike kadar daha yliksek gdzlemlenmistir.
Hidrokarbon emisyonlar1 acisindan %80 yiike kadar helical emme portuna sahip
motorda daha diisik gozlemlenirken, %80 yiikten sonra ciddi bir artis
gbézlemlenmistir. Ortalama sonuclar1 su sekilde paylasmislardir: giicte %4.27 artis,
yakit tiiketiminde %2.91 diisiis, 6zgiil yakit tiiketiminde %35.55 diisiis, 1s1 veriminde
%7.18 artis olarak bulunmustur.

XiangRong Li ve arkadaglar1 [21] bu calismasinda, dnceki ¢aligmalarinda inceledigi
yakit tliketimi ve kurum iiretiminde daha iyi olan yatay yanma sistemi iizerinde en
iyilestirme caligmasi yapmistir. Yatay girdap yanma odasma sahip piston ¢anak
geometrisi parametrik sekilde tasarlayip, parametreler arasindaki matematik
baglantilar paylagsmustir. Farkli piston ¢anak geometrilerini HAD analizlerinde

karsilastirip, en iyi sonug alman pistonun prototipi hazirlanmistir. Deneysel olarak cift
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girdap yanma odasina sahip piston ile karsilatirmigtir. Sonuglarda LSCS sistemine
sahip pistonun, yakit tiiketiminde 2,8-4,1 g/(kW/h) ve kurum agisindan 69-75%

iyilestirme sagladig1 gérilmistiir.

Xiangrong Li ve arkadaglar1 [22] bu ¢alismasinda ¢oklu girdapli yanma sistemi (MSCS
— Multi Swirl Combustion System) gelistirerek, emisyon ve yanma karakteristigini
incelemislerdir. MSCS yapisal olarak ¢ift girdapli yanma sistemi (DSCS — Double
Swirl Combustion System) ve yanal girdap yanma sisteminin (LSCS — Lateral Swirl
Combustion System) birlestirilmesinden olusturulmustur. MSCS dizel motorlarda,
yakitin yanal ve dikey olarak hareketine izin vererek, hava-yakit karigimini hizlandirip
yanma siirecini gelistirmektedir. MSCS’nin emisyonlara ve performansa etkisini
gormek icin farkli devirlerde tek silindirli motorda dlgtimleri yapilmigtir. Testler ayni
kosullarda DSCS igin tekrarlanip sonuglar1 karsilastirilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi
acisindan MSCS DSCS’ ye daha iyi bir sonu¢ vermistir ve kurum orani ciddi bir diisiis

yasanmistir.

Yanma odasmin duvarindaki yakit diflizyonu motor performansini belirleyen 6nemli
bir faktordiir. Omega tipi yanma odasinda, yakit diflizyonunu rehber etkisi yaratmadan
sadece dairesel olarak gerg¢eklesmektedir. Bu durum yanmayi kotii etkilemektedir.
XiangRong Li [23] bu ¢alismasinda yatay girdap yanma odasinin yakit diflizyon
karakteristigini hizl1 fotograflama teknolojisi ile incelemis ve omega tipi yanma odast
ile karsilagtrmistir. Yakit hava karsimi, yanma hizi ve kurum emisyonu iizerinde
karsilagtirmalar yapmistir. Sonuglara gore konveks kenarlarda olusan rehber etkisi
difiizyonu arttirmis ve daha iyi bir karisim elde etmistir. Yanma hizlanmis ve kurum

miktarinda azalma gozlenmistir.

Sikistirma orani, yakit atomizasyonu, yakit enjekte basinci, yakit kalitesi, yanma orant,
hava yakit orani ve silindir tasarimina bagli olan hava sicaklig1 veya basinci, hava emis
sistemi ve yanma odas1 tasarimi motor performansini etkileyen faktorlerdir. Dipak C.
Talele ve arkadaslar1 [24] yaptiklar1 ¢alismada yakit tiikketimini ve emisyonlari
azaltrken, motor performansini arttrmayi denemiglerdir. Bu calismada motor
performansini gelistirmek i¢in hava emis sistemi gelistirilmek istenmistir. Etkili bir
hava emis sistemi gelistirilirken, minimum yakit tiiketimi ve maksimum hava basincini
elde ederken egzoz emisyon gazlarinda da diisiise sebep olacagini diisiinmiislerdir. Bu
calismalarinda diisiik hava basincini arttrma yoniinde strateji izlemislerdir. 3 farkl

emis sistemi kullanilan testlerde normal emis sistemine gore NOx emisyonlarinda
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diistis elde edilirken, yakit tiiketiminde de ¢ok az bir miktarda iyilestirme

gerceklestirebilmislerdir.

Dizel motorun performansina etki eden diger faktorler ise pliskiirtme zamanlamasi ve
enjektdr konumu ve karakteristigidir. Piiskiirtme zamani yanma hizmi etkileyen en
onemli faktordiir. Dizel motorlarda, genellikle, iist 0lii noktaya gelmeden Once
puskiirtme baslamaktadir. Tutugsma gecikmesi ve atilma araligi hesaba katildiginda,
silindir i¢i maksimum basing iist 6lii noktadan sonra gergeklesir. Bu yiizden biyel kolu
tasarimi yapilirken iist 6lii noktadan sonraki bir noktada maksimum momenti verecek
sekilde tasarlanmaktadir. Enjektor konumu ise silindir i¢indeki hava hareketlerinin
nasil ve ne zaman olusacag1 konusuna etki eden bir diger faktordiir. Yiiksek basingla
puskiirtiilen yakit piston duvarina garpar ve dagilma gergeklesir. Canak geometrisinde
nereye ¢arpacagini ise enjektoriin konumu ve deliklerin konumu belirler. Diger bir
faktor olan enjektor karakteristigi ise piiskiirtiilen yaktin parcacik capini belirler.
Ayrica, enjektoriin ka¢ delikli oldugu ve coklu piiskiirtme 6zelligi emisyonlari

diisiirmede ve performansi arttrmada kullanilan bir diger 6nemli faktordiir [15].

P. Carlucci ve arkadaslar1 [25] bu calismada enjeksiyon zamanlarii degistirerek motor
performansimi gelistirmek ve emisyonlar1 diisiirmek istemislerdir. Strateji olarak ana
enjeksiyonu one alip, 6n piskiirtmeyi de kullanmiglardir. Farkli yik ve motor
devirlerinde testler yapmislardir. Yakit tiiketimi bakimimdan motorun performansi
Olciilmiis ve emisyonlardaki degisimler incelenmistir. Diisilk yiik ve motor
devirlerinde yakit tiiketiminde ¢ok fazla degisiklik olmamistir. Fakat NOyx salinimda
diisiis gozlenirken, hidrokarbon miktarinda artis gozlenmistir. 1400 devirde ana
enjeksiyon iist 6lii noktadan 16 krank agis1 6nce atildiginda tutusma gecikmesi 3 krank
acis1 kadar zaman alirken, ana enjeksiyon 32.7 krank ag¢isina alindiginda bu siire 1.5
krank ag¢is1 zamanina diismiistiir. Testler 6n enjeksiyon stratejisinin egzoz gazinda NOx

ve partikiillerin azalmasini sagladigmi gostermistir.

Shengli Wei ve arkadaglar1 [26] bu ¢alismasinda direk piiskiirtmeye sahip bir dizel
motorunda piiskiirtme acisinin yanma {izerindeki etkilerini arastwrmiglardir. 146° ,
150° ve 154° derecelik piiskiirtme acilarmmin denemelerini HAD analiz yardimiyla
yapmiglardir. Emisyonlar acgisindan en yiliksek kurum miktar1 146°’lik agiya sahip
sistemde goriilirken, en yiiksek NOx salimimi 154°’lik spreyde gergeklesmistir.

150°’lik spreye acisina sahip sistemde NOx ve kurum miktar1 diger iki sisteme gore
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daha dengeli sonuglar vermistir. Cikan sonuglar yanma odasma gore piiskiirtme

acisinin optimize edilmesi gerektigini ortaya koymustur.

Shahanwaz Khan ve arkadaslar1 [27] bu calismasinda piiskiirtme agisinin ve piston
canak geometrisinin, bir dizel motorunun yanma ve emisyon karakteristigine olan
etkisini niimerik olarak analiz etmislerdir. 150°, 155°, 160°, 168° derecelik 4 farkli
acida puskiirtme agis1 segmis ve 17.5:1 sikistirma oranima sahip 3 farkli piston ¢anak
geometrisi lizerinde denemistir. Yanma analizlerini HAD programi olan AVL FIRE’
da gergeklestirmis ve sonuclarimi paylasmislardir. Calismada ag sayisi ¢alismasi
yapilip dogrulama ortaya koyulduktan sonra, uygun ag yapisi se¢ilmistir. Pistonlar yar1
kiiresel (hemispherical),halka geri girisli (toroidal re-entrant) ve halka (toroidal) olarak
secilmistir. Giiglii squish ve tiirbiilansa sahip halka geri girisli yanma sistemine sahip
piston daha iyi hava-yakit karigimi sagladigi i¢in performans ve emisyon agisindan en

1yl sonucu vermistir.

Calismalarda motor performansmi gelistirmek ve emisyonlar1 diisiirmek i¢in farkl
stratejiler koyulmustur. Fakat mevcut piston geometrisini optimize eden ¢ok fazla
calisma yapilmamistir. Genetik algoritma kullanarak optimize edilecek piston ¢anak

geometrisi bu ¢alismanin en 6nemli kazanimi olacaktir.
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2. MATEMATIKSEL MODELLEME

2.1 Korunum Denklemleri

Literatiirde Navier-Stokes denklemleri olarak bilinen kiitle siirekliligi, momentum ve

enerji korunum denklemleri kartezyen tensoriinde asagida belirtilmistir.

dp 0
E-l‘a—xj(pu]-) =Sm (2'1)
dpu; 0 dp

T +a—xi(pu]-ui _Tij) = —a—xi+Si (2.2)
dph 9 p ap oy

0
—+—(phu; + F ;) =+ uj=—+T1;—+ 2.3
ot + g P Fug) =g gt T (23)
Denklemlerde gecen t zamani, p yogunlugu, u;,x; yoniindeki mutlak hizi
gostermektedir. i= 1,2 ve 3 kartezyen koordinatlar1 belirtirken, stres tensorii T , basing
p statik entalpi h, diflizyon enerji akisi ise Fj, ile belirtilmistir. s,,, s; Ve s, sirasiyla

kiitle momentum ve enerji i¢in simgelerdir.

2.2 Tiurbiilans Modelleri

Akiskanlar dinamiginde tiirbiilans akis rejiminin diizensizligi olarak tanimlanir.
Tirbiilans karakteristigi diizensizlik, diflizyon, enerji sacilmasi, integral uzunluk
0lgegi, Kolmogorov 6lgegi ve Taylor mikro Ol¢ekleriyle tanimlanir. Kolmogorov
Olcegi, enerji iceren kiiclik boyutlu dongiileri tanimlamak icin kullanilir. Bu kiiciik
olcekli dongiilerin ¢oziilebilmesi i¢in yaklasik olarak 10 m mertebesinde elemanlara
ihtiya¢ vardir. Fakat giiniimiiz teknolojisinde bu kadar kiigiik elemanl ag yapisini
¢ozecek bilgisayarlar ¢cok maliyetli olmakta ve ¢oziimler ¢ok uzun zaman almaktadir.
Bu nedenle tiirbiilanslarin ¢oziimii gerceklestirilememekte ve tiirbiilans modellerine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tiirbiilans model secimi hesaplamali akigskanlar dinamiginde, analize baslamadan

once eski caligmalardan edinilmis bilgiler 15181nda kullanilmakta ya da farkli tiirbiilans
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model sonuglart karsilastirilip, en 1iyi yaklasgim gosterilen modelin secimi
yapilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilacak olan HAD programi: STAR-CD biinyesinde
bircok tiirblilans modeli bulundurmaktadir. Reynolds Average Navier Stokes
(RANS), Large Eddy Simulation (LES) ve Detached Eddy Simulation (DES) gibi

modeller STAR-CD programinin sundugu bazi tiirbiilans modelleridir.

Caligmada tiirbiilans ¢oziimleri i¢in RANS altinda Lineer Eddy Viscosity tiirbiilans
modeli diger modellere gore daha basit ve sade oldugu i¢in tercih edilmistir.

2.2.1 Standard k-epsilon tiirbiilans modeli

Yiiksek Reynolds sayisina sahip akiskanlar igin kullanilmasi uygun olan standart k-e
tiirbiilans modeli STAR-CD’de yer almaktadir. Bu model tiirbiilans kinetik enerjisi,
k, ve tiirbiilans kinetik yayilim enerjisi i¢in, €, iki adet tasinim denklemi igermektedir.

Bu denklemler Denklem 2.4 ve 2.5 te gosterilmistir.

Tirbiilans kinetik enerjisi, k icin

0 U\ 0k
(pk) + Ipu]k (u + U_k> a—x]

B du; g; 10p 2 ou; )aui
—/Jt<5" - ~ | — PE _3(Htaxl+pk ax; (2.4)

Denklem 2.4 tiirbiilans kinetik enerjisi, k’nin hesaplanmasi i¢in, esitligin sag
tarafinda bulunan ilk terim kayma ve normal gerilmelerden kaynaklanan tiirbiilansi,
ikinci terim viskoz ayrilmay1 ve son olarak tiigiincii terim ise sikistirilabilme etkisiyle

uretilen turbilansi ifade etmektedir.

Turbiilans kinetik enerjisi yitim orani, € icin

s

d He
(ps)+ ]Ipu, (u+ >6x]

£ du; 2 du; du; €
=Cary; .utSija__§<.ut7+pk>7 —Ce2p -

0x; 0x;
e G 1 6p du;
C€3 kl"t htp axl Ce4p€ ax] (2'5)
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Denklem 2.5°te esitligin sag tarafinda verilen birinci terim dogrusal sikigma, ikinci
terim yayilimin yitimi, ii¢iincii terim yiizme etkisi (buoyancy) ve dordiincii terim is

ortalama yogunlugu gostermektedir.

Turbiilansh (Eddy) viskozite denklemi

k2
He = pr? (2.6)

Denklem igerisinde bulunan p, ¢, K, g, u;, S;; swrasiyla yogunluk, tiirbiilans yitim
orany, tlirbiilans kinetik enerjisi, Prandtl sayisi, mutlak hiz ve ortalama gerinim oranini
simgelemektedir. Cizelge 2.1°de bulunan C,q, C,y, Ce3, Cpy kat sayilar: ise sabitleri

gostermektedir.

Cizelge 2.1 : Standard k-e tiirbiilans modeli katsay1lar1

Cu Ok O¢ Cel CeZ Ce3 Ce4 K
0.09 1 1.22 1.44 1.92 1.44 -0.33 0.419

2.2.2 Realizable k- ¢ tiirbiilans modeli

Lineer k- ¢ tiirbiilans modelinin C,, sabiti yerine fonksiyon gelistirilerek Realizable
k- € tlirblilans modeli gelistirilmistir. Boylelikle standart k- € tiirbiilans modeline gore
daha gergekgi bir Reynolds Stress tensor elemani elde edilmistir. Realizable k- €
tiirbiilans modelinin bir diger farki ise standart modele gore ¢ taginim denklemindeki
uretim terimidir. Realizable k- ¢ tiirbiilans modelinde, k ve € denklemleri Denklem

2.7 ve Denklem 2.8’de verilmistir.

Turbilans kinetik enerjisi

) 9 9 1\ ok
E(Pk) +a—xj(,0ujk) _a—le(li + a_,)(')_xj =
du; gi 10p 2 ou; ou;
---.Ut( ijgj—a;a—x)—l)f—g(ﬂta—m*'/ok)a—ﬂ (2.7)
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Turbiilans yitim orani

Ht) e

o/ 0x;| "
g2 e g; 1op

Cop———=——Cp3

pe2k+\/E e3 knuto_htpaxl

9] 9]
(ps) + (pu]e) - 67 l(u +
W = pCeSe —

du;
ot Ce4pea—zj (2.8)

n k o 4 e . .
C; = max (0.43 m) ve n=3=5§ - Ve § = /28;;S;; swasiyla tirbilans kinetik
enerjisini ve yitim oranini vermektedir.

Tiirbiilans (eddy) viskozitesi standart k- ¢ tiirbiilans modeliyle ayni sekilde C,, 'niin bir

fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.

te = pC,— (2.9)

Standart k- ¢ tiirbiilans modelinden farkli olarak C, ve C,’yii olusturan fonksiyonlarin

katsayilar1 asagidaki tanimlanmistir.

Cu = A0+:5U*§ (2.10)
= /S5 + 0,0 (2.11)

Ay =4
Ag =6 cos cos ¢ (2.12)
¢ = éacos(\/EW) (2.13)
W =2 (214)
S =/S;S; (2.15)

Ortalama hiz gerinim oranm1 ve vortisiteyi swasiyla Sijj ve (25  terimleri

tanimlamaktadirlar.
_ (0w , 9%
Sij =3 <6x]- + 6xl-> (2.16)
— Lfow %y
i =3 (6x]- + Bxl-> (2.17)
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Realizable k-¢ tirbiillans modelinde bulunan katsayilar Cizelge 2.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 : Realizable k-e tiirbiilans modeli katsayilar

Ok O¢ Cel Cez Ce3 Ce4 K

1 1.22 1.44 1.92 1.44 -0.33 0.419

2.2.3 RNG k- ¢ tiirbiilans modeli

Tirbililans sirasinda olusan kiiciik boyuttaki akis hareketlerini daha 1yi
modelleyebilmek i¢in Yakhot ve arkadaslar1 [28] Navier-Stokes denklemlerini
sadelestirmiglerdir. Bu sekilde Re-Normalization Group [RNG] metodu
gelistirilmistir. Standart k- € modelinden farkli olarak tek bir tiirbiilans uzunluk 6l¢iisii
hesaplanan eddy vizkozitesi, RNG k- € modeli ile tiirbiilansi etkileyen farkli 61gekteki
hareketleri de hesaplamaya katmuslardir. Boylelikle hesaplanan tiirbiilans degeri
gercek degere yaklagmustir. Standart k- € modelinin sonuna ek bir terim getirilerek

matematiksel model giincellenmistir.

Turbilans kinetik enerjisi

2 2 U\ Ok
3¢ (PR + % Ipujk - (M + a_k>a_x]

B S Ju; g; 10p 2( aul-+ k)aui 218
— K\ 2i 0x; OpepOx; pe—3\H ox; p 0x; (2.18)

Turbilans yitim orani

0 0 U\ 0€
5. P+ o Ipujf - (H + a_g>6_3c]
_C S ou; 2( aui+ >6ui c g2
- elk nut ij ax] 3 nu't axl p axl eZp k
n
e g;1dp ou; Cun® (1 - %) pe?

—_— —— 2.19
Ot P 0X; T Ceapt 0x; 1+ pn3 k (2.19)

Denklemlerde gosterilen 1y ve  degerleri deneysel olarak hesaplanmistir. Degerleri

sirasiyla 4.38 ve 0.012°dir. Ayrica denklemde bulunan 7 degeri S k/e seklinde
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tanimlanmistir. Geri kalan biitiin terimler standart k- & modeli ile ayn1 degerleri

tasimaktadir.

RNG k- ¢ tiirbiilans modelinde bulunan katsayilar Cizelge 2.3’de gosterilmektedir

Cizelge 2.3 : RNG k-e tiirbiilans modeli katsayilar1

Cu Ok O¢ On Om Cel CEZ CE3 Ce4 K E

0.085| 1 [ 122 09 | 09 |142|168| 144 | -0.33 | 0.4 9

Tiirbiilans denklemleri uygulanan akista yogunluk, p, ideal gaz (p = %) denklemi
f

ile bulunur. Burada P basing, My akiskanin molekiil agirligi, R gaz sabiti, T ise Kelvin

cinsinden sicaklig1 belirtmektedir.

2.3 Yanma Modelleri

2.3.1 ECFM-3Z (Extended Coherent Flame Model-3 Zones)

STAR —CD programinda dizel ve benzin motorlar1 i¢in ECFM-3Z yanma modeli
sunulmustur. Bu modelin dogrulugu Colin ve arkadaslar1 tarafindan [29] ortaya
konmustur. ECFM-3Z yanma modeli gazlar1 yanmis ve yanmamis bolgelere
ayirmaktadir. Yanmis gazlar belirli bir sicakligin altina diistiiglinde yanmamis
bolgeye transfer olmaktadir. Sekil 2.1°de yanmis ve yanmamis bolgeler sematik

olarak gosterilmistir.

—u

T, Y,
-
- Tb’ Yb

MIXING MODEL

= fP,T, Ty

EE——  ee—,
e e g G >
MIn T A

Sekil 2.1 : ECFM-3Z yanma modeli sematik gosterimi [29]
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Bu yaklagim ¢oklu yakit piiskiirtme yapilmasina olanak saglayip, yanma iirlinlerinin
dogru tahmin edilmesine yardimci olmaktadir. ECFM-3Z modeli karisim modeli
(mixing model), alev ilerleme modeli (flame propagation model), ard alev (post
flame) ve emisyon modeli (emission model) olarak dort ana baglik altinda

incelenebilir.

2.3.1.1 Karisim modeli

ECFM-3Z modelini olusturan ilk model karisim modelidir. Sekil 2.1°de de goriilecegi
gibi model yakit bolgesi; karismis gaz bolgesi, karismamis hava ve EGR bolgesi
olarak ¢ bolgeye ayrilmistir. Modelde hesaplamalar, karisim bdlgesi icin
yapilmaktadir. Yine Sekil 2.1’de gosterilen mavi ve kirmizi bdlge yanmis ve
yanmamis gazlar i¢in gosterilen bolgelerdir. Bu iki bolge arasinda kalan turuncu bolge
ise yanmanin ger¢eklestigi bolgedir. Bolgelerde bulunan bilesenlerin kiitlesel oranlar1

Denklem 2.29 ile hesaplanmaktadir.

W= Ve = [ VG0 81260,0 = Z,)av” (2.29)
8V

Denklem § fonksiyonu (Dirac Delta fonksiyonu) ile ¢oziilmektedir. Bélgeleri ayirmak

icin m kullanilmugtir. Karisim bolgesinde, yanma modelinde kullanilan yakit, Oz, CO»,

H>O, N2, CO, Hz, OH, H, N, O ve is bilesenleri bulunmaktadir. Fakat oksijen

karismamis hava ve EGR bolgesinde de bulundugu i¢in, bu bdlgelerde de ¢éziimii

yapilmakta ve diger bilesenlerle kiitlesel olarak orantilanmaktadir.

Yanma i¢in heniiz karigmamis yakit ve oksijen kiitlesel oranlarmin hesaplanmasi

sirasiyla Denklem 2.30 ve Denklem 2.31°de g6sterilmistir.

dpY,
P a];: 4 V(puYyym) =V [(D + —) Vyfum]
Bmm p W
= ——Y, 1-Y, L 2.30
T, fum fum Du Wf + wevap ( )
apY,
T A V() =7 | (D + ) Vot
ﬁmin < YoZum p Wm>
=—-——Y, 1- — 2.31
Tm ozum Yozinf Py Woz ( )

Oksijen denkleminde bulunan Y, degeri Yyinf = Yro2/(1 — Yrp) formiilii ile

bulunmaktadir. W yanma {irliniin agirligmi, Wo2 ve Wrs ise sirastyla yakit ve oksijen
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agirliklarin1 gostermektedir. Normal degeri 1 olan S,,;, ise ayarlama katsayisini
belirtmektedir. Karisim zaman 6lgegi icin ise t,, ifadesi kullanilmistir. Karigim
zaman 0lcegi 7, icin iki ayr1 hesaplama mevcuttur. Denklem 2.32’de tiirbiilans zaman
Olgegi icin formiil gosterilirken, Denklem 2.33 ve Denklem 2.34°te de karisim zaman

Olgegi gosterilmektedir.

T = Tr == (2.32)
Tm ==t + frr (2.33)
f=1[1-exp(c)]/0.632 (2.34)

Denklem 2.35 ve Denklem 2.36, Denklem 2.34’°te bulunan ¢ ve 7, ’nin hesaplamalarini
icermektedir. Burada c ilerleme degiskenini ifade ederken, 7, ise laminer zaman

Olcegini gostermektedir.

c=1- % (2.35)
2—9300/T
T =5 (2.36)

Sekil 2.1’de gosterilen turuncu bodlgesi, yani yanma bdlgesi icerisinde bulanan
bilesenler, kimyasal tepkimeler sonucu iiriinlere doniisiir. Uriinlerin kiitlesel oranlari

denklem 2.37’de belirtilmistir.
Ve = (Yoo = YriC) s—om (2.37)

Denklem 2.37°de gosterilen i1 karakteri bilesenleri ifade etmektedir. T ile ifade edilen
terimler ise izleyici bilesenleri gostermektedir. pUM ise gazlarin hacimsel kiitlesini
ifade etmektedir. Asagida bulanan Denklem 2.38’de, farkli yanma tirtinlerinin kiitlesel

oranlartyla toplam pU™ nasil bulundugu ifade edilmektedir.
pUM = p[Cx(YTOZ + YThZ + YTco + YTno + YTsoot + ) + qum] (2-38)

Denklem 2.39’de bulunan Cx karismamis bolgelerdeki kiitlenin toplam kiitleye oranini
ifade etmektedir. Yanmamis bolgelerdeki her bir gazin kiitlesi ise Y., ile

belirtilmektedir.

C, = Yezum _ Tium (2.39)
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2.3.1.2 Alev ilerleme modeli

ECFM-3Z’nin ikinci ana modeli alev ilerleme modelidir. Bu model alev yiizey

yogunlugu denklemi ile hesaplanir.

Zrv.w)-v.|p+2)v ()] =

Sct p

2 £ 2Pu 1=c _ 1 _ 210
L2 Cdivu 3 V.u+ Cal’ X +C 3 0 UIZ p ,BUIZ 1—c 3 (yp) 9t (240)

Denklem 2.40°ta kullanilan sembollerin agiklamalar1 asagida verilmistir.

D Molekiiler difuiziviti

C Kimyasal alev zaman 06lgegi ve alev-duvar etkilesimi arasindaki

diizeltme katsayis1

r NFS (Net flame Stretch) Fonksiyonu
Pb Yanmis gazlari yogunlugu
Pu Yanmamis gazlarin yogunlugu

U, = 5,0, Efektif laminer alev hiz1 (S; teorik laminar alev hiz1 ve Q; 1s1 kayb1

diizeltme katsayis1)

C.

% Izentropik katsay1 (y = C—Z)

Ut Tirbiilans viskozitesi

p Termodinamik basing

[ Ortalamal1 Reynolds gelisim degiskeni

Cdiwu , a ve [ deneyler sonucunda bulunmustur ve degerleri sirasiyla 1, 1.6 ve 1°dir.

S;(®) teorik laminer alev hiz1 fonksiyonu Denklem 2.41’de gésterilmistir.
a

T, p\?
Sl ((D) = Slo (T_u> (p_> max[l - Ulamlxres: exp(UlamZXres)] (2'41)
0 0

Yakit fonksiyonlar1 olan S;, ve a kat sayis1 Metghalchi ve Keck [29] korelasyonu ile
bulunmaktadir. Denklem 2.41°de bulunan diger katsay1 olan b ise Denklem 2.42’te

gosterilmistir.
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p

lam3

b = b, — 0.08 (2.42)

Denklem 2.41°de bulunan To Ve po refererans sicaklik ve basing degerleridir. b yakit
ve yakit denge katsayisinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Xes artik gazlarin

mol oranidir Ve Ujam1, Uiam2, Uimaz’un degerleri sirasiyla 2.1, -3 ve 40°dir.
C diizeltme katsayis1 Denklem 2.43’te gosterilmistir.

C= w (2.43)

1+ [(“TFE) + %g—z vz B C)] 7.

i

Kimyasal denklemlerin zaman 6lcegi =y, olarak tanmimlanmaktadir. Denklemde
1Ze

diger bilinmeyen Ze, Zeldovich sayisini ifade etmektedir. Laminer alev kalinlig1 ise

6; =2uy, /(p, U, Pr) formiili ile hesaplanmaktadir.

Denklem 2.44’te alevin duvarda sénme faktorii Qw ile gosterilmistir.

v /y& > Dagyrar
vt /y& < Dgurar

qw ={10 (2.44)
Bu denklemde y} = 11.3 ve Dqura=5 alinarak hesaplamalar yapilmaktadir

2.3.1.3 On Kansimh reaksiyon mekanizmasi

Yakitlarin genel formiilii olarak ChHm ifade edersek, kimyasal tepkimeyi Denklem
2.45°teki gibi denklestirebiliriz.

CnHm+X(n+%)02+(1—X)(g)02

> XnC0, + (1= X)nCO + X (Z)H,0 + (1= X) (3)H,  (2.45)

@ degerinin degiskenligine gore X degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

X =1 b <1 (2.46a)
n+—

X= —H Ziz;zn] 1<o<(2+2) (2.46b)

X =0 o> (2+2) =, (2.46¢)
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CFM formiiline gore yakit yanma oraninin hesaplanmasi Denklem 2.47°de

gosterilmistir.

Wy = —pu U YR (2.47)

2.3.1.4 Ard-alev ve emisyon modeli

ECFM-3Z yanma modelinin bir diger onemli konusu ard-alev ve emisyon
hesaplamalaridir. Yanma esnasinda gergeklesen reaksiyonlar bir zincir gibi ard1 ardina
gerceklesmektedir. Gergeklesen reaksiyonlar1 yakit ard-oksidasyon kimyasi (Fuel
Post-Oxidation Chemistry), ayrisma ve radikal olusum kimyasi (Dissociation ve
Radical Formation Chemistry), CO < CO, kinetigi kimyasi1 (CO < CO, Kinetics
Chemistry), NOx kimyas1 (NOx Chemistry) ve is kimyasi (Soot Chemistry) olarak

incelenebilir.

STAR-CD’de yanmus gazlarin baslangig birlesimi Denklem 2.48°deki gibi ifade edilir
[30].

_Ym_(1-oy*

Ym
b c

(2.48)

. Yakit Post-Oksidasyonu

Yakit tamamen oksitlendiginde ortaya sadece CO, ve H, O ortaya ¢ikar. Fakat ortamda
yeterince oksijen bulunmamasi durumda modele gore yeni bir yakit bileseni olan Yy

ortaya c¢ikar. Bu bilesen alev sonrasinda yanmaya devam eder.
F,+ 0, 3 CO, + H,0 (2.49)

Eddy break-up yaklasimi kullanilarak bilesenlerin yanma orani hesaplanir. Yakit

yanma orani hesaplamasi denklem 2.50°de gosterilmistir

€ m ﬁ
wsp = Cymin [be'soz] (2.50)
° Avyrisma ve Radikal Olusumu

Yiiksek sicaklik ayrigsmaya etki eden bir faktordiir. Ayrigsmalarin baglamasi igin
gerekli kosullar STAR-CD programmin i¢inde belirtilmisti. Bu degerler
istenildiginde degistirilebilmektedir. Fakat STAR-CD’nin i¢ten yanmali motorlardaki

yanma analizleri i¢in 6zellesmis alt modiilii olan ES-ICE programi kullanildigidan;

25



bu degerler programin 6nerdigi sekilde birakilmistir. Asagida karbon icermeyen

bilesiklerin ayrigmalar1 verilmistir.

N, < 2N (2.51a)
0, — 20 (2.51b)
H, < 2H (2.51¢)
20H < 0, + H, (2.51d)
2H,0 — 0, + 2H, (2.51¢)

NO ve CO2 mekanizmalar1 yukarida gdsterilen bilesenler atomlarina ayrildiktan sonra
gerceklesmektedir.
e (CO-COy Kinetik Kimyasi

Asagida basit ve C2H4’iin parcalanma mekanizmalar1 gsterilmistir.
1. Basit Tersinir Mekanizma
CO+O0OH < CO,+H (2.52)

2. CoH4 karbon bilesiginin par¢alanmasi dort reaksiyon icermektedir.

F, - C,H, + H, (2.53a)
C,H, + H, - 2CO + 2H, (2.53b)
CO +-0, - CO, (2.53c)
Hy +0, > 05 + H,0 (2.53d)

e NO Kimyasi

NO kimyasmi en basit ve en iyi agiklayan model klasik 3 adimli Zeldovich

mekanizmasidir.
O+ N, oNO+N (2.54a)
0,+N< NO+O (2.54b)
N+OH < NO+H (2.54c)

e [s Kimyasi
STAR-CD’de is olusumu asagidaki gibi paylasilmistir. is olusumunda da sicaklik

parametresi onemlidir ve denklemde yer almaktadir.
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= [is] = = [is]; — = [is]os (2.55)

: Tsferc
[Is]f = Asferc[Fb]po'Se T (256)

d
dt

Agferc V€ Tsperc degerleri sirasiyla 450 ve 1000 K dir.

[is]R, (2.57)

Denklem 2.57°de bulunan “[Is]” molar konsantrasyonu, p;; Ve Dis sirastyla parcacik

yogunlugu ve ¢apini, Rt reaksiyon oranlarini belirtmektedir. Kiitle oranlar1

Y™ = (1= )Y + c¥m (2.58)

2.3.1.5 Kendinden tutusma ve vuruntu modeli

STAR-CD’de kendinden tutusma (Auto-Ignition) modeli i¢in 3 opsiyon vardir [30].
1. Deneysel sonuglardan elde edilmis bagmtilar kullanilarak, tutusma gecikmesi, 74,

hesaplanir. Deneysel formiil Denklem 2.59°da verilmistir.

Ty = 1_051x10—8[F]O.OS[02]—0.53’00.1365914/Tu;_; (2.59)

Denklem 2.59°da CN setan (cetane) sayisini ifade etmektedir. Yanma siirecine bagl

degisken Yig fonksiyonu ise Denklem 2.60’ta verilmistir.

daYigi
dtg = YTfF(Td) (2.60)

2. Daha iyi sonug verdigi i¢in bu ¢alismada kullanilan diger model ise ¢ift zamanl
kendinden tutusma (Double-Delay Auto Ignition Model) modelidir. Bu modelde Yigi
ve Yigi2 0lmak iizere iki adet kendinden tutusma fonksiyonu bulunmaktadir. Deneyler
sonucu ¢ikartilan sonuglara gore tutusma gecikmesi hesaplanmaktadir.

3. Tablo haline getirilmis kinetik tutusma (Tabulated Kinetic Ignition- TKI)
modellerden biridir. Tutusma gecikmesi, program igerisinde bulunan tablolardan

okunarak hesaplanir. Program bu tablonun degistirilmesine olanak saglamaktadir.

Vuruntu modelinin bagntisi ise Denklem 2.61°de verilmistir. Denkleme etki eden

faktorler artik gazlarin mol oran1 ve oktan sayisidir.

-1.7

74 = 0.01931(RON/100)034107 [L] @3800/Ty (2.61)
1+ Xy
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2.3.2 MCC (Mixing Controlled Combustion) yanma modeli

Bir boyutlu gaz degisim programi olan AVL BOOST programu, sikistirmali ateslemeli
motorlar icin MCC yanma modelini kullanmaktadir. MCC yanma denklemi Denklem
2.62°de gosterildigi iizere on karigim ve diflizyon olarak iki ana fonksiyondan

olugmaktadir [31].

dQucc

da Ceomb f1(Mp, Quec) f2(k, V) (2.62)

fl (mF: QMCC) = (mf - %) (WOxygen,avaible)CEGR (2-63)
Vi

f2 (k; V) = CRate W (2.64)

Denklem 2.62 ana denklem olup, Denklem 2.63 ve Denklem 2.64 ana denklemin
icerdigi fonksiyonlarin hesapmasini gostermektedir. Denklem 2.63 ve 2.64’te bulunan
Qwmcc ve mr sirastyla; ortama yayilan toplam 1siy1 ve buharlasan yakit kiitlesini ifade
etmektedir. Denklem 2.62’de bulunan Ccomp Yanma orani sabiti, Denklem 2.63’te
bulunan Crat ise karistirma orani sabitidir. Denklem 2.63’te bulunan woxygen, LHV ve
Cecr strasiyla oksijen kiitlesini, alt 1s1l degeri ve EGR acikligin1 ifade etmektedir.
Denklem 2.64°te bulunan k ve V ise sirasiyla tiirbiilans kinetik enerjisi ve silindir

hacmidir.

MCC modelinin alt ana baglhklar;; yakit kinetik enerjisi korunumu, tutusma
gecikmesi, 6n karisimli yanma modeli ve parc¢acik 1sinma ve buharlasma modeli

olarak incelenebilir [31].

2.3.2.1 Yakit jetlerinin Kinetik enerjisi korunum denklemleri

Silindir i¢inde olusan hava hareketlerinin kinetik enerji iizerine etkisi bu bdliimde
incelenmistir. Kinetik enerji olusumunu etkileyen en biiyiik faktor, yakit atildiktan
sonraki hava hareketleridir [15]. Tiirbiilans kinetik enerjisinin hesaplanma sekli
asagida gosterilmistir.

dEkin

—o = 0.5CouryievE — CpissEify (2.64)

_ Ekin
mF,I(l + ADiffmstoich)

(2.65)
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Denklemlerde bulunan Exin, Cturb, Cdiss, Mgy, V, HA, prF, N, Mstoich V€ Ap;¢ ¢ sirastyla jet
kinetik enerjisi, tiirbiilans enerjisi iiretim katsayisi, yitim katsayisi, pliskiirtiilen yakit
kiitlesi, enjeksiyon hizi, efektif noziil delik alani, yakit 6z kiitlesi, motor hizi,

stokiyometrik hava kiitlesi ve hava fazlalik katsayisini ifade etmektedir.

2.3.2.2 Tutusma gecikmesi modeli

Tutugma gecikmesi MCC yanma modelinde Andree ve Pachernegg ‘in [32] yaptigi
calisma ile agiklanmaktadir. Tutusma gecikmesini hesaplamak i¢in kullanilan
diferansiyel denklem asagida belirtilmistir.
dILd _ TUB - Tref
da fid Qref

(2.66)

Tia = ®ig — Asor (2.67)
lig tutusma gecikmesini, Tref referans sicakligini, Tug yanmamis bolge sicakligini, Qres
referans aktivasyon enerjisini, fig ise tutugsma gecikmesi kalibrasyon faktoriinii ifade

etmektedir. Denklem 2.67°de bulunan a;; Ve ago; ise sirasiyla tutusma gecikmesi

zamani ve enjeksiyon baslama zamanini ifade etmektedir.

2.3.2.3 On karisimh yanma modeli

Denklem 2.68 ve 2.69’da 6n karisim yanma modelini agiklanmaktadir:

()

m+1

Qpmc ) _ @ m,—ay
da da. (m+ Dy™e (2.68)
a—ag
= 2.69
Y= (2.69)

Denklem 2.68°de yer alan Qpmc yakit 1s1 katkisini, Aa, yanma siiresini ve m ise sekil

parametresini gostermektedir. y’nin hesaplanis1 Denklem 2.69°da ifade edilmistir.

2.3.2.4 Parc¢acik 1sinma ve buharlasma modeli

Sitkei’nin [31] yapmis oldugu ¢alisma MCC yanma modelinin parcacik 1sinma ve

buharlasma modelini agiklamaktadir.

T
30.93104-4

2< (20 + 0.26(T,; — 273,.15) + 0.3(T, — 273.15)) (2.70)

(4150)
e Td

Ac(Tc - Td) =
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v, = 0.70353% (2.71)
Pce Ta

Denklem 2.71°deki 0.70353 degeri buharlasma hizini degistirmek ve daha iyi sonuglar
elde etmek i¢cin, AVL Boost programinda kullanicinin istegi dogrultusunda
degistirilebilir bir katsay1 olarak tanimlanmistir. Denklem 2.72’de pargacik ¢apinin

hesaplanisi ve zamana bagli degisimi hesaplanmaktadir.

dyg = /dfw — vt (2.72)

2.4 ki Fazh Akis Modeli

Icten yanmali motorlarda gaz akisi siirekli faz (continuous phase) olarak tanimlanir.
Stirekli olmayan gaz akisi, piiskiirtiilen yakit esnasinda olusur. Sagilarak ilerleyen
akisin bu fazina; sagilmis faz (dispersed phase) denmektedir. Coklu faz (multi-phase)
iceren akis problemlerinde Lagrangian ve Eulerian olmak iizere iki farkli model
bulunmaktadir. Bu c¢alismada Lagrangian yaklagimi kullanilarak hesaplamalar

yapilmistir.

Lagrangian modelinde birbiriyle etkilesimde olan her bir pargacigimn ¢oziimii
yapilmaktadir. Fakat parcacik sayisi cok fazla olacagindan, ¢6ziim siiresi ve islemci
kapasitesi goz oniine alindiginda, pargaciklari genellemeden ¢oziimii ¢ok zaman alici
olacaktir. Bu yiizden bu modelde damlacik paketleme yaklasimi kullanilarak

¢Ozlimler yapilmaktadir.

2.4.1 Siirekli faz korunum denklemleri

Icten yanmali motorda hava akis1 ve yakit damlaciklar olarak iki farkli akis vardr.
Stirekli akis fazmmi1 hava akisi olusturmaktadir [33]. Siirekli akis denklemleri
(Denklem 2.73, 2.74 ve 2.75) swrasiyla kiitle, momentum ve enerji korunum

denklemlerini ifade etmektedir.

dp 0

E + a—x] (puj) =Sm (273)
dpu; 0 dp

ot + a—.xl (pu]-ui - Tij) = —a—xi + s; (274)
dph 0 op ap Ju;
SFTal ax; (phw; + Fn ;) = T W ax, " ax, + Sh (2.75)



Denklemlerdeki s,,, s; ve s, sirasiyla kiitle, momentum ve enerji terimleridir.
Denklem 2.76 ise Einstein taginimini belirtmektedir.

Ju;  Ouy N ou, N Jus 276
dx; 0x; 0x, O0xs (2.76)

2.4.2 Siirekli olmayan faz korunum denklemleri

Siirekli olmayan akis fazini yakit damlaciklar1 olusturmaktadir. Siirekli olmayan akis
Denklemleri (denklem 2.77, 2.78 ve 2.79) sirasiyla kiitle, momentum ve enerji

korunum denklemlerini ifade etmektedir.

dmg _ (Pt—Dv,00)
d_td - _ASKgpt In (ptt_pv,s) (2.77)
du I d(ug—u)
B . CapAglu —ugl(u —ug) —VaVp — CampVy ., +mgg (2.78)
dT i d
MaCpd d_td = —Asqq + hyyg % (2.79)

Kiitle korunum denkleminde yer alan terimler olan mq, Kg, pt, p, e V€ P, s sirasiyla
damlacik kiitlesi, kiitle transfer katsayisi, gaz basinci, ortamin kismi buhar basinci ve

yakit iizerindeki kismi basinci tanimlamaktadir.

Momentum korunum denkleminde yer alan terimler olan mg, ug, C4, Ad, Va, Vp Ve
Cam strastyla damlacik kiitlesini, damlacik hizini, siiriiklenme katsayisi, damlacik iz
diisgiim alanini, damlacik hacmini, basing gradyanini ve kiitle katsayisini ifade

etmektedir.

Enerji korunum denkleminde yer alan terimler olan c, 4, Ta, qq Ve hi sirasiyla

parcacigin 0zgiil 1s1s1n1, sicakligini, 1s1 akisini ve gizli 1s1y1 ifade etmektedir.

Enerji denkleminde damlacik ayrismasi igin kritik sicaklik tanimlanmaktadir. Tc ile
ifade edilen bu degerin iizerine ¢ikildiginda buharlasma gerceklesmektedir. Transfer

olan kiitle Denklem 2.80’de gosterilmistir.

dm k c,(T =T
—2% = 27 —D,(1+0.23Re'?)In |1 + %I ~Ta) (2.80)
dt Cp hfg
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2.5 Sprey Modelleri

Lagrangian akis modelinde parcacik hareketlerini daha iyi tanimlayabilmek ve
etkilesimleri daha dogru ¢6zebilmek icin spreyin modellenmesi gerekmektedir.
STAR-CD’de sprey modeli altinda noziil akis modeli, atomizasyon ve damlacik

ayrilma modeli, carpisma modeli bu ¢alismada aktif olarak kullanilan modellerdir.

2.5.1 Atomizasyon ve parcacik ayrilma modeli

Yanma hizin1 etkileyen en Onemli faktor; yakitin parcalanmasini ve atomlarina
ayrismasmi saglayan yakit piskiirtme basincidir. Bu yiizden enjeksiyon
karakteristiginin dogru tanimlanmasi; yanma karakteristigini dogru ¢dziimleyebilmek
icin dnem arz etmektedir. Literatiirde iki fazli akig yakitin, birincil (primary) ve ikincil
(secondary) ve atomizasyonu olmak fiizere iki asamada ele alinmaktadir [34]. Bu
ayrilma, yakitin Weber (We) sayisina baglh olarak gerceklesmektedir. Denklem
2.81°de Weber sayisinin tanimi verilmistir. Tanimda yer alan terimler ure, d, p, ve o
sirastyla pargacigin ortamdaki gaza gore bagil hizini, pargacik capini, gaz
yogunlugunu ve yiizey gerilmesini ifade etmektedir.

2
_ ureldpg
o

We (2.81)

Yakit enjektorden ¢iktiktan sonra, oncelikle biiyiik parcaciklara ayrilir ve birincil
ayrilma gergeklesir. Daha sonra bu biiylik parcaciklar kii¢lik parcaciklara ayrilarak

ikincil ayrilmay1 tamamlarlar. Sekil 2.2°de pargacik ayrilma durumu gosterilmistir.

needle droplet collision and  evaporation wall impingement
coalescence

sac hole spray cone
angle 4:
injection hdle ] ﬂl
primary
break-up secondary break-up —_— - "
I
1
i
! spray penetration S
nozzle flow : \ spray
i 1' =

Sekil 2.2 : Pargacik ayrilmasi
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Ikincil parcalanma ortamdaki aerodinamik kuvvetler altinda gerceklesmektedir.
Aerodinamik kuvvetlerin etkisine gore pargaciklar farkli formlarda olusabilmektedir

[37]. Sekil 2.3°te farkli parcacik ayrilma sekilleri gdsterilmistir.

O
vibrational break-up — () 8 o

bag break-up — O O @ m::"—_
bag ! streamer break-up — () O :@ c@‘ u'i:il'_‘i“

stripping break-up — O @ E’w '[1:

catastrophic break-up — () @:« , 'Sr

-

-
L] ) L
- LH Rl

"
=
-
=
o

Sekil 2.3 : Ikincil pargacik ayrilma formlar1

STAR-CD pargacik ayrilmasi i¢in Reitz ve Diwakar [38] modelini kullanmaktadir.
Modele gore ikincil ayrilma Sekil 2.3’te gosterilen Bag Break-Up veya Stripping
Break-Up olmak tizere iki sekilde ger¢eklesmektedir. Diisiik basingli bolgeler igin
Bag Break-Up ayrilmasi gergeklesmektedir. Diisiik basing bolgesi Weber sayisinin
20°den diisiik bolgeleri i¢in tanimlanmistir. Weber sayisinin 20’nin tizerine ¢iktigi
bolgelerde Stripping Break-Up gerceklesmektedir. Denklem 2.82°de Reitz ve

Diwakar modelinin matematiksel gosterimi yer almaktadir [30].

dDg _ (Dd B Dd,stable)
dt B Tp

(2.82)

Denklemde yer alan terimler Dy stqp1e, Dd Ve T, sirastyla sabit pargacik ¢apini, anlik

parcacik ¢apini ve par¢calanma isleminin zaman oranini ifade etmektedir.

Bag Break-Up ayrilma modelinin uygulanmasi i¢in gereken kosullar ve ayrilma gecen
zaman orani Denklem 2.83 ve Denklem 2.84’te verilmistir. Denklem 2.84°te yer alan

Cpe ifadesinin degeri pi sayismna esit kabul edilerek denklem ¢ozimii

gerceklesmektedir.
u—uyl?D
We = % > Cpy (2.83)
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Tp (2.84)
Stripping Break-Up ayrilma modelinin uygulanmasi igin gereken kosullar ve ayrilma
gegen zaman orant Denklem 2.85 ve Denklem2.86’te verilmistir. Modelin

uygulanmasi, parcacik Weber sayis1 ve damlacik Reynolds sayisi ile bagmtilidir.

> Cy, (2.85)

c 12 p
2 (p—d> a (2.86)

Tp = — —
b 2 \p lu —uyl

2.5.2 Noziil akis modeli

Noziil akis modeli, pargacik ¢apmi belirlemek i¢in kullanilir. STAR-CD igerisinde
bulunan Rosin Rammler dagilimi ilk pargacik boyutunu ve nasil bir parg¢acik boyutu
dagilimi olacagmi belirlemektedir [30]. Modelde, ortalama pargacik capmin
belirlenmesi  gerekmektedir. Enjektér basinci yiikseldikce pargacik ¢api1
kiigiilmektedir. Yiiksek basingli enjektor sistemine sahip motorlarda bu deger 4-80
mikron araliginda degismektedir [30]. Rosin Rammler dagilim denklemi asagida

belirtildigi gibidir:
0=1-ew[-(3)] (2.87)

Denklem 2.87’de belirtilen Q (SMN, Sautern Mean Diameter) ¢api, D degerinden
kiigiik parcacik kiitle oranmi veya sayisin1 belirtmektedir. X ve q degerleri kullanici
tarafindan girilmesi gereken deneysel degerlerdir. Bu ¢alismada yanma hizin1 dogru

yakalayabilmek i¢in X ve q degerleri 40 mikron ve 2.3 olarak tanimlanmustir.

2.5.3 Carpisma modeli

STAR-CD’de ¢arpisma modeli i¢in O’Rourke’nin [30] modeli kullanilmistir. Model,
parcaciklarin birbiriyle olan etkilesimlerini hesaplamaktadir. Parcaciklarin ¢arpigmasi
durumunda; ayrilma (seperation), sekme (bouncing) ve birlesme (coalescence)
etkilesimleri  gerceklesebilmektedir.  Parcaciklarin  etkilesime  olasiliklarini
hesaplamak igin ise parseller kullanilir. Etkilesimlerden dolay1 olusabilecek kiitle ve
enerji degisimleri parsel merkezinde konumlandirilir. Pargaciklarin ¢arpigsma

olasiliklar1 Poisson dagilimina (Poisson Distribution) gore belirlenir.
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3. SINIR KOSULLARI ve GAZ DEGIiSIiM ANALIZLERI

Calismanin bu asamasinda, TIER-3B emisyon seviyesine sahip, 3 silindirli ve 3 litre
turbo sarj direkt enjeksiyonlu bir dizel motorun bir boyutlu gaz degisim analizleri
yapilmistir. Analiz edilen motorun algak rélanti devri 800 iken yiiksek rolanti devri

2500°diir. Cizelge 3.1°de motorun teknik 6zellikleri paylagilmistir.

Cizelge 3.1 : Motor ozellikleri

Giig [Kw] 55
Maksimum Tork [Nm] 335

Cap [mm] x Strok [mm] 104 x 115
Sikigtirma Orant 17.5:1
Biyel Kolu Uzunlugu [mm] 182
Turbo Basing Orani 1,4

IVO=28° bTDC
IVC =60° aBDC

Valf Zamanlamalari
EVO =65° bBDC

EVC=33°aTDC

Emme: 5.85
Maksimum Valf Ag¢ikligi [mm]

Egzoz: 6.25
Enjektor Delik Sayis1 8
Enjektor Delik Cap1 [mm] 0.131
Rail Basinci [bar] 1600
Sprey Acisi 151°

Bir boyutlu gaz degisim analizleri; motorun performans egrisini ¢ikartmanin yani sira,
daimi rejimdeki dongii siddetinin ve ii¢ boyutlu reaktif Hesaplamali Akiskanlar

dinamigi analizinin sinir ve baslangi¢ kosul degerlerini belirlenmesi i¢in yapilmustir.

35



Caligmalar 2300 devir tam yilikte gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 tork,
performans ve emisyon acisindan dinamometre test verileriyle karsilastirilarak
modellerin dogrulugu ortaya konmustur. Cizelge 3.2’de motor c¢alisma kosullar

paylasilmistir.

Cizelge 3.2 : Motor parametreleri

Parametre Deger
Motor Hiz1 [rpm] 2300
Ana Enjeksiyon Zamanlamasi [dCA] 2°bTDC
Ana Enjeksiyon Siiresi [dCA] 12°
Yakit Denge Katsayisi (¢) 0.56
Yakit Kiitlesi [mg/st] 64

EGR Yiizdesi [%] 16

Swirl Sayis1 1.1

3.1 Bir Boyutlu Gaz Degisim Analizleri

Motorun bir boyutlu gaz degisim analizleri AVL Boost programi kullanilarak
yapilmistir. Bir boyutlu gaz degisim analizlerin ana amaci; ii¢c boyutlu hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizi i¢in gerekli motor smir ve baslangic kosullarini
belirlemektir. AVL Boost programi ile kurulan bir boyutlu modelin semas1 Sekil
3.1°de paylasilmistir. Model 3 silindir, bir kompresor ve bir tiirbinden olusan turbo
sarj, 1 ara sogutucu, 1 EGR sogutucu, emme portlari, egzoz portlar1 ve borulardan
olusmaktadir. SB1 ve SB2 ile gosterilen bolgeler motorun smir kosullarini
gostermektedir. Sistemde bulunan boru uzunluklar1 ve g¢aplari, mevcut motordan
almmistir. Basing ve verimlilik oranlari tiirbin i¢in girdi olarak girilmistir. Ara
sogutma tinitesinde gelen akiskanin giris ve ¢ikis sicakligi ve basing diisiisii girdi
olarak tanimlanmstir. PL ile gosterilen portlarin hacimleri sisteme tanimlanmustir. 3
silindirde 6zdes olarak secilmis, 240°’lik yanma faz farki tanimlanmistir. Motor ve
silindir i¢in ise biyel kolu, silindir ¢api, sikistirma orani, valf zamanlamalari, motor

devri, silindir yiizey alani girdi olarak tanimlanmistir.
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Sekil 3.1 : 1B gaz degisim analiz modeli
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Model girdisi olarak dizel yakit, enjeksiyon zamanlamalar1 ve 6zellikleri tanitilip, rail

basing degeri tanimlanmistir. EGR valfi modellemesi i¢in kisitlayic valf kullanilarak

istenilen deger girdi olarak girilmistir. Modelde basing, sicaklik, hiz gibi énemli

noktalara dlgiim noktalar1 koyulmustur. Olciim noktalarindan alman veriler daha

sonra Ui¢ boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi i¢in girdi olarak

kullanilmistir. Bir boyutlu gaz degisimi analizleri i¢in kullanilan elemanlar Cizelge

3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 : Gaz degisim analizi modeli elemanlar1

C

E

TC1

CO

SB

PL

MP

Silindir 3
Motor 1
Turbocharger 1
Cooler 2
Sistem Siirlar1 2
Birlesimler 2
Baglant1 Vanalar1 4
Swmirlayict Valf 1
Olgiim Noktalar1 13
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3.2 Bir Boyutlu Gaz Degisim Analiz Sonug¢lar

Modelligin dogrulugunu kanitlamak i¢in 1000 devirden 2300 devire kadar 100 devir
araliklarla tam yiikteki tork ve gii¢ egrileri Sekil 3.2°de karsilastirilmistir. 1400 devir
maksimum yiik bolgesindeki hata pay1 %2.4 olarak hesaplanmistir. Maksimum gii¢
bolgesi olan 2300 devirde ise hata pay1 %0.3 tiir.

400 60
350
50
300
40
E;ZSO
Z 2
<200 30
5 g
= 150 O
20
100 Test_Tork Model_Tork
Model_Glig Test_Glg 10
50
0 0

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
Motor Hizi (dev/dk)

Sekil 3.2 : Motor performans egrisi

Yapilan ¢alismada 2300 devir i¢in ortalama efektif basing, IMEP, 13.85 bar olarak
hesaplanmistir. Bu deger deneysel sonuglarda 13.71 bar olarak 6l¢iilmiistiir. Hata oran1
%1 olarak hesaplanmistir. 1B gaz degisimi analizi sonucunda fren 6zgiil yakit
tiiketimi, BSFC, 243 g/kWh olarak hesaplanmustir. Olgiim degeri ise 235 g/kWh’ tir.
Hata orani %3.4 olarak hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 3.4’te paylagilmistir.

Cizelge 3.4 : Deneysel ve 1b hesap IMEP ve BSFC degerleri

IMEP[Bar] BSFC[g/kWh]
Deneysel 13.71 235
1B Hesap 13.85 243

Sekil 3.3’te bir boyut gaz degisim analizinden elde edilen silindir i¢i basing degerleri
ile deneysel sonuclar karsilagtirilmistir. Bir boyutlu gaz degisim analizine gore

maksimum basing 732° krank agisinda 127.02 bar olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.3 : 1B hesap ve deneysel silindir i¢i basing karsilastirmasi

Sekil 3.4’te ise silindir i¢i sicaklik grafigi paylasilmistir. Maksimum sicaklik degeri
1800° K olarak hesaplanilmigtir. Maksimum sicaklik 745° krank agisinda
gerceklesmistir.
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Sekil 3.4 : 1B Hesap silindir i¢i sicaklik grafigi

%16 EGR agikliginda yapilan ¢alismalarda NO emisyonu 770 ppm, is ise 0.14 g/kWh
olarak hesaplanmistir. Test sonuglarinda ise bu degerler sirasiyla 440 ppm ve 0.007

g/kWh olarak 6l¢iilmiistiir.
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Dinamometre test sonuglari ile bir boyutlu gaz degisim analizleri sonuglari, basing ve
emisyon agisindan Karsilastirilmistir. Deneylerde sicaklik 6lgiimii yapilamadigindan,
sadece bir boyutlu gaz degisim analizinin sicaklik sonucu paylasilmistir. Basing
degerlerinde bir tutarlilik gozlenirken emisyon degerleri i¢cin ayni durumdan
bahsetmek miimkiin degildir. Bunun baslica sebebi bir boyutlu gaz degisim analiz
modellinde ii¢ boyutlu geometrinin tanimlamamasidir. Bu sebeple akis karakteristigi
dogru tahmin edilememistir. Hava dongli hareketlerinin hatali tahmini emisyon

sonuclarinda biiyiik farkliliklara neden olmustur.
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4. DAIMI REJIMDE DONGU SIDDETI SIMULASYONLARI

Dizel motorlarda hava hareketleri, motorun performansini dogrudan etkileyen
faktorlerden biridir. Homojen bir hava yakit karisimmin elde edilmesi ve yakitin
istenen sekilde buharlagmasi silindir i¢erisinde gergeklesen swirl, tumble ve squish
hava hareketlerine baghdir. Swirl hava hareketi yatay eksendeki dongii olarak
tanimlanmaktadir [15]. Emme valflerinin agilmasiyla silindir igine dolan hava, emme
kanallarmnin geometrik sekli sayesinde dongiisel bir hareket kazanir. Bu hava hareketi,
silindir i¢cindeki tiirbiilans1 arttirarak daha iyi bir hava yakit karisimina olanak

saglamaktadir.

Sekil 4.1 : Swirl hava hareketi [15]

Literatlirde dikey dongili hareketi ‘Tumble’ olarak tanimlanmistir. Tumble hava
hareketi de swirl hava hareketi gibi silindir i¢indeki tiirbiilans1 arttirmaya ve havanin

yakit ile daha iyi karigmasina olanak saglamaktadir.
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Sekil 4.2 : Tumble hareketi [15]

Piston hareketine ve geometrisine bagl olarak olusan dongii hareketi ise ‘Squish’

olarak adlandirilmaktadir. Bu hava hareketi genellikle piston sikistirma fazinin
sonlarinda goriliir.

Swirl hava hareketinin matematiksel formiiliiniin sadelesmis hali Denklem 4.1°de

verilmistir. Tegetsel momentumun eksenel momentuma orani swirl sayisini

vermektedir.

M RV,V,dA
J4RVoVadA (4.1)

§=_—2_
M, Rf,V,V,dA

Denklem 4.1°de belirtilen Vy tegetsel hizi, 1, eksenel hiz1 ifade etmektedir.
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4.1 Daimi Rejimde Dongii Siddeti Sonuglar

Calismanin bu asamasinda iki emme portuna sahip piston iizerinde c¢aligmalar
yapilmustir. Portlardan biri diiz ilerlerken, diger port ise helis sekline sahiptir. Bu
geometrik Ozellik yatay dongii hareketlerine, swirl, ve dikey dogli hareketlerine,
tumble, 6zelligi katacak sekilde tasarlanmistir. Pistonun geometri modeli Sekil 4.3°te
gosterilmistir. Swirl hesaplama c¢aligmalart daimi rejimde, tiirbiilansli akista, 1s1
aligverisi  engellenmis  ortamda  (izotermal), farkli  valf  agikliklarinda

gergeklestirilmigtir.

Girig

=

Sekil 4.3 : Silindir modeli
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Swirl hareketlerini hesaplamak igin gerekli olan sicaklik ve debi degerleri bir boyutlu
gaz degisimi analizleri sonucu edilmistir. Emme portuna giren havanin debisi ve

sicaklig1 giris kosulu olarak tanimlanilarak analizler yapilmistir.

Swirl sayis1 ¢ikartilmadan Once ag sayisi calismasi yapilmis ve piston kafasindan

belirli uzakliktaki silindir ¢ap1 boyunca kaydedilen tegetsel hizlarin karsilagtirilmasi

yapilmistir.

Sekil 4.4 : Ag sayisi caligmasi (a): Ka
Coziim Ag1)

Sekil 4.4’te sirasiyla kalin, orta ve ince ag sayisi ¢alismalar1 gosterilmektedir. Ag
calismasmda bulunan hiicre sayilar1 sirasiyla yaklasik olarak 500.000, 1.250.000 ve
3.500.000°dir. Sekil 4.5’te ise valf agikligi 5mm iken piston kafasindan 20 mm
uzakliktaki silindir ¢ap1 boyunca kaydedilen tegetsel hizin grafikleri paylasilmistir.

10

0,06

o
o
&

—o—Kalin Sayisal Ag

Tegetsel Hiz (m/s)

—o— Orta Sayisal Ag

—o— Ince Sayisal Ag

-60
Cizgi Boyunca Konum [mm]

Sekil 4.5 : Tegetsel hiz karsilastirmast

Sekil 4.5’te de goriildiigii gibi ince ve orta sayisal ag yapisindaki sonuglar birbirine

benzer ¢ikmaktadwr. Kalin sayisal ag yapisindaki sonuglar ise bu degerlerden
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uzaklagmistir. Bu nedenle ¢aligmanin geri kalanina 1.250.000 hiicre sayisina sahip orta

sayisal aga sahip model ile devam edilmistir.

Farkli tiirbiilans modellerinin swirl sayisina etkisini arastirmak i¢in maksimum valf
acikliginda, piston kafasindan 10 mm araliklarla diizlemler koyularak bu bdlgelerde
elde edilen swirl sayilar1 Sekil 4.6’da karsilastirilmistir. Analiz sonuglarma gore
Realizable k- ¢ modeli swirl sayis1 bakimindan en ¢ok yiiksek sonucu vermistir.

Standart k- € modeline gore maksimum %9’luk bir fark olusmustur.

1,4
1,2
1
&
=08
75
*E- 0,6 —#— Realizable k- ¢
wn
0,4 —eo— Standart k-¢
0,2 ——RNG k-¢
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Diizlemlerin Konumu [mm]

Sekil 4.6 : Tiirbiilans modeline gore swirl sayis1 karsilastirmasi

1.250.000 hiicre sayisina sahip ag modelinde Standart k- & tiirbiillans modeli
kullanilarak yapilan ¢alismada valf agikligina bagli olarak elde edilen swirl say1s1 Sekil

4.7°de gosterilmistir.

1,2
11

1

Swirl Sayisi
e e e i o
(O] [e)} ~ [o¢] (o]

O
~

0,8 1,8 2,8 3,8 4,8 5,8
Supap Acikhigi [mm]

Sekil 4.7 : Supap acikligina gore swirl sayisi
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Sekil 4.7°de goriildiigii gibi swirl sayisi, once valf agikligr arttikga diismekte sonra
artarak maksimum noktasina ulagsmaktadir. Literatlirde ‘S’ harfi olarak bilinen bu
davranis genellikle ¢ift emme manifoldu geometrisine sahip pistonlarda
goriilmektedir. Yapilan ¢aligmada, maksimum supap acikligi olan 5.85 mm’de swirl

sayist 1.12 olarak hesaplanmustir.
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5. UC BOYUTLU REAKTIF HAD SIMULASYONLARI

Calismanin bu asamasinda, Sekil 5.1°de goriildiigii gibi iki emme ve iki egzoz porta
sahip motorda ti¢ boyutlu silindir i¢i reaktif HAD analizleri yapilmistir. 1-B analiz
sonuclarindan elde edilen veriler baslangi¢ kosullarni belirlemek i¢in kullanilmistir.
600° KA ve 800° KA arasinda yapilan ¢aligmalar i¢in, silindir i¢i verisi olarak alinan
sicaklik, basing, hava yakit oran1 ve duvar sicaklik degerleri 1-B analiz sonuglarindan
temin edilmistir. Reaktif yanma analizleri 2300 devir tam yiikte, ¢ift fazda Lagrangian
yontemi ve ECFM-3Z yanma modeli kullanilarak gergeklesmistir. Yanma analizleri;
STAR-CD’nin alt modiilii olan ES-ICE (Expert Systems for Internal Combustion
Engine) kullanilarak yapilmistir. ES-ICE modiiliinde baslangi¢ kosullar1 ve motorun

fiziksel 6zellikleri tanimlanmuistir.

Sekil 5.1 : Motor geometrisinin {ist goriiniisii

Analizi yapilan motorda arasinda 45°’lik agilar olan 8 delikli enjektor bulunmaktadir.
Ayrica piston ¢anak geometrisi simetriktir. Bu fiziksel 6zellikleri sayesinde sektor
analizleri yapilmaya uygun bir motordur. Sektor analizleri emme ve egzoz valflerinin

kapali oldugu bolgelerde yapilabilmektedir. Bu sebeple caligmalar 600°-800° KA’ lar1
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arasinda gerceklestirilmistir. Sektor analizinin en biiyilik kazanci, ¢cok biiyiik ag yapis1

olmadan daha kisa siirede biten caligsmalara olanak saglamasidir.

5.1 Sayisal Coziim Ag1 Calismasi

Dogru sonuglarin elde edilebilmesi icin HAD analizlerinde sayisal ayristirma
calismalarinin biiyiikk bir 6nemi vardir. Uzaysal ve zamansal ayristirma (Spatial &
Time Discretization) olarak ikiye ayrilan sayisal ayristirma yontemleri, hatalari
minimuma indirmek i¢in c¢alismalara baslamadan Once yapilmasi gereken

caligmalardir [35].

silindir Silindir
Kafasi Duvari
A _M:_“H-_'““x'““
e -- 3 S
i = '\-\.LH- -x o -\\ --‘H
S
= S
R
45°
A
Periyodik
Yiizey
Piston

Sekil 5.2 : Sektor geometrisi

Sekil 5.2°de st oOli noktadaki sektdr geometrisi lizerinde ag caligmasi
gosterilmektedir. Es-ICE modelinde sektér modeli i¢in altigen (hexahedral) ¢6ziim ag1
kullanmaktadir. Cift fazli Lagrangian akista daha iyi sonug verdigi i¢in sprey bolgesine
dik olacak sekilde atilan ¢6ziim ag1 secilmistir. Coziimiin hiicre sayisindan bagimsiz

oldugunu géstermek igin kalm, orta ve ince ag yapisinda ¢ ziimler yapilmustir. Ust 6lii
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noktadaki hiicre sayilar1 Sekil 5.3’te gosterildigi gibi sirastyla 31100, 53600 ve
100800°diir. Sektor analizinin son noktast olan 800° KA’da ise hiicre sayilar1 sirastyla
145000, 310000 ve 610000°dir.

bl
.-
' o

v

a: UON-31100 TR
AON-145000

e
125441

b: UON-53600
AON-310000

......

c: UON-100800
AON-610000

Sekil 5.3 : Sektor ¢oziim aglari (a): Kalin ¢dziim ag1; (b): Orta ¢oziim agi; (c): Ince
¢Ozliim ag1

Analiz sonucu elde edilen silindir i¢i basing ve aciga c¢ikan 1s1 miktarlar
karsilastirilmistir. Elde edilen veriler dinamometre test sonuglariyla karsilagtirilmastir.
Kalin ¢6ziim ag1 sonuglar1 yiiksek hata orani igerdigi i¢in grafiklerde yer verilmemistir.

Silindir i¢i basing degerleri Sekil 5.4’te gosterilmistir.

Ince ¢dziim ag1 ve orta ¢dziim ag1 i¢in 720 krank agisma kadar olan bolgeler birebir
aynidir. Bu bolgede iki ¢6ziim a1 i¢cin de heniiz yanma baslamamuistir. Aralarindaki
fark tutusma gecikmesini farkli hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikmistir. Orta ¢oziim
aginda basing gradyenindeki artis 720.7 krank agisinda gerceklesirken, ince ¢oziim
aginda 721.3 krank acisinda gergeklesmistir. Maksimum basing degerleri ise orta

¢oziim aginda ise 125.1 bar hesaplanirken, ince ¢6ziim aginda 123.6 bar olarak
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hesaplanmistir. Deneysel sonuglar ise 122.2 bar olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore
silindir i¢i basincindaki hata orani orta ¢6ziim aginda %2.3, ince ¢6ziim agindaki hata

orant ise %1.1 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.4 : Farkli ¢6ziim ag1 ¢aligmalari i¢in silindir i¢i basing

Model dogrulugunu ispatlamak icin karsilastirilmasi gereken diger bir fiziksel
biiyiiklik agiga cikan toplam 1s1 miktaridir. Zamana bagh aciga cikan 1s1 miktar1
silindir i¢i basing (p) ve hacimdeki (V) degisim ile hesaplanmaktadir. Yanma sonucu

ortaya ¢ikan 1s1 miktar1 Denklem 5.1 yardimiyla bulunmaktadir.

d 1 d av

Qa —_ ap vy ,av (5.1)
dt 1-y dt y—-1" dt
Qs =0Q;+Q, + Qs (52)

Burada t zamam, y (=C, /C,, ) ise 6zgiil 1s1 oranlarini ifade etmektedir. Denklem 5.2°de
Q. toplam agiga ¢ikan 1s1 transferini, Q. yanma sonucu ortaya ¢ikan 1siy1, Q,, duvar

ile gergeklesen 1s1 transferini, Q ise sprey esnasinda gerceklesen 1s1 transferini ifade

etmektedir.

Sicakliga bagli olan 6zgiil 1s1 orani, y, degeri ES-ICE programinda sabit girilerek
Denklem 5.1 hesaplanmaktadir. Fakat 6zgiil 1s1 orani silindir igindeki sicaklik degisimi
ile degigsmektedir. Sekil 5.5’te 6zgiil 1s1 oraninin zamana bagh degisimi verilmistir.

700° krank acisinda maksimum deger 1.33 iken, zamanla sicakligin da artmasiyla

50



1.275 degerine kadar diismiistiir. Hacmin artmasi ve yanmanin etkisinin azalmasi ile
birlikte sicaklik azalmis ve 6zgiil 1s1 oran1 tekrar yiikselise gegmistir. Bu sebeple ortaya

¢ikan 1s1 degerleri degisken y degerleri kullanilarak hesaplanmustir.

Ozgiil Is1 Oram Degisimi

Seo
- -

1,32 N[ [ =q--- Ozgiil Is1...

Ozgiil Is1 Oram

700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800
Krank Agisi

Sekil 5.5 : Ozgiil 1s1 oraninin zamana gore degisimi

Sekil 5.6’da krank agisma bagh ¢ikan 1s1 Sekil 5.7°de ise aciga cikan toplam 1s1
grafikleri paylasilmistir. Denklem 5.1°e gore agiga ¢ikan 1s1 bir onceki adima gore
basing ve hacimdeki degisim ile dogrudan ilgilidir. Bu sebeple basing degerindeki ufak
yanilsamalar agiga ¢ikan 1s1 grafiginde osilasyona sebep olmaktadir. Silindir i¢i basing

sensOriindeki  hatali  Olgtimler Sekil 5.6’daki osilasyonlar1 agiklamaktadir.
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Sekil 5.6 : Farkli ¢6ziim ag1 ¢calismalari i¢in agiga ¢ikan 1s1
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Analiz ortaminda elde edilen basing sonuclariyla hesaplanan orta ve ince ¢oziim
aginda a¢iga ¢ikan isilar olduk¢a birbirine yakindir. Yanma baslangi¢ siirelerindeki
farkli tahminlerden dolay1 sprey kaynakli 1s1 transferinde ve yanmada farklilik
bulunmaktadir. Krank agisma bagli maksimum degerler arasinda %1°lik bir fark
bulunmaktadir. Grafikteki 720° krank agisindan sonraki ilk keskin artiglar
incelendiginde, ince ¢oziim aginin deneysel sonuca yaklastig1 gézlemlenmistir. Bu
durumun sebebi tutusma gecikmesinin orta ¢dziim agmna goére daha dogru tahmin

edilmesi ve basing gradyanindaki artisin deneysel sonuca daha yakin olmasiyla

acgiklanabilir.
2500
Toplam Ac¢iga Cikan Is1
2000 d.,'“:':“—._._'.:';.ﬂdgw_.
e
"

1500 2.2
= £
o //!‘
T A .
<C 1000 , = = Jnce Coziim Ag1
£ — - =Orta Cdziim A1
g £
< 500 4 ...... Deneyse|

4..
£
0 =i ’..'.
700 T8 730 740 750 760 770 780 790 800
-500
Krank Acisi

Sekil 5.7 : Farkli ¢6ziim ag1 caligmalari i¢in toplam agiga ¢ikan 1s1

Ortaya ¢ikan toplam 1s1 ele alindiginda, ince ¢6ziim aginin deneysel sonuca daha ¢ok
yaklastig1 goriilmiistiir. Fakat sonuglar birbirine olduk¢a yakindir. Orta ¢dziim ag1

i¢in hata pay1 %2.2 iken, ince ¢6ziim ag1 i¢in bu oran %1 dir.

Silindir i¢i basing grafigi ve agiga ¢ikan toplam 1s1 miktarlari karsilastirildiginda, hiicre
sayist arttikga deneysel test sonuglarina daha ¢ok yaklasildigi goriilmiistiir. Fakat
¢Oziim siireleri ve kaynaklar géz Oniine almmarak orta ag yapisina sahip modelin

optimizasyon ¢aligmalar1 i¢in kullanmasina karar verilmistir.
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Silindir i¢i sicaklik konturlar1 orta ¢6zliim ag1 i¢in incelenmis olup, sonuglar Sekil 5.8
ve Sekil 5.9’da paylasilmistir. Yerel maksimum sicaklik maksimum basing noktasi
yakini olan 732 krank agisinda 2569° K olarak hesaplanmistir. Bu deger ortalama
sicaklik degeri olarak hesaplanan 1710° K’den oldukg¢a fazladir. Agiga ¢ikan NOx’un
azaltilmast i¢in olusumunda yerel maksimum sicakliklarm  disiiriilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 5.8 : Orta ¢dziim a1 i¢in sicaklik konturlar1 (sprey ekseni)

720° krank agisinda sicaklik konturunda bir farklilik gdzlenmemistir. Bu noktada
henliz yanma baglamamistir. 726° krank agisinda yakitin aldigi yol acikca
gozlenmektedir. Sprey ekseninde alinan maksimum sicaklik 2569° K olup 732° krank

acisinda gergeklesmistir.

Sekil 5.9°da sicaklik konturlarinin yandan goriiniisii verilmistir. Yerel minimum
sicakliklar duvar yakinlarinda olusmustur. Yerel maksimum sicaklik ise sektor
kesitinde 733° krank agisinda gergeklesmistir ve degeri 2552° kelvindir. Sicaklik
konturlarina goére maksimum sicaklik, maksimum basincin olustugu 732° krank agis1

etrafinda gergeklesmis olup 2550° kelvin civarindadir.
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Sekil 5.9 : Orta ¢6zlim ag1 i¢in sicaklik konturlar1 (yan goriiniis)
5.2 Zaman Adim Cahsmasi

Calismanin bu agamasinda baglik 5.1°de belirlenen hiicre sayisi ile farkli ¢6ziim
siirelerinin karsilagtirmalar1 yapilmistir. Bu sekilde zaman ayristirma c¢aligmasi
yapilarak hata oranmin minimuma indirgenmesi hedeflenmistir. Calismada zaman
adimlar1 olarak 0.5°, 0.1° ve 0.05° krank acilarinda ¢oziimler yapilmistir. Uzay
ayristirma c¢alismasinda oldugu gibi silindir i¢i basing ve agiga ¢ikan 1s1 grafikleri
iizerinden sonuglar yorumlanmis ve en uygun zaman adimi optimizasyon ¢aligmalari
icin se¢ilmistir. Sekil 5.10°da 0.1° ve 0.05° krank ag1lik ¢éziimlerin deneysel silindir

ici basing sonucuyla karsilastirilmasi gosterilmektedir.

Zaman adim calismasinda soguk akisin gectigi 600°-718° krank agilar1 arasinda
herhangi bir farklilik gézlemlenmemistir. 718° krank agisinda yakit piiskiirtiilmeye
basladiktan sonra farkliliklar ortaya ¢ikmistir. 0.5° krank ag¢is1 zaman adimiyla yapilan
coziimde ortaya konan sprey sonrasi degerler deneysel sonucundan uzaklasma

egilimindedir. Bu sebeple grafikte yer almamaktadir.
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Sekil 5.10 : Farkli zaman adimi ¢aligmalart i¢in silindir i¢i basing

Maksimum basing degerleri 0.1° ve 0.05° zaman adimi i¢in sirasiyla 125.1 bar ve
123.7 bar olarak hesaplanmistir ve 732° krank acisinda gergeklesmistir. 0.1° krank
acis1 zaman adimiyla yapilan ¢6ziimde hata pay1 %2.3 iken, 0.05° krank agis1 zaman

adimiyla yapilan ¢6ziimde hata pay1 %1.2°dir.

Sekil 5.11°de ise farkli zaman adimlar1 i¢in ag¢iga ¢ikan 1s1 miktarlari
karsilastirilmistir. Coziimler arasindaki temel farklilik silindir i¢cindeki maksimum

basingtan kaynaklanmaktadir. Maksimum aciga c¢ikan 1s1 farklihigi %1.2 dir.
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Sekil 5.11 : Farkli ¢6ziim adim1 ¢aligsmalar i¢in agiga ¢ikan 1s1
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Sekil 5.12°da zaman adimina gore toplam agiga ¢ikan 1s1 miktarlar1 karsilastirilmistir.
700° - 800° krank ac¢is1 ¢ozliim araliginda, farkli zaman adimlar1 i¢in toplam agiga
¢ikan 1s1 miktarlarindaki farklilik yaklasik %0.5’dir. Zaman adim1 0.05° krank ag10lan
calisma deneysel sonuca daha ¢ok yaklasmistir. Fakat iki zaman adimi i¢in de agiga
cikan toplam 1s1 miktarlar1 birbirine olduk¢a yakindir. Zaman ayristirmasindan
bagimsizlagtirmak i¢in yapilan bu ¢alisma ile optimizasyon ¢aligmalari i¢in 0.1 krank

acilik zaman adimmin uygun oldugu gosterilmistir.
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Sekil 5.12 : Farkli ¢6ziim adimi1 ¢aligsmalar1 i¢in toplam agiga ¢ikan 1s1
5.3 Tiirbiilans Modeli Calismasi

Calismanin bu asamasinda akis karakteristiklerini belirlemede en biiyiik rol oynayan
tiirbiilans modelinin etKileri incelenecektir. Tiirbiilans modeli ¢alismasinda daha 6nce
yapilan sayisal ag ve zaman adimi ¢alismalarinda kararlastirilan ¢6ziim ag1 ve zaman
adimi kullanilmigtir. Tiirbiilans modeli olarak STAR-CD nin kullanima olanak
sundugu RNG k-epsilon ve Realizable k-epsilon tiirbiilans modelleri kullanilarak,

tiirbiilans modellerinin yanma iizerine etkileri aragtirilmastir.

Farkl tiirblilans modelleri sonucu elde edilen silindir i¢i basing grafigi sekil 5.13°te
verilmistir. RNG k-epsilon tiirbiilans modeli yanma gecikmesini Realizable k-epsilon
tiirbiilans modeline gore daha dogru tahmin etmistir. Realizable k-epsilon modelinde
yanma daha erken basladig1 i¢in silindir i¢i maksimum basing degeri daha yiiksek elde

edilmistir. Realizable k-epsilon tiirbiilans modeli i¢in maksimum basing 730.6° krank
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acisinda 125.8 bar olarak hesaplanmistir. RNG k-epsilon tiirbiilans modeli i¢in ise bu

deger 732° krank agisinda 125.1 bar olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.13 : Farkli tiirbiilans model ¢alismalari i¢in silindir i¢i basing

Sekil 5.14’te tiirbiilans modelleri i¢in agiga ¢ikan 1s1 degerleri paylasilmistir. 720°-
740° krank agis1 arasi agiga c¢ikan 1s1 miktarlar1 birbirinden oldukga farkhidir. Bu
durumun sebebi farkli yanma zamanlamasi tahminleri ve maksimum basingtaki
farkliliktan kaynaklanmaktadir. RNG k-epsilon tiirbiilans modeliyle yapilan ¢oziim

deneysel sonuca daha ¢ok yaklagmuistir.
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Sekil 5.14 : Farkl tiirbiilans modelleri i¢in agiga ¢ikan 1s1
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Sekil 5.15°te ise aciga ¢ikan toplam 1s1 miktarlar1 arasinnda karsilagtirma yapilmistir.
RNG k-epsilon tiirbiillans modeli sonuglar1 deneysel sonuca %?2.2 yaklasirken,

Realizable k-epsilon tiirbiilans modeli i¢in ise bu deger %3.1 tir.
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Sekil 5.15 : Farkl tiirbiilans modelleri i¢in toplam agiga ¢ikan 1s1

Iki tiirbiilans modeli i¢in de analiz siireleri ve CPU gereksinimi oldukca yakmdir.
Fakat tutugsma gecikmesi tahmini, silindir i¢i maksimum basing ve ortaya ¢ikan 1s1

miktarlar1 géz oniine alindiginda RNG k-epsilon tiirbiilans modeli deneysel sonuca

daha ¢ok yaklasmistir.

Optimizasyon ¢aligmasi i¢in orta mesh yapisina sahip ¢oziiglim agi, 0.1° krank agisina
denk gelen zaman adimi1 ve RNG k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilmasina karar

verilmistir.
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6. PISTON CANAK GEOMETRISININ OPTIMIZASYONU

Calismanin bu asamasinda mevcut piston ¢anak geometri parametreleri HEEDs
programinin yardimiyla 6zgiil yakit tiikketimini diisiirecek sekilde optimize edilecektir.
Ozgiil yakit tiikketimi birim zamanda iiretilen gii¢ basma tiiketilen yakit miktar1 olarak
tanimlanmaktadir [15]. Ozgiil yakit tiiketimini minimuma indirmek i¢in, sabit giigte
yakit miktarmi minimuma indirmek veya sabit yakit miktarinda giicii maksimuma
¢cekmek gerekmektedir. Bu ¢alismada yakit miktari sabit birakilip maksimum gii¢ elde
edilmesi hedeflenmistir. Piston ¢anak geometrisi optimize edilirken goz Oniinde
bulundurulmasi1 gereken en biliyiilk husus sikistirma oranmnin sabit kalmasini
saglamaktir. Sikistirma oraninin degismesi elde edilecek giice dogrudan etki edecegi
icin, mevcut motorun sahip oldugu 1:17.5 sikistirma orani ayni kalacak sekilde yeni
geometriler hazirlanmistir. Sikistirma oranin hesaplanisi denklem 6.1°de verilmistir.

C, = 22B¢ (6.1)

Vrbpc

Denklemde ifade edilen Vg pistonun st 6lii noktadaki hacmini belirtirken, Vipc

pistonun alt 6lii noktadaki hacmini belirtmektedir.

Kontrollii deneyler tek bir parametreyi degistirip bu parametrenin sonug iizerindeki
etkisini incelerken, bir¢ok parametrenin ayni anda degismesi optimizasyonun
zorlayict bir probleme doniismesine neden olmaktadir. Miihendislikte bu tipteki
zorlayic1 problemlerin {izerinden gelmek icin optimizasyon algoritmalarindan
yararlanilmaktadir. Bu c¢alismada karmasik bir geometri olan piston ¢anak
geometrisinin optimizasyonu yapilmistir. Geometri lizerinde dokuz tane degisken
parametre belirlenmistir. Her bir parametrenin diger parametrelerle olan iliskisi ve
maksimum elde edilmek istenilen gii¢ diisiiniildiiglinde, bu zorlayici problem i¢in
optimizasyon programi olan HEEDs kullanilmasina karar verilmistir. HEEDs
programi igerisinde Genetic Algorithm, Quadratic Programming, Simulated
Annealing, Multi Start Local Search, Particle Swarm Optimization, Nelder Mead
Simplex gibi optimizasyon algoritmalar1 bulunmaktadir. Ayrica HEEDs programina

0zgii, sonuca daha hizli yaklasan, Sherpa algoritmasi da bulunmaktadir. Sherpa
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algoritmasi, hibrid algoritma olup optimizasyon problemine gore diger algoritmalar1
kullanmaktadir. Boylelikle tasarim uzayini daha iyi tarayarak, sonuca daha hizli

ulagmaktadir.

Optimizasyon probleminin karakteristigini tanimlarken; tasarim degiskenlerinin
sayisina, problem formiilasyonuna, amag¢ ve kisitlayici fonksiyonlara ve tasarim
degiskenlerinin tiiriine cevap verilmelidir. Ozgiil yakit tiiketimini minimize edecek
optimizasyon probleminde ise, uzay sinirlart belirlenmis, 9 parametreye sahip,

parametreler ile gli¢c arasinda dogrusallik bulunmayan, siirekli bir problemdir.

Olusturulan uzayn biiyiikliigiinii tanimlamak igin istersek, drnegin her bir parametre
3 mm degistirilerek ve 0.1 mm lik araliklarla secim yapsak, denenmesi gereken 30°
tane farkli geometri ortaya ¢ikmaktadir. Bu kadar fazla geometrinin analizi yillar
stirecektir. Bu nedenle HEEDs programinin 6nerdigi Sherpa algoritmasi optimizasyon
stirecinde kullanilmistir. Sherpa yerel ve genel maksimum ve minimum noktalar1
bularak, bu noktalarin gii¢ ile iliskisini kurmaktadir. Bu yaklasim sayesinde uzay ne
kadar biiyiik olursa olsun, parametreler istenilen sonuca hizli bir bigimde

ulagmaktadir.

HEEDs programi Star CCM+, ES-ICE ve STAR CD programlar: ile diizgiin bir
sekilde bilgi alig verisi saglayabilmektedir. Denenecek biitiin parametreler HEEDS
programi tarafindan belirlenmektedir. Parametrelerin Star CCM+ programinda iki
boyutlu ¢izimi yapilarak ve dikey eksen etrafinda dondiiriilmesi saglanarak {i¢ boyutlu
cizimi yapilmaktadir. Iki boyutlu ¢izimi yapilan geometrinin alani hesaplanip bu
alanin mevcut geometrinin alaniyla eslestiginden emin olunduktan sonra, boylelikle
bir sonraki asama olan ES-ICE programi i¢in hazir hale getirilmistir. Kapali bir
geometrinin, alani sabit kalacak sekilde parametreleriyle oynanabilmesi igin her bir
parametre bir dongii i¢ine sokulmustur. Bu sekilde geri kalan parametreler icin
HEEDs programui seg¢ilmis olup dongii icine alinan parametre alani sabit kalacak
sekilde hesaplatilmigtir. Diger asama olan ES-ICE programi i¢in burada yapilan ag
hazirlanmasina bir kod yazilarak HEEDs programina tanitilmistir. Fiziksel modellerin
ve yanma modellerinin tanimlandig1 son asama olan STAR-CD programi i¢in de bir
kod yazilarak olusturulan yeni geometri analiz i¢in hazir hale getirilmistir. Maksimum
diizeyde elde edilmek istenen parametre olan giic HEEDs programma amag
(objective) olarak tanimmlanmistir. Bdylelikle parametreler program tarafindan

degistirilerek maksimum gii¢ elde edilene kadar analizler devam etmistir.
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6.1 Optimizasyon Parametrelerinin Belirlenmesi

Piston ¢anak geometrisi oldukca karmasik bir geometridir. Sekil 6.1°de goriildiigii gibi
9 tasarim parametresinden olusan iretim kosullar1 diisliniilerek hazirlanmis bir
yapidir. Piston {iist 6lii noktaya geldiginde silindir i¢inde kalan hacim, Vyp., 59206
mm?>tiir. Piston alt 6lii noktadaki, Vgpc, degeri ise 1036115 mm?®tiir. Siipiiriilen
hacim ise 976909 mm®¥tiir. Piston ¢anak geometrisi simetrik oldugu igin, alan

optimize edilerek hacmin sabit kaldigi1 kontrol edilmis ve sikistirma oraninda

degisiklik yapilmamaistir.

Sekil 6.1 : Piston ganak geometri parametreleri

Piston ¢anak geometrisi optimize edilirken silindir ¢ap1 ve piston iist 6lii noktaya
geldiginde silindir kafasi ile piston arasinda kalan mesafe sabit uzunluklar olarak
tanimlanmustir. Optimize edilen parametreler bes uzunluk (D1, D2, D3,H1 ve H2) ve
yar1 ¢aplar1 belirtilen dort cemberden (R1, R2, R3 ve R4) olusmaktadir. Burada H1
ve H2 olarak belirtilen uzunluklar iki ¢emberin teget olma kosulunu saglayan kesisim
uzunluklaridir. Teknik resimde ac1 ile belirtilmesi gereken bu degerler optimizasyon
stirecinde belli bir degerin altma diistiiglinde, hatali geometri olusturdugundan
uzunluk olarak tanimlanmistir. R4 yaricap uzunlugu ise alan kontrol parametresi
olarak tanimlanmis ve HEEDS programinda tanimlanan uzaydan alinan degerlere
gore, ayni alan olacak sekilde hesaplanarak degeri belirlenmistir. Uzay belirlenirken
her bir parametre i¢in maksimum degerler mevcut degerinin %15 fazlasi, minimum

degerler de mevcut degerinin %15 eksigi olacak sekilde tanimlanmastir.
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6.2 Optimizasyon Sonuclar:

Mevcut piston canak geometrisini iirettigi giic bakimindan optimize etmek ig¢in
toplamda 92 tane farkli geometri analiz edilmistir. 92 geometrinin ¢dziimiinde
herhangi bir hata alinmamis ve analizler basariyla tamamlanmistir. Kosulan
analizlerin 49 tanesi mevcut giiciin iizerinde bir ¢ikt1 vermistir. En iyi tasarim 74.
tasarim olurken, en kotii tasarim 60. tasarim olmustur. Sekil 6.2’de optimizasyonun
hangi asamasinda maksimum giicler elde edildigi paylagilmistir. Her bir nokta analiz
sonucu elde edilen giicti gostermektedir. Yerel maksimum gii¢ egrisi (mavi ¢izgi ile
gosterilen) olusturulmustur. Sekil 6.2°de fark edildigi lizere yerel maksimum gii¢
bulunduktan sonra daha diisiik gii¢ elde edilen noktalar vardir. Bunun sebebi HEEDs
programinin taradigi uzayr degistirmesinden kaynaklidir. Bu yaklasim ile biitiin
parametreler i¢cin yerel maksimum gii¢ bulunarak genel maksimum gii¢c noktasina
gidilmektedir.

Study_2: Objective History
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Sekil 6.2 : Tasarima gore alinan gii¢

700°-800° krank ac1s1 araliginda yapilan calismada mevcut pistonun iirettigi giic 33.35
kW olarak hesaplanmigtir. En iyi tasarim olan 74. tasarimda ise bu deger 34.42 kW
hesaplanarak bu tasarimda %3.21°lik bir performans artis1 gézlemlenmistir. En koti
tasarim ise 30.68 kW gii¢ liretimiyle 60. tasarim olmustur. Fakat analizler sadece gii¢
fazinda yapildigi i¢in bu deger tam ¢evrimde almacak degerden daha kiigiiktiir. Tam
bir ¢evrimde iyilesme yaklasik olarak %5.78 hesaplanmaktadir. Bir pistondan elde
edilen gii¢ yaklagik olarak 18.5 kW’tir. Gii¢ fazinda 33.35 kW elde edildigi i¢in diger
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i¢ fazda emis, sikistrma ve egzoz fazlarinda kayip yaklasik 14.85 kW olarak
hesaplanmistir. Analizi yapilan diger geometrilerde bu fazlardaki kayip yaklagik
olarak aymidir. Ciinkii bu fazlardaki kayb1 dogrudan etkileyen hacimsel verimlik ve
sikigtirma orani sabit kalmistir. Fakat bu oranin gercek degeri tam gevrim yapilarak
bulunabilmektedir. Bu calisma kapsaminda yeterli CPU kaynagi olmadigmdan
caligmaya tam ¢evrim dahil edilmemistir. Elde edilen gii¢c degerlerine gore 6zgiil yakit
tilketimleri hesaplanmistir. Cizelge 6.1°de en iyi 10 tasarim ve mevcut tasarimin

hesaplanan gii¢ ve 6zgiil yakit tiiketimine gore performans artislari karsilastirilmistir.

Cizelge 6.1 : En iyi 10 tasarimin mevcut tasarim ile gii¢ ve OYT karsilastirmasi

Tasarim # Gig 7-0(.)0-8000 KA "'fam Cevirim OYT iy(i)lé?ne

(kw) | lyilesme (%) | lyilesme (%) | (@KWh) [ o/,
Tasarim 74 34,42 3,21 5,78 222 5,47
Tasarim 72 34,16 2,43 4,38 225 419
Tasarim 41 34,15 2,40 4,32 225 4,15
Tasarim 47 34,09 2,22 4.00 226 3,85
Tasarim 34 34,06 2,13 3,84 226 3,70
Tasarim 42 34,04 2,07 3,73 227 3,60
Tasarim 33 33,98 1,89 3,41 227 3,29
Tasarim 64 33,98 1,89 3,41 227 3,29
Tasarim 11 33,98 1,89 3,41 227 3,29
Tasarim 45 33,97 1,86 3,35 227 3,24

Mevcut Tasarim 33,35 - - 235 -

Sekil 6.3’te ise parametrelerin degisim araligi gosterilmistir. Burada en iist ve en altta
gosterilen degerler o parametre i¢in secilen uzaym maksimum ve minimum
degerleridir. En iyi 10 tasarim i¢in baz1 parametreler uzaym maksimum ve minimum
degerlerinde segilirken bazi1 parametreler i¢in bu durum gergeklesmemistir. Mevcut
piston ¢anak geometrisi parametreleri koyu gri ¢izgi ile belirtilmistir. En iyi 10
tasarimin parametrelerinin se¢ildigi bolge yesile boyanmistir. Boylelikle mevcut

tasarim ile bu bolge arasindaki fark daha kolay anlasiimaktadir.

En iyi 10 tasarimin i¢in geometrik parametrelerin gii¢ ile nasil bir iliski icerisinde
oldugu Sekil 6.4°te gosterilmistir. D1, D2, D3, R1, R2, R3, H1 ve H2 parametrelerinin
iretilen gili¢ ile dogrudan iligkili oldugu optimizasyon sonucu ortaya c¢ikmigtir.
Parametrelerin altinda +1 ile -1 arasinda bir deger gostermektedir. Burada ‘+ ¢ dogru

3 3

orantlylr ‘—° ise ters orantry1 ifade etmektedir. H2 parametresinin biiylimesi giice

pozitif bir katki saglarken H1 negatif bir katkida bulunmustur.
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Study_2: Parallel_7
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Sekil 6.3 : En iyi 10 tasarimin parametrelerinin degisim araligi

Sekil 6.3’te ayrica parametrelerin birbiriyle olan iliskileri de verilmistir. Ornegin D1
parametresi D3 parametresi ile dogru orant1 igeresindeyken D2 parametresi ile ters

oranti i¢erisindedir.

Study_2: Correlation_11
Power Di D2 D3 R1 R2 R3 h1 h2

g
H 013 0,16 208 0,15 03 0,21 .3 0,42
a

--

Sekil 6.4 : En iyi 10 tasarimin parametrelerinin gii¢ ve birbiriyle olan iligkisi

Sekil 6.5°de en iyi 10 tasarim igerisinden segilen verdigi giice gore birinci, ligiinci,
besinci, yedinci ve dokuzuncu tasarimlarin silindir i¢i basing grafikleri paylasilmistir.
Piston ¢anak geometrilerinin yiizey alanlarinda ¢ok biiytik bir farklilik olmadig: i¢in

basing grafigi altindaki en biiyiikk alan en fazla gii¢ elde edilen tasarima aittir.
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Tasarim-74’un maksimum basing degeri 732° krank agisinda 128.1 bar olarak

hesaplanmuigtir.
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Sekil 6.5 : Silindir i¢i basing karsilastirmasi

Sekil 6.6’te en iyi 10 tasarim igerisinden segilen birinci, li¢lincii, besinci, yedinci ve
dokuzuncu tasarimlarm silindir i¢i sicaklik grafikleri paylasilmistir. Bu grafigin
paylasilmasindaki asil amag silindir i¢i sicaklik ile olusan NOx miktarinin baglantisini
kurmaktir. En iyi 10 tasarimin verdikleri giice gore siralamasi Tablo 6.1°de verilmistir.
bu tablo ile silindir i¢i maksimum basing siralamasi paralellik gostermektedir. Fakat
sicaklik i¢in bu durum s6z konusu degildir. En yiiksek sicaklik basing grafigi ve gii¢
tablosunda oldugu gibi 1730° K ile tasarim-74’e aittir. Fakat tasarim-34 gii¢ ve basing
siralamasinda 5. sirada iken sicaklik siralamasinda ikinci sirayr almistir. Tasarim-34
bu nedenle NOx emisyonu agisindan daha fazla kirlilik yayacagi 6n goriilmektedir.

Yerel maksimum sicakliklar sicaklik konturlarinda incelenecektir.
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Sekil 6.6 : Silindir i¢i sicaklik karsilagtirmasi

Gili¢ optimizasyonuna gore en iyl sonug¢ alinan tasarim-74’iin silindir i¢i sicaklik
konturlar1 Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de verilmistir. Sicaklik konturlar1 720° krank
acisindan baglayrp 6°’lik adimlarla ile paylagilmistir. 720° krank agisinda yanma

hentiiz baglarken 750° krank agisindan sonra yanma yavasca etkisini kaybetmektedir.

Sekil 6.7’ ye gore yan eksende, yerel maksimum sicaklik maksimum basincin olustugu
733° krank agisi1 civarinda 2533°K olarak dl¢lilmiistiir. Mevcut ¢anak geometrisi i¢in
yan eksende yerel maksimum sicaklik 732° krank agisinda 2569° K olarak

hesaplanmigst1.
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Sekil 6.7 : Tasarim-74 i¢in sicaklik konturu (yan eksen)

Sekil 6.8’de tasarim-74 i¢im sprey ekseni lizerindeki sicaklik konturlar1 paylagilmistir.
Maksimum sicaklik yine maksimum basing civar1 olan 733° krank acisinda 2531°
olarak hesaplanmustir. Mevcut ¢anak geometrisi igin sprey ekseninde yerel maksimum
sicaklik 733° krank agisinda 2552° K olarak hesaplanmisti.

Temperature Temperature
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K
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Sekil 6.8 : Tasarim-74 i¢in sicaklik konturu (sprey ekseni)
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Sekil 6.9°da ise en iyi 10 tasarim ve mevcut tasarimin 732° krank acisindaki sicaklik

konturlar1 paylasilmistir. 732° krank agisinin segilmesinin sebebi, tasarim-11 i¢in

maksimum basinglarinin bu noktaya yakin yerlerde olusmasidir.

732.0 deg CA

Sekil 6.9 : En iyi 10 tasarim i¢in silindir i¢i sicaklik konturlar1
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Sekil 6.10°da en iyi 10 tasarim ve mevcut tasarim igin 700° - 800° krank acilar1

arasinda olugan NO’nun karsilastirmast verilmistir. Buradaki amag¢ optimizasyon

sonucunun, maksimum gii¢ yani minimum yakit tiikketimi ve minimum NO emisyonu

verecek sekilde segilmesini saglamaktir.
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Sekil 6.10 : En 1yi 10 ve mevcut tasarim i¢in NO olusum karsilastirmasi

Gili¢ ¢iktisina gore en iyl sonug¢ veren tasarim-74, NO emisyonlar1 agisindan 4.

siradadir. Tasarim-74’te NO emisyon salinimi mevcut tasarima gore %15 artis

gbzlemlenmistir. NO emisyon saliniminda ise en iyi en iyi sonu¢ mevcut tasarimda

almmistir. NO emisyon salimiminda en kotii sonug¢ tasarim-34’e ait olup mevcut

tasarima gore %32’lik bir artis gézlenmistir. Gilig bakimindan en i1yi 10 tasarim

arasinda en iyi NO emisyon salmimi tasarim 45°te gerceklesmistir. Yine de mevcut

tasarima gore NO emisyon saliniminda %8’lik bir artis olmustur. NO saliimu silindir

ici maksimum sicaklik sonuglariyla paralellik gdstermektedir.
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7. TARTISMALAR ve GELECEK CALISMALAR

Bu calismada Tiirk Traktor biinyesinde bulunan Stage 3B emisyon seviyesine sahip
ti¢ silindirli 55 kW dizel bir motorun 2300 devir tam yiik altinda bir boyutlu gaz
degisim analizi ve li¢ boyutlu reaktif Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizi
yapilarak motorun akis ve yanma karakteristigi cikartilmistir. Bir boyutlu gaz
degisimi analizinden elde edilen tork ve gii¢ egrileri deneysel test sonuclariyla
karsilastirilarak modelin dogrulugu gosterilmistir. Gaz degisimi analizi sonucu elde
edilen sicaklik ve basing degerleri HAD analizlerinin baslangic ve smir kosulunu
belirlemek i¢in kullanilmistir. HAD analizlerinde 6ncelikle dongii analizleri yapilarak
akis karakteristigi ortaya konmustur. Ayrica yanma analizleri gerceklestirilmis ve
modelin dogrulugu yine test sonuclariyla karsilastirilarak ortaya konmustur. HAD
analizlerinde olusturulan yanma modeli kullanilarak piston ¢canak geometrisinin 6zgiil

yakit tiiketimi bakimindan optimizasyonu yapilmustir.

Daimi rejimde adiyabatik ortamda ¢ift emme portuna sahip silindirde akis
hareketlerini incelemek i¢in li¢ boyutlu HAD analizleri ger¢eklestirilmistir. Farkli valf
acikliklarinda yapilan caligmalarda dongii sayis1 hesaplanmuistir. Valf agikligi arttikca

dongii siddetinin de arttig1 gézlemlenmistir.

Reaktif HAD simiilasyonlari emme-egzoz valflerinin kapali oldugu 600°-800° krank
acilar1 arasinda 45°’lik sektor geometri lizerinde gergeklestirilmistir. Sayisal ag,
zaman adimi ve tilirbiilans modeli ¢alismas1 yapilarak yanma i¢in en uygun model
belirlenmistir. Silindir i¢i basing, aciga ¢ikan 1s1 ve toplam ag¢iga ¢ikan 1s1 verileri test
sonuglariyla karsilastirilarak yanma modelinin dogrulugu ortaya konmustur. Silindir
ici basing sonuglarma bakildiginda deney ile HAD g¢iktilar1 arasinda %2.3’lik bir fark
hesaplanmistir. Ortaya cikan toplam 1s1 miktar1 arasindaki fark ise %2.5 olarak
hesaplanmistir. Bu farkliliklar tutusma gecikmesinin tam olarak dogru tahmin
edilememesinden kaynaklanmaktadir. Sprey bolgesi i¢in atilan ag sayisinin
arttirilmasinin tutugma gecikmesi tahminini iyilestirdigi ag sayis1 ¢aligmasinda ortaya
konmustur. Fakat yiiksek CPU siireleri diisiiniilerek tutusma gecikmesini dogru

tahmin etmek i¢in caligmalar ileri gotiirlilmemistir.
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Ozgiil yakit tiiketimi optimizasyon ¢alismalar1 i¢in mevcut piston canak geometrisinin
parametreleri ¢ikartilmig ve bu parametreler i¢in optimizasyon uzayi yaratilmistir.
Burada 1:17.5 sikistirma oraninin sabit kaldigindan emin olunmustur. Ozgiil yakit
tilkketimine en ¢ok derinlik parametrelerinin etkisinin oldugu gosterilmistir. Yapilan
92 farkli analiz sonucu gii¢ bakimindan en iyi sonu¢ veren geometri yerine NO
emisyonlart da diisliniilerek giic bakimindan en iyi sonucu veren tasarim-74
secilmistir. Bu sonuglar 15181nda Tiirk Traktor ile bu bilgiler paylasilarak ilerleyen
asamalar i¢in yeni pistonun test siirecleri yapilacaktir. Yapilacak yeni ¢alismada
motor giicli sabit birakilarak yakit miktar: diisiiriilmek istenmektedir. Bu sebeple

iiretilen NO emisyonu agisindan bir miktar iyilesme daha beklenmektedir.

Ozgiil yakit tiiketimi optimizasyon sonuglar1 1siginda mevcut piston ¢anak
geometrisinin gelistirilmesi i¢in yeni bir ¢anak geometrisi elde edilmistir. Bu
geometrinin gii¢ tretimi agisindan yaklasik olarak %5.78, Ozgiil yakit tiiketimi
acisindan ise %5.47’lik bir gelisim gosterdigi reaktif HAD analiz sonuclariyla ortaya
konmustur. Fakat NO emisyon salinimindaki %15 artis farkli bir geometri profili
kullanilabilir mi sorusunu dogurmustur. Gelecek calismalar igin ‘papatya’ adini
verdigimiz yeni bir geometri lizerinde galismalar yapilacaktir. Papatya geometrisi ile
silindir i¢i dongii hareketlerinin gelistirliip, yerel maksimum sicakliklarin diistiriilmesi

hedeflenmektedir. Boylelikle NO emisyon salinimi da disiiriilebilecektir.
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