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UC BOYUTLU TURBULANSLI BiR DMD ICTEN YANMALI MOTORUN
YANMA KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI

OZET

Icten Yanmali Motor ¢alismalarinda, yanma konseptlerinin iyilestirilmesi ve buna
paralel olarak kimyasal emisyonlarin diigiiriilmesi en 6nemli aragtirma konularimni
olusturmaktadir. Bu aragtirmalarin en Onemli bolimiinii sifir emisyonlara sahip
motorlarin  gelistirilmesi olarak nitelendirilebilir. Diinya c¢apinda otoritelerin
koyduklar1 emisyon standartlari, otomobil firmalarin1 emisyon seviyelerini
diisiirmeleri konusunda zorlamaktadir. Bu standartlar ise otomobil firmalarma ek
maliyetler olarak yansimaktadir. Yanma sonrasi egzoz emisyonlarini azaltmanin
getirdigi ek maliyetleri azaltmak i¢in daha iyi yanma konseptlerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Piston geometrisinin degistirilmesi ile yakit piiskiirtme de bu
konseptler icinde degerlendirilebilir. Mevcut tez ¢calismast kapsaminda, Dogu Motor
Arge tarafindan tasarlanan konsept motor incelenmis, turbo beslemeli direkt yakit
piskiirtmeli bir dizel motorda piston geometrisi degistirilerek HAD, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi, ile tlirbiilansli yanma analizleri yapilmistir. Bilindigi {izere
dizel motorlarda yakit piiskiirtme basinci giiniimiiz direkt piiskiirtmeli motorlarda
2000 bar civarindadir. Yapilan calisma kapsaminda ilk 6nemli amag piiskiirtme
basincinin 800 bara diisiiriilerek yanma verimi tizerindeki etkilerinin incelenmesidir.
Ikinci olarak yanma veriminin iyilestirilmesi igin piston kasesinin geometrisi
degistirilmistir. Ayrica tez kapsaminda cesitli piliskiirtme koni agilar1 ve pliskiirtme

baslangi¢ zamanlar1 degistirilerek parametrik ¢alismalar yapilmistir.
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AN INVESTIGATION OF COMBUSTION CHARACTERISTICS IN A 3-D
TURBULENT DMD INTERNAL COMBUSTION ENGINE

ABSTRACT

The reduction of emissions in Internal Combustion Engines by better combustion
concepts is currently one the main research topics. The main subject of these
investigations is developing the engines with zero engines. The standards imposed by
the authorities forces the automotive industry to reduce the pollutants. These
standards surely result in additional costs to the manufacturers. In order to reduce
the additional costs better combustion concepts have to be developed. Changing the
piston geometry and different injection concepts belong to some of these strategies.
In the present study the piston of a DMD, Dual Mode Diesel, engine concept with
direct injection designed by Dogu Motor Arge is optimised using CFD,
Computational Fluid Dynamics for 3D turbulent reacting flow. The typical spray
pressure for Common Rail Diesel Injection is around 2000 bar. In the present study
the rail pressure is reduced to 800 bar to see the effects on combustion efficiency.
Secondly the piston geometry is changed in order to improve the combustion
efficiency. The spray cone angle and SOI, Start of Injection, times have been

changed for parametric studies.
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1. GIRIS VE LITERATUR ARASTIRMASI

Gliniimiiziin gelisen bilim ve teknoloji diinyasinda icten yanmali motorlar da bu
gelisimden kendine diisen payr almistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda bir yandan
motor yanma verimleri yiikseltilirken diger yandan mekanik kayiplar azaltilarak
verim en ist seviyeye cikartilmaya c¢alisilmaktadir. Motor yanma veriminin
yiikseltilmesi ise yaninda bir dizi sorun dogurmustur. Bu sorunlardan en énemlisi ise

emisyonlardir ve Avrupa Birligi ve ABD tarfindan 6zellikle {izerinde durulmaktadir.

Avrupa Cevre Ajansi’ nin raporlarina goére emisyon iiretiminde en biiyiikk pay
karayolu tagitlarinda bulunmaktadir. Bu sebeple, emisyon iiretimine yonelik
kisitlamalar1 saglayan ilk EURO standartlart EURO 1 ile 1992 yilinda hayata
gecirilmistir. Olusturulan programa gore her 5 senede bir EURO standartlar1 bir iist
kademeye atlatilarak motorlu araglardan ¢ikan emisyon limitleri disiiriilmektedir.
Binek araglart icin EURO 1 ile EURO 6 arasi emisyon standartlar1 Cizelge 1.1: ° de

sunulmaktadir.

Cizelge 1.1: EURO standartlarina gére emisyon degerleri (g/km) [1]

TARIH coO THC [NMHC [ NOx |HC+NOx PM

DIZEL

Euro 1|Temmuz 92 2,72 - - - 0,97 0,14

Euro 2 |Ocak 96 1,0 - - - 0,7 0,08

Euro 3 |Ocak 00 0,64 - - 0,50 0,56 0,05

Euro 4 |Ocak 05 0,50 - - 0,25 0,30 0,025

Euro 5 |Eylul 09 0,50 - - 0,18 0,23 0,005

Euro 6 |Eylil 14 0,50 - - 0,08 0,17 0,005
BENZIN

Euro 1] Temmuz 92 2,72 - - - 0,97

Euro 2 |Ocak 96 2,20 - - - 0,5

Euro 3 |Ocak 00 2,30 0,20 - 0,15

Euro 4 |Ocak 05 1,0 0,10 - 0,08 -

Euro 5 |Eylul 09 1,0 0,100 0,068 0,06 - 0,005

Euro 6 |Eylul 14 1,0 0,100 0,068 0,06 - 0,005

Diinyadaki motor firmalar1 ise bu limitleri saglamak adma siirekli yeni teknolojiler
cikarmaktadirlar. Cok noktadan piiskiirtme, homojen yliklemeli yanma veya yiiksek
onkarigimli yanma gibi yanma verimini artiran teknolojiler oldugu gibi maksimum
yanma sicakhigini diisliren €Qzoz gaz gerigevrimi gibi teknolojiler de
kullanilmaktadir. Calismalar siiresince kullanilan motor konsepti olan DMD (Dual

Mode Diesel) ise yanma verimini yiikselten teknolojilerden bir tanesidir. DMD iki
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sekilde kullanilmaktadir. Birincisi; enjeksiyonun farkli zamanlarda yapilmasidir.
Yakitin % 10 - % 20’ lik kismmin 6nce yapilmasi karisimi daha homojen hale
getireceginden esas piisklirtme yapildiktan sonra tutusma gecikme siiresini kisaltacak
ve motordan elde edilen verimin artmasina olanak saglayacaktir.diger DMD sekli ise

3

dizel yakit ile birlikte dogal gaz ° mn piiskiirtiilmesidir. Dogal gaz piiskiirtiilmesi
sonucunda gazin difflizyon kabiliyeti yiiksek oldugu icin yine homojenlesme siireci

hizl1 olacagindan motor veriminde iyilesmeler saglanmaktadir.
1.1. Literatiir Arastirmasi

Gelismis iilkeler, ara¢ emisyon standartlarini olusturduklari resmi kurum ve
kuruluglar araciligi ile denetim altina almislardir.Bu siire¢, 1992 yilinda Euro 1
standartlarinin olusturulmasiyla baslamistir. Cizelgede hem dizel hem de benzinli
motorlar i¢in kilometre basina izin verilen maksimum CO, THC (toplam hidrokarbon
emisyonu), NMHC (non-methane hydrocarbon- metan olmayan hidrokarbon
emisyonu), NO ve pargaciklar gosterilmektedir. Cizelge 1.1: > de de gosterildigi
lizere emisyon seviyeleri 2015 yilinda 1993 yili emisyon verilerinin neredeyse beste
birine  diismektedir, hatta giinlimiizde iretilen araglar 1970 yilindaki araglarin
iirettigi emisyonlarin yirmide biri kadar emisyon liretmektedir. Bu kistaslar 6zellikle
arac Ureticilerini ¢ok zor durumda birakmaktadir, ¢linkii ayn1 anda hem motor
giiciinii koruyup artirmaya calisgirken hem de motorlarin {irettikleri emisyonlari
azaltmalar1 gerekmektedir. Oyle ki, su anda iiretilen motorlarin ARGE maliyetlerinin

% 80’ i emisyonlar1 azaltmaya yonelik yapilan ¢aligmalardir.

Otomobil ve motor iireticileri bu tiir standartlar1 saglayabilmek adina cesitli alternatif
calismalar olan hidrojen, elektrik, hibrit ve giines enerjisi ile g¢alisan araclara
yonelmislerdir. Fakat, maliyet artis1 veya diisiik verimler dolayisiyla bu tiir
caligmalar su anda piyasayada kullanilamayacak durumda olup sadece konsept

araclarda deneme amacli kullanilmaktadir.

Bir onceki paragrafta da belirtildigi gibi motor endiistrisi uzunca bir siire daha dizel
ve benzinli motorlar ile devam edecektir. Bu sebeple motor firmalar1 dizel ve
benzinli motorlarda yanma verimini gelistirmeye yonelik ARGE faaliyetlerine hiz

vermiglerdir.



Cizelge 1.2: Agir is araglar1 i¢in emisyon degerleri (g/kWh)

Gegerli Test Toplam
Seviye | Oldugu co b NOx PM
; cycle HK
Tarih
0.612<85 KW
EURO1|01.10.1993 | 13-mod | 45 11| 80 | 280K
EURO 2 | 01.10.1996 | 13-mod | 4.0 11 | 7.0 0.15a
ESCc | 21 066 | 5.0 0.100
EURO 3101102000 | oo | 55 078 | 5.0 0.160
ESCc | 15 046 | 35 0.02
EURO4101.102005 | cqcp | 40 055 | 35 0.03
ESCc | 15 046 | 2.0 0.02
EUROS [ 01.102008 | ooy | 40 055 | 2.0 0.03

Cizelge 1.2: ° de gosterilen degerler HC, CO, NOx ve PM’ den olusan emisyonlarin
EURO standartlarina gore izin verilen degerleridir. Emisyonlarin  Olusum
karekteristikleri Heywood [1] tarafindan belirtilmistir. CO emisyonlar1 hava-yakit
orant (HYO)’ nin stokiyometrik veya stokiyometrik orandan daha fakir oldugu
durumlarda meydana gelmektedir. CO eksik yanma sonucu ortaya ¢ikan bir ortancil
tirtin olup yeterli oksijen olmasi durumunda CO,’ ye doniismesi gerekmektedir [2].
CO olusumu yanmanin tam olusmadiginin belirtisi olarak algilanmalidir. Yanmamis
hidrokarbonlarin (HC) olusmasi i¢in ise birgok yol bulunmaktadir. Bunlardan en
onemli iki tanesi ise; elde edilen yakit-hava karisiminin tutusma saglandiktan sonra
alevin silindir igerisinde devamii saglamayamamasi ve elde edilen yakit-hava
karisiminin fazla zengin olup HC emisyonlar1 olusturmasidir. Benzinli motorlar gibi
homojen karigima sahip yanma durumlari igin ise Sekil 1.1’de de gosterildigi gibi
yakit silindir ¢evresindeki girintilere (crevices) girerek HC olusumuna sebebiyet

verir. [1]
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Sekil 1.1: HC olusumunun sematik gosterimi [1]

Genel kabul olarak kurum olusmast PAH (polycyclic aromatic hydrocarbons)
taneciklerinin birikerek daha biiyiik yapilar olusturmasi sonucunda meydana
gelmektedir. Siire¢ zengin bolgedeki yakitin sicak tesiriyle erimesi ve ortancil PAH
molekiillerinin ¢ikmasiyla baglar. Bu noktadaki en Onemli Onciil asetilen in
olusmasidir. Olusan ortancil PAH molekiillerinin yogusmasi siirecin bir diger
asamasidir. En son asama ise olusan yi1ginin ayni bolgede siirekli birikerek kurumu
olusturmasidir. Bu sebeple kurum olusumu {ic asamada temsil edilir; hiicre

¢ekirdeklerinin olusmasi, toparlanma ve oksitlenme. [3]

Yirminci yiizyilin ikinci yarisindan sonra fosil yakitlarin kullanimlarinin artmasi ve
dolayisiyla cevreye salinan azot oksitlerin miktarinin artmasi ile birlikte; azot
oksitlerin ¢evreye verdikleri zararlara dikkat ¢cekmek isteyen uzmanlarin yaptiklar
calismalar sonucunda azot oksitlerin ozon tabakasina ozellikle de Troposfer’e
zararlarinin oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, yapilan bagka bir ¢alismada ise
birkag¢ zincirleme reaksiyon ile azotlarin stratosfer’ de bulunan ozonlar1 yok ederek
ultraviyole 1sinlarin diinya ylizeyine gelmesine neden oldugu belirlenmistir. Bu
sebeple yanma esnasinda azot oksitlerin minimize edilmesi en 6nemli zorunluluk

haline gelmistir. [4]

Azotoksitlerin mekanizmast 1939 yilinda Rus bilimadami Zeldovich tarafindan
olusturulmustur. Olusturulan mekanizma sicakliga bagl oldugu i¢in bir diger adi da

sicaklik sonucu NOx olusum mekanizmasi (Thermal NOy)dir. Daha sonraki yapilan



calismalarda Heywood modele bir kademe daha ekleyerek genisletilmis Zeldovich

mekanizmasnin kurmustur. [5]

Giliniimiizde icten yanmali motorlarda Azotoksitlerin azaltilmasi i¢in ii¢ farkl
yontem bulunmaktadir. Bu yontemler ayr1 ayri kullanilabilecegi gibi ayn1 anda da

kullanilabilmektedir.

Ik yontem; yanma sonrasinda artik gazlarmm egzozdan cikarken temizlenerek
azotoksitin azot ve oksijene ayristirilmasidir. Bu islem Ug Yollu Katalitik konvertor

araciligi ile yapilmaktadir. Sistemin bir 6rnegi Sekil 1.2° de gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Ug yollu katalitik konvertdr drnegi [9]

Sistemin U¢ Yollu olarak adlandirilmasimin nedeni azotoksitleri, karbonmonoksitleri
ve tam yanmamis hidrokarbonlar1 Kkatalize etmesidir. Mekanizmalar altta

gosterilmistir. [5]

Azotoksit mekanizmasi;

2NOx—x0,+N; (1.2)

Karbonmonoksit mekanizmasi;

2CO+0,—2C0, (1.2)



Tam yanmamis hidrokarbon mekanizmast;

y
2C,Hy+ (2x+ 5) 0,-2xCO,+yH,0 (13)
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Sekil 1.3. Ug yollu katalitik konvertdr caligma mekanizmasi[9]

Ikinci yontem; silindir ici hava girisi esnasinda EGG (Egzoz Gaz Gerigevrimi) ile
silindir igine yanmig artik gazlarin verilmesidir. Sekil 1.2° de de gosterildigi gibi
yanma sonrasi olusan egzoz gazlar bir eklenti yardimiyla emme bdolgesine aktarilir.
Bilindigi iizere Nitrojen Oksit ve tiirevlerinin olusumu yiiksek sicaklikta meydana
gelmektedir. Buradaki EGG metodunun olusan yiiksek sicakliklarin diistirtilmesinde
iki agidan etkisi mevcuttur. Ilki; ortama belirli miktarlarda artik gazlarmn verilmesi,
emme siiresince silindir igine giren oksijen miktarini azalttig1 i¢in yanma sonucunda
olusan maksimum sicaklik miktarinin diisiirmektedir. Ikinci etken ise; yanma
sonrasinda olusan artik gazlarin 1s1 kapasiteleri daha yiiksek oldugu i¢cin EGG
metodu silindir icinde bulunan havanin 1s1 kapasitesini artiracaktir. Ozellikle EGG

metodunun ¢ok noktadan piiskiirtme ile birlikte kullanilmasi ¢ok etkili bir yontemdir.

(6] [7] [8]
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Sekil 1.4. EGG sistemi [9]

Uciincii yontem ise yanma veriminin artirilmasidir.Yakitin ve havanin kimyasal
reaksiyonu sonucunda tam ve yarim yanma triinleri ¢ikmaktadir. Bu noktadaki en
O6nemli soru ise yanmanin ne kadar verimli oldugu ve yanma iiriinlerinin i¢inde ne
kadar ortancil tiriiniin bulundugudur. Verimin artirtlmasi ortancil {iriinleri azalttig
gibi emisyon degerlerinde de iyilesmeler saglamaktadir. Benzin ve dizel gibi
geleneksel yakitlarda emisyon degerleri piiskiirtme degiskenlerin gelistirilmesi ve
hava/ yakit karigimimin daha iyi olusturulmas: ile diisiiriilebilir. Piiskiirtiilen yakitin
miimkiin oldugu ol¢iide hava ile temasim saglamanin tam yanmay:1 saglayacagi
asikardir. Bu durum i¢in motor karakteristiklerinde degisiklikleri konu alan birkag tip
caligmalar yapilmistir. Emisyonlar1 azaltmak adina gilinlimiize kadar yapilan
caligmalar ise gili¢lendirilmis enjeksiyon, pilot enjeksiyon, homojen yliklemeli
sikistirma ateslemedir. Fakat bu gelismelerin ilk baslangi¢ asamasi direkt enjeksiyon

olarak gosterilmektedir. [10-14]

Direkt enjeksiyon emisyonlarin azaltilmasinda ve yanma veriminin yiikseltilmesinde
en Onemli gelismelerden biri olarak sayilmaktadir. Bu durumun temel nedeni ise
direkt enjeksiyonun diger konseptlere nazaran hem daha yiiksek 1s1l verime sahip
olmas1 hem de daha tutarli bir yapiya sahip olmasi olarak gdsterilebilir. Konuyu
bastan ele almak direkt enjeksiyonun dneminin biraz daha agiklanmasina yarayabilir.
Dizel motorlarin benzinli motorlara nazaran hem agir tasimacilikta [15-17] hem de

hafif tagimacilikta [12,18,13] daha verimli oldugu kanitlanmis bir gergektir [19].
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Fakat ayn1 zamanda gevresel kaygilar sebebiyle icten yanmali motorlardan ¢ikan
emisyon degerlerine belirli siirlamalar getirilmistir. Genel bilgi cer¢evesinde,
geleneksel dizel motorlarin bu sinirlamalar1 saglayamayacaklari asikardir. Bu sebeple

dizel motorlarda direkt enjeksion kullanilmasina gegilmistir. [20]

Bu noktada en 6nemli ikinci gelisme ise ¢ok noktadan piiskiirtmenin kullanilmaya
baslanmasi olmustur. Cok noktadan piiskiirtmenin hem agir hem de hafif dizel
motorlarda emisyonlar1 diisiirdiigli ¢esitli test ve analizler ile ispatlanmis bir

<

gercektir. Nehmer ve Reitz ¢ in arastirmalarinda giiclendirilmis bir piiskiirtmenin
kontrollii basing yiikselmesi sebebiyle PM(particulate matter)’ i diisiirecek ve NO
saliim miktarin1 azaltacak bir yontem oldugu belirlenmistir. Ayrica yapilan bagka
bir ¢calismada ikili, ti¢lii piiskiirtmenin NO ve PM {izerindeki etkileri de incelenmistir.

[15]

Cok noktadan piiskiirtme NO emisyonlarini azaltma noktasinda gecikmeli pliskiirtme
ile ayn1 oOzelliklere sahiptir. Kurum; yakit miktar1 yiizdesi yiliksek bolgelerde
meydana gelmektedir. [21] Piskiirtmenin geciktirilmesi veya belirli araliklar ile
yapilmasi zengin yakit miktar1 olusan bolgeyi etkilediginden kurum olusumunu da
azaltmaktadir. Zhang yapilabilecek bir pilot piiskiirtmenin NO, kurum ve motor
glirtiltiisii tizerindeki etkisini incelemistir. Elde edilen sonuglara gore kurum olusumu
pilot alevi ile baglantilidir ve ana piiskiirtme zamaninda olusan pilot alevi

diistiriildiigiinde kurum emisyonlarinin diistiigi gézlemlenmistir. [22]

Ayrica Cheng tarafindan yapilan ¢alismada EGG orani, pilot alevin zamani ve
miktari 1y1 ayarlandiginda HSDI motorlarinda emisyonlarda ani diisiisler olusturdugu
belirlenmigtir. Bir diger ¢alisma ise Tanaka vd. tarafindan yapilmistir. Caligsmalari
sonucunda pilot alevin ayarlanmasi ile emisyonlarin diisiiriilebilecegini tespit
etmislerdir. [18,13]

Cok noktadan piiskiirtmede en onemli arastirmalar Reitz tarafindan yapilmistir.Bir
agir dizel motor lizerinde yaptiklar1 deneysel c¢alismalarda hem ¢ok noktadan
pliskiirtme hem de EGG ydntemlerini birlikte kullanarak bu yontemlerin emisyonlar

tizerinde olusturduklar etkileri incelemislerdir.
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Reitz’ 1n Sonuglarina dikkat edilecek olursa ¢ok noktadan piiskiirtme ve EGG
kullanilarak yapilan testlerde, emisyon degerlerinde %25’ e varan diisiisler meydana
geldigi goriilmektedir. Ayrica, test esnasinda kullandiklart motorun i¢inden resimler
alarak elde ettikleri kurum olusum analizinde, ¢ok noktadan piiskiirtme yapilirken
puskiirtme zamani ne kadar geciktirilirse, bu gecikmeden dolayr kurum olusumunda

artig oldugunu tespit etmislerdir. [23,24]

Zheng ve Kumar 2009 yilinda yayimladiklar1 makalede dizel motorlarinda azot oksit
ve kurum emisyonlarin1 diisiirmek i¢in birgok noktadan enjeksiyon yapilmasini
arastirmiglardir.  Yapilan arastirmada HCCI (Homojen Yiiklemeli Sikistirma
Ateslemeli) motora alternatif olarak HCCI-plus-late-injection modeli gelistirilmistir.
Model ile yakitin bir kism1 sikistirma dncesinde piiskiirtiilmiis kalan kismi ise daha
sonra piskiirtilerek hem NOy hem de CO olusumunda azalmalar goézlenmeye
calisilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda fakir yanmada ¢ok noktadan enjeksiyonun
yakitin dagilimina pozitif etkisinden dolay1r emisyonlarin diisiiriilmesinde yarari
oldugu fakat zengin yanma durumlarinda NOy ve kurum azaltilmasi ig¢in

kullanilmasinin gerekli oldugu tespit edilmistir. [25]

Han vd. nin yaptigit HAD calismasinda ise ¢ok noktadan piiskiirtme ile NOy ve
kurum olusumunun distiriilmesi arastirilmistir. Yapilan HAD calismalar daha sonra
deneyler ile karsilastirilmistir. Analizler esnasinda yakit 6 delikten piiskiirtiilmiistiir.
Calismalar sonuclarini iki kisimda degerlendirmek gerekmektedir. Birinci kisimda
sadece enjeksiyonun boliinmesi modellenmistir. Cikan sonuglarda bu ¢alisma
kurumu azaltma yoniinde bir etki olustururken azot oksitlerin emisyon degerlerinde
ise kayda deger herhangi bir etki meydana gelmemistir. Ikinci kistmda ise yakitin
boliinerek piiskiirtiilmesinden elde edilen avantaji temel alarak NOy degerlerinin
diisiiriilmesi amaciyla piiskiirtme baslangic zamanmi birkag¢ Krank Agisi One
almmistir. Ikinci kistm ¢alismasi sonucunda ise Piiskiirtme baslangi¢ zamanimnin &ne

alinmasinin NOy olusumunu azalttigi gozlenmistir. [17]

Khatamnezhad vd. ise FIRE HAD programu ile ¢ok noktadan piiskiirtmeli analizler
yapmuglardir. Arastirmalarinin iki ana hedefi bulunmaktadir. Birinci hedef farkli
EGG sicaklik ve oranlarinin karsilastirilarak emisyon iiretiminin azaltilmasi
caligmalarinda hangi sicaklik ve oran degerinin daha etkili oldugunun tespitidir.

Ikinci hedef ise enjeksiyon konumlarinin artirilmasi iizerinde bir ¢alisma yaparak
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kurum olusumu igin hangi degerlerin en uygun oldugunun tespitidir. Ik yapilan
calismada sicak ve soguk olmak flizere iki farkli EGG havasi silindir igine
kanistirilmistir. Yapilan analizler sonucunda soguk EGG havasi karistirilan durumda
emisyon degerlerinin daha da diistiigli gozlenmenmistir. Fakat yanma hizi
azaldigindan dolay1 bu analizde HC (yanmamis hidrokarbonlar) miktarinin arttig
belirlenmistir. Yapilan ikinci g¢alisma siiresince 8 enjeksiyona kadar analizler
yapilmistir. Yapilan analiz sonuglarinda farkli noktalardan enjeksiyonun karigimi
daha iyi sagladigi i¢in {iretilen kurum miktarinin azaltilmasinda pozitif katkisi oldugu
tespit edilmistir. Fakat, karigimin iyi olmasi yanma verimini ve alev sicakliini

artirdigindan tiretilen NOy miktarinda artis meydana gelmistir. [26]

Enjeksiyonun bir¢ok noktadan yapilmasi ve bu noktada emisyonlarin
diisiiriilmesinde  basar1  saglanmasi, c¢alismalari  enjeksiyon ve  enjektor
karakteristiklerine kaydirmustir.  Ozellikle koni acis1 ve piiskiirtme zamani

konularinda akademisyen, sirket ve arastirmacilarin ¢aligsmalar1 devam etmektedir.

Koni agis1, kullanilan enjeksiyonun karaktestigini konu almasi bakimindan diger
konulara nazaran 6n plana ¢ikmaktadir. Koni agis1 Sekil 1.5° de de gosterildigi iizere
enjektor liilesinin yon vektoriine gore piiskiirtme esnasinda yakitin ulasabilecegi
maksimum ag¢1 miktaridir. A¢1 miktar1 genel olarak 5 ile 30 arasinda degismektedir
ve bu degisim enjektdr i¢ geometrisine baghdir. Ayrica, koni acist degisimi direkt
olarak yakitin lilleden c¢ikisindan sonraki damlaciklanma karaktestigine etki

etmektedir. [27, 28]

Enjektor

I' Piiskiirtme Koni

1 Acist
= -."""r.,—___ ;
Bl . [

Sekil 1.5. Piiskiirtme koni agis1 [27]
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Reitz ve Bracco tarafindan 1979 ve 1982 yillarinda yapilan calismalarda koni
acisinin 3 degiskene bagli oldugu belirtmislerdir. [29,30] Bunlar;

o Liilenin geometrisi
. Akiskanlarin yogunluk orani

. Akiskanlarin Reynold sayilar

Bu noktada akigkanlarin yogunluk oranlarina &zellikle deginmek gerekmektedir.
Cesitli  arastirmacilarin ~ yaptiklar1 ~ ¢alismalar  kapsaminda  akigskanlarin
yogunluklarinin orani arttitk¢a aerodinamik etkiler arttiklar1 i¢in koni agisini

arttirmaktadir.
Ayrica koni agisina etkisinin bulundugu bilinen diger degiskenler de alttaki gibidir;

. Basing farki etkisi; pliskiirtme basinci ile piiskiirtiilen ortamin arasinda olusan
basing farki 6nemli bir etken olarak dikkate alinmalidir. Olusan basing farki ne
kadar artarsa koni agis1 o kadar azalmaktadir.

o Piiskiirtiilen ortam sicakligi; sicakligin artmasi buharlasmay: arttiracagindan

koni agisini da diisiirmektedir. [31]

Koni acisinin hesaplanmasi i¢in yapilan denklem tespiti calismalarinda su ana kadar
belirlendigi iizere koni agis1 bagintisi silindir i¢i hava yogunlugu, piiskiirtiilen yakitin
yogunlugu ve geometrik sabiti i¢ermektedir. Denklem (1.4)° de koni agisi

belirtilmistir. [32]

0 1 P, 23
—=—4g(-E) = 1.4

Denklemde A geometrik sabiti; L,,, piiskiirtme deliginin uzunlugu ve D,,, piiskiirtme

deliginin ¢apinin bir fonksiyonudur ve denklem (1.5) de belirtilmistir.

L,
A=3+0.28(5%) (1.5)

L, ve D, ifadeleri Sekil 1.6 de geometrik olarak gdsterilmistir. [1]
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Akiskan Girisi fA Yakiat Cikist
3 dy| —————>
S S S S
£ Ly Ny

Sekil 1.6. Enjektor liile geometrisi [1]

Bu sebeple piiskiirtme  geometrisinin  degistirilmesi  ile  koni  agis1

degistirilebilmektedir.

Payri vd yaptiklar1 deneysel caligmalara gore lille geometrisinin degistirilmesi
buharlagsma, karisma ve piliskiirtme uzunlugu gibi karakteristikleri degistirmektedir.
Yaptiklart ¢alismada OH ve CH radikallerini hizli kameralar ile kontrol ederek
radikallerin olusum anlarimi ve miktarlarini tespit etmeye calismiglardir. Olusum
miktarlarim1 ve tutusma gecikmesini belirlemek i¢in ise korelasyonlardan yardim

almiglardir. [33]

Fang ve Lee ise yaptiklar1 ¢alismalarda farkli piiskiirtme zamanlar1 ve piiskiirtme
basinglarinda olusan emisyon karakteristiklerini incelemislerdir. 5 farkli durum igin
yapilan arastirmada oOzellikle basing artisinin yanma verimini artirdigini tespit

etmislerdir. [34]

M.Gorji vd, Bala vd., ise piiskiirtme zamani ile koni agis1 birlikte kullanildiginda
emisyonlarin  disiiriilmesinde 6nemli bir etken olduklarin1 ortaya koyan
aragtirmacilardandir. [35,36] Gorji yaptiklari ¢alismalarda 3 farkli krank agisinda
puskiirtme yaparak bu durumun yanma verimine etkisini incelemislerdir. Elde
ettikleri sonuglarda piiskiirtme zamani 6ne alindik¢a olusan maksimum yiiksek

basincin arttigini tespit etmislerdir.

Emisyonlar diisiirmek icin yapilan bagka bir calisma ise piiskiirtme zamanini ileriye
almaktatir [37]. Rao vd ve Ganesan vd. Ve Biiyiikkaya’ nin yaptiklar1 parametrik ve
15



deneysel c¢alismalarda piiskiirtme zamanimin erkene alinmasinin emisyonlarda
diismeye neden oldugunu; CO’ i % 85, NOx’ i ise %18 disiirdiigiinii gérmiislerdir
[38, 39,40]

2. GEOMETRIK KATI MODELLEME
2.1. Problemin tanim

Uc boyutlu akis analizlerinde Dogu Motor Arge tarafindan tasarlanan Sekil 2.2 de
gosterilen motor geometrisi kullanilmistir. Emme, egzoz ve piston hareket

mekanizmalart Sekil 2.1 de gosterilmektedir.

12
Emme Valfi
_10
£ Eksoz Valfi
£
~ 8
‘@
<
4 6
£
=
E 4
2
2
; J
90 180 270 360 450 540 630
Krank Acisi
100
90
= 80 s TN
£ /‘ \ / -\
Ew| . \ / .
oo / \ - \
g 50|/ \ / \
E 40 / . / - - = Piston
\ .
g 30 . / ——— Emme Valfi
[P .
< 20 \ / Eksoz Valfi
p 7~
0 >
90 180 270 360 450 540 630
Krank Acisi

Sekil 2.1. Krank Acis1 — Acilma mesafesi grafikleri
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Girig Basinci [bar] | 2.5

‘i\x\\ Girig Sicakhigi [C] | 114

EMME VALFI

MANTAR
GEOMEFI‘iSi

50.00 (mm)
|

EGZOZ VALFi

Sekil 2.2: Dogu Motor Geometri 6rnegi

Cizelge 2.1: Emme ve Egzoz valfi agilma ve kapanma zamanlari

Emme Valfi Ozellikleri | Egzoz Valfi dzellikleri

Ac¢ilma zamani [KMA] 316 166

Kapanma zamani [KMA] 546 396

Emme ve egzoz hareket mekanizmalar1 Sekil 2.1° de belirtilen ve Cizelge 2.1°de de
ayrintili olarak gosterilmistir. Her iki valf de hareketleri esnasinda maksimum 10 mm
acilmaktadirlar. Ayrica, agilma ve zamanlarina dikkat edilecek olursa 316 — 396
krank agilarinda her iki valfin de ag¢ik oldugu ve 80 KMA 6lgiisiinde valf bindirmesi

(iki valfin de ayn1 anda ag¢ik olma durumu) oldugu belirlenmistir.
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Geometrinin en belirgin 6zelligi Sekil 2.3° de de gosterildigi gibi piiskiirtme
esnasinda yakitin iyi bir sekilde atomize olmasimi saglayabilmek amaciyla silindir

tabaninda mantar benzeri geometrilerin motor piston yiizeyine eklenmesidir.

0,00 20,00 40,00 {mm)
T 1

10,00 30,00

Sekil 2.3: Kullanilan piston geometrisi

2.2. Baslangic ve giris kosullari
2.2.1. Baslangic kosullari

Analizler 316 krank acisinda ( emme valfinin acildig1 krank agis1) baslatilmistir. Bu
noktadaki bir Onceki g¢evrimden silindir i¢inde kalan yanma sonu artik tiir

konsantrasyonlar1 Cizelge 2.2’ de verilmistir.

Cizelge 2.2: Silindir i¢i yanma sonu artik gaz kiitlece yiizde oranlari

Tiir Yiizde (%)
CO; 12.42
H,0 14.19
N2 734
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Emme girisi baslangi¢ kosullart verilirken emme girisinde turbocharge modeli
uygulandigr kabulii yapilmistir. Bu sebeple emme giris basinct 2.5 bar’ dir. Egzoz
cikisina ise agik hava ¢ikisi kabulii yapilmistir. Motor genel 6zellikleri Cizelge 2.3’

de gosterilmektedir.

Cizelge 2.3: Motor Ozellikleri

Ozellik Ad1 Degerler

Sikistirma Orani 14

Motor hiz1 [rpm] 2000

Kurs boyu [mm] 87.6

Silindir Cap1 [mm] | 36

2.2.2. Enjektor Parametreleri

Dogu Motor Arge tarafindan 6zel olarak kullanilan motor geometrisi i¢in hazirlanan
enjektor Sekil 2.4° de gosterilmistir. Calismalarda ayn1 anda yakat piiskiirtmesi yapan
iki adet enjektor kullanilmistir ve her enjektorde 9 enjeksiyon deligi olarak toplamda
18 delikten yakit piskiirtiilmektedir. Bilindigi iizere dizel motorlarda fakir yanma
gerceklestirilir. Bu bilgi dikkate alinarak yakit denklik orami1 (equivalence ratio) 0.8
secilmistir. Enjektor 6zellikleri Cizelge 2.3 de gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Enjektor konumlanma 6rnegi

Cizelge 2.4: Piiskiirtme 6zellikleri tablosu

Piiskiirtme Ozellikleri
Piiskiirtme Sicaklig1 [K] 350
Piiskiirtme Basinci [bar] 800
Piiskiirtme Delik Sayist 18

2.3. Kullanilan Yazilimlar

Icten yanmali motor analizleri HAD analizlerinin ¢ok karmasik geometrileri oldugu
asikardir. Bu sebeple secilen Onigsleme programlarinin iyi belirlenmesi
gerekmektedir. Bir 6nigleme programi olan ANSYS MESHING, yiiksek kabiliyete
sahip olup tez kapsaminda belirlenen geometrilerin diizenlenmesi ve geometrilere

¢Oziim aglarinin olusturulmasi i¢in kullanilmistir.

ANSYS MESHING programi 6zellikle yiliksek kalitede ¢6ziim ag1 olusturabilmek
adina ANSYS tarafindan Meshing boliimiinde sunulmaktadir. ANSYS MESHING
programinin en onemli Ozellikleri ise yilizey ve hacimlerin program vasitasiyla
diizeltilebilmesi, olusturulan ¢o6ziim aglarmin tizerinde her tiirlii doniisiim,

siklagtirma veya gevseklestirmenin yapilabilmesidir ve daha da Onemlisi ise
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olusturulan her bir geometriye farkli tarzda (liggen, kare, karisik) ¢oziim agi

olusturabilmesidir.

Model Geometrisinin  olusturulmast  asamasinda Proengineering Programi
kullanilmistir. Geometri sanayi {iretimi i¢in tasarlandigindan geometri iizerinde akis
ozelliklerini etkilemeyecek geometrik Ozelliklerin(delik, pah ve kavis) ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alisma i¢in ise geometrik basitlestirmeler i¢cin 6zellestirilmis olan

ANSYS programinin CAD béliimii Design Modeler kullanilmastir.

Coziim aglar1 olusturulurken geometrinin kalitesi, carpilma(skewness) kriteri ve
diklik acis1 (orthagonality angle) kriterlerine 6zen gosterilmistir. Hareketli ¢6ziim agi
modellemesinde carpiklik kriteri ve Ozellikle diklik agis1 ¢ozliim aglarmin kalitesi
acisindan onem arzetmektedir. Bu sebeple toplam eleman sayis1 ve kalitesinin en
Oonemli parametre oldugu tespit edilmistir. Ayrica karmasik geometriye sahip
bolgelerde eleman sayist yiizey ¢oziim ag1 boyutlart kiigiiltiilerek artirilmis ve bu

bolgelerde daha iyi bir ¢6ziim elde edilmesi amaglanmaistir.
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3. MATEMATIKSEL MODELLEME
3.1. Siireklilik, Momentum Ve Enerji Korunum Denklemleri

Bir akigskanin hareketi problemleri ii¢ korunum denkleminin akis siiresince
muhafazasin1 temel almaktadir. Herhangi bir terim i¢in korunumun manasi bir
kontrol hacminde; o hacimden gegen i¢ kuvvetler, 1s1 veya is kaynaklari veya
disaridan uygulanan kuvvetlerin toplaminin sifira esit olmasidir Denklem 3.1, 3.2,

3.3’ de ii¢ korunum denklemi gosterilmektedir. [30] [29]

e op
Stireklilik E—FV(pV):O (3.1)
M ¢ DV
omentum pE—VTij—Vp-i-pF (3.2)
Enerji De+ (VV)—aQ Vq+
J Po; 1P —at-qd) (3.3)

3.2. Navier - Stokes Denklemleri

Korunum denklemleri de baz alinacak olursa newtonyen akiglarda olusturulan
momentum denklemlerine Navier-Stokes denklemleri denmektedir. Navier—Stokes
denklemleri herhangibir kontrol hacmindeki momentum degisimini agiklamaktadir.
Denklem 3.4, 3.5 ve 3.6 ile sikistirilamaz akislar Navier—Strokes denklemleri

gosterilmektedir. [41]

1 i 5u+ (3u+ (3u+ 5u>_ 5p+ . 52u+52u+82u
X bileseni P(&t uax \4 oy W %) 2x pg,TH o2 oy oz (3.4)
Y bileseni (8V+ 8V+ 6V+ 5V)_ 5p+ N 52V+82V+82v
; Plar " ax V&‘y Vo7 oy P8, TH 552 oy 072 (3.5
Z bileseni (5W+ aw+ 8W+ aW)_ 8p+ N 52W+52w+82w
; P ot uax Vay WaZ Bz pg,TH oxz oyl 0z (3.6)
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Denklemlerde u,v ve w, hizin kartezyen koordinatlardaki x, y ve z bilesenlerini
temsil etmektedir. Ayrica p yogunlugu, p basinci ve p ise dinamik viskoziteyi ifade

eder.

Navier — Stokes denklemleri halen matematiksel olarak ¢6ziilemedigi i¢in sayisal
yontemlere basvurulmaktadir. Sayisal yontemler ile ¢6ziimii saglanan denklemlerin
el ile ¢oziilmesi ¢ok uzun zaman alacagindan ¢éziim esnasinda bilgisayar destegi

alinmaktadir.

Navier — Stokes denklemlerinin ¢oziimii esnasinda tiirbiilans etkilerinin denklem ile
birlestirilmesi ise ayr1 bir miihendislik aragtirma konusunu teskil eder. Bu birlestirme

islemi esnasinda 3 ana metod mevcuttur.

¢ RANS (Reynolds ortalamali Navier — Stokes Denklemleri)
e LES (Large Eddy Simulation)

e DNS (Direct Numerical Simulation)
3.2.1. RANS yaklasimi

LES ve DNS c¢oziimlemeleri uzun ¢oéziimleme zamanlar1 gerektirmektedir. DNS;
Navier—Strokes denklemlerini direkt niimerik olarak ¢ézmektedir ve herhangi bir
model kullanmamaktadir. LES ise duvar kenarlarinda tiirbiilans modellemesi
yaparken duvar kenarindan uzak bolgelerde Navier—Strokes denklemlerini niimerik
olarak c¢ozmektedir. Bu sebeple RANS uygulamasi genel literatiir ve sanayi

uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.

3.2.1.1. Reynolds ortalamasi

Bilindigi gibi tiirbiilans ifadeleri rastgele bir dagilim sergilemektedir. Bu sebeple
tiirbiilansin modellenmesinde Reynolds’ un yaklasimi giiniimiiz kosullarinda en iyisi
olarak tercih edilmistir. Reynolds’ un yaklasimina gore tiirbiilans degerleri ikiye
ayrilmistir. Ayrilan ifadelerden ilki zamana veya uzaya gore ortalamadir, ikincisi ise

zamana bagl olan anlik sapma olusumudur. [42]

Ortalama alinmasi ti¢ farkli sekilde modellenir;

23



3.21.1.1. Zaman ortalamal;

Tiirbiilans etkileri zamanla degismeyen duragan modeller i¢in uygulanmaktadir.

3.2.1.1.2.  Uzay ortalamal;

Tiirbiilans degerleri biitiin akis boyunca ayni olan durumlarda kullanilan modeldir.

3.2.1.1.3. Biitiin (ensemble) ortalamali;

Bu en ¢ok kullanilan ortalama tliriidiir. Modelin hem zamanla hem de uzaysal

degistigi kabulii yapilir. [43]

Bu yontem Navier—Strokes denklemlerinin ¢oziimiinde yeni ufuklar agarken
tirbiilans modellemeleri  kullanildigindan yeni bilinmeyen terimler ortaya
cikarmustir. Ozellikle tiirbiilans modellemelerinin bazi metodlarinin baz alindig

gerilim gradyenleri bu terimlerden biridir.

Reynolds denklemleri kisaca korunum denklemlerini iki boliime ayirmaktadir;
zaman ortalamasi ve anlik sapma terimidir. Sekil 3.1 de bu kabullere bagli durum
gosterilmistir. Denklem 3.7° de’ de gosterildigi gibi ilk terim Reynolds ortalama

terimi ve ikinci terim ise anlik sapma terimidir.

Burada ortalama deger gdsterilmek istenirse;
. t+AL
U= At Udt (3.8)

t
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u(t)

Uu=u+u'
> e o
t t

(a) Zamandan

(b) Zamana bagimli
bagimsiz

Sekil 3.1: Tiirbiilans ortalama ve anlik sapma degerleri [43]

3.2.2. Tiirbiilans Modelleri

3.2.2.1. K - £ modeli

Akademik ve endiistri ¢calismalarinda en ¢ok kullanilan tiirbiilans modeli olan k-¢
Tiirbiilans modelinde k tiirbiilans kinetik enerjisi olup hizdaki dalgalanmalarin bir
varyansi olarak degerlendirilmektedir, € ise tiirbiilans kinetik enerjisi soniimleme

katsayist olup yine hiz dalgalanmalarinin sagilim katsayisidir. [44].

k-¢ modelinin de eklenmesiyle birlikte siireklilik ve momentum denklemi asagidaki

gibi son halini almistir.

Sureklilik denklemi:

op O
ot ox; (pL)=0 (3.9)

Momentum Denklemi:

pU; 0 (U= ap'+ 0 Ui AU\
ot ox POV Ta o Mo\ ok T axg )M (3.10)

Burada Sy govde iizerinde olusan kuvvetlerin toplamini, pes ise tiirbiilans

etkilerinden dolay1 olusan efektif vizkoziteyi ifade etmektedir.
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k- tiirbiilans modeli, eddy viskozite modelinin bir temsilcisi oldugu i¢in denklem
3.10° deki gosterilen esitlik meydana gelmistir. Bu denklemde p. tiirbiilans
viskozitesidir. Ve denklem 3.12’ de gosterildigi gibi k (tiirbiilans kinetik enerjisi) ile
€ (tiirbiilans kayb1) birbirine baglamaktadir.

Mg M (3.11)
k2
h=Cup— (3.12)

Denklemlerdeki k ve e degerlerine ise denklem 3.13 ve 3.14° de gosterilen

diferansiyel transport denklemlerinden ulasilmaktadir.

o(pk) 0 1\ ok
ot _( k)_ax [(W )8X

j
8(;8) x( J)_ [( cg)éax

J

+Py-petPy, (3.13)

tr (CSIPk CeapetCeiPyp) (3.14)

Denklemlerde; C.;, C.,, ok ve o, sabitlerdir. Py ise viskoz etkilerden kaynaklanan

tiirbiilans iiretimidir ve denklem 3.15” de gosterilmistir.

p.— 8U1+6UJ ou; 28Uk (3 aUk+ k)
RO ox ) ox 3o VHaxg F (3.15)

Cizelge 3.1: K - ¢ Tiirbiilans Modeli * de sabitlerin aldiklar1 degerler gosterilmistir.

Cizelge 3.1: K - ¢ Tiirbiilans Modeli Denklem Sabitleri

Ce 1.44
Ce2 1.92
Ok 1
C¢ 1.3
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3.2.2.2. SST k- modeli

SST k-® modeli iki farkli tiirbiilans modelini birlestiren ve son yillarda hem endiistri
hem de akademik c¢alismalarda siklikla kullanilan bir modeldir. Model k-¢ ile k-o
tiirblilans modellerini birlestirmektedir. Birlestirme sonucunda duvar kenarlarinda
k- modelinin sahip oldugu avantaj olan sinir tabaka modellemesi kullanilirken
serbest akis bolgelerinde k-¢ kullanilarak serbest akis bolgelerinin de iyi

modellenebilmesi saglanmistir.

Birlestirme metodu ise Wilcox k-o tiirbiilans modeli ile k-e tiirblilans modelini
birbirine baglayan BSL (Baseline k-0 Model) {lizerinde diizeltme faktori kullanarak

modeli daha kullanilir yapmaktir.

3.2.2.2.1. Wilcox K- @ Tiirbiillans Modeli

Wilcox k — o Tirbiilans modeli 1988 yilinda Wilcox tarafindan iiretilmistir. k
(Turbiilans kinetik enerjisi) ve w (Tirbiilans frekansi) olmak {izere iki transport

denklemi ¢6zer. Bu denklemler Denklem 3.16 ve Denklem 3.17° de gosterilmektedir.

k denklemi:

0 k ok ,
o denklemi:
(pw) i\ 0w
= —(pU o)~ l(u —w> ik kPk Bpot P, (3.17)

Kullanilan bagimsiz degiskenlere ek olarak yogunluk ve hiz vektorlerinin Navier—
Strokes denklemleri vasitasiyla bilindigi kabulii yapilmaktadir. Py terimi ise k-e

modelinde bulundugu gibi hesaplanmaktadir.

Modelde kullanilan sabitleri ¢izelgede gosterilmistir.
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Cizelge 3.2: Wilcox K- o Tiirbiilans Modeli sabitleri [44]

p' |10.09
a |59

B | 0.075
o |2

6, |2

3.2.2.2.2. BSL (BASELINE K-m) Model

Bilindigi iizere Wilcox modelinde en 6nemli sorun serbest akis bolgelerinde ¢ok
hassas oldugundan tam olarak modellemenin istenen derecede olmamasidir. Bu
sebeple duvar kenarinda k-o ve serbest akis yilizeylerinde ise k-¢ modellerinin birbiri
ile birlestirecek bir model Menter tarafindan iiretilmistir. Duvar kenar1 ve serbest
akis bolgeleri arasinda gegisi saglamak i¢in karistirma faktorii olarak F; denklemlere
eklenmigtir. Bir diger 6nemli degisiklik ise k-¢ modelinin k-o modeline uyum

saglayacak sekilde degistirilmesidir. [45]
Denklem 3.18, Denklem 3.19 Wilcox modelini gostermektedir.

k denklemi:

o(pk) o

0 L\ ok
e (U)o (=) ==
ot an (pUJ ) an [(M Ok 0 X;

o denklemi:

6(960) B
o ( j©)=5-

+a— Pk -Bpw? (3.19)

Sl )5

ve Denklem 3.20, Denklem 3.21 ise degistirilmis k-¢ modelini gostermektedir.
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6(pk)

k)— ( . t)ak +P,-B pko (3.20)
ot 8X Oka/ OX; kPP '

a(pm) ( ) ( )80) o 1 ok 8(1)+ o,
P J(D B G2 0x przﬂ)anan azk k-BZP (321)

Bu kisimdan sonra karigtirma faktorii olan F; ile her iki terim ¢arpilir.Fakat, Wilcox

modeli F; ile ¢arpilirken k-e modeli F; - 1 ile garpilir.

Denklemler 3.22 ve 3.23° de BSL denklemleri gosterilmektedir.

o(pk) o o

k
+— : + +
o ox (pU; P,-B pko+Py, (3.22)

8(p(o)+6(U )_8 (+ut)am H(1-F)2 1 8k80)+ (DP
ot o U)o [\FS e | U TS aa o TR TPt (329)

3.2.2.2.3. SST Tiirbiilans Modeli

BSL modeli iki tiirbiilans modelinin sahip oldugu avantajlar1 kullanma imkani
saglamasina ragmen halen eksiklikleri mevcuttur. Bu eksikliklerin giderilmesi
amacityla Menter k — o SST Tirbililans Modeli’ ni olusturmustur. Menter’ in
modeline gére BSL modelinin temel aldig iki tiirbiilans modeli de tiirbiilans kayma
gerilmelerini agiklamadigi i¢in ¢6ziim sonucunda eddy-viskozitelerinde hatalar
meydana gelmektedir. Bu sebeple, Menter eddy-viskozitelerini diizenleyebilmek i¢in
bir denkleme bir limitleyici koyar. [45]

alk

Ve max(a;»,SF,) (3.24)

K,
v /p (3.25)
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Blending(Harmanlama) Fonksiyonu

SST modeli ile dogru bir sonuca ulasabilmek i¢in harmanlama fonksiyonu kritik

Oneme sahiptir.

Fi- tanh(arg‘l‘) (3.26)

Burada ;

. ( ( vk 500v> 4pk )
arg. —min { max ; , 5
gl B wy yz(’) CDkamZYZ (327)

Y; en yakinda bulunan duvara olan mesafeyi ve v ise kinematik viskoziteyi temsil
etmektedir.

Dy —max [ 2p—— 2592 | ox1071° (3.28)
koA 2P Gy ® aXJ aXJ o .
F,= tanh(arg% (3.29)
Burada ise;
2vk 500
arg,=max (,—, > V) (3.30)
Poy Yy

3.3. Piiskiirtme Modelleri

Piiskiirtme krank acisinda motor i¢i basing 50 ile 100 bar arasinda degisirken, yakit
puskiirtme basinci ise 200 ile 1700 bar arasi degerler almaktadir. Piiskiirtme
baslangicinda olusan bu biiylik basing farki motor ¢alismalarinda 6zellikle istenen bir
durumdur. Nedeni ise, basing farkinin biiylimesi sonucunda yakit daha hizli bir
sekilde silindir i¢ine girecek ve daha kolay bir sekilde damlaciklara ayrilacaktir. Bu
sire¢ ise daha hizli buharlasma ve yakitin yanma odasina daha iyi dagilmasi

sonucunu dogurmaktadir [1,.46]
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Damlacik
carpisma ve dagilimi

Piiskiirtme Koni
Acisi

Birincil §  Ikincil Buharlasma
Parcalanma Parcalanma

Sekil 3.2. Puskiirtme mekanizmasi [1]

Yakit damlaciklart yanma odast genelinde homojen olmayan bir yakit-hava karigimi
olusturmaktadir. Bu durum ise silindir i¢inde olusan basing ve sicaklik dagilimini
dogrudan etkilemektedir. Yakit sivi halde piskiirtilmektedir ve piiskiirtme
sonrasinda ¢ok genis bir c¢ap aralifinda damlaciklara ayrilmaktadir. Bu
parcalanmalar1 ise damlaciklarin silindir i¢inde buharlasarak havanin yerini almasi

izler ve en son yanma olusur. [1]
3.3.1.ikincil Parcalanma modeli

Birinci par¢alanma bolgesinde olusan damlacik ve ligamentler genellikle ¢cok dengeli
degildir ve bu sebeple ikincil bir par¢alanma bolgesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ikincil
parcalanma modeli gaz ve sivi damlaciklar arasinda olusan etkilesimi temel
almaktadir. Damlacik ve ortamda bulunan gaz arasindaki bagil hiz bu iki faz arasinda
bir aerodinamik etki meydana getirmektedir. Bu etki ise damlaciklarin daha da
parcalanmalarina yol a¢cmaktadir. Aym1 zamanda damlacik yiizeylerinde bulunan
yilizey gerilimleri ise damlaciklar1 bir biitiin olarak tutmaya ¢alismaktadir. Bu iki
kuvvetin birbiri lizerindeki etkilerini inceleyebilmek i¢in birimsiz We (Weber) sayisi
kullanilmaktadir. Weber sayisi aerodinamik kuvvetlerin ylizey gerilimi kuvvetlerine

oranini temsil eder ve denklem 3.31° de gosterilmistir.
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2
we,= 2w (3.31)

¢ o
Denklem 3.31” de p4 stvinin yogunlugu, u,.,,damlacigin hizi, d enjektor delik capi ve
o ise damlacik yiizeyi ilizerinde bulunan yiizey gerilimidir. Elde edilen deneysel
veriler araciligr ile farkli par¢alanma modelleri olusturulmustur. Hwang ve
arkadaglar1 ile Krzeczkowski tarafindan sirast ile 2004 ve 2003 yillarinda yapilan

calismalarda bu modeller ayrintilariyla agiklanmustir. [47]

3.3.1.1. WAVE ikincil parcalanma modeli

TAB modeline alternatif olarak Reitz tarafindan gelistirilen bu model, yliksek Weber
sayilarinda uygulanmaktadir. Model temel olarak gaz ve sivi fazlar1 arasinda olusan
bagil hiz1 kullanir. Model olusumunda damlacik par¢alanmalarinin olugsmasit ve yeni
damlaciklarin olusumu Kelvin-Helmhotz diizensizlik kavramini temel alan Jet

Stability Analysis modeli ile modellenir.

3.3.1.1.1.  Jet Stability Analysis(jet kararhlik analizi)

Bu analiz modeli dairesel sivi jetinin sikistirllamaz bir gaz bdlgesine girigini
arastirmaktadir. Jetin hareketi i¢in silindirik koordinatlar kullanilmaktadir. Denklem
.. 1se simetrik olmayan bir yiizeydeki en kii¢iik bir degisimi simgelemektedir.
n:noeikzﬂot (332)
Denklem yardimiyla dagilim orani bulunmaya calisilmistir. Dagilim oran1t w = w(k)

olarak simgelenmekte olup biiyiime katsayisi olan w terimini dalga numarasi olan k

katsayisi ile iliskilendirmeye yarar.

Dagilim iliskisini tanimlamak adma sivi hidrodinamigi formiilleri dalga formunda
¢oziilmeye c¢alisilir. Bu denklemler denklem 2.33 ve denklem 2.34° de

gosterilmektedir.
0,=C, Iy (kr)e' =" (3.33)
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v,=C,1; (Lr)e’ ! (3.34)

Denklemlerde @; hiz potansiyelini ve 1, ise akis fonksiyonunu temsil
etmektedir,ayrica C; ve C, integrasyon sabitleri ve I, ve I; diizenlenmis Bessel
fonksiyonlaridir. L teriminin fonksiyon ifadesi (3.35” de gosterilmistir, bu denklemde

gosterilen v, ifadesi akigkanin kinematik viskozitesini temsil eder.

L*=k*+ @/, (3.35)

Jet capindaki basinci hesaplamak igin ise denklem (3.36° da gosterilen sikistirilamaz

gaz denklemleri kullanilmaktadir.

. Ko(ka)
Py =P, (U—10)k)2kn — (3.36)

Kl (ka)
Denklem kullanilan K|, ve K; sabitleri diizenlenmis Bessel fonksiyonlaridir, ayrica U
gaz ile s1v1 arasindaki bagil hizdir. Normallestirilmis sinir kosullar1 denklem(3.37 ve

denklem (3.38° de gosterilmistir.

_on
VIt (3.37)
ou; 09y
o on (3.38)
Ve
c 28211 B
-p+2p]-g n+a p) +p,=0 (3.39)

Denklemler sirasiyla kinematik serbest yiizey sinir kosulunu, kesme geriliminin
devamlilik derecesini ve normal gerilimin devamlilik derecesini belirtmektedir. u4;
eksenel karisim hizin1 ve vy; ise radyal karisim hizini temsil etmektedir ve o ise

yiizey gerilimidir.
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Reitz tarafindan agiklandigi iizere denklem (3.37) ve denklem (3.38) kullanilarak
denklem (3.33)’ de bulunan C; katsayist ve denklem (3.34)’ de bulunan C, katsayisi
yokedilebilir. Bu basitlestirme sonrasinda yeni durumda bulunan denklemin basing
ve hiz degerleri denklem (3.39)’ e cklenirse elde edilmek istenen dagilim iliski

fonksiyonu elde edilmis olur ve denklem (3.40)’ da gosterilmistir.

I,(ka) 2kL I,(ka)I;(L
0)2-1-2911(1(0[ 1 (ka) 1(ka) I ( a)]

Io(ka) ) K*+L2 Ih(ka) I; (La)

ok 2 L?-a2\ I, (ka) P, 2
—(1- +—=(1J-1—
plaz(l k’a )<L2+a2 WD (v-ig) (3.40)

<L2-a2 > I, (ka) Ky(ka)
L2+a2 ) Ip(ka) K, (ka)

Yine Reitz tarafindan ayni ¢aligmasinda belirtildigi iizere yeni olusturulan denklem
(3.40), sistem flizerinde olusabilecek maksimum biiyiime oranina tahmin etmeye
calismaktadir. Sonug olarak Reitz tarafindan olusturulan modelde elde edilen sayisal
sonuclar dikkate alindiginda maksimum biiylime orani ve o anki dalga uzunlugu icin

en iyi egri uydurma fonkisyonu denklem (3.41 ve (3.42’de belirtilmistir.

+0.45 ) +0.4Ta™

(1+0.450h*°)(1+0.4Ta"7)

02 o706 (3.41)
(1+0.87Web®7)

A
a

<p1a3>_ (0.34+0.38We,?

o ) (1+Oh)(1+1.4Ta’®) (3.42)
Burada Oh, Ohnesorge sabiti olup denklem (3.43’ de gosterilmistir.
Oh=,/We,/Re, (3.43)
Ayrica Ta, Taylor sabiti olup denklem (3.44° de gosterilmistir.
Ta=0Oh,/We, (3.44)
Wel=plU2a/0 (3.3.45)
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Wez=p2U2a/0 (3.46)

Denklem (3.3.45 ve (3.46 sirastyla sivi ve gazin Weber sabitlerini gostermektedir.

3.3.1.2. Damlacik Parcalanmasi

Wave modeli yeni olugan damlacigin ¢apini damlacigin dalga boyuna baglamaktadir.
Elde edilen baginti denklemi denklem (3.47)’ de gosterilmistir. Bu denklemde B,
sabit bir katsayr olup degeri Reitz tarafindan yapilan arastirmalarda 0.61 olarak

Olgtilmiistiir.
r=ByA (3.47)

Bu bagintiya ek olarak ise damlacik ¢apindaki degisim orani zamana bagl olarak
denklem (3.48° de verilen sekilde hesaplanmaktadir. Bu denklemde 7 kirilma

(breakup) zamani olup denklem (3.49 de gosterilmistir.

da (a-r)

= 3.48
dt T =2 (3.48)
 3.726B,a (3.49)

TTAQ

A ve (2 katsayilariin hesaplanma ayrintilarina Wave modeline giris boliimiinde
denklem (3.41 ve (3.42 de deginilmisti. Reitz’ e ek olarak Liu tarafinda yapilan
caligmalarda B, sabitinin katsayist 1.73 olarak hesaplanmistir. Fakat, enjektor

modeline ve yapisina bagli olarak bu deger 1 ile 60 arasinda degisebilmektedir.
3.4. Yanma Modelleri
3.4.1. Transport Denklemleri

Calismalar kapsaminda kullanilan yanma modelleri ¢ok bilesenli (multicomponent)
akig algoritmasini kullanilarak hesaplanmaktadir. Fakat, yanma model yaklasiminda
bu algoritmaya ek olarak kaynak/kuyu (source/sink) terimi kimyasal reaksiyonlardan
dolayr eklenmektedir. Kiitle oranina bagli olarak her bir unsur I i¢in kullanilacak

transport denklemleri , Y, denklem 3.50° de gosterilmistir.
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(3.50)

Y) a(puY Y
oY olpwYr) 8 (. oY s,
ot ox]

S| burada kaynak terimidir.
3.4.2. Kimyasal Reaksiyon Hiz Katsayisi

Kimyasal reaksiyonlar k sayida reaksiyonu da kullanarak tarif edilir. Bu reaksiyonlar
ise N¢ sayisindaki bilesenleri de igine almaktadir. Bu esitlik denklem 3.51° de

gosterilmistir.

Nc 1 Nc "
[ E Sl = E 91«11] (3.51)
I=AB,C,..... I=AB,C,.....

Denklemde 9y, k reaksiyonunda her bir I bileseni i¢in stokiyometrik katsayiy1 ifade
etmektedir. S; ise tiriinler/kayiplar orani olarak isimlendirilmektedir ve denklem 3.52

ile gosterilmistir.

K '
SEW1 ) (G R (352)

Denklemde Ry, k reaksiyonu boyunca elde edilen reaksiyon hiz katsayisidir. Bu oran
iki farkili modelle hesaplanmaktadir, reaksiyonlarin ¢ok hizli oldugunu varsayan
Eddy Yitim Modeli (Eddy Dissipation Model) ve/veya Sonlu Kimyasal Hiz Modeli
(Finite Rate Chemistry Model)

3.4.3.Eddy Yitim Modeli

Eddy Yitim Modeli(Eddy Dissipation Model) akis i¢indeki doniisiim siirecine bagli
olarak hizli bir sekilde kimyasal reaksiyonu olusturulmasi esasina dayanmaktadir.
Girenler molekiiler seviyede birbiriyle karisarak ani bir reaksiyona girer ve iriinleri
olustururlar. Kullanilan modele gore reaksiyon orami reaksiyona giren bilesenlerin
birbirleri ile molekiiler seviyede karistm zamanlar1 ile dogrudan iliskilidir.
Tiirbiilansh akislarda, karisim zamani1 Eddy 6zellikleri ile dogrudan iliskilidir ve bu
sebeple denklem 3.53” da da gosterildigi gibi reaksiyon hizi kinetik enerji k ve yitim

¢ ile hesaplanr.
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. €
Reaksiyon Hizi a K (3.53)
Eddy yitim modeli Magnussen and Hjertager tarafindan yapilan ¢alismalari temel
almaktadir. Reaksiyonlar sonucunda her bir 1 tiirliniin net olusum orani denklem
(3.53 ve (3.56” de verilen denklemlerin en kiigligliniin hesaplanmasiyla elde edilir.

[48]

¢ € . Yr 3.54
R, =vi,My iAp K ming ( \m ) (3:54)
e XpYp (3.55)
Ri,y:\/inw,iABp TON o '
k5 viy M

Denklemlerde;

Y,,= triinler tarafindaki herhangi bir tiirtin kiitle orani
Y= girenler tarafindaki herhangi bir tiiriin kiitle oran1
A= empirik sabittir ve degeri 4 e esittir.

B= empirik sabittir ve degeri 0.5 e esittir.

3.4.3.1. Maksimum Alev Sicakhigi Limitleyicisi

Istege bagl olarak maksimum alev sicaklifi, Eddy Yitim Modeli’ ne eklenebilir.
Denklem 3.54 ile EYM (Eddy Yitim Modeli) i¢in diizenlenen reaksiyon hizina
minimum kosulu eklenmektedir. Bu denklem vasitasiyla sicaklik iist limite ¢iktigi

zaman reaksiyon orani 0’ a indirilmektedir.

€
Rimrr=A K Cmrr (3.56)

Denklem(3.56° de bulunan Cy;rr denklem 3.55 yardimiyla bulunur.

pC
Cpr=max{(Tusx-T),0[K]}. A_Hl; (3.57)
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Cwumrr ;5 sanal bir konsantrasyon olarak diisiiniilebilir ve sicaklik degeri maksimum

alev sicaklik degerine ulasirsa kaybolmaktadir.

C, ; sabit basing altinda karisimdaki akigkanin spesifik 1s1 kapasitesidir.
AHpy; mol basina reaksiyon 1s1 birakimi miktaridir.

3.4.4.Sonlu Kimyasal Hiz Modeli (Finite Rate Chemistry Model)

Fluent’ e eklenen Sonlu Oran Kimya Modeli’ ne gore eger geriye doniik reaksiyon
olusumu belirlenirse reaksiyon ilerleme hizi olan k degeri ters gevrilebilir. Bu

durumda ilerleme hizi olan R, denklem 3.58 gibi gosterilir.

NC Y Nc "
Ry= <Fk| | [1]% 'Bk| | [I]f“) (3.58)
I=AB,.... I=AB,.....

Denklemde [I], her bir bilesenin molar konsantrasyonudur.

Fy, ileriye dontik oran katsayisi

By, geriye doniik oran katsayisidir.

r, k reaksiyonu siiresince her bir I bileseninin reaksiyon derecesidir.

lleri fark ve geri fark olarak diizenlenen reaksiyon hizlar1 Arrhenius seklinde ifade

edilen sicakligin bir fonksiyonudur. Denklem 3.59 ve denklem 3.60” de bu bagimlilik

gosterilmektedir.
Fom A, Thexp(-—X
AT exp(-p) (3.59)
By Thexp(-
AT exp(-2) (3.60)

Ay; Oniistel faktorii
Bi; Sicaklik bileseni

E}; Aktivasyon enerjisi
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T; Olgiim sicaklig
3.4.5.Kendi Kendine Tutusma Modeli

Kendi kendine tutusma alevlenebilir kosullardaki belli bir yakit — hava karisiminin
herhangi bir etki olmadan biraz gecikme yasayarak yanmasi olayidir. Altinda yatan
stiregte ise yakitin kendi alt tiir ve radikallerine doniismesi siireci bulunmaktadir.
Yanma olayinin ilk sathalarinda bu olay toplam 1s1 atim miktariin sadece kiigiik bir
boliimiiyle meydana gelmektedir. Fakat ilk olusan radikal ve ortancil tiirler kritik
asamaya geldiginde ise yiiksek sicakliktaki siire¢ biiylik bir 1s1 atimi ile baslamis

olur.

Yiiksek sicaklik igeren bolgenin olusmast igin belirli bir slire gerekmektedir. Bu
siireye tutusma gecikmesi adi verilir, ve onlarca tiire sahip kimyasal formiiller ile
ifade edilmektedir. CFD agisindan ise bu siireci biitiin detaylar1 ile ele almak
olanaksizdir. Bunun yerine bu siirecin korelasyonu R siirece eklenmektedir.

+1 (3.61)

Tign

ut 8R

& R 5 (R e

Uretim terimi olan -~ ; ortamda yakit kalmadig1 zaman kullanilmaz.

Tign

Tutusma gecikmesi modelinde kullanilan en 6nemli fiziksel terim tutusma gecikmesi

zamanidir ve Tig, terimiyle gosterilmektedir.

3.4.6. Tutusma Gecikme Zamani

Tign Olarak adlandirilan tutusma gecikme zamani temek olarak basing, sicaklik ve

yakit 6zelliklerine bagli olan bir fonksiyondur.

3.4.6.1. Harderberg ve Hase Modeli

Dizel motorlar i¢in modellemede kullanilan korelasyondur.
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Diesel __

I
S E
036+0.22 () .OPH [ A (RT 1719O(J/m01) l

flgn 6 RPM -eXpl +< 71 2(bar) )0 .63 I (362)
p-12.4(bar) J
Burada;
618840(J/mol)

E(Aktivasyon Enerjisi)= (3.63)

CN+25

OPH= Ortalama piston hiz1
RPM= motorda dakikadaki devir sayis1
CN=Setan sayis1

Korelasyon modeli 0 < CN < 100 igin gegerilidir.

3.5. Emisyon Modelleri

3.5.1. Azotoksit (No) Modeli

3.5.1.1. Azotoksit Olusum Mekanizmalari

Tez kapsaminda azotoksit olusumu hesaplanirken 3 farkli NOX olusum modeli

kullanilmistir.

e I[sil NO
e Ani (Prompt) NO
¢ Yeniden Yanma (Reburn)(NO yikimi)

3.5.1.1.1.  Isil No (Thermal No)

Is1l NO siireci 1800 K’ i asan alev sicakliklari igcin NOy olusumunda ilk etkendir. NO
bilesimi yiiksek sicaklikta yiiksek miktarda bulunan N ve O atomlarinin reaksiyon ile

birlesiminden olusur. Azotoksit olusumu iki asamalidir ve Zeldovich Mekanizmasi
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olarak bilinmektedir. [49] Denklem 3.64 ve Denklem 3.65° de mekanizma

denklemleri gosterilmistir.

O+N,—NO+N (3.64)

N+ O, -NO+O (3.65)
Stokiyometrik durumlarda ise tiglincii bir reaksiyon da bu siirece eklenmektedir.
OH+N —NO+H (3.66)

Ugiincii  reaksiyonun da eklendigi mekanizmalara Genisletilmis Zeldovich

Mekanizmasi denir.

3.5.1.1.2.  Ani (Prompt) NO Olusumu

1800 K altinda sicakliklarda, hidrokarbon alevleri Zeldovich Mekanizmas: ile
aciklanamayacak kadar fazla NO olusturmaktadir. Bu durumlarda hidrokarbonlar
nitrojen molekiilii ile reaksiyona girerek HCN olustururlar ve olusan molekiil O ile

reaksiyona girerek azotoksit molekiiliinii olugturur.
CH+ N, -HCN+N (3.67)

HCN+ O, —»NO+... (3.68)

3.5.1.1.3.  NO Yeniden Yanma Modeli (NO Reburn)

Zengin yanma karigimlarinda yakit1 yakacak kadar oksijen kalmadig i¢in yakit NO

ile reaksiyona girerek N,, CO, ve H,0 olusturur.
1
NO+ 9¢Fuel — 5 N2+8C02CO2+9H20H2O (369)

Unutulmamasi gerekir ki bu durum bir genellemedir ve normal fiziksel durumlar

daha karmasiktir.

Metan icin stokiyometrik kosullarda reaksiyon incelenecek olursa;
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1 1 1 1
NO+ ZCH4 i 5 N2+ZC02+§H20 (370)

35.1.2. Kurum Modeli

Kurumun olugsma modeli Magnussen ve Hjertager tarafindan bulunmustur. Modele
gore kurumun olusmasi iki kademede incelenmektedir. Birinci kademe yakittan
kiigiik tanecik olusmasi, ikinci kademe ise bu kiiclik taneciklerin kurumu meydana
getirmesidir. Taneciklerin derisim miktar1 Xy ve kurumun kiitle oram1 Y
hesaplanmasi i¢in doniistim denklemleri kullanilmakatadir ve denklem 3.71 ve

denklem 3.72’ de gosterilmektedir.

o(pXy) O(pu;Xyn) (_ B\ OXN) < _
+ =g+t ) ==y o .
ot an K Prt) an Snuclel,f Snuclel,c (3.71)

0EY) AGTYY ([ m\Ty) . .
ot + 8Xj - <H+P_I't)a_)(J +Ssoot, f+Ssoot,c (372)

35121 Kurum Dagilim

Taneciklerin ve kurumun dagilim fonksiyonu Tenser tarafindan empirik olarak

modellenmistir. Tancekiler i¢in kullanilan kaynak terimi §nuclei'f ve kurumin

dagilim terimi olan .quoot,f sirastyla Denklem 3.73 ve Denklem 3.74 vasitalariyla

hesaplanmaktadir.
g1'1uclei,f:nO—'—(f'g)CN'gOCNCS (373)
gsoot, f:mp(a'bCS)CN (374)

Ustte gosterilen kaynak terimleri ig¢inde bulunan parcaciklarin tanecik derisimi

denklem 3.75 ile;
Cn=pAXy [part/m’] (3.75)
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Ayrica kurumun derisimi ise denklem 3.76 ile hesaplanmaktadir.

Cs= E [part/m?]
P I (3.76)

Ayrica A; avagadro sayisini gostermekte olup degeri 6,02.10% diir.

Mp; kurum taneciklerinin toplam kiitlesidir ve denklem 3.77 ile hesaplanmaktadir.

mp=p__ 1d>/6 (3.77)

Pyoor Kurum taneciklerinin yogunlugu

d; kurum taneciklerinin ortalama ¢apidir.
Tanecik denklemlerinde yakitin kendiliginden olusturdugu dagilim n, terimi ile
temsil edilmektedir ve denklem 3.77 ile hesaplanmaktadir.

N9=a0fcPY fue1€XP(-T4 o/T) (3.78)

fe; yakit icindeki karbon oranidir.
4, AYRIKLASTIRMA YONTEMLERI

Navier — Stokes denklemleri CFD programlari tarafindan farkli algoritmalarla
ayriklastirilmaktadir. Tez biinyesindeki analizler i¢in kullan Ansys FLUENT
programi ise Navier — Stokes denklemlerini iki farkli yontem ile ¢ézmektedir. Bu
yontemlerden ilki olan basing — tabanli ¢6ziim diisiik hizlardaki sikistirilamaz akiglar
icin , diger yontem olan yogunluk — tabanli yontem ise yiliksek hizlardaki
sikistirilabillir akislar i¢in uygulanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda akisin diisiik

hizlarda olmasi neticesinde basing tabanli ¢6ziim yontemi kullanilmistir.
4.1. Basing tabanh Navier-Stokes Denklemleri

Basing- tabanli ¢oziim yontemi i¢in tiiretilmis olan siireklilik ve momentum

denklemleri denklem (4.1 ve denklem (4.2” de sirastyla gosterilmektedir.
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jg pv.dA=0 (4.1)

jg pvv.dA=- ¢ pldA+ jg T.dA+ f FdV (4.2)

Denklemlerde p yogunluk, A yiizey alan vektorii, T gerilme tensori, F kuvvet

vektorii, ¥ hiz vektorii ve I birim matrisini temsil etmektedir.

Sekil 4.1 de basing tabanli algoritmanin ¢oziim yaklagimi sematik olarak

gosterilmistir.

Ozelliklerin Giincellenmesi

Stireklilik, Momentum, Enerji ve Tiir
denklemlerinin ayn1 zamanda ¢6ziilmesi

!

Tiirbiilansin ve diger denklemlerin ¢oziilmesi

HAYIR EVET
Yakinsadi m1? DUR

Sekil 4.1. Basing tabanli ¢6ziim algoritmasi

4.2. Sayisal Coziim Siirecinde Kontrol Hacim Yaklasiminin Kullanilmasi

Sayisal ¢oziim islemi baglangicinda ilk kademeyi akis 6zelliklerinin tespiti olusturur.
Akis Ozelliklerinin tespiti ve sayisal analize uygulanmasi esnasinda ise genel
transport denkleminin ayriklastirilmasi ilk kademeyi olusturur. Transport denklemi
skaler olup ayriklastirma esnasinda matris formatina dondiiriilmektedir. Bu asama
sonrasinda ise sayisal yontemler vasitasiyla momentum ve siireklilik denklemleri

¢oziiliir. Bu islemleri sirasiyla deginecek olursak;
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e Genel skaler transport denkleminin tespiti ve ayriklastirilma yontemi
e Sistemin zamanda ayriklastirilmasi

e Gradyanlarinve tiirevlerin tespiti

e Momentum denkleminin ayriklagtirilmasi

e Siireklilik denkleminin ayriklastirilmasi
Genel skaler transport denkleminin tespiti ve ayriklastirilma yontemi

Denklem (4.3)’de de gosterildigi lizere akis esnasinda belirli bir kontrol hacmi

icinde herhangi bir degisken niceligin degisim integral denklemi 4 bdliimden

olusmaktadir.
op9® . —
Ed\/‘l‘ p@VdAZ F@V@dA*l‘ Sq)dV (43)
\% \%

Denklemde p yogunlugu, 4 yiizey alani vektdriinii, ¥ hiz vektoriini, I p her bir @ igin
difizyon katsayisini ve Sz ise birim hacimdeki {iiretilmis olan @ miktarin

gostermektedir.

Sekil 4.2. tiggen hiicre i¢in ayriklastirma 6rnegi [50]

Sekil 4.2’ de temsili olarak gosterilen iki boyutlu iiggen hiicre i¢in Denklem(4.3)” in
ayriklastirilmis hali asagidaki gibidir.
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Niaces Niaces

op® I -
%w Z p VB A Z TV ArtSgV (4.4)
f f

Denklem (4.4)” de Nggces hiicrenin gevresindeki ylizey sayisini, @ her bir f yiizeyi

boyunca tasman @ sayisiu, ppUs@, yiizeyden gecen kiitle akisini, /Tf alan

vektoriinii, V ise hiicre hacmini temsil etmektedir.

Denklem(4.4), cok fazla bilinmeyen degere sahip olmasi dolayisiyla dogrusalligini

kaybetmektedir. Bu sebeple asagidaki sekilde dogrusallastirilir.

0= ) ay B th (45)

nb

Denklem (4.5)’ de nb alt indisi her bir komsu hiicreyi temsil etmektedir ve a ise

dogrusallagtirilmis katsayilardir.
4.3. Birinci Dereceden UPWIND Yontemi

ANSYS Fluent, hesaplanan her bir @ degerini hiicrenin merkezinde saklamaktadir.
Hiicre merkezinde ise biitlin hiicrenin ortalama degeri bulunmaktadir. Ayrica,

hiicrelerin yiizey degerleri ise merkez degerlerine esit olarak alinirlar.
4.4. Zamanda Ayriklastirma

Zamana baglh analizlerde denklemler hem zamana hem de wuzaya gore
ayriklagtirilmaktadir. Bu sebeple kapali ayriklastirilma yonteminin kullaniimasi
sistemi Kkolaylastirma agisindan 6nemlidir, ¢iinkii kapali ayriklagtirma yontemi her
kosulda yakinsamaktadir. Tez kapsaminda birinci dereceden kapali ayriklastirma

yontemi kullanilmastir.

ANSYS Fluent programi zaman ayriklastirmasinda ileri-fark  yOntemini
kullanmaktadir. Birinci dereceden ileri fark yontemi denklem (4.4.6)° da

gosterilmistir.

®n+1+®n
At

:f(Qrﬁ-l) (446)
@ ; akis bolgesinde bulunan her bir 6zelligi belirtmektedir.
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4.5. Gradyanlarin ve Tiirevlerin Tespiti

Gradyanlar hiicre yiizeylerini tanimlamakla kalmaz ayn1 zamanda hiz tiirevleri ile
difiizyon terimlerinin hesaplanmasinda etkin rol oynarlar. Gradyen terimi olan V@,
korunum denklemlerinde bulunan diflizyon ve tasmim denklemlerinin
ayriklastirilmasinda kullanilmasinda kullanilmaktadir. Caligmalarda ayriklastirma
yontemi olarak ‘“Hiicre-Tabanli En Kiigiik Kareler (Least Squares Cell-Based-
LSCB)” yontemi kullanilmigtir. Bu yontem bir hiicreden diger hiicreye ¢oziimiin
dogrusal olarak degistigi kabul edilmektedir. Sekil 4.3* de’ de gosterilen ¢oziim
yonteminde ortada bulunan hiicrenin merkezi “c,”, en sagdaki hiicre merkezi “c;”

olarak isimlendirilmistir. Iki merkez arasinda bulunan konum vektorii ise “r;” olarak

temsil edilmektedir.

Sekil 4.3. Hiicre Tabanli En Kiigiik Kareler metodu ¢6ziim yontemi[50]

LSCB yontemi ile hiicreler arasindaki degisim denklem(4.7)’ de gosterilmistir.
(V@)CO IT:(@C, _¢C0) (47)
4.6. Momentum Denkleminin Ayriklastirilmasi

Momentum denkleminin ayriklastirilmasinda skaler transport denklemi ig¢in
kullanilan ayriklagtirma formiilii kullanilmaktadir. Denklem (4.5)’ de @ yerine u
yazilacak olursa x-momentum icin ayriklastirma formiili elde edilmis olur ve

denklem (4.8)’ de gosterilmistir.

apu= Z apUpT Z PfAl +S (48)
nb
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Eger yiizeyde bulunan basing ve kiitle aki degerleri bilinirse denklem sayesinde hiz

degeri hesaplanabilmektedir.

ANSYS Fluent basing ve hiz degerlerini hiicre merkezinde saklamaktadir. Fakat,
denklem (4.9)° un kullanimi igin yilizey deki basing degerlerine ihtiya¢ vardir. Bu

sebeple ylizeydeki basing degerleri enterpolasyonlar ile hesaplanmaktadir.

&.}_ P,

aP,CO aP,Cl
P @9
_l’_
Apcy  Apc

4.7. Siireklilik Denkleminin Ayriklastirilmasi

Siireklilik denklemi Sekil 4.2 de temsil edilen kontrol hacmi {izerinde

ayriklastirilirsa denklem (4.10) elde edilmis olur.
Ntaces

Z J:A=0 (4.10)
f

Yukaridaki denklemde J; yiizey akism temsil etmektedir ve Denklem (4.11) ile

gosterilmistir.

ap'COVn;C0+ap.C1Vn,C1 (pc0+(Vp)C0.ﬁ)-
J=ps ds

(pc,+(Vp)c, 1 >=]f+df(pco'pc1) (4.11)
Cq Cit*'1

Ap,coTaAp,cy
d; komsu durumdaki iki hiicreye ait bulunan momentum katsayilarinin ortalamasina
bagli bir fonksiyon olarak tanimlanmaktadir.
4.8. Basin¢ Hiz Baglasimi

Analizler esnasinda basing-hiz baglasimi i¢in PISO algoritmasi kullanilmstir.

4.8.1. PISO Algoritmasi

Piso algoritmasi Issa tarafindan 1986’ da zamana bagli akislarin analizlerinde basing-
hiz baglasimini modellemek i¢in olusturulmustur. Piso algoritmasi bir 6n tahmin ve 2
tane de dogrulama adimi igermektedir ve bir manada Simple algoritmasinin

gelistirilmis hali olarak diisiiniilebilir.
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4.8.1.1. On Tahmin Adim (Predicter Step)

Bu adim SIMPLE algoritmasi ile ayni 6zellikleri tasir. Ayriklagtirilmis momentum
denklemi u* ve v* olarak verilen hiz bilesenlerini bulmak amaciyla tahmini olarak
(genellikle bir onceki iterasyondaki degerler )veya ortalama bir deger alinarak
¢Oziiliir. Fakat burada bulunan hiz degerleri stireklilik denklemini tam saglamaz. Bu

sebeple diizeltme adimlarina gidilir.

4.8.1.2. Diizeltme Adimi 1(Correcter Step)

Bu diizeltme adimina basing diizeltmesi demek daha dogru olabilir. Clinkii, basing
degerlerinin dogru olmadigi durumlarda elde edilen hiz degerleri siireklilik
denklemini tam olarak karsilayamamaktadir. Daha o6nce PISO algoritmasinin
SIMPLE algoritmasini temel aldig1 belirtilmisti. Bu diizeltme adiminda da baslangi¢
olarak SIMPLE algoritmasinin ¢6zdiigii sekilde bir u* ve v* hiz alanlar1 hesaplanir.
Fakat SIMPLE’ dan farkli olarak bir diizeltme adimi1 daha bulunmaktadir.
Denklemler (4.12) , (4.4.13) ve (4.14)’ de hiz degerlerinin hesaplanmasi igin

kullanilan hiz alan formiilleri bulunmaktadir. [41]

u ="+ (4.12)
vi=vHY (4.4.13)
T =p"Hp (4.14)

Denklemlerdeki hiz alanlarinin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle basing alanin
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple SIMPLE algoritmas: kullanilarak

basing bolgesi degerleri hesaplanir.

4.8.1.3. Diizeltme Adimi 2

Ik diizeltmeden elde edilen sonuglar, bir daha diizeltmeye gonderilerek sonugclar
yeniden dogrulanmaya calisilir. Bu durum Piso’ nun SIMPLE algoritmasindan farki
olup onun bir gelismis hali olmasinin da temel sebebidir. Denklem (4.4.15)’ de iki
defa diizeltmeye tabi tutulmus basing degeri gosterilmistir. [41] Problemin

karakterine bagl olarak diizelme adim sayis1 20’ ye kadar ¢ikabilir.

p***zp**-i-p” = p*—i-p'-i-p" (4.4.15)
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S. SONUCLAR
5.1. Coziim Ag1 Arastirmasi

HAD analizlerinde elde edilen degerler ¢oziim ag1 sayisindan bagimsiz olmalidir. Bu
sebeple de ilk dnce ¢oziim ag1 arastirmasi yapilmistir. Kullanilan geometri iizerinde
¢ozlim aglar1 olusturulurken ticgen ve dikdortgen geometrilerden faydalanilmistir.
Ayrica, yanma ve puskiirtme modellerinin iglem siiresini uzatmasi ve ¢oziim ag1
caligmasinda esas Onemli noktanin olusturulan ¢6ziim agmin akisa olan etkisinin
belirlenmesi olmasi nedeniyle ¢Oziim ag1 c¢alismasi soguk akis durumu igin

yapilmustir.

(b)

Sekil 5.1: Merkezi kesit iizeri ¢6zliim ag1 yapilari: (a) ~ 600.000 hiicre (b) ~
2.400.000

Yapilan caligmalarda iki farkli ¢6ziim ag1 birbirleri arasinda kiyaslanmis olup

kiyaslamalar 345, 385, krank acilarinda Sekil 5.2° de gosterilen 4 farkhi ¢izgi
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tizerinde yapilmistir. Olusturulan ¢izgilerin silindir kafasindan uzakliklar1 Cizelge
5.1’ de gosterilmektedir. Kiyaslamalar belirli uzakliklarda olusturulan ¢izgilerde hiz
konturlarinin 6l¢iiliip c¢izdirilmesi ile olusturulmustur. Kiyaslanan ¢oziim aglar

sayilari sirasiyla asagida belirtilmistir.

<
0 10.000 20.000 (mm) L x
_———

5.000 15.000

Sekil 5.2: Kiyaslama yapilan ¢izgiler

Cizelge 5.1: Cizgi 6zellikleri

Cizgi numarasi | Silindir kafasi uzakligi [mm]
Cizgi- 1 3
Cizgi - 2 5
Cizgi - 3 7

5.1.1.345 Krank Acisi Sonuglari

250
Cizgi 1
200 -
z
£
— 150 -
g
g (a)
¥ 100 -
e
= -~ = = Sik Coziim Ag1
50 - Kaba Coziim Ag1
0 T T T T T
-30 -20 0 10 20 30
Mesafe [mm]
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Sekil 5.3: 345 krank agisinda farkli konumlardaki ¢izgiler tizerinde hiz — konum

grafikleri

5.1.2.385 Krank Acis1 Sonuglari

Hiz degerleri [m/s]

140
120 | Cizgi 1
100 -+
80 -
60 -
40 -
20 -

= = = Sik Cozlim agi
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O T T

Mesafe [mm]
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Sekil 5.4: 385 krank agisinda farkli konumlardaki ¢izgiler tizerinde hiz — konum
grafikleri

Iki farkli krank agisinda 3 farkli ¢izgi iizerinde silindir ¢cap1 boyunca hesaplanan hiz
degerleri Sekil 5.3 ve Sekil 5.4” de karsilastirildiginda Coziim Agi - 1 ile Coziim Ag1
— 2 sonuglarinin %10’ dan fazla degigkenlik gostermedigi belirlenmistir. Bu durumda
analizler esnasinda ¢ozlimlerin ¢oziim agindan bagimsiz oldugu belirtilebilmektedir.
Bu sebeple, bu asamdan sonra yapilan tiirblilans modeli ¢alismasi, Mantar geometrisi

calismasi ve parametrik ¢caligmalar C6ziim Ag1 — 1 kullanilarak yapilmistir.
5.2. Tiirbiilans Modeli Calismasi

Tirbililans modeli ¢alismasi tez biinyesindeki en 6nemli 6nciil ¢aligmalardan biridir.
Tirbiilans modeli yaklasimlar1 ile emme, sikistirma, yanma ve €gzoz zamanlari
boyunca akis vektorlerinde nasil bir degisiklik oldugu tespit edilmeye calisilmistir.
Tiirbiilans modeli ¢aligmasinin ¢6ziim ag1 calismasi gibi Onciil bir ¢alisma olmasi
sebebiyle yanma modelleri dahil edilmemis ve soguk akis analizleri yapilmstir.
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Kullanilan tiirbiilans modelleri agagidaki gibi siralanmaktadir.

e k-¢ standart
e k-crealizable
k- SST

— - = k-eps standart

— — — k-eps realizable

|

/u

\

Dongii Or
N

80
70 e k-es_realizable (
60 - \

e K-eps_standart

v
o
1

)
40 -
£
230 -
M2 -

10 -

0 —

360 540 720

Krank Acisi 70

730

Sekil 5.6: Farkli tiirbiilans modelleri i¢in basing — Krank agis1 karsilastirmasi

Yapilan ¢alismalarda en yliksek dongii oran1 388 KMA’ sinda ortaya ¢ikmistir bu
sebeple karsilagtirmalar 388 KMA’ nda yapilmistir, ayrica basni¢ karsilastirmalari
icin en yiiksek basincin olustugu 720 KMA kullanilmigtir. Cizelge 5.1° de de
goriildiigli tizere tirbiilans modeli dongli (swirl) oraninda maksimum % 18’ lik

farkliliga neden olmaktadir fakat basing degerlerinde kayda deger bir degisiklik
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meydana getirmemektedir. Bu sebeple literatiire uygun olarak analizler esnasinda

tiirbiilans modeli olarak k-g standart kullanilmustir.

Cizelge 5.2: Farkl Tiirbiilans Modellerinde basing ve dongiir oran1 karsilastirmalari

Tiirbiilans Maksimum Déngii | Maksimum Basing Degeri
Modeli Orani (388 KMA) (bar) (720 KMA)
k-¢ standart 4.8 73.88
k-¢ realizable 4.5 73.91
K- SST 4.2 73.90
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5.3. Mantar Geometrisinin Yanmaya Etkisinin Incelenmesi

Dogu Motor Arge tarafindan tasarlanan Sekil 5.7’ de daha da ayrintili bir sekilde
gosterilen mantar geometrilerin etkilerinin belirlenmesi tezin esas gayesini
olusturmaktadir. Yakit enjektorlerinin deliklerinden piskiirtiilen yakit mantar
geometrisi lizerinde ince sivi film olustumaktadir. Dongli hareketinin yarattig
yiiksek hizlara sahip hava siv1 filmi kararsiz hale getirerek sivi filmden parcaciklarin
kopmasmi ve atomize olmasimi saglamaktadir. Mantar geometrileri silindir
kaselerinin en alt kisminda bulunup piiskiirtme esnasinda piskiirtiilen yakitin
silindirin i¢ine iyi bir sekilde dagilarak daha iyi bir yanma saglamasi amaglanmustir.

Mantar geometrisi tizerinde yapilan ¢aligmalar iki kisima ayrilmistir.

Sekil 5.7: Mantar geometrisi 6rnek geometrisi
5.3.1.Soguk Akis Analizleri

Mantar geometrinin akis karakteristikleri {lizerinde yaptigt degisikliklerin
belirlenmesi amaciyla mantara sahip geometri ile mantar eklenmemis geometri
tizerinde karsilastirilmalar yapilmistir. Calismalar emme valfinin agildig1 316 krank
acisinda baslamaktadir ve 900 krank ag¢isina kadar devam etmektedir. Sekil 5.8’ de

mantar geometrisinin hiz degerleri iizerindeki etkileri goriinmektedir.
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Sekil 5.8: Dongii oran1 — Krank agis1 karsilagtirmasi

=
N\

Sekil 5.8’ den de anlagilacagi gibi mantar geometrisi motor i¢inde swirl oraninin

diismesine neden olmustur. Mantar geometrisinin silindir i¢inde olusan hiza etkisini

daha 1yi gorebilmek i¢in mantar geometrisinin {ist bolgesini kesen bir yiizey lizerinde

hiz konturlar1 ve vektorler Sekil 5.10, 5.11, 5.12, 5.13” de dort farkli krank ag¢isinda

gosterilmistir. Olusturulan yiizeyin bir 6rnegi Sekil 5.9.” de gosterilmistir.

LS

Sekil 5.9. Karsilastirmalar esnasinda kullanilan yiizey 6rnegi
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(@) (b)
Sekil 5.10. 385 Krank Agisi i¢in hiz konturlari: (a) Mantarsiz (b) Mantarli

(a) (b)

(a) (b)
Sekil 5.12. 440 Krank Agis1 i¢in hiz konturlari: (a) Mantarsiz (b) Mantarl
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(a) (b)
Sekil 5.13. 460 Krank Agisi i¢in hiz konturlari: (a) Mantarsiz (b) Mantarl

Sekil 5.10, 5.11, 5.12, 5.13” den anlasilacagi lizere mantar geometrisinin eklenmesi
silindir i¢inde olusan akis hareketlerini degisirmistir. Ozellikle bir integral biiyiikliik
olan dongii orani iizerindeki etkileri Sekil 5.8 de goriilmektedir. Dongii oraninin
diismesi ise yakit ve havanin karisimi esnasinda karistmin homojenlesmesi iizerinde
bir engel olusturmaktadir. Ozellikle Cizelge 5.3 e bakilacak olursa mantar

geometrisinin eklenmesinin dongii oranin %10 mertebesinde diisiirdiigii anlasilabilir.

Cizelge 5.3: Geometrik degisikligin basing iizerine etkileri

Maksimum Dongii Degeri
Durum
(385 KMA)
Mantarl 4.5
Mantarsiz 5

5.3.2.Yanma Analizleri

Mantar geometrilerinin eklenmesinin asil amaci giris boliimiinde de belirtildigi tizere
puskiirtilen yakitin daha iyi pargalanmasini, buharlasmasini ve de dolayisiyla
yanmasini saglayarak yanma verimini arttirmaktir. Mantar geometrisi de Sekil 5.7’

da gosterilmistir. Olusturulan geometri enjektorlerin hemen altina yerlestirildigi igin
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piiskiirtme esnasinda 6zellikle 715 — 725 krank agilarinda piiskiirtiilen yakit ince bir
stvi film olusturmak {izere direkt olarak mantar geometrisine c¢arpmasi igin

tasarlanmistir.

Cizelge 5.4: Piiskiirtme Ozellikleri

Piiskiirtme Karakteristigi Degeri
Enjektor Sayisi 2
Piiskiirtme Delik Sayisi 18

Piiskiirtme Baslangi¢ Zamani [KMA] | 710
Piskiirtme Bitis Zaman1 [KMA] 750

Yakit Denklik Orani 0.8
Yakit Piiskiirtme Hizi [m/s] 165
Koni Agisi [Derece] 30

Yapilan analizlerde kullanilan piiskiirtme karakteristikleri sonucunda Sekil 5.14” de
goriildiigl lizere mantar geometrisinin eklenmesi yanma verimini arttirmistir. Yanma
verimi buharlagan fakat yanmayan n-Heptan miktar1 olarak degerlendirilmektedir.
Toplam piiskiirtiilen n-Heptan miktar1 hacimce 0.052 oranindadir. Cevrim sonunda
buharlasmis fakat yanmamis n-Heptan miktarmin toplam orana bdliinmesi yanma
verimini vermektedir. Denklem 5.1° de gosterilmektedir. Yanma veriminin
yanmamis olan yakit ile direkt baglantili oldugu dikkate alinirsa mantar eklenmemis
durumda yanma verimi %78 iken mantar eklenmis durumda bu verim %385 e

cikmuistir.

o Yanmamis n-Heptan kiitlesi
Yanma verimi=1 - ——— — (5.1)
Piiskiirtiilen toplam n-Heptan kiitlesi

Ayrica Sekil 5.14” de gosterilen karisim oranindan (mixture fraction) da anlasilacagi
lizere mantar geometrisinin eklenmesi yakit damlaciklarinin buharlasmasina pozitif
etkide bulunmustur. Bilindigi {lizere karisim orant yanmis veya yanmamis
hidrokarbonlarin toplam kiitleye orani olup yakitin buharlasma ve yanma verimini
anlamak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica aymi sekillerde gosterildigi gibi mantar

geometrisi ¢evrim sonunda % 92 olan buharlagsma verimini % 96’ ya ¢ikarmustir.
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Sekil 5.14: Mantarli ve mantarsiz geometriler i¢in karsilastirmalar; (a) Basing,

(b) n—Heptan kiitle oran1 (¢) Karisim orani (d) Olusan NO miktari
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Sekillerde gosterilen degerleri daha yakindan incelemek icin 6 farkli krank agisinda
hem dik hem de yatay diizlemlerde sicaklik, karigim oran1 ve n — Heptan kiitle orani
konturlar1 alinmistir. n-Heptan kiitle orani; o ana kadar pliskiirtiilmiis ve buharlagmig
olan yakitin toplam hacime orani olarak degerlendirilir; bu durumun yaninda karisim
orani ise C ve H atomlarin1 temel almaktadir. Yanmamais yakit i¢inde bulunan C ve H
atomlarmin toplam kiitleye oranlar1 yaninda, yanmis artik gazlarda bulunan CO;
icindeki C atomlar1 ve H,O i¢indeki H atomlarinuin toplam kiitleye oranlar1 toplanarak

kiitlesel karisim oran1 hesaplanir.

Mantar geometrisinin yakit tizerindeki etkisinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla 715,
720 ve 735 krank agilarinda listte ve altta olmak tlizere iki farkli yatay yiizeyde
sicaklik, n — Heptan  kiitle oran1 ve karistim orani konturlari alinmis ve
karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucu olusan konturlar EK — 17 de gdsterilmektedir.
Elde edilen kontur grafiklerinden 735 ve 900 krank agilart degerleri Sekil 5.15 — Sekil

5.22 aarasinda gosterilmistir.

C7h16.Mass Fraction
0.052

! 0.047

0.042

0.036

(a) 0.031 (b)

0.026

0.021
0.016

0.010
l 0.005
0.000

Sekil 5.15. 735 Krank Agist 1. Yiizey i¢in n—Heptan kiitle orani konturlar:
(a) Mantarsiz (b) Mantarl
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Mixture Fraction

0.100
H 0.090
0.080

0.070

0.060
(a) ﬁ 0.050 (b)

0.040
0.030

0.020
0.010
0.000

Sekil 5.16. 735 Krank Agisi 1. Yiizey i¢in karisim orani konturlari: (a) Mantarsiz
(b) Mantarh

Temperature

2500
‘ 2335
2170
2005
1840
(@) ” 1675 (b)
| 1510
1345

1180
1015
850

N

Sekil 5.17. 735 Krank Agis1 1. Yiizey i¢in sicaklik konturlari: (a) Mantarsiz
(b) Mantarh
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C7nh16.Mass Fraction
0.052

+0.047
0.042
0.036
0.031
' 0.026 (b)
0.021
0.016
0.010
0.005
0.000

(a)

Sekil 5.18. 735 Krank Agis1 2. Yiizey i¢in n—Heptan kiitle oran1 konturlari: (a)
Mantarsiz (b) Mantarl

Mixture Fraction

0.100
H 0.090
0.080
0.070

0.060
@) H 0.050 (b)
+0.040
0.030

f0.020
I 0.010
0.000

Sekil 5.19. 735 Krank Agis1 2. Yiizey i¢in karisim orani konturlari: (a) Mantarsiz
(b) Mantarh
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C7n16.Mass Fraction
0.052

0.047
0.042
0.036
0.031
0.026
0.021
0.016
0.010
0.005
0.000

(@) (b)

Sekil 5.20. 900 Krank Acisi1 i¢in n—Heptan kiitle orani konturlari: (a) Mantarsiz
(b) Mantarh

Mixture Fraction
0.100

0.090
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

(a) (b)

Sekil 5.21. 900 Krank Agisi i¢in karigim orani konturlari: (a) Mantarsiz (b) Mantarli
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Temperature
. 2500
2335
2170
2005
1840
1675
1510
1345

1180 ‘
l 1015 . .
850 y

[K]

(a) (b)
Sekil 5.22. 900 Krank Agisi igin sicaklik konturlari: (a) Mantarsiz (b) Mantarl

Elde edilen konturlarin incelenmesi neticesinde mantar geometrisi eklenmis durumda
puskiirtiilen yakitin mantara ¢arparak film olusturdugu ve yatay bir sekilde dagildig
belirlenmistir. Ozellikle 735 krank acisinda elde edilen ve Sekil 5.15 - Sekil 5.19
arasinda gosterilen sicaklik, n—Heptan kiitle oran1 ve karigim orani konturlari bu
durumu gostermektedir. Iki yiizey arasinda n — Heptan kiitle oranlar1 ve karisim
oranlar1 bazinda karsilastirma yapilirsa mantar geometrisi eklenmis durumda
buharlasan yakitin silindirin {ist ve orta bolgelerinde kaldig1 ve dolayisiyla yanmanin
da silindir geometrisinin orta bdlgelerinde yogunlukla oludugu goriilmektedir. Cevrim
sonu 900 krank agisindaki duruma Sekil 5.20 — Sekil 5.22 arasinda gosterilen sicaklik,
n-Heptan kiitle oran1 ve karisim oranit konturlari ile bakilacak olursa mantar
geometrisi eklenmemis durumda, buharlagan yakit piston kasesinde toplanirken
mantar geometrisi eklenmis durumda bir Onceki paragrafta da anlatildigi gibi

buharlasan yakit silindir geometrisinin merkezinde tutulmaktadir.

Bu durumun yaninda, mantar geometrisi eklenmemis durumda ise piiskiirtiilen yakit
silindirin alt kisimlarina yayilarak piston kasesinin (piston bowl) c¢evresinde
toplanmaktadir. Bu sebeple de yanma piston kasesi iizerinde olusmaktadir. Bu durum,
malzeme deformasyonu agisindan sakincalar doguracagi da tahmin edilebilir bir

gercektir.
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Cizelge 5.5: Mantar Geometrisi Karsilastirmalar1 Sonuglari

Piskiirtme Zamani
Mantarli | Mantarsiz
Degerler
Maksimum Basing [bar] 95 93
n-Heptan Kiitle orani 0.0086 0.011
Karisim Orani 0.050 0.049
Yanma Verimi 84.6 78

Ayrica buharlasan yakitin silindir merkezinde tutulmasi yakit agisindan silindir igine

daha iyi bir yayilim saglamakta ve dolayisiyla da yanma verimini artirmaktadir.
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6. PARAMETRIK CALISMALAR

Giliniimiiz gelisen motor sistemlerinde siklikla kullanilan degiskenler de baz alinarak

iki farkli degisken iizerinde parametrik calisma yapilmistir.
6.1. Piiskiirtme Zamaninin Yanmaya Etkisinin Incelenmesi

Piiskiirtme  zamanmin  yanmaya  etkisinin  incelenmesiGilinimiiz ~ motor
arastirmalarinda pliskiirtmenin zamani ve akisa etkisi iizerindeki ¢alismalar artarak
devam etmektedir. Bu bolimde 3 farkli piiskiirtme zamanda yapilarak, ti¢ farkl
durum karsilastirilmis ve farkli basing ve sicakliklarda piiskiirtmenin damlaciklanma,
buharlagsma ve dolayisiyla da yanma iizerindeki etkilerine bakilmigtir. Karsilastirilan

durumlar i¢in piiskiirtme 6zellikleri Cizelge 6.1° de gosterilmistir.

Cizelge 6.1: 3 Farkli durum i¢in piiskiirtme 6zellikleri

Piiskiirtme Karakteristigi 70 KM_A 705 KMA o KMA
Degeri Deger1 Deger1
Enjektor Sayisi 2 2 2

Piiskiirtme Delik Sayisi 18 18 18
Piiskiirtme Baslangi¢c Zamani [KMA] 700 705 710
Piiskiirtme Bitis Zamani [KMA] 740 745 750
Yakit Denklik Orani 0.8 0.8 0.8
Yakit Piiskiirtme Hizi [m/s] 165 165 165
Koni Agisi [Derece] 30 30 30
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Sekil 6.1: Piiskiirtme zamanina gore karsilastirmalar; (a) Basing, (b) n — Heptan

kiitle oran1 (¢) Karisim orani (d) Olusan NO miktar1
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C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction

0.052 0.100

0.047 0.090

0.042 0.080 ¢

0.036 0.070

0.031 0.060

0.026 0.050

0.021 0.040

0.016 0.030

0.010 0,020 1
0.005 0.010

0.000 0.000

‘Z :

(@) (b)

Sekil 6.2. 900 krank agisinda 1.durum igin kontur degerleri; (a) n—Heptan kiitle orani
(b) karisim orani

;7ht1j Gdgﬁzass Fraction O —

' 0.100
0.047 s
0.042 _—
01995 0.070
0.031 S
0.026 0.050
0.021 0.040
0.016 0,030
0.010 0,020
0.005 0.010
0.000 0.000

(@) (b)

Sekil 6.3. 900 krank agisinda 2.durum igin kontur degerleri; (a) n—Heptan kiitle orani
(b) karigim orani

C7h16 Mass Fraction Mixture Fraction
0.052 0.100
0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 0.050
0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

(@) (b)
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Sekil 6.4. 900 krank agisinda 3.durum i¢in kontur degerleri; (a) n—Heptan kiitle orani
(b) karisim orani

Temperature Temmture
2335 2335
2170 2170
2005 2005
1840 1840
1675 1675
1510 1510
1345 1345
1180 1180
1015 1015
850 850

(K] K]

(a) (b)

Temperature
2500
2335
2170
2005
1840
1675
1510
1345
1180
1015
850

[K]

(©)

Sekil 6.5. 900 krank agisinda sicaklik kontur degerleri;(a)Durum — 1(b) Durum — 2
(c) Durum -3

Yapilan calismalarin genel sonuglart olan Sekil 6.1° de de goriildigi tizere
plskiirtme zamaninin 6ne ¢ekilmesi 900 krank agis1 sonunda yanmamis olarak kalan
yakit kiitlesini onemli 6l¢lide azaltmistir. Bu durumun sebebi olarak ise dnceden
piiskiirtme, yakit ile havanin daha iyi karigsmasina ortam olusturarak daha dengeli bir
yakit-hava karigimi olugmasini saglar. Dolayisiyla 710 krank agisinda piiskiirtme ile
saglanan % 84.6 yanma verimi, plskiirtme 700’ de yapildiginda %91 degerine
cikmustir.
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Cizelge 6.2: Piiskiirtme Zaman1 Sonuglar1 Karsilastirmalari

Piiskiirtme Zamani
700 705 710
Degerler
Maksimum Basing [bar] 126 110 95
n-Heptan Kiitle oran1 | 0.0051 | 0.0075 | 0.0086
Karisim Orani 0.051 | 0.050 | 0.050
Yanma Verimi 91 86 84.6

Sekil 6.1 ve Cizelge 6.2° den anlasilacagi iizere basing degerlerinde yanma
veriminin artmasina bagli olarak %35 degerinde bir artis meydana gelmistir.Ayrica;
puiskiirtme zamani erkene alindik¢a yanma daha erken basladigindan {ist 6lii noktaya

gelindiginde daha yiiksek basinglara ¢ikilabilmektedir. Bu sebeple de silindir

icindeki maksimum basing %35 artmaktadir.

6.2. Koni Agisimin Yanmaya Etkisinin Incelenmesi

Koni agist ikinci boliimde de anlatildigi tizere atomizasyon tizerinde oldukga biiyiik

bir etkiye sahiptir.

Cizelge 6.3: 4 Farkli koni agis1 durumu igin piiskiirtme 6zellikleri

20 30 40 50
Piiskiirtme Karakteristigi
Derece Derece Derece Derece
Enjektor Sayist 2 2 2 2
Piiskiirtme Delik Sayis1 18 18 18 18
Piiskiirtme Baslangic Zamani
710 710 710 710
[KMA]
Piiskiirtme Bitis Zamani
750 750 750 750
[KMA]
Yakit Denklik Oran1 0.8 0.8 0.8 0.8
Yakit Piiskiirtme Hizi [m/s] 165 165 165 165
Koni Agisi [Derece] 20 30 40 50

72




120
-=-=20
100
--=30
40
& 80
< |/ N T~ - 50
=)
o. 60
=
z 100
& 40
20
0 T T 85
710 760 810
Krank Acisi| g : : :
720 725 730 735 740
(a)
_ 0.02
=
s
S 0.015 -
[}
g 0.01
g o
=
& 0.005 -
o
2]
=
1 0 T T T T
c 700 720 740 760 780 800
Krank Acis1
(b)
0.06
= 0.05 -
]
S 0.04 -
g 0.03 -
7
g 0.02 A
A2 0.01 -
0 T T T
700 750 800 850 900
Krank Acisi
(©)

Sekil 6.6: Piiskiirtme zamanina gore karsilagtirmalar; (a) Basing, (b) n — Heptan kiitle

orani (c) Karigim orani
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Yapilan parametrik ¢alisma soncunda Sekil 6.6° de gosterilen degerler dort farkli koni
acist i¢in (20, 30, 40, 50) hesaplanmistir. Calismalar esnasinda kullanilan piiskiirtme
parametreleri Cizelge 6.2° de gosterilmistir. Basing ve karisim orani degerlerinin
karsilastirtlmas1 sonucunda koni agilar1 boyunca ¢ok yiiksek bir farkin bulunmadigi
kapsaminda tespit edilmistir. Bu sebeple kontur degerleri hesaplanirken 2 fakli koni
acis1 (20, 50) i¢in dort farkli krank agisinda(720, 750, 800, 900 ) ve iki farkli
yiizeyde(dik, yatay) ti¢ farkli degiskenin (n — heptan kiitle orani, karisim orani ve
sicaklik) kontur degerlerine bakilmistir. Alinan koni agilari en biiyiik ve en kiigiik koni

acilaridir.

Birinci ve ikinci yiizeyler Sekil 6.7 veSekil 6.8” de sirasiyla gosterilmistir.

I

" {1

o

—
_

°
0 25.000 50.00 (mm) L
[ EEE—  ES—

12.500 37.500

Sekil 6.7. Yiizey — 1

o
0 25.000 50.00 (mm) L X

12.500 37.500

Sekil 6.8. Yiizey — 2
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Sekil 6.6° de 3 kisimda gosterilen krank acisina bagli sonuglar degerlendirildiginde
farkli koni ag¢is1 durumlarinda elde edilen sonuglarin degismedigi belirlenmistir. Bu
durumun temel sebebi ise Sekil 5.5’de de gosterildigi tizere motor i¢i dongii orani

cok yiiksek olmasidir.

C7h16.Mass Fraction Mlxttérsozracnon
0.052 X
0.090

0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

0.047
0.042
0.036
0.031
0.026
0.021
0.016
0.010
0.005
0.000

(@) (b)

Sekil 6.9. 900 krank agisinda 1.durum igin kontur degerleri; (a) n—Heptan kiitle orani
(b) karisim orani

Mixture Fraction

0.100
0.090
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

z

L

(@) (b)

Sekil 6.10. 900 krank agisinda 4.durum i¢in kontur degerleri; (a) n—Heptan kiitle
orani (b) karigim orant

C7h16.Mass Fraction
0.052

0.047
0.042
0.036
0.031
0.026
0.021
0.016
0.010
0.005
0.000
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Temperature
2500

2335
2170
f 2008
1840
1675
1510
1345
1180
1015
850

(a)

Temperature

2500

2335
F 2170
f 2008
| 1840
1675
1510
1345
1180
1015
850

K]

(b)

Sekil 6.11. 900 krank agisinda sicaklik kontur degerleri; (a) Durum — 1(b) Durum — 4

Yiiksek dongii orani sebebiyle piiskiirtme koni agisinin dar veya genis olmasi mantar
geometrilerine carpma ve silindir i¢i yakit damlacik ve buhari dagilimina herhangi
bir etkide bulunamamistir. Bu sebeple, Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11° de de

goriildiigii iizere koni agis1 tizerinde yapilan degisiklikler yanmada herhangi bir etki

meydana getirmemektedir.

Cizelge 6.4: Koni Agisina Bagli Parametrik Calisma Sonuglari

Koni Agist
20 30 40 50
Degerler
Maksimum Basing [bar] 97 95.4 95 94
n-Heptan Kiitle oran1 | 0.00854 | 0.00865 | 0.00853 | 0.00861
Karisim Orani 0.050 0.050 0.050 0.050
Yanma Verimi 84.7 84.6 84.7 84.5
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7. TARTISMALAR VE GELECEK CALISMALAR

Yapilan tez calismasinda, Dogu Motor Arge tarafindan tasarimi yapilan direkt
enjeksiyonlu bir dizel arge motoruna yapilan geometrik degisikliklerin; akis, sprey ve

yanmaya etkileri HAD yontemleri kullanilarak arastirilmistir.

Calismalarda elde edilen en biiyiik kazanim yakit piiskiirtiilmesi esnasinda diisiik
plskiirtme basinglar1 uygulanmasi sonucunda yanma veriminin piiskiirtme basincina
bagimliliginin tespiti olmustur. Giiniimiiz kosullarinda kullanilan bir direkt
enjeksiyonlu dizel motorda piiskiirtme basinct 2000 — 2500 bar ve olusan yanma
verimi ise %97’ dir. Calismalar siiresince plskiirtme basinct olarak 800 bar
kullanilmistir. Bu durum piiskiirtme hizini diistirdiigii i¢in dogal olarak atomizasyon
ve buharlasmay1 etkiledigi de asikardir. Yapilan niimerik analizler sonucunda elde
edilen degerlerde mantar geometrisi eklenmemis durumda yanma verimi % 78 olarak

hesaplanmustir.

Geometrik degisiklik olarak piston kasesine eklenen mantar geometrisinin mantar
olmayan geometriyle olan karsilastirilmasi sonucu mantarsiz geometrinin %78 ve
mantar eklenen geometrinin %85 yanma verimlerine sahip olduklar belirlenmistir. Bu
durumun temel sebebi ise mantar geometrisinin piskiirtiilme sonrasinda ozellikle
puskiirtiilen yakit mantar geometrisine ¢arptig1 anda ince bir film tabakasi olusturarak
parcalanma ve buharlasmada pozitif etki yaratmasidir. Plskiirtme evresinden
buharlasma evresine kadar olan siirecte bu olusan film tabakasinin damlaciklar1 daha
da hizli bir sekilde daha kiiglik damlaciklara doniistiirmeye etkisi bu durumun temel
sebebidir.

Ayrica yapilan birbirinden bagimsiz 2 farkli parametrik caligmalarda piiskiirtme

zamani ve pliskiirtme koni agisinin yanma iizerinde olusturdugu etki incelenmistir.

Piiskiirtme zamani iizerinde yapilan ¢aligmalarda ii¢ farkli piiskiirtme zamani dikkate
alimmistir. Elde edilen sonuglarda ise erken piiskiirtmenin karigimin daha diizenli bir
sekilde olusarak yakit ile havanin daha iyi karisimimi sagladigi goriilmektedir.
Karisimin daha 1yi olusturulmasi ise dolayisiyla yanma verimini %91° e ¢ikarmistir.
Ayrica; erken piiskiirtme yanmanin erken baglamasina sebebiyet verdigi i¢in {ist olii

noktaya gelindiginde elde edilen basing degeri yiiksek ¢ikmustir.
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Koni agis1 iizerinde yapilan parametrik ¢alismada dort farkli koni agisi iizerinde
hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen degerlerde ise dongii oraninin yiliksek olmasi

sebebiyle koni agisinin yanmaya c¢ok biiyiik bir etkisinin olmadigi belirlenmistir.

Elde edilen yanma verimlerinin diisik oldugu asikardir fakat bu noktada HAD
analizleri yapilan motorun bir ARGE motoru olmasi ve halen iizerinde ¢alismalarin
devam ediyor olmas1 unutulmamalidir. Elde edilen verimler geometrik degisiklilkler
veya enjektorde yapilabilecek parametrik calismalar ile giiniimiiz direk enjeksiyon
dizel motorlarinda kullanilan %97° lik verim seviyelerine yiikseltilebilir bir

potansiyele sahiptir.

Yapilan analizlerde yanma modeli olarak bir adimli Eddy Yitim Modeli kullanilmistir.
Bilindigi lizere Eddy Yitim Modeli, temelde yanma modellemesinde tiirbiilans
degerlerini baz almaktadir. Tabiki de bu sebeplerden yanma modellemesinde detayli
bir kimyasal analiz veya Chemkin tarafindan olusturulmus reaksiyon modellemesi
kullanilmast ve silindir geometrisi ig¢inde olusan yanma reaksiyonunun daha iyi
modellenmesi olusan yanma karakteristiklerinin daha iyi bir sekilde hesaplanmasina

bliylik yarar saglar.

Ayrica, mevcut calismada motor blogu iizerinde bulunan sicaklik analize dahil
edilmemistir. Motor calismasi esnasinda motor blogu 450 K ortalama sicakliga
sahiptir. Bu sicaklik, analizlerde parametre olarak degerlendirilerek atomizasyon

tizerindeki etkileri incelenebilir.
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EKLER

EK — A: Mantar geometrisi eklentisi durumu i¢in mantarli ve mantarsiz geometriler

karsilastirmalart

BT __TB

C7h16.Mass Fraction
0.052

0.047
0.042
0.036
0.031
| f0.026
0.021
0.016
0.010
0.005
0.000

(A)

® ¢ 2T B

Mixture Fraction

0.100
H 0.090
0.080

0.070
0.060
| 0.050

0.040
0.030

0.020
I 0.010
0.000

(B)

1T _T)

Temperature
2500

2335
2170
2005
1840
' 1675
1510
1345
1180
1015

850
K]

(©)

Sekil A.1. 715 krank acisinda: SAG: mantarli, SOL: mantarsiz; (A) n-Heptan kiitle
orant, (B) Karigim orani, (C) Sicaklik

.3

84



LT 11

C7h16.Mass Fraction
0.052

0.047
0.042
0.036
0.031
0.026
0.021
0.016
0.010
0.005
0.000

(A)

LT _T8

Mixture Fraction
0.100

= 0.090
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

(B)

Temperature
2500

2335
2170
2005
1840
1675
1510
1345
1180
1015
850

K]

(©)

Sekil 7.2. 720 krank agisinda: SAG: mantarli, SOL: mantarsiz; (A) n-Heptan kiitle
orani, (B) Karigim orani, (C) Sicaklik
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C7h16.Mass Fraction
0.052

! 0.047

0.042

0.036

0.031

| 0.026

| 0.021

0.016

i 0.010
0.005
0.000

(A)

Mixture Fraction
0.100

FliQOQO

0.080

0.070

0.060

L 0,050

' 0.040

0.030

0.020
I 0.010
0.000

(B)

Temperature
2500

2335
2170
2005
1840
1675
1510
1345
1180
1015

850
K]

(©)

Sekil A. 735 krank agisinda: SAG: mantarli, SOL: mantarsiz; (A) n-Heptan kiitle
orani, (B) Karigim orani, (C) Sicaklik
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C7h16.Mass Fraction
0.052

0.047
0.042
0.036
0.031
0.026
0.021
0.016
0.010
0.005
0.000

(A)

Ld
Mixture Fraction
0.100

0.090
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

(B)

Temperature
2500

2335
2170
2005
1840
1675
1510
1345
1180
1015
850

(©)

=

Sekil 7.3. 750 krank agisinda: SAG: mantarli, SOL: mantarsiz; (A) n-Heptan kiitle
orani, (B) Karisim orani, (C) Sicaklik
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0.021
0.016
0.010
0.005
0.000

(A)

Mixture Fraction
0.100
0.090
0.080
0.070
0.060
0.050

C7h16.Mass Fraction
0.052
0.047
0.042
0.036
0.031
0.026

0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

(B)

.
Temperature |
2500
2335
2170
2005 A

1840
1675
1510
1345
1180
1015
850

(©)

Sekil 7.4. 800 krank agisinda: SAG: mantarli, SOL: mantarsiz; (A) n-Heptan kiitle
orani, (B) Karisim orani, (C) Sicaklik
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C7h16.Mass Fraction
0.052

0.047
0.042
0.036
0.031
0.026
0.021
0.016
0.010
0.005
0.000

(A)

||||‘II||!‘|||“|“‘||“|!“!‘||||||
Mixture Fraction
0.100
0.090
“+0.080
0.070
- 0.060
0.050
0.040
£0.030
0.020
0.010 ; I‘l\
0.000

4

(B)

Temperature
2500

2335
2170
2005

1840

1675
1510
1345
1180

1015
850
K]

T
© tJ T

Sekil 7.5. 900 krank agisinda: SAG: mantarli, SOL: mantarsiz; (A) n-Heptan kiitle
orani, (B) Karisim orani, (C) Sicaklik
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C7h16.Mass Fraction
0.052

' 0.047

0.042

0.036

0.031

0.026

0.021
0.016

0.010
I 0.005
0.000

(A)

Mixture Fraction
0.100
' 0.090
0.080
0.070
0.060
+0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

(B)

Temperature
2500
l 2335
2170
2005
1840
1675
1510
1345
1180
1015
850

(©)

Sekil A.6. 715 krank agis1 1. ylizeyde: SAG: mantarli, SOL: mantarsiz; (A) n-Heptan
kiitle orani, (B) Karigim orani, (C) Sicaklik
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C7h16.Mass Fraction
0.052

l 0.047

0.042

0.036

0.031

' 0.026

0.021

0.016
0.010

I 0.005

0.000

(A)

Mixture Fraction
0.100

'[(1090

0.080

0.070

0.060

| 0.050

0.040
0.030

0.020
0.010
0.000

(B)

Temperature

2500
! 2335
2170
2005
1840
1675
1510
1345

1180

1015

850
K]

(©)

Sekil 7.7. 715 krank agis1 2. ylizeyde: SAG: mantarl;, SOL: mantarsiz; (A) n-Heptan
kiitle orani, (B) Karigim orani, (C) Sicaklik
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C7h16.Mass Fraction

0.052
0.047
0.042

0.036
0.031
- 10,026
0.021
0.016

0.010
I 0.005
0.000

(A)

Mixture Fraction

0.100
H 0.090
0.080

0.070
0.060
0,050
0.040
0.030

0.020
I 0.010
0.000

(B)

Temperature

2500
2335
2170

2005
1840
1675
1510
1345

1180

I 1015
850
(©)

Sekil A.8. 720 krank agis1 1. yiizeyde: SAG: mantarli, SOL: mantarsiz; (A) n-Heptan
kiitle orani, (B) Karisim orani, (C) Sicaklik
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C7h16.Mass Fraction

0.052
F 0.047
0.042

0.036
0.031
-+ 0.026
0.021
0.016

0.010
I 0.005
0.000

(A)

Mixture Fraction

0.100
F 0.090
0.080

0.070
0.060
0.050
0.040
0.030

0.020
l 0.010
0.000

(B)

Temperature

2500
H 2335
2170
2005
1840
[ 1675
1510
1345

1180
I 1015
850
(©)

Sekil A.9. 720 krank agis1 2. ylizeyde: SAG: mantarli, SOL: mantarsiz; (A) n-Heptan
kiitle orani, (B) Karigim orani, (C) Sicaklik
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C7h16.Mass Fraction

0.052
@ 0.047
0.042

0.036
0.031
0.026
- 0.021
0.016

L 0.010
0.005
0.000

(A)

Mixture Fraction

0.100
% 0.090
0.080

0.070

0.060
u 0.050
- 1 0.040

0.030

0.020
0.010
0.000

(B)

Temperature
2500

2335
2170
2005
1840
1675
+ 1510
1345
L 1180
1015
850

(©)

Sekil 7.10. 735 krank ag1s1 1. yiizeyde: SAG: mantarli, SOL: mantarsiz; (A) n-Heptan
kiitle orani, (B) Karisim orani, (C) Sicaklik
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C7h16.Mass Fraction
0.052

0.047
0.042
0.036
0.031
0.026
0.021
0.016
0.010
0.005
0.000

(A)

Mixture Fraction
0.100

% 0.090
0.080
0.070
0.060
t 0.050
1 0.040
0.030
- 0.020
0.010
0.000

(B)

Temperature
2500

L 2335
2170
2005
1840
t 1675
1510
1345
‘1180
1015
850

Sekil 7.11. 735 krank acis1 2. yiizeyde: SAG: mantarl;, SOL: mantarsiz; (A) n-Heptan
kiitle orani, (B) Karisim orani, (C) Sicaklik
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C7h16.Mass Fraction
0.052

0.047
0.042
0.036
0.031
0.026
0.021
0.016
0.010
0.005
0.000

(A)

Mixture Fraction
0.100

0.090
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

(B)

Temperature
2500

2335
2170
2005
1840
1675
1510
+ 1345
1180
1015
850

©)

Sekil 7.12. 750 krank acisinda: SAG: mantarl, SOL: mantarsiz; (A) n-Heptan kiitle
orani, (B) Karisim orani, (C) Sicaklik

96



C7nh16.Mass Fraction
0.052

0.047
0.042
0.036
0.031
0.026
0.021
0.016
0.010
0.005
0.000

(A)

Mixture Fraction
0.100

0.090
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

(B)

Temperature
2500

2335
2170
2005
1840
1675
1510
1345
1180
1015
850

(€)

Sekil 7.13.800 krank acisinda: SAG: mantarli, SOL: mantarsiz; (A) n-Heptan kiitle
orani, (B) Karisim orani, (C) Sicaklik
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C7n16.Mass Fraction
0.052

0.047

0.042
0.036
0.031

0.026
0.021
r0.016
0.010
0.005
0.000

(A)

Mixture Fraction
0.100

0.090
10,080
0.070
| 0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

(B)

Temperature
2500

2335

2170
2005
1840

1675
1510
1345
1180
1015
850

l ‘ ‘ ©)

Sekil 7.14. 900 krank acisinda: SAG: mantarli, SOL: mantarsiz; (A) n-Heptan kiitle
orani, (B) Karisim orani, (C) Sicaklik
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EK — B: Piiskiirtme zamanina bagli parametrik ¢aligma souglar1 karsilastirmalari

C7h16.Mass Fraction m Mixture Fraction 1 ‘ r
0.100

0.052
0.047 0.090
- 0.042 0.080
0.036 0.070
- 0.031 (a) 0.060 (b)
1 0.026 0.050
- 0.021 0.040
0.016 0.030
- 0.010 0.020

- 0.005 0.010
0.000 0.000

Temperature 1 ‘ r
2500

(©)

(K]

Sekil 7.1. 705 krank agisinda 1.durum kontur degerleri; (a) n—Heptan kiitle orani
(b) karisim orani (c) sicaklik

C7h16.Mass Fraction m Mixture Fraction —‘x ,
0.100

0.052
0:047 0.090
0.042 L ot
1035 0.070 b
9,991 (a) 0.060 ( )
| 0.026 .
0.021 n
0.016 i s
0:010. 0.020
0.005 0.010
0.000 666

Sekil B.2. 710 krank agisinda 1.durum igin kontur degerleri; (a) n—Heptan kiitle
orani (b) karigim orant
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C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction

0.052 0.100
0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 (a) - 1 0.050 (b)
0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

Sekil 7.3. 710 krank agisinda 2.durum i¢in kontur degerleri; (a) n-Heptan kiitle orani
(b) karigim orani

TAI r 4"“ 1
Temperature Temperature

2500 2500
2335 2335
2170 2170
2005 2005
1840 1840

11675 (a) 1675 (b)
1510 1510
1345 1345
1180 1180
1015 1015
850 850

[K] K]

Sekil 7.4. 710 krank agisinda sicaklik kontur degerleri; (a) 1. durum (b) 2. durum

Mixture Fraction
C7h16.Mass Fraction

0.100
0:092 0.090
0.047 0.080
0.042 0.070
0.036 0.060
0.031 0.050
- 0.026 0.040
0.021 0.030
2026 0.020
2910 0.010
- 0.005 0.000
0.000

(A)
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C7h16.Mass Fraction ; ;
Mixture Fraction

0.052 0.100
0.047 0.090
0.042 - 0.080
0.036 - 0.070
0.031 0.060
0.026 - 0.050
0.021 - 0.040
0.016 0.030
0.010 0020
0.005 0.010
0.000 0.000
" Mixture Fraction
C7h16.Mass Fraction
0.052 0:100
0.047 9.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
| 0.026 0.050
0.021 9:040
0.016 000
0.020
0.010
0.010
0.005
0.000
0.000

(C)
Sekil 7.5. 715 krank agisinda: SOL: n—Heptan kiitle oran1, SAG: Karisim oran1
kontur degerleri; (A) Durum — 1, (B) Durum — 2, (C) Durum — 3

Temperature Temperature

2500

2500
2335 2335
2170 - 2170
2005 - 2005
1840 1840
1675 1675 (b)
1510 (a) 1516
1345 1345
1180 1180
1015 1015
850 850
[K] K]
‘! 1 “: i
Temperature
2500
2335
2170
2005 ( )
1840 c
1675
1510
1345
1180
1015
850
K]

Sekil B.6. 715 krank agisinda sicaklik kontur degerleri; (a) 1. durum (b) 2. Durum
(c) 3. durum
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C7h16.Mass Fraction M Mixture Fraction w

0.052 0.100
~ [ 0.047 0.090
- 0.042 0.080
0.036 0.070
- 0.031 0.060
- 0.026 [ 0.050
- 0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020

- 0.005 0.010
0.000 0.000

(A)

C7h16.Mass Fraction w Mixture Fraction

0.052 0.100
0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031  0.060
| 1 0.026 0.050
- 0.021 - 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

(B)

C7h‘1) %gﬂzass Fraction Mixtgrfor;racﬁon
0.047 0i090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 + 0.050
0.021 0.040

I 0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

Sekil 7.7. 720 krank agisinda: SOL: n—Heptan kiitle oran1, SAG: Karisim oran1
kontur degerleri; (A) Durum — 1, (B) Durum — 2, (C) Durum — 3
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2500 Temgg‘r)aoture
2335 o
2170 [
2005 5668 b
sk (a) 1840 ( )
1675 T
1510 Lisi0
1345 | 1345
1180 | 1180
1015 1015
850 850
(K]
e :'.-
Temperature

2335

2170

2005 (C)

1840

1675

1510

1345

1180

1015

850

[K]

Sekil B.8. 720 krank agisinda sicaklik kontur degerleri; (a) 1. durum (b) 2. Durum

(c) 3. durum
C7h16.Mass Fraction . ' Mixture Fraction lr? a: ’ ﬁT

0.052 ‘ 0.100

0.047 0.090 )
0.042 0.080

0.036 0.070

0.031 0.060

0.026 0.050

0.021 0.040
- 0.016 i 0.030

0.010 0.020

0.005 0.010

0.000 0.000

(A)
C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction L=

0.052 0.100

0.047 0.090

0.042 0.080

0.036 0.070

0.031 0.060

0.026 0.050

0.021 0.040

0.016 0.030

0.010 0.020

0.005 0.010

0.000 0.000

(B)
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C7h16.Mass Fraction E H E ! w

0.052 Mixtgr:ok;raction
i 0.090
I B0 0.080
0.036 s
0.031 o660
0.026 -
0021 0.040
| oote 0030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

(€)

Sekil 7.9. 750 krank agisinda: SOL: n—Heptan kiitle oran1, SAG: Karisim orani
kontur degerleri; (A) Durum — 1, (B) Durum — 2, (C) Durum — 3

o -
Q{‘ bl
Temperature l‘ Hzn | Tomperaturs -
\ 2500 m

2335
2170
2005
1840
(a) 1675 (b)
1510
1345
1180

1015

Temperature
2500

2335
2170
2005

1840 (C)

1675

Sekil B.10. 750 krank agisinda sicaklik kontur degerleri; (a) 1. durum (b) 2. Durum
(c) 3. durum
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0.021
0.

0.016 s OZO

0.010 1020
0.010

C7h16.Mass Fraction MlX‘gf (15 (foradlon

0.052 §
0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 \ z.g:g
0.026 i

0.040

0.005
0.000

(A)

VEs ‘l.l
C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction
0.052 0.100
0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070 ‘
" )

0.000

0.031 0.060
0.026 0.050
0.021 Ho
0.016 Siin
0010 A
0:005 0.010

0.000 0.000

(B)

C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction
0.052 0.100
0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 0.050
0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

(©)

Sekil 7.11. 800 krank acisinda: SOL: n-Heptan kiitle oran1, SAG: Karisim orani
kontur degerleri; (A) Durum — 1, (B) Durum — 2, (C) Durum — 3
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Temperature Temperature

2500 2500
2335 2335
2170 2170
2005 2005 Y
1840 | N 1840 L N
1675 . " J 1675 2 | '
1510 1510
1345, 1345
1180 1180 (b)
1015 (a) 1015
850
K o 850
Temperature
2500.000
2335.000
2170.000
2005.000 >
1840.000 & \ '
1675.000 A - .
1510.000
1345.000
1180.000 (C)
1015.000
850.000
Kl

Sekil B.12. 800 krank agisinda sicaklik kontur degerleri; (a) 1. durum (b) 2. Durum
(c) 3. Durum

C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction
0.052 0.100
0.047 0.090
0.042 0.080

I 0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 0.050
0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

(A)
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C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction
0.052 0.100
0.047 0.090

| 0.042 1 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 0.050
0.021 0.040

1 0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

(B)

C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction
0.052 0.100
0.047 0.090
o042 0.080
I 0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 0.050
0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

b © LT ¥.

Sekil 7.13. 900 krank acisinda: SOL: n-Heptan kiitle oran1, SAG: Karisim orani
kontur degerleri; (A) Durum — 1, (B) Durum — 2, (C) Durum — 3

Temperature Temperature

2500
2335
2170
2005
1840
1675

1510
1345
¥ 1180
n y 1015 - .
C i l 850 - ‘

(@) (b)
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Temperature
2500

2335
2170
2005
1840 { {

| 1675 i
1510
1345
1180
1015

850
Kl

F 3

(©)

Sekil 7.14. 900 krank ag¢isinda sicaklik kontur degerleri; (a) 1. durum (b) 2. Durum
(c) 3. durum

C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction

0.052 050
0.047 b7650
0.042 6080
0.036 70
9:031 0.060 (b)
0.026 (a) | 0.050
0.021 5545
0.016 i

- 0.01
0 0.020
0.005

-0.010

0.000

0.000

<&

Temperature b

2500

2335

2170

2005

1840

| 1675
1510 (b)

1345

1180

1015

850

(K]

Sekil 7.15. 705 krank ag¢isinda 1.durum igin kontur degerleri; (a) n—Heptan kiitle
orani (b) karisim orani (c) sicaklik
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0

Mixture Fraction ®

C7h16.Mass Fraction
0.052 0.100
0.047 0.090
0.042 - 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 - £ 0.050 (b)
0.021 (a) 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

Sekil 7.16. 710 krank a¢isinda 1.durum igin kontur degerleri; (a) n—Heptan kiitle
orani (b) karigim orant

C7h16.Mass Fraction
0.052

Mixture Fraction

0.100
0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
- 0.026 (a) 0.050 (b)
- 0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

Sekil 7.17. 710 krank agisinda 2.durum i¢in kontur degerleri; (a) n—Heptan kiitle
orani (b) karisim orant

<2
Temperature O Temperature
2500 2500

2335 - 2335
2170 - 2170

2005 2005

1840 - 1840

1675 (a) - 1675 (b)
1510 - 1510

1345 1345

1180 | 1180

1015 [ 1015

850 850

(K]

Sekil 7.18. 710 krank agisinda sicaklik kontur degerleri; (a) Durum — 1
(b) Durum -2
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C7h16.Mass Fraction

0.052 Mixture Fraction

0.100

0.047 i
0.042 oo
0.036 5570
0031 0.060
0.026 [ 0.050
0.021 L6546
0.016 0.0%
0.010 030
0.005 -
0.000

0.000

(A)

C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction

0.052 0.100
- 0.047 0.090
- 0.042 - 0.080
0.036 0.070
- 0.031 0.060
0.026 0.050
0.021 0.040
0.016 - 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000
(B)
C7h16.Mass Fraction
0.052 MixtgﬁoForac(ion
0.047 0
0.042 660
0.036 670
0.031 5085
0.026 0.050
0.021 0.040
oote 0.030
0.010 0.020
0008 0.010
0,900, 0.000

(©)

Sekil 7.19. 715 krank acisinda: SOL: n—Heptan kiitle oran1, SAG: Karisim oran1
kontur degerleri; (A) Durum — 1, (B) Durum — 2, (C) Durum — 3

110



fo

Temperature @

Temperature
2500

2500

2335 2529
2170 2170
5608 2005
- 1840 1840 (b)
(=i (a) 1675
o 1510
1345
1345
1180
1180
1015
1015
850
850 [K]

K]

2

’
Temperature @

2500
2335
2170
2005
1840
1675 (b)
1510

1345

1180

1015

850

K]

Sekil 7.20. 715 krank agisinda sicaklik kontur degerleri; (a) Durum — 1 (b) Durum —
2 (¢) Durum -3

C7h16.Mass Fraction
0.052

- 0.047

Mixture Fraction

0.090

- 0.042
0.080

0.036
0.070

- 0.031
0.060

- 0.026
0.050

- 0.021
0.040

- 0.016
0.030

0.010
0.020

- 0.005
0.010

0.000
0.000

(A)

C7h16.Mass Fraction
0.052

Mixture Fraction
0.100

0.047 0.090
0.042 - 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 1 0.050
0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

(B)
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C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction

0.052 0.100
£ 0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 I 0.050
0.021 I 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
5608 0.010
0.000 0.000

(©)

Sekil 7.21. 720 krank acisinda: SOL: n—Heptan kiitle oran1, SAG: Karisim orani
kontur degerleri; (A) Durum — 1, (B) Durum — 2, (C) Durum — 3

Temperature Temperature
2500 2500
2335 2335
2170 2170
2005 2005
1840 1840 (t))

| 1675 (Ei) 1675
1510 1510
1345 1345
1180 1180
1015 1015
850 850

(K] [K]

Temperature
2500

2335
2170
2005
1840
1675
1510 (C)
1345
1180
1015

850
[K]

Sekil B.22. 720 krank agisinda sicaklik kontur degerleri; (a) Durum - 1(b) Durum — 2
(c) Durum -3
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C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction

0.052 0.100
0.047 1 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 0.050

I 0.021 | 0.040
i 0.016 ' 0.030
L[ 0.010 L 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

(A)
C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction

0.052 0.100

1 0.047 - 0.090
0.042 - 0.080
0.036 0.070

- 0.031 0.060
{ 0.026 0.050
0.021 0.040
0.016 0.030
0,010 0.020
- 0.005 0.010
0.000 0.000

(B)

C7h16.Mass Fraction

0.052 Mixture Fraction
0.100
0.047
0.090
0.042
0.036 o
v 0.070
0.031 o
0.026 A
0.021 91040
0.016 0030
0.010 0.020
0:005 0.010
0.000 0.000

(€)

Sekil 7.23. 750 krank agisinda: SOL: n—Heptan kiitle oran1, SAG: Karisim oran1
kontur degerleri; (A) Durum — 1, (B) Durum — 2, (C) Durum — 3
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Temperature

Temperature
2500 2500
2335 2335
2170 2170
2005 2005
1840 1840
= (a) 1675 (b)
1510
1345
1345
1180
1180
1015
1015
850
[K] 850
[K]

N

Temperature {‘D

2500

2335
f 2170

2005

1840

1675 (b)

1510

1345

1180

1015

850
K]

Sekil 7.24. 750 krank agisinda sicaklik kontur degerleri; (a) Durum — 1(b) Durum — 2

(@) Durum -3
C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction
0.052 0.100
0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 0.050
0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000
(A)
C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction
0.052 0.100
0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 0.050
0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

(B)
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C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction
0.052 0.100
0.047 0.090
0.042 0,080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 0.050
0.021 ’ 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010

0.000 0.000

(€)

Sekil 7.25. 800 krank agisinda: SOL: n—Heptan kiitle oran1, SAG: Karisim oran1
kontur degerleri; (A) Durum — 1, (B) Durum — 2, (C) Durum — 3

Temngaaoture Tem;nggaoture
2335 2335
2170 2170
2005 1 i ; H 2005
1840 1840
1675 1675

s
K]

1510 1510
1345 1345

1180 1180
1015 1015
850 850

(@) (b)

Temperature
2500

2335
2170
2005
1840
1675
1510
1345
1180
1015
850

©

Sekil B.26. 800 krank ag¢isinda sicaklik kontur degerleri;(@) Durum — 1 (b) Durum —
2 (c) Durum -3
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C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction
0.052 0.100
0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 0.050
0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

A
37h16.Mass Fraction . X
0.052 Mixture Fraction
0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 0.050
0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000
. (B)
C7h16 Mass Fraction Mixture Fraction
0.052 0.100
0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 0.050
0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

¢ ©

Sekil 7.27. 900 krank acisinda: SOL: n—Heptan kiitle oran1, SAG: Karisim orani
kontur degerleri; (A) Durum — 1, (B) Durum — 2, (C) Durum — 3
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Temperature

2500
2335
2170
2005
1840
1675
1510
1345
1180
1015
850
K]

(b) (b)

Temperature
500

2335
2170
2005
1840
1675
1510
1345
1180
1015

Temperature
2500

2335
2170
2005
1840
1675
1510
1345
1180
1015
850

(©)

Sekil B.28. 900 krank agisinda sicaklik kontur degerleri;(a)Durum — 1(b) Durum — 2
(c) Durum -3
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EK — C: Koni agisina bagli parametrik ¢calisma sonug karsilastirmalar

C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction
0.052 0.100
0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 - 0.050
0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

(A)
LT 13 Ty
C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction
0.052 0.100
0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031  0.060
0.026 0.050
0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

(B)

Sekil C.1. 720 krank agisinda: SOL: n—Heptan kiitle oran1, SAG: Karisim orani
kontur degerleri; (A) Durum — 1, (B) Durum — 4

Temperature Temperature
2500 2500
2335 2335
2170 2170 (b)
2005 (a) 2005
1840 1840
1675 1675
1510 1510
1345 1345
1180 1180
1015 1813
850 850

K] (K]

Sekil C.2. 720 krank agisinda sicaklik kontur degerleri; (a) Durum — 1(b) Durum —4
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C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction

0.052 0.100
0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 0.050

+0.021 0.040
0.016 0.030

. 0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

(A)

C7h16.Mass Fraction . .
0.052 Mlxtg'rfol;racuon
0.047 o
e 0.080
o 0.070
e 0.060
0.026 o
0.021 oo
0.016 i
0.010 o
SO 0.010
0.000 i

(B)

Sekil C.3. 750 krank agisinda: SOL: n—Heptan kiitle oran1, SAG: Karisim orani
kontur degerleri; (A) Durum — 1, (B) Durum — 4

Temperature Temperature

2500 2500

t 2335 2335
2170 2170
2005 (a) 2005 (b)
1840 1840

<1675 1675

1510 1510
1345 1345

1180 1180
1015 1015
850 850

Sekil C.4. 750 krank agisinda sicaklik kontur degerleri; (a) Durum — 1(b) Durum — 4
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C7n;§°;gm Fraction Mi"“.ff o%—action
0.047 0.090
! 0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 ' 1 0.060
0.026

0.050
0.021 0.040
0016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

(A)
C7n16.Mass Fraction Mixture Fraction

0.052 0.100
0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 ) ’ \] 0.060
0.026 0.050
0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

(B)

Sekil C.5. 800 krank agisinda: SOL: n—Heptan kiitle oran1, SAG: Karisim orani
kontur degerleri; (A) Durum — 1, (B) Durum — 4

Temperature Temperature
2500

2335

FAY | AN

1675
1510
1345

@) s (b)

850

K] K]

Sekil C.6. 800 krank agisinda sicaklik kontur degerleri; (a) Durum — 1(b) Durum — 4
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C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction
0.052

0.100
0.047 0.090
0.042 I 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 0.050
0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000
RN
C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction
0.052 0.100
0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 | 0.060
0.026 0.050
0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

' (B)

Sekil C.6. 900 krank acisinda: SOL: n—Heptan kiitle oran1, SAG: Karisim orani
kontur degerleri; (A) Durum — 1, (B) Durum — 4

Temgga:ture Temgg(r)abture
2335 1 2335
2470 | 2170
2005 2005
1840 1840
1675 1675
1510 1510
1345 1345
1180 1180
1015 1015
850 850

. — L]
ol | 4

-3 T !40 3

(a) (b)

Sekil C.7. 900 krank agisinda sicaklik kontur degerleri; (a) Durum — 1(b) Durum — 4
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C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction

0.052
0.030

0
| 0.047 0.090
[ 0.042 { -= / > 0.080
!0.036 2 0.070
‘ ]

0.020

0.040

i 0.060
£ 0.026 X Y
0.021 2
0.010

0.050
0.000 0.000

(A)

Mixture Fraction

0.100

0.090

0.080 ‘!::::::jf::::zgiitjj)
0070

0.060

0.050

0.040

0.030 ;

0.020

0.010
0.000

(B)

C7h16.Mass Fraction
0.052

0.047
0.042
0.036
0.031

| 0.026
0.021
0.016
0010
0.005
0.000

Sekil C.8. 720 krank agisinda: SOL: n—Heptan kiitle oran1, SAG: Karisim orani
kontur degerleri; (A) Durum — 1, (B) Durum — 4

Temperature
2500

2335
2170
2005
1840
B 1675
1510
1345
1180
1015
850
K] K]

Temperature

2500
2335
2170 @
f 2005
1840
1675
1510
1345 F
{1180

1015
850

(a) (b)

Sekil C.9. 720 krank agisinda sicaklik kontur degerleri; (a) Durum — 1(b) Durum — 4
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C7h16.Mass Fraction

Mixture Fraction

0.052 0.100
0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 0.050
0.021 +0.040
0.016 0.030
0.010 - 0.020
0.005 0.010
0.000 0000
(A)

C7n(1)%g/gass Fraction Mixture Fraction
0.100
' 0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 0.050
ﬁ 0.021 0.040
0016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

(B)

Sekil C.10. 750 krank agisinda: SOL: n—Heptan kiitle oran1, SAG: Karisim orani
kontur degerleri; (A) Durum — 1, (B) Durum — 4

Temperature

2500 Temperature

o535 2500
170 2335
2005 z;;:
1840
1840
1675
1675
I 1510 ———
i 11510
1345
1180 @
1180
1015

850

(a) (b)

Sekil C.11. 750 krank agisinda sicaklik kontur degerleri; (a) Durum — 1(b) Durum — 4
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C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction
0.052 0.100
0.047 0.090
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 0.050
0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 ’ 0.000

A

C7h;|J %gﬁzass Fraction Mixtgr: ot:)raction
0047 0,050
0.042 0.080
0.036 0.070
0.031 0.060
0.026 0.050
0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

(B)

Sekil C.12. 800 krank agisinda: SOL: n—Heptan kiitle orani, SAG: Karisim orani
kontur degerleri; (A) Durum — 1, (B) Durum — 4

Temperature Temperature
2500 2500
2335 2335
2170 2170
2005 2005
1840 1840
1675 1675
1510 1510
1345 1345
1180 1180
1015 1015
850 f 850

K]
» 2

(a) (b)

Sekil C.13. 800 krank agisinda sicaklik kontur degerleri; (a) Durum — 1(b) Durum — 4
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Mixture Fraction

C7h;%gﬂza§ Fraction 0.100
Mt 0.090
0.042 0:080
_ 0.070
0.031 9:060
0.026 0.050
0.021 0.040
0.016 0.030
0.010 0.020
0.005 0.010
0.000 0.000

(A)

C7h16.Mass Fraction Mixture Fraction

0.100

0.047
o.042
0.036
+0.031
0.026
0.021
0.016
0.010
0.005
0.000

Sekil C.14. 900 krank agisinda: SOL: n—Heptan kiitle oran1, SAG: Karisim orani
kontur degerleri; (A) Durum — 1, (B) Durum — 4

Temperature

2500 Temgeombture
2335 2335
2170 2170
2005 2005
1840 1840
1675 1675
1510 1510
1345 1345
1180 1180
1015 1015
850 850
[K] [K]

() (b)

Sekil C.15. 900 krank agisinda sicaklik kontur degerleri; (a) Durum — 1(b) Durum — 4
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