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ÖZET 

Bu tez çalıĢmasında, TIER IV emisyon seviyesine sahip bir dizel motor Hesaplamalı 

AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) ile araĢtırılmıĢtır. Bir boyutlu gaz değiĢim analizleri 

gerçekleĢtirilip, bütün motor bileĢenleri modellenerek tüm çalıĢma koĢullarında 

motorun performans karakteristikleri AVL Boost yazılımı ile elde edilmiĢtir. Güç ve 

tork değerlerinin deneysel sonuçlarla uyum içinde olduğu gözlemlenmiĢtir. Emme ve 

egzoz manifoldlarından elde edilen basınç ve sıcaklık değerleri reaksiyonlu HAD 

simülasyonlarına sınır koĢul olarak girilmiĢtir. Emme manifoldu geometrisinin 

silindir içerisindeki döngü Ģiddetine etkisi farklı valf açıklıkları için daimi rejim ve 

izotermal koĢullarda STAR-CCM+ yazılımı kullanılarak araĢtırılmıĢtır. HAD ile elde 

edilen döngü Ģiddeti sonuçları deneysel sonuçlar ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Silindir içi 

reaksiyonlu simülasyonlarda, tam yük altında bir silindir için 45°‟lik dilim alınarak 

valflerin kapalı olduğu krank açıları boyunca yanma analizleri yapılmıĢtır. Emme ve 

egzoz manifoldları, valfler ve pistonun dahil edildiği simülasyonlar ise, tek bir 

silindirin tamamı için  720° krank açısı boyunca gerçekleĢtirilmiĢtir. Reaksiyonlu 

simülasyonlarda, akıĢın türbülans ve yanma karakteristikleri, RNG k-ε ve ECFM-3Z 

modelleriyle STAR-CD ve alt modülü es-ICE yazılımları kullanılarak araĢtırılmıĢtır. 

Püskürtülen sıvı yakıtın sprey oluĢumu iki fazlı Lagrangian yaklaĢımıyla 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuçların doğrulaması, yanma simülasyonları sonucu elde 

edilen silindir içi basınç ve ortaya çıkan ısı değerleri deneysel verilerle 

karĢılaĢtırılarak yapılmıĢtır. Yanma sonucu silindir içerisinde ortaya çıkan 

emisyonlar özellikle NOx ve is incelenmiĢtir. Optimum düzeydeki NOx ve is 

oluĢumunun %14 EGR kullanımında gerçekleĢtiği görülmüĢtür. Pilot enjeksiyon 

sonucundaki tutuĢma gecikmesinin 0.43 ms olduğu hesaplanmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği, Ġçten yanmalı motorlar, Çift 

fazlı akıĢ, Lagrangian yaklaĢımı, Yanma, Emisyonlar 
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ABSTRACT 

In this study, flow and combustion characteristics of a TIER IV emissions standard 

diesel engine is investigated using Computational Fluid Dynamics (CFD). Gas 

exchange calculations are done using AVL Boost program in order to obtain 

performance characteristics of the engine. Both power and torque values are in a 

good aggrement with experimental ones. Whole engine components are modeled and 

analyses are performed for all engine speeds. Calculated crank angle dependent 

pressure and temperature values are used as boundary condition for reactive 3D CFD 

simulations. The effect of intake manifold geometry on in-cylinder air motion is 

analyzed carrying out 3D turbulent flow computations using STAR-CCM+. 

Simulations are conducted under steady-state and isothermal conditions for different 

valve lifts. Swirl number is calculated and compared with available experimental 

results. Reactive CFD simulations are performed with 45° sector geometry for the 

period that both valves are closed. Additionally, reactive simulations including ports, 

moving valves and piston are carried out for full engine model. In reactive 

simulations, RNG k-ε and ECFM-3Z models are used to characterize turbulence flow 

field and combustion respectively. A lagrangian approach is used for two-phase flow 

computations to simulate the liquid fuel injection. Commercially available CFD code 

STAR-CD and its sub-module es-ICE are used for three dimensional reactive 

simulations, moving grid generation and problem setup. Predicted in-cylinder 

pressure and apparent heat release rate are validated with experimental results. NOx 

and Soot formations as a result of combustion process are also investigated. 

Optimum level of NOx and Soot formation happen with 14% EGR usage. Ignition 

delay for pilot injection is calculated as 0.43 ms. 

Keywords: Computational fluid dynamics, Internal combustion engines, Lagrangian 

two phase modeling, Combustion, Emissions 
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1 

1. GĠRĠġ 

 

Dünya nüfusunun artması ve insanların ihtiyaçlarının çoğalması ile birlikte 

sanayileĢme büyük bir hız kazanmıĢtır. Bunun yanında sanayi ürünlerinin bir yerden 

baĢka bir yere taĢınma gereksinimi sonucunda taĢımacılıkta önemli bir hızda büyüme 

göstermiĢtir. SanayileĢme ve nüfus artıĢı beraberinde bir takım çevresel sorunların 

oluĢmasını getirmiĢtir. Bu sorunların en önemlilerinden birisi de hiç kuĢkusuz hava 

kirliliğidir. Hava kirliliğinin nedenleri arasında sanayi tesislerinden çıkan zararlı 

gazlar, ısınmada kullanılan yakıtlar sonucu oluĢan zararlı gazlar sayılabileceği gibi 

nüfus artıĢına paralel olarak her geçen gün sayılarının katlanarak arttığı taĢıtlarda 

kullanılan yakıtların yanma sonucunda oluĢturduğu zararlı gazlar en ciddi hava 

kirliliği yaratan etkenlerden biri olarak karĢımıza çıkmaktadır.  

Benzin ve dizel motorlar hava kirliğini oluĢturan önemli kaynaklardadır [1]. Hava 

kirliliğinin dünyanın geleceği için bir tehdit oluĢturmasının anlaĢılmasıyla birlikte 

araçlarda kullanılan içten yanmalı motorlar da daha çevreci hale getirilmeye 

baĢlandı. Uluslararası kuruluĢlar, devletler ve otomobil üreticileriyle ortaklaĢa bazı 

kararlar alarak hava kirliliğini azaltma amacıyla taĢıtlarda kullanılan içten yanmalı  

motorlara bazı kısıtlamalar getirerek, bu motorların oluĢturmuĢ olduğu kirletici 

salınımlarının azaltılmasını bazı kurallar çerçevesine sokmaktadır. Böylelikle 

geliĢtirilen motorlarda belirli yıllık periyodlarda izin verilen emisyon salınımı 

oranları belirlenerek tüm üreticilerin bu kısıtlamalar çerçevesinde araĢtırma 

geliĢtirme faaliyetlerini yapmaları sağlanmaktadır.  

Avrupa kıtasındaki emisyon sınırlamaları Euro emisyon standartları olarak 

adlandırılmakta ve ilk defa 1992 yılında baĢlayarak her beĢ yılda bir yenilenerek 

günümüze kadar gelmiĢtir. Ülkemizde de Euro emisyon standartları kullanılmaktadır. 

Amerika BirleĢik Devletleri‟nde ise bu standartlar genel olarak TIER standartları 

olarak adlandırılmakta ve özellikle dizel motorlar için belirlenen bu standartlar 

kullanılmaktadır. Bu standartlar ulaslararası çerçevede belirlenmiĢ standartlar olarak 

müsade edilen emisyonları belirlemektedir.  
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Uygulanan emisyon standartları dünya çapındaki hava kirliliğini azaltmaya yönelik 

kısıtlamalar olarak da tanımlanabilir. Bu durum taĢıt ve motor üreticilerini de daha 

çevreci motorlar geliĢtirmeleri yönünde bir baskı altına sokmaktadır. Daha az 

emisyon salınımına sahip ve aynı performansı sağlayacak motorlar geliĢtirmek 

teknolojininde bir adım daha geliĢtirilmesini beraberinde getirmiĢtir. GeliĢtirilen 

yanma odaları, silindir kafaları, püskürtme sistemleri ve ateĢleme sistemleri hep 

emisyon seviyesini düĢürme amacıyla daha teknolojik hale gelmiĢtir. Ayrıca bazı 

emisyonların azaltılabilmesi için egzoz kısmında çok ciddi yenilikler getirilerek 

ekstra üniteler ile kimyasal reaksiyonlar sonucunda zehirli gazların atmosfer için 

daha uygun gazlara kimyasal reaksiyonlar ile çevrilmesi sağlanmıĢtır. Tüm bu 

teknolojik geliĢmeler daha çevreci motoların geliĢtirilmesine olanak sağlamıĢtır.  

1.1 Tezin Amacı ve Kapsamı 

Ulusal ve uluslararası emisyon standartlarının kullanılmasıyla birlikte motor 

geliĢtirici ve üretici firmalar bazı yükümlülükler altına girmiĢlerdir. Bu 

yükümlülükler daha az kirletici salınımı yaparak daha az hava kirliliğine neden olan 

motorlar geliĢtirmektir. Ülkemizde de 2014 yılından geçerli olmak üzere dizel 

motora sahip otoyol dıĢında kullanılan  araçlarda TIER IV (Phase 4) emisyon 

standardına uygun motorlar kullanılması zorunluluğu öngörülmektedir.  

Ülkemizin dizel motor geliĢtirici ve üreticisi olan TürkTraktör Ziraat Makinaları 

A.ġ.‟de bu standartları gerçekleĢtirmek adına TIER IV emisyon seviyesine sahip 

motorlar için kendi AR-GE merkezi içinde araĢtırma ve geliĢtirme faaliyetleri 

yürütmektedir. Yapılan tezin ana amacı TürkTraktör tarafından üretilmesi planlanan 

TIER IV emisyon seviyesine sahip bu motorların araĢtırmasında görev alarak 

hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD) yardımıyla silindir içi yanma analizlerini 

yapmaktır. Analizler sonucunda yanma ürünlerinin değerlerini yani emisyon 

seviyelerini incelemek ve istenen standartlara uygun koĢulların HAD yardımıyla 

belirlenmesini sağlamaktır. Özellikle azotoksit ve is oluĢumunun karakteristiği 

incelenmiĢtir.  
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Tezin kapsamında ise ilk olarak bir boyutlu analizler ile baĢlayarak tasarlanan 

motorun performans, verim ve emisyon gibi değerlerinin kabaca belirlenmesi 

yapılmıĢtır. Daha sonra silindir içi soğuk koĢullarda silindir kafası, yanma odası, 

piston ve valflerin geometrik özellikleri silindir içi döngü sayıları incelenerek 

araĢtırılmıĢtır ve iyi bir yanma için motor geometrisi incelenmiĢtir. Daha sonra 

yanma analizlerine geçilmiĢ ve silindir içi yanmanın karakteristiği farklı durumlar 

için değerlendirilmiĢtir. Yapılan hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği analizleri varolan 

deneysel sonuçlar ile karĢılaĢtırılarak motorun performans ve emisyon değerleri 

sayısal ve deneysel olarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Böylelikle sayısal çözümün doğruluğu 

da kanıtlanmıĢ olmaktadır.  

1.2 Literatür ÇalıĢmaları 

Gosman [2]‟ın 1998 yılında yapmıĢ olduğu ve hesaplamalı akıĢkanlar dinamiğinin 

endüstrideki geliĢimini konu alan makalesinde HAD‟ın endüstride gün geçtikçe ne 

kadar önemli bir tasarım ve doğrulama aracı olduğu kanıtlanmaktadır. Makalede 

gösterilen çözüm ağı çeĢitleri, sayısal çözümleme yöntemleri ve bunların kullanım 

alanları incelendiğinde 90‟lı yılların sonlarına doğru HAD‟nin ne kadar hızlı bir 

geliĢim gösterdiği ve o yıllarında baĢlayarak vazgeçilmez bir araç olduğu 

anlaĢılmaktadır. 

Arcoumanis ve diğerlerinin [3] yaptıkları çalıĢmada dizel motorlardaki ısı transferi 

sürecinin incelenmesi iki deneysel çalıĢmayla yapılmıĢtır. Ġlk olarak sıvı yakıtın 

piston duvarına nasıl tesir ettiği atmosferik koĢullarda incelenmiĢtir. IsıtılmıĢ ve 

ısıtılmamıĢ düz bir plakaya sıvı yakıt püskürtülerek piston duvarı ve sıvı yakıt 

arasındaki ısı transferi korelasyonu elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. Parçacık çapları ve 

hızları duvara etki anından önce ve sonra ölçülmüĢ, duvar sıcaklıkları ve ısı akılarıyla 

korele edilmiĢtir. Ġkinci bölümde ise tek silindirli direk-enjeksiyon bir dizel motor 

kullanılarak silindir içi döngünün bir fonksiyonu olarak yüzey ısı akısı duvar ve gaz 

sıcaklıkları ölçülmüĢtür. Bu çalıĢma sonucunda farklı döngü oranlarına göre 

ölçümlere bakıldığında maksimum radyal ısı akısının genelde toplam ısı 

akısının %20‟sinden düĢük olduğu görülmüĢ ve bu durumun piston yüzeylerindeki 
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sprey ve alev etkileĢiminin ısı transferi ve zararlı gazlar mekanizmalarına baskın 

etkisini kanıtlamaktadır. 

Payri [4]‟nin direk-enjeksiyonlu bir dizel motorun silindir içi akıĢı HAD ile 

modellediği çalıĢmasında dizel çevriminin emme ve sıkıĢtırma evreleri farklı piston 

geometrisi kullanılarak incelenmiĢtir ve elde edilen sayısal sonuçlar deneysel 

verilerle karĢılaĢtırılarak HAD‟ın bu konu üzerindeki doğruluğu araĢtırılmıĢtır. 

Yapılan deneysel çalıĢmalardaki ölçümlerde LDV (Laser Doppler Velocimetry) 

kullanılmıĢtır. Beklenildiği gibi giriĢ evresinde piston geometrisinin önemi az 

olmakla birlikte üst ölü noktaya (ÜÖN) doğru gelindiğinde türbülans hızlarına 

katkısı artmaktadır. ÇalıĢmayla birlikte ÜÖN öncesi ve sonrasında ortalama hızlar ve 

türbülans hızlarının ölçülen verilerle iyi bir uyum içinde olduğu görülmüĢtür. Ancak 

silindir içi yavaĢ döngü hareketine sahip yanma odalarında squish, çevreden merkeze 

doğru gaz akıĢı, etkisiyle türbülans hızlarının daha az tahmin edilmesi sayesinde çok 

daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

Jayashankara ve diğerleri [5] bir dizel motordaki yakıt püskürtme zamanlaması ve 

giriĢ basıncının değiĢiminin (doğal emiĢli ya da super Ģarjlı) performansa etkisini 

HAD yardımı ile araĢtırmıĢlardır. Yapılan çalıĢmada tek silindirli, direk enjeksiyonlu 

ve iki giriĢ ve çıkıĢ manifoldu olan bir motor geometrisi zamana bağlı koĢullarda 

incelenmiĢtir. EBU (Magnusson‟s Eddy Break Up) yanma modeli kullanılmıĢ ve 

emme ve sıkıĢtırma evreleri sayısal olarak modellenerek deneysel çalıĢmalarla 

doğrulanmıĢtır. Püskürtme zamanlaması öne alındığında maksimum basınç ve 

sıcaklık artmakta, geciktiğinde ise sözü geçen büyüklükler düĢmektedir. Referans 

duruma göre enjeksiyon zamanlaması ileriye kaydırıldığında tutuĢma gecikmesi 

sırasında buhar olarak biriken yakıtın çok olmasından dolayı silindir içindeki basınç 

ve sıcaklık yakıtın tutuĢmasına yeterli gelmemektedir. Geriye kaydırıldığı durumda 

ise diğer duruma göre daha az buharlaĢmıĢ yakıt tutuĢma gecikmesinde biriktiğinden 

dolayı yanma için basınç ve sıcaklık değerleri uygundur. Ġleri kaydırılmıĢ enjeksiyon 

zamanlaması daha uzun tutuĢma gecikmesine neden olmaktadır, bu durum da hızlı 

yanma gerçekleĢmekte ve silindir içinde ani sıcaklık ve basınç yükselmesi 

görülmektedir. Böylelikle yakıtın büyük çoğunluğu önkarıĢım modunda yanmakta ve 

kısa yanma süreleri ile birlikte açığa çıkan ısının maksimum olduğu değer referans 
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duruma göre artmaktadır. Tersi durumda ise tutuĢma gecikmesi kısalmakta ve yakıt 

difüzyon modunda yanmaktadır. Bu durumda da dıĢarıya verilen ısının maksimum 

değeri düĢmekte ve daha uzun yanma periyodu gerçekleĢmektedir. Silindir giriĢ 

basıncının performansa etkisine gelince doğal emiĢli motora göre ara-soğutmalı 

superĢarjlı motor daha fazla ısı salmakta, daha kısa tutuĢma gecikmesine sahip 

olmakta, yüksek NOx ve düĢük is oluĢumuna sahip olmaktadır.  

Bharathi ve diğerleri [6] silindir içi döngünün dizel motorların performans ve 

emisyon karakteristiğine etkisini incelemiĢlerdir. Silindir içindeki döngünün 

karakteristiğini silindir kafası, piston ve giriĢ manifoldu geometrilerinin belirlediği 

Payri [7] tarafından araĢtırılmıĢ ve kanıtlanmıĢtır. Bu çalıĢmada da piston geometrisi 

üzerindeki döngüyü arttırıcı oluk (çukur) sayılarına göre deneysel çalıĢmalar 

yapılmıĢ ve termal verim, egzoz çıkıĢ sıcaklığı, tutuĢma gecikmesi ve emisyonlara 

etkisi tartıĢılmıĢtır. Oluk sayısının piston geometrisi üzerindeki artıĢına paralel olarak 

gerçek termal veriminde artıĢ gözlemlenmiĢ ve bu artıĢ üzerinde hiç oluk 

bulunmayan referans duruma göre 9 adet oluk bulunan en yüksek sayıya sahip piston 

geometirisi için %6 artıĢa olanak vermiĢtir. Egzoz gazı sıcaklıklarında ise oluk sayısı 

ile çıkıĢ sıcaklığı arasında ters orantı mevcuttur. Oluk sayısının tutuĢma gecikmesi 

üzerindeki etkisine bakıldığında ise oluk sayısı artıĢı tutuĢma gecikmesi zamanını 

düĢürdüğü gözlemlenmiĢtir. Çünkü oluk sayısı artıĢıyla birlikte motorun fren gücü 

artmakta ve silindir içindeki yanmıĢ yakıtın miktarı artmaktadır. Böylelikle silindir 

içi sıcaklıklar artmakta ve bu durumda tutuĢmanın daha önce olmasına olanak 

sağlamaktadır. Emisyonlar açısından da özellikle NOx ve is oluĢumuna oluk sayısının 

direk etkisi olduğu gözlemlenmiĢ ve is oluĢumunda azalma ani sıcaklık 

yükselmelerinden dolayı NOx oluĢumunda artma gözlemlenmiĢtir. Ancak is 

oluĢumundaki düĢme oranı NOx oluĢumu oranındaki artmadan çok olduğundan 

emisyonlara olumlu etkisi olduğu düĢünülünebilir. Sonuç olarak oluk sayısının 

artması silindir içindeki türbülansı arttırarak daha iyi bir yakıt-hava karıĢımı 

sağlamaktadır.  Böylelikle termal ısıl verim artmakta yakıt tüketimi düĢmektedir. Her 

ne kadar iyi karıĢım ve dolayısıyla hızlı yanma sonucunda NOx oranı artsada 

emisyonların geneline bakıldığında oluk sayısının artması performans ve emisyonlar 

için olumlu etkiye sahiptir.  
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Razak ve diğerleri [8] direk enjeksiyonlu bir dizel motordaki enjeksiyon 

zamanlamasının performans, yanma ve emisyonlar üzerine etkisini deneysel olarak 

araĢtırmıĢlardır. Referans durumla karĢılaĢtırıldığında erken ve geç enjeksiyon ısıl 

verimliliği düĢürücü etki yapmıĢtır. Aynı Ģekilde yakıt tüketimi de her iki durumda 

da artıĢ göstermektedir. Farklı enjeksiyon zamanlamasının yanma karakteristiğine 

etkisine bakıldığında ise erken enjeksiyonun daha iyi karıĢım ve yanmaya vakit 

vermesinden dolayı silindir içi maksimum basıncı arttırdığı ve böylelikle açığa çıkan 

net ısı oranının da arttığı gözlemlenmiĢtir. Ancak bu durumun emisyonlara yansıması 

özellikle yüksek sıcaklıklar oluĢmasından dolayı açığa çıkan NOx oranında artma 

Ģeklinde olduğu görülmüĢtür. Yakıt ve oksijen arasındaki kimyasal reaksiyonların 

oluĢmasına daha fazla zaman olduğundan dolayı ise CO oluĢumu azalmıĢ ancak CO2 

oluĢum yüzdesi artmıĢtır. Aynı Ģekilde yanmamıĢ hidrokarbonlarda da azalma 

meydana gelmiĢtir. Ayrıca erken enjeksiyon ile tutuĢma gecikmesi artmakta ve alev 

yayılım hızı düĢmektedir. Bu durumda da elde edilen güç düĢmekte ve yakıt tüketimi 

artmaktadır. Bu çalıĢmada erken enjeksiyon zamanlamasıyla gücün düĢtüğü, yakıt 

tüketiminin arttığı, sıcaklık artıĢına bağlı olarak üretilen NOx oranının arttığı ve 

yanmamıĢ hidrokarbonlar ile CO oranının azaldığı deneysel olarak kanıtlanmıĢtır.  

Dizel motorlarda üç boyutlu HAD analizleri gerçekleĢtirilirken sınır Ģartlarının doğru 

belirlenmesi analizin doğruluğu açısından çok önemli bir rol teĢkil etmektedir. 

Özellikle giriĢ sınır Ģartları için tasarım aĢamasında deneysel verilere ulaĢım 

olmamasından dolayı bazı öngörülere göre sınır Ģartları üç boyutlu analizlerin 

yapılabilmesini olanaklı kılmaktadır. Bu noktada bir boyutlu modellemeler sınır 

Ģartlarının elde edilmesi konusunda kilit rol oynamaktadır. AkıĢ karakteristiğini 

etkileyecek geometriden bağımsız olarak ve üç boyutlu değiĢkenlerin tek boyuta 

indirilerek HAD analizleri yapan yazılımlar bulunmaktadır (AVL Boost, GT Power, 

Wave vb.). Zamana bağlı sınır Ģartlarının üç boyutlu analize aktarımı bir boyutlu ve 

üç boyutlu kodun eĢ zamanlı (anlık veri transferiyle) çalıĢmasıyla mümkündür. 

Kolade [9] ve diğerleri yapmıĢ oldukları çalıĢmada ise yakıt enjeksiyonunun  1B-3B 

eĢ zamanlı çalıĢmasıyla bir dizel motordaki yanmanın karakteristiği araĢtırılmıĢtır. 

Gaz değiĢim ve hidrolik hesaplamalar bir boyutlu olarak  modellenirken, silindir içi 

yanma ve emisyonlar üç boyutlu analizlerle gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk olarak yeni 
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modellenmiĢ 1B-3B kod 3B HAD analizleri ile karĢılaĢtırılarak modelin doğrulaması 

yapılmıĢtır. Doğrulama yapıldıktan sonra entegre 1B-3B model kullanılarak yapılan 

analizler varolan deneysel verilerle karĢılaĢtırılmıĢ ve yakıtın optimizasyonu 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmayla birlikte enjeksiyon modellemesinin zamana bağlı 

yapılabildiği, enjeksiyon sistemi ile silindir içi yanma arasında bir bağ kurulabildiği 

ve entegre edilmiĢ tek bir model ile birlikte farklı araçlar arasında yapılan veri 

transferi sırasında yaĢanabilecek yanlıĢlıkların önüne geçilebildiği açıklanmaktadır. 

Djavareshkian ve diğerleri [10] 2009 yılında yapmıĢ oldukları çalıĢmada farklı yakıt 

parçalanma (break-up) modelleri ile doğrudan enjeksiyon bir dizel motordaki sprey  

akıĢını araĢtırmıĢlardır. Ayrıca farklı parçalanma modellerinin yanma ve motor 

performansı üzerindeki etkileri de incelenmiĢtir. Üç boyutlu HAD analizleri deneysel 

silindir içi ortalama basınç değerleri ile karĢılaĢtırılarak doğrulanmıĢtır. ÇalıĢmanın 

ana amacı uygun sınır koĢulları ve modeller kullanılarak doğruluğu yüksek sprey 

oluĢumu ve yayılması simülasyonlarını HAD ile elde etmektir. ÇalıĢmada SHELL 

Auto-Ignition [11] modeli, EBU (Eddy Break Up) [12] yanma modeli ve sprey 

modellemesi için Lagrangian [13] metodu kullanılmıĢtır. Break-up (parçalanma 

modeli) modeli olarak ise WAVE, FIPA ve KH-RT modelleri ayrı ayrı kullanılmıĢ 

ve karĢılaĢtırmaları yapılmıĢtır. SMD (Sauter Mean Diameter) ortalama parçacık 

büyüklüğünü tanımlayan bir niceliktir. BaĢlangıç parçacık büyüklüklerini nozül orifis 

çapı kadar alan model olan WAVE parçalanma modeli incelendiğinde diğer iki 

modele göre SMD‟nin daha büyük değerler aldığı görülmüĢtür. Kalan sıvı yakıt 

kütlesi ise KH-RT kullanımında diğer modellere göre daha fazla olmaktadır. Silindir 

içi maksimum basınca bakıldığında ise WAVE ve FIPA modelleri yakın sonuçlar 

göstermektedir. KH-RT modeli ise daha küçük SMD‟ye sahip olduğundan ve bu 

durum birim hacimde daha fazla yüzey alanı ve dolayısıyla daha iyi buharlaĢmaya 

neden olacağından daha yüksek maksimum silindir içi basınçlar elde edilmektedir. 

Açığa çıkan ısı incelendiğinde daha verimli buharlaĢma ve karıĢıma sahip 

olduğundan dolayı KH-RT modeli en yüksek ısıyı açığa çıkarmaktadır. Böylelikle üç 

farklı yakıt parçalanma modelinin de model parametreleri doğru seçildiğinde 

doğruluğu yüksek sonuçlar elde edildiği kanıtlanmıĢtır. SMD‟nin nozül çıkıĢı 

yakınlarında her modelde maksimum değerde olduğu görülmüĢtür.  
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Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiğinin dizel motorlardaki kullanım alanı 90‟lı yılların 

baĢlarında bilgisayar gücünün geliĢmesiyle birlikte pozitif yönde bir ivme 

kazanmıĢtır. Reitz ve diğerlerinin [14] 1995 yılında yapmıĢ olduğu çalıĢma o 

yıllardaki HAD modellerinin geliĢtirilmesi ve test edilmesi konusunda çok önemli 

bilgiler vermektedir. Yapılan çalıĢmada bir dizel motor için yanma ve emisyon 

modellerinin incelenmesi yapılmıĢtır. KIVA hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği 

yazılımı kullanılarak sıvı parçalanması (liquid break-up), sprey duvar etkileĢimi, 

sıkıĢtırılabilir ve zamana bağlı duvar ısı transferi, laminer ve türbülanslı zamana 

bağlı yanma modelleri ve Zeldovich  NOx oluĢumu modeli simüle edilmiĢtir. Yapılan 

analizler tek silindir ağır vasıta bir kamyon motorunda yapılan deneysel sonuçlarla 

karĢılaĢtırılmıĢ ve HAD yazılımının doğruluğu kanıtlanmıĢtır. Sayısal hesaplamalarla 

deneysel verilerden elde edilen silindir içi basınç, sıcaklık, açığa çıkan ısı ve 

emisyonlar karĢılaĢtırıldığında aradaki farkın çok düĢük çıktığı gözlemlenmiĢtir ve 

modellerin güvenilirliliği ispatlanmıĢtır. Bunun yanında deneysel çalıĢmalar 

enjeksiyon karakteristikleri olan enjeksiyon basıncı ve debisi, nozül giriĢ koĢulları, 

ve birden fazla enjeksiyon durumlarının motor performansına ve emisyonlara etkisi 

incelenmiĢtir. Sonuç olarak birden fazla enjeksiyon ile is ve NOx oluĢumunun 

azalması sağlandığı ve egzoz gaz geri çevrimi (EGR) ile birlikte üretilen NOx 

miktarının düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. 

Dederichs ve diğerleri [15] difüzyon alevindeki is ve NO oluĢumu için yeni bir 

yaklaĢım geliĢtirmiĢlerdir. Bu model flamelet library (alev kütüphanesi) yaklaĢımını 

içermekte ve alevdeki radyasyona bağlı ısı kayıplarını da kapsamaktadır. Alev 

kütüphanesinden kütle oranlarının direk olarak kullanılması yerine is ve NO için 

farklı kaynak terimler hesaplanmıĢtır. Elde edilen model laminer ve türbülanslı jet 

alevlerinde ilk olarak test edilmiĢ ve reaksiyon değerleri elemeye gidilerek dizel 

sprey uygulamalarındaki is oluĢumunu farklı sıcaklık ve basınç koĢullarında simule 

etmek için uygun hale getirilmiĢtir. CH4/hava ve C2H4/hava karıĢımı laminer jet 

alevlerinde test edilmiĢ ve güvenilirliği ölçümlerle karĢılaĢtırılarak test edilmiĢtir. 

Ayrıca, is ve yanma durumu için farklı enjeksiyon zamanlamalarıyla HAD analizleri 

is modelinin performansı için gerçekleĢtirilmiĢtir. Tek silindirli deney motoru 

aracılığıyla elde edilen verilerle karĢılaĢtırılmıĢ ve tutarlı sonuçlar elde edilmiĢtir. 
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Bunun yanında farklı durumlardaki is analizleri sonucunda yanma sonucu oluĢan 

final is kütlesinin aynı değere ulaĢtığı sonucu da ortaya konulmuĢtur.  

Zellat ve diğerlerinin [16] 2005 yılında yapmıĢ oldukları çalıĢmada yüksek EGR 

(Egzoz Gaz Geri Çevrimi, Exhaust Gas Recirculation) ve multi enjeksiyon sisteminin 

dizel motorlarda yanma üzerindeki etkisini HAD ile araĢtırmıĢlardır. Yapılan 

çalıĢmada yanma modeli olarak ECFM-3Z (Extended Coherent Flame Model-3 

Zone) modeli kullanılmıĢtır ve modelin doğruluğu deneysel verilerle ısı transferi ve 

emisyonlar açısından kanıtlanmaya çalıĢılmıĢtır. Silindir içi basınç, açığa çıkan ısı 

oranı, is ve NO oluĢumuna göre sayısal sonuçlar deneysel veriler ile yüksek 

doğrulukta eĢleĢmektedirler. Farklı EGR yüzdelerine göre yapılan denemelerde ise 

EGR oranının artıĢı NO oranının ciddi Ģekilde düĢmesini sağlamaktadır. Ancak, 

oluĢan is miktarı EGR oranına bağlı olarak ilk etapta düĢmekte daha sonra artıĢ 

göstermektedir. Bu çalıĢmada is ve NO seviyesinin optimizasyonu birbirinden 

bağımsız beĢ farklı değiĢken (döngü sayısı, EGR yüzdesi, enjektor delik sayısı, ana 

enjeksiyon zamanlaması ve pilot ve ana enjeksiyonlar arasındaki zamanlama) 

yardımıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġs ve NO açısından en uygun değerler referans 

durumla karĢılaĢtırıldığında döngü sayısının artması, EGR yüzdesinin belli bir 

oranda artması, ana enjeksiyon zamanlamasının öne alınması ve ana ve pilot 

enjeksiyon zamanlamalarının arasındaki sürenin kısalması ile elde edilmiĢtir. Ancak 

is miktarı istenildiği kadar düĢmemiĢ ve bir baĢka değiĢken olan enjeksiyon 

basıncının farklı bir bağımsız değiĢken olarak çalıĢılabileceği belirtilmiĢtir.  

Han ve diğerleri [17] farklı püskürtme kademeleri kullanarak dizel motorlardaki is ve 

NOx oluĢum mekanizmasını araĢtırmıĢlardır. Türbülans modeli (RNG k-ε), duvar ısı 

transferi modeli ve enjektör debi katsayısındaki iyileĢtirmelerle silindir içi basınç, ısı 

salınım oranı ve emisyonları HAD yardımıyla çok iyi bir Ģekilde elde etmiĢlerdir. 

Yapılan çalıĢmada tek enjeksiyonlu sistemde enjeksiyon zamanlamasının 

geciktirilmesiyle NOx oluĢumunun azaldığı görülmüĢtür. Pilot ve ana enjeksiyonları 

içeren mekanizmada da NOx oluĢumu belli miktarda azalmakla birlikte is 

oluĢumunda ciddi bir azalmayı sağladığı sonucu çıkmıĢtır. Çünkü is oluĢumu yakıt 

spreyinin zengin bölgeleri olan uç kısımlarda daha çok gerçekleĢmektedir, iki 

kademede enjeksiyon yapıldığında ikinci püskürtme sırasındaki hızlıca yanan yakıt is 
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oluĢumu reaksiyona girmemektedir. Ayrıca bu çalıĢmada özellikle enjektör debi 

katsayısının değiĢik değerleri için HAD analizleri yapılmıĢ ve CD katsayısının 

değerinin karĢlaĢtırmalı olarak ne olması gerektiği belirlenmiĢtir. Bunun yanında 

RNG- k-ε türbülans modelinin k-ε modeline göre geniĢ alev yapılarını (large-scale 

flame structures) çok daha gerçekçi tahmin etmesi kanıtlanmıĢ ve yanma 

simülasyonlarındaki doğruluğu ispatlanmıĢtır. 

Lechner ve diğerleri [18] erken püskürtme zamanlamasıyla kısmi önkarıĢımlı 

sıkıĢtırma ateĢlemeli motorları araĢtırmıĢlardır. Yapılan çalıĢma, aynı zamanda dar 

sprey açılı yakıt püskürtmeli sistemlerin enjeksiyon zamanlamasına etkisini ve bunun 

sonucunda motor performans ve emisyon seviyelerinin nasıl değiĢtiğini 

araĢtırmaktadır. ÇalıĢma hem deneysel hem de sayısal olarak yapılmıĢ ve HAD 

analizlerinin kısmi karıĢımlı koĢullar altındaki doğruluğunu kanıtlamıĢtır. Üç farklı 

sprey açısı (115
o
, 80

o
, 60

o
) araĢtırılmıĢtır. Dar sprey açısı daha geniĢ sprey açısına 

göre tutuĢma zamanlamasını daha erkene alabilmeye olanak sağlamaktadır. 

AraĢtırma sonucunda optimize edilmiĢ EGR yüzdesi, dar sprey açısı ve iki 

enjeksiyon zamanlaması (ana ve pilot enjeksiyon) kullanılarak referans durumla 

karĢılaĢtırıldığında oluĢan NOx oranında %82 ve ortaya çıkan PM (particulate matter) 

miktarında ise %39 azalma olduğu gözlemlenmiĢtir. Ancak bu durum yakıt 

tüketiminde emisyonlarla karĢılaĢtırıldığında %4.5 artıĢa sebep olmuĢtur.  

Wakisaka ve diğerleri [19]‟nin 2008 yılında yapmıĢ oldukları çalıĢma kimyasal 

kinetik modele dayanarak yanma sürecinin üç boyutlu sayısal modellemesini 

gerçekleĢtirmektedir. Yapılan araĢtırmanın ana amacı yanma sürecinde kullanılan 

bazı  denklemleri eleyerek dizel yakıt için hesaplama süresini azaltmaktır. Ana 

denklemler Golovitchev detaylı ana reaksiyon Ģemasına dayanmakata olup GTT-

CHEM yazılımı hesaplamalarda kullanılmıĢtır. Golovitchev reaksiyon Ģemasında 71 

kimyasal tür bulunmasına ve 291 reaksiyon gerçekleĢmesine rağmen bu çalıĢmada 

bu sayı 48 kimyasal tür ve 287 reaksiyona düĢürülerek hesaplamalar yapılmıĢtır. 

Elimine edilen reaksiyonların baĢında is oksidasyonu reaksiyonları gelmektedir. 

ÇalıĢma sonucunda yeni indirgenmiĢ bir reaksiyon Ģeması geliĢtirilmiĢ ve farklı EGR 

yüzdeleri için yanma sonuçları (silindir içi basınç, giriĢ sıcaklığı, açığa çıkan ısı 

miktarı) deneysel verilerle yüksek doğrulukta uyum içinde olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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NO emisyonları sayısal olarak elde edilebilmiĢ ancak is emisyonları ϕ ve T 

haritalarıyla ancak gözlemlenebilmiĢtir. Ayrıca modelin yüksek EGR yüzdelerinde 

de güvenilirliği kanıtlanmıĢtır. 

1.3 Dizel Motor Uygulamaları 

Ġçten yanmalı motor, dönen bir mil yardımıyla yakıt içerisindeki kimyasal enerjiyi 

mekanik enerjiye çeviren makina Ģeklinde tanımlanır. Kimyasal enerji, oksidasyon 

ve kimyasal reaksiyonlar ile birlikte ilk olarak ısıl enerjiye çevrilir. SıkıĢtırma ve 

termal enerji yanma odasında basınç ve sıcaklık artıĢına neden olur. Piston 

hareketiyle birlikte geniĢleme baĢlar ve bu hareket krank miline aktarılarak mekanik 

enerji elde edilmiĢ olur [20]. Dizel motor uygulamaları 1800‟lü yılların son 10 

yılında geliĢtirilmeye baĢlanmıĢtır ve Rudolph Diesel tarafından icat edilerek 1893 

yılında patenti alınmıĢtr. Ġlk olarak her ne kadar yakıt olarak kömür ile çalıĢması 

öngörülsede oluĢan kül sorunu nedeniyle  kömür kullanılmaktan vazgeçilmiĢ ve yer 

fıstığı yağıyla (biodizel) çalıĢtırılarak etkili bir Ģekilde kullanılmaya baĢlanmıĢtır 

[21]. 

Dizel motorların çalıĢma prensibi yüksek basınçtaki hava ile yakıtı tutuĢturmayı 

sağlayan dizel çevrime dayanır. Ġdeal bir dizel çevriminde sıkıĢtırmayla birlikte 

sisteme iĢ yapılır, sistem sabit basınçta ısı alır, geniĢlemeyle birlikte sistem iĢ yapar 

ve sabit hacimde sistemden ısı çıkıĢı sağlanır. SıkıĢtırmanın maksimum olduğu üst 

ölü nokta olarak adlandırılan zamana gelmeden yakıt enjektörlerden püskürtülür. 

Enjektörlerden yüksek basınç ve hızda çıkan yakıt parçacıklarına ayrılan sıvı yakıt 

sıkıĢtırılmıĢ hava ile birlikte buharlaĢır ve yanma baĢlar. Sıvı yakıtın püskürtülüp 

buharlaĢması ve yanmanın baĢlamasına kadar geçen zaman tutuĢma gecikmesi olarak 

adlandırılır. TutuĢan yakıtın içindeki kimyasal enerjinin termal enerjiye çevrilmesiyle 

geniĢleme baĢlar ve bir çevrim tamamlanmıĢ olur. Dizel motorlardaki sıkıĢtırma 

oranı çevrimin verimini etkileyen unsurların baĢında gelir. Teorik olarak sıkıĢtırma 

oranı ile çevrim verimi doğru orantılıdır, ancak motoru oluĢturan mekanik parçaların 

sıcaklık ve basınca dayanıklılığı bu noktada sınırlayıcı faktör olmaktadır.  
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1.4 Dizel Motorlardaki Emisyonlar  

Ġçten yanmalı motorlarda emisyonlar olarak adlandırılan zararlı salınımlar 

günümüzde büyük bir sorun olarak ortaya çıkmaktadır. Emisyonlar havayı kirletmesi 

ve küresel ısınmaya sebep olması gibi aynı zamanda asit yağmurlarının da baĢlıca 

nedenlerindendir [20]. Bunun yanında insan sağlığı için zararlı olmakla birlikte 

solunum ve koku alma sistemini olumsuz etkileyecek çok ciddi sağlık problemleri 

yaratacak zararlı etkileri vardır. Bu nedenle motor üreticileri daha çevreci ve insan 

sağlığını düĢünen motor sistemleri geliĢtirmeye baĢlamıĢlardır. Egzoz gazlarının 

temizlenmesi (aftertreatment) sistemleri motorlardan çıkan kimyasal kirleticileri 

azaltarak atmosferde doğal olarak bulunan CO2, H2O ve N2 gazına çevirerek hava 

kirleticilerinin zararlarını gidermeye çalıĢmaktadırlar. Kirletici gaz salınımları 

konusunun bu derece öneme sahip olması ve yasalar tarafından kademeli olarak 

azaltılmasının zorunlu hale getirilmesiyle, motor üreticilerinin motor geliĢtirmek için 

ayrılan bütçelerinin büyük bir kısmı egzoz gazlarının temizlenmesi için gerekli 

sistemler için harcanmaktadır. 

Emisyonların baĢlıca nedenleri stokiyometrik olmayan yanma, yüksek sıcaklıklar 

sonucu azotun ayrıĢması ve yakıt kalitesindeki eksiklikler olarak sıralanabilir. 

Emisyonlara neden olan bu etkenler sonucunda yanmamıĢ hidrokarbonlar (UHC), 

karbonmonoksit (CO), azotoksitler, NOx (NO, NO2), sülfür ve katı karbon 

partikülleri yanma sonucunda egzozdan atmosfere verilir [20]. Stokiyometrik yanma 

tam yanma olarak da adlandırılır ve özellikle dizel motorlarda hava fazlalık katsayısı 

olan λ (lambda) ile tanımlanır. Hava fazlalık katsayısı gerçek hava-yakıt oranının, 

stokiyometrik hava-yakıt oranına bölünmesiyle ortaya çıkan bir büyüklüktür. Eğer 

bir motor için hava-yakıt oranı stokiyometrik orana eĢitse λ‟nın değeri 1 çıkar. Eğer 

hava-yakıt oranı stokiyometrik değerden büyükse λ>1 olur ve fakir yanma olarak 

adlandırılır. λ<1 durumunda ise ortamda daha fazla yakıt var demektir ve zengin 

karıĢım ve zengin yanma olarak adlandırılır.  

Dizel motorlar fakir karıĢım ve yanma koĢullarında çalıĢırlar. YanmamıĢ 

hidrokarbon emisyonları, UHC, stokiyometrik olmayan tüm yanma koĢullarında 

ortaya çıkar. UHC emisyonlarının oluĢmasındaki baĢlıca neden yakıtın tam olarak 
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yakılamamasındandır. Zengin karıĢımlarda yakıt miktarı hava miktarına göre 

stokiyometrik miktardan daha fazladır. Bu durumda O2‟nin az olması ile birlikte 

yakıt tamamen yanamamakta ve sonucunda hidrokarbon emisyonları artmaktadır. 

Fakir karıĢım durumlarında ise yanma bölgesel olarak gerçekleĢecek ve alevin 

oluĢumu ve yayılımı geliĢemeden bitecektir. Böylelikle hidrokarbon emisyonları yine 

artmıĢ olacaktır [22]. Bunun yanında dizel yakıtının yüksek molekül ağırlığı 

olmasından dolayı yüksek kaynama ve yoğunlaĢma sıcaklıklarına sahiptir. Bu durum, 

yanma esnasında bazı hidrokarbonların katı is parçacıklarını oluĢturmasına neden 

olacaktır. Ancak yanma süresince is parçacıklarının bir kısmı yanacak ve az bir kısmı 

emisyon olarak ortaya çıkacaktır. Genel olarak sıkıĢtırma ateĢlemeli bir motorda 

yanma sonucunda yakıtın %2‟si emisyon olarak dıĢarı atılır [20]. UHC emisyonlarına 

neden olan bir diğer etken ise enjektör ucunda biriken yakıttan kaynaklanmaktadır. 

Enjeksiyon süresince yüksek basınçta yakıt püskürtülür, ancak püskürtme bittiği 

zamanda nozül ucunda kalan yakıt cok yavaĢ buharlaĢır ve kalan yakıtı itici bir 

basınç olmadığından dolayı yanma bitene kadar bu yakıt buharlaĢamaz, bu durum 

sonucunda hidrokarbon emisyonları meydana gelir [20]. 

Dizel motorlarda meydana gelen bir diğer emisyon olan karbonmonoksit (CO) 

zengin karıĢımlarda meydana gelir. Ortamda fazla yakıt ve az hava bulunduğu 

durumlarda karbon elementini karbondioksite (CO2) çevirecek oksijen (O2) 

bulunamaz, bunun sonucunda yakıtın bir kısmı tam olarak yanamaz ve karbon 

atomları CO olarak ortaya çıkar. CO renksiz, kokusuz ve zehirli bir gazdır ve insan 

sağlığı için son derece tehlikelidir. Havadaki karbonmonoksit konsantrasyonun 100 

ppm‟in üzerine çıktığı durum insanlar için öldürücü olabilmektedir. Karbonmonoksit 

istenmeyen bir emisyon olmasının yanında karbondioksit oluĢumu sırasında açığa 

çıkması muhtemel olan kimyasal enerji ve dolayısıyla ısının oluĢumunu engelleyerek 

ısıl enerjinin tam verimle elde edilmesini engeller. Genel olarak en yüksek düzeyde 

karbonmonoksit oluĢumu motorun yeni çalıĢtırılması veya ani yüklemeler sonucunda 

silindir içinde zengin karıĢımın oluĢtuğu durumlarda meydana gelir. Buna karĢın 

motor devri arttıkça karıĢım fakirleĢtiği için ortaya çıkan karbonmonoksit yüzdesi 

düĢer. Karbonmonoksit emisyonları rölanti ve frenleme sırasında motor devri en 

düĢük değerine ulaĢtığında da yüksek olmaktadır [23]. 
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Azotoksitler, NOx (NO, NO2) günümüz dizel motorlarında ortaya çıkan ve yasal 

limitlere indirgenmesi en güç ve ekstra sistemler ile mümkün olan emisyon 

gazlarıdır. Bir içten yanmalı motordaki NOx 2000 ppm‟e kadar çıkabilir [20] ve 

büyük yüzdesini NO oluĢtururken, geri kalan kısmı NO2‟dir. Yanma sırasında 

atmosferde bulunan azot gazı (N2) tepkimeye girmez, ancak yanma sırasında oluĢan 

yüksek sıcaklıklar sonucunda N2→2N dönüĢümü gerçekleĢir. Böylelikle reaktif bir 

tek atomlu gaz olan N oluĢur. NO ve NO2 oluĢumunu gösteren mekanizmalar 

Denklem 1.1, 1.2 ve 1.3‟te gösterilmektedir. 

 

                                      (1.1) 

                           (1.2) 

                            (1.3) 

 

Zengin yanma hallerinde Reaksiyon 1.3 önem kazanır. OluĢan azotmonoksit 

Denklem 1.4 ve 1.5‟te gösterilen reaksiyonlar sonucu azotdioksite dönüĢür. 

Reaksiyon sıcaklıklarının yüksek olması halinde oluĢan NO2 tekrar NO‟ya dönüĢür. 

Ancak düĢük alev sıcaklıklarında NO2 NO dönüĢümü gerçekleĢmez. 

 

                                         (1.4) 

                             (1.5) 

 

Azotoksitlerin yüksek sıcaklık sonucunda oluĢmasının yanında, silindir içi basınç, 

hava-yakıt oranı ve yanma zamanı da önemli rol oynamaktadır. Ayrıca, silindir 

içerisinde sıcaklığın fazla olduğu bölgelerde daha fazla NOx oluĢumu 

gözlemlenmektedir.  

NOx emisyonunun zararlı etkilerinden bir tanesi de güneĢ ıĢığı ile birlikte tepkimeye 

girerek fotokimyasal sis (smog) oluĢturmasıdır. Bu reaksiyon Denklem 1.6 ve 1.7‟de 
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verilen tepkimeler sonucunda Ozon gazı (O3) oluĢumuna neden olur. Ozon gazı insan 

sağlığı ve diğer biyolojik unsurlar için tehdit oluĢturmaktadır [20].  

 

                                                      (1.6) 

                          (1.7) 

 

Yanma sonucu oluĢan katı karbon is partikülleri ise yakıtın zengin olduğu bölgelerde 

meydana gelir. En fazla partikül oluĢumu motordan maksimum performans istendiği 

zamanda gerçekleĢir. Çünkü bu durumda maksimum gücü elde edibilmek adına 

maksimum düzeyde yakıt püskürtülür. Karbon partiküllerinin %90 kadarı yanma 

esnasında motor içerisinde harcanır ve egzozdan dıĢarı atılmaz. Eğer dizel 

motorlarda yanma stokiyometrik ya da ona yakın olsaydı, partiküllerin oluĢumu 

Ģimdikine göre kat ve kat daha fazla gerçekleĢecekti [20]. Bunun yanında oluĢan 

partiküllerin %25‟i motor bulunan yağlayıcı maddelerin buharlaĢması ve yanma 

sırasında reaksiyona girmesinden kaynaklanmaktadır. Motor dizaynı ve motor 

çalıĢma koĢulları partiküllerin oluĢumunu düĢürücü nitelikte olabilmektedir. Yanma 

süresi arttıkça oluĢan partikül oranında, partiküllerin oksijen ile daha fazla süre 

içerisinde tepkimede olacağından dolayı azalır. Buna karĢın uzun yanma süresi 

yüksek sıcaklıklara ve neticesinde NOx oluĢumuna neden olmaktadır. NOx 

oluĢumuda bilindiği üzere EGR sistemi ile azaltılmaya çalıĢılmaktadır.  Bu nedenle 

motor tasarımı yapılırken tüm emisyonları, NOx, HC, CO ve partikül, azaltıcı bir 

tasarım gerçekleĢtirmek hedeftir. Optimum tasarım için tutuĢma zamanlaması, 

enjeksiyon basıncı, enjeksiyon zamanlaması ve valf açılıĢ-kapanıĢ zamanlamaları 

arasında çalıĢmalar yapılması gerekmektedir.  

Dünya çapında emisyonların oluĢumunu sınırlandırmak adına devletler tarafından bir 

takım yasalar konulmaktadır. Bu yasalar Avrupa‟da EU (European Commission) ve 

Kuzey Amerika‟da ise EPA (Enviromental Protection Agency) tarafından belirlenen 

standartlara uyum sağlayıcı nitelikte olmaktadır. Emisyon standarları araçlardaki 

motorların çalıĢması sonucu çıkan kirleticiler olan CO, HC, NOx, HC+NOx ve PM 

emisyonlarını düzenleyici niteliktedir. Bunun yanında kullanılan yakıt kalitesi ve 
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emisyon ölçüm testleri de bu düzenlemenin içerisinde belirlenmiĢtir. Avrupa‟da 

binek araçlar ve hafif ticari araçlar için emisyon standartları Euro Emisyon 

Standartları olarak adlandırılır ve 1992 yılında ilk olarak Euro 1 olarak 

uygunlanmaya baĢlamıĢtır. Daha sonra her 4-5 senede bir yenilenerek 2014 yılı 

sonunda Eruo 6 emisyon standartlarına geçilmesi öngürülmektedir. Yapılan tez 

çalıĢmasında ise trafik dıĢında kullanılan bir dizel traktör motoru üzerinde çalıĢmalar 

yapıldığından dolayı, Avrupa‟da trafik dıĢı kullanılan (Off-Highway) araçlar için ise 

Stage Emisyon Standarları ve Kuzey Amerika‟da Avrupa‟daki Stage standartları 

muadili olan TIER Emisyon Standarları baz alınarak çalıĢmalar sürdürülecektir. 

Stage ve TIER (Phase) emisyon standarları 1994 yılından itibaren yürürlüktedir. Bu 

standartlar motordan çıkan emisyonları motorun gücüne göre sınıflandırarak 

sınırlamaları oluĢtururlar. Çizelge 1.1 ve Çizelge 1.2‟de 2009 yılından itibaren Stage 

ve TIER standartları için farklı güçlerdeki motorlarda uygulanan sınırlamalar 

gösterilmiĢtir [24]. 

Çizelge 1-1: Yıllara Göre Tier Standarları 

 

Çizelge 1-2: Tier Emisyon Standartları[g/kWh] 

 



 

 

17 

Yapılan tez çalıĢmasında 82 kw‟lık bir common rail TIER IV-B (final) emisyon 

standardına sahip bir motor geliĢtirilmek hedeflenmektedir. Bu nedenle EU ve EPA 

tarafından belirlenen emisyon limitleri CO için 5 g/kWh, HC için 0.19 g/kWh, NOx 

için 0.4 g/kWh ve PM için ise 0.025 g/kWh olarak belirlenmiĢtir.  

1.4.1 Dizel Motor Emiyonlarına Etki Eden Tasarımsal Faktörler 

Dizel motorlarda emisyon oluĢumunu etkileyen yapısal faktörler yanma odası 

geometrisi, manifold geometrileri, sıkıĢtırma oranı ve valf açılıĢ-kapanıĢ 

zamanlaması olarak sayılabilir. Emisyonları etkileyen diğer tasarımsal faktörler ise 

EGR oranı, püskürtme zamanlaması ve enjektör konumlandırılması ve karakteristiği 

Ģeklindedir. Bir motor tasarımı yapılırken tüm bu degiĢkenler göz önünde 

bulundurularak optimum tasarımın elde edilmesi istenir.  

1.4.1.1 Yapısal ve Geometrik Faktörler 

Yanma odası geometrisi, dizel motorlarda yanma sonucu oluĢan emisyonları 

etkileyen baĢlıca faktörlerdendir. Dizel motorlarda yanma ve emisyon oluĢumu, 

piston geometrisi ve dolayısıyla yakıt-hava karıĢımının kalitesine önemli oranda 

bağlıdır [25]. Dizel motorlarda piston geometrisi bir kaseyi andırır ve omegaya 

benzer bir Ģekile sahiptir. Bu geometrinin derinliği, püskürütücü çıkıĢı ile yaptığı açı 

ve geometriye bağlı olarak spreyin serbest olarak gidebildiği mesafe, emisyonlar ve 

yanma açısından belirleyici faktörlerdendir. Rajamani ve diğerlerinin [26] piston 

geometrisi ve püskürtücü konfigürasyonu arasındaki iliĢkiyi göstermek adına yaptığı 

çalıĢmada, aynı Ģartlar altında silindir çapının artmasıyla NOx emisyonlarının arttığı 

buna karĢılık PM ve BSFC, fren özgül yakıt tüketimi, değerlerinde azalma olduğu 

kanıtlanmıĢtır. Piston geometrisinin yakıt püskürtülmesi sonucu yakıtın hava ile 

karıĢımını ne denli homojen yapabildiğini belirlemesinin yanında piston yüzeyleriyle 

yapılan ısı transferi de emisyonları belirlemek açısından büyük önem taĢımaktadır.  

Silindir kafasında yanma odası içerisine hava giriĢini ve egzoz gazı çıkıĢını sağlayan 

manifoldlarda yakıt-hava karıĢımının homojenitesine doğrudan etki ederek yanma ve 

emisyon oluĢumunu etkilemektedir. GiriĢ manifoldu geometrisine bağlı olarak 
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silindir içerisinde yatay (Swirl) ve dikey (Tumble) dönme hareketleri meydana gelir. 

OluĢan bu hareketlerin Ģiddetine bağlı olarak silindir içine alınan ve dönme hareketi 

halinde olan havanın yakıt ile karıĢımı daha homojen olur. Böylelikle iyi karıĢım 

sağlanarak tüm yakıtın en iyi Ģekilde yanması sağlanır ve emisyonların azalması 

gerçekleĢtirilmiĢ olur. Aynı Ģekilde valflerin geometrik özellikleri de silindir içine 

alınan havanın hareketini etkileyeceğinden yanma ve emisyonlar üzerine büyük 

etkisi vardır. 

Bir baĢka geometrik faktör ise sıkıĢtırma oranıdır. SıkıĢtırma oranının arttırılması 

silindir içi yüzey/hacim oranında artıĢa neden olduğundan NOx ve HC 

emisyonlarında artıĢa neden olur [22]. NOx‟taki artıĢın nedeni, silindir içerisindeki 

havanın sıkıĢtırma sonucu daha yüksek sıcaklıklara çıkmasıdır. Yüzey/hacim 

oranının artmasına bağlı olarak alev sönme bölgesinin geniĢlemesi HC 

emisyonlarındaki artıĢı beraberinde getirmektedir. 

1.4.1.2 Egzoz Geri DönüĢümü (EGR) Oranı 

Egzoz geri dönüĢümü, EGR, yanma sonucu oluĢan egzoz gazının belli bir yüzdesinin 

yanma odası içerisine tekrar verilmesiyle gerçekleĢtirilmektedir. NOx emisyonunu 

düĢürmenin yolu silindir içerisindeki maksimum alev sıcaklığını düĢürmekle 

gerçekleĢtirilebilir. Bu da silindir içine EGR sistemiyle tepkimeye girmeyen parazit 

egzoz gazlarını göndermekle olur. Egzoz gazları hava ile yakıt arasında bir seyreltici 

görevi yapar ve enerjiyi absorbe eder, bunun sonucunda da daha düĢük sıcaklıklar 

elde edilir. Bu durum NOx emisyonunu düĢürür ancak diğer taraftan ısıl verimi de 

düĢürür. Ayrıca HC emisyonları ve isin de yükselmesine neden olur [20]. Bu 

nedenlerden dolayı iyi bir tasarımda EGR oranının optimum düzeyde tutulması hem 

yanma ve termal verim açısından hem de emisyonların azaltılması açısından çok 

önemlidir. Walke ve diğerlerinin 2008 yılında EGR‟nin dizel motor performansına 

etkisini inceleyen deneysel çalıĢmalarında EGR oranının artmasıyla maksimum 

yanma sıcaklıklarının düĢtüğü ve dolayısıyla NOx oranında ciddi bir azalmayı 

sağladığı gözlemlenmiĢtir. Bunun yanında EGR ile gelen egzoz gazlarındaki 

partiküllerden dolayı duman seviyesinde yükselme meydana gelmiĢtir. Ayrıca, yakıt 
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tüketiminde de farklı tork değerlerindeki EGR artıĢına paralel olarak az da olsa 

yükselme gözlemlenmiĢtir [27]. 

1.4.1.3 Yakıt Püskürtme Zamanlaması 

Yakıt püskürtme zamanlaması dizel motorlarda emisyonları etkileyen faktörlerin 

baĢında gelmektedir. Özellikle mekanik pompalardan elektronik sistemlere geçiĢle 

birlikte yakıtın püskürtülme zamanlaması kesin bir Ģekilde kontrol edilebilmektedir. 

Dizel motorlardaki emisyonları azaltmakta en fazla araĢtırılan konu Ģüphesiz NOx 

emisyonlarını azaltmak üzerine yapılanlardır. Yakıt püskürtme zamanlaması 

geciktirilerek NOx emisyonlarında azalma olduğu birçok çalıĢmada kanıtlanmıĢtır. 

Ancak bu durum NOx emisyonlarını azaltmaya olumlu etkisi olduğu kadar, PM ve 

yakıt tüketimi konusunda da o derece olumsuz etkiye sahiptir. Gunabalan ve 

diğerlerinin [28] 2010 yılında enjeksiyon zamanlaması ve EGR‟nin dizel 

motorlardaki emisyonlara etkisinin araĢtırıldığı çalıĢmasında, enjeksiyon 

gecikmesinin NOx‟u azalttığı kanıtlanmıĢtır. Aynı çalıĢmada enjeksiyon 

zamanlamasını öne alarak yapılan denemelerde ise NOx‟un yüksek sıcaklıklar 

nedeniyle arttığı gözlemlenmiĢtir. Bu noktada EGR sisteminin dizel motorlar için 

NOx emisyonlarını azaltmadaki olumlu etkisi ile birlikte hem düĢük NOx hem de 

düĢük PM emisyonlarının elde edilmesi sağlanmaktadır. Günümüz motor 

teknolojilerinde bir çevrimde birden fazla enjeksiyon yapılarak emisyonların 

düĢürülmesi gerçekleĢtirilebilmektedir.  

1.4.1.4 Enjektör Karakteristiği ve Konumlandırılması 

Dizel motorlarda yanma odası içerisine yakıt, bir enjektör yardımıyla 

püskürtülmektedir. Enjektörler yakıtı düĢük çaptaki deliklerden yüksek basınçta 

silindir içine püskürterek yakıtın atomizasyonunu sağlar. Enjeksiyon karakteristiği 

baĢlığı altında püskürtme basıncı, enjeksiyon delik sayısı, enjeksiyon sisteminin 

mekanik ya da elektronik olması, common rail teknolojisi sayılabilir. Enjeksiyon 

sistemi mekanik olarak gaz koluna bağlı bir pompa yardımıyla olabildiği gibi, 

günümüzdeki teknoloji ile birlikte elektronik olarak enjektöre elektronik sinyal 

gönderilmesiyle de çalıĢabilmektedir. Mekanik enjeksiyonun dezavantajlarından biri 
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enjektöre giden yakıtın basıncının sürekli istenilen seviyede tutulamaması ve 

böylelikle püskürtülen yakıtın atomizasyonunun iyi gerçekleĢmemesidir. Bu durum 

elektronik enjeksiyon teknolojisi ile birlikte hayata geçirilen bir sistem olan common 

rail sistemiyle tüm enjektörlere giden yakıtın bir haznede istenilen basınçta tutulması 

ve enjeksiyon iĢleminin sabit bir basınçta yapılmasına olanak sağlamaktadır. Bu 

durum sonucunda da yakıtın iyi atomizasyonu sağlanmakta ve buharlaĢma ve 

dolayısıyla yanma kalitesi de artmaktadır. Böylelikle, yakıt tüketimi ve emisyonlarda 

azalma meydana gelmektedir. Enjektörde bulunan delik sayısı da silindir içirisindeki 

yanma iĢlemini doğrudan etkileyen faktörlerden biridir. Günümüzdeki enjektörler 5-

8 arasında delik sayısına sahiptirler. Yanma odası geometrisi ve giriĢ manifoldlarının 

oluĢturduğu döngü hareketlerinin karakteristiğine bağlı olarak silindir içerisinde 

yakıt-hava karıĢımını maksimum düzeyde homojen yapacak konfigürasyonun 

seçilmesi bir dizel motorunun enjektör seçimi aĢamasında kritik öneme sahiptir. 

Dizel motorlardaki performans ve emisyonları etkileyen bir diğer faktör ise 

enjektörün konumlandırılmasıdır. Yanma odası kase (bowl) geometrisine bağlı 

olarak enjektörün dikey eksen ile yaptığı açı direk olarak motorun yanma 

karakteristiğini etkilemektedir.   
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2. MATEMATĠKSEL MODELLEME 

2.1 Korunum Denklemleri 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği çözümlerinde kullanılan kütle sürekliliği, 

momentum (Navier-Stokes Denklemleri) ve enerji korunum denklemleri kartezyen 

tensör gösteriminde aĢagıda belirtilmiĢtir.  
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Korunum denklemlerinde kullanılan t zamanı,   yoğunluğu,        yönündeki mutlak 

hızı,    ise i= 1,2 ve 3 için kartezyen koordinatı,   stress tensörünü, p basıncı, h statik 

entalpiyi,    difüzyon enerji akısı ve   ,    ve    sırasıyla kütle, momentum ve enerji 

için kaynak terimleri belirtmektedir.  

2.2 Türbülans Modelleri 

AkıĢkanlar dinamiğinde akıĢ rejiminin niteliğinin düzensiz bir Ģekilde değiĢmesi 

türbülans olarak adlandırılır. Bu değiĢimler düĢük momentum difüzyonunu, yüksek 

momentum taĢınımını ve basınç ve hızın yer ve zamandaki ani değiĢimlerini 

kapsamaktadır. Türbülanslı akıĢta düzensiz vorteksler birçok boyutta ortaya çıkmakta 

ve birbirleriyle etkileĢim içinde bulunmaktadırlar. Türbülans genel anlamda 

düzensizlik, difüzyon, döngü, dağılma, enerji saçılması, integral uzunluk ölçeği, 

kolmogorov uzunluk ölçeği ve taylor mikro ölçekleriyle karakterize edilebilmektedir.  



 

 

22 

Günümüzde gelinen teknoloji ve bilgisayar gücü hala çok küçük ölçekli döngüleri 

çözecek kapasiteye sahip değillerdir. Enerji içeren en küçük boyutlu “Kolmogorov 

Scale” diye adlandırılan döngülerin çözümünün yapılabilmesi için çözüm ağında 

kullanılan bir eleman boyutunun yaklaĢık 10
-6

 m mertebesinde olması 

gerekmektedir. Bu kadar küçük eleman boyutuna sahip çözüm ağına sahip bir model 

kurmakta toplamda trilyonlar mertebesinde elemana ihtiyaç duymaktadır ve 

günümüzde hem bu çözüm ağını oluĢturacak hem de çözümü yapabilecek bilgisayar 

teknolojisi henüz geliĢmemiĢtir. Bu nedenlerden dolayı türbülansın gerçek çözümü 

yapılamamakta ve farklı modelleme yöntemleri kullanılarak yaklaĢımlar yapılarak 

çözümler elde edilmeye çalıĢılmaktadır. 

Türbülans modellemesi hesaplamalı akıĢkanlar dinamiğinin önemli kilit 

konularından biridir. Hemen hemen tüm mühendislik problemleri türbülanslı 

özelliktedir ve bu nedenle çözümlerinde türbülans modele ihtiyaç duyarlar.  STAR-

CD içerisinde türbülansı hesaplamak amacıyla birçok model mevcuttur [29]. RANS 

(Reynolds Average Navier Stokes) yaklaĢımını baz alan Eddy Vizkozite Modelleri 

ve Reynolds Stress modelleri kullanabileceği gibi Large Eddy Simulation (LES) ve 

Detached Eddy Simulation (DES) seçenekleri de STAR-CD‟nin içinde 

bulunmaktadır.  

Yapılan çalıĢmada göreceli olarak daha sade ve basit olan Lineer Eddy Viscosity 

modeli çözüm için kullanılacaktır. Ancak bu modelde kendi içinde farklı çıkarım 

denklemleri ve duvar çevresi davranıĢları ile farklı modellere ayrılmaktadır. Tez 

çalıĢması kapsamında kullanılan türbülans modellerinin ayrıntıları alt baĢlıklar 

halinde gösterilmiĢtir.           

2.2.1 Standard k-epsilon Türbülans Modeli 

STAR-CD içerisinde kullanılan özellikle yüksek Reynolds sayısı için uygun olan 

standart k-ϵ türbülans modelinin transport denklemleri aĢağıdaki gibi gösterilmiĢtir. 

Bu modelde türbülans kinetik enerjisi k ve türbülans kinetik enerjisinin yayılımı ϵ 

için iki adet transport denklemi mevcuttur.  
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Türbülans kinetik enerjisi, k için 
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Türbülans kinetik enerjisi yitim oranı, ϵ için 
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Denklemlerdeki   yoğunluğu, k türbülans kinetik enerjisini,   türbülans yitim 

oranını,    mutlak hızı,   türbülas Prandtl sayısını,     ortalama gerinim oranını ve 

                katsayılarıda Çizelge 2.1‟de gösterilen sabitleri ifade etmektedir. 

Ayrıca türbülanslı (eddy) viskozite aĢağıdaki gibi hesaplanmaktadır. 
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Çizelge 2-1: Standard k-e Türbülans Modeli Katsayıları 

                         K 

0.09 1 1.22 1.44 1.92 1.44 -0.33 0.419 

 

Denklem 2.4‟teki eĢitliğin sağ tarafında verilen ilk terim kayma ve normal 

gerilmelerden kaynaklanan türbülans üretimini, ikinci ve üçüncü terimler ise sırasıyla 

viskoz ayrılma ve sıkıĢtırılabilme etkisiyle gerçekleĢen terimleri oluĢturmaktadırlar.  

Denklem 2.5 ile verilen türbülans yayılım oranı eĢitliğinin sağ tarafındaki birinci, 

üçüncü ve dördüncü terimler ise sırasıyla lineer strees, buoyancy ve geçici ortalama 

yoğunluk değiĢimleri nedeniyle oluĢan yayılımı belirtmektedir. EĢitliğin sağ 

tarafındaki ikinci terim ise yayılımın yitimini belirtmektedir. Ayrıca, kullanılan 

türbülans modelinin duvar yakınındaki davranıĢı bir takım cebirsel denklemlerle 

ifade edilmiĢtir. Bu denklemler duvar fonksiyonları olarak adlandırılmaktadır. Bu 

fonkisyonlar hız dağılımı, sıcaklık ve sınır tabakadaki türbülans olarak sıralanabilir 

[29]. 

2.2.2 Realizable k-   Türbülans Modeli 

Realizable k-   türbülans modeli standart linear k-   türbülans modelinin 

değiĢtirilmesiyle geliĢtirilmiĢtir. Standart linear modeldeki 0.09 olan sabit değerdeki 

   için bir fonksiyon geliĢtirilmiĢ ve böylelikle Reynolds Stress tensor komponenti 

değerinin fiziksel olarak daha gerçekçi çıkması sağlanmıĢtır. Realizable modelin 

standart modele göre bir diğer önemli farkı ise transport denklemindeki   için 

tanımlanan üretim terimidir. Realizable k-   türbülans modelinde, k ve   için çözülen 

transport denklemleri aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır. 
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Türbülans kinetik enerjisi 
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Türbülans yitim oranı 
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Türbülans kinetik enerjisi ve yitim oranı denklemindeki katsayılar    

   (    
 

   
),    

 

 
 ve   √        olarak tanımlanmaktadır. 

Türbülans(eddy) viskozitesi   ‟nün bir fonksiyonu olarak aĢağıdaki gibi 

hesaplanmaktadır. 

 

      

  

 
                                                                                                                   

                   

Standart modelden farklı olarak bir fonksiyona bağlı olan    ve   ‟yü oluĢturan 

fonksiyondaki katsayılar Ģu Ģekilde tanımlanmıĢtır. 
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    √                                (2.11) 

 

       

 

    √                              (2.12) 
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   ̃  √                                                       (2.15) 

 

Sij ve  ij değerleri sırasıyla ortalama hız gerinin oranı ve vortisiteyi 

tanımlamaktadırlar. 
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Modeli tanımlamakta kullanılan katsayılar Çizelge 2.2‟de gösterilmektedir. 

Çizelge 2-2: Realizable k-e Türbülans Modeli Katsayıları 

                      K 

1 1.22 1.44 1.92 1.44 -0.33 0.419 

 

2.2.3 RNG k-   Türbülans Modeli 

Re-Normalization Group metodu Yakhot ve diğerleri tarafından [30] Navier-Stokes 

denklemlerini normalize ederek daha küçük boyuttaki hareketlerinden etkilerinini 

gözlemlenmesini sağlamıĢlardır. Standart k-   modelinde eddy vizkozitesi tek bir 

türbülans uzunluk ölçüsü ile belirlenmektedir. Bundan dolayı sadece belirli bir 

ölçüdeki türbülans difüzyonu hesaplanabilmektedir. Ancak RNG yaklaĢımıyla 

türbülansa katkı sağlayan farklı ölçekteki hareketler hesaplamaya katılarak üretim 

terimindeki değiĢimler elde edilmektedirler.  

Matematiksel olarak RNG k-  türbülans modeli standart model ile karĢılaĢtırıldığında 

sadece yayılım eĢitliğinin sonuna ekstra bir terim eklendiği görülmektedir.  

 

Türbülans kinetik enerjisi 
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Türbülans yitim oranı 
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Bu denklemde         Ģeklinde tanımlanmıĢtır. Ayrıca         değerleri sırasıyla 

4.38 ve 0.012 olan deneysel katsayılardır.  Diğer tüm katsayılar Standart k-   

modelindeki ile aynı değeri taĢımaktadırlar. 

RNG k-   türbülans modelini tanımlamakta kullanılan tüm katsayılar Çizelge 2.3‟te 

gösterilmektedirler. 

Çizelge 2-3: RNG k-e Türbülans Modeli Katsayıları 

                               K   

0.085 1 1.22 0.9 0.9 1.42 1.68 1.44 -0.33 0.4 9 

 

2.2.4 SST k-ω Türbülans Modeli 

SST (Shear Stress Transport) türbülans modeli Menter‟in 1993 [31] yılında yaptığı 

çalıĢma sonucu elde edilmiĢtir. Modelde kullanılan katsayıların genel formu Ģu 

Ģekildedir.  

 

                                                      (2.20) 
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Denklem 2.20‟deki     ve     katsayıları iki ayrı set olarak Ģu Ģekilde 

hesaplanmaktadır. 

 

            
                                      (2.21) 
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Çizelge 2-4‟te ilk setin hesaplanması için gerekli kaysayılar verilmektedir. 

Çizelge 2-4: SST k-ω Modeli Set 1 Katsayıları 

   
     

       
    

1.176 2.0 0.075 0.09 0.41 

 

   
  

  
  

 

   
 

  

√  
 
                                                                                                   

                 

Çizelge 2-5‟te ise ikinci setin hesaplanması için gerekli katsayılar verilmiĢtir. 

Çizelge 2-5: SST k-ω Modeli Set 2 Katsayıları 

   
     

       
    

1 1.168 0.0828 0.09 0.41 
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√  
 
                                                                                                   

                 

          
 

   
 

 

 

  

   

  

   
                                                                                

               

SST k-  türbülans modelinde türbülans viskozitesi Denklem 2.27 ile 

hesaplanmaktadır. 

 

    
   

              
                                                                                            

                 

Türbülans viskozitesi denklemindeki katsayılar aĢağıdaki gibidir. 

 

                     
            . 

√ 

      
 
   

   
/                  

                  

2.3 Yanma Modelleri 

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

Colin ve diğerleri [31] ECFM-3Z (Extended Coherent Flame Model-3 Zones) yanma 

modelinin önkarıĢımlı veya difüzyon ile yanma durumundaki detaylı tanımı ve 

araĢtırmasını yapmıĢlardır. Colin [32] 2003 ECFM modeli ile tam ve kısmi 

önkarıĢımlı yanma için yüksek doğrulukta sonuçlar elde etmiĢtir. Yapılan bu 

çalıĢmada ise ECFM-3Z yanma modelinin gaz hal için iki boyutlu tanımı yapılmıĢtır. 

Ġlk boyutta yakıt ve hava karıĢımının oluĢabildiği bir bölge 3 peaks PDF ile 

tanımlanmıĢtır. Ikinci boyut ise ECFM modelinden alınmıĢ olup, yanmıĢ ve 

yanmamıĢ gazları ayıran sonsuz uzunlukta ince bir reaksiyon bölgesi olduğu 

varsayılmaktadır. Bu modelde yanmıĢ gazların sıcaklığı belli bir değerin altına 

düĢtüğünde gazların yanmıĢ bölümden yanmamıĢ bölüme doğru transfer edildiği 

modellenmektedir ve böylece birden fazla yakıt püskürtücüsünün kullanılmasına ve 
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NO, CO, H2 ve is gibi ürünlerin doğru tahmin edilebilmesine olanak sağlamaktadır. 

Gaz durumundaki modellemelerin dıĢında farklı yanma halleri olan kendi kendine 

tutuĢma (auto-ignition), önkarıĢımlı alev (premixed flame) ve difüzyon alevi 

(diffusion flame) tartıĢılmıĢtır. Özellikle difüzyon alevi ECFM-3Z yanma modeliyle 

iki fazda incelenmiĢtir. KarıĢım modeliyle birlikte reaktantların reaksiyon 

bölgesindeki türbülanslı difüzyonu saf yakıt ve saf havanın yanmıĢ gazların karıĢım 

bölgesine taĢınımı sağlanmıĢtır. Bu gazlar birbirleriyle reaksiyona girerek difüzyon 

alevinin reaktif tabakasındaki yakıtın oksidasyonunu temsil etmektedir. ECFM-3Z 

yanma modelinin tipik dizel motorlardaki karakteristiğini incelemek amacıyla farklı 

motor devri, enjeksiyon zamanlaması ve kütlesi ve farklı yüklemeler için analizler 

yapılmıĢ ve deneysel verilerle karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak ECFM-3Z modeli ile 

baĢlangıç basınç artıĢını doğru öngörebilmek için gerekli kendiliğinden tutuĢma 

öncesi karıĢan yakıt ve hava oranının doğru tahmin edildiği, tutuĢma gecikmesinin 

doğru öngörülebildiği ve yanmıĢ gazlardaki yakıtın post oksidasyonunun doğru 

tahmin edilebildiği kanıtlanmıĢ olmaktadır.  

ECFM-3Z yanma modeli STAR-CD içerisinde hem dizel hem de benzin motorları 

için kullanılabilen yanma modelidir. Genel anlamda ECFM-3Z modeli matemetiksel 

olarak 4 ana modelin oluĢumundan meydana gelir. Bu modeller karıĢım 

modeli(mixing model), alev ilerleme modeli (flame propagation model), ard-alev ve 

emisyon modeli (post-flame and emission model) ve kendi kendine tutuĢma/vuruntu 

modeli(autoignition/knock model) olarak sıralanır. Bu modelin bir diğer önemli 

avantajı ise silindir içi yanma analizlerinde birden fazla enjeksiyona uygun olması ve 

multi-cycle analizlerde kullanılabilmesidir. ġekil 2-1‟de ECFM-3Z yanma modelinin 

Ģematik hali gösterilmiĢtir.  
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ġekil 2-1: ECFM-3Z Yanma Modeli ġemetik Gösterimi [29] 

2.3.1.1 KarıĢım Modeli (Mixing Model) 

Colin ve diğerlerinin yapmıĢ olduğu çalıĢmada belirtildiği gibi ECFM-3Z modeli 

karıĢmamıĢ yakıt bölgesi, karıĢmıĢ gaz bölgesi ve karıĢmamıĢ hava ve EGR bölgesi 

olmak üzere üç bölge için kompleks bir mekanizma olan türbülanslı karıĢımı, alev 

ilerlemesini, difüzyon yanmasını ve emisyonları simüle etmektedir. Bu model tüm bu 

hesaplamaları karıĢım bölgesi içerisindeki gazları baz alarak gerçekleĢtirir. ġekil 

2.1‟de de belirtildiği gibi gazlar arasındaki moleküler ve türbülanslı karıĢım bölgesi 

diğer iki bölge arasında kalan ve yanmanın gerçekleĢtiği bölgedir [29].  

KarıĢım bölgesindeki bileĢenlerin kütle oranları Denklem 2.29‟daki gibi ifade 

edilmektedir.  

  
          ∫         [          ]   

  

                                                 

                                    

Denklemlerdeki m, karıĢım bölgesini nitelendirmektedir. Zm karıĢım oranını ve   ise 

Dirac Delta fonksiyonunu göstermektedir. Yanma modelinde kullanılan tüm 

bileĢenler (yakıt, O2, CO2, H2O, N2, CO, H2, OH, H, N, O, is) karıĢım bölgesinde 
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bulumaktadırlar. Ancak, sadece oksijen diğer bölgelerde çözülmekte ve diğer 

bileĢenler oksijenin oranıyla orantılanmaktadır. 

Denklem 2.30 ve denklem 2.31‟de  karıĢmamıĢ yakıt ve oksijenin kütle oranları 

eĢitlikleri gösterilmiĢtir. 

 

      

  
            [(  

  

   
)      ]

  
    

  
    (      

 

  

  

  
)   ̇                                   

                  

       

  
             [(  

  

   
)      ]

  
    

  
     (  

     

      

 

  

  

   
)                                         

                   

Wm, Wf ve Wo2 sırasıyla yanma ürünlerinin, yakıtın ve oksijenin molekül ağırlığını, 

     normal değeri 1 olan ayarlama katsayısını,    ise karıĢım zaman ölçeğini 

göstermektedir.        ise                     Ģeklinde tanımlanmaktadır.  

   içinse iki Ģekilde hesaplama yapılması mümkündür.  Birinci yöntemde    

türbülans zaman ölçeği olarak alınır ve Denklem 2.32‟de ifade edildiği gibidir.  

 

       
 ⁄                (2.32) 

 

Ġkinci yöntem ise Denklem 2.33 ve 2.34‟te gösterilen Ģekilde karıĢım zaman ölçeğini 

ifade etmektedir. 

 

                                                     (2.33) 
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  [        ]                    (2.34) 

 

Denklem 2.34‟teki c ilerleme değiĢkenini (progress variable),    ise laminer zaman 

ölçeğini nitelemekte ve aĢağıdaki gibi tanımlanmaktadırlar. 

 

    
   

  
                                                                                                                  

                  

   
        

  
                                                                                                              

                  

Bölgeler arasında kalan bileĢenler karıĢım bölgesi içerisinde reaksiyon sonucunda 

oluĢan ürünlere dönüĢürler. Bu bileĢenlerin kütle oranları i bileĢen değiĢkeni olmak 

üzere Denklem 2.37‟de gösterilmiĢtir. 

 

     
  (           )

 

     
                                                                             

               

Denklem 2.37‟deki T izleyici bileĢenleri (tracer species) ifade etmektedir, parantez 

içerisinde yazılmasının nedeni ise hem izleyici hem de olmayan bileĢenleri 

göstermek içindir. KarıĢmamıĢ bölgedeki herbir gazın hacminin kütlesini belirten 

    ise Denklem 2.38‟deki gibi belirtilmiĢtir.  

 

      [                                     ]         (2.38) 

    
     

    
⁄  

     
    

⁄              (2.39) 

Denklem 2.39 ile verilen Cx karıĢmamıĢ bölgedeki kütleler ile toplam kütlenin oranı 

ve       ise karıĢmamıĢ bölgede bulunan herbir gazın kütlesini belirtmektedir.  
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2.3.1.2 Alev Ġlerleme Modeli 

ECFM-3Z yanma modelinde kullanılan alev ilerleme modeli alev yüzey yoğunluğu 

(FSD, Flame Surface Density) eĢitliğine göre hesaplanır [29]. 
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)  (

 

 
)]

  [     

 

 
       

 

 
  

 

 

  

  
   

   

 
     

 

   ̅

 
 

 

 

    

  

  
]                                                                                     

               

Verilen 2.40 denklemindeki büyüklükler aĢağıdaki gibi ifade edilmektedir. 

D  Moleküler difüziviti 

Cdivu   Amprik parametre (=1) 

C   Kimyasal alev zaman ölçeği ve alev-duvar etkileĢimi arasındaki 

düzeltme katsayısı 

    NFS (Net flame Stretch) Fonksiyonu 

   ve     Sırasıyla yanmıĢ ve yanmamıĢ gazların yoğunlukları 

         Efektif laminer alev hızı (   teorik laminar alev hızı ve    ısı kaybı 

düzeltme katsayısı) 

    Ġzentropik katsayı (      ⁄ ) 

        Değerleri sırasıyla 1.6 ve 1 olan amprik üretim ve yitim katsayıları 

     Türbülans viskozitesi 

p  Termodinamik basınç 

 ̅  Ortalamalı Reynolds geliĢim değiĢkeni 
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Teorik laminer alev hızı olan Sl, denklem 2.41‟teki gibi ifade edilmektedir. 

 

         (
  

  
)
 

(
 

  
)
 

   [                          ]                     

           

Sl0 ve a Metghalchi ve Keck [34] korelasyonundaki yakıtın fonksiyonlarıdır. b 

katsayısı ise denklem 2.42‟te gösterilmiĢtir. 

 

         
 

     
                                                                                                 

                 

b0 yakıt ve yakıt denge katsayısının bir fonksiyonudur. T0 ve po refererans sıcaklık ve 

basınç değerleri, Xres artık gazların mol oranı ve Ulam1, Ulam2, Ulma3 sırassıyla değerleri 

2.1, -3 ve 40 olan parametrelerdir. 

Ana denklem olan 2.43 denklemindeki C düzeltme katsayısının ifadesi aĢağıdaki 

gibidir.  

 

  
  

  [(
   
 

)  
 
 
  

  
   

     
 ]   

                                                                

                

Denklem 2.43‟te    (=      ⁄ ) kimyasal zaman ölçeğini, Ze Zeldovich sayısını ve  

   (=             laminer alev kalınlığını tanımlamaktadır. 

Alevin duvarda sönme faktörü olan qW ise denklem 2.44 ile verilmiĢtir. 

 

   ,
 
 
       

     
        

     
        

                                                                                 

                

  
       ve Dquerat=5 alınarak hesaplamalar yapılmaktadır. 
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2.3.1.3 ÖnKarıĢımlı Reaksiyon Mekanizması 

Yanma iĢleminin önkarıĢımlı bölümünde CnHm yakıtı denklem 2.45‟teki gibi 

tepkimeye girer. 

 

           ⁄             ⁄    

                    ⁄              ⁄     

                  (2.45) 

         

{
 
 

 
 

 

* (
  

 
 

 
)    +        

 

              

   
            

  (  
 

  
)    

                    

           

ÖnkarıĢımlı yakıt yanma oranı ise genel CFM formülasyonundaki Ģekliyle denklem 

2.47‟deki gibi hesaplanır [29]. 

                   
  ̇                                                                                                             

2.3.1.4 Ard-Alev ve Emisyon Modeli 

ECFM-3Z yanma modelinde yanmıĢ gazları temsil eden her bileĢen bir takım 

reaksiyonlara dahil olmaktadır. Bu reaksiyonlar yakıt ard-oksidasyon kimyası (Fuel 

Post-Oxidation Chemistry), ayrıĢma ve radikal oluĢum kimyası (Dissociation ve 

Radical Formation Chemistry), karbonmonoksit ve karbondioksit kinetiği (   

    Kinetics Chemistry), NO kimyası ve is kimyası olarak sıralanır.  

YanmıĢ gazların baĢlangıç birleĢimi denklem 2.48‟deki gibi ifade edilir [29]. 
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 Yakıt Post-Oksidasyonu 

Yakıt tamamen yandığında ya da ortamda yakıtı CO‟ya çevirecek kadar oksijen 

olmadığında ekstra bir yakıt bileĢeni olan Yfb oluĢur.  Bu bileĢen önkarıĢımda 

yanmayıp, alev sonrası yanmaya baĢlar.  

 

                                                (2.49) 

 

Yakıt yanma oranını hesaplamak amacıyla eddy break-up yaklaĢımı 

kullanımaktadır. 

 

      
 ̇    [   

     
    ⁄ ]                                                                                       

                                                                          

Denklem 2.50‟deki so2 oksijen için denklem 2.49‟daki stokiyometrik katsayıyı 

belirtmektedir. 

 

 AyrıĢma ve Radikal OluĢumu 

Yüksek sıcaklıklarda ayrıĢma etkisi önemli olduğundan hesaplamalarda etkisi 

gözönüne alınmaktadır. Karbon bileĢenleri içermeyen tüm bileĢenler aĢagıdaki 

gibi hesaplamalara dahil edilmektedir. 

                (2.51a) 

                                      (2.51b) 

                           (2.51c) 

                                     (2.51d) 

                                 (2.51e) 
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      Ġlk üç reaksiyon sonucunda iki atomlu moleküller kendi bileĢenlerine ayrıldıktan      

sonra NO ve CO2 oksidasyon mekanizmalarında kullanılmaktadırlar. 

 CO CO2 Kinetik Kimyası 

ECFM-3Z modeli içerisinde iki farklı reaksiyon mekanizması 

kullanılabilmektedir.  

1. Basit Tersinir Mekanizma 

 

                                              (2.52) 

 

2. Dört reaksiyonu içeren diğer alternatif mekanizmada ise yakıt ilk olarak 

C2H4‟e parçalanır ve daha sonra diğer reaksiyonlara girer. 

 

                                           (2.53a) 

 

                                               (2.53b)  

 

    
 ⁄                             (2.53c) 

 

    
 ⁄                     (2.53d) 

 

 NO Kimyası 

Klasik 3 adımlı Zeldovich mekanizması NO reaksiyonlarında 

kullanılmaktadır. 

 

                    (2.54a) 

 

                              (2.54b) 

 

                   (2.54c)  
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 Ġs Kimyası 

 

Ġs (Soot) reaksiyonları aĢağıdaki denklemlerde gösterildiği gibi oluĢum ve 

oksidasyon ile tanımlanır. Bu modelde Reitz ve diğerlerinin [35] 1999 yılında 

enjeksiyon püskürtme açısının dizel motorlarda performans ve emisyonlara 

etkisini araĢtırdıkları çalıĢmada kullandıkları model baz alınarak is kimyası 

tanımlanmıĢtır. 

 

 

  
[  ]  

 

  
[  ]  

 

  
[  ]                (2.55) 

 

 

 

  
[  ]        [  ] 

            ⁄               (2.56) 

 

       ve        değerleri sırasyıla 450 ve 1000 K olan ayar parametreleridir. 

 

 

  
[  ]   

  

      
[  ]                            (2.57) 

 

ECFM-3Z yanma modelinde is oluĢumunu hesaplamakta kullanılan 

yukarıdaki denklemlerde “[Ġs]” isin molar konsantrasyonunu,     isin partikül 

yoğunluğunu, Dis partikül çapını ve Rt ise ara reaksiyonların net reaksiyon 

oranını belirtmektedir. BileĢenlerin kütle oranları Denklem 2.58‟deki gibi son 

halini almaktadır. 

 

          
     

               (2.58) 

2.3.1.5 Kendi Kendine TutuĢma ve Vuruntu Modeli 

Kendikendine tutuĢma ve tutuĢma gecikmesi için ECFM-3Z yanma modeli 

kullanılırken iki model kullanılmıĢtır [29].  
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1. Denklem 2.59‟da gösterilen yarı ampirik bağıntı kullanılarak tutuĢma 

gecikmesi olan    hesaplanmıĢtır. 

             [ ]    [  ]
                  

  

  
                                           

            

 Verilen denklemde CN cetane sayısını ifade etmektedir. TutuĢma değiĢkeni 

fonksiyonu olan Yigi ise, 

 

     

  
                                                                                                                  

          

   denklemi ile ifade edilmektedir. 

2. Daha iyi doğrulukta sonuçlar veren Double-Delay Autoignition 

modelinde ise Yigi ve Yigi2 olmak üzere iki adet kendi kendine tutuĢma 

ilerleme değiĢkeni tanımlanmakta ve gecikme zamanları (         p, Tu, 

Xres ve   değiĢkenleriyle önceden hesaplanmıĢ tablolar yardımıyla direk 

olarak hesaplanmaktadır. p, Tu, Xres ve   değiĢkenlerinin değerleri 10bar-

80bar, 600K-1500K, 0-0.9 ve 0-3 aralıkları için hesaplanmıĢtır.  

 

Benzin vuruntu modelinde ise tutuĢma gecikmesi    Denklem 2.61‟deki yöntemle 

hesaplanmaktadır. EĢitlikteki Xres artık gazların mol oranını, RON ise yakıtın oktan 

sayısını belirtmektedir. 

 

                          [
 

      
]
    

                                        

 

            



 

 

42 

2.3.2 MCC (Mixing Controlled Combustion Model ) Yanma Modeli 

SıkıĢtırma ateĢlemeli motorlarda MCC yanma modeli bir boyutlu hesaplamalı 

akıĢkanlar dinamiği yazılımı olan AVL Boost tarafından yanma karakteristiğini 

belirlemede kullanılmaktadır. MCC modeli Denklem 2.62‟de gösterildiği gibi 

önkarıĢımın (PMC) ve difüzyonun (MCC)  yanma üzerine etkilerini içermektedir 

[35].  
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MCC‟yi tanımlayan fonksiyonlardaki QMCC açığa çıkan toplam ısıyı, CComb ve CRate 

sırasıyla yanma ve karıĢtırma oranı sabitleri, k türbülans kinetik enerjisinin yerel 

yoğunluğunu, mF gerçek buharlaĢan yakıt kütlesini, LHV alt ısıl değeri, V silindir 

hacmini, wOxygen  oksijenin kütle yüzdesini ve CEGR ise EGR sabitini tanımlamaktadır. 

2.3.2.1 Yakıt Jetlerinin Kinetik Enerjisi için Korunum Denklemleri 

Merkezcil (squish) ve yatay döngü (swirl) hareketlerinin kinetik enerji üzerindeki 

etkisi az olduğundan, kinetik enerji hesaplanırken sadece yakıt püskürtülmesinden 

gelen etki göz önüne alınmaktadır [35]. Silindir içindeki kinetik enerji enjeksiyon 

oranından elde edilmekte ve yitim oranı (dissipation rate) ise kinetik enerji ile 

orantılı olarak değiĢmektedir.  

MCC yanma modeli içerisinde kullanılan türbülans kinetik enerjisi hesaplaması 

aĢagıdaki Ģekilde gösterilmiĢtir. 
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Türbülans kinetik enerji ve yitimi hesaplayan 2.64 ve 2.65 denklemlerindeki Ekin jet 

kinetik enerjisini, CTurb türbülans enerjisi üretim katsayısı,  Cdiss yitim katsayısı,     ̇  

püskürtülen yakıt kütlesini, v enjeksiyon hızını,    efektif nozül delik alanı,  F yakıt 

yoğunluğunu, n motor hızını, mstoich stokiyometrik hava kütlesini ve       ise hava 

fazlalık katsayısını tanımlamaktadır.  

2.3.2.2 TutuĢma Gecikmesi Modeli 

MCC yanma modelinde tutuĢma gecikmesi Andree ve Pachernegg [36] modeli ile 

aĢağıdaki diferansiyel denklemlerin çözülmesiyle hesaplanmaktadır. 

 

    
  

 
        

       
                                                                                                      

                 

TutuĢma gecikmesi integrali Iid 1 değerine ulaĢtığında tutuĢma gecikmesi     

Denklem 2.67‟de belirtildiği gibi hesaplanır. 

 

                                                                                                                     

                 

Denklem 2.66 ve 2.67‟deki büyüklükler olan Iid tutuĢma gecikmesi integralini, Tref 

referans sıcaklığı (505.5 K) TUB yanmamıĢ bölgenin sıcaklığını, Qref refarans 

aktivasyon enerjisini     tutuĢma gecikmesini,      enjeksiyonun baĢlama zamanını, 

    tutuĢma gecikmesi zamanını ve fid ise tutuĢma gecikmesi kalibrasyon faktörünü 

belirtmektedirler [35].  
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2.3.2.3 ÖnkarıĢımlı Yanma Modeli 

ÖnkarıĢımlı yanma modelinde ortaya çıkan Denklem 2.68 ve 2.69‟deki fonksiyonlar 

yardımıyla bulunur.  
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Verilen denklemlerde QPMC önkarıĢımlı yanmadan gelen yakıtın ısı katkısını, mfuel,id 

tutuĢma gecikmesi süresince toplam püskürtülen yakıtı, CPMC önkarıĢımlı yanma 

parametresini,    önkarıĢımlı yanma süresini, m Ģekil parametrisini (=2) ve a ise 

değeri 6.9 olan vibe parametresini belirtmektedir.  

2.3.2.4 Parçacık Isınma ve BuharlaĢma Modeli 

MCC yanma modeli parçacık ısınma ve buharlaĢma modeli olarak Sitkei‟nin [37] 

2008 yılında yapmıĢ olduğu çalıĢmaya göre hesaplanmaktadır. 
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BuharlaĢma hızı sıcaklık dengesi kullanılarak Denklem 2.71‟de hesaplanmaktadır. 

Bu denklemdeki 0.70353 değeri ise sonuçların kalitesini arttırmak adına 

değiĢtirilebilir. Parçacık çapının ve dolayısıyla kütlesinin zamana göre değiĢimi 

Denklem 2.72 ile verilen d
2
 yasası ile hesaplanmaktadır. 

 

   √    
                                                 (2.72) 

 

Denklemlerdeki    silindirin ısıl iletkenliğini, Tc silindir sıcaklığını, Td isotermal 

parçacık buharlaĢmasının denge sıcaklığını, Pc silindir içi basıncı, ve buharlaĢma 

hızını, dd anlık parçacık çapını ve dd,0 ise baĢlangıç parçacık geometrisini 

göstermektedir. 

2.4 Ġki Fazlı AkıĢ Modeli (Lagrangian Two Phase Flow) 

Ġçten yanmalı motorlarda ısı ve akıĢ problemleri birden fazla fazı içeren çözümler ile 

modellenir. AkıĢı oluĢturan gaz sürekli fazı (continuous phase) belirtir, silindir 

içerisine püskürtülen sıvı yakıt ise sürekli olmayan saçılmıĢ fazı(dispersed phase) 

tanımlamaktadır. Çoklu faz (multi-phase) problemlerinde Lagrangian ve Eulerian 

olmak üzere iki farklı yaklaĢım mevcuttur. Eulerian metodunda kimyasal tepkimeler 

ve sıvı yakıt film tabakası modelleri kullanılamadığından yapılan çalıĢmada 

Lagrangian modeli kullanılmıĢtır.  

Sürekli ve sürekli olmayan fazlar Lagrangian modelinde birbirleriyle etkileĢim 

halindedirler ve birbirlerinden etkilenirler. Sürekli olmayan fazda damlacık sayıları 

çok fazladır. Tüm damlacıklar için Lagrangian denklemlerini çözmek bilgisayar gücü 

açısından imkansız olduğundan damlacık paketleri tanımlanarak bir takım 

genellemeler yapılır. Herbir damlacık paketi aynı özelliklere sahip özellikte 

damlacıkları tanımlamaktadır. Ancak doğruluğu yüksek bir simülasyon için damlacık 

paketi sayısının yeterli düzeyde olması önemlidir [38].  

Bu bölümde sürekli ve sürekli olmayan fazlar için korunum denklemleri verilecektir. 
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2.4.1 Sürekli Faz Korunum Denklemleri 

Ġçten yanmalı motor problemlerinde sürekli faz taĢıyıcı akıĢkan olan havadır. Kütle, 

momentum ve enerji korunum denklemleri sürekli faz için Denklem 2.73, Denklem 

2.74 ve Denklem 2.75 ile verilmiĢtir [38]. 
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Korunum denklemlerinde kullanılan t zamanı,   yoğunluğu,       yönündeki mutlak 

hızı,    ise i= 1,2 ve 3 için kartezyen koordinatı,   stress tensörünü, p basıncı, h statik 

entalpiyi,    difüzyon enerji akısı ve   ,    ve    sırasıyla kütle, momentum ve enerji 

için kaynak terimleri belirtmektedir. Alt indis j ise Einstein taĢınımını belirtmekte ve 

açılımı denklem 2.76‟daki gibidir. 

 

   

   
 

   

   
 

   

   
 

   

   
                                                                                            

                

  ve Fh korelasyonları problemin laminer veya türbülanslı olmasına göre 

değiĢmektedir. Türbülanslı akıĢlarda ortalama zamanlı korelasyonlar 

kullanılmaktadır. Sürekli ve sürekli olmayan fazlar arasındaki etkileĢim sürekli fazda 

elde edilen sm,si ve sh kaynak ve kuyu (sink) terimleriyle elde edilir. Bu terimler ayrık 

elemanlarda meydana gelen kütle, momentum ve enerji değiĢimleriyle oluĢurlar ve 

ayrık elemanlardaki bu değiĢimler Lagrangian denklemlerini tanımlamaktadır. Bu 
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denklemler debi göre düzenlenmekte ve sağ taraftaki terimler ile sol taraftaki 

yoğunluk ve viskozite terimleri akıĢkan oranıyla çarpılmaktadırlar.   

2.4.2 Sürekli Olmayan Faz Korunum Denklemleri 

Yakıt damlacıkları yanma problemlerindeki sürekli olmayan fazı oluĢturmaktadır. 

Parçacıklar için kütle, momentum ve enerji korunum denklemleri aĢağıdaki gibi 

verilmiĢtir [38].  

 

   

  
          

         

         
                                                                              

                

Denklem 2.77 ile verilen kütle korunum denklemindeki md damlacığın kütlesini, As 

damlacığın yüzey alanını, Kg kütle transfer katsayısını, pt,      ve      ise sırasıyla 

gas basınçlarını, ortamdaki buharın kısmi basıncını ve damlacık üzerindeki buharın 

kısmi basıncını nitelemektedir. 

Momentum korunum denklemi etkileĢim halindeki damlacıkların kuvvet 

dengesinden oluĢmaktadır. 

  

  

   

  
 

 

 
                             

       

  
              

                     

Momentum korunumu olan denklem 2.78‟de md damlacığın kütlesini, ud damlacık 

hızını, Cd sürüklenme katsayısını, Ad damlacığın izdüĢüm alanını, Vd damlacık 

hacmini,    basınç gradyanını, ve Cam sanal kütle katsayısını belirtmektedir. 

EĢitliğin sağ tarafındaki büyüklükler sırasıyla sürüklenme, basınç, sanal kütle ve 

yerçekimi kuvvetini nitelemektedir.  

Enerji dengesi ise damlacığın ısı kayıp ve kazancına göre tanımlanmaktadır. 
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Denklem 2.79 ile gösterilen enerji korunum denkleminde      parçacığın özgül 

ısısını, Td damlacık sıcaklığını,   
  ısı akısını ve hfg gizli ısıyı göstermektedir. 

EĢitliğin sağ tarafındaki ikinci terim ise faz değiĢimi sırasındaki ısı transferinden 

gelmektedir. 

Damlacık sıcaklığı kaynama sıcaklığından yüksekse kaynama etkisi de göz önüne 

alınmaktadır. Ayrıca damlacık sıcaklığı Tc  kritik sıcaklığının üzerinde ise anlık 

buharlaĢmalar gerçekleĢir. Damlacık sıcaklığı kaynama sıcaklığının üzerinde ise 

kütle transfer oranı denklem 2.80‟deki haliyle hesaplanır. 
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md damlacık kütlesini, k ısıl iletkenliği, cp özgül ısıyı, hfg gizli ısıyı, D damlacık 

çapını, Re Reynolds sayısını, T karıĢım sıcaklığını ve Td ise damlacık sıcaklığını 

göstermektedir. 

2.5 Sprey Modelleri 

Sürekli ve sürekli olmayan fazlar için kütle, momentum ve enerji korunumu 

denklemleri dıĢında sprey modellemesi nozul akıĢ modeli, atomizasyon ve damlacık 

parçalanma modeli, çarpıĢma modeli ve damlacık duvar etkileĢimi gibi birçok alt 

modeli de hesaplamalara dahil edilmektedir. Doğruluğu yüksek sonuçlar adına 

hesaplamaya katılan bu modeller aĢağıda detaylı olarak açıklanmaktadır. 
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2.5.1 Atomizasyon ve Parçacık Ayrılma Modeli 

Ġçten yanmalı motor uygulamalarında yakıt enjeksiyonu çok önemli bir parametredir. 

Enjeksiyonun karakteristiği yanma odası içerisindeki yakıt ve hava karıĢımını, 

yanmanın kalitesini ve dolayısıyla motor performansını ve emisyonlarını 

etkilemektedir. Motor simülasyonu problemlerinde enjeksiyon ve sprey oluĢumunu 

belirlemek amacıyla yakıt atomizasyonu ve damlacık parçalanması matematiksel 

modeller kullanılarak çözülür. Sıvı yakıt enjeksiyon nozulundan yüksek basınç 

altında çıktığı anda parçalanmaya baĢlar, parçalanma durumu literatürde birincil 

(primary) ve ikincil (secondary) parçalanma olarak tanımlamıĢtır. ġekil 2-2‟de bir 

enjektörden çıkan sıvı yakıtın damlacık parçalanması olayındaki fazları 

gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 2-2: Parçacık ayrılma durumu [39] 

 

Birincil parçalanmada sıvı yakıt büyük damlacılara ayrılır. Ġkincil ayrılmada ise 

büyük damlacıklar daha küçük damlacıklarına ayrılır, ġekil 2-3‟te farklı Weber (We) 

sayısına bağlı olarak gerçekleĢen ikinci parçalanma çeĢitleri gösterilmiĢtir. Ġkincil 

ayrılmanın en büyük nedeni yakıt ve ortam havasındaki aerodinamik kuvvetlerin 

etkileĢimidir.  
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ġekil 2-3: Ġkinci Parçacık Ayrılması Rejimleri [39] 

 

   
    
    

 
                                                                                                             

                  

Weber sayısının matematiksel formülasyonu Denklem 2.81 ile gösterilmiĢtir. 

Denklemde urel ortamdaki gaz ile sıvı parçacık arasındaki bağıl hızı, d parçacık 

çapını,    gaz yoğunluğunu ve   ise yüzey gerilmesini belirtmektedir. 

Yapılan tez çalıĢmasında STAR-CD içerisinde bulunan Reitz ve Diwakar [41] 

modeli birincil parçalanmayı ve ikincil damlacık atomizasyonunu modellemek için 

kullanılmıĢtır. Bu modele göre ortamda bulunan gaz ile sıvı yakıt arasındaki 

aerodinamik kuvvetler, ġekil 2-3‟te görülen, Bag break-up ve Stripping break-up 

olmak üzere iki Ģekilde oluĢur. Bag break-up durumunda düĢük basınçlı bölgede 

parçacık etrafındaki yüksek basınçlı alan geniĢler ve yüzey gerilmesi baskın 

geldiğinde parçacıklardan ayrılma meydana gelir. Bu durum Weber sayısı 20‟den 

küçük olduğu durumlarda oluĢur. Striping break-up ise, sıvı yakıtın parçacık 

yüzeylerinde kayması veya onları ayırmasıyla meydana gelir ve We sayısının 

100‟den küçük olduğu durumlarda meydana gelir. 

Reitz ve Diwakar modelinde kullanılan zamana göre parçalanma oranı Denklem 2.82 

ile ifade edilmektedir [29]. 
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Denklem 2.82‟deki           sabit parçacık çapı, Dd anlık parçacık çap ve    

parçalanma prosesinin karakteristik zaman oranıdır. Bu değerlerin Bag break-up ve 

Stripping break-up modelleri için gösterimleri Ģu Ģekildedir. 

 Bag break-up: Denklem 2.83 ve Denklem 2.84 ile sırasıyla Weber sayısının 

kritik değeri ve karakteristik zaman gösterilmiĢtir. Literatürde Bag break-up 

için Weber sayısının 20‟den küçük olması gerektiği belirtilmektedir. Bu 

sayının minumum değeri ise Cb1 (3.6<Cb1<8.4) amprik katsayısıyla 

gösterilmiĢ ve STAR-CD içerisinde 6 değeri önerilmektedir. Karakteristik 

zaman denklemindeki Cb2 katsayısı ise pi sayına eĢit kabul edilerek 

hesaplamalar yapılmaktadır. 

 

   
       

   

   
                                                                                          

                

   
     

   
  

   

   
   

                                                                                                      

                

 Stripping break-up: Bu rejimin oluĢması için gerekli koĢullar denklem 2.85 

ve denklem 2.86 ile aĢağıdaki gibi verilmiĢtir. 
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Red damlacık Reynolds sayısı ve Cs1 ise değeri 0.5 olan bir katsayıdır. Zaman 

denklemindeki Cs2 katsayısının değeri ise 2 ve 20 arasında değiĢmektedir ve 

STAR-CD içerisinde otomatik olarak 20 alınmaktadır [41]. 

2.5.2 Nozül AkıĢ Modeli  

Sprey hesaplamalarinda nozüldan çıkıp yanma odasına giren sıvı yakıtın enjeksiyon 

hızı en önemli parametrelerden biridir. Enjeksiyon hızı atomizasyonu, parçacık 

kopmasını etkilediği gibi spreyin yanma odasında ilerlemesinde ve parçacıkların 

birbirleriyle ve duvarla etkileĢiminde de belirleyici bir faktördür. Yapılan tez 

çalıĢmasında STAR-CD içerisinde kullanılabilen ve nozül çıkıĢındaki kavitasyon ve 

ayrılmaları da hesaplamalarda göz önünde bulunduran Modified MPI (Max Planck 

Institute) [43] [44] modeli nozül karakteristiğini tanımlamakta kullanılmıĢtır. 

Modified MPI modeli kavitasyon ve parçalanmayı hesaplamaya kattığından 

nozüldaki çıkıĢ alanındaki bu etkilerle oluĢan kesit alan düĢümü denklem 2.87 ile 

hesaplanır ve rch ile gösterilir. 

 

    
  

  
                                                                                                                       

                  

 

ġekil 2-4: Nozül Geometrisi [41] 
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Denklem 2.87‟deki Ao geometrik alanı, Ac ise jetlerin geçtiği alanı belirtir (ġekil 2-

4). Nozül içerisindeki basıncsın değerine göre kavitasyon karekteristiği ortaya çıkar. 

pch nozül içi basıncı ve pch,crit kavitasyon kritik basıncını belirtecek olursa, nozül içi 

basıncın kritik basınçtan büyük olduğu zamanda rch değeri 1‟e eĢit olur ve kavitasyon 

gerçekleĢmez. Nozül içi basınç kritik basınçtan küçük veya eĢit olduğu durumda ise 

kavitasyon oluĢur ve iki durum söz konusu olur. Birinci durumda, rch=1 olduğunda 

kavitasyon nozül içerisinde nozül çıkıĢına gelmeden biter, rch‟un 1 değerinden küçük 

olduğu ikinci durumda ise kavitasyon nozül çıkıĢına kadar devam eder.  

Kritik nozül basıncı denklem 2.88‟deki Ģekliyle hesaplanmaktadır. rch daralma 

oranını,    maksiumum daralma olan bölgedeki hız;        ̇    ⁄  efektif hızı ve  ̇ 

hacimsel akıĢ debisini göstermektedir. 
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  sürütünme katsayısı ise denklem 2.89 ve 2.90‟de belirtildiği gibi nozül duvar 

pürüzlülüğü (kr) ve Reynolds sayısına (Re) bağlıdır. 
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Kavitasyon nozül çıkıĢına kadar devam ettiğinde alanın daralmasına bağlı olarak, 

akıĢkanın çıkıĢ hızı da artmaktadır ve maksimum daralma oranındaki hız Denklem 

2.91‟deki Ģekilde tanımlanmaktadır. 
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Bu durumda sınır tabaka kalınlığı (  
̅̅̅̅ ) ve kavitasyon tabakası kalınlığı (    

̅̅ ̅̅ ̅̅ ) ġekil 

2-5‟teki gibi oluĢmaktadır [41]. 

 

ġekil 2-5: Sınır ve Kavitasyon Sınır Tabaka OluĢumu [41] 

2.5.3 ÇarpıĢma Modeli 

Damlacıkların etkileĢimi O‟Rourke‟nin [29] çarpıĢma modeli kullanılarak 

tanımlanmıĢtır. Damlacıkların birbirleriyle etkileĢimi özellikle yakıt yoğunluğunun 

yüksek olduğu bölgelerde önem kazanmaktadır. O‟Rourke modeli damlacık 

çarpıĢmasını, ayrılma (seperation), sekme (bouncing) ve birleĢme (coalescence) 

etkileĢimleri Ģeklinde analiz etmektedir. Ayrılma ve sekme sırasında damlacıklar 

arasında sadece momentum değiĢimi oluĢurken birleĢimde kütle ve enerji değiĢimi 

de gerçekleĢir.  Aynı özellikteki parçacıkların modellenmesi hesaplama zamanını 

düĢürmek amacıyla parseller halinde tanımlanır. Herbir parsel hesaplama hücresinin 

merkezinde konumlandırılır ve çözücü tarafından çarpıĢma olasılıkları hesaplanır.  

Parseller arasındaki etkileĢim çarpıĢma olasılığının belirlenmesiyle baĢlar. 

Damlacıkların „n‟ kez çarpıĢması Poisson olasılık dağılıma göre belirlenir. Ġlk olarak 

çarpıĢma frekansı damlacık çapı, damlacık sayısı, parsel hızı ve hücre hacminin bir 

fonksiyonu olarak hesaplanır. Zaman adımı ile freakansın çarpılmasıyla dağılımın 

ortalama değeri elde edilir. Son olarak 0 ile 1 arasında rastgele bir değer alınarak 

ortalama değere bağlı olan kritik değer ile karĢılaĢtırma yapılır ve eğer rastgele 

alınan değer ortalama değerden fazlaysa çarpıĢma gerçekleĢir.  
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2.5.4 Damlacık-Duvar EtkileĢim Modeli 

Parçacıkların katı duvar yüzeyine çarpması, parçacıkların büyüklüğü, hızı ve 

oluĢtuğu materyele göre etkiler oluĢturur. Bu etkiler, damlacıkların duvara 

yapıĢması, duvarda dağılması, geri sekmesi ve daha küçük damlacıklara ayrılması 

Ģeklinde gerçekleĢebilir. Damlacık özelliklerinin yanısıra duvarın malzemesi, 

parçacıkların duvara çarpma açısı, ortam sıcaklığı etkileĢimin gerçekleĢme biçimini 

etkikeyen baĢlıca faktörlerdendir [45]. STAR-CD içerisinde bulunan Bai sprey 

modeli, ısı transferi ve damlacık etkileĢim açısını da hesaplamalara dahil eden 

doğruluğu yüksek olan bir model olduğundan yapılan tez çalıĢmasında tercih 

edilmiĢtir. 
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3. SINIR KOġULLARI ve GAZ DEĞĠġĠM ANALĠZLERĠ 

Yapılan tez çalıĢmasında 4 silindir, 4 litre ve TIER IV emisyon standardına sahip 

turbo Ģarj direkt enjeksiyonlu bir dizel motorun analizleri yapılmıĢtır. Simule edilen 

dizel motorun teknik özellikleri Çizelge 3-1‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3-1: Motor Özellikleri 

Güç[kw] 82 

Maksimum Tork[Nm] 450 

Çap x Strok[mm] 104 x 115 

SıkıĢtırma Oranı 17.5:1 

Biyel Kolu Uzunluğu[mm] 182 

Turbo Basınç Oranı 1.6 

Valf Zamanlamaları IVC  = 60° aBDC 

EVO = 65° bBDC 

Enjektör Delik Sayısı 8 

Enjektör Delik Çapı[mm] 0.2 

Rail Basıncı[bar] 1800 

Sprey Açısı 151° 

 

Tez çalıĢması için kullanılan motorun güç ve tork gibi performans değerlerinin 

yanısıra emisyon değerlerinin de deneysel ölçüm sonuçları mevcuttur. Yapılan 

çalıĢma 1B (Bir Boyutlu) Gaz DeğiĢim Analizleri, Daimi Rejimde Döngü ġiddeti ve 
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Üç Boyutlu Reaktif Hareketli-Piston Silindir Simülasyonları olmak üzere üç ana 

baĢlık altında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Simülasyonlar tam yükte gerçekleĢtirilmiĢ olup aynı koĢullardaki deneysel sonuçlarla 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Common rail enjeksiyona sahip dizel motorda iki kademede 

enjeksiyon yapılmaktadır. Yapılan analizlerdeki genel çalıĢma koĢulları Çizelge 

3.2‟de verilmektedir. 

 

Çizelge 3-2: Motor Parametreleri 

Parametre Değer 

Motor Hızı[rpm] 2300 

Pilot Enjeksiyon Zamanlaması[dcA] 18.3° bTDC 

Pilot Enjeksiyon Süresi[dcA] 2.1° 

Ana Enjeksiyon Zamanlaması[dcA] 0° bTDC 

Ana Enjeksiyon Süresi[dcA] 

Yakıt Denge Katsayısı(ϕ) 

Yakıt Kütlesi[mg/st] 

EGR Yüzdesi[%] 

12° 

0.56 

83 

11.3 

Swirl Sayısı 1.7 
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3.1 Bir Boyutlu Gaz DeğiĢim Analizleri 

Bu bölümde yapılan tez çalıĢması kapsamında AVL Boost bir boyutlu içten yanmalı 

motor analizi programı kullanılarak oluĢturulan model açıklanmaktadır. Bir boyutlu 

gaz değiĢim analizi yapılmasındaki iki ana amaç tasarlanan motor hakkında ön 

tasarım oluĢturulması ve üç boyutlu hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği analizleri için 

gerekli sınır Ģartlarının elde edilmesidir. Ayrıca, bir boyutlu analizlerle elde edilen 

sonuçlar deneysel verilerle karĢılaĢtırmalı olarak yorumlanacaktır. 

 

 

ġekil 3-1: 1B AVL Boost Gaz DeğiĢim Analizi Modeli 

 

ġekil 3.1‟de AVL Boost programı ile kurulan bir boyutlu model gösterilmektedir. 

Model, 4 silindir, 1 turboĢarjır, 1 ara soğutucu, 1 EGR soğutucu ve borulamalardan 

oluĢmaktadır. SB1 ve SB2 ile gösterilen sistem sınırları motorun bulunduğu ortamın 

özelliklerini göstererek sistemin sınır Ģartlarını oluĢturmaktadır. TurboĢarj ünitesinde 

ise kompressör ve türbinin parametreleri, sıkıĢtırma basıncı ve verimleri input olarak 
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programa verilmiĢtir. Ara soğutma ünitesinde ise soğutucunun toplam hacmi, 

soğutucudan geçecek havanın giriĢ çıkıĢı sıcaklıkları, basıncı ve soğutucunun verimi 

programa girilmiĢtir. Motor silindirleri için hesaplamalarda gerekli inputlar ise 

motorun çap, strok, sıkıĢtırma oranı ve biyel kolu uzunluğu gibi geometrik 

özelliklerinin değerleri, çalıĢma hızı, valflerin tam bir çevrim boyunca krank açısına 

bağlı konumu olarak sayılabilir. Silindir içi yanma prosesini tanımlamak amacıyla 

Bölüm 2.3.2‟de metodolojisi anlatılan AVL MCC (Mixing Controlled Combustion) 

yanma modeli kullanılmıĢtır. Bu modelde yakıtın tanımı, enjeksiyon zamanlamaları, 

enjektör özellikleri, rail basıncı hesaplamaların yapılabilmesi için giriĢ değerlerini 

oluĢturmaktadır. OluĢturulan dizel motor modeli EGR (Egzoz Gaz Geri Çevrimi) 

sistemini de içermektedir. ġekil 3.1‟deki modelde “j” harfi ile belirtilen bağlantı 

noktaları kullanılarak, egzoz gazının silindir içerisine belli bir yüzdeyle geri 

verilmesi sağlanmıĢtır. EGR yüzdesinin istenilen miktarda geri dönüĢünün 

sağlanabilmesi için egzoz çıkıĢı ve EGR geri dönüĢ hattı üzerinden veri okuyan bir 

PID kontrolcüsü kullanılarak tüm çevrimler boyunca doğru yüzdeyle aktarımın 

yapılması sağlanmıĢtır. PID kontrolcüsü belirtilen noktalardan aldığı kütle debisi 

değerlerine göre “R” ile gösterilen sınırlayıcı valfin açıklığını ayarlamaktadır. Bunun 

yanında gerekli görülen yerlere monitör noktaları konularak istenilen termofiziksel 

değerlerin okunması gerçekleĢtirilmiĢtir. Çizelge 3-3‟te bir boyutlu modelde 

kullanılan elemanların listesi gösterilmektedir. 
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Çizelge 3-3: Gaz DeğiĢim Analizi Modeli Elemanları 

Sembol  Eleman ÇeĢidi Sayısı 

C Silindir 4 

E Motor 1 

TC1 Turbocharger 1 

CO Cooler 2 

SB Sistem Sınırları 2 

PL BirleĢimler 2 

J Bağlantı Vanaları 2 

PID PID Kontrolcüsü 1 

MNT Monitör  1 

FI Formül Editörü 1 

R Sınırlayıcı Valf 1 

MP Ölçüm Noktaları 22 

   

3.1.1 Bir Boyutlu Gaz DeğiĢim Analizi Ġçin Kullanılan Denklemler ve 

Modeller 

Bu bölümde bir boyutlu hesaplamalarda kullanılan korunum denklemleri, ısı transferi 

denklem ve modelleri ayrıntılı olarak gösterilecektir. 

3.1.1.1 Ana Korunum Denklemleri 

Silindir içerisindeki enerji dengesi ġekil 3.2‟deki gibi gösterilmiĢtir ve silindir 

içerisindeki bu denge Denklem 3.1 ile formüle edilmiĢtir. Bu denklemde gösterildiği 

gibi silindir içerisindeki enerji değiĢimi, pistonun yaptığı iĢ, yakıtın ısı girdisi, 
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duvardaki ısı kayıpları ve kranka sızan yakıt sonucunda giden entalpinin değiĢiminin 

toplamına eĢittir. 

 

 

ġekil 3-2: Silindir Enerji Dengesi [35] 

 

 
      

  
    

  

  
 

   

  
 ∑

   

  
    

    

  
 ∑

   

  
   

∑
   

  
      

    

  
                  (3.1) 

 

Silindir içerisindeki enerji değiĢimi Denklem 3.1‟de 
      

  
 ile ifade edilmiĢtir. 

Pistonun yaptığı iĢ ve yakıt kaynaklı ısı giriĢi sırasıyla -  
    

  
 ve 

   

  
 terimleriyle 

gösterilmiĢtir. ∑
   

  
 duvarlardaki ısı kaybını,    

    

  
 ise krank bölgesine sızan 

yakıt ile birlikte kayıp entalpiyi belirtmektedir. Denklemdeki diğer terimler ise Ģu 

Ģekildedir; mc silindir içi kütle, u özgül iç enerji, pc silindir içi basınç, V silindir 
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hacmi, QF yakıtın ısıl değerini, QW duvar ısı kaybı,   krank açısı, hi sisteme giren 

kütlenin entalpisi, he sistemden çıkan kütlenin entalpisi ve qe yakıtın buharlaĢma 

ısısıdır. 

Silindir içerisindeki kütle dengesi ise Denklem 3.2 ile gösterilmiĢtir. 

 

   

  
 ∑

   

  
 ∑

   

  
 

    

  
 

    

  
                                                          

              

Denklem 3.2‟deki kütle terimlerindeki mc, mi, me, mbb ve mev sırasıyla silindir 

içindeki kütle, silindir içine giren kütle, egzoza giden kütle, krank bölgesine sızan 

kütle ve buharlaĢan yakıt kütlelerini nitelemektedir.  

Bir boyutlu analizler yapılırken AVL Boost programı Ģu kabuller ile hesaplamaları 

gerçekleĢtirmektedir. Silindir içerisine giren yakıt direk olarak buharlaĢarak yanma 

oluĢur. Yanma sonucu oluĢan ürünler hemen karıĢır ve sonucunda homojen bir 

karıĢım ortaya çıkar. Enerji dengesi denkleminden (Denklem 3.1), silindir içi sıcaklık 

Runge-Kutta yöntemiyle çözülmektedir. Sıcaklık hesaplandıktan sonra silindir içi 

basınç ideal gaz denklemiyle (Denklem 3.3) belirtildiği üzere sıcaklık, kütle ve 

hacmin bir fonksiyonu olarak elde edilir. 

 

   
 

 
                                                                                                                     

                  

3.1.1.2 Manifold AkıĢı 

Ġzentropik orifis akıĢ denklemleri kullanılarak giriĢ ve egzoz manifoldlarındaki kütle 

debisi hesaplanabilmektedir. Denklem 3.4‟te kütle debisi hesaplamasında Aeff 

portlardaki efektiv akıĢ alanını, pol manifold içindeki durma basıncını, Tol durma 

sıcaklığını ve R ise gaz sabitini göstermektedir.  
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        √

 

     
                                                                                                

               

Burada   akıĢ fonksiyonunu göstermekte ve ses altı ve ses hızına eĢit akıĢlar için 

sırasıyla Denklem 3.5 ve 3.6 ile verilmiĢtir. Bu denklemlerde   özgül ısıların oranını, 

p2 ise çıkıĢtaki statik basıncı nitelemektedir. 
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]                                                                            

              

AkıĢın boğulması (choked flow) hali için gaz dinamiği denklemlerinden akıĢ 

fonksiyonu için Denklem 3.6 elde edilmiĢtir. 

 

       (
 

   
)

 
   

√
 

   
                                                                             

                       

Efektif akıĢ alanı ise portun akıĢ katsayısı    ve valfin iç oturma yüzeyinin çapı 

cinsinden Denklem 3.7 ile hesaplanmaktadır. AkıĢ katsayısı farklı valf açıklıkları için 

daimi rejimde sabit bir basınç farkı altında çalıĢan test riginde belirlenir, ölçülen hava 

kütle debisinin teorik olarak hesaplanan isentropik kütle debisine oranı olarak ifade 

edilir. 
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3.1.1.3 Silindir Ġçi Isı Transferi 

Yanma odası içerisindeki ısı transferi Denklem 3.8 kullanılarak hesaplanır. 

Denklemdeki Qwi duvarlardaki ısı akıĢını göstermekte ve yanma odasına dahil olan 

silindir kafası, piston ve silindir gömleği boyunca gerçekleĢen ısı trasnferini 

içermektedir. Ai toplam yüzey alanını,  w ısı transferi katsayısını, Tc silindir 

içierisindeki gazların ortalama sıcaklığını ve Twi ise duvar sıcaklıklarını ifade 

etmektedir. 

 

                                                                                                                

               

Silindir gömleğindeki ısı transferi hesaplanırken BDC ve TDC‟deki sıcaklık değiĢimi 

göz önünde bulundurulur. Denklem 3.9‟da silindir gömleği sıcaklığı TL, TDC‟deki 

gömlek sıcaklığı       , BDC‟deki gömlek sıcaklığı        ve x piston konumunun 

bir fonksiyonu olarak Ģu Ģekilde hesaplanır. 
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Isı transferi katsayısı   , Woschni 1978 modeli kullanılarak hesaplanır. Woschni‟nin 

1978 yılında yayımlamıĢ olduğu ve yaygın bir Ģekilde kullanılan ısı transferi 

katsayısı için kullanılan korelasyon Denklem 3.10‟da verilmiĢtir [46]. 

 

             
     

     0       

      

        
(       )1

   

                        

   

Denklem 3.10‟daki C1 katsayısı ortalama piston hızı cm ve çevresel hız cu cinsinden 

                 ⁄  Ģekliyle verilmiĢtir. C2 katsayısı ise direk enjeksiyonlu 

dizel motorlar için 0.00324 olarak hesaplamalara katılmaktadır. Denklemdeki diğer 
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terimler olan VD silindir baĢına süpürülen hacmi, pc,o soğuk çevrimdeki silindir içi 

basıncı, Tc,1 ve Pc,1 ise sırasıyla giriĢ valfi kapandığındaki silindir içi sıcaklığı ve 

basıncı nitelemektedirler. 

3.1.1.4 Manifoldlardaki Isı Transferi 

Bir boyutlu gaz değiĢim analizi yapılırken giriĢ ve egzoz manifoldlarındaki ısı geçiĢi, 

yüksek ısı transferi katsayıları ve yüksek sıcaklıklardan dolayı önem taĢımaktadır. 

AVL Boost programı manifoldlardaki ısı transferini hesaplamak için değiĢtirilmiĢ 

Zapf ısı transferi modelini kullanmaktadır.  

 

           
(   

  

 ̇  
)
                                                                                

                      

Denklem 3.11‟de değiĢtirilmiĢ Zapf modelinin eĢitliği gösterilmiĢtir. Burada Td 

akıĢın sonundaki sıcaklığı, Tu akıĢın baĢındaki sıcaklığı, Tw duvar sıcaklığını, Aw 

manifoldların yüzey alanını,  ̇ akıĢın kütlesel debisini, cp sabit basınçtaki özgül ısıyı, 

hv valf açıklığını ve    manifold ısı transferi katsayısını belirtmektedir. 

   değeri akıĢın silindir içine veya silindirden dıĢarıya göre olmak üzere sırasıyla 

Denklem 3.12 ve Denklem 3.13 ile hesaplanır. Bu denklemlerdeki katsayılar Çizelge 

3.4 ile gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 3-4: Zapf Isı Ttansferi Modeli AkıĢ Katsayıları 

Egzoz Valfi GiriĢ Valfi 

   1.2809    1.5132 

   7.0451e-4    7.1625e-4 

   4.8035e-7    5.3719e-7 

3.1.1.5 Piston Kinematiği ve Anlık Hacim 

Piston konumunun ve piston hızının krank açısına bağlı değiĢimi aĢağıdaki gibi 

verilmiĢtir. ġekil 3-3‟te piston-silindir sisteminin temel büyüklükleri gösterilmiĢtir. 

Burada B silindir çapını, S piston tarafından süpürülen silindir içi uzunluğu, TC üst 

ölü noktayı, BC alt ölü noktayı, Vrc açıklık hacmini, l biyel kolu uzunluğunu, a krank 

mili yarıçapını ve θ ise krank açısını tanımlamaktadır. 

 

ġekil 3-3: Piston-Silindir Sisteminin Temel Büyüklükleri [1] 
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Standart bir içten yanmalı motorun süpürdüğü hacim Denklem 3.14‟teki gibi 

hesaplanır. 

 

                                                                                                                    

               

   
   

 
                                                                                                                   

                                 

Motorun krank açısına bağlı olan hacmi V(θ) ise Denklem 3.15 ile verilmiĢtir. 
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Pistonun krank açısına bağlı konum, S, ve anlık hızı, Up, sırasıyla Denklem 3.16 ve 

3.17 ile gösterilmiĢtir. 
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Denklemlerde VBDC piston alt ölü noktadayken silindir hacmini, VTDC piston üst ölü 

noktadayken silindir hacmini ve Vd piston süpürme hacmini belirtmektedir. 
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3.2 Bir Boyutlu Gaz DeğiĢim Analizi Sonuçları 

Gaz değiĢim analizi modeli ġekil 3-1 ile gösterilen dizel motorun AVL Boost 

programı kullanılarak yapılan performans hesaplamalarının sonuçları ġekil 3-4‟te 

gösterilmiĢtir. Farklı motor devrine göre hesaplanan güç ve tork değerleri deneysel 

sonuçlar ile yüksek doğrulukta örtüĢmektedir. Hesaplamaları yapılan dizel motorun 

karakterisiği incelendiğinde, gücün 1900 – 2300 rpm aralığında maksimuma ulaĢarak 

çok fazla değiĢmediği gözlemlenmektedir. Tork değerleri ise daha düĢük motor 

devirleri olan 1300-1800 rpm aralığında hemen hemen sabit kaldığı, en yüksek tork 

değerinin ise 1400 rpm‟de elde edildiği anlaĢılmaktadır.  

 

 

ġekil 3-4: TIER IV Perfomans Karakteristiği Eğrisi  

 

Verilen çalıĢma koĢullarında 2300 rpm için indike ortalama efektif basınç, IMEP, 

13.04 bar olarak hesaplanmıĢtır. Deneysel sonuçlarda bu değer 12.7 bar olarak elde 

edilmiĢtir.  Fren özgül yakıt tüketimi, BSFC, ölçüm sonuçlarında 223 g/kWh iken 

gaz değiĢimi analizi sonucunda %4 fark ile 233 g/kWh olarak elde edilmiĢtir. 
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Çizelge 3-5: 1B Hesap ve Ölçüm için IMEP ve BSFC Değerleri 

 IMEP[bar] BSFC[g/kWh] 

Ölçüm 12.7 223 

1B Hesap 13.04 233 

 

Gaz değiĢim analizi sonucu tam bir çevrim için silindir içerisindeki ortalama basınç 

ve sıcaklık değiĢimleri sırasıyla ġekil 3-5 ve ġekil 3-6 ile gösterilmiĢtir. Silindir içi 

maksimum ortalama basıncın değeri 136 bar iken maksimum ortalama sıcaklığın 

değeri 1800 K olarak hesaplanmıĢtır.  

 

 

ġekil 3-5: 1B Silindir Ġçi Ortalama Basınç Grafiği 

 

Silindir içi ortalama basınç grafiği incelendiğinde en yüksek basınç değerinin 735° 

krank açısında oluĢtuğu görülmektedir. Silindir içi ortalama sıcaklık grafiği 

incelendiğinde ise maksimum sıcaklığın 741° krank açısında oluĢtuğu 

gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 3-6: 1B Silindir Ġçi Basınç Grafiği 

 

Bir boyutlu gaz değiĢim analizi sonucu elde edilen silindir içi ortalama basınç değeri 

ana yanma iĢlemine kadar deneysel sonuçlarla uyum halindedir. Ancak, ana yanma 

iĢlemi sonrası oluĢan tepe basıncına bakıldığında ölçümlerden %9‟luk sapmaya 

sahiptir. Geometrik özelliklerin akıĢ üzerine etkisinin hesaplamalara dahil 

edilmemesi, yakıt-hava karıĢımı üzerindeki üç boyutlu etkilerin hesaplanmaması ve 

bir boyutlu analizde kullanılan yanma modelinin reaksiyon hızının daha fazla olması 

aradaki farkın sebebleri olarak gösterilebilir.  

ġekil 3-7‟de verilen indike diagram ile birlikte tam bir çevrim için krank açısına 

bağlı olarak değiĢen hacme göre basınç değiĢimi gösterilmiĢtir.  
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ġekil 3-7: 1B Ġndike Diagram 

 

ġekil 3-1‟de gösterilen bir boyutlu modelde de görüldüğü üzere EGR oranını doğru 

ayarlayabilmek adına, egzoz çıkıĢından kütle debisi ölçümü yapan ve sınırlayıcı 

valfin akıĢ katsayısını istenilen EGR yüzdesini elde etmek için değiĢtiren bir PID 

kontrolcüsü kullanılmıĢtır. 2300 rpm motor devrinde EGR oranı %11 olarak 

verilmektedir. Bu Ģartlar altında yanma sonucu oluĢan NO emisyonu analiz 

sonucunda 960 ppm, oluĢan is emisyonu ise 0.18 g/kWh olarak elde edilmiĢtir. NO 

ve is değerleri aynı motor devri ve çalıĢma koĢullarında gerçekleĢtirilen testlerde 

sırasıyla 557 ppm ve 0.009 g/kWh olarak ölçülmüĢtür. Ancak deneysel ölçümler 

SCR‟dan, Selective Catalytic Reduction, sonra gerçekleĢtirilmiĢ olup bir boyutlu gaz 

değiĢim analizlerinde SCR bulunmamakta ve egzoz manifoldunun çıkıĢındaki 

değerler alınmaktadır. Bu değerler ölçüm ve bir boyutlu gaz değiĢim analizleri 

sonuçları arasında bir fikir vermesi amacıyla gösterilmiĢtir. 

Gaz değiĢim analizlerinin özellikle emisyon değerlerini tahmin etmesindeki 

eksikliğinin baĢlıca nedeni üç boyutlu geometri ve dolayısıyla üç boyutta gerçekleĢen 

akıĢın karakteristiğini hesaplamalara katmamasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Manifoldların ve pistonun geometrisine bağlı olarak üç boyutlu 

akıĢta silindir içerisinde oluĢan döngü hareketleri, sprey oluĢumu, yakıt ve havanın 

karıĢma homojenitesi gibi faktörler bir boyutta modellenememektedir. Bunun 
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yanında kullanılan yanma modeli, ısı transferi modelleri ve diğer korelasyonlarda 

sonuçları doğrudan etkileyen parametrelerdir.  

Gaz değiĢimi analizlerinin motor performans parametrelerini yüksek doğrulukta 

tahmin ettiği kanıtlanmıĢtır, ancak emisyon hesaplamalarında istenilen değerlerin çok 

uzağında kaldığı görülmüĢtür. Buna karĢın motor tasarımı aĢamasında üç boyutlu 

analizlerdeki hesaplama sürelerinin uzunluğu düĢünüldüğünde ön dizayn için çok 

etkin bir araç olduğu alınan sonuçlara göre rahatça söylenebilir. Böylelikle istenilen 

Ģartlara yakın olan alternatif tasarımlar bulunarak üç boyutlu HAD analizlerinde 

çalıĢılacak model sayısı azaltılabilir. Ayrıca, parametrik çalıĢmalarda karĢılaĢtırma 

amaçlı emisyon sonuçlarının eğilimlerinide görmek üç boyutlu simülasyonların 

mümkün olmadığı durumlarda test sayılarını düĢürmek adına etkili bir araç olarak 

kullanılabilir. 
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4. DAĠMĠ REJĠMDE DÖNGÜ ġĠDDETĠ SĠMÜLASYONLARI 

Dizel çevrim ile çalıĢan içten yanmalı motorlarda silindir içerisindeki havanın 

hareketi yakıtın istenildiği gibi buharlaĢması, iyi bir yakıt-hava karıĢımının elde 

edilmesi ve yanma iĢleminin verimli bir Ģekilde gerçekleĢebilmesi için önemli olan 

baĢlıca etkenlerdendir. Silindir içerisinde yatay eksende oluĢan döngü hareketi 

literatürde „Swirl‟ olarak adlandırılır [20]. Dizel motorlarda yatay döngü hareketi 

kadar kritik öneme sahip olmasa da silindir içerisindeki türbülansın artmasını ve 

yakıt-hava karıĢımını sağlayan diğer hareket ise literatürde „Tumble‟ olarak 

adlandırılan dikey döngü hareketidir. Piston geometrisine bağlı olarak oluĢan kütlesel 

döngü hareketi ise özellikle sıkıĢtırmanın sonlarına doğru oluĢur ve „Squish‟ olarak 

adlandırılır. Tüm bu kütlesel döngü hareketleri silindir içerisindeki türbülansın 

artması ve yakıt-hava karıĢımının iyileĢmesi için gereklidir. Valflerin açıklığının 

artmasına bağlı olarak silindir içerisine giren hava ile birlikte türbülans artar. Piston 

alt ölü noktaya doğru gittikçe türbülansın Ģiddeti düĢer, sıkıĢtırmayla birlikte artar ve 

üst ölü noktanın öncesi ve sonrasında hava-yakıt karıĢımının daha homojen 

olabilmesi için yüksek olması istenir. 

 

ġekil 4-1: Silindir Ġçi Yatay Döngü Hareketi [20]  
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Silindir içerisindeki yatay döngü hareketini ve Ģiddetini etkileyen en önemli faktör 

giriĢ manifoldu geometrisidir. Manifoldların geometrik özelliklerine bağlı olarak 

silindir içerisine giren hava hızının teğetsel bileĢeni artmaktadır. Manifold 

geometrisinin yanında valf ve piston geometirileri de silindir içerisine alınan havanın 

dönme Ģiddetini etkilemektedir.   

Silindir içerisine manifoldlardan gelen  hava kütlesinin yatay düzlemdeki hareketine 

bağlı olarak oluĢan döngü hareketi analitik olarak tanımlanabilir. Crnojevic ve 

diğerlerinin [46] yapmıĢ olduğu çalıĢmada döngü Ģiddeti ġekil 4-2‟de görülen R 

yarıçapındaki silindir yardımıyla açıklanmıĢtır.  

 

 

ġekil 4-2: Silindir Geometrisi [46] 

 

Bir akıĢkan parçacığının kütlesi        olarak tanımlanır. U ve W hızın sırasıyla 

eksenel ve teğetsel bileĢenlerini ifade etmektedirler. X eksenine göre momentumun 

momenti Denklem 4.1 ile belirtildiği gibidir ve r yarıçapı,   akıĢkan yoğunluğunu v 

ise hız vektörünü ifade etmektedir. AkıĢkan hızı türbülanslı akıĢlarda Denklem 

4.2‟deki gibi yazılabilmektedir. 
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                                           (4.1) 

     ̅         ̅                       (4.2) 

 

Denklem 4.1‟deki  ̅ ve  ̅ akıĢkan hızının ana bileĢenlerini,    ve    ise türbülanslı 

akıĢta hızdaki türbülans oynamalarını göstermektedir. Hız denklemi moment 

denkleminde kullanılırsa Denklem 4.3 ortaya çıkar. 

 

  ̅       [( ̅     ̅̅ ̅̅ )    ̅ ̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅   ]                (4.3) 

 

  ̅                           (4.4) 

 

Momentin eksenel ve teğetsel bileĢenleri Denklem 4.4‟te sırasıyla    ve    ile ifade 

edilmiĢtir. Döngü Ģiddeti genel olarak teğetsel ve eksenel momentumlardaki değiĢim 

sonucu oluĢan momentlerin oranıdır. Denklem 4.5 ile döngü Ģiddetinin en genel hali 

gösterilmektedir. 

 

  
  

  
 

 
 
  ̅ ̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅     

  
 
( ̅     ̅̅ ̅̅ )  

                                                                               

               

Türbülans etkisiyle gelen hız terimleri ihmal edilirse, hesaplamalı akıĢkanlar 

dinamiği analizleri sonucunda elde edilen teğetsel (    ve eksenel      hızlara göre 

döngü Ģiddeti sayısı Denklem 4.6‟da verildiği gibi hesaplanmıĢtır. 
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4.1 Daimi Rejimde Döngü ġiddeti Sonuçları 

Yapılan tez çalıĢmasının bu bölümde, helis Ģeklinde emme manifoldu olan bir dizel 

motorun  daimi rejimdeki döngü sayısı  HAD kullanılarak analiz edilmiĢ ve  

hesaplanmıĢtır.  ÇalıĢma türbülanslı akıĢta ve izotermal koĢullarda STAR-CCM+ 

programı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Farklı valf açıklıklarına göre simülasyonlar yapılmıĢ 

ve Döngü Sayısı - Valf Açıklığı grafiği elde edilmiĢtir. HAD ile elde edilen sonuçlar 

kanatlı çark(paddle wheel) mekanizması ile çalıĢan deney düzeneğinde alınan ölçüm 

sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada, TIER III emisyon seviyesine sahip 

motorun manifold geometrisi kullanılmıĢtır. 

 

 

ġekil 4-3: Kanatlı Çark (Paddle Wheel) Test Rigi 

 

Kanatlı çark ve torkmetre, silindir içi döngü Ģiddetini ölçmek için kullanılan farklı 

mekanizmalara sahip test düzenekleridir. Kanatlı çarkta, çarkın dakikadaki devir 

sayısı ölçülürken, torkmetre düzeneğinde bal peteği (honeycomb) yapısına sahip bir 

plakada akıĢ etkisi ile oluĢan tork ölçülür. Bu çalıĢmada sonuçları kullanılan test 

düzeneğinin Ģeması ġekil 4-3‟te gösterilmiĢtir. Düzenek kanatlı çark anemometresi, 

kütle ölçüm cihazı ve kanatlı çark devrini ölçen sayaçtan oluĢmaktadır. Motorda 

kullanılan gerçek silindir kafası, yanma odasını temsil eden aynı çaptaki bir silindir 
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üzerine konumlandırılır. Silindir içerisine gönderilen havanın etkisiyle silindir 

kafasından çapın 1.75 katı uzaklıkta bulunan çarkın devir sayısı ölçülür.  Ġçeriye 

çekilen havanın kütle debisi de ölçülerek döngü Ģiddeti hesaplanır.  

Silindir içerisine çekilen havanın kütle debisi ölçümlerden alınarak giriĢ koĢulu 

olarak verilmiĢtir. ÇıkıĢ koĢulu olarak atmosferik basınç tanımlanmıĢtır. Model 

geometrisi ve sınır koĢulları ġekil 4-4‟te gösterilmektedir.  

 

       

ġekil 4-4: Döngü ġiddeti Simülasyon Modeli 

 

Daimi rejimdeki simülasyonlar uzaysal ayrıĢma hatalarını incelemek adına sayısal ağ 

çalıĢması ile baĢlamıĢtır. Polyhedral türdeki sayısal ağ, tam ve kesit görünüĢte ġekil 

4-5‟te verilmiĢtir. Kalın çözüm ağı yaklaĢık 1 Milyon hesaplama hücresine sahipken, 

ince çözüm ağında yaklaĢık 3.6 Milyon hesaplama hücresi vardır. 
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ġekil 4-5: Sayısal Ağ Ġsometrik ve Kesit GörünüĢ 

 

Sonuçların çözüm ağından bağımsız olduğunu belirlemek amacıyla yatay kesitteki 

iki farklı düzlemdeki çap boyunca uzanan çizgi üzerinden teğetsel hızlar alınmıĢtır. 

Alınan teğetsel hızların çizgi boyunca değiĢimi ġekil 4-6 ve ġekil 4-7 ile 

gösterilmiĢtir. Bu eğrilerdeki hız değerleri incelendiğinde kalın ve ince çözüm 

ağlarının birbirlerine çok uzak değerler almadığı görülmektedir. Bu nedenle 

hesaplamalara kalın çözüm ağı ile devam edilmiĢtir. 

 

  

ġekil 4-6: Silindir Çapı Boyunca Teğetsel Hızlar 
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Türbülans modelinin sonuçlara etkisini görmek amacıyla standart k-epsilon ve SST 

k-omega türbülans modelleri için hesaplamalar yapılmıĢtır. Silindir eksenine dik 

doğrultuda oluĢturulan düzlemler üzerindeki döngü Ģiddeti sayısı hesaplanmıĢtır. 

Hesaplanan döngü Ģiddeti sayısının düzlemler üzerindeki değiĢimi farklı türbülans 

modelleri için ġekil 4-7‟de gösterilmektedir. Ġki model arasındaki maksimum 

fark %13 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4-7: Daimi Rejimde Farklı Türbülans Modelleri için Döngü Sayısı 

 

Daimi rejimdeki sümülasyonlar 1 Milyon hesaplama hücresi ve standart k-ε 

türbülans modeli ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Farklı valf açıklıkları için yaplan 

simülasyonlarda en yüksek valf açıklığı 11 mm, en düĢük valf açıklığı ise 3 mm 

olmuĢtur. 11 mm valf açıklığında, yatay ve diket eksendeki düzlemler üzerinde 

alınan teğetsel hızlar vektör olarak ġekil 4-8‟de gösterilmektedir. Yatay eksendeki 

düzlemler silindir ekseni olan z eksenine göre z=34mm ve z=74mm‟de 

oluĢturulmuĢlardır. Dikeyde oluĢturulan düzlem ise silindir içerisine giren akıĢı 

göstermek amacıyla manifold ve valfi kesecek Ģekilde konumlandırılmıĢtır. 
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      (a)                                                                 (b) 

ġekil 4-8: (a) Silindir Eksenine Yatay Düzlemde Teğetsel Hız Vektörleri  

                 (b) Silindir Eksenine Dikey Düzlemde Teğetsel Hız Vektörleri 

     

ġekil 4-8(a)‟daki silindir eksenine yatay düzlemde alınan teğetsel hız vektörlerine 

bakıldığında yatay döngü hareketini (Swirl) oluĢturan ve büyüklküğü 25 m/s‟ye 

çıkan hızlar gözükmektedir. ġekil 4-8(b)‟de ise manifolddan silindir içeriside giren 

havanın dikey döngü hareketini (Tumble) oluĢturduğu gözlemlenmiĢtir. 

Farklı valf açıklıklarında deneysel ve HAD ile elde edilen döngü Ģiddeti değerleri 

ġekil 4-9‟da gösterilmiĢtir. Döngü Ģiddeti teğetsel (    ve eksenel (    hızlar 

kullanılarak Denklem 4.6 ile hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 4-9: Valf Açıklığına göre Döngü ġiddeti Sayısı 

 

Deneysel ve HAD çözümü sonucu elde edilen döngü Ģiddeti sonuçları 

incelendiğinde, valf açıklığına göre değiĢen döngü Ģiddeti sayısı eğiliminin ölçüm ve 

HAD için de aynı trendi izlediği gözlemlenmektedir. Üç boyutlu ve türbülanslı akıĢ 

probleminin karmaĢıklığı düĢünüldüğünde, ölçüm ve HAD sonuçlarının eğilim 

olarak aynı karakteristiğe sahip olduğu söylenebilir. Valf açıklığının artmasının 

döngü Ģiddeti sayısını arttırdığı açık olarak görülmektedir. Yatay düzlemde oluĢan 

döngü Ģiddetinin yakıt-hava karıĢımı ve dolayısıyla motor performansı üzerindeki 

olumlu etkisi düĢünüldüğünde, tasarım aĢamasında giriĢ manifoldu geometrilerinin 

döngü Ģiddetini arttırıcı özelliklerde olması önemlidir. Bu noktada test sürelerini 

azaltmak amacıyla tasarlanan farklı manifold geometrilerinin oluĢturmuĢ olduğu 

döngü Ģiddeti hakkında HAD yardımıyla doğru eğilimlerin elde edilebilceği yapılan 

çalıĢma ile ortaya konmuĢtur. 
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5. ÜÇ BOYUTLU  REAKTĠF  HAD SĠMÜLASYONLARI 

Bölüm 3‟te  gaz değiĢim analizleri yapılarak üç boyutlu HAD için baĢlangıç ve sınır 

koĢulları elde edilen dizel motorun üç boyutlu hareketli piston-silindir içi reaktif 

HAD simülasyonları bu bölümde gerçekleĢtirilmiĢtir. Tam yük altında, zamana bağlı, 

türbülanslı ve çift fazda Lagrangian yöntemi kullanılarak yapılan analizlerde, Bölüm 

2.3.1‟de matematiksel modellemesi anlatılan ECFM–3Z yanma modeli 

kullanılmıĢtır. ġekil 5.1‟de giriĢ-çıkıĢ manifoldları, valfler, silindir ve pistonun 

olduğu tek silindir için motor geometrisi gösterilmektedir. Yapılan çalıĢmada, sayısal 

ağ ve hareketli sayısal ağ metodolojisi STAR-CD alt modülü es-ICE (expert systems 

for Internal Combustion Engines) kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Gaz değiĢim 

analizi için kullanılan Boost sonuçları, baĢlangıç ve sınır koĢulları olarak 

kullanılmıĢtır. Ġki fazlı akıĢın oluĢturulması, enjektör özelliklerinin tanımlanması ve 

çözüm aĢamaları STAR-CD programında gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġki giriĢ ve siyamis 

çıkıĢ manifolduna sahip motorun giriĢ ve çıkıĢ sınır Ģartları zamanın (krank açısının) 

bir fonksiyonu olarak basınç cinsinden girilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5-1: TIER IV Motor Geometrisi Üst GörünüĢ 

 

Tasarım aĢamasında dört manifoldlu sistemin seçilmesi hacimsel verimi arttırması 

açısından kritik öneme sahiptir. GiriĢ manifolarından bir tanesi silindir içi yatay 
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döngü hareketlerini, Swirl, arttırıcı, diğeri ise silindiri içi dikey döngü hareketlerine, 

Tumble, olumlu katkı sağlayacak Ģekilde tasarlanmıĢtır.  

 

         

 

ġekil 5-2: TIER IV Motor Geometrisi Farklı GörünüĢleri 

 

Hesaplama kaynaklarının verimli kullanımı amacıyla, periyodik sınır Ģartları 

kullanılarak, ġekil 5-3‟te gösterilen sekizde birlik sektör ile reaktif analizler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Enjektör delik sayısının sekiz olması ve simetrik piston 

geometrisinden dolayı 45°‟lik sektörde analizlerin gerçekleĢtirilmesi mümkün 

olmuĢtur.Yapılan analizler, emme valfinin kapandığı krank açısından baĢlayıp egzoz 

valfinin açıldığı krank açısına kadar süren zaman periyodunda gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sektör analizleri ile birlikte, çözüm ağı çalıĢması, zaman adımı çalıĢması, türbülans 

model çalıĢması ile elde edilen sonuçlar deneysel ölçümlerle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Ġstenilen sonuçlara en yakın durumu sağlayan Ģartlar kullanılarak deneysel sonuçlar 

ile üç boyutlu reaktif HAD simülasyonu sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Silindir içi 

yanma sonucu oluĢan emisyonlar elde edilerek, deneysel verilerle olan iliĢkisi 

yorumlanmıĢtır. Bunun yanında farklı EGR oranlarının motor performansı ve 

emisyonlar üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. Sektör simülasyonları sonucu elde edilen 

deneysel verilere en yakın parametreler kullanılarak, bir tam çevrim için tüm model 

kullanılarak analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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5.1 Sayısal Çözüm Ağı ÇalıĢması 

Sonlu hacimler yöntemini kullanan hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği çözümlerinde 

sayısal ayrıĢtırma yöntemleri doğruluğu yüksek sonuçlar elde edebilmek açısından 

büyük öneme sahiptir. Sayısal ayrıĢtırma yöntemleri, uzaysal ayrıĢtırma(spatial 

discretization) ve zamansal ayrıĢtırma (time discretization) olarak ikiye ayrılır. Ġyi bir 

çözüm ağı oluĢturulması, uzaysal ayrıĢtırmada ortaya çıkabilecek sayısal hataların en 

aza indirilebilmesi ve çözümün hatalarının azaltılabilmesi için gereklidir.  

Reaktif 3 boyutlu HAD simülasyon sonuçlarının çözüm ağından bağımsızlığını 

göstermek amacıyla iki farklı çözüm ağı için analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Sekizde 

birlik sektör alınarak yapılan çözümlerde kullanılan sınır koĢulları ve çözüm ağı 

ġekil 5-3‟teki gibi gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5-3: Sektör Geometrisi ve Çözüm Ağı 

 

es-ICE içerisinde oluĢturulan hareketli çözüm ağı altıgen (hexahedral) yapıya 

sahiptir. Özellikle sprey ekseni boyunca çözüm ağı kalitesi daha iyi 
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gerçekleĢtirilerek, çift fazlı akıĢın olduğu bölgedeki sayısal hataların azaltılması 

hedeflenmiĢtir.  

 

 

(a) 

 

(b) 

ġekil 5-4: Merkezi kesitteki çözüm ağları  

(a) ~ 50000 hücre@TDC, (b) ~ 200000 hücre@TDC 

 

       ġekil 5-4‟te gösterilen çözüm ağlarında, kalın çözüm ağı için üst ülü noktada 

50000 hücre kullanılırken, alt ölü noktadaki hücre sayısı yaklaĢık 500000 

civarındadır. Ġnce çözüm ağında ise üst ölü noktadaki hücre sayısı 200000 iken, alt 

ölü noktadaki hücre sayısı yaklaĢık olarak 2000000 olmuĢtur. 

Çözüm ağı çalıĢmasının ilk aĢaması olarak simülasyon sonucu elde edilen silindir içi 

ortalama basınç, açığa çıkan ısı miktarı ve toplam ısı miktarı karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Sonuçların deneysel verilerle olan iliĢkisi de yorumlanmıĢtır. 
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Krank açısı baĢına ortaya çıkan ısı miktarı silindir içi basınç (p) ve hacmin (V) 

zamana göre değiĢimi yardımıyla Denklem 5.1 ile hesaplanır. Burada zaman t ile, 

özgül ısıların oranı ise  (=     ⁄  ile gösterilmiĢtir. 

 

   

  
 

 

   
 

  

  
 

 

   
 

  

  
               (5.1) 

 

Toplam ortaya çıkan ısı miktarı,   , ise yanma ile oluĢan ısı,      duvarda 

gerçekleĢen ısı transferi,    ve sprey oluĢumu sırasındaki ısı transferi olan    

değerinin toplamı Ģeklindedir (Denklem 5.2). 

 

                             (5.2) 

 

 

ġekil 5-5: Farklı Çözüm Ağları Ġçin Silindir Ġçi Basınç 

Kalın ve ince çözüm ağı için silindir içi ortalama basınç değerleri ġekil 5-5‟te 

gösterildiği gibidir. En yüksek silindir içi basınç için, deneysel sonuçlar ile 

karĢılaĢtırılma yapıldığında ince çözüm ağı kalın çözüm ağına göre sonuçlarda %4 

iyileĢme sağlamıĢtır. SıkıĢtırmanın olduğu krank açılarında çözüm ağları arasındaki 

farklar ihmal edilebilir düzeydedir.  
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Açığa çıkan ısı değerleri farklı çözüm ağlarıyla yapılan HAD analizleri ve deneysel 

sonuçlar için ġekil 5-6‟da verilmiĢtir. Ġnce ve kalın çözüm ağlarında pilot enjeksiyon 

sonucu ortaya çıkan ısı aynı doğrulukta hesaplanmıĢtır. Ancak ana enjeksiyon sonrası 

yanma ile elde edilen ısı kalın çözüm ağında ani sıçramalar göstermektedir. Bu 

değiĢimler ince çözüm ağı ile giderilmiĢtir. Ġnce çözüm ağı sonuçlarının ölçüme daha 

yakın değerler aldığı görülmektedir. 

 

ġekil 5-6: Farklı Çözüm Ağları Ġçin Açığa Çıkan Is 

Yanma sonucu ortaya çıkan toplam ısı miktarına bakıldığında ince çözüm ağının 

kalın çözüm ağına göre ölçüm sonuçlarına %6 daha yakın sonuçlar elde ettiği 

gözlemlenmiĢtir. 

 

ġekil 5-7: Farklı Çözüm Ağları Ġçin Toplam Açığa Çıkan Isı 
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ġekil 5-8: Sprey Ekseni ve Merkezi Dikey Yüzey 

 

Çözüm ağının etkisini gözlemlemek amacıyla ġekil 5-8‟de görülen merkezi dikey 

yüzey üzerinde sprey ekseni boyunca uzanan çizgi üzerinde hız ve sıcaklık değerleri 

alınarak çözüm ağı karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır.  

 

 

ġekil 5-9: Farklı Çözüm Ağlarında Sprey Ekseni Boyunca Hız Değerleri 
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KarĢılaĢtırma parametresi olarak hız ve sıcaklık değerlerinin seçilmesinin nedeni, hız 

değiĢkeninin HAD simülasyonlarında kullanılan tüm taĢıma denklemlerini 

karakterize eden bir büyüklük, sıcaklığın ise reaktif hesaplama sonuçlarını gösteren 

bir değiĢken olmasından dolayı kullanılmıĢtır. Değerler 705°, 725°, 750° ve 775° 

krank açılarında alınmıĢtır. Hız büyüklüğü değerlerine bakıldığında pilot enjeksiyon 

sonucunda 705° krank açısında ve ana enjeksiyonun baĢlamasından 5° krank açısı 

sonrasında büyük bir değiĢim gözlemlenmezken yanma sonucunda %17 

mertebesinde farklar gözlemlenmiĢtir. Sıcaklık değerlerine bakıldığında ise 

maksimum sıcaklık farkı %11 ile 750° krank açısında oluĢmuĢtur.  

 

 

 

ġekil 5-10: Farklı Çözüm Ağlarında Sprey Ekseni Boyunca Sıcaklık Değerleri 
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devam edilmesi daha sağlıklı sonuçlar elde edilmesini sağlayacaktır. Hesaplama 

süreleri gözönünde bulundurularak ince çözüm ağının 4 katı büyüklükte hücre 

sayısına sahip çözüm ağı, varolan CPU gücüyle çok uzun zaman alacağından 

kullanılamamıĢtır.  

 

 

       

ġekil 5-11: Kalın ve Ġnce Çözüm Ağı Ġçin Sıcaklık Konturları (Yan GörünüĢ) 
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ġekil 5-12: Kalın ve Ġnce Çözüm Ağı Ġçin Sıcaklık Konturları (Sprey Ekseni) 

Kalın Çözüm Ağı İnce Çözüm Ağı 
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Sprey ekseni boyunca uzanan düzlem üzerindeki sıcaklık dağılımı ise ġekil 5-12‟de 

farklı krank açıları için gösterilmiĢtir. Tüm düzlemler silindir içerisinde aynı bölgeyi 

kapsayacak Ģekilde oluĢturulmuĢtur. Kalın ve ince sayısal ağ çözümleri sonucu 

oluĢan sıcaklık dağılımları benzer özellikler göstermektedir. Ancak, ince sayısal ağda 

özellikle ana püskürtmenin baĢladığı 720° krank açısında hücre boyutundan kaynaklı 

yakıt-hava karıĢımının daha iyi modellendiği ve sıcaklık konturunun daha dalgalı bir 

yapıya sahip olduğu görülmektedir.   

Pilot enjeksiyonla püskürtülen yakıtın yanması sonucu sprey ekseni boyunca ve 

çevresinde sıcaklığı yüksek bir bölge oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. Ana enjeksiyon 

yakıtı ise sıcaklığı yüksek bu bölgeye püskürtüldüğü, ġekil 5-12‟deki 720° krank 

açısı sıcakklık konturunda açıkça görülmektedir. Sektör simülasyonlarında silindir 

içerisindeki akıĢa herhangi bir ilk hız dağılımı verilmemiĢtir. Buna karĢın 

sıcaklıkların sprey eksenine göre simetrik olmaması, pilot enjeksiyon sonucunda 

oluĢan akıĢın piston geometrisine bağlı olduğu düĢünülmektedir. Hem kalın hem de 

ince sayısal ağda 740° krank açısından sonra sıcaklığın benzer dağılım gösterdiği 

gözlemlenmiĢtir. 
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5.2 Zaman Adımı ÇalıĢması 

Çözüm ağı çalıĢması sonucunda uzaysal ayrıĢtırma hatalarını azaltacak çözüm ağı 

elde edilmiĢtir. Zaman adımı çalıĢmasıyla birlikte bir diğer sayısal ayrıĢtırma 

yöntemi olan zaman ayrıĢtırmasının çözümler üzerindeki etkisi farklı zaman adımı 

ile incelenmiĢtir. Böylelikle zaman adımından bağımsız sonuçların elde edilebilmesi 

için kullanılacak zaman adımı değeri bulunacaktır. 

ÇalıĢmada, 0.5°, 0.1° ve 0.05° krank açılarına karĢılık gelen zaman adımları 

kullanılmıĢtır.  HAD analiziyle elde edilen silindir içi ortalama basınç değerleri ġekil 

5-13‟te ölçüm sonuçlarıyla karĢılaĢtırılmaktadır. Analiz için kullanılan en büyük 

zaman adımı olan 0.5° krank açısı ile yapılan çözümlerde sıkıĢtırma strokunun 

bitimine kadar olan periyotta daha küçük zaman adımıyla elde edilen sonuçlar ile 

aynı değerlerin alındığı gözlemlenmektedir. Ancak özellikle yakıtın büyük bir 

kısmının püskürtüldüğü ana enjeksiyondan sonra, 0.5° zaman adımının reaktif 

sonuçları tahmin etmek için çok geniĢ bir zaman aralığı olduğu ortaya çıkmaktadır. 

Bu noktada yanma modelinin zaman ayrıĢtırmasına olan bağlılığı açıkca 

görülmektedir. 0.1° ve 0.05° krank açısı zaman adımlarındaki çözümler ise 0.5° 

krank açısındaki sonuçlara göre ölçüm değerlerine %3 fark ile yaklaĢmıĢtır.  

 

 

ġekil 5-13: Farklı Zaman Adımlarında Silindir Ġçi Basınç 
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ġekil 5-14: Farklı Zaman Adımlarında Açığa Çıkan Isı 

 

0.5° krank açısı zaman adımı yakıt-hava karıĢımının reaksiyonlarını doğru tahmin 

edecek ölçekte küçük olmadığından dolayı düzensiz ve fiziksel olmayan bir ısı çıkıĢı 

gözlemlenmektedir. Bu nedenle, grafiklerin sınırlarından çok dıĢarıda değerler elde 

edildiğinden gösterilmemiĢtir. 

 

 

ġekil 5-15: Farklı Zaman Adımlarında Silindir Ġçi Toplam Isı 
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0.05° ve 0.1° krank açısı adımlarıyla yapılan analizler yaklaĢık aynı sonuçlar 

verdiğinden çözümlere maksimum 0.1° krank açısı zaman adımlarıyla devam 

edilmesiyle, zaman ayrıĢtırması hatalarının sonuçların hata oranına minumum etkiyi 

yapacağı görülmektedir. 

5.3 Türbülans Modeli ÇalıĢması 

Bu bölümde sayısal ayrıĢtırma hatalarında kritik öneme sahip iki parametre olan 

sayısal ağ kalitesi ve zaman adımı büyüklüğü karĢılaĢtırmaları sonucunda elde edilen 

Ģartlar altında akıĢın karakteristiğini belirleyen en önemli faktörlerden biri olan 

türbülans modellerinin sonuçlar üzerindeki etkisi incelenmektedir. Matematiksel 

modellemesi Bölüm 2.2‟de verilen RNG k-epsilon ve Realizable k-epsilon türbülans 

modellerinin silindir içi yanma analizlerine olan etkisi araĢtırılmaktadır.  

 

 

ġekil 5-16: Farklı Türbülans Modelleri ile Elde Edilen Silindir Ġçi Ortalama Basınç  
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16‟da ana reaksiyonların baĢladığı 720° krank açısına kadar olan bölümde 

birbirlerinden farklılık göstermediği görülmektedir. Ancak, yakıtın büyük 

çoğunluğunun yanmaya baĢladığı üst ölü noktadan sonra Realizable k-ε türbülans 

modeli RNG k-ε türbülans modeline göre daha çabuk yanmanın gerçekleĢmesini 

sağladığı ve buna bağlı olarak basıncın daha önce yükseldiği gözlemlenmektedir. 
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GeniĢleme periyodunda ise Realizable k-ε modeli, RNG modeline göre basıncı %2 

daha düĢük hesapladığı görülmektedir. 

 

ġekil 5-17: Farklı Türbülans Modelleri ile Elde Edilen Ortaya Çıkan Isı 

 

ġekil 5-17‟de ortaya çıkan ısı eğrileri incelendiğinde Realizable k-ε modelinin daha 

hızlı yanma sağladığından, daha hızlı ısı salınımına neden olduğu görülmektedir.   

 

 

ġekil 5-18: Farklı Türbülans Modelleri ile Elde Edilen Toplam Isı 

 

Sprey ekseni boyunca oluĢturulan çizgi üzerinden farklı krank açıları için alınan hız 
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bakıldığında RNG k-ε modeli, Realizable k-ε modeline göre özellikle yanmanın 

sonlarına doğru daha düĢük hızlar oluĢturduğu gözlemlenmektedir.  

-10

10

30

50

70

90

110

130

680 700 720 740 760 780 800

Ortaya Çıkan Isı 
Deneysel

RNG k-epsilon

Realizable k-epsilon

Krank Açısı 

A
H

R
[J

/d
cA

] 

-500

500

1500

2500

3500

680 700 720 740 760 780 800

Toplam Ortaya Çıkan Isı 
Deneysel
RNG k-epsilon
Realizable k-epsilon

Krank Açısı 

A
cc

u
m

. 
A

H
R

[J
] 



 

 

97 

 

 

ġekil 5-19: Farklı Türbülans Modelleri ile Elde Edilen Hız Profilleri 

 

Sıcaklık profilleri incelendiğinde ise RNG k-ε türbülans modeli sonuçlarında 

Realizable k-ε türbülans modeline göre özellikle ana yakıt enjeksiyonunun devam 

ettiği 725° krank açısında 150 K daha fazla sıcaklık değeri elde edildiği ve yanma 

iĢleminin devamıyla iki model arasındaki sıcaklık farkının azaldığı gözlemlenmiĢtir. 

Ġki türbülans modelininde yakın değerler verdiği, ancak Realizable k-ε modelinin 

RNG k-ε modeline göre daha fazla CPU almasından dolayı analizlere RNG k-ε 

türbülans modeli ile devam edilmiĢtir.  
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ġekil 5-20: Farklı Türbülans Modelleri ile Elde Edilen Sıcaklık Profilleri 
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5.4 Egzoz Geri DönüĢümü(EGR) Etkisi 

Bu bölümde egzoz geri dönüĢüm, EGR, oranının tasarlanan motor üzerindeki etkisi 

incelenecektir. EGR yanma sonucu oluĢan gazların egzoz manifoldundan alınarak 

tekrar emme havasına dahil edilip silindir içerisine gönderilmesi iĢlemidir. Sıcaklığı 

yüksek olan gazlar yanma sırasında tepkimeye girmez, ancak silindir içerisindeki 

karıĢımın özgül ısısını (cp) arttırarak alev sıcaklığının düĢmesini sağlarlar. Böylelikle, 

maksimum sıcaklık değerleriyle orantılı olan NOx oluĢumunu azaltıcı etki yaparlar.  

 

 

ġekil 5-21: Farklı Gazların NO OluĢumuna Etkisi [1] 

 

Farklı gazların NO oluĢumuna etkisi ġekil 5-21‟de gösterilmektedir. Özgül ısısı daha 

yüksek olan gazdan daha düĢük hacim oranında kullanmak aynı kütlesel NO 

düĢüĢünü sağlamaktadır. Verilen gazlar arasında özgül ısısı en yüksek olan CO2 

gazını emme havası içerisinde %8 oranında kullanmakla, daha düĢük özgül ısıya 

sahip N2 gazından %17 oranında kullanmak NO düĢümü üzerinde aynı etkiye 

sahiptir. 
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Farklı EGR yüzdelerinde gerçekleĢtirilen simülasyonlar sonucu silindir içi ortalama 

sıcaklık değerleri ġekil 5-22‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5-22: Farklı EGR Oranlarında Silindir Ġçi Ortalama Sıcaklık Profili 

 

EGR oranındaki artıĢın silindir içerisindeki ortalama sıcaklık değerlerini düĢürdüğü 

ġekil 5-22 ile açıkça görülmektedir. Hiç EGR kullanılmamıĢ durum ile %25 EGR 

kullanılan durum arasındaki ortalama sıcaklık farkı 90K civarında elde edilmiĢtir. Bu 

sıcaklık düĢümünün NO ve Ġs (soot) emisyonları üzerindeki etkisi ġekil 5-23 ve ġekil 

5-24‟deki grafiklerde gösterilmektedir. 

Yanma sonucu silindir içi oluĢan NO miktarı EGR yüzdesinin artıĢına paralel olarak 

azalma göstermiĢtir. Bu azalma üstel (exponential) Ģekilde gerçekleĢmiĢtir. EGR 

kullanılmayan durum ile %5 EGR kullanıldığı durum arasındaki NO  farkı yaklaĢık 

0.035 mg iken, %20 ve %25 EGR‟ye sahip durumlardaki fark yaklaĢık 0.0015 mg 

değerindedir. Bu durum, EGR yüzdesi artıĢının belli bir noktadan sonra NO 

oluĢumuna olan etkisinin azalacağı ve dolayısıyla alev kararlılığı da gözetilerek EGR 

yüzdesinin belli bir değerde tutulması gerektiğini göstermektedir. 
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ġekil 5-23: Farklı EGR Oranlarında Silindir Ġçi NO Kütlesi 

 

ġekil 5-24‟te gösterildiği gibi yanma sonucu egzoz olarak dıĢarı atılan  Ġs miktarı 

EGR yüzdesi ile doğru orantılı eğilime sahiptir.  

 

 

ġekil 5-24: Farklı EGR Oranlarında Silindir Ġçi Sıcaklık DeğiĢimi 

 

Silindir içerisinde oluĢan Ġs (Soot) emisyonu yanma süresince Ġs oluĢumu ve oluĢan 

sıcaklığa bağlı olarak Ġs‟in yakılması Ģeklinde gerçekleĢmektedir. Yüksek EGR 

yüzdesinde oluĢan silindir içi ortalama sıcaklıklar daha düĢük olduğundan Ġs‟in 

yakılma oranı, daha yüksek sıcaklıklara sahip EGR‟siz duruma göre düĢüktür. 
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 ġekil 5-25: (a) EGR oranına göre NO Miktarı ve Ort. Sıcaklık,  

        (b) EGR oranına göre NO Miktarı ve Maks. Sıcaklık 

 

Sonuç olarak, bir dizel motor için farklı EGR oranlarında silindir içerisindeki 

ortalama sıcaklık oluĢan NO miktarı için iyi bir fikir vermektedir. Ortalama 

sıcaklıklar için hiç EGR kullanılmayan durum ile %25 EGR kullanılan durum 

arasındaki fark 90 K‟dir. Maksimum ortalama sıcaklıklara bakıldığında ise bu fark 

220 K olmuĢtur. NO yüksek derecede sıcaklık farkına bağlı olduğundan 220 K‟lik 

sıcaklık farkı NO oluĢumundaki bu düĢümü çok daha iyi açıklamaktadır. 
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ġekil 5-26: Merkezi Kesit Üzerinde Farklı EGR Oranları için Sıcaklık ve NO 
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Farklı EGR oranları için 745° krank açısında sıcaklık ve NO konturları 

karĢılaĢtırmalı olarak ġekil 5-27‟de verilmiĢtir. EGR oranındaki artıĢla ters orantılı 

olarak sıcaklıkların düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. Sıcaklık düĢüĢüne paralel olarak, 

oluĢan NO miktarında da azalma görülmüĢtür.  

 

 

ġekil 5-27: EGR Oranına Göre NO ve Ġs OluĢumu 

Tasarımsal optimizasyonu gerçekleĢtirmek amacıyla ġekil 5-27‟de farklı EGR 

oranları için NO ve Ġs oluĢumu aynı grafik üzerinde gösterilmektedir. Bu değerler 

yanmanın bitip egzoza geçilmeden önceki krank açısı için elde edilmiĢtir. EGR 

oranındaki değiĢime göre NO ve Ġs oluĢumunun birbirlerine göre ters orantılı oluĢum 

karakteristiğine sahip olduğu görülmektedir. NO ve Ġs eğrilerinin kesiĢtiği EGR 

oranı %14 olarak elde edilmiĢtir. Bu değer her iki emisyon için optimum değer 

olarak alınabilir. Tasarlanan motor TIER IV emisyon seviyesini sağlaması 

gerektiğinden EGR artıĢı ile istenen NO düĢüĢünü elde etmek mümkün değildir. DPF 

(Diesel Particulate Filter) kullanılmayacağından dolayı Ġs emisyonu silindir çıkıĢında 

daha düĢük tutulmalıdır. Buna karĢın NO emisyonlarını N2‟ye çevirmede SCR 

(Selective Catalytic Reduction) sistemi kullanılacağından dolayı motor performansı 

da düĢünüldüğünde optimum değer olan %14‟ten daha az EGR kullanımı oluĢan Ġs‟i 

azaltmak için tercih edilebilir. 
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ġekil 5-28: EGR Oranına göre Güç DeğiĢimi 

 

Motordan elde edilen gücün EGR oranına bağlı değiĢimi ġekil 5-28‟de gösterilmiĢtir. 

EGR yüzdesinin artması beklenildiği üzere motor performansını olumsuz yönde 

etkilediği görülmektedir. EGR artıĢıyla birlikte egzoz gazları yanmanın kalitesini 

düĢürür. EGR kullanılmayan durumda dört silindir için elde edilen güç yaklaĢık 95.5 

kW iken %25 EGR kullanılan durumda bu değer 89.5 kW olarak hesaplanmıĢtır. 

%6‟lık güç kaybına neden olan bu durum motor tasarımı aĢamasında NOx ve Ġs 

(Soot) emisyon oranları da düĢünülerek optimum değerin bulunması sağlanmalıdır. 

ġekil 5-29 ve 5-30‟da sırasıyla pilot ve ana enjeksiyon boyunca ve sonrasındaki 

buharlaĢmıĢ yakıtın ilerleme konturları gösterilmiĢtir. Pilot enjeksiyonla 701.7° - 

703.8° krank açıları aralığında püskürtülen yakıtın yanması 10° krank açısı 

sürmüĢtür. Ana enjeksiyon (720° - 732° krank açısı aralığı) sonrası yanma iĢlemi ise 

enjeksiyonun tamamlanmasından 5° sonra bitmiĢtir. Pilot enjeksiyon sırasında 

silindir içi ortalama sıcaklık 700 K iken, ana enjeksiyon sırasında 950 K civarındadır. 

Bu sıcaklık farkı pilot enjeksiyonda daha az yakıt püskürtülmesine karĢın yanmanın 

neden daha yavaĢ olduğunu açıklamaktadır.  
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ġekil 5-29: C12H26 Pilot Enjeksiyon (Silindir Eksenine Dik Kesit)  

 

 

 

ġekil 5-30: C12H26 Ana Enjeksiyon (Silindir Eksenine Dik Kesit) 
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ġekil 5-31: C12H26 Pilot Enjeksiyon (Sprey Eksenine Dik Kesit) 

        

ġekil 5-32: C12H26 Ana Enjeksiyon (Sprey Eksenine Dik Kesit) 
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Sprey ekseni boyunca alınan bir düzlem üzerindeki yakıt dağılımı ġekil 5-31 ve ġekil 

5-32 ile gösterilmiĢtir. Pilot enjeksiyonun sonlandığı 704° krank açısı için enjektör 

çıkıĢında sprey ekseni referans alındığında, sprey ekseninin orta bölümünde sıvı 

yakıtın henüz buharlaĢmadığı, ancak sprey kenarlarına havanın nüfuz etmesiyle daha 

hızlı bir buharlaĢma olduğu C12H26 konturlarıyla görülmektedir. Ayrıca, yakıt 

ilerlemesinin pilot enjeksiyon sonucnuda simetrik olduğu görülmüĢtür. Ana 

enjeksiyonda ise bu simetrinin ortadan kalktığı ve yakıtın bir tarafa az da olsa daha 

fazla gittiği görülmüĢtür. Bu durumun nedenini ġekil 5-33‟te sprey eksenine dik 

olarak verilen  sıcaklık konturlarıyla açıklamak mümkündür. 

 

 

ġekil 5-33: Sprey Ekseni Boyunca Ġzometrik Sıcaklık Dağılımı 

750 dCA 
745 dCA 

740 dCA 
735 dCA 

730 dCA 725 dCA 

720 dCA 715 dCA 



 

 

109 

Sprey ekseni boyunca oluĢan sıcaklık dağılımına bakıldığında, pilot enjeksiyon 

sonrası 715° krank açısında sıcaklığı 2000 K ve üzeri olan bölgeler bulunduğu 

görülmüĢtür. Yakıt ana enjeksiyonla sprey ekseni boyunca yüksek sıcaklığa sahip 

bölgere püskürtülmektedir. 

Silindir içine göre daha düĢük sıcaklığa sahip olan yakıtın etkisiyle sıcaklığı yüksek 

bölgeler bir tarafa daha yüksek oranda yayılmaktadır. Böylelikle sprey ekseni 

boyunca sıcalıkların biraz düĢtüğü ancak ana yanma iĢleminin baĢlamasıyla tekrar 

yükselerek yanma odası içinde yayıldığı gözlemlenmiĢtir. Ancak, silindir merkezinde 

belli bir bölgeye yeterli yakıt gitmemesinden dolayı bu bölgede sıcaklığın düĢük 

kaldığı gözlemlenmiĢtir. Sprey ekseni boyunca 725° ve 730° krank açılarındaki ġekil 

5-33‟te gösterilen sıcaklık değerleri incelendiğinde, sıcaklığın sprey ekseni üstünde 

daha düĢük olduğu, eksen çevresinde ise daha yüksek sıcaklıklar elde edildiği 

gözlemlenmiĢtir. Sprey ekseni boyunca sıvı yakıt ve buharlaĢan yakıt çok zengin bir 

bölge oluĢturmaktadır. O nedenle sprey ekseninin tam üzerinde yanmanın 

oluĢabilmesi için gerekli yakıt-hava karıĢımı sağlanamaktadır. Sprey püskürtme 

açısının sınırları üzerinde ise çevredeki havanın nüfüz etmesiyle stokiyometrik 

bölgeler oluĢmakta ve bu bölgelerde daha iyi bir yanma gerçekleĢebilmektedir. 

Enjeksiyonun bittiği 732° krank açısından sonra ise piston geometrisinin de etkisiyle 

yakıtın yayıldığı ve yanma için gerekli yakıt-hava karıĢımının sağlanmasıyla 

sıcaklığın arttığı gözlemlenmiĢtir.  
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5.5 Tam Motor Modeli Simülasyonları 

Bu bölümde hareketli piston-silindir içi akıĢ ve yanma analizleri yapılan dizel 

motorun, giriĢ ve çıkıĢ manifoldları, valfler ve pistonunun olduğu tek silindir 

geometirisi için simülasyonlar gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 5-34‟te iki giriĢ, iki çıkıĢ 

manifoldu, dört valf, piston ve silindirden oluĢan geometri, akıĢ hacmi ve sınır 

koĢulları gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5-34: Geometri, AkıĢ Hacmi ve Sınır KoĢulları 

 

Manifold giriĢlerinde kullanılan sınır koĢulları ile silindir içinde kullanılan baĢlangıç 

değerleri bir boyutlu gaz değiĢim analizleri sonucunda elde edilmiĢtir. Manifold 

giriĢlerindeki sınır koĢulları zamanın (krank açısı) bir fonksiyonu olarak basınç ve 

sıcaklık olarak girilmiĢtir. Piston, silindir ve valfler için hareketli çözüm ağı sektör 

analizlerinde olduğu gibi STAR-CD alt modülü olan es-ICE programında 

gerçekleĢtirilmiĢ olup, yanma modeli, yakıt özellikleri ve sınır Ģartları yine es-ICE 

içerisinde belirlenmiĢtir. Ġki fazlı akıĢ modellemesi, enjektörün tanımlanması, 
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enjeksiyon zamanlaması ve sprey özellikleri ise STAR-CD içerisinde tanımlanmıĢtır. 

ġekil 5-35 ve ġekil 5-36‟da emme ve egzoz için kullanılan krank açısına bağlı basınç 

ve sıcaklık sınır Ģartları sırasıyla gösterilmiĢtir. Bu eğriler bir boyutlu gaz değiĢim 

analizleri sonucu bir tam çevrim (720°) için elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5-35: Emme ve Egzoz Manifoldu Basınç Eğrisi 

 

 

ġekil 5-36: Emme ve Egzoz Manifoldu Sıcaklık Eğrisi 
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Tam motor modeli simülasyonlarında baĢlangıç koĢulları olarak ġekil 5-35 ve ġekil 

5-36‟da gösterilen basınç ve sıcaklık değerleri simülasyona baĢlanan krank açısı için 

kullanılmıĢtır. Piston yüzeyi, silindir kafası ve silindir duvarları için 500 K sabit 

duvar sıcaklığı verilmiĢtir. Manifold yüzeyleri ve valf yüzeyleri için ise adyabatik 

sınır koĢulu tanımlanmıĢtır. 

Simülasyonlar tam bir çevrim için 720° krank açısı boyunca gerçekleĢtirilmiĢtir. Tam 

çevrim ile dört zamanlı bir dizel motorun emme, sıkıĢtırma, yanma ve egzoz 

adımlarından oluĢan dört aĢamalı çalıĢma sistemi incelenmiĢtir. Silindir içerisindeki 

yatay ve dikey döngü hareketlerini arttırmaya yönelik tasarlanan manifold 

geometrilerinin akıĢ ve yanma üzerindeki etkisi, tüm geometrinin modellenmesi 

sayesinde sektör analizlerinden farklı olarak görülmüĢtür. Bunun yanında yakıt-hava 

karıĢımının karakteristiği ve sprey oluĢumu da incelenmiĢtir.  

Sekizde birlik sektör analizleri ile ölçümlere en yakın sonuçları veren parametreler 

kullanılarak tam yük altında analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 5-37‟de oluĢturulan 

sayısal ağın üstten görünümü gösterilmiĢtir. Sayısal ağdaki hücre sayısı üst ölü 

noktada yaklaĢık 300000, alt ölü noktada ise yaklaĢık 565000‟dir. Enjektör 

çevresinde sprey oluĢumunu daha iyi tahmin edebilmek amacıyla daha küçük 

hücreler kullanılmıĢtır. 

 

 

ġekil 5-37: Sayısal Ağ Üst GörünüĢ 
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5.5.1 Tam Motor Modeli Sonuçları 

Yapılan tez çalıĢmasının son aĢaması olarak bir tam çevrim (720° krank açısı) 

boyunca gerçekleĢtirilen üç boyutlu HAD analiz sonuçları, deneyesel veriler ve 

sekizde birlik sektör için yapılan üç boyutlu reaktif HAD analizi sonuçları ile birlikte 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5-38: Deneysel, 1B, Sektör ve Full Model Silindir Ġçi Ortalama Basınç 

 

Silindir içi ortalama basıncın krank açısına göre değiĢimini gösteren ġekil 5-38 

incelendiğinde, tüm geometri sonuçları ile sektör sonuçlarının birbirlerine çok yakın 

değerler aldığı görülmektedir. Sektör sonuçlarında ana enjeksiyon sonrası tutuĢma 

gecikmesi süresinde basınç kaybı gerçekleĢmezken, tüm geometride bu süre 1°-1.5° 

krank açısı daha fazla sürerek %1‟lik bir basınç kaybına neden olmaktadır.  
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ġekil 5-39: 1B, Sektör ve Full Model Silindir Ġçi Ortalama Sıcaklık 

 

ġekil 5-40 ile gösterilen krank açısına bağlı açığa çıkan ısı miktarları sektör ve tüm 

model sonuçları için karĢılaĢtırıldığında geniĢleme adımında tüm model 

simülasyonunun tutuĢma gecikmesinin fazla olmasından kaynaklı yanma iĢleminin 

daha geç bittiği ve buna bağlı olarak açığa çıkan ısı miktarının belli bir süre sektöre 

göre yüksek kaldığı gözlemlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 5-40: Deneysel, Sektör ve Tüm Geomeri Ġçin Açığa Çıkan Isı 
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Silindir içi ortalama basınç değerleri ölçüm sonuçları ile karĢılaĢtırıldığında 

yaklaĢık %2‟lik bir farkın olduğu görülmektedir. Açığa çıkan ısı değerine 

bakıldığında ise özellikle pilot ve enjeksiyonun devam ettiği bölümlerde ölçüm 

değerleri ile paralel sonuçların elde edildiği, ancak yanmanın farklı hızlarda devam 

ettiği görülmektedir. Sektör ve tüm model sonuçlarının birbirlerine yakınlığı 

düĢünüldüğünde, özellikle yanma, sprey, alevin yayılması gibi konuların 

araĢtırılması için daha az hesaplama zamanı alan sektör simülasyonları tercih 

edilebilir. Bu çalıĢmada 30 Çekirdek‟li cluster ile yapılan çözümlerde aynı 

parametrelere sahip sektör simülasyonunun hesaplama süresi 30 saat iken, tüm model 

için bu süre  yaklaĢık 3 kat daha uzun sürerek 80 saat olmaktadır. 

 

 

ġekil 5-41: TIER IV Motoru Ġndike Diagramı 

 

ġekil 5-41‟de Tier IV motoru için HAD ve deneysel sonuçların gösterildiği P-V 

diagramı verilmiĢtir. Ölçüm sonuçları ile deneysel sonuçların yüksek doğrulukta 

uyuĢtuğu görülmektedir. Silindir içi maksimum ortalama basınç değerine 

bakıldığında ikisi arasında %2‟lik bir basınç farkı vardır. Emme valfi kapandığındaki 

silindir içi ortalama basınç değeri 2.81 bar olarak ölçülmüĢtür. HAD simülasyonu 

sonucundaki bu değer ise 2.98 bar olarak elde edilmiĢtir. 
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ġekil 5-42: Dikey Düzlemde Silindir Ġçine Alınan Hava Hızı 
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Silindir içine emme manifoldundan alınan havanın akıĢı ġekil 5-42‟de gösterilmiĢtir. 

Farklı valf açıklarına göre silindir eksenine dikey düzlemde alınan hız büyüklükleri 

vektör ve kontur olarak verilmiĢtir. Emme manifoldu geometrisine bağlı olarak 

emilen havanın silindir içerisinde oluĢturduğu dikey döngü hareketi, tumble, açıkça 

görülmektedir. 420° krank açısında ve valf açıklığının 7 mm olduğu durumda emilen 

havanın hızı 150 m/s‟ye kadar çıkmaktadır. OluĢan bu yüksek hızlar, silindir 

içerisindeki havanın oluĢturduğu hareketin Ģiddetini arttırarak yakıt-hava karıĢımının 

daha homojen olmasına katkı sağlamaktadır. 

 

 

ġekil 5-43: Yatay Düzlemde Silindir Ġçi Hava Hareketi 
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Silindir içerisinde oluĢan yatay döngü hareketi, Swirl, farklı krank açıları için ġekil 

5-43‟te gösterilmiĢtir. Havanın yatay düzlemdeki döngü hızı 10 m/s civarında 

olmaktadır. Pilot enjeksiyonun baĢlamasından hemen önceki 700° krank açısı 

değerinde yatay döngünün devam ettiği ve püskürtülen yakıt ile havanın daha iyi 

karıĢabilmesine olanak sağlayacağı görülmektedir. Hem yatay hem de dikey döngü 

hareketleri Ģiddetinin artması daha iyi yakıt-hava karıĢımı sağlayarak yanma 

odasında stokiyometriye daha yakın yanmanın gerçekleĢmesini sağlayacaktır. 

Böylelikle, motor performansı olumlu etkileneceği gibi yanma sonucu oluĢan 

emisyonların da azalması sağlanacaktır. 

Pilot enjeksiyonla püskürtülen yakıtın dağılımı ve yanma sonucu oluĢan sıcaklık 

dağılımları ise ġekil 5-44 ve ġekil 5-45‟te gösterilmiĢtir. ġekil 5-44‟te gösterilen 

704°, 706° ve 708° krank açılarındaki yakıt dağılımında sekiz enjektör deliğinden 

çıkan yakıt buharının çok benzer olduğu görülmektedir. Pilot enjeksiyon 

baĢlangıcında silindir içi sıcaklıklar 750 K olması ve sıkıĢtırmanın henüz 

tamamlanmamıĢ olmasından dolayı yanma iĢlemi ancak 708° krank açısından sonra 

baĢladığı görülmektedir. Bu krank açısında silindir içi ortalama sıcaklıkların 950 K 

civarında olduğu görülmüĢtür.  

 

ġekil 5-44: 704°, 706° ve 708° Krank Açılarında Yakıt ve Sıcaklık Konturları 

704 dcA 706 dcA 708 dcA 

C
1

2
H

2
6 

Sı
ca

kl
ık

 



 

 

119 

 

ġekil 5-45: 710°, 712° ve 714° Krank Açılarında Yakıt ve Sıcaklık Konturları 

 

714° krank açısında yakıtın hemen hemen bittiği ve pilot enjeksiyon sonucu oluĢan 

yanma iĢlemiyle 1800 K gibi maksimum sıcaklıkların çıktığı gözlemlenmiĢtir. Ana 

enjeksiyonla püskürtülen yakıt ise, pilot gibi tamamen soğuk havanın (750 K) olduğu 

silindir içine değil de 1800 K gibi sıcaklıkların olduğu bir ortama püskürtülmesiyle 

daha çabuk buharlaĢması sağlanmaktadır.  

TutuĢma gecikmesi dizel motorlarda enjeksiyonun baĢlaması ile yanma iĢleminin 

baĢlaması arasındaki süre aralığı olarak ifade edilir [1]. Pilot enjeksiyon sonucu 

tutuĢma gecikmesini belirlemek amacıyla ġekil 5-46‟da hidroksil radikali (OH) ve 

sıcaklık dağılımının konturları gösterilmiĢtir. Sıcaklık değerlerinin 709° krank 

açısıyla artmaya baĢladığı görülmektedir, ancak reaksiyonların 707.5° krank açısında 

baĢladığı ve yanma sonucu OH radikalinin oluĢmaya baĢladığı gözlemlenmiĢtir. Pilot 

enjeksiyon 701.7° krank açısında baĢladığından dolayı, incelenen motor için pilot 

enjeksiyon sonucu tutuĢma gecikmesi 6 dereceye karĢılık gelen 0.43 milisaniyedir. 

Bu değerin büyüklüğü yakıtın atomizasyonu, yakıt-hava karıĢımının özelliği ve 

silindir içi sıcaklıklara bağlı olarak değiĢmektedir.  
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ġekil 5-46: Pilot Enjeksiyon Sonucu OH ve Sıcaklık Konturları 

 

Farklı krank açıları için yanma odası içerisinde oluĢan sıcaklıklar ise ġekil 5-47‟de 

gösterilmiĢtir. Üst görünüĢteki sıcaklıklar silindir kafasından 3 mm aĢağıda alınan 

yatay düzlem üzerinde gösterilmiĢtir. Birbirlerine simetrik olan enjektör 

deliklerinden geçen düzlemdeki sıcaklıklar ise yan görünüĢte verilmiĢtir. Yatay 

düzlemdeki sıcaklık dağılımlarına bakıldığında sekiz enjektörün etkisi 

görülmektedir. Enjektörlerden çıkan yakıtın yanma sonucu oluĢturduğu sıcaklık 

dağılımının birbirlerine yakın olması silindir içerisindeki yatay döngü hareketinin 

yeterince güçlü olmadığını göstermektedir. Ana püskürtmenin baĢladığı 720° krank 

açısında, pilot yanma sonucu ortaya çıkan ve 1300 K civarında sıcaklıkların olduğu 

bir bölge görülmektedir. Ana yanma  iĢleminin baĢlamasıyla 736° krank açısında 

alevin yayılması gözlemlenmiĢtir. Yerel sıcaklıklara bakıldığında 2500 K 

değerlerinin görüldüğü, silindir içi ortalama sıcaklıkların ise 1900K-2000K civarında 

olduğu görülmüĢtür. Yanmanın ilerleyen safhalarında (750 dCA) sıcaklığın piston 

merkezi ile duvarlar arasındaki bölgelerde homojenleĢtiği, piston merkezinde 1600 

K‟lerde kaldığı görülmüĢtür.  
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ġekil 5-47: Tam Model için Sıcaklık Dağılımı (Üst ve Yan GörünüĢ) 
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ġekil 5-48: Tam Model için BuharlaĢmıĢ Yakıt Dağılımı (Üst GörünüĢ) 
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ġekil 5-48‟de tüm motor geometrisi için ana enjeksiyonla püskürtülen yakıtın 

dağılımı ana enjeksiyon bitimine kadar gösterilmiĢtir. 722° krank açısına 

bakıldığında püskürtülen sıvı yakıtın buharlaĢmasının baĢladığı görülmektedir. 

Bunun yanında oluĢan yakıt dağılımının enjeksiyonun baĢlarında iki enjeksiyon 

deliği hizası hariç homojene yakın olduğu görülmüĢtür. Bu durum silindir içi yatay 

hızların incelendiği konturlarda da görüldüğü gibi, çok güçlü bir döngü hareketinin 

olmadığını göstermektedir. Püskürtmenin bittiği krank açısında ise buharlaĢan 

yakıtın çok daha hızlı yanma iĢlemine dahil olduğu görülmektedir. Ancak, yakıt 

dağılımındaki düzensizlik araĢtırılması gereken bir konu olarak göze çarpmaktadır. 
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6. TARTIġMALAR ve GELECEK ÇALIġMALAR 

Bu tez çalıĢmasında, TIER IV emisyon seviyesine sahip bir dizel motorun akıĢ ve 

yanma simülasyonları HAD, Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği, kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bir boyutlu gaz değiĢim analizleriyle çalıĢılan motorun 

performans karakteristiği tüm çalıĢma devirlerinde elde edilmiĢtir. Elde edilen güç ve 

tork değerleri deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılarak analizlerde kullanılan 

metodolojinin doğrulanması sağlanmıĢtır. Doğruluğu yüksek sonuçlar elde 

edilmesiyle bir boyutta gerçekleĢtirilen gaz değiĢim analizlerinin motor ön tasarımı 

yapılırken güçlü bir yöntem olarak kullanılabileceği görülmüĢtür. Emisyon 

sonuçlarına bakıldığında ölçüm değerlerine göre ciddi farklar olduğu ancak değiĢen 

parametreler göre eğilimleri doğru öngürdüğü söylenebilir. Ayrıca, bir boyutlu gaz 

değiĢim analizleriyle elde edilen basınç ve sıcaklık değerleri üç boyutlu reaktif HAD 

simülasyonları için baĢlangıç ve sınır Ģartı olarak kullanılmıĢtır.  

Daimi rejimde isotermal olarak yapılan üç boyutlu HAD simülasyonları ile emme 

manifoldu geometrisinin silindir içi yatay döngü hareketine olan etkisi incelenmiĢtir. 

Farklı valf açıklıklarına göre yapılan simülasyonlar sonucunda valf açıklığının yatay 

döngü Ģiddeti sayısını arttırdığı gözlemlenmiĢtir. Simülasyonlardan elde edilen hız 

değerleriyle hesaplanan döngü Ģiddeti sayıları ölçüm sonuçlarıyla karĢılaĢtırılmıĢ ve 

birbirlerine yakın eğilimlerde olduğu ortaya konulmuĢtur. Ancak, döngü Ģiddeti 

sayısı sonuçları ölçüm sonuçlarından %50 oranında farklıdır. Bu farkın nedenlerini 

tespit etmek amacıyla daha yüksek hesaplama hücresine sahip sayısal ağlar, farklı 

türbülans modelleri ve gerçek durumu daha iyi modelleyen giriĢ-çıkıĢ arasında 

basınç farkı verilerek analizler gerçekleĢtirilebilir.  

Reaktif üç boyutlu HAD simülasyonları ise sekizde birlik sektör ve emme-egzoz 

stroklarının modellendiği tam motor geometrisi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Simetrik 

piston geometrisi ve enjektör delik sayıları sayesinde valflerin kapalı olduğu durum 

için sekizde birlik reaktif sektör simülayonları yapılmıĢtır. Sayısal ağ, zaman adımı 

ve türbülans model çalıĢması bu bölümde gerçekleĢtirilmiĢtir. Sıvı yakıtın 

buharlaĢması ve sprey oluĢumu Lagrangian yöntemiyle analiz edilmiĢtir. Silindir içi 

ortalama basınç değeri ve açığa çıkan ısı miktarları deneysel sonuçlarla 
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karĢılaĢtırılmıĢ ve doğrulanması yapılmıĢtır. Silindir içi ortalama basınç sonuçlarına 

bakıldığında deney ile HAD sonuçları arasında %2‟lik bir fark gözükmektedir. 

Ayrıca, EGR yüzdesinin yanma sonucu oluĢan NO ve Ġs (Soot) kütle oranlarına etkisi 

araĢtırılmıĢtır. EGR artıĢına paralel olarak silindir içi sıcaklıkların düĢtüğü ve oluĢan 

NO miktarında da azalma olduğu görülmüĢtür. OluĢan Ġs kütlesi ise NO ile ters 

oratılı olarak artmıĢtır. Her iki emisyonun optimum değerde oluĢtuğu EGR 

oranı %14 olarak bulunmuĢtur ve bu değerin 2300 rpm için optimum değer olduğu 

ortaya konulmuĢtur. Tüm motor modeli ile yapılan reaktif üç boyutlu simülasyon 

sonuçlarının sektör sonuçlarına yakın olduğu görülmektedir. Bu nedenle özellike 

yanma, sprey oluĢumu gibi analizlerin CPU süreleri düĢünülerek sektör 

simülasyonlarıyla yüksek doğrulukta elde edilebileceği görülmüĢtür. Emme ve egzoz 

stroklarının dahil edilmesiyle silindir içerisine alınan havanın karakteristiği ve yakıt-

hava karıĢımına etkisi incelenebilmektedir. Pilot enjeksiyon için tutuĢma 

gecikmesinin 6° krank açısına karĢılık gelen 0.43 ms olduğu hesaplanmıĢtır.  

Tam motor modeli ve sektör simülasyonlarıyla hem performans hem de emisyonlar 

için gerçekçi değerler elde edilmiĢtir. Ġleride gerçekleĢtirilecek olan detaylı yanma 

analizlerinde DARS (Digital Analysis of Reaction Systems) gibi kompleks kimyasal 

modeller kullanılarak, yanma kimyası ve emisyonların daha detaylı Ģekilde ele 

alınması planlanmaktadır. Ayrıca, silindir içi türbülanslı akıĢı daha doğru 

hesaplamak amacıyla LES (Large Eddy Simülation) yaklaĢımı kullanılacaktır. 

Emisyonların daha gerçekçi tahmin edilmesiyle motorda kullanılacak egzoz gazı 

temizleme (aftertreatment) sistemlerinin kapasitelerinin daha doğru öngörülmesi 

düĢünülmektedir. Bunun yanında, egzoz gazı bileĢimleri sınır koĢulu olarak 

kullanılarak SCR, DOC ve DPF gibi egzoz gazı temizleme sistemlerinin HAD 

analizleri yapılması planlanmaktadır. 
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