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HAKAN GUNEY

TIER IV EMISYON SEVIYESINE SAHIP BiR DiZEL MOTORUN
HESAPLAMALI AKISKANLAR DiINAMIGIi iLE AKIS VE YANMA
ANALIZI

OZET

Bu tez ¢aligmasinda, TIER IV emisyon seviyesine sahip bir dizel motor Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile arastirilmistir. Bir boyutlu gaz degisim analizleri
gerceklestirilip, biitlin motor bilesenleri modellenerek tiim calisma kosullarinda
motorun performans karakteristikleri AVL Boost yazilimi ile elde edilmistir. Gug ve
tork degerlerinin deneysel sonuclarla uyum i¢inde oldugu gozlemlenmistir. Emme ve
egzoz manifoldlarindan elde edilen basing ve sicaklik degerleri reaksiyonlu HAD
simiilasyonlarina sinir kosul olarak girilmistir. Emme manifoldu geometrisinin
silindir icerisindeki dongii siddetine etkisi farkli valf agikliklar1 i¢in daimi rejim ve
izotermal kogullarda STAR-CCM+ yazilimi kullanilarak arastirilmistir. HAD ile elde
edilen dongii siddeti sonuglar1 deneysel sonuclar ile karsilagtirilmistir. Silindir i¢i
reaksiyonlu simiilasyonlarda, tam yiik altinda bir silindir i¢in 45°’lik dilim alinarak
valflerin kapali oldugu krank agilar1 boyunca yanma analizleri yapilmistir. Emme ve
egzoz manifoldlari, valfler ve pistonun dahil edildigi simiilasyonlar ise, tek bir
silindirin tamam1 i¢in 720° krank agis1 boyunca gerceklestirilmistir. Reaksiyonlu
simiilasyonlarda, akisin tiirbiilans ve yanma karakteristikleri, RNG k-¢ ve ECFM-3Z
modelleriyle STAR-CD ve alt modilu es-ICE yazilimlart kullanilarak arastirtlmistir.
Piiskiirtiilen sivi  yakitin sprey olusumu iki fazli Lagrangian yaklasimiyla
gergeklestirilmistir. Sonuclarin dogrulamasi, yanma simiilasyonlar1 sonucu elde
edilen silindir i¢i basing ve ortaya c¢ikan 1s1 degerleri deneysel verilerle
karsilagtirilarak  yapilmistir. Yanma sonucu silindir igerisinde ortaya ¢ikan
emisyonlar Ozellikle NOx ve is incelenmistir. Optimum dizeydeki NOx ve is
olusumunun %14 EGR kullaniminda gerceklestigi goriilmiistiir. Pilot enjeksiyon
sonucundaki tutusma gecikmesinin 0.43 ms oldugu hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akiskanlar dinamigi, Icten yanmali motorlar, Cift
fazli akig, Lagrangian yaklagimi, Yanma, Emisyonlar
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HAKAN GUNEY

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS ANALYSIS OF FLOW AND
COMBUSTION OF A TIER IV EMISSIONS STANDARD DIESEL ENGINE

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-¢ 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. NOy
and Soot formations as a result of combustion process are also investigated.
Optimum level of NOy 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. GIRIS

Diinya niifusunun artmasit ve insanlarin ihtiyaclarinin ¢ogalmasi ile birlikte
sanayilesme biiyiik bir hiz kazanmistir. Bunun yaninda sanayi tiriinlerinin bir yerden
baska bir yere taginma gereksinimi sonucunda tagimacilikta nemli bir hizda biiyiime
gostermistir. Sanayilesme ve niifus artis1 beraberinde bir takim c¢evresel sorunlarin
olusmasini getirmistir. Bu sorunlarin en énemlilerinden birisi de hi¢ kuskusuz hava
kirliligidir. Hava kirliliginin nedenleri arasinda sanayi tesislerinden c¢ikan zararl
gazlar, 1sinmada kullanilan yakitlar sonucu olusan zararli gazlar sayilabilecegi gibi
niifus artigina paralel olarak her gecen giin sayilarinin katlanarak arttig tasitlarda
kullanilan yakitlarin yanma sonucunda olusturdugu zararli gazlar en ciddi hava

kirliligi yaratan etkenlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Benzin ve dizel motorlar hava kirligini olusturan 6nemli kaynaklardadir [1]. Hava
kirliliginin diinyanin gelecegi icin bir tehdit olusturmasinin anlagilmasiyla birlikte
araglarda kullanilan igten yanmali motorlar da daha cevreci hale getirilmeye
baslandi. Uluslararas1 kuruluslar, devletler ve otomobil {ireticileriyle ortaklasa bazi
kararlar alarak hava kirliligini azaltma amaciyla tasitlarda kullanilan igten yanmali
motorlara bazi kisitlamalar getirerek, bu motorlarin olusturmus oldugu Kirletici
salinmmlarinin  azaltilmasin1  bazi kurallar gergevesine sokmaktadir. Boylelikle
gelistirilen motorlarda belirli yillik periyodlarda izin verilen emisyon salinimi
oranlar1 belirlenerek tiim dreticilerin bu kisitlamalar c¢ergevesinde arastirma

gelistirme faaliyetlerini yapmalar1 saglanmaktadir.

Avrupa kitasindaki emisyon sinirlamalart Euro emisyon standartlart olarak
adlandirilmakta ve ilk defa 1992 yilinda baslayarak her bes yilda bir yenilenerek
giiniimiize kadar gelmistir. Ulkemizde de Euro emisyon standartlari kullanilmaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri’nde ise bu standartlar genel olarak TIER standartlar
olarak adlandirilmakta ve ozellikle dizel motorlar i¢in belirlenen bu standartlar
kullanilmaktadir. Bu standartlar ulaslararasi ¢er¢cevede belirlenmis standartlar olarak

miisade edilen emisyonlar1 belirlemektedir.



Uygulanan emisyon standartlar1 diinya ¢apindaki hava kirliligini azaltmaya yonelik
kisitlamalar olarak da tanimlanabilir. Bu durum tasit ve motor iireticilerini de daha
cevreci motorlar gelistirmeleri yoniinde bir baski altina sokmaktadir. Daha az
emisyon salinimina sahip ve aymi performansi saglayacak motorlar gelistirmek
teknolojininde bir adim daha gelistirilmesini beraberinde getirmistir. Gelistirilen
yanma odalari, silindir kafalari, piiskiirtme sistemleri ve atesleme sistemleri hep
emisyon seviyesini diisiirme amaciyla daha teknolojik hale gelmistir. Ayrica bazi
emisyonlarin azaltilabilmesi i¢in egzoz kisminda ¢ok ciddi yenilikler getirilerek
ekstra niteler ile kimyasal reaksiyonlar sonucunda zehirli gazlarin atmosfer igin
daha uygun gazlara kimyasal reaksiyonlar ile g¢evrilmesi saglanmistir. Tiim bu

teknolojik gelismeler daha ¢evreci motolarin gelistirilmesine olanak saglamistir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Ulusal ve uluslararasi emisyon standartlarmin kullanilmasiyla birlikte motor
gelistirici ve Tretici firmalar baz1 ylikiimliiliikkler altina girmislerdir. Bu
yukimlulikler daha az kirletici salinimi yaparak daha az hava kirliligine neden olan
motorlar gelistirmektir. Ulkemizde de 2014 yilindan gegerli olmak iizere dizel
motora sahip otoyol disinda kullanilan araglarda TIER IV (Phase 4) emisyon

standardina uygun motorlar kullanilmas1 zorunlulugu 6ngériilmektedir.

Ulkemizin dizel motor gelistirici ve iireticisi olan TiirkTraktor Ziraat Makinalari
A.S.’de bu standartlar1 gergeklestirmek adina TIER IV emisyon seviyesine sahip
motorlar icin kendi AR-GE merkezi iginde aragtirma ve gelistirme faaliyetleri
yiriitmektedir. Yapilan tezin ana amaci TiirkTraktor tarafindan tiretilmesi planlanan
TIER IV emisyon seviyesine sahip bu motorlarin arastirmasinda gorev alarak
hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) yardimiyla silindir i¢i yanma analizlerini
yapmaktir. Analizler sonucunda yanma {irlinlerinin degerlerini yani emisyon
seviyelerini incelemek ve istenen standartlara uygun kosullarm HAD yardimiyla
belirlenmesini saglamaktir. Ozellikle azotoksit ve is olusumunun karakteristigi

incelenmistir.



Tezin kapsaminda ise ilk olarak bir boyutlu analizler ile baslayarak tasarlanan
motorun performans, verim ve emisyon gibi degerlerinin kabaca belirlenmesi
yapilmistir. Daha sonra silindir i¢i soguk kosullarda silindir kafasi, yanma odasi,
piston ve valflerin geometrik ozellikleri silindir i¢i dongli sayilar1 incelenerek
arastirilmistir ve iyl bir yanma i¢in motor geometrisi incelenmistir. Daha sonra
yanma analizlerine ge¢ilmis ve silindir i¢i yanmanin karakteristigi farkli durumlar
icin degerlendirilmistir. Yapilan hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri varolan
deneysel sonuglar ile karsilastirilarak motorun performans ve emisyon degerleri
sayisal ve deneysel olarak karsilastirilmistir. Boylelikle sayisal ¢oziimiin dogrulugu

da kanitlanmis olmaktadir.

1.2 Literatiir Calismalar:

Gosman [2]’m 1998 yilinda yapmis oldugu ve hesaplamali akigkanlar dinamiginin
endistrideki gelisimini konu alan makalesinde HAD’1n endiistride giin gectik¢e ne
kadar 6nemli bir tasarim ve dogrulama araci oldugu kanitlanmaktadir. Makalede
gosterilen ¢oziim ag1 cesitleri, sayisal ¢oziimleme yontemleri ve bunlarin kullanim
alanlar1 incelendiginde 90’11 yillarin sonlarma dogru HAD’nin ne kadar hizli bir
gelisim gosterdigi ve o yillarinda baglayarak vazgegilmez bir ara¢ oldugu

anlasilmaktadir.

Arcoumanis ve digerlerinin [3] yaptiklari ¢alismada dizel motorlardaki 1s1 transferi
surecinin incelenmesi iki deneysel calismayla yapilmistir. Ik olarak sivi yakitin
piston duvarina nasil tesir ettigi atmosferik kosullarda incelenmistir. Isitilmis ve
isititlmamig diiz bir plakaya sivi yakit piiskiirtiilerek piston duvart ve sivi yakit
arasindaki 1s1 transferi korelasyonu elde edilmeye ¢alisilmistir. Pargacik caplart ve
hizlar1 duvara etki anindan 6nce ve sonra 6l¢iilmiis, duvar sicakliklar1 ve 1s1 akilartyla
korele edilmistir. Ikinci béliimde ise tek silindirli direk-enjeksiyon bir dizel motor
kullanilarak silindir i¢i dongliniin bir fonksiyonu olarak yiizey 1s1 akis1 duvar ve gaz
sicakliklart Ol¢lilmiistiir. Bu c¢alisma sonucunda farkli dongii oranlarina gore
Olciimlere bakildiginda maksimum radyal 1s1 akisinin genelde toplam 1s1

akisinin %20’sinden diisiik oldugu goriilmiis ve bu durumun piston ylzeylerindeki



sprey ve alev etkilesiminin 1s1 transferi ve zararli gazlar mekanizmalarina baskin

etkisini kanitlamaktadir.

Payri [4]’nin direk-enjeksiyonlu bir dizel motorun silindir i¢i akisi HAD ile
modelledigi ¢alismasinda dizel ¢evriminin emme ve sikistirma evreleri farkli piston
geometrisi kullanilarak incelenmistir ve elde edilen sayisal sonuglar deneysel
verilerle karsilagtirilarak HAD’in bu konu iizerindeki dogrulugu arastirilmistir.
Yapilan deneysel calismalardaki O6l¢iimlerde LDV (Laser Doppler Velocimetry)
kullanilmigtir. Beklenildigi gibi giris evresinde piston geometrisinin dnemi az
olmakla birlikte Gst 6li noktaya (UON) dogru gelindiginde tiirbiilans hizlarina
katkis1 artmaktadir. Calismayla birlikte UON 6ncesi ve sonrasinda ortalama hizlar ve
tiirbiilans hizlarinin 6lgiilen verilerle iyi bir uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Ancak
silindir i¢i yavas dongii hareketine sahip yanma odalarinda squish, ¢evreden merkeze
dogru gaz akist, etkisiyle tiirbiilans hizlarinin daha az tahmin edilmesi sayesinde ¢ok

daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Jayashankara ve digerleri [5] bir dizel motordaki yakit piiskiirtme zamanlamasi ve
giris basincinin degisiminin (dogal emisli ya da super sarjli) performansa etkisini
HAD yardimu ile aragtirmislardir. Yapilan ¢alismada tek silindirli, direk enjeksiyonlu
ve iki giris ve ¢ikis manifoldu olan bir motor geometrisi zamana bagli kosullarda
incelenmistir. EBU (Magnusson’s Eddy Break Up) yanma modeli kullanilmig ve
emme ve sikistirma evreleri sayisal olarak modellenerek deneysel c¢alismalarla
dogrulanmistir. PUskirtme zamanlamasi 6ne alindiginda maksimum basing ve
sicaklik artmakta, geciktiginde ise sozii gecen biiyiikliikler diismektedir. Referans
duruma gore enjeksiyon zamanlamasi ileriye kaydirildiginda tutusma gecikmesi
sirasinda buhar olarak biriken yakitin ¢ok olmasindan dolay: silindir i¢indeki basing
ve sicaklik yakitin tutugsmasina yeterli gelmemektedir. Geriye kaydirildigi durumda
ise diger duruma gore daha az buharlagmis yakit tutusma gecikmesinde biriktiginden
dolay1 yanma igin basing ve sicaklik degerleri uygundur. ileri kaydirilmis enjeksiyon
zamanlamasi daha uzun tutusma gecikmesine neden olmaktadir, bu durum da hizh
yanma ger¢eklesmekte ve silindir i¢inde ani sicaklik ve basing yiikselmesi
gortlmektedir. Boylelikle yakitin biiyiik cogunlugu dnkarisim modunda yanmakta ve

kisa yanma siireleri ile birlikte agiga ¢ikan 1sinin maksimum oldugu deger referans
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duruma gore artmaktadir. Tersi durumda ise tutusma gecikmesi kisalmakta ve yakit
difiizyon modunda yanmaktadir. Bu durumda da disariya verilen 1sinin maksimum
degeri diismekte ve daha uzun yanma periyodu gergeklesmektedir. Silindir giris
basinciin performansa etkisine gelince dogal emisli motora gore ara-sogutmali
supersarjli motor daha fazla 1s1 salmakta, daha kisa tutusma gecikmesine sahip

olmakta, yiiksek NOy ve diisiik is olusumuna sahip olmaktadir.

Bharathi ve digerleri [6] silindir i¢i dongiiniin dizel motorlarin performans ve
emisyon Kkarakteristigine etkisini incelemislerdir. Silindir igindeki dongiiniin
karakteristigini silindir kafasi, piston ve giris manifoldu geometrilerinin belirledigi
Payri [7] tarafindan aragtirilmis ve kanitlanmistir. Bu ¢aligmada da piston geometrisi
tizerindeki dongiliyli arttirict oluk (¢ukur) sayilarina gore deneysel caligsmalar
yapilmis ve termal verim, egzoz ¢ikis sicakligi, tutugsma gecikmesi ve emisyonlara
etkisi tartistlmistir. Oluk sayisinin piston geometrisi lizerindeki artisina paralel olarak
gercek termal veriminde artis gozlemlenmis ve bu artis ilizerinde hi¢ oluk
bulunmayan referans duruma gore 9 adet oluk bulunan en yiiksek sayiya sahip piston
geometirisi i¢in %6 artigsa olanak vermistir. Egzoz gazi sicakliklarinda ise oluk sayist
ile ¢ikis sicakligi arasinda ters orantt mevcuttur. Oluk sayisinin tutusma gecikmesi
uzerindeki etkisine bakildiginda ise oluk sayisi artig1 tutusma gecikmesi zamanini
diisiirdiigi gézlemlenmistir. Clinkii oluk sayis1 artisiyla birlikte motorun fren giicii
artmakta ve silindir i¢indeki yanmis yakitin miktar1 artmaktadir. Boylelikle silindir
i¢ci sicakliklar artmakta ve bu durumda tutusmanin daha 6nce olmasina olanak
saglamaktadir. Emisyonlar agisindan da 6zellikle NOy ve is olusumuna oluk sayisinin
direk etkisi oldugu gozlemlenmis ve is olusumunda azalma ani sicaklik
ylikselmelerinden dolayr NOx olusumunda artma gozlemlenmistir. Ancak is
olusumundaki diisme orant NOy olusumu oranindaki artmadan ¢ok oldugundan
emisyonlara olumlu etkisi oldugu diisiiniiliinebilir. Sonu¢ olarak oluk sayisinin
artmasi silindir igindeki turbllans: arttirarak daha iyi bir yakit-hava karigimi
saglamaktadir. Boylelikle termal 1s1] verim artmakta yakit tiikketimi diismektedir. Her
ne kadar iyi karisim ve dolayisiyla hizli yanma sonucunda NOy orani artsada
emisyonlarin geneline bakildiginda oluk sayisinin artmasi performans ve emisyonlar

icin olumlu etkiye sahiptir.



Razak ve digerleri [8] direk enjeksiyonlu bir dizel motordaki enjeksiyon
zamanlamasinin performans, yanma ve emisyonlar iizerine etkisini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Referans durumla karsilastirildiginda erken ve ge¢ enjeksiyon 1sil
verimliligi diistiriict etki yapmistir. Ayni sekilde yakit tiiketimi de her iki durumda
da artis gostermektedir. Farkli enjeksiyon zamanlamasinin yanma karakteristigine
etkisine bakildiginda ise erken enjeksiyonun daha iyi karisim ve yanmaya vakit
vermesinden dolayi silindir i¢i maksimum basinci arttirdig1 ve boylelikle aciga ¢ikan
net 1s1 oraninin da arttig1 gézlemlenmistir. Ancak bu durumun emisyonlara yansimasi
ozellikle yiiksek sicakliklar olusmasindan dolayr agiga ¢ikan NOy oraninda artma
seklinde oldugu goriilmiistiir. Yakit ve oksijen arasindaki kimyasal reaksiyonlarin
olusmasina daha fazla zaman oldugundan dolayi ise CO olusumu azalmis ancak CO;
olusum ylizdesi artmistir. Ayni sekilde yanmamis hidrokarbonlarda da azalma
meydana gelmistir. Ayrica erken enjeksiyon ile tutusma gecikmesi artmakta ve alev
yayilim hiz1 diismektedir. Bu durumda da elde edilen gii¢ diismekte ve yakat tiiketimi
artmaktadir. Bu calismada erken enjeksiyon zamanlamasiyla giiciin diistigi, yakat
tiketiminin arttig1, sicaklik artisina bagli olarak iiretilen NOx oraninin arttigi ve

yanmamis hidrokarbonlar ile CO oraninin azaldig1 deneysel olarak kanitlanmistir.

Dizel motorlarda ii¢ boyutlu HAD analizleri gergeklestirilirken sinir sartlarinin dogru
belirlenmesi analizin dogrulugu acisindan ¢ok ©nemli bir rol teskil etmektedir.
Ozellikle giris smir sartlari icin tasarim asamasinda deneysel verilere ulasim
olmamasindan dolay1r bazi Ongorilere gore smir sartlart ii¢ boyutlu analizlerin
yapilabilmesini olanakli kilmaktadir. Bu noktada bir boyutlu modellemeler sinir
sartlarinin elde edilmesi konusunda kilit rol oynamaktadir. Akis karakteristigini
etkileyecek geometriden bagimsiz olarak ve ii¢ boyutlu degiskenlerin tek boyuta
indirilerek HAD analizleri yapan yazilimlar bulunmaktadir (AVL Boost, GT Power,
Wave vb.). Zamana bagli sinir sartlariin {i¢ boyutlu analize aktarimi bir boyutlu ve
iic boyutlu kodun es zamanli (anlik veri transferiyle) caligmasiyla miimkiindiir.
Kolade [9] ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismada ise yakit enjeksiyonunun 1B-3B
es zamanl ¢alismasiyla bir dizel motordaki yanmanin karakteristigi aragtirilmistir.
Gaz degisim ve hidrolik hesaplamalar bir boyutlu olarak modellenirken, silindir igi

yanma ve emisyonlar ii¢ boyutlu analizlerle gergeklestirilmistir. ilk olarak yeni



modellenmis 1B-3B kod 3B HAD analizleri ile karsilastirilarak modelin dogrulamasi
yapilmistir. Dogrulama yapildiktan sonra entegre 1B-3B model kullanilarak yapilan
analizler varolan deneysel verilerle karsilagtirnllmig ve yakitin optimizasyonu
yapilmigtir. Bu c¢alismayla birlikte enjeksiyon modellemesinin zamana baglh
yapilabildigi, enjeksiyon sistemi ile silindir i¢i yanma arasinda bir bag kurulabildigi
ve entegre edilmis tek bir model ile birlikte farkli araglar arasinda yapilan veri

transferi sirasinda yasanabilecek yanligliklarin 6niine gecilebildigi agiklanmaktadir.

Djavareshkian ve digerleri [10] 2009 yilinda yapmis olduklart ¢alismada farkli yakat
parcalanma (break-up) modelleri ile dogrudan enjeksiyon bir dizel motordaki sprey
akigin1 arastirmiglardir. Ayrica farkli pargalanma modellerinin yanma ve motor
performans tizerindeki etkileri de incelenmistir. Ug boyutlu HAD analizleri deneysel
silindir i¢i ortalama basing degerleri ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Calismanin
ana amact uygun smir kosullar1 ve modeller kullanilarak dogrulugu yiiksek sprey
olusumu ve yayilmas: simiilasyonlarini HAD ile elde etmektir. Calismada SHELL
Auto-Ignition [11] modeli, EBU (Eddy Break Up) [12] yanma modeli ve sprey
modellemesi ic¢in Lagrangian [13] metodu kullanilmigtir. Break-up (pargalanma
modeli) modeli olarak ise WAVE, FIPA ve KH-RT modelleri ayr1 ayrt kullanilmisg
ve karsilastirmalart yapilmistir. SMD (Sauter Mean Diameter) ortalama pargacik
biiyiikliigiinii tanimlayan bir niceliktir. Baslangi¢ pargacik biiyiikliiklerini nozul orifis
cap1 kadar alan model olan WAVE parcalanma modeli incelendiginde diger iki
modele gére SMD’nin daha biiyiik degerler aldigi goriilmiistiir. Kalan sivi yakit
kitlesi ise KH-RT kullaniminda diger modellere gore daha fazla olmaktadir. Silindir
ic1i maksimum basinca bakildiginda ise WAVE ve FIPA modelleri yakin sonuglar
gostermektedir. KH-RT modeli ise daha kiicik SMD’ye sahip oldugundan ve bu
durum birim hacimde daha fazla yiizey alan1 ve dolayisiyla daha iyi buharlagsmaya
neden olacagindan daha yiiksek maksimum silindir i¢i basinglar elde edilmektedir.
Agiga cikan 1s1 incelendiginde daha verimli buharlasma ve karisima sahip
oldugundan dolay1 KH-RT modeli en yiiksek 1s1y1 agiga ¢cikarmaktadir. Boylelikle {i¢
farkli yakit par¢alanma modelinin de model parametreleri dogru secildiginde
dogrulugu yiiksek sonuglar elde edildigi kanitlanmigtir. SMD’nin nozul ¢ikisi

yakinlarinda her modelde maksimum degerde oldugu goriilmiistiir.



Hesaplamali akiskanlar dinamiginin dizel motorlardaki kullanim alanm1 90’11 yillarin
baslarinda bilgisayar giiciiniin gelismesiyle birlikte pozitif yoénde bir ivme
kazanmigtir. Reitz ve digerlerinin [14] 1995 yilinda yapmis oldugu g¢alisma o
yillardaki HAD modellerinin gelistirilmesi ve test edilmesi konusunda ¢ok dnemli
bilgiler vermektedir. Yapilan ¢alismada bir dizel motor i¢in yanma ve emisyon
modellerinin incelenmesi yapilmistir. KIVA hesaplamali akiskanlar dinamigi
yazilimi kullanilarak sivi parcalanmasi (liquid break-up), sprey duvar etkilesimi,
sikigtirilabilir ve zamana bagli duvar 1s1 transferi, laminer ve tiirbiilansli zamana
bagli yanma modelleri ve Zeldovich NOy olusumu modeli simiile edilmistir. Yapilan
analizler tek silindir agir vasita bir kamyon motorunda yapilan deneysel sonugclarla
karsilastirtlmis ve HAD yaziliminin dogrulugu kanitlanmistir. Sayisal hesaplamalarla
deneysel verilerden elde edilen silindir i¢i basing, sicaklik, agiga cikan 1s1 ve
emisyonlar karsilastirildiginda aradaki farkin ¢ok diisiik ¢ciktig1 gozlemlenmistir ve
modellerin  giivenilirliligi ispatlanmistir. Bunun yaninda deneysel calismalar
enjeksiyon karakteristikleri olan enjeksiyon basinci ve debisi, nozul giris kosullari,
ve birden fazla enjeksiyon durumlarinin motor performansina ve emisyonlara etkisi
incelenmistir. Sonug¢ olarak birden fazla enjeksiyon ile is ve NOy olusumunun
azalmasi saglandigi ve egzoz gaz geri cevrimi (EGR) ile birlikte Uretilen NOy

miktarmin diistiigli gozlemlenmistir.

Dederichs ve digerleri [15] difiizyon alevindeki is ve NO olusumu igin yeni bir
yaklasim gelistirmislerdir. Bu model flamelet library (alev kiitiiphanesi) yaklagimini
icermekte ve alevdeki radyasyona bagli 1s1 kayiplarii da kapsamaktadir. Alev
kiitiiphanesinden kiitle oranlarinin direk olarak kullanilmasi yerine is ve NO i¢in
farkli kaynak terimler hesaplanmistir. Elde edilen model laminer ve tiirbiilansli jet
alevlerinde ilk olarak test edilmis ve reaksiyon degerleri elemeye gidilerek dizel
sprey uygulamalarindaki is olusumunu farkli sicaklik ve basing kosullarinda simule
etmek i¢in uygun hale getirilmistir. CHs/hava ve CyHg/hava karisimi laminer jet
alevlerinde test edilmis ve giivenilirligi 6lgimlerle karsilastirilarak test edilmistir.
Ayrica, is ve yanma durumu i¢in farkli enjeksiyon zamanlamalariyla HAD analizleri
is modelinin performansi i¢in gergeklestirilmistir. Tek silindirli deney motoru

araciligiyla elde edilen verilerle karsilagtirllmis ve tutarli sonuglar elde edilmistir.



Bunun yaninda farkli durumlardaki is analizleri sonucunda yanma sonucu olusan

final is kiitlesinin ayn1 degere ulastigi sonucu da ortaya konulmustur.

Zellat ve digerlerinin [16] 2005 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada yiiksek EGR
(Egzoz Gaz Geri Cevrimi, Exhaust Gas Recirculation) ve multi enjeksiyon sisteminin
dizel motorlarda yanma ftizerindeki etkisini HAD ile arastirmislardir. Yapilan
calismada yanma modeli olarak ECFM-3Z (Extended Coherent Flame Model-3
Zone) modeli kullanilmistir ve modelin dogrulugu deneysel verilerle 1s1 transferi ve
emisyonlar acisindan kanitlanmaya ¢alisilmistir. Silindir i¢i basing, aciga ¢ikan 1si
orani, is ve NO olusumuna gore sayisal sonuglar deneysel veriler ile yiksek
dogrulukta eslesmektedirler. Farkli EGR yiizdelerine gore yapilan denemelerde ise
EGR oraninin artist NO oraninin ciddi sekilde diismesini saglamaktadir. Ancak,
olusan is miktari EGR oranina bagli olarak ilk etapta diigmekte daha sonra artig
gostermektedir. Bu c¢alismada is ve NO seviyesinin optimizasyonu birbirinden
bagimsiz bes farkli degisken (dongii sayisi, EGR yizdesi, enjektor delik sayisi, ana
enjeksiyon zamanlamasi ve pilot ve ana enjeksiyonlar arasindaki zamanlama)
yardimiyla gerceklestirilmistir. is ve NO agisindan en uygun degerler referans
durumla karsilastirildiginda dongii sayisinin artmasi, EGR yiizdesinin belli bir
oranda artmasi, ana enjeksiyon zamanlamasimin 6ne alinmasi ve ana ve pilot
enjeksiyon zamanlamalariin arasindaki siirenin kisalmasi ile elde edilmistir. Ancak
is miktar1 istenildigi kadar diismemis ve bir baska degisken olan enjeksiyon

basincinin farkl bir bagimsiz degisken olarak ¢alisilabilecegi belirtilmistir.

Han ve digerleri [17] farkl1 piiskiirtme kademeleri kullanarak dizel motorlardaki is ve
NOx olusum mekanizmasini aragtirmiglardir. Tiirbiilans modeli (RNG k-g), duvar 1s1
transferi modeli ve enjektor debi katsayisindaki iyilestirmelerle silindir i¢i basing, 1s1
salinim oran1 ve emisyonlart HAD yardimiyla ¢ok iyi bir sekilde elde etmislerdir.
Yapilan c¢alismada tek enjeksiyonlu sistemde enjeksiyon zamanlamasinin
geciktirilmesiyle NOy olusumunun azaldig1 goriilmiistiir. Pilot ve ana enjeksiyonlari
iceren mekanizmada da NOy olusumu belli miktarda azalmakla birlikte is
olusumunda ciddi bir azalmay1 sagladig1 sonucu ¢ikmistir. Ciinkii is olusumu yakat
spreyinin zengin bdlgeleri olan u¢ kisimlarda daha ¢ok gerceklesmektedir, iki

kademede enjeksiyon yapildiginda ikinci piiskiirtme sirasindaki hizlica yanan yakit is
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olusumu reaksiyona girmemektedir. Ayrica bu ¢alismada ozellikle enjektor debi
katsayisinin degisik degerleri i¢in HAD analizleri yapilmis ve Cp katsayisinin
degerinin karglagtirmali olarak ne olmasi gerektigi belirlenmistir. Bunun yaninda
RNG- k-¢ tiirbiilans modelinin k-¢ modeline gore genis alev yapilarini (large-scale
flame structures) cok daha gercek¢i tahmin etmesi kanitlanmis ve yanma

simiilasyonlarindaki dogrulugu ispatlanmistir.

Lechner ve digerleri [18] erken piiskiirtme zamanlamasiyla kismi Onkarisimli
sikigtirma ateslemeli motorlart arastirmiglardir. Yapilan ¢alisma, ayni zamanda dar
sprey agili yakit piiskiirtmeli sistemlerin enjeksiyon zamanlamasina etkisini ve bunun
sonucunda motor performans ve emisyon seviyelerinin nasil degistigini
aragtirmaktadir. Caligma hem deneysel hem de Sayisal olarak yapilmis ve HAD
analizlerinin kismi karisimli kosullar altindaki dogrulugunu kanitlamistir. Ug farkli
sprey agis1 (115° 80° 60°) arastirilmustir. Dar sprey agis1 daha genis sprey agisina
gire tutusma zamanlamasini daha erkene alabilmeye olanak saglamaktadir.
Aragtirma sonucunda optimize edilmis EGR yiizdesi, dar sprey agisi ve iki
enjeksiyon zamanlamasi (ana ve pilot enjeksiyon) kullanilarak referans durumla
karsilagtirildiginda olusan NOy oraninda %82 ve ortaya ¢ikan PM (particulate matter)
miktarinda ise %39 azalma oldugu gozlemlenmistir. Ancak bu durum yakit

tilketiminde emisyonlarla karsilastirildiginda %4.5 artisa sebep olmustur.

Wakisaka ve digerleri [19]’nin 2008 yilinda yapmis olduklari ¢alisma kimyasal
kinetik modele dayanarak yanma slrecinin ¢ boyutlu sayisal modellemesini
gerceklestirmektedir. Yapilan aragtirmanin ana amact yanma siirecinde kullanilan
bazi denklemleri eleyerek dizel yakit i¢in hesaplama siiresini azaltmaktir. Ana
denklemler Golovitchev detayli ana reaksiyon semasina dayanmakata olup GTT-
CHEM yazilim1 hesaplamalarda kullanilmistir. Golovitchev reaksiyon semasinda 71
kimyasal tiir bulunmasina ve 291 reaksiyon ger¢eklesmesine ragmen bu calismada
bu say1 48 kimyasal tiir ve 287 reaksiyona diisiiriilerek hesaplamalar yapilmistir.
Elimine edilen reaksiyonlarin basinda is oksidasyonu reaksiyonlar1 gelmektedir.
Calisma sonucunda yeni indirgenmis bir reaksiyon semasi gelistirilmis ve farkli EGR
yiizdeleri i¢in yanma sonuglari (silindir i¢i basing, giris sicakligi, agiga cikan 1s1

miktar1) deneysel verilerle yiiksek dogrulukta uyum iginde oldugu gézlemlenmistir.
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NO emisyonlar1 sayisal olarak elde edilebilmis ancak is emisyonlar1 ¢ ve T
haritalariyla ancak gozlemlenebilmistir. Ayrica modelin yliksek EGR ylizdelerinde

de giivenilirligi kanitlanmistir.

1.3 Dizel Motor Uygulamalari

Icten yanmali motor, donen bir mil yardimiyla yakit icerisindeki kimyasal enerjiyi
mekanik enerjiye ceviren makina seklinde tanimlanir. Kimyasal enerji, oksidasyon
ve kimyasal reaksiyonlar ile birlikte ilk olarak 1sil enerjiye gevrilir. Sikistirma ve
termal enerji yanma odasinda basing ve sicaklik artisina neden olur. Piston
hareketiyle birlikte genisleme baslar ve bu hareket krank miline aktarilarak mekanik
enerji elde edilmis olur [20]. Dizel motor uygulamalart 1800’1 yillarin son 10
yilinda gelistirilmeye baslanmistir ve Rudolph Diesel tarafindan icat edilerek 1893
yilinda patenti alinmustr. ilk olarak her ne kadar yakit olarak kémiir ile galigmasi
ongoriilsede olusan kiil sorunu nedeniyle komiir kullanilmaktan vazge¢ilmis ve yer
fistig1 yagiyla (biodizel) calistirilarak etkili bir sekilde kullanilmaya baslanmistir
[21].

Dizel motorlarin ¢alisma prensibi yiiksek basingtaki hava ile yakiti tutusturmayi
saglayan dizel gevrime dayanir. ideal bir dizel gevriminde sikistirmayla birlikte
sisteme is yapilir, sistem sabit basingta 1s1 alir, genislemeyle birlikte sistem is yapar
ve sabit hacimde sistemden 1s1 ¢ikis1 saglanir. Sikistirmanin maksimum oldugu iist
olii nokta olarak adlandirilan zamana gelmeden yakit enjektorlerden piskiirtilur.
Enjektorlerden yiiksek basing ve hizda ¢ikan yakit parcaciklara ayrilan sivi yakit
sikistirilmis hava ile birlikte buharlasir ve yanma baglar. Sivi yakitin puskirtulp
buharlagmasi ve yanmanin baglamasina kadar gegen zaman tutusma gecikmesi olarak
adlandirilir. Tutusan yakitin i¢indeki kimyasal enerjinin termal enerjiye ¢evrilmesiyle
genisleme baslar ve bir ¢evrim tamamlanmis olur. Dizel motorlardaki sikistirma
orani ¢evrimin verimini etkileyen unsurlarin basinda gelir. Teorik olarak sikigtirma
orani ile cevrim verimi dogru orantilidir, ancak motoru olusturan mekanik pargalarin

sicaklik ve basinca dayanikliligi bu noktada sinirlayici faktér olmaktadir.
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1.4 Dizel Motorlardaki Emisyonlar

Icten yanmali motorlarda emisyonlar olarak adlandirilan zararli salinimlar
giiniimiizde biiylik bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Emisyonlar havayi kirletmesi
ve kiiresel 1sinmaya sebep olmasi gibi ayni zamanda asit yagmurlarinin da baglica
nedenlerindendir [20]. Bunun yaninda insan sagligi ig¢in zararli olmakla birlikte
solunum ve koku alma sistemini olumsuz etkileyecek ¢ok ciddi saglik problemleri
yaratacak zararli etkileri vardir. Bu nedenle motor {iireticileri daha ¢evreci ve insan
sagligmi diisiinen motor sistemleri gelistirmeye baslamislardir. Egzoz gazlarinin
temizlenmesi (aftertreatment) sistemleri motorlardan ¢ikan kimyasal Kirleticileri
azaltarak atmosferde dogal olarak bulunan CO,, H,O ve N, gazina ¢evirerek hava
kirleticilerinin zararlarim1 gidermeye c¢alismaktadirlar. Kirletici gaz salinimlari
konusunun bu derece 6neme sahip olmasi ve yasalar tarafindan kademeli olarak
azaltilmasinin zorunlu hale getirilmesiyle, motor iireticilerinin motor gelistirmek icin
ayrilan biitcelerinin biiyiik bir kismi egzoz gazlarinin temizlenmesi i¢in gerekli

sistemler i¢in harcanmaktadir.

Emisyonlarin baglica nedenleri stokiyometrik olmayan yanma, yiiksek sicakliklar
sonucu azotun ayrigmast ve yakit kalitesindeki eksiklikler olarak siralanabilir.
Emisyonlara neden olan bu etkenler sonucunda yanmamis hidrokarbonlar (UHC),
karbonmonoksit (CO), azotoksitler, NOx (NO, NO,), siilfiir ve kati karbon
partikulleri yanma sonucunda egzozdan atmosfere verilir [20]. Stokiyometrik yanma
tam yanma olarak da adlandirilir ve 6zellikle dizel motorlarda hava fazlalik katsayisi
olan A (lambda) ile tanimlanir. Hava fazlalik katsayis1 gercek hava-yakit oraninin,
stokiyometrik hava-yakit oranina boliinmesiyle ortaya ¢ikan bir biyiikliiktiir. Eger
bir motor icin hava-yakit orani stokiyometrik orana esitse A’nin degeri 1 ¢ikar. Eger
hava-yakit orani stokiyometrik degerden biiylikse A>1 olur ve fakir yanma olarak
adlandirilir. A<l durumunda ise ortamda daha fazla yakit var demektir ve zengin

karisim ve zengin yanma olarak adlandirilir.

Dizel motorlar fakir karistm ve yanma kosullarinda calisirlar. Yanmamis
hidrokarbon emisyonlari, UHC, stokiyometrik olmayan tiim yanma kosullarinda

ortaya ¢ikar. UHC emisyonlarinin olugsmasindaki baslica neden yakitin tam olarak
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yakilamamasindandir. Zengin karisimlarda yakit miktar1 hava miktarina gore
stokiyometrik miktardan daha fazladir. Bu durumda O;’nin az olmasi ile birlikte
yakit tamamen yanamamakta ve sonucunda hidrokarbon emisyonlar1 artmaktadir.
Fakir karistm durumlarinda ise yanma bolgesel olarak gerceklesecek ve alevin
olusumu ve yayilimi gelisemeden bitecektir. Boylelikle hidrokarbon emisyonlar1 yine
artmis olacaktir [22]. Bunun yaninda dizel yakitinin yiiksek molekiil agirligi
olmasindan dolay1 yiiksek kaynama ve yogunlasma sicakliklarina sahiptir. Bu durum,
yanma esnasinda bazi hidrokarbonlarin kati is pargaciklarini olusturmasina neden
olacaktir. Ancak yanma siiresince is par¢aciklarinin bir kismi1 yanacak ve az bir kismi
emisyon olarak ortaya cikacaktir. Genel olarak sikistirma ateslemeli bir motorda
yanma sonucunda yakitin %2’si emisyon olarak disar1 atilir [20]. UHC emisyonlarina
neden olan bir diger etken ise enjektdr ucunda biriken yakittan kaynaklanmaktadir.
Enjeksiyon siiresince yiiksek basingta yakit piiskiirtiiliir, ancak piliskiirtme bittigi
zamanda nozil ucunda kalan yakit cok yavas buharlagir ve kalan yakiti itici bir
basing olmadigindan dolayr yanma bitene kadar bu yakit buharlagamaz, bu durum

sonucunda hidrokarbon emisyonlar1 meydana gelir [20].

Dizel motorlarda meydana gelen bir diger emisyon olan karbonmonoksit (CO)
zengin karisimlarda meydana gelir. Ortamda fazla yakit ve az hava bulundugu
durumlarda karbon elementini karbondioksite (CO,) c¢evirecek oksijen (Oy)
bulunamaz, bunun sonucunda yakitin bir kismi tam olarak yanamaz ve karbon
atomlar1 CO olarak ortaya ¢ikar. CO renksiz, kokusuz ve zehirli bir gazdir ve insan
sagligi igin son derece tehlikelidir. Havadaki karbonmonoksit konsantrasyonun 100
ppm’in tizerine ¢iktig1 durum insanlar i¢in 6ldiiriicii olabilmektedir. Karbonmonoksit
istenmeyen bir emisyon olmasmin yaninda karbondioksit olusumu sirasinda agiga
cikmas1 muhtemel olan kimyasal enerji ve dolayisiyla 1sinin olusumunu engelleyerek
111 enerjinin tam verimle elde edilmesini engeller. Genel olarak en yiiksek diizeyde
karbonmonoksit olusumu motorun yeni ¢alistirilmasi veya ani yiiklemeler sonucunda
silindir i¢inde zengin karisimin olustugu durumlarda meydana gelir. Buna karsin
motor devri arttikca karisim fakirlestigi i¢in ortaya ¢ikan karbonmonoksit ylizdesi
diiser. Karbonmonoksit emisyonlar1 rdlanti ve frenleme sirasinda motor devri en

diistik degerine ulastiginda da yiliksek olmaktadir [23].
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Azotoksitler, NOx (NO, NO,) giiniimiiz dizel motorlarinda ortaya ¢ikan ve yasal
limitlere indirgenmesi en gi¢ ve ekstra sistemler ile mumkin olan emisyon
gazlaridir. Bir igten yanmali motordaki NOyx 2000 ppm’e kadar ¢ikabilir [20] ve
blylk yuzdesini NO olustururken, geri kalan kismi NOj’dir. Yanma sirasinda
atmosferde bulunan azot gazi (N;) tepkimeye girmez, ancak yanma sirasinda olusan
yiiksek sicakliklar sonucunda N,—2N doniisiimii gerceklesir. Boylelikle reaktif bir
tek atomlu gaz olan N olusur. NO ve NO; olusumunu gosteren mekanizmalar

Denklem 1.1, 1.2 ve 1.3’te gosterilmektedir.

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

Zengin yanma hallerinde Reaksiyon 1.3 onem kazanir. Olusan azotmonoksit
Denklem 1.4 ve 1.5’te gosterilen reaksiyonlar sonucu azotdioksite doniisiir.
Reaksiyon sicakliklariin yiiksek olmasi halinde olusan NO; tekrar NO’ya dontisiir.
Ancak diisiik alev sicakliklarinda NO,—NO doniisiimii gerceklesmez.

NO + H,0 - NO, + H, (1.4)

NO + 0, - NO, + 0 (1.5)

Azotoksitlerin yiiksek sicaklik sonucunda olugsmasinin yaninda, silindir i¢i basing,
hava-yakit orani ve yanma zamani da Onemli rol oynamaktadir. Ayrica, silindir
icerisinde sicakligin  fazla oldugu boélgelerde daha fazla NOx olusumu

g6zlemlenmektedir.

NOy emisyonunun zararl etkilerinden bir tanesi de giines 15181 ile birlikte tepkimeye

girerek fotokimyasal sis (smog) olusturmasidir. Bu reaksiyon Denklem 1.6 ve 1.7°de
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verilen tepkimeler sonucunda Ozon gazi (O3) olusumuna neden olur. Ozon gazi insan

saglig1 ve diger biyolojik unsurlar i¢in tehdit olusturmaktadir [20].

NO, + Gilines Enerjisi = NO + O + smog (1.6)

0+ 0, - 05 (1.7)

Yanma sonucu olusan kati karbon is partikiilleri ise yakitin zengin oldugu bolgelerde
meydana gelir. En fazla partikiil olusumu motordan maksimum performans istendigi
zamanda gergeklesir. Cilinkii bu durumda maksimum giicii elde edibilmek adina
maksimum diizeyde yakit puskirtiiliir. Karbon partikiillerinin %90 kadari yanma
esnasinda motor igerisinde harcanir ve egzozdan disar1 atilmaz. Eger dizel
motorlarda yanma stokiyometrik ya da ona yakin olsaydi, partikiillerin olusumu
simdikine gore kat ve kat daha fazla gergeklesecekti [20]. Bunun yaninda olusan
partikiillerin %25’1 motor bulunan yaglayict maddelerin buharlagmasi ve yanma
sirasinda reaksiyona girmesinden kaynaklanmaktadir. Motor dizaynt ve motor
caligma kosullar1 partikiillerin olusumunu diisiiriicii nitelikte olabilmektedir. Yanma
stiresi arttik¢a olusan partikiil oraninda, partikiillerin oksijen ile daha fazla siire
icerisinde tepkimede olacagindan dolay1 azalir. Buna karsin uzun yanma siiresi
yliksek sicakliklara ve neticesinde NOx olusumuna neden olmaktadir. NOy
olusumuda bilindigi tizere EGR sistemi ile azaltilmaya ¢alisilmaktadir. Bu nedenle
motor tasarimi yapilirken tiim emisyonlari, NOx, HC, CO ve partikiil, azaltic1 bir
tasarim gergeklestirmek hedeftir. Optimum tasarim i¢in tutugsma zamanlamasi,
enjeksiyon basinci, enjeksiyon zamanlamasi ve valf acilis-kapanis zamanlamalar

arasinda caligmalar yapilmasi gerekmektedir.

Diinya ¢apinda emisyonlarin olusumunu sinirlandirmak adina devletler tarafindan bir
takim yasalar konulmaktadir. Bu yasalar Avrupa’da EU (European Commission) ve
Kuzey Amerika’da ise EPA (Enviromental Protection Agency) tarafindan belirlenen
standartlara uyum saglayici nitelikte olmaktadir. Emisyon standarlar1 araglardaki
motorlarin ¢alismasi sonucu ¢ikan kirleticiler olan CO, HC, NOy, HC+NOy ve PM
emisyonlarini diizenleyici niteliktedir. Bunun yaninda kullanilan yakit kalitesi ve
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emisyon o6lcim testleri de bu dizenlemenin igerisinde belirlenmistir. Avrupa’da
binek araglar ve hafif ticari araclar i¢cin emisyon standartlart Euro Emisyon
Standartlar1 olarak adlandirilir ve 1992 yilinda ilk olarak Euro 1 olarak
uygunlanmaya baslamistir. Daha sonra her 4-5 senede bir yenilenerek 2014 yili
sonunda Eruo 6 emisyon standartlarina geg¢ilmesi Ongiiriilmektedir. Yapilan tez
calismasinda ise trafik disinda kullanilan bir dizel traktér motoru ilizerinde ¢alismalar
yapildigindan dolay1, Avrupa’da trafik dis1 kullanilan (Off-Highway) araglar icin ise
Stage Emisyon Standarlar1 ve Kuzey Amerika’da Avrupa’daki Stage standartlari
muadili olan TIER Emisyon Standarlar1 baz alinarak caligmalar siirdiiriilecektir.
Stage ve TIER (Phase) emisyon standarlar1 1994 yilindan itibaren yliriirlilktedir. Bu
standartlar motordan ¢ikan emisyonlart motorun giicline gore simniflandirarak
siirlamalari olustururlar. Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2°de 2009 yilindan itibaren Stage
ve TIER standartlar1 i¢in farkli gulclerdeki motorlarda uygulanan sinirlamalar
gosterilmistir [24].
Cizelge 1-1: Yillara Gore Tier Standarlari

European NMon Road Mobile Machinery, Agricultural and Forestry Tractors & USA non road Cl engine emission standards

| 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 |

p>seokw [|[][ Tier2 | I
130<P<560kwW [|[|[stage A/ Tier 3
s56<P<130kwW [|[] ] Stag; A/ Tier 3
s7sp<sekw [|[] ]
19sp<3rkw [|[]|

P<19 kW II

Cizelge 1-2: Tier Emisyon Standartlari[g/kWh]

Stage IlIIA [ Tier 4A
Stage IIIA/ Tier 4A

Emission Durability Period: 8000 hours, 10 years For 56 < P < 130 kW, S1age 1V introduction date is 1% omrnerzma. while Tier 4B is 1 January 2015
Emission Limits Stage IlIA / Tier 3¢9 Stage llIB/ Tier 4A (interim) | Stage IV / Tier 4B (final)
(g/kWh) CO |HCW | NO, | PM | €O |HCW | NO, PM | CO HCI| NO, PM
P > 560kW (US only) 3.5 6.4 02 | 35 | 040 35 010 @ 35 019 35 | 004
130 < P < 560 kW 3.5 4.0 0.2 | 35 | 019 | 2.0 0.0252| 3.5 | 0.19  0.40 0.025%
[5=P <130 kW 50 4.0 0.3 50 | 0.19 3.3 0.025@ 5.0 | 0.19 | 0.40 0.025@
56=P < 7T5kW 5.0 47 0.4 ' ! : : ' ! ' '
37=P < 56 kW . ) 5.0 4.7 0.3% | 5.0 47 0.03
19<P < 37 kW 5.5 7.5 0.6 | 55 7.5 03 | 55 ’ ’
P < 19 (US only) 6.6/ 7.5 0.8 6.6 7.5 0.4
(1) MMHC for US Tier Limits {2) US Tier 4A and Tier 48 PM limit is 0.02, but with rounding aliowed in US this limit is equivalent 100024999, .. = 0.025
(3)34inUs {4)0.025 in Europe (5) Tier 2 for P = 560 kW and P < 19 kW (G 0for P < 8kW

Mo new type approval in Europe for existing emission stage permitted in the year before New emission stage introduction
No emission regulationin Europe for P< 19 kWand P = 560 kW

37 May, 2011 1
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Yapilan tez ¢alismasinda 82 kw’lik bir common rail TIER IV-B (final) emisyon
standardina sahip bir motor gelistirilmek hedeflenmektedir. Bu nedenle EU ve EPA
tarafindan belirlenen emisyon limitleri CO i¢in 5 g/lkWh, HC i¢in 0.19 g/kWh, NOy
icin 0.4 g/lkWh ve PM ig¢in ise 0.025 g/lkWh olarak belirlenmistir.

14.1 Dizel Motor Emiyonlarina Etki Eden Tasarimsal Faktorler

Dizel motorlarda emisyon olusumunu etkileyen yapisal faktdrler yanma odasi
geometrisi, manifold geometrileri, sikistirma orant ve valf agilis-kapanis
zamanlamasi olarak sayilabilir. Emisyonlari etkileyen diger tasarimsal faktorler ise
EGR orani, piiskiirtme zamanlamasi ve enjektor konumlandirilmas: ve karakteristigi
seklindedir. Bir motor tasarimi yapilirken tiim bu degiskenler gbz Oniinde

bulundurularak optimum tasarimin elde edilmesi istenir.

1.4.1.1 Yapisal ve Geometrik Faktorler

Yanma odast geometrisi, dizel motorlarda yanma sonucu olusan emisyonlar
etkileyen baglica faktorlerdendir. Dizel motorlarda yanma ve emisyon olusumu,
piston geometrisi ve dolayisiyla yakit-hava karisiminin kalitesine Onemli oranda
baghdir [25]. Dizel motorlarda piston geometrisi bir kaseyi andirir ve omegaya
benzer bir sekile sahiptir. Bu geometrinin derinligi, plskuruticu ¢ikisi ile yaptigi agi
ve geometriye bagl olarak spreyin serbest olarak gidebildigi mesafe, emisyonlar ve
yanma agisindan belirleyici faktorlerdendir. Rajamani ve digerlerinin [26] piston
geometrisi ve puskirtict konfigiirasyonu arasindaki iligkiyi gostermek adina yaptigi
caligmada, ayni sartlar altinda silindir ¢apinin artmasiyla NOy emisyonlarinin arttigi
buna karsilik PM ve BSFC, fren 6zgiil yakit tiiketimi, degerlerinde azalma oldugu
kanitlanmistir. Piston geometrisinin yakit piiskiirtiilmesi sonucu yakitin hava ile
karisimini ne denli homojen yapabildigini belirlemesinin yaninda piston yiizeyleriyle

yapilan 1s1 transferi de emisyonlar1 belirlemek agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Silindir kafasinda yanma odasi igerisine hava girisini ve egz0z gazi ¢ikisini saglayan
manifoldlarda yakit-hava karigimiin homojenitesine dogrudan etki ederek yanma ve

emisyon olusumunu etkilemektedir. Giris manifoldu geometrisine bagli olarak
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silindir icerisinde yatay (Swirl) ve dikey (Tumble) donme hareketleri meydana gelir.
Olusan bu hareketlerin siddetine bagl olarak silindir i¢ine alinan ve donme hareketi
halinde olan havanin yakit ile karisimi daha homojen olur. Boylelikle iyi karisim
saglanarak tiim yakitin en iyi sekilde yanmasi saglanir ve emisyonlarin azalmasi
gergeklestirilmis olur. Ayni sekilde valflerin geometrik 6zellikleri de silindir i¢ine
alman havanin hareketini etkileyeceginden yanma ve emisyonlar iizerine biiylik

etkisi vardir.

Bir baska geometrik faktor ise sikistirma oranidir. Sikistirma oraninin arttirilmasi
silindir i¢i yiizey/hacim oraninda artisa neden oldugundan NOx ve HC
emisyonlarinda artisa neden olur [22]. NOy’taki artisin nedeni, silindir igerisindeki
havanin sikistirma sonucu daha yiiksek sicakliklara ¢ikmasidir. Yuzey/hacim
oraninin artmasina bagli olarak alev sonme bdlgesinin genislemesi HC

emisyonlarindaki artig1 beraberinde getirmektedir.

1.4.1.2 Egzoz Geri Doniisiimii (EGR) Oram

Egzoz geri donlisiimii, EGR, yanma sonucu olusan egzoz gazinin belli bir yiizdesinin
yanma odasi igerisine tekrar verilmesiyle gergeklestirilmektedir. NOy emisyonunu
diisiirmenin yolu silindir icerisindeki maksimum alev sicakligini diisiirmekle
gerceklestirilebilir. Bu da silindir igine EGR sistemiyle tepkimeye girmeyen parazit
egzoz gazlarim gondermekle olur. Egzoz gazlar hava ile yakit arasinda bir seyreltici
gbrevi yapar ve enerjiyl absorbe eder, bunun sonucunda da daha diisiik sicakliklar
elde edilir. Bu durum NOx emisyonunu diigiiriir ancak diger taraftan 1sil verimi de
diigtiriir. Ayrica HC emisyonlar1 ve isin de yikselmesine neden olur [20]. Bu
nedenlerden dolay1 1yi bir tasarimda EGR oraninin optimum diizeyde tutulmasi hem
yanma ve termal verim agisindan hem de emisyonlarin azaltilmasi acisindan ¢ok
onemlidir. Walke ve digerlerinin 2008 yilinda EGR’nin dizel motor performansina
etkisini inceleyen deneysel c¢aligmalarinda EGR oraninin artmasiyla maksimum
yanma sicakliklarinin diistiigli ve dolayisiyla NOy oraninda ciddi bir azalmayi
sagladigi gozlemlenmistir. Bunun yaninda EGR ile gelen egzoz gazlarindaki

partikiillerden dolayr duman seviyesinde yiikselme meydana gelmistir. Ayrica, yakit
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tiketiminde de farkli tork degerlerindeki EGR artisina paralel olarak az da olsa
yiikselme gézlemlenmistir [27].

1.4.1.3 Yakat Piiskiirtme Zamanlamasi

Yakit piiskiirtme zamanlamasi dizel motorlarda emisyonlar1 etkileyen faktorlerin
basinda gelmektedir. Ozellikle mekanik pompalardan elektronik sistemlere gecisle
birlikte yakitin piiskiirtiilme zamanlamasi kesin bir sekilde kontrol edilebilmektedir.
Dizel motorlardaki emisyonlar1 azaltmakta en fazla arastirilan konu siiphesiz NOy
emisyonlarin1 azaltmak {izerine yapilanlardir. Yakit piiskiirtme zamanlamasi
geciktirilerek NOy emisyonlarinda azalma oldugu birgok c¢alismada kanitlanmistir.
Ancak bu durum NOy emisyonlarini azaltmaya olumlu etkisi oldugu kadar, PM ve
yakit tiikketimi konusunda da o derece olumsuz etkiye sahiptir. Gunabalan ve
digerlerinin [28] 2010 yilinda enjeksiyon zamanlamasi ve EGR’nin dizel
motorlardaki  emisyonlara etkisinin arastirildigi  calismasinda, enjeksiyon
gecikmesinin - NOy’u azalttigit  kamitlanmigtir. Aymi  calismada  enjeksiyon
zamanlamasimi One alarak yapilan denemelerde ise NOyun yiiksek sicakliklar
nedeniyle arttig1 gézlemlenmistir. Bu noktada EGR sisteminin dizel motorlar ic¢in
NOy emisyonlarini azaltmadaki olumlu etkisi ile birlikte hem diisiik NOx hem de
disik PM emisyonlariin elde edilmesi saglanmaktadir. GUnUmiz motor
teknolojilerinde bir c¢evrimde birden fazla enjeksiyon yapilarak emisyonlarin

distiriilmesi gergeklestirilebilmektedir.

1.4.1.4 Enjektor Karakteristigi ve Konumlandirilmasi

Dizel motorlarda yanma odasi igerisine yakit, bir enjektdor yardimiyla
puskdrtilmektedir. Enjektorler yakiti diisiik ¢aptaki deliklerden yiiksek basingta
silindir i¢ine piiskiirterek yakitin atomizasyonunu saglar. Enjeksiyon karakteristigi
bashigr altinda piliskiirtme basinci, enjeksiyon delik sayisi, enjeksiyon sisteminin
mekanik ya da elektronik olmasi, common rail teknolojisi sayilabilir. Enjeksiyon
sistemi mekanik olarak gaz koluna baglh bir pompa yardimiyla olabildigi gibi,
glinimuzdeki teknoloji ile birlikte elektronik olarak enjekttre elektronik sinyal

gonderilmesiyle de ¢alisabilmektedir. Mekanik enjeksiyonun dezavantajlarindan biri
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enjektore giden yakitin basincinin siirekli istenilen seviyede tutulamamasi ve
boylelikle piiskiirtiilen yakitin atomizasyonunun iyi ger¢ceklesmemesidir. Bu durum
elektronik enjeksiyon teknolojisi ile birlikte hayata gecirilen bir sistem olan common
rail sistemiyle tiim enjektdrlere giden yakitin bir haznede istenilen basingta tutulmasi
ve enjeksiyon isleminin sabit bir basingta yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu
durum sonucunda da yakitin iyi atomizasyonu saglanmakta ve buharlasma ve
dolayisiyla yanma kalitesi de artmaktadir. Boylelikle, yakit tiikketimi ve emisyonlarda
azalma meydana gelmektedir. Enjektérde bulunan delik sayis1 da silindir icirisindeki
yanma islemini dogrudan etkileyen faktorlerden biridir. Gilintimiizdeki enjektorler 5-
8 arasinda delik sayisina sahiptirler. Yanma odasi geometrisi ve giris manifoldlarinin
olusturdugu dongii hareketlerinin karakteristigine bagli olarak silindir igerisinde
yakit-hava karigiminit maksimum diizeyde homojen yapacak konfigiirasyonun
secilmesi bir dizel motorunun enjektor secimi asamasinda kritik 6neme sahiptir.
Dizel motorlardaki performans ve emisyonlar1 etkileyen bir diger faktor ise
enjektoriin  konumlandirilmasidir. Yanma odast kase (bowl) geometrisine baglh
olarak enjektoriin dikey eksen ile yaptigi a¢1 direk olarak motorun yanma

karakteristigini etkilemektedir.
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2. MATEMATIKSEL MODELLEME

2.1 Korunum Denklemleri

Hesaplamali akigkanlar dinamigi c¢oziimlerinde kullanilan kiitle stirekliligi,
momentum (Navier-Stokes Denklemleri) ve enerji korunum denklemleri kartezyen

tensor gosteriminde asagida belirtilmistir.

dp 0

E-l_(')_xj(puj) = Sm (21)
apui 0

-t o (puju; — 15) = —=— + Si (2.2)
aph 0 ap du;

TS 6X (phu] + Fh]) + ujo— 6 + Tj; 6_)(] + sy (2.3)

Korunum denklemlerinde kullanilan t zamani, p yogunlugu, u; ,x; yonindeki mutlak
hizi, x; ise i= 1,2 ve 3 i¢in kartezyen koordinati, T stress tensoriinii, p basinci, h statik
entalpiyi, F,, difiizyon enerji akisi ve sy, S; Ve sy, sirasiyla kiitle, momentum ve enerji

icin kaynak terimleri belirtmektedir.

2.2 Turbulans Modelleri

Akiskanlar dinamiginde akis rejiminin niteliginin diizensiz bir sekilde degismesi
tirbilans olarak adlandirilir. Bu degisimler diisiik momentum diflizyonunu, yiiksek
momentum taginimint ve basing ve hizin yer ve zamandaki ani degisimlerini
kapsamaktadir. Tiirbiilansh akista diizensiz vorteksler bir¢ok boyutta ortaya ¢ikmakta
ve birbirleriyle etkilesim i¢inde bulunmaktadirlar. Tiirbiillans genel anlamda
diizensizlik, diflizyon, dongii, dagilma, enerji sacilmasi, integral uzunluk Olgegi,

kolmogorov uzunluk 6l¢egi ve taylor mikro Olgekleriyle karakterize edilebilmektedir.
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Gunumuzde gelinen teknoloji ve bilgisayar gict hala cok kicuk olcekli donguleri
cozecek kapasiteye sahip degillerdir. Enerji iceren en kii¢iik boyutlu “Kolmogorov
Scale” diye adlandirilan dongilerin ¢oziimiiniin yapilabilmesi i¢in ¢6ziim aginda
kullanilan bir eleman boyutunun yaklasik 10° m mertebesinde  olmast
gerekmektedir. Bu kadar kii¢iik eleman boyutuna sahip ¢éziim agina sahip bir model
kurmakta toplamda trilyonlar mertebesinde elemana ihtiyagc duymaktadir ve
giinlimiizde hem bu ¢6ziim agmni olusturacak hem de ¢6ziimii yapabilecek bilgisayar
teknolojisi henliz gelismemistir. Bu nedenlerden dolay1 tiirbiilansin gergek ¢oziimii
yapilamamakta ve farkli modelleme yontemleri kullanilarak yaklagimlar yapilarak

¢oziimler elde edilmeye calisilmaktadir.

Turbllans  modellemesi  hesaplamali  akiskanlar  dinamiginin  6nemli  kilit
konularindan biridir. Hemen hemen tiim mihendislik problemleri tiirbiilansh
Ozelliktedir ve bu nedenle ¢ozimlerinde tirbilans modele ihtiya¢ duyarlar. STAR-
CD igerisinde tiirbiilans1 hesaplamak amaciyla birgcok model mevcuttur [29]. RANS
(Reynolds Average Navier Stokes) yaklasimini baz alan Eddy Vizkozite Modelleri
ve Reynolds Stress modelleri kullanabilecegi gibi Large Eddy Simulation (LES) ve
Detached Eddy Simulation (DES) secenekleri de STAR-CD’nin iginde

bulunmaktadir.

Yapilan ¢alismada goreceli olarak daha sade ve basit olan Lineer Eddy Viscosity
modeli ¢6ziim i¢in kullanilacaktir. Ancak bu modelde kendi iginde farkli ¢ikarim
denklemleri ve duvar cevresi davranislari ile farkli modellere ayrilmaktadir. Tez
calismasi kapsaminda kullanilan turbllans modellerinin ayrintilar1 alt bagliklar

halinde gosterilmistir.

2.2.1 Standard k-epsilon Turbulans Modeli

STAR-CD igerisinde kullanilan 6zellikle yliksek Reynolds sayist i¢in uygun olan
standart k-e tiirbiilans modelinin transport denklemleri asagidaki gibi gosterilmistir.
Bu modelde tlrbilans kinetik enerjisi k ve turbilans kinetik enerjisinin yayilim1 €

icin iki adet transport denklemi mevcuttur.
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Turbulans kinetik enerjisi, Kk igin

(1<)+a k— (+ )ak
PR+ 50 pusk = (w+ ) 5

_ S aui gi 1 ap 2( aul n k) aui
— He( i 0Xj  Op P 0X; pe 3 ”ta P 0%;

(2.4)
Turbulans Kinetik enerjisi yitim orani, € i¢in
He) O
(p )+ ]IpU,s (u+ )ax
_ £ ou; 2( aui+ k)éui c g2
- ‘el k “’t ij a 3 Mt aXi P aXi e2P k
€ g 1 6p du;
e3 kut Ght p aXl Ce4p€ aX] (2'5)

Denklemlerdeki p yogunlugu, k tiirbiilans kinetik enerjisini, € turbilans yitim
oramni, u; Mutlak hizi, o tiirbiilas Prandtl sayisini, S;; ortalama gerinim oranmi ve

Ce1,Cez, Ce3, Coy katsayilarida Cizelge 2.1°de gosterilen sabitleri ifade etmektedir.
Ayrica tiirbiilansh (eddy) viskozite asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

W = pcu? (26)
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Cizelge 2-1: Standard k-e Tiirbiilans Modeli Katsayilar

Ok

O¢

Cel

CEZ

Ce3

Ce4

0.09

1.22

1.44

1.92

1.44

-0.33

0.419

Denklem 2.4’teki esitligin sag tarafinda verilen ilk terim kayma ve normal
gerilmelerden kaynaklanan tirbllans tretimini, ikinci ve {igiincii terimler ise sirasiyla

viskoz ayrilma ve sikigtirtlabilme etkisiyle gergeklesen terimleri olusturmaktadirlar.

Denklem 2.5 ile verilen tiirbiilans yayilim orani esitliginin sag tarafindaki birinci,
ticlincii ve dordiincii terimler ise sirasiyla lineer strees, buoyancy ve gegici ortalama
yogunluk degisimleri nedeniyle olusan yayilimi belirtmektedir. Esitligin sag
tarafindaki ikinci terim ise yayilimin yitimini belirtmektedir. Ayrica, kullanilan
tiirblilans modelinin duvar yakinindaki davranisi bir takim cebirsel denklemlerle
ifade edilmistir. Bu denklemler duvar fonksiyonlar1 olarak adlandirilmaktadir. Bu

fonkisyonlar hiz dagilimi, sicaklik ve sinir tabakadaki tiirbiilans olarak siralanabilir

[29].

2.2.2 Realizable k- € Turbilans Modeli

Realizable k-¢ tirbilans modeli standart linear k-¢ turbulans modelinin
degistirilmesiyle gelistirilmistir. Standart linear modeldeki 0.09 olan sabit degerdeki
C,, igin bir fonksiyon gelistirilmis ve boylelikle Reynolds Stress tensor komponenti
degerinin fiziksel olarak daha gercek¢i c¢ikmasi saglanmistir. Realizable modelin
standart modele gore bir diger 6nemli farki ise transport denklemindeki & igin
tanimlanan iiretim terimidir. Realizable k- € tlirbulans modelinde, k ve € i¢in ¢ozilen

transport denklemleri agsagidaki gibi tanimlanmigtir.
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Turbulans kinetik enerjisi

0 0
(pk) + (pu]k) B _] I(M + Gk) 0,

ok

_ s aul g 1dp 2( aui+ k)c’)ui
= By 6X] " One p OX; pe 3\ 0X; P 0X;
(2.7)
Tiirbiilans yitim orani
68
500+ 3 (oue) 5|+ 2) 2=
2 e g 1lap
= pCe1S€ — pCey ———=—=— C¢3
PLle1 pe2k+\/ﬁ eklfltchtpax1
ul
+ Ce4pSa—Xj (2.8)
Tiirblilans  kinetik enerjisi ve yitim oram1 denklemindeki katsayilar C; =
max (0 43 ) n= S ve S = ,/25;S;; olarak tanimlanmaktadir.
Turbulans(eddy) viskozitesi C,’niin  bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.
k2
Me = pCu— (2.9)

Standart modelden farkli olarak bir fonksiyona bagli olan C, ve C,’yii olusturan

fonksiyondaki katsayilar su sekilde tanimlanmastir.
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1

C,= — & (2.10)
Ay + AsU*g

AO = 4

Ag = V6 cos b (2.12)
1

¢ = gacos(\/gW) (2.13)
SiiSikSki

w = kT (2.14)

S3

Sij ve (Qj degerleri sirasiyla ortalama hiz gerinin oran1 ve Vvortisiteyi

tanimlamaktadirlar.
S:.. = 1 % + % (2 16)
2 2 6X] aXi )
0. = 1 % + % (2 17)
Y 2 aX] aXi )
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Modeli tanimlamakta kullanilan katsayilar Cizelge 2.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 2-2: Realizable k-e Tiirbiilans Modeli Katsayilar1

Ox

O¢

Cel

Cez

CeB

Ce4

1.22

1.44

1.92

1.44

-0.33

0.419

2.2.3 RNG k- £ Turbilans Modeli

Re-Normalization Group metodu Yakhot ve digerleri tarafindan [30] Navier-Stokes

denklemlerini normalize ederek daha kugclk boyuttaki hareketlerinden etkilerinini

gozlemlenmesini saglamiglardir. Standart k- € modelinde eddy vizkozitesi tek bir

tirblilans uzunluk o6l¢iisii ile belirlenmektedir. Bundan dolay:r sadece belirli bir

Olctdeki turbllans diflizyonu hesaplanabilmektedir. Ancak RNG yaklasimiyla

tirbiilansa katki saglayan farkli 6lgekteki hareketler hesaplamaya katilarak iiretim

terimindeki degisimler elde edilmektedirler.

Matematiksel olarak RNG k-¢ tiirbiilans modeli standart model ile karsilastirildiginda

sadece yayilim esitliginin sonuna ekstra bir terim eklendigi goriilmektedir.

Turbulans kinetik enerjisi
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Tiirbiilans yitim orani

2 (09) 4 [ (w+2) 2=
pe) +=— [puje — (1
) 0x;
. E ou; 2( 6ui+ k)aui C g2 Lt gi 1dp
el k “‘t 1] a 3 I’lta i p aXi e2p k e3 kut o_htpaxl
ou;  C*(1="n,) pe?
+ Ce4p86—xj - 1+ BT]3 T (219)

Bu denklemde n = S k/e seklinde tanimlanmistir. Ayrica 1, ve 8 degerleri sirasiyla
4.38 ve 0.012 olan deneysel katsayilardir. Diger tiim katsayilar Standart k- €

modelindeki ile ayn1 degeri tasimaktadirlar.

RNG k- ¢ tiirbiilans modelini tanimlamakta kullanilan tiim katsayilar Cizelge 2.3’te

gosterilmektedirler.

Cizelge 2-3: RNG k-e Tiirbiilans Modeli Katsayilari

Cu Ox O¢ On Om Cel CeZ Ce3 Ce4 K E

0.085 1 1.22 {09 09 | 142 | 1.68 | 1.44 | -0.33 0.4 9

2.2.4 SST k- Tiurbiilans Modeli

SST (Shear Stress Transport) tirbulans modeli Menter’in 1993 [31] yilinda yaptigi

calisma sonucu elde edilmistir. Modelde kullanilan katsayilarin genel formu su
sekildedir.

28




Denklem 2.20°deki C4q ve Cg, Kkatsayilart iki ayri set olarak su sekilde

hesaplanmaktadir.

F, = tanh(arg}) (2.21)
. 500v 292
arg; = min |max 0,090y’ Y20 )" 5%, CDyay? (2.22)
CDye, = 2p 0k 0w 020 2.23
ke = MAX w0, 0% 0%;’ (223)
Cizelge 2-4’te ilk setin hesaplanmasi i¢in gerekli kaysayilar verilmektedir.
Cizelge 2-4: SST k- Modeli Set 1 Katsayilar
Okt Oo1 B1 P1 K
1.176 2.0 0.075 0.09 0.41
B, 1 k2
o =———— (2.24)
"B ol \/B_’{
Cizelge 2-5’te ise ikinci setin hesaplanmasi igin gerekli katsayilar verilmistir.
Cizelge 2-5: SST k- Modeli Set 2 Katsayilari
Oz 02 B2 B2 K
1 1.168 0.0828 0.09 0.41
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B 1 ¥

a =2 L (2.25)
T

S, =2(1—-F 1 190 ok 2.26
w ( 1)G$2wan 6X] ( )

SST k-w turbllans modelinde tirbilans viskozitesi Denklem 2.27 ile

hesaplanmaktadir.
= ik 2.27
He = pmax(aloo, Q*F,) (227)
Turbdlans viskozitesi denklemindeki katsayilar agsagidaki gibidir.
vk 500
a; = 0.31, F, = tanh(arg3), arg, = max <2 0.09wy'm> (2.28)

2.3  Yanma Modelleri

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

Colin ve digerleri [31] ECFM-3Z (Extended Coherent Flame Model-3 Zones) yanma
modelinin 6nkarigimli veya difiizyon ile yanma durumundaki detayli tanimi ve
arastirmasint yapmiglardir. Colin [32] 2003 ECFM modeli ile tam ve kismi
Onkarigimli yanma igin yiiksek dogrulukta sonuglar elde etmistir. Yapilan bu
caligmada ise ECFM-3Z yanma modelinin gaz hal i¢in iki boyutlu tanimi1 yapilmistir.
Ilk boyutta yakit ve hava karisiminin olusabildigi bir bodlge 3 peaks PDF ile
tanimlanmigtir. lkinci boyut ise ECFM modelinden alinmis olup, yanmis ve
yanmamis gazlari ayiran sonsuz uzunlukta ince bir reaksiyon bdolgesi oldugu
varsayllmaktadir. Bu modelde yanmis gazlarin sicakligi belli bir degerin altina
distiiglinde gazlarin yanmis boliimden yanmamis boliime dogru transfer edildigi

modellenmektedir ve bdylece birden fazla yakit piiskiirtiictisiiniin kullanilmasina ve
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NO, CO, H; ve is gibi {iriinlerin dogru tahmin edilebilmesine olanak saglamaktadir.
Gaz durumundaki modellemelerin disinda farkli yanma halleri olan kendi kendine
tutusma (auto-ignition), onkarisimli alev (premixed flame) ve diflizyon alevi
(diffusion flame) tartisiimustir. Ozellikle difiizyon alevi ECFM-3Z yanma modeliyle
iki fazda incelenmistir. Karistm modeliyle birlikte reaktantlarin  reaksiyon
bolgesindeki tlirbiilansli difiizyonu saf yakit ve saf havanin yanmis gazlarin karisim
bolgesine tagiimi saglanmistir. Bu gazlar birbirleriyle reaksiyona girerek difiizyon
alevinin reaktif tabakasindaki yakitin oksidasyonunu temsil etmektedir. ECFM-3Z
yanma modelinin tipik dizel motorlardaki karakteristigini incelemek amaciyla farkli
motor devri, enjeksiyon zamanlamasi ve kiitlesi ve farkli yiiklemeler i¢in analizler
yapilmis ve deneysel verilerle karsilagtirilmistir. Sonug olarak ECFM-3Z modeli ile
baslangi¢ basing artisini dogru Ongorebilmek i¢in gerekli kendiliginden tutusma
oncesi karisan yakit ve hava oraninin dogru tahmin edildigi, tutusma gecikmesinin
dogru oOngoriilebildigi ve yanmis gazlardaki yakitin post oksidasyonunun dogru

tahmin edilebildigi kanitlanmis olmaktadir.

ECFM-3Z yanma modeli STAR-CD icerisinde hem dizel hem de benzin motorlar
i¢in kullanilabilen yanma modelidir. Genel anlamda ECFM-3Z modeli matemetiksel
olarak 4 ana modelin olusumundan meydana gelir. Bu modeller karigim
modeli(mixing model), alev ilerleme modeli (flame propagation model), ard-alev ve
emisyon modeli (post-flame and emission model) ve kendi kendine tutugma/vuruntu
modeli(autoignition/knock model) olarak siralanir. Bu modelin bir diger 6nemli
avantaji ise silindir i¢i yanma analizlerinde birden fazla enjeksiyona uygun olmasi ve
multi-cycle analizlerde kullanilabilmesidir. Sekil 2-1’de ECFM-3Z yanma modelinin

sematik hali gosterilmistir.
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Progress Variable

Equivalence

Ratio

MIXING MODEL

- vem e
M T s

Sekil 2-1: ECFM-3Z Yanma Modeli Semetik Gosterimi [29]
2.3.1.1 Karisim Modeli (Mixing Model)

Colin ve digerlerinin yapmis oldugu ¢alismada belirtildigi gibi ECFM-3Z modeli
karismamis yakit bolgesi, karismis gaz bolgesi ve karismamis hava ve EGR bolgesi
olmak {izere li¢ bolge i¢in kompleks bir mekanizma olan tiirbiilanshi karisimi, alev
ilerlemesini, diflizyon yanmasini ve emisyonlar1 simiile etmektedir. Bu model tiim bu
hesaplamalar1 karisim bolgesi igerisindeki gazlar1 baz alarak gergeklestirir. Sekil
2.1°de de belirtildigi gibi gazlar arasindaki molekiiler ve tiirbiilansli karigim bolgesi

diger iki bolge arasinda kalan ve yanmanin gerceklestigi bolgedir [29].

Karisim bolgesindeki bilesenlerin kiitle oranlari Denklem 2.29°daki gibi ifade
edilmektedir.

YiM = Yjjz=zy, = f Y(Xllt)8[Z(X,l t) - Zm]dvl (229)
8V

Denklemlerdeki m, karisim bolgesini nitelendirmektedir. Zn, karisim oranini ve & ise
Dirac Delta fonksiyonunu gostermektedir. Yanma modelinde kullanilan tiim
bilesenler (yakit, O,, CO,, H,0, Ny, CO, H,, OH, H, N, O, is) karisim bolgesinde
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bulumaktadirlar. Ancak, sadece oksijen diger bolgelerde c¢oziilmekte ve diger

bilesenler oksijenin oraniyla orantilanmaktadir.

Denklem 2.30 ve denklem 2.31°de karismamis yakit ve oksijenin kiitle oranlari

esitlikleri gosterilmistir.

apY,
paf“m + V(puYsyp) — V [(D + —) Vqum]
Bmin ( p Wm)
= — Y 1—-Yryym—— )+ a 2.30
T fum fum " Wf Wepap ( )
pYo2
% + V(F’llYoZum) % [( > VYOZum]
Bmin ( oZum p Wm)
= ——Y, 1-— — 2.31
Tm ozum Yozinf Pu W02 ( )

Wm, Wt ve Wo2 sirastyla yanma Urtnlerinin, yakitin ve oksijenin molekiil agirligini,
Bmin normal degeri 1 olan ayarlama katsayisini, T, ise karistm zaman Olgegini

gostermektedir. Ygzinf 15€ Yo2ins = YTo2/(1 — Yrr) seklinde tanimlanmaktadir.

Ty, 1¢inse iki sekilde hesaplama yapilmast miimkiindiir. Birinci yontemde T,

tlrbllans zaman 6lgegi olarak alinir ve Denklem 2.32°de ifade edildigi gibidir.

T = Tr = K/e (2.32)

Ikinci yontem ise Denklem 2.33 ve 2.34’te gosterilen sekilde karisim zaman Slgegini

ifade etmektedir.

m = (1 =Dt + frr (2.33)
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f=1[1—-exp(c)]/0.632 (2.34)

Denklem 2.34°teki c ilerleme degiskenini (progress variable), t;, ise laminer zaman

Olcegini nitelemekte ve asagidaki gibi tanimlanmaktadirlar.

c=1-7 (2.35)
e—9300/T
= (2.36)

Bolgeler arasinda kalan bilesenler karisim bolgesi igerisinde reaksiyon sonucunda
olusan tirlinlere dontistirler. Bu bilesenlerin kiitle oranlar1 1 bilesen degiskeni olmak

uzere Denklem 2.37°de gosterilmistir.

Y
Yt = (Yomi — YriCx) = pUM (2.37)

Denklem 2.37°deki T izleyici bilesenleri (tracer species) ifade etmektedir, parantez
icerisinde yazilmasinin nedeni ise hem izleyici hem de olmayan bilesenleri
gostermek i¢indir. Karigmamis bolgedeki herbir gazin hacminin kiitlesini belirten

pUM ise Denklem 2.38°deki gibi belirtilmistir.

pUM = p[CX(YTOZ + YTh2 + YTco + YTno + YTsoot + ) + qum] (2-38)

Y, Y,
Cy = Youm/y = l'um/YT,i (2.39)

Denklem 2.39 ile verilen Cx karismamis bolgedeki kiitleler ile toplam kiitlenin orani

Ve Y; um 1se karismamis bolgede bulunan herbir gazin kiitlesini belirtmektedir.
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2.3.1.2 Alev ilerleme Modeli

ECFM-3Z yanma modelinde kullanilan alev ilerleme modeli alev yiizey yogunlugu

(FSD, Flame Surface Density) esitligine gore hesaplanir [29].

2 -0+ v 5)

Jt Sc; p
=3 [cdivuzv.u tearficiPuysl=t pup
3 k 3 pp 1-¢
_z 1o (2.40)
3 (yp) ot

Verilen 2.40 denklemindeki biiyiikliikler asagidaki gibi ifade edilmektedir.

D Molekler difuziviti
Cuivu Amprik parametre (=1)
C Kimyasal alev zaman 0lgegi ve alev-duvar etkilesimi arasindaki

diizeltme katsayisi

r NFS (Net flame Stretch) Fonksiyonu
Pp V€ Py Sirastyla yanmis ve yanmamig gazlarin yogunluklari
U, = 5,Q Efektif laminer alev hiz1 (S; teorik laminar alev hizi ve Q) 1s1 kaybi

diizeltme katsayis1)

Y Izentropik katsay1 (y = c,/cy)

ave 3 Degerleri sirastyla 1.6 ve 1 olan amprik {iretim ve yitim katsayilar
g Turbilans viskozitesi

p Termodinamik basing

C Ortalamal1 Reynolds gelisim degiskeni
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Teorik laminer alev hizi olan S;, denklem 2.41’teki gibi ifade edilmektedir.

TN /p\P
SI(CD) = S10 (T_u) <p_) max[l - Ulamlxres' eXp(UlamZXres)] (2-4’1)
0 0

Sio ve a Metghalchi ve Keck [34] korelasyonundaki yakitin fonksiyonlaridir. b

katsayisi ise denklem 2.42’te gosterilmistir.

p

lam3

b = b, — 0.08 (2.42)

bo yakit ve yakit denge katsayisinin bir fonksiyonudur. Tg Ve p, refererans sicaklik ve
basing degerleri, Xy artik gazlarin mol orant ve Ujami, Ujam2, Uimas sirasstyla degerleri

2.1, -3 ve 40 olan parametrelerdir.

Ana denklem olan 2.43 denklemindeki C diizeltme katsayisinin ifadesi asagidaki
gibidir.

dw
C= (2.43)
al's\ | 2py 1- c)]
1+ [(—k )+3 U R

Denklem 2.43’te t. (=6,/U,Z,) kimyasal zaman 0lgegini, Ze Zeldovich sayisint ve

8 (F2up/(py U Pr) laminer alev kalinligin1 tanimlamaktadir.

Alevin duvarda sonme faktori olan gy ise denklem 2.44 ile verilmistir.

(1 Y'/y&>Dgurat

Quw = (2.44)
W {0 y*/y¢ < Dqurat

y& =113 ve Dquerat=5 alinarak hesaplamalar yapilmaktadir.
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2.3.1.3 OnKarisimh Reaksiyon Mekanizmasi

Yanma isleminin Onkarisimli bolimiinde C,Hp, yakiti denklem 2.45’teki gibi

tepkimeye girer.

C,H, + F(n+m/4)0, + (1 — F)(n/2)0,
— FnCO, + (1 — F)nCO + F(m/2)H,0 + (1 — F)(m/2)H,

(2.45)
1
( ,m o<1
n —
F:J 4| ==L |- 2n|/2n+m) 1<®<@+m/n) (2.46)
L 0 cI>>(2+Z)=c1>2

Onkarigimli yakit yanma orani ise genel CFM formiilasyonundaki sekliyle denklem
2.47°deki gibi hesaplanir [29].

we = —puU YR (2.47)

2.3.1.4 Ard-Alev ve Emisyon Modeli

ECFM-3Z yanma modelinde yanmis gazlar1 temsil eden her bilesen bir takim
reaksiyonlara dahil olmaktadir. Bu reaksiyonlar yakit ard-oksidasyon kimyasi (Fuel
Post-Oxidation Chemistry), ayrisma ve radikal olusum kimyasi (Dissociation ve
Radical Formation Chemistry), karbonmonoksit ve karbondioksit kinetigi (CO <

CO, Kinetics Chemistry), NO kimyas1 ve is kimyasi olarak siralanir.
Yanmis gazlarin baslangi¢ birlesimi denklem 2.48°deki gibi ifade edilir [29].
Y® -1 -oYm

Yo = - (2.48)
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e Yakit Post-Oksidasyonu

Yakit tamamen yandiginda ya da ortamda yakit1 CO’ya ¢evirecek kadar oksijen
olmadiginda ekstra bir yakit bileseni olan Y, olusur. Bu bilesen onkarisimda

yanmayip, alev sonrast yanmaya baslar.

F, + 0, = CO, + H,0 (2.49)

Yakit yanma oranint hesaplamak amaciyla eddy break-up yaklasimi

kullanimaktadir.

W = CEmin[YE, Y /S02] (2.50)

Denklem 2.50°deki sy, oksijen icin denklem 2.49°daki stokiyometrik katsayiy1

belirtmektedir.

e Ayrisma ve Radikal Olusumu

Yiiksek sicakliklarda ayrigma etkisi 6nemli oldugundan hesaplamalarda etkisi
g0zonlne alinmaktadir. Karbon bilesenleri icermeyen tim bilesenler asagidaki

gibi hesaplamalara dahil edilmektedir.

N, < 2N (2.51a)
0, < 20 (2.51b)
H, & 2H (2.51c)
20H < 0, + H, (2.51d)
2H,0 & 0, + 2H, (2.51e)
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[lk ii¢ reaksiyon sonucunda iki atomlu molekiiller kendi bilesenlerine ayrildiktan

sonra NO ve CO; oksidasyon mekanizmalarinda kullanilmaktadirlar.
e CO-CO; Kinetik Kimyasi

ECFM-3Z  modeli  igerisinde iki  farkli  reaksiyon = mekanizmasi

kullanilabilmektedir.

1. Basit Tersinir Mekanizma

CO + OH & CO, + H (2.52)

2. Dort reaksiyonu iceren diger alternatif mekanizmada ise yakit ilk olarak

C,Hy’e pargalanir ve daha sonra diger reaksiyonlara girer.

Fp, - C,H, + H, (2.53a)
C,H, + H, - 2CO + 2H, (2.53b)
co+1/,0, - co, (2.53c)
H, + 1/50, - 0, + H,0 (2.53d)

e NO Kimyasi

Klasik 3 adimli  Zeldovich mekanizmast1 NO reaksiyonlarinda

kullanilmaktadir.
O+N, ©NO+N (2.54a)
0, + N NO+O (2.54b)
N+ OH & NO+H (2.54c)
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e Is Kimyas

Is (Soot) reaksiyonlar1 asagidaki denklemlerde gosterildigi gibi olusum ve
oksidasyon ile tanimlanir. Bu modelde Reitz ve digerlerinin [35] 1999 yilinda
enjeksiyon piliskiirtme acisinin dizel motorlarda performans ve emisyonlara

etkisini arastirdiklar1 ¢aligmada kullandiklar1 model baz alinarak is kimyasi

tanimlanmustir.

d .. d .. d ..

5 Usl = £ [Is]e — < [Is]ox (2.55)
d -

T Usle = Asferc[Fpp®®eTsterc/T (2.56)

Agferc V€ Tsrerc degerleri sirasyila 450 ve 1000 K olan ayar parametreleridir.

—22_[is]R, (2.57)

d ..
a [IS]OX - PisDis

ECFM-3Z yanma modelinde is olusumunu hesaplamakta kullanilan
yukaridaki denklemlerde “[Is]” isin molar konsantrasyonunu, p; isin partikil
yogunlugunu, Djs partikiil capin1 ve R; ise ara reaksiyonlarin net reaksiyon
oranini belirtmektedir. Bilesenlerin kiitle oranlar1 Denklem 2.58°deki gibi son

halini almaktadir.
Y™ =(1-0oY! +cYy (2.58)

2.3.1.5 Kendi Kendine Tutusma ve Vuruntu Modeli

Kendikendine tutusma ve tutusma gecikmesi i¢in ECFM-3Z yanma modeli
kullanilirken iki model kullanilmistir [29].
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1. Denklem 2.59°da gosterilen yar1 ampirik baginti kullanilarak tutusma

gecikmesi olan t4 hesaplanmustir.

47
Tq = 1.051x10‘8[F]°'°5[02]"0'53p°'13e5914/Tum (2.59)

Verilen denklemde CN cetane sayisini ifade etmektedir. Tutusma degiskeni

fonksiyonu olan Yig; ise,

ingi
a4 - YreF(ta) (2.60)

denklemi ile ifade edilmektedir.

2. Daha iyi dogrulukta sonuglar veren Double-Delay Autoignition
modelinde ise Yig Ve Yig2 olmak Ulzere iki adet kendi kendine tutusma
ilerleme degiskeni tanimlanmakta ve gecikme zamanlari (tqq, Taz) Ps Tu
Xres V& @ degiskenleriyle dnceden hesaplanmis tablolar yardimiyla direk
olarak hesaplanmaktadir. p, Ty, Xres Ve @ degiskenlerinin degerleri 10bar-
80bar, 600K-1500K, 0-0.9 ve 0-3 araliklar1 i¢in hesaplanmustir.

Benzin vuruntu modelinde ise tutusma gecikmesi T4 Denklem 2.61’deki yontemle
hesaplanmaktadir. Esitlikteki X artik gazlarin mol oranini, RON ise yakitin oktan

sayisin1 belirtmektedir.

-1.7
14 = 0.01931(RON/100)0-34107 [L] e3800/Ty (2.61)
1+ Xy
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2.3.2 MCC (Mixing Controlled Combustion Model ) Yanma Modeli

Sikistirma ateslemeli motorlarda MCC yanma modeli bir boyutlu hesaplamali
akigkanlar dinamigi yazilimi olan AVL Boost tarafindan yanma karakteristigini
belirlemede kullanilmaktadir. MCC modeli Denklem 2.62°de gosterildigi gibi
onkarisimin (PMC) ve difuzyonun (MCC) yanma Uzerine etkilerini icermektedir
[35].

dQmcc
do = Ccombf1 (Mp, Qucc)f2(k, V) (2.62)
£ _ Qmcc CeGR
1(mg, Quee) = (mg — 1HV (Woxygen avaible ) (2.63)
vk
f,(k, V) = Crate W (2.64)

MCC’yi tanimlayan fonksiyonlardaki Qmcc agiga ¢ikan toplam isiy1, Ccomp V€ Crate
sirastyla yanma ve karistirma orami sabitleri, k tiirbiilans kinetik enerjisinin yerel
yogunlugunu, mg ger¢ek buharlagsan yakit kiitlesini, LHV alt 1s1l degeri, V silindir

hacmini, Woyygen OKSijenin kitle yuzdesini ve Cegr ise EGR sabitini tanimlamaktadir.

2.3.2.1 Yakat Jetlerinin Kinetik Enerjisi i¢cin Korunum Denklemleri

Merkezcil (squish) ve yatay dongi (swirl) hareketlerinin kinetik enerji Gzerindeki
etkisi az oldugundan, kinetik enerji hesaplanirken sadece yakit piiskiirtiillmesinden
gelen etki goz Oniline alinmaktadir [35]. Silindir icindeki kinetik enerji enjeksiyon
oranindan elde edilmekte ve yitim orami (dissipation rate) ise kinetik enerji ile

orantil1 olarak degismektedir.

MCC yanma modeli igerisinde kullanilan tiirbiilans kinetik enerjisi hesaplamasi

asagidaki sekilde gosterilmistir.
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dE:kin
dt

= 0-5CturbmFVl% - CDissEll{i?l (2.64)

E .
k= Kin (2.65)
mg (1 + ApigeMstoich)

Turbdlans kinetik enerji ve yitimi hesaplayan 2.64 ve 2.65 denklemlerindeki Eyi, jet
kinetik enerjisini, Cryn tlirbiilans enerjisi tiretim katsayisi, Cgiss yitim katsayisi, mp
puskiirtiilen yakit kiitlesini, v enjeksiyon hizini, pA efektif nozil delik alani, pg yakit
yogunlugunu, n motor hizini, mgeicn Stokiyometrik hava kutlesini ve Ap;e ise hava

fazlalik katsayisini tanimlamaktadir.

2.3.2.2 Tutusma Gecikmesi Modeli
MCC yanma modelinde tutusma gecikmesi Andree ve Pachernegg [36] modeli ile

asagidaki diferansiyel denklemlerin ¢6ziilmesiyle hesaplanmaktadir.

dlld — TUB - Tref
da fieref

(2.66)

Tutugsma gecikmesi integrali [jg 1 degerine ulastiginda tutusma gecikmesi Tiq

Denklem 2.67°de belirtildigi gibi hesaplanir.

Tig = Qg — AsoI (2.67)

Denklem 2.66 ve 2.67’deki buytklikler olan lig tutusma gecikmesi integralini, Tref
referans sicakligi (505.5 K) Tyg yanmamis bolgenin sicakligini, Qs refarans
aktivasyon enerjisini t;4 tutusma gecikmesini, agg; enjeksiyonun baslama zamanini,
aiq tutusma gecikmesi zamanini ve fig ise tutugsma gecikmesi kalibrasyon faktoriinii

belirtmektedirler [35].
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2.3.2.3 Onkarisimh Yanma Modeli

Onkarisimli yanma modelinde ortaya ¢ikan Denklem 2.68 ve 2.69°deki fonksiyonlar

yardimiyla bulunur.

()

m+1

d
Qd"“a“c = 1 (m+ Dyme™ (2.68)
C
o — 0,q
Y=z (2.69)
C

Verilen denklemlerde Qpmc Onkarisimli yanmadan gelen yakitin 1s1 katkisini, myyel g
tutusma gecikmesi siiresince toplam puskdrtiilen yakiti, Cppmc Onkarigimli yanma
parametresini, Aa.O6nkarigimli yanma siiresini, m sekil parametrisini (=2) ve a ise

degeri 6.9 olan vibe parametresini belirtmektedir.

2.3.2.4 Parc¢acik Isinma ve Buharlasma Modeli

MCC yanma modeli pargacik 1sinma ve buharlasma modeli olarak Sitkei’nin [37]

2008 yilinda yapmis oldugu ¢alismaya gore hesaplanmaktadir.

30.93104%
Ac(Te — Ta) = —z7z5e— (20 + 0.26(T4 — 273,.15) + 0.3(T, — 273.15))
L)
(2.70)
Tq
Ve = 0.70353 ————— 2.71
4150
e
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Buharlasma hizi sicaklik dengesi kullanilarak Denklem 2.71’de hesaplanmaktadir.
Bu denklemdeki 0.70353 degeri ise sonuglarin Kkalitesini arttirmak adina
degistirilebilir. Parcacik capinin ve dolayisiyla kiitlesinin zamana gore degisimi

Denklem 2.72 ile verilen d? yasas ile hesaplanmaktadr.

dyg = /dﬁ’o : (2.72)

Denklemlerdeki A, silindirin 1si1l iletkenligini, T silindir sicakligini, Ty isotermal
parcacik buharlagsmasinin denge sicakligini, P silindir i¢i basinci, ve buharlagma
hizini, dy anlik parcacik capmi ve dgo ise baslangic pargacik geometrisini

gostermektedir.

2.4 1ki Fazh Akis Modeli (Lagrangian Two Phase Flow)

Igten yanmali motorlarda 1s1 ve akis problemleri birden fazla fazi igeren ¢oziimler ile
modellenir. Akis1 olusturan gaz siirekli faz1 (continuous phase) belirtir, silindir
icerisine pilskiirtiilen siv1 yakit ise siirekli olmayan sagilmis fazi(dispersed phase)
tanimlamaktadir. Coklu faz (multi-phase) problemlerinde Lagrangian ve Eulerian
olmak tizere iki farkli yaklasim mevcuttur. Eulerian metodunda kimyasal tepkimeler
ve sivi yakit film tabakast modelleri kullanilamadigindan yapilan c¢alismada

Lagrangian modeli kullanilmustir.

Stirekli ve siirekli olmayan fazlar Lagrangian modelinde birbirleriyle etkilesim
halindedirler ve birbirlerinden etkilenirler. Strekli olmayan fazda damlacik sayilari
cok fazladir. TUm damlaciklar icin Lagrangian denklemlerini ¢cozmek bilgisayar giicl
acisindan imkansiz oldugundan damlacik paketleri tanimlanarak bir takim
genellemeler yapilir. Herbir damlacik paketi ayni ozelliklere sahip ozellikte
damlaciklar1 tanimlamaktadir. Ancak dogrulugu yiiksek bir simiilasyon i¢in damlacik

paketi sayisinin yeterli diizeyde olmasi dnemlidir [38].

Bu bolimde surekli ve strekli olmayan fazlar igin korunum denklemleri verilecektir.
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2.4.1 Sirekli Faz Korunum Denklemleri

Icten yanmali motor problemlerinde siirekli faz tasiyici akiskan olan havadir. Kiitle,
momentum ve enerji korunum denklemleri stirekli faz icin Denklem 2.73, Denklem
2.74 ve Denklem 2.75 ile verilmistir [38].

dp 0
5t —axj (py;) = s (2.73)
dpuy; 0 dp
at + _aXi (pujui — Tij) = — _aXi + Si (274)
doh @ dp  dp oy
9P L 9 (ohu 4+ Fri) =Py 2P O 2.7
9t 3w P Fug) = G U g TG (275)

Korunum denklemlerinde kullanilan t zamani, p yogunlugu, u;, x; yonindeki mutlak
hizi, x; ise i= 1,2 ve 3 igin Kartezyen koordinati, T stress tensoriinii, p basinct, h statik
entalpiyi, Fy, difiizyon enerji akisi ve sy, s; Ve sy, sirasiyla kiitle, momentum ve enerji
icin kaynak terimleri belirtmektedir. Alt indis j ise Einstein taginimini belirtmekte ve

acilimi denklem 2.76’daki gibidir.

du;  Oduy N du, N du, 276
0x; C0x, 0%, 0% (2.76)

T ve Fn korelasyonlart problemin laminer veya tiirbililansli olmasimna gore
degismektedir.  Tirbiilansli  akislarda  ortalama  zamanli  korelasyonlar
kullanilmaktadir. Siirekli ve siirekli olmayan fazlar arasindaki etkilesim siirekli fazda
elde edilen sp,s; ve s, kaynak ve kuyu (sink) terimleriyle elde edilir. Bu terimler ayrik
elemanlarda meydana gelen kiitle, momentum ve enerji degisimleriyle olusurlar ve

ayrik elemanlardaki bu degisimler Lagrangian denklemlerini tanimlamaktadir. Bu
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denklemler debi gore diizenlenmekte ve sag taraftaki terimler ile sol taraftaki

yogunluk ve viskozite terimleri akigkan oraniyla ¢arpilmaktadirlar.

2.4.2 Surekli Olmayan Faz Korunum Denklemleri

Yakit damlaciklar1 yanma problemlerindeki siirekli olmayan fazi olusturmaktadir.
Pargaciklar icin kiitle, momentum ve enerji korunum denklemleri asagidaki gibi

verilmistir [38].

dmgy (Pt — Pv,0)

—— = —-A.K,p:In 2.77
a - AsKePdn i o (2.77)

Denklem 2.77 ile verilen kitle korunum denklemindeki my damlacigin kitlesini, Ag
damlacigin yiizey alanini, Kg kiitle transfer katsayisimi, pt, py o V€ Dys 1S€ sirasiyla
gas basinglarini, ortamdaki buharin kismi basincin1 ve damlacik iizerindeki buharin

kismi basincini nitelemektedir.

Momentum korunum denklemi etkilesim halindeki damlaciklarin  kuvvet

dengesinden olugmaktadir.

dug 1 d(ug —w)
de = —CdpAdlu — udl(u - ud) - Vdvp - Campvd T

> It + mgg (2.78)

Momentum korunumu olan denklem 2.78’de my damlacigin kitlesini, ug damlacik
hizini, Cq4 slriklenme katsayisini, Ay damlaci@in izdiisim alanimi, V4 damlacik
hacmini, Vp basing gradyanini, ve Cyn sanal kiitle katsayisini belirtmektedir.
Esitligin sag tarafindaki biiytikliikler sirasiyla siiriiklenme, basing, sanal kiitle ve

yercekimi kuvvetini nitelemektedir.

Enerji dengesi ise damlacigin 1s1 kayip ve kazancina gore tanimlanmaktadir.
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de dmd

macpa—— = ~Asda + hrg—— (2.79)

Denklem 2.79 ile gosterilen enerji korunum denkleminde c,q parcacigin 6zgiil

isisi1, Ty damlacik sicakligmi, qy 1s1 akismi ve hig gizli 1s1y1 gostermektedir.
Esitligin sag tarafindaki ikinci terim ise faz degisimi sirasindaki 1s1 transferinden

gelmektedir.

Damlacik sicakligi kaynama sicakligindan yiiksekse kaynama etkisi de g6z Onine
alinmaktadir. Ayrica damlacik sicakligt T kritik sicakliginin iizerinde ise anlik
buharlagsmalar gergeklesir. Damlacik sicakligi kaynama sicakliginin iizerinde ise

kiitle transfer oran1 denklem 2.80’deki haliyle hesaplanir.

dm k
—d_ —an—Dd(1 + 0.23Re'/?)In [1 +
p

Cp (T — Td)
- —l (2.80)

hgg

my damlacik kdtlesini, k 1s1l iletkenligi, cp 6zgiil 1s1y1, htg gizli 1s1y1, D damlacik
capini, Re Reynolds sayisini, T karigim sicakligini ve Tqy ise damlacik sicakligini

gostermektedir.

2.5 Sprey Modelleri

Sirekli ve surekli olmayan fazlar icin kitle, momentum ve enerji korunumu
denklemleri disinda sprey modellemesi nozul akis modeli, atomizasyon ve damlacik
parcalanma modeli, ¢arpisma modeli ve damlacik duvar etkilesimi gibi birgok alt
modeli de hesaplamalara dahil edilmektedir. Dogrulugu yiiksek sonuglar adina

hesaplamaya katilan bu modeller asagida detayli olarak agiklanmaktadir.
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2.5.1 Atomizasyon ve Parcacik Ayrilma Modeli

Icten yanmali motor uygulamalarinda yakit enjeksiyonu ¢ok énemli bir parametredir.
Enjeksiyonun karakteristigi yanma odas1 igerisindeki yakit ve hava karigimini,
yanmanin kalitesini ve dolayisiyla motor performansini ve emisyonlarini
etkilemektedir. Motor simulasyonu problemlerinde enjeksiyon ve sprey olusumunu
belirlemek amaciyla yakit atomizasyonu ve damlacik par¢alanmasi matematiksel
modeller kullanilarak ¢oziiliir. Sivi yakit enjeksiyon nozulundan yiiksek basing
altinda ¢iktig1 anda parcalanmaya baslar, par¢alanma durumu literatiirde birincil
(primary) ve ikincil (secondary) pargalanma olarak tanimlamustir. Sekil 2-2°de bir
enjektorden ¢ikan sivi  yakitin damlacik parcalanmasi olayindaki fazlari

gosterilmektedir.

needle droplet coliision and  evaporation wall impingement
coalescance

angle d

injection hdle - FI
primary
break-up secondary break-up — . ;
1
i \
' spray penetration §

nozzle flow : .'1 spray

i " -

Sekil 2-2: Pargacik ayrilma durumu [39]

Birincil parcalanmada sivi yakit biiyiikk damlacilara ayrilir. ikincil ayrilmada ise
blyuk damlaciklar daha kiigik damlaciklarina ayrilir, Sekil 2-3’te farkli Weber (We)
sayisina bagl olarak gerceklesen ikinci parcalanma cesitleri gdsterilmistir. Ikincil
ayrilmanin en biiyiikk nedeni yakit ve ortam havasindaki aerodinamik kuvvetlerin

etkilesimidir.
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Sekil 2-3: Ikinci Parcacik Ayrilmasi Rejimleri [39]

u?,d
We = %pg (2.81)

Weber sayisinin matematiksel formiilasyonu Denklem 2.81 ile gdsterilmistir.
Denklemde uye ortamdaki gaz ile sivi pargacik arasindaki bagil hizi, d pargacik

¢apini, pg gaz yogunlugunu ve o ise ylzey gerilmesini belirtmektedir.

Yapilan tez caligmasinda STAR-CD igerisinde bulunan Reitz ve Diwakar [41]
modeli birincil par¢alanmayi ve ikincil damlacik atomizasyonunu modellemek igin
kullanilmistir. Bu modele gore ortamda bulunan gaz ile sivi yakit arasindaki
aerodinamik kuvvetler, Sekil 2-3’te goriilen, Bag break-up ve Stripping break-up
olmak iizere iki sekilde olusur. Bag break-up durumunda diisiik basinghi bolgede
parcacik etrafindaki yiiksek basingli alan genisler ve yiizey gerilmesi baskin
geldiginde pargaciklardan ayrilma meydana gelir. Bu durum Weber sayis1 20’den
kiiciik oldugu durumlarda olusur. Striping break-up ise, sivi yakitin parcacik
ylizeylerinde kaymasi veya onlar1 ayirmasiyla meydana gelir ve We sayisinin

100°den kiigiik oldugu durumlarda meydana gelir.

Reitz ve Diwakar modelinde kullanilan zamana gore pargalanma oran1 Denklem 2.82

ile ifade edilmektedir [29].
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dDg (D4 — Dy stable)
dt - Tp

(2.82)

Denklem 2.82’deki Dggtaple sabit pargacik capi, Dy anlik pargacik cap ve Ty,
parcalanma prosesinin karakteristik zaman oranidir. Bu degerlerin Bag break-up ve

Stripping break-up modelleri igin gdsterimleri su sekildedir.

e Bag break-up: Denklem 2.83 ve Denklem 2.84 ile sirasiyla Weber sayisinin

kritik degeri ve karakteristik zaman gosterilmistir. Literatlirde Bag break-up
icin Weber sayisinin 20°den kiigiik olmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu
saymmin minumum degeri ise Cp (3.6<Cb1<8.4) amprik Kkatsayisiyla
gosterilmis ve STAR-CD icerisinde 6 degeri Onerilmektedir. Karakteristik
zaman denklemindeki Cp, katsayisi ise pi saymna esit kabul edilerek

hesaplamalar yapilmaktadir.

_ plu—uq/*Dy

W >C 2.83
€ 204 b1 ( )
/2:3/2
Cp2py °D
T, = % (2.84)
‘4(’d

e Stripping break-up: Bu rejimin olusmasi igin gerekli kosullar denklem 2.85

ve denklem 2.86 ile asagidaki gibi verilmistir.

We
Red

> Cq, (2.85)

Cor (Pa\/2 D
==z (B (2.86)

P [u—uq|
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Req damlacik Reynolds sayist ve Cg ise degeri 0.5 olan bir katsayidir. Zaman
denklemindeki Cs, katsayisinin degeri ise 2 ve 20 arasinda degismektedir ve
STAR-CD igerisinde otomatik olarak 20 alinmaktadir [41].

2.5.2 Nozul Akis Modeli

Sprey hesaplamalarinda nozildan ¢ikip yanma odasina giren sivi yakitin enjeksiyon
hizi en Onemli parametrelerden biridir. Enjeksiyon hizi atomizasyonu, parcacik
kopmasini etkiledigi gibi spreyin yanma odasinda ilerlemesinde ve parcaciklarin
birbirleriyle ve duvarla etkilesiminde de belirleyici bir faktordiir. Yapilan tez
calismasinda STAR-CD igerisinde kullanilabilen ve noziil ¢ikisindaki kavitasyon ve
ayrilmalar1 da hesaplamalarda g6z oniinde bulunduran Modified MPI (Max Planck

Institute) [43] [44] modeli noziil karakteristigini tanimlamakta kullanilmistir.

Modified MPI modeli kavitasyon ve pargalanmayr hesaplamaya kattigindan
nozildaki ¢ikis alanindaki bu etkilerle olusan kesit alan diisiimi denklem 2.87 ile

hesaplanir Ve re, ile gosterilir.

I'ch = A— (287)

Sekil 2-4: Nozil Geometrisi [41]
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Denklem 2.87°deki A, geometrik alani, A. ise jetlerin gegtigi alani belirtir (Sekil 2-
4). Nozul igerisindeki basincsin degerine gore kavitasyon karekteristigi ortaya ¢ikar.
Pch NOZUIL i¢i basinct ve pencrit kavitasyon kritik basincini belirtecek olursa, nozul ici
basincin kritik basingtan biiyiik oldugu zamanda r¢n, degeri 1°¢ esit olur ve kavitasyon
ger¢eklesmez. Noziil i¢i basing kritik basingtan kiigiik veya esit oldugu durumda ise
kavitasyon olusur ve iki durum s6z konusu olur. Birinci durumda, r;,=1 oldugunda
kavitasyon noziil igerisinde nozul ¢ikisina gelmeden biter, rey’un 1 degerinden kiigiik

oldugu ikinci durumda ise kavitasyon nozil ¢ikisina kadar devam eder.

Kritik nozil basinci denklem 2.88’deki sekliyle hesaplanmaktadir. re, daralma
oranini, u, maksiumum daralma olan bélgedeki hiz; ueg (= Q/A,) efektif hizi ve Q

hacimsel akis debisini gdstermektedir.

Pch,crit = Pd {FCUE - [rch + }‘(% - 1)] ugff} (2.88)

A siriitinme katsayis1 ise denklem 2.89 ve 2.90°de belirtildigi gibi nozil duvar

puriizliligi (K;) ve Reynolds sayisina (Re) baglidir.

1 251  k;

— = -21 2.

A 2% Reva T 371D (2.89)
D

Re = pdu:ff (2.90)

Kavitasyon nozil ¢ikisina kadar devam ettiginde alanin daralmasina bagli olarak,
akiskanin ¢ikis hizi da artmaktadir ve maksimum daralma oranindaki hiz Denklem

2.91°deki sekilde tanimlanmaktadir.

ue = (2.91)
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Bu durumda sinir tabaka kalinligi (Rg) ve kavitasyon tabakasi kalnlig1 (Reay) Sekil
2-5’teki gibi olugsmaktadir [41].

- I >

Sekil 2-5: Sinir ve Kavitasyon Sinir Tabaka Olusumu [41]

2.5.3 Carpisma Modeli

Damlaciklarin  etkilesimi O’Rourke’nin  [29] c¢arpisma modeli kullanilarak
tanimlanmistir. Damlaciklarin birbirleriyle etkilesimi 6zellikle yakit yogunlugunun
yiiksek oldugu bolgelerde Onem kazanmaktadir. O’Rourke modeli damlacik
carpismasini, ayrilma (Seperation), sekme (bouncing) ve birlesme (coalescence)
etkilesimleri seklinde analiz etmektedir. Ayrilma ve sekme sirasinda damlaciklar
arasinda sadece momentum degisimi olusurken birlesimde kiitle ve enerji degisimi
de gergeklesir. Aym Ozellikteki pargaciklarin modellenmesi hesaplama zamanini
diistirmek amaciyla parseller halinde tanimlanir. Herbir parsel hesaplama hiicresinin

merkezinde konumlandirilir ve ¢6ziicii tarafindan ¢arpisma olasiliklar: hesaplanir.

Parseller arasindaki etkilesim carpisma olasiliginin  belirlenmesiyle baslar.
Damlaciklarin ‘n’ kez ¢arpismasi Poisson olasilik dagilima gore belirlenir. lk olarak
carpisma frekans1 damlacik ¢api, damlacik sayisi, parsel hizi ve hiicre hacminin bir
fonksiyonu olarak hesaplanir. Zaman adimi ile freakansin ¢arpilmasiyla dagilimin
ortalama degeri elde edilir. Son olarak 0 ile 1 arasinda rastgele bir deger alinarak
ortalama degere bagli olan kritik deger ile karsilastirma yapilir ve eger rastgele

alman deger ortalama degerden fazlaysa carpisma gerceklesir.
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2.5.4 Damlacik-Duvar Etkilesim Modeli

Pargaciklarin kati duvar yilizeyine carpmasi, parcaciklarin blyiikligl, hizi ve
olustugu materyele gore etkiler olusturur. Bu etkiler, damlaciklarin duvara
yapismasi, duvarda dagilmasi, geri sekmesi ve daha kiiciik damlaciklara ayrilmasi
seklinde gerceklesebilir. Damlacik Ozelliklerinin yanisira duvarin malzemesi,
parcaciklarin duvara ¢arpma agisi, ortam sicakligi etkilesimin gergeklesme bigimini
etkikeyen baslica faktorlerdendir [45]. STAR-CD icerisinde bulunan Bai sprey
modeli, 1s1 transferi ve damlacik etkilesim agisim1 da hesaplamalara dahil eden
dogrulugu yiiksek olan bir model oldugundan yapilan tez c¢alismasinda tercih

edilmistir.
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3. SINIR KOSULLARI ve GAZ DEGIiSiM ANALIZLERIi

Yapilan tez ¢alismasinda 4 silindir, 4 litre ve TIER IV emisyon standardina sahip
turbo sarj direkt enjeksiyonlu bir dizel motorun analizleri yapilmistir. Simule edilen

dizel motorun teknik ozellikleri Cizelge 3-1’de gosterilmistir.

Cizelge 3-1: Motor Ozellikleri

Gugkw] 82

Maksimum Tork[Nm] 450

Cap x Strok[mm] 104 x 115

Sikistirma Orani 17.5:1

Biyel Kolu Uzunlugu[mm] 182

Turbo Basing Orani 1.6

Valf Zamanlamalar1 IVC =60°aBDC
EVO = 65° bBDC

Enjektor Delik Sayisi 8

Enjektor Delik Capi{mm] 0.2

Rail Basinci[bar] 1800

Sprey Agisi 151°

Tez c¢aligmasi i¢in kullanilan motorun giic ve tork gibi performans degerlerinin
yanisira emisyon degerlerinin de deneysel 6lcim sonuglari mevcuttur. Yapilan

calisma 1B (Bir Boyutlu) Gaz Degisim Analizleri, Daimi Rejimde Dongii Siddeti ve
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Uc Boyutlu Reaktif Hareketli-Piston Silindir Simiilasyonlar1 olmak (izere U¢ ana

baslik altinda gergeklestirilmistir.

Simiilasyonlar tam yiikte gerceklestirilmis olup ayni kosullardaki deneysel sonuglarla
karsilastirtlmistir. Common rail enjeksiyona sahip dizel motorda iki kademede
enjeksiyon yapilmaktadir. Yapilan analizlerdeki genel c¢alisma kosullar1 Cizelge

3.2’de verilmektedir.

Cizelge 3-2: Motor Parametreleri

Parametre Deger
Motor Hizi[rpm] 2300

Pilot Enjeksiyon Zamanlamasi[dcA] 18.3° bTDC
Pilot Enjeksiyon Suresi[dcA] 2.1°

Ana Enjeksiyon Zamanlamasi[dcA] 0° bTDC
Ana Enjeksiyon Suresi[dcA] 12°

Yakit Denge Katsayisi(¢) 0.56

Yakiat Kiitlesi[mg/st] 83

EGR Yzdesi[%] 11.3

Swirl Sayisi 1.7
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3.1 Bir Boyutlu Gaz Degisim Analizleri

Bu boliimde yapilan tez calismasi kapsaminda AVL Boost bir boyutlu i¢ten yanmali
motor analizi programi kullanilarak olusturulan model agiklanmaktadir. Bir boyutlu
gaz degisim analizi yapilmasindaki iki ana amac¢ tasarlanan motor hakkinda o6n
tasarim olusturulmasi ve {i¢ boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri igin
gerekli siir sartlarinin elde edilmesidir. Ayrica, bir boyutlu analizlerle elde edilen

sonuclar deneysel verilerle karsilastirmali olarak yorumlanacaktir.
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Sekil 3-1: 1B AVL Boost Gaz Degisim Analizi Modeli

Sekil 3.1’de AVL Boost programi ile kurulan bir boyutlu model gdsterilmektedir.
Model, 4 silindir, 1 turbosarjir, 1 ara sogutucu, 1 EGR sogutucu ve borulamalardan
olusmaktadir. SB1 ve SB2 ile gosterilen sistem sinirlart motorun bulundugu ortamin
Ozelliklerini gostererek sistemin sinir sartlarini olusturmaktadir. Turbosarj tinitesinde

ise kompressor ve tlrbinin parametreleri, sikistirma basinci ve verimleri input olarak
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programa verilmistir. Ara sogutma Tlnitesinde ise sogutucunun toplam hacmi,
sogutucudan gececek havanin giris ¢ikisi sicakliklari, basinci ve sogutucunun verimi
programa girilmistir. Motor silindirleri i¢in hesaplamalarda gerekli inputlar ise
motorun ¢ap, strok, sikistirma orani ve biyel kolu uzunlugu gibi geometrik
ozelliklerinin degerleri, ¢alisma hizi, valflerin tam bir ¢evrim boyunca krank agisina
bagli konumu olarak sayilabilir. Silindir i¢i yanma prosesini tanimlamak amaciyla
Boliim 2.3.2’de metodolojisi anlatilan AVL MCC (Mixing Controlled Combustion)
yanma modeli kullanilmigtir. Bu modelde yakitin tanimi, enjeksiyon zamanlamalari,
enjektor Ozellikleri, rail basinci hesaplamalarin yapilabilmesi igin giris degerlerini
olusturmaktadir. Olusturulan dizel motor modeli EGR (Egzoz Gaz Geri Cevrimi)
sistemini de i¢ermektedir. Sekil 3.1’deki modelde “j” harfi ile belirtilen baglanti
noktalart kullanilarak, egzoz gazinin silindir igerisine belli bir yizdeyle geri
verilmesi saglanmistir. EGR  yiizdesinin istenilen miktarda geri doniislinlin
saglanabilmesi i¢in egzoz ¢ikis1 ve EGR geri doniis hatti {izerinden veri okuyan bir
PID kontrolciisii kullanilarak tim c¢evrimler boyunca dogru yiizdeyle aktarimin
yapilmasi saglanmistir. PID kontrolciisii belirtilen noktalardan aldigi kiitle debisi
degerlerine gore “R” ile gdsterilen sinirlayici valfin agikligin1 ayarlamaktadir. Bunun
yaninda gerekli goriilen yerlere monitdr noktalart konularak istenilen termofiziksel
degerlerin okunmasi gergeklestirilmistir. Cizelge 3-3’te bir boyutlu modelde

kullanilan elemanlarin listesi gosterilmektedir.
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Cizelge 3-3: Gaz Degisim Analizi Modeli Elemanlari

Sembol Eleman Cesidi Sayisi
C Silindir 4
E Motor 1
TC1 Turbocharger 1
CO Cooler 2
SB Sistem Siirlart 2
PL Birlesimler 2
J Baglant1 Vanalar 2
PID PID Kontrolctsu 1
MNT Monitor 1
Fl Formul Editori 1
R Sinirlayict Valf 1
MP Olgiim Noktalar 22

3.1.1 Bir Boyutlu Gaz Degisim Analizi I¢in Kullanilan Denklemler ve
Modeller

Bu boliimde bir boyutlu hesaplamalarda kullanilan korunum denklemleri, 1s1 transferi

denklem ve modelleri ayrintili olarak gosterilecektir.

3.1.1.1 Ana Korunum Denklemleri

Silindir igerisindeki enerji dengesi Sekil 3.2°deki gibi gosterilmistir ve silindir
icerisindeki bu denge Denklem 3.1 ile formile edilmistir. Bu denklemde gosterildigi

gibi silindir igerisindeki enerji degisimi, pistonun yaptigi i, yakitin 1s1 girdisi,
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duvardaki 1s1 kayiplar1 ve kranka sizan yakit sonucunda giden entalpinin degisiminin

toplamina esittir.

h, dm, h. dm,
dQOw <
Sistem Sinin
\
A
h;‘:ir dnf::ir
Sekil 3-2: Silindir Enerji Dengesi [35]
dmew) _  dV  dQf dQw dmpp dmj,
da Pc da da da hbb da +Z da hl
dm, dmey,
N h — g, f (31)

d(mcu)

Silindir igerisindeki enerji degisimi Denklem 3.1’de ile ifade edilmistir.

Pistonun yaptig1 is ve yakit kaynakli 1s1 girisi sirastyla -PC% ve % terimleriyle

gosterilmistir. Z?—aw duvarlardaki 1s1 kaybini, hbbdzl% ise krank bolgesine sizan
yakit ile birlikte kayip entalpiyi belirtmektedir. Denklemdeki diger terimler ise su

sekildedir; m¢ silindir i¢i kitle, u 6zgul i¢ enerji, p. silindir i¢i basing, V silindir
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hacmi, Qf yakitin 1s1l degerini, Qw duvar 1s1 kaybi, a krank agisi, h; sisteme giren
kitlenin entalpisi, he sistemden ¢ikan kiitlenin entalpisi ve ge yakitin buharlasma

1s1sidir.

Silindir igerisindeki kutle dengesi ise Denklem 3.2 ile gosterilmistir.

dm, dm; dm, dmy, dmg,
do L da L da da | dt (3:2)

Denklem 3.2°deki kutle terimlerindeki m¢, m;, me, My, Ve me, sirasiyla silindir
icindeki kutle, silindir icine giren kitle, egzoza giden kutle, krank bolgesine sizan

kiitle ve buharlasan yakat kiitlelerini nitelemektedir.

Bir boyutlu analizler yapilirken AVL Boost programi su kabuller ile hesaplamalar
gerceklestirmektedir. Silindir igerisine giren yakit direk olarak buharlasarak yanma
olusur. Yanma sonucu olusan iriinler hemen karisir ve sonucunda homojen bir
karigim ortaya ¢ikar. Enerji dengesi denkleminden (Denklem 3.1), silindir igi sicaklik
Runge-Kutta yontemiyle ¢ozilmektedir. Sicaklik hesaplandiktan sonra silindir igi
basing ideal gaz denklemiyle (Denklem 3.3) belirtildigi iizere sicaklik, kiitle ve
hacmin bir fonksiyonu olarak elde edilir.

pc = 5 mRT, (3.3)

3.1.1.2 Manifold Akis1

Izentropik orifis akis denklemleri kullanilarak giris ve egzoz manifoldlarindaki kiitle
debisi hesaplanabilmektedir. Denklem 3.4’te kiitle debisi hesaplamasinda Aes
portlardaki efektiv akis alanini, po manifold icindeki durma basincini, Tq durma

sicakligini ve R ise gaz sabitini gostermektedir.
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M _a : 3.4
gt = AeftPol RoToqu (3.4)

Burada  akis fonksiyonunu gostermekte ve ses alt1 ve ses hizina esit akislar i¢in

sirasiyla Denklem 3.5 ve 3.6 ile verilmistir. Bu denklemlerde K 6zgiil 1silarin oranini,

p2 ise ¢ikistaki statik basinci nitelemektedir.

2 K+l
v [ EF- @)

Akisin bogulmast (choked flow) hali i¢in gaz dinamigi denklemlerinden akis

fonksiyonu i¢in Denklem 3.6 elde edilmistir.

2 )ﬁ K (3.6)

llJ:llJmaX:<K+1 K+ 1
Efektif akis alani ise portun akis katsayisi po ve valfin i¢ oturma yilizeyinin ¢api
cinsinden Denklem 3.7 ile hesaplanmaktadir. Akis katsayisi farkli valf agikliklari i¢in
daimi rejimde sabit bir basing farki altinda ¢alisan test riginde belirlenir, dl¢tilen hava
kiitle debisinin teorik olarak hesaplanan isentropik kiitle debisine orani olarak ifade

edilir.

Aetr = HO— (3.7)
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3.1.1.3 Silindir Ici Is1 Transferi

Yanma odas1 igerisindeki 1s1 transferi Denklem 3.8 kullanilarak hesaplanir.
Denklemdeki Q; duvarlardaki 1s1 akigini géstermekte ve yanma odasina dahil olan
silindir kafasi, piston ve silindir gomlegi boyunca gerceklesen 1s1 trasnferini
icermektedir. A; toplam yiizey alanmi, oy 1st transferi katsayisini, T silindir
icierisindeki gazlarmn ortalama sicakligini ve Ty ise duvar sicakliklarini ifade

etmektedir.

Qwi = Aiaw(Tc - Twi) (3.8)

Silindir gomlegindeki 1s1 transferi hesaplanirken BDC ve TDC’deki sicaklik degisimi
g0z onlnde bulundurulur. Denklem 3.9’da silindir gomlegi sicakligr T, TDC’deki
gomlek sicaklig1 T pc, BDC’deki gomlek sicakligr Ty, gpc Ve X piston konumunun

bir fonksiyonu olarak su sekilde hesaplanir.

_ (TL,TDC>X
1—¢e TLBDC

T, = TL,TDC T
Xln( L,TDC)
TL,BDC

(3.9)

Is1 transferi katsayisi ayy,, Woschni 1978 modeli kullanilarak hesaplanir. Woschni’nin
1978 yilinda yayimmlamis oldugu ve yaygmn bir sekilde kullanilan 1s1 transferi

katsayisi igin kullanilan korelasyon Denklem 3.10°da verilmistir [46].

0.8

_ _ VpTe 1
ay, = 130D702p28T 7053 |C e 4 C, \; (Pc — Peo) (3.10)
clVegl

Denklem 3.10°daki C; katsayis1 ortalama piston hizi ¢y, ve ¢evresel hiz ¢, cinsinden

C; = 2.28 4+ 0.308c,/cy, sekliyle verilmistir. C, katsayisi ise direk enjeksiyonlu

dizel motorlar i¢in 0.00324 olarak hesaplamalara katilmaktadir. Denklemdeki diger
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terimler olan Vp silindir basina siipiiriilen hacmi, pco soguk ¢evrimdeki silindir igi
basinci, T¢; Ve P¢1 ise sirasiyla giris valfi kapandigindaki silindir i¢i sicakligi ve

basinci nitelemektedirler.

3.1.1.4 Manifoldlardaki Is1 Transferi

Bir boyutlu gaz degisim analizi yapilirken giris ve egzoz manifoldlarindaki 1s1 gegisi,
yiiksek 1s1 transferi katsayilari ve yiiksek sicakliklardan dolayr 6nem tasimaktadir.
AVL Boost programi manifoldlardaki 1si transferini hesaplamak igin degistirilmis

Zapf 1s1 transferi modelini kullanmaktadir.

%p

Ty = (T, — Tw)e(_ Wm%) + T, (3.11)

Denklem 3.11°’de degistirilmis Zapf modelinin esitligi gosterilmistir. Burada Ty
akisin sonundaki sicakligi, T, akisin basindaki sicakligi, Ty, duvar sicakligini, Ay
manifoldlarin yiizey alanini, h akisin kiitlesel debisini, ¢, sabit basingtaki 6zgiil 1s1y1,

hy valf agikligini ve a, manifold 1s1 transferi katsayisini belirtmektedir.

ap degeri akigm silindir i¢ine veya silindirden digartya gore olmak lizere sirasiyla

Denklem 3.12 ve Denklem 3.13 ile hesaplanir. Bu denklemlerdeki katsayilar Cizelge

3.4 ile gosterilmisgtir.
2170.44:,0.5 4—1.5 hy
ap = [C4 + CsTy — Ce T Ty **m®>dyi |1 — 0'797T (3.12)
V1

h
ap = [C; + CgT, — CoTZ]T-*3m %6868 [1 —0.765 d—V] (3.13)
vi
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Cizelge 3-4: Zapf Is1 Ttansferi Modeli Akis Katsayilar

Egzoz Valfi Giris Valfi
Cs 1.2809 C, 1.5132
Cs 7.0451e-4 Cg 7.1625e-4
Ce 4.8035e-7 Co 5.3719e-7

3.1.1.5 Piston Kinematigi ve Anhk Hacim

Piston konumunun ve piston hizinin krank acisina bagli degisimi asagidaki gibi
verilmistir. Sekil 3-3’te piston-silindir sisteminin temel buytklikleri gosterilmistir.
Burada B silindir ¢apini, S piston tarafindan siipiiriilen silindir i¢i uzunlugu, TC iist
olii noktay1, BC alt 6lii noktay1, V. agiklik hacmini, | biyel kolu uzunlugunu, a krank

mili yarigapini ve 0 ise krank agisini tanimlamaktadir.

Sekil 3-3: Piston-Silindir Sisteminin Temel Buyuklukleri [1]
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Standart bir igten yanmali motorun siipiirdiigii hacim Denklem 3.14’teki gibi

hesaplanir.
Vd = VBDC - VC (3143)
TiB?

Motorun krank agisina bagli olan hacmi V(0) ise Denklem 3.15 ile verilmistir.

1 1 Iy
V(O) =V, {1+ E(rC - 1) §+ 1—cos6— (;) — sin%0 (3.15)

Pistonun krank agisina bagl konum, S, ve anlik hizi, Uy, sirasiyla Denklem 3.16 ve

3.17 ile gosterilmistir.

S(0) = acosO + V12 — a?sin?6 (3.16)
Uy = U5 Zsing [1 4+ =225 (3.17)
= U, =sin o :

PP2 VR2 — sin26

Denklemlerde Vgpc piston alt 6l noktadayken silindir hacmini, Vrpc piston (st 6l

noktadayken silindir hacmini ve Vg piston supirme hacmini belirtmektedir.
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3.2 Bir Boyutlu Gaz Degisim Analizi Sonuglari

Gaz degisim analizi modeli Sekil 3-1 ile gosterilen dizel motorun AVL Boost
programi kullanilarak yapilan performans hesaplamalarinin sonuglart Sekil 3-4’te
gosterilmistir. Farkli motor devrine gore hesaplanan gii¢c ve tork degerleri deneysel
sonuglar ile yiiksek dogrulukta ortiismektedir. Hesaplamalar1 yapilan dizel motorun
karakterisigi incelendiginde, giiciin 1900 — 2300 rpm araliginda maksimuma ulasarak
cok fazla degismedigi gozlemlenmektedir. Tork degerleri ise daha diisiik motor
devirleri olan 1300-1800 rpm araliginda hemen hemen sabit kaldigi, en yuksek tork
degerinin ise 1400 rpm’de elde edildigi anlasilmaktadir.

TIER IV Motoru: Performans Karakteristigi
100 500
90 450
A
80 - 400
—_ 70 - 350 E
3 2
£ 60 - 300 T
O . = . S
3 50 g B Gii¢ - Olgiim - 250 O
40 —@Gli¢ - 1D Hesap 200
30 A Tork - Ol¢iim 150
20 100
—Tork - 1D Hesap
10 50
0 0
1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
Motor Devri[rpm]

Sekil 3-4: TIER IV Perfomans Karakteristigi Egrisi

Verilen c¢alisma kosullarinda 2300 rpm i¢in indike ortalama efektif basing, IMEP,
13.04 bar olarak hesaplanmistir. Deneysel sonuglarda bu deger 12.7 bar olarak elde
edilmigtir. Fren 6zgiil yakit tiikketimi, BSFC, 6l¢iim sonuglarinda 223 g/kWh iken
gaz degisimi analizi sonucunda %4 fark ile 233 g/kWh olarak elde edilmistir.
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Cizelge 3-5: 1B Hesap ve Olgiim i¢in IMEP ve BSFC Degerleri

IMEP[bar] BSFC[g/kWh]
Olgim 12.7 223
1B Hesap 13.04 233

Gaz degisim analizi sonucu tam bir ¢evrim i¢in silindir igerisindeki ortalama basing
ve sicaklik degisimleri sirasiyla Sekil 3-5 ve Sekil 3-6 ile gosterilmistir. Silindir igi
maksimum ortalama basincin degeri 136 bar iken maksimum ortalama sicakligin

degeri 1800 K olarak hesaplanmuistir.

140 -
2 | |
120 L] o L] : o |
Silindir I¢i Basing
100 Deneysel
S 80 e == 1D Hesap
S
=
“ 60
=]
40 /
20 \
0
680 700 720 740 760 780 800
Krank Acisi

Sekil 3-5: 1B Silindir I¢i Ortalama Basing Grafigi

Silindir i¢i ortalama basing grafigi incelendiginde en yliksek basing degerinin 735°
krank acisinda olustugu goriilmektedir. Silindir i¢i ortalama sicaklik grafigi
incelendiginde ise maksimum sicakligim  741° krank agisinda olustugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 3-6: 1B Silindir I¢i Basing Grafigi

Bir boyutlu gaz degisim analizi sonucu elde edilen silindir i¢i ortalama basing degeri
ana yanma islemine kadar deneysel sonuglarla uyum halindedir. Ancak, ana yanma
islemi sonrasi olusan tepe basincina bakildiginda SlgUmlerden %9’luk sapmaya
sahiptir. Geometrik oOzelliklerin akis iizerine etkisinin hesaplamalara dahil
edilmemesi, yakit-hava karigimi {izerindeki {i¢ boyutlu etkilerin hesaplanmamasi ve
bir boyutlu analizde kullanilan yanma modelinin reaksiyon hizinin daha fazla olmasi

aradaki farkin sebebleri olarak gosterilebilir.

Sekil 3-7°de verilen indike diagram ile birlikte tam bir ¢evrim i¢in krank agisina

bagli olarak degisen hacme gore basing degisimi gosterilmistir.

70
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0 \ \ indike Diagram
80
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Hacim[lt]

Basing[bar]

Sekil 3-7: 1B Indike Diagram

Sekil 3-1’de gosterilen bir boyutlu modelde de goriildiigii tizere EGR oranini dogru
ayarlayabilmek adina, egzoz c¢ikisindan kiitle debisi 6l¢iimii yapan ve sinirlayici
valfin akis katsayisini istenilen EGR yiizdesini elde etmek icin degistiren bir PID
kontrolciisii kullanilmistir. 2300 rpm motor devrinde EGR oran1 %11 olarak
verilmektedir. Bu sartlar altinda yanma sonucu olusan NO emisyonu analiz
sonucunda 960 ppm, olusan is emisyonu ise 0.18 g/kWh olarak elde edilmistir. NO
ve is degerleri ayn1 motor devri ve calisma kosullarinda gergeklestirilen testlerde
sirastyla 557 ppm ve 0.009 g/kWh olarak ol¢iilmiistiir. Ancak deneysel élcimler
SCR’dan, Selective Catalytic Reduction, sonra gerc¢eklestirilmis olup bir boyutlu gaz
degisim analizlerinde SCR bulunmamakta ve egzoz manifoldunun c¢ikisindaki
degerler alinmaktadir. Bu degerler 6l¢ciim ve bir boyutlu gaz degisim analizleri

sonuclart arasinda bir fikir vermesi amaciyla gosterilmistir.

Gaz degisim analizlerinin 0zellikle emisyon degerlerini tahmin etmesindeki
eksikliginin baglica nedeni ii¢ boyutlu geometri ve dolayisiyla ii¢ boyutta gerceklesen
akisin karakteristigini hesaplamalara katmamasindan kaynaklandig1
diistiniilmektedir. Manifoldlarin ve pistonun geometrisine bagli olarak {i¢ boyutlu
akista silindir igerisinde olusan dongii hareketleri, sprey olusumu, yakit ve havanin

karisma homojenitesi gibi faktorler bir boyutta modellenememektedir. Bunun
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yaninda kullanilan yanma modeli, 1s1 transferi modelleri ve diger korelasyonlarda

sonuglart dogrudan etkileyen parametrelerdir.

Gaz degisimi analizlerinin motor performans parametrelerini yiiksek dogrulukta
tahmin ettigi kanitlanmistir, ancak emisyon hesaplamalarinda istenilen degerlerin cok
uzaginda kaldig1 goriilmiistiir. Buna karsin motor tasarimi asamasinda ii¢ boyutlu
analizlerdeki hesaplama siirelerinin uzunlugu diisiiniildiigiinde 6n dizayn i¢in ¢ok
etkin bir ara¢ oldugu alinan sonuglara gore rahatca sOylenebilir. Boylelikle istenilen
sartlara yakin olan alternatif tasarimlar bulunarak ii¢ boyutlu HAD analizlerinde
calisilacak model sayis1 azaltilabilir. Ayrica, parametrik calismalarda karsilastirma
amagli emisyon sonuglarin egilimlerinide gérmek ii¢ boyutlu simiilasyonlarin
miimkiin olmadig1 durumlarda test sayilarin1 diigiirmek adina etkili bir ara¢ olarak

kullanilabilir.

72



4. DAIMI REJIMDE DONGU SIDDETI SIMULASYONLARI

Dizel g¢evrim ile ¢alisan i¢ten yanmali motorlarda silindir igerisindeki havanin
hareketi yakitin istenildigi gibi buharlagmasi, iyi bir yakit-hava karigiminin elde
edilmesi ve yanma isleminin verimli bir sekilde gergeklesebilmesi i¢in 6nemli olan
baslica etkenlerdendir. Silindir igerisinde yatay eksende olusan dongii hareketi
literatiirde ‘Swirl” olarak adlandirilir [20]. Dizel motorlarda yatay dongi hareketi
kadar kritik 6neme sahip olmasa da silindir igerisindeki tiirblilansin artmasini ve
yakit-hava karisimini saglayan diger hareket ise literatiirde ‘Tumble’ olarak
adlandirilan dikey dongii hareketidir. Piston geometrisine bagli olarak olusan kiitlesel
dongii hareketi ise 6zellikle sikistirmanin sonlarma dogru olusur ve ‘Squish’ olarak
adlandirilir. Tiim bu kiitlesel dongii hareketleri silindir igerisindeki tiirbiilansin
artmasi ve yakit-hava karigiminin iyilesmesi i¢in gereklidir. Valflerin agikliginin
artmasina bagli olarak silindir icerisine giren hava ile birlikte tlirbiilans artar. Piston
alt 6lii noktaya dogru gittikge tiirbililansin siddeti diiser, sikistirmayla birlikte artar ve
ust Ol noktanin Oncesi ve sonrasinda hava-yakit karisimmin daha homojen

olabilmesi igin yuksek olmasi istenir.

lllr__.-"" _‘—H.\x" Y
f Valve| \ \
1 _-,-l- I ||
A ] f
N\
'H..H_.\- H__.-"

Sekil 4-1: Silindir i¢i Yatay Déngii Hareketi [20]
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Silindir igerisindeki yatay dongii hareketini ve siddetini etkileyen en 6nemli faktor
giris manifoldu geometrisidir. Manifoldlarin geometrik 6zelliklerine bagli olarak
silindir igerisine giren hava hizinin tegetsel bileseni artmaktadir. Manifold
geometrisinin yaninda valf ve piston geometirileri de silindir igerisine alinan havanin

donme siddetini etkilemektedir.

Silindir icerisine manifoldlardan gelen hava kitlesinin yatay diizlemdeki hareketine
bagli olarak olusan dongii hareketi analitik olarak tanimlanabilir. Crnojevic ve
digerlerinin [46] yapmis oldugu c¢alismada dongii siddeti Sekil 4-2°de gorilen R

yarigapindaki silindir yardimiyla agiklanmistir.

‘U
A

w4

Sekil 4-2: Silindir Geometrisi [46]

Bir akigkan pargaciginin kiitlesi dm = pdV olarak tanimlanir. U ve W hizin sirasiyla
eksenel ve tegetsel bilesenlerini ifade etmektedirler. X eksenine gére momentumun
momenti Denklem 4.1 ile belirtildigi gibidir ve r yarigapi, p akiskan yogunlugunu v
ise hiz vektorinl ifade etmektedir. Akiskan hizi tiirbiilansli akislarda Denklem

4.2’deki gibi yazilabilmektedir.
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M= [ ,rx (pUv)dA (4.1)

v=U+u)i+(W+w)t 4.2)

Denklem 4.1’deki U ve W akiskan hizinin ana bilesenlerini, u’ ve w’ ise tiirbiilansl
akista hizdaki tirbiilans oynamalarini gostermektedir. Hiz denklemi moment

denkleminde kullanilirsa Denklem 4.3 ortaya ¢ikar.

M=pf,rx[(02+u?)i+ (OW+uw)t]dA (4.3)

M = Mi + Mt (4.4)

Momentin eksenel ve tegetsel bilesenleri Denklem 4.4’te sirasiyla My ve M, ile ifade
edilmistir. Dongii siddeti genel olarak tegetsel ve eksenel momentumlardaki degisim

sonucu olusan momentlerin oranidir. Denklem 4.5 ile dongii siddetinin en genel hali

gosterilmektedir.

M UW + u’'w’)rdA
S=_‘*"=IA( — _) (4.5)
My  RS,(U2+u?)dA

Turbilans etkisiyle gelen hiz terimleri ihmal edilirse, hesaplamali akigkanlar
dinamigi analizleri sonucunda elde edilen tegetsel (Vy) ve eksenel (V,) hizlara gore

dongii siddeti sayis1 Denklem 4.6°da verildigi gibi hesaplanmistir.

[ sRVpV,dA

— 4.6
RS ,VaVadA (4.6)
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4.1 Daimi Rejimde Dongii Siddeti Sonuclari

Yapilan tez ¢alismasinin bu boliimde, helis seklinde emme manifoldu olan bir dizel
motorun  daimi rejimdeki dongli sayist HAD kullanilarak analiz edilmis ve
hesaplanmistir. Calisma tiirbiilansli akista ve izotermal kosullarda STAR-CCM+
programi ile gergeklestirilmistir. Farkli valf agikliklarina gore simiilasyonlar yapilmis
ve Dongii Sayis1 - Valf Agikligr grafigi elde edilmistir. HAD ile elde edilen sonuglar
kanatli ¢ark(paddle wheel) mekanizmasi ile ¢alisan deney diizeneginde alinan 6l¢iim
sonuglart ile karsilagtirllmistir. Bu ¢alismada, TIER III emisyon seviyesine sahip

motorun manifold geometrisi kullanilmistir.

Cylinder-

Paddle wheel

Cylinder
liner
1.75D| 2.5D
Paddle wheel u Np
anemometer

Electronic counter
m n Paddle wheel speed

" J Ap
Pulse pick-up ) @ @
by Tt
e l
Tank (" 3 ok \JJ ==

Sharp edge orifice or
mass flow measurement devise to blower

Bypass

Sekil 4-3: Kanath Cark (Paddle Wheel) Test Rigi

Kanath cark ve torkmetre, silindir i¢i dongii siddetini 6l¢mek i¢in kullanilan farkli
mekanizmalara sahip test duzenekleridir. Kanatli garkta, ¢arkin dakikadaki devir
sayis1 Olciiliirken, torkmetre diizeneginde bal petegi (honeycomb) yapisina sahip bir
plakada akis etkisi ile olusan tork Olciiliir. Bu ¢aligmada sonuglart kullanilan test
diizeneginin semast Sekil 4-3’te gosterilmistir. Diizenek kanatli ¢ark anemometresi,
kiitle 6l¢tim cihazi ve kanatli ¢ark devrini Olgen sayagtan olusmaktadir. Motorda

kullanilan gergek silindir kafasi, yanma odasini temsil eden ayni ¢aptaki bir silindir
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tizerine konumlandirilir. Silindir igerisine gonderilen havanin etkisiyle silindir
kafasindan c¢apin 1.75 kati uzaklikta bulunan carkin devir sayisi dlgiiliir. Igeriye

cekilen havanin kiitle debisi de Olgiilerek dongii siddeti hesaplanir.

Silindir igerisine g¢ekilen havanin kiitle debisi ol¢iimlerden alinarak giris kosulu
olarak verilmistir. Cikis kosulu olarak atmosferik basing tanimlanmistir. Model

geometrisi ve sinir kosullart Sekil 4-4’te gosterilmektedir.

Giris

VI o

Patm

Sekil 4-4: Dongii Siddeti Simiilasyon Modeli
Daimi rejimdeki simulasyonlar uzaysal ayrisma hatalarini incelemek adina sayisal ag
caligmasi ile baglamistir. Polyhedral tiirdeki sayisal ag, tam ve kesit goriiniiste Sekil

4-5’te verilmistir. Kalin ¢6ziim ag1 yaklasik 1 Milyon hesaplama hiicresine sahipken,

ince ¢oziim aginda yaklagik 3.6 Milyon hesaplama hiicresi vardir.
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Sekil 4-5: Sayisal Ag Isometrik ve Kesit Goriiniis

Sonuglarin ¢6ziim agindan bagimsiz oldugunu belirlemek amaciyla yatay kesitteki
iki farkli diizlemdeki ¢ap boyunca uzanan ¢izgi Uzerinden tegetsel hizlar alinmistir.
Alinan tegetsel hizlarin ¢izgi boyunca degisimi Sekil 4-6 ve Sekil 4-7 ile
gosterilmistir. Bu egrilerdeki hiz degerleri incelendiginde kalin ve ince ¢dziim
aglarmin birbirlerine ¢ok uzak degerler almadigi gorilmektedir. Bu nedenle

hesaplamalara kalin ¢6ziim ag1 ile devam edilmistir.

0.1 0.14 0.18 0.22 0.1 0.15 0.2
4
> >
< 0 S -
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T T
3 8 3 ©
(7] (7]
1] v -8
sap-12 . 80 5
ﬁ e o o o o Kalin Sayisal Ag |2 10 ® o o o o Kalin Sayisal Ag
-16 ince Sayisal Ag 12 e |nce Sayisal Ag
-20 -14
Cizgi Boyunca Konum[mm] Cizgi Boyunca Konum[mm)]

Sekil 4-6: Silindir Cap1 Boyunca Tegetsel Hizlar

78



Tirbilans modelinin sonuclara etkisini gérmek amaciyla standart k-epsilon ve SST
k-omega tiirbiilans modelleri i¢in hesaplamalar yapilmistir. Silindir eksenine dik
dogrultuda olusturulan diizlemler {izerindeki dongii siddeti sayist hesaplanmistir.
Hesaplanan dongii siddeti sayisinin diizlemler tizerindeki degisimi farkl tiirbiilans
modelleri igin Sekil 4-7°de gdsterilmektedir. Iki model arasindaki maksimum

fark %13 olarak hesaplanmaistir.

1.6

1.4 e ¢ o Standart k-¢

1.2 e SST k-W e
[ J

0.8

Dongii Siddeti Sayisi

0.6

0.4

0 20 40 60 80 100
Silindir Ekseni Boyunca Diizlemlerin Konumu[mm]

Sekil 4-7: Daimi Rejimde Farkli Tiirblilans Modelleri i¢in Dongii Sayist

Daimi rejimdeki simdlasyonlar 1 Milyon hesaplama hicresi ve standart k-¢
tirblilans modeli ile gerceklestirilmistir. Farkli valf agikliklar1 i¢in yaplan
simiilasyonlarda en yliksek valf acikligi 11 mm, en disiik valf agikligl ise 3 mm
olmustur. 11 mm valf agikliginda, yatay ve diket eksendeki dizlemler (izerinde
alinan tegetsel hizlar vektor olarak Sekil 4-8’de gosterilmektedir. Yatay eksendeki
diizlemler silindir ekseni olan z eksenine goére z=34mm ve z=74mm’de
olusturulmuslardir. Dikeyde olusturulan diizlem ise silindir igerisine giren akisi

gostermek amaciyla manifold ve valfi kesecek sekilde konumlandirilmistir.
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Tangential Velocity (m/s)
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(a) (b)
Sekil 4-8: (a) Silindir Eksenine Yatay Diizlemde Tegetsel Hiz Vektorleri

(b) Silindir Eksenine Dikey Diizlemde Tegetsel Hiz Vektorleri

Sekil 4-8(a)’daki silindir eksenine yatay diizlemde alinan tegetsel hiz vektorlerine
bakildiginda yatay dongu hareketini (Swirl) olusturan ve biiyiiklkiigii 25 m/s’ye
cikan hizlar goziikmektedir. Sekil 4-8(b)’de ise manifolddan silindir iceriside giren

havanin dikey dongii hareketini (Tumble) olusturdugu gézlemlenmistir.

Farkli valf agikliklarinda deneysel ve HAD ile elde edilen dongii siddeti degerleri
Sekil 4-9°da gosterilmistir. Dongili siddeti tegetsel (Vg) ve eksenel (V,) hizlar
kullanilarak Denklem 4.6 ile hesaplanmustir.
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Sekil 4-9: Valf Agikligina gére Dongii Siddeti Sayisi

Deneysel ve HAD ¢oziimii sonucu elde edilen dongli siddeti sonuglar
incelendiginde, valf agikligina gore degisen dongii siddeti sayisi egiliminin 6l¢iim ve
HAD icin de ayni trendi izledigi gdzlemlenmektedir. U¢ boyutlu ve tiirbiilansh akis
probleminin karmasiklig1r diisiiniildiiglinde, Ol¢iim ve HAD sonuglarinin egilim
olarak ayni karakteristie sahip oldugu sdylenebilir. Valf acikliginin artmasinin
dongii siddeti sayisini arttirdigi agik olarak gorulmektedir. Yatay diizlemde olusan
dongli siddetinin yakit-hava karisimi1 ve dolayisiyla motor performans: iizerindeki
olumlu etkisi diigiiniildiigiinde, tasarim asamasinda giris manifoldu geometrilerinin
dongli siddetini arttirict 6zelliklerde olmasi onemlidir. Bu noktada test siirelerini
azaltmak amaciyla tasarlanan farkli manifold geometrilerinin olusturmus oldugu
dongi siddeti hakkinda HAD yardimiyla dogru egilimlerin elde edilebilcegi yapilan

caligma ile ortaya konmustur.
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5. UCBOYUTLU REAKTIF HAD SIMULASYONLARI

Boliim 3°te gaz degisim analizleri yapilarak ii¢ boyutlu HAD i¢in baslangi¢ ve smir
kosullar elde edilen dizel motorun ii¢ boyutlu hareketli piston-silindir i¢i reaktif
HAD simiilasyonlar1 bu boliimde gerceklestirilmistir. Tam yiik altinda, zamana bagli,
tlrbiilansh ve ¢ift fazda Lagrangian yontemi kullanilarak yapilan analizlerde, BOlUm
2.3.1’de  matematiksel modellemesi anlatilan ECFM-3Z yanma modeli
kullanilmistir. Sekil 5.1°de giris-¢ikis manifoldlar1, valfler, silindir ve pistonun
oldugu tek silindir igin motor geometrisi gosterilmektedir. Yapilan ¢alismada, sayisal
ag ve hareketli sayisal ag metodolojisi STAR-CD alt modulii es-ICE (expert systems
for Internal Combustion Engines) kullanilarak gergeklestirilmistir. Gaz degisim
analizi i¢in kullanilan Boost sonuglari, baslangic ve smir kosullar1 olarak
kullanilmistir. Iki fazli akisin olusturulmasi, enjektdr 6zelliklerinin tanimlanmasi ve
¢oziim asamalart STAR-CD programinda gergeklestirilmistir. ki giris ve siyamis
c¢ikis manifolduna sahip motorun giris ve ¢ikis sinir sartlar1 zamanin (krank agisinin)

bir fonksiyonu olarak basing cinsinden girilmistir.

Sekil 5-1: TIER IV Motor Geometrisi Ust Goriiniis

Tasarim asamasinda dort manifoldlu sistemin secilmesi hacimsel verimi arttirmasi

acisindan kritik dneme sahiptir. Giris manifolarindan bir tanesi silindir i¢i yatay
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dongu hareketlerini, Swirl, arttirici, digeri ise silindiri i¢i dikey dongii hareketlerine,

Tumble, olumlu katk: saglayacak sekilde tasarlanmustir.

)
7 o

Sekil 5-2: TIER IV Motor Geometrisi Farkli Gortintisleri

Hesaplama kaynaklarinin verimli kullanimi amaciyla, periyodik sinir sartlari
kullanilarak, Sekil 5-3’te gosterilen sekizde birlik sektor ile reaktif analizler
gerceklestirilmistir. Enjektor delik sayisinin sekiz olmasi ve simetrik piston
geometrisinden dolay1 45°’lik sektorde analizlerin gerceklestirilmesi miimkiin
olmustur.Yapilan analizler, emme valfinin kapandig1 krank acisindan baslayip egzoz
valfinin agildig1 krank acisina kadar siren zaman periyodunda gergeklestirilmistir.
Sektor analizleri ile birlikte, ¢6zlim ag1 calismasi, zaman adimi ¢aligmasi, tiirbiilans
model c¢alismasi ile elde edilen sonuglar deneysel Olglimlerle karsilagtirilmigtir.
Istenilen sonuglara en yakmn durumu saglayan sartlar kullanilarak deneysel sonuglar
ile ic boyutlu reaktif HAD simiilasyonu sonuglar1 karsilastirilmistir. Silindir i¢i
yanma sonucu olusan emisyonlar elde edilerek, deneysel verilerle olan iliskisi
yorumlanmigtir. Bunun yaninda farkli EGR oranlarmin motor performans: ve
emisyonlar iizerindeki etkisi aragtirilmistir. Sektor simiilasyonlar1 sonucu elde edilen
deneysel verilere en yakin parametreler kullanilarak, bir tam ¢evrim ic¢in tim model

kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.
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5.1 Sayisal Coziim Ag1 Calismasi

Sonlu hacimler yontemini kullanan hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢6ziimlerinde
sayisal ayristirma yontemleri dogrulugu yiksek sonuglar elde edebilmek agisindan
blylk ©6neme sahiptir. Sayisal ayristirma yontemleri, uzaysal ayristirma(spatial
discretization) ve zamansal ayristirma (time discretization) olarak ikiye ayrilir. Iyi bir
¢Oziim ag1 olusturulmasi, uzaysal ayristirmada ortaya cikabilecek sayisal hatalarin en

aza indirilebilmesi ve ¢6zimun hatalarinin azaltilabilmesi igin gereklidir.

Reaktif 3 boyutlu HAD similasyon sonuglarinin ¢6zim agindan bagimsizligini
gOstermek amaciyla iki farkli ¢oziim agi i¢in analizler gerceklestirilmistir. Sekizde
birlik sektor alinarak yapilan ¢oziimlerde kullanilan sinir kosullar1 ve ¢dziim agi

Sekil 5-3’teki gibi gosterilmistir.

Silindir Gomlegi

Silindir
Kafasi

Periodik Yuzey

Piston

Sekil 5-3: Sektdr Geometrisi ve Coziim Ag1

es-ICE igerisinde olusturulan hareketli ¢oziim ag1 altigen (hexahedral) yapiya

sahiptir. Ozellikle sprey ekseni boyunca ¢oziim a@ kalitesi daha iyi

84



gerceklestirilerek, ¢ift fazli akisin oldugu bolgedeki sayisal hatalarin azaltilmasi

hedeflenmistir.

(b)

Sekil 5-4: Merkezi kesitteki ¢oziim aglari

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

Sekil 5-4’te gosterilen ¢oziim aglarinda, kalin ¢6ziim ag1 i¢in {ist iilii noktada
50000 hiicre kullanilirken, alt O6lii noktadaki hiicre sayis1 yaklasik 500000
civardadir. Ince ¢oziim aginda ise iist 6lii noktadaki hiicre sayis1 200000 iken, alt

o0l noktadaki hiicre sayis1 yaklasik olarak 2000000 olmustur.

Co6ziim ag1 ¢alismasinin ilk asamasi olarak simiilasyon sonucu elde edilen silindir ici
ortalama basing, agiga cikan 1s1 miktar1 ve toplam 1s1 miktar1 karsilastirilmistir.

Sonuglarin deneysel verilerle olan iligkisi de yorumlanmastir.
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Krank agis1 basina ortaya ¢ikan 1s1 miktart silindir i¢i basing (p) ve hacmin (V)
zamana gore degisimi yardimiyla Denklem 5.1 ile hesaplanir. Burada zaman t ile,

0zgiil 1silarm orani ise Y(=C,, /C,) ile gosterilmistir.

dQa dp av

1 Y
dt  1-y dt y—lpdt (5-1)

aya c¢ikan 1s1 miktari, Q,, ise yanma ile olusan 1s1, Q. duvarda

(5.2)
N
0 .\ B |
° ege . .
o *=Xee Silindir Igi Basing
(J
o Deneysel
- 100 .
s e o o o CFD - Kalin Coziim Agi
5 e == CFD - ince C6ziim Agi
@ 60
40
20
O \
680 700 720 740 760 800
Krank Acisi

Sekil 5-5: Farkli Coziim Aglar1 I¢in Silindir I¢i Basin

tyilesme saglamistir. Sikistirmanin oldugu krank acilarinda ¢6ziim aglar1 arasindal

farklar ihmal edilebilir diizeydedir.
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kyakm degerler aldig1 goriilmektedir.

k\%\\\\

Aciga ¢ikan 1s1 degerleri farkli ¢6ziim aglariyla yapilan HAD analizleri ve deneysel

sonuglar i¢in Sekil 5-6’da verilmistir. Ince ve kalin ¢ziim aglarinda pilot enjeksiyon

sonucu ortaya ¢ikan 1s1 ayni dogrulukta hesaplanmistir. Ancak ana enjeksiyon sonrasi

yanma ile elde edilen 1s1 kalin ¢6ziim aginda ani sigramalar gostermektedir. Bu

degisimler ince ¢Oziim ag: ile giderilmistir. Ince ¢6ziim ag1 sonuglarmin dl¢iime daha

"N

00000000

%% & o me

Aciga Cikan Is1—

Deneysel

e o o o CFD - Kalin Coziim Agi ]

e= = CFD - ince Coziim Ag

.M ~
=
3
I
<
30
_2060 700

"4

Krank Agisi

\

Sekil 5-6: Farkli Coziim Aglari I¢in Agiga Cikan Is

kalin ¢6ziim agina gore Ol¢iim sonuglarina %6 daha yakin sonuglar elde ettigi

gozlemlenmistir.

3000

2500

2000

Deneysel

AHR[J]

1500 — - v
e o o o CFD - Kalin Coziim Agi

1000 —

Accum

e= == CFD - ince oziim Agi

500

‘Toplam Agiga Cikan Isi

740

760 780 8(1)0

Krank Agisi

Sekil 5-7: Farkli Coziim Aglari I¢in Toplam A¢iga Cikan Ist
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Yanma sonucu ortaya ¢ikan toplam 1s1 miktarina bakildiginda ince ¢oziim aginin



Coziim agmin etkisini gozlemlemek amaciyla Sekil 5-8’de goriilen merkezi dikey

yiizey lizerinde sprey ekseni boyunca uzanan ¢izgi lizerinde hiz ve sicaklik degerleri

Sekil 5-8: Sprey Ekseni ve Merkezi Dikey Ylizey

aliarak ¢ozlim ag1 karsilastirilmast yapilmaistir.
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Sekil 5-9: Farkli Coziim Aglarinda Sprey Ekseni Boyunca Hiz Degerleri
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Karsilastirma parametresi olarak hiz ve sicaklik degerlerinin se¢ilmesinin nedeni, hiz
degiskeninin HAD simiilasyonlarinda kullanilan tiim tasima denklemlerini
karakterize eden bir blyuklik, sicakligin ise reaktif hesaplama sonuglarini gdsteren
bir degisken olmasindan dolayr kullanilmistir. Degerler 705°, 725°, 750° ve 775°
krank agilarinda alinmistir. Hiz biiyiikliigii degerlerine bakildiginda pilot enjeksiyon
sonucunda 705° krank agisinda ve ana enjeksiyonun baslamasindan 5° krank agisi
sonrasinda blylk bir degisim gozlemlenmezken yanma sonucunda %17
mertebesinde farklar gozlemlenmistir. Sicaklik degerlerine bakildiginda ise

maksimum sicaklik farki %11 ile 750° krank agisinda olusmustur.
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Sekil 5-10: Farkl1 Coziim Aglarinda Sprey Ekseni Boyunca Sicaklik Degerleri

Sekil 5-11°deki sicaklik konturlari incelendiginde, kalin ve ince ¢Oziim aglari
arasinda ciddi farklar olmadig1 goriilmiistiir. Ancak, sprey ekseni iizerinde alinan

biiytikliiklerdeki farklar g6zoniinde bulunduruldugunda analizlere ince ¢oziim agiyla
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devam edilmesi daha saglikli sonuglar elde edilmesini saglayacaktir. Hesaplama
sureleri gozoniinde bulundurularak ince ¢6ziim agimin 4 kati biiytlikliikte hiicre
sayisina sahip ¢Oziim agi, varolan CPU giiciiyle ¢ok uzun zaman alacagindan

kullanilamamustir.

Kalin Coéziim Ag ince Coziim Ag

o S

710 dCA

720 dCA

730 dCA

740 dCA

Sekil 5-11: Kalin ve Ince Céziim Ag1 I¢in Sicaklik Konturlari (Yan Goriiniis)
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Kalin Coziim Ag ince Coziim Ag

710 dCA

720 dCA %

A
\““
\

740 dCA |i

=4

/ c

i

A

L
1
y

r—
v

J

<2
4

750 dCA '

Sekil 5-12: Kalin ve Ince Coziim Ag I¢in Sicaklik Konturlari (Sprey Ekseni)
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Sprey ekseni boyunca uzanan diizlem iizerindeki sicaklik dagilimi ise Sekil 5-12°de
farkli krank acilari i¢in gosterilmistir. Tiim diizlemler silindir i¢erisinde ayn1 bolgeyi
kapsayacak sekilde olusturulmustur. Kalin ve ince sayisal ag ¢ozlimleri sonucu
olusan sicaklik dagilimlar1 benzer 6zellikler gostermektedir. Ancak, ince sayisal agda
Ozellikle ana piiskiirtmenin basladig1 720° krank agisinda hiicre boyutundan kaynakli
yakit-hava karisiminin daha iyi modellendigi ve sicaklik konturunun daha dalgali bir

yapiya sahip oldugu goriilmektedir.

Pilot enjeksiyonla piiskiirtillen yakitin yanmasi sonucu sprey ekseni boyunca ve
cevresinde sicakligi yiiksek bir bolge olustugu gozlemlenmistir. Ana enjeksiyon
yakiti ise sicakligi yiiksek bu bolgeye puiskirtildigi, Sekil 5-12°deki 720° krank
acist sicakklik konturunda agikca goriilmektedir. Sektdr simiilasyonlarinda silindir
icerisindeki akisa herhangi bir ilk hiz dagilimi verilmemistir. Buna karsin
sicakliklarin sprey eksenine gore simetrik olmamasi, pilot enjeksiyon sonucunda
olusan akigin piston geometrisine bagli oldugu disiiniilmektedir. Hem kalin hem de
ince sayisal agda 740° krank agisindan sonra sicakligin benzer dagilim gosterdigi

gbozlemlenmistir.
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Basing[bar]

5.2 Zaman Adim Calismasi

COzUm ag1 calismasi sonucunda uzaysal ayristirma hatalarim1 azaltacak ¢6ziim agi
elde edilmistir. Zaman adimi caligmasiyla birlikte bir diger sayisal ayrigtirma
yontemi olan zaman ayristirmasinin ¢oziimler iizerindeki etkisi farkli zaman adimi
ile incelenmistir. Boylelikle zaman adimindan bagimsiz sonuglarin elde edilebilmesi

icin kullanilacak zaman adimi degeri bulunacaktir.

Calismada, 0.5°, 0.1° ve 0.05° krank agilarina karsilik gelen zaman adimlar
kullanilmigtir. HAD analiziyle elde edilen silindir i¢i ortalama basing degerleri Sekil
5-13’te Ol¢im sonuglariyla karsilastirilmaktadir. Analiz i¢in kullanilan en biiyiik
zaman adimi olan 0.5° krank acis1 ile yapilan ¢oziimlerde sikistirma strokunun
bitimine kadar olan periyotta daha kiiciik zaman adimiyla elde edilen sonuglar ile
aynit degerlerin alindig1 gozlemlenmektedir. Ancak oOzellikle yakitin bliylik bir
kisminin piiskiirtiildiigii ana enjeksiyondan sonra, 0.5° zaman adiminin reaktif
sonuclar1 tahmin etmek icin ¢ok genis bir zaman aralif1 oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu noktada yanma modelinin zaman ayrigtirmasina olan baghiligi acikca
goriilmektedir. 0.1° ve 0.05° krank ac¢is1 zaman adimlarindaki ¢oztimler ise 0.5°

krank acisindaki sonuclara gore 6l¢iim degerlerine %3 fark ile yaklagmistir.

140 /—‘( |

120 Silindir ici Basing

Deneysel

e «=(0.05dcA

eeo e (0.1dcA
|

60
40
20 2 S
N4
680 700 720 740 760 780

Krank Agisi
Sekil 5-13: Farkli Zaman Adimlarinda Silindir I¢i Basing
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Sekil

5-14: Farkli Zaman Adimlarinda A¢iga Cikan Is1

=

0.5° krank agis1 zaman adimi yakit-hava karisiminin reaksiyonlarini dogru tahmin

edecek olgekte kiiglik olmadigindan dolay: diizensiz ve fiziksel olmayan bir 1s1 ¢ikisi

gozlemlenmektedir. Bu nedenle, grafiklerin sinirlarindan ¢ok disarida degerler elde

edildiginden gosterilmemistir.
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2000

Accum. AHR[J]

1500
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Deneysel
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Sekil 5-15: Farkli Zaman Adimlarinda Silindir I¢i Toplam Is1
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0.05° ve 0.1° krank acis1 adimlariyla yapilan analizler yaklasik ayni sonuglar
verdiginden ¢Oziimlere maksimum 0.1° krank a¢isi1 zaman adimlariyla devam
edilmesiyle, zaman ayrigtirmasi hatalarinin sonuglarin hata oranina minumum etkiyi

yapacagi goriilmektedir.

5.3 Tiirbiilans Modeli Calismasi

u boliimde sayisal ayristirma hatalarinda kritik 6neme sahip iki parametre olan

140 N N N\
\ N (S | |
120 T ]
Silindir I¢i Basing
100 ' ' —
\\ Deneysel

= 80 \\ == =RNG k-epsilon —
% 60 \ e o o o Realizable k-epsilon |
|
@ 40

20

680 700 720 740 760 780 800 820
Krank Agisi

Farkli tiirbiilans modelleri icin silindir i¢i ortalama basincin gosterildigi Se
16’da ana reaksiyonlarin basladigi 720° krank agisina kadar olan bolimd
birbirlerinden farklilik gostermedigi goriilmektedir. Ancak, yakitin biyiik
cogunlugunun yanmaya basladig: {ist 6lii noktadan sonra Realizable k-¢ tilirbiilans
modeli RNG k-¢ tiirbiillans modeline gore daha ¢abuk yanmanin ger¢eklesmesini

sagladigr ve buna bagli olarak basincin daha once yiikseldigi gozlemlenmektedir.
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Genisleme periyodunda ise Realizable k-¢ modeli, RNG modeline gore basinct %2

daha diisiik hesapladig1 gortlmektedir.
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Sekil 5-17°de ortaya ¢ikan 1s1 egrileri incelendiginde Realizable k-¢ modelinin daha

hizli yanma sagladigindan, daha hizli 1s1 salinimina neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5-18: Farkli Tiirbiilans Modelleri ile Elde Edilen Toplam Is1

Sprey ekseni boyunca olusturulan ¢izgi iizerinden farkli krank acgilari i¢in alinan hiz
ve sicaklik degerleri sirasiyla Sekil 5-19 ve Sekil 5-20°de verilmistir. Hiz degerlerine
bakildiginda RNG k-¢ modeli, Realizable k-¢ modeline gore 6zellikle yanmanin

sonlarina dogru daha diisiik hizlar olusturdugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 5-19: Farkli Tiirbiilans Modelleri ile Elde Edilen Hiz Profilleri

Sicaklik profilleri incelendiginde ise RNG k-¢ tiirbiilans modeli sonuglarinda
Realizable k-¢ tiirbiilans modeline gore ozellikle ana yakit enjeksiyonunun devam
ettigi 725° krank acgisinda 150 K daha fazla sicaklik degeri elde edildigi ve yanma
isleminin devamiyla iki model arasindaki sicaklik farkinin azaldigi gozlemlenmistir.
Iki tirbllans modelininde yakin degerler verdigi, ancak Realizable k-& modelinin
RNG k-¢ modeline gore daha fazla CPU almasindan dolay:r analizlere RNG k-¢

tiirbiilans modeli ile devam edilmistir.
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Sekil 5-20: Farkli Tiirbiilans Modelleri ile Elde Edilen Sicaklik Profilleri
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5.4 Egzoz Geri Doniisiimii(EGR) EtkKisi

Bu béliimde egzoz geri doniisiim, EGR, oraninin tasarlanan motor tzerindeki etkisi
incelenecektir. EGR yanma sonucu olusan gazlarin egzoz manifoldundan alinarak
tekrar emme havasina dahil edilip silindir icerisine gonderilmesi islemidir. Sicaklig
yuksek olan gazlar yanma sirasinda tepkimeye girmez, ancak silindir igerisindeki
karigimin 6zgiil 1s1s1mn1 (Cp) arttirarak alev sicakliginin diismesini saglarlar. Boylelikle,

maksimum sicaklik degerleriyle orantili olan NOy olusumunu azaltici etki yaparlar.

g

&

Reduction in mass NO, %
3

| 1

0 10 20 30
Diluent in intake mixture, % vol

Sekil 5-21: Farkli Gazlarin NO Olusumuna Etkisi [1]

Farkli gazlarm NO olusumuna etkisi Sekil 5-21°de gosterilmektedir. Ozgiil 1s1s1 daha
yiilksek olan gazdan daha diisiik hacim oraninda kullanmak ayni kiitlesel NO
diistisiinii saglamaktadir. Verilen gazlar arasinda 6zgiil 1sis1 en yiksek olan CO;
gazin1 emme havasi igerisinde %8 oraninda kullanmakla, daha diisiik 6zgiil 1siya
sahip N, gazindan %17 oraninda kullanmak NO disiimii lizerinde ayni etkiye
sahiptir.
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Farkli EGR yiizdelerinde gergeklestirilen simiilasyonlar sonucu silindir i¢i ortalama

sicaklik degerleri Sekil 5-22°de gosterilmistir.
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Sekil 5-22: Farkl1 EGR Oranlarinda Silindir I¢i Ortalama Sicaklik Profili

EGR oranindaki artisin silindir icerisindeki ortalama sicaklik degerlerini diistirdiigi
Sekil 5-22 ile acik¢a goriilmektedir. Hic EGR kullanilmamis durum ile %25 EGR
kullanilan durum arasindaki ortalama sicaklik farki 90K civarinda elde edilmistir. Bu
sicaklik diisiimiiniin NO ve Is (soot) emisyonlari iizerindeki etkisi Sekil 5-23 ve Sekil

5-24°deki grafiklerde gosterilmektedir.

Yanma sonucu silindir i¢i olusan NO miktart EGR yiizdesinin artisina paralel olarak
azalma gostermistir. Bu azalma Ustel (exponential) sekilde gerceklesmistir. EGR
kullanilmayan durum ile %5 EGR kullanildig1 durum arasindaki NO farki yaklagik
0.035 mg iken, %20 ve %25 EGR’ye sahip durumlardaki fark yaklasik 0.0015 mg
degerindedir. Bu durum, EGR yiizdesi artisginin belli bir noktadan sonra NO
olusumuna olan etkisinin azalacagi ve dolayisiyla alev kararlilig1 da gozetilerek EGR

yiizdesinin belli bir degerde tutulmas1 gerektigini géstermektedir.
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Sekil 5-24’te gosterildigi gibi yanma sonucu egzoz olarak disari atilan s miktar:

Sekil 5-23: Farkli1 EGR Oranlarinda Silindir I¢i NO Kiitlesi

EGR yiizdesi ile dogru orantili egilime sahiptir.
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Sekil 5-24: Farkli1 EGR Oranlarinda Silindir I¢i Sicaklik Degisimi

Silindir igerisinde olusan Is (Soot) emisyonu yanma siiresince Is olusumu ve olusan
sicakliga baglh olarak Is’in yakilmasi seklinde gerceklesmektedir. Yiiksek EGR

yiizdesinde olusan silindir i¢i ortalama sicakliklar daha diisiik oldugundan is’in

yakilma orani, daha yiiksek sicakliklara sahip EGR’siz duruma gore duisiiktiir.
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Sekil 5-25: (a) EGR oranina goére NO Miktar1 ve Ort. Sicaklik,

(b) EGR oranina gore NO Miktar1 ve Maks. Sicaklik

(a)

Sonug olarak, bir dizel motor igin farkli EGR oranlarinda silindir igerisindeki

ortalama sicaklik olusan NO miktar1 i¢in iyi bir fikir vermektedir. Ortalama

sicakliklar i¢in hic EGR kullanilmayan durum ile %25 EGR kullanilan durum

arasindaki fark 90 K’dir. Maksimum ortalama sicakliklara bakildiginda ise bu fark
220 K olmustur. NO yiiksek derecede sicaklik farkina bagli oldugundan 220 K’lik

sicaklik farki NO olusumundaki bu diisiimii ¢ok daha iyi agiklamaktadir.
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Sekil 5-26: Merkezi Kesit Uzerinde Farkli EGR Oranlari i¢in Sicaklik ve NO
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Farkli EGR oranlar1 icin 745° krank agisinda sicaklik ve NO Kkonturlar
karsilastirmali olarak Sekil 5-27°de verilmistir. EGR oranindaki artisla ters orantili
olarak sicakliklarin diistiigli gozlemlenmistir. Sicaklik disiisiine paralel olarak,

olusan NO miktarinda da azalma goriilmiistiir.
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Sekil 5-27: EGR Oranima Gore NO ve Is Olusumu

Tasarimsal optimizasyonu gergeklestirmek amaciyla Sekil 5-27°de farkli EGR
oranlart igin NO ve Is olusumu ayni grafik tzerinde go6sterilmektedir. Bu degerler
yanmanin bitip egzoza gecilmeden Onceki krank agisi i¢in elde edilmistir. EGR
oranindaki degisime gére NO ve Is olusumunun birbirlerine gore ters orantili olusum
karakteristigine sahip oldugu goriilmektedir. NO ve Is egrilerinin kesistigi EGR
orani %14 olarak elde edilmistir. Bu deger her iki emisyon i¢in optimum deger
olarak alnabilir. Tasarlanan motor TIER IV emisyon seviyesini saglamasi
gerektiginden EGR artis1 ile istenen NO diisiisiinii elde etmek miimkiin degildir. DPF
(Diesel Particulate Filter) kullanilmayacagindan dolay is emisyonu silindir ¢ikisinda
daha diisiik tutulmalidir. Buna karsin NO emisyonlarim1 Ny’ye ¢evirmede SCR
(Selective Catalytic Reduction) sistemi kullanilacagindan dolayr motor performansi
da diisiiniildiigiinde optimum deger olan %14 ’ten daha az EGR kullanim1 olusan Is’i

azaltmak icin tercih edilebilir.
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Sekil 5-28: EGR Oranina gore Gii¢ Degisimi

Motordan elde edilen giiclin EGR oranina bagli degisimi Sekil 5-28’de gosterilmistir.
EGR yiizdesinin artmasi beklenildigi {izere motor performansini olumsuz yonde
etkiledigi goriilmektedir. EGR artisiyla birlikte egzoz gazlar1 yanmanin kalitesini
diigtiriir. EGR kullanilmayan durumda dort silindir icin elde edilen gl¢ yaklasik 95.5
kW iken %25 EGR kullanilan durumda bu deger 89.5 kW olarak hesaplanmistir.
%6’lik gii¢ kaybimna neden olan bu durum motor tasarimi asamasinda NOy ve Is

(Soot) emisyon oranlar1 da diisiiniilerek optimum degerin bulunmasi saglanmalidir.

Sekil 5-29 ve 5-30’da sirasiyla pilot ve ana enjeksiyon boyunca ve sonrasindaki
buharlagsmis yakitin ilerleme konturlari gosterilmistir. Pilot enjeksiyonla 701.7° -
703.8° krank acilar1 araliginda piiskiirtillen yakitin yanmasi 10° krank acisi
stirmiistiir. Ana enjeksiyon (720° - 732° krank agis1 araligi) sonrasi yanma islemi ise
enjeksiyonun tamamlanmasindan 5° sonra bitmistir. Pilot enjeksiyon sirasinda
silindir i¢i ortalama sicaklik 700 K iken, ana enjeksiyon sirasinda 950 K civarindadir.
Bu sicaklik farki pilot enjeksiyonda daha az yakit piiskiirtiilmesine karsin yanmanin

neden daha yavas oldugunu agiklamaktadir.
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Sekil 5-30: C12H26 Ana Enjeksiyon (Silindir Eksenine Dik Kesit)

106



0.10E-01
0.92E-02
0.85E-02
0.78E-02
0.71E-02
0.64E-02
0.57E-02
0.50E-02
0.42E-02
0.33E-02
0.28E-02
0.21E-02
0.14E-02
0.71E-03
0.00

0.10E-01
0.92E-02
0.85E-02
0.78E-02
0.71E-02
0.64E-02
0.57E-02
0.50E-02

0.35E-02
0.28E-02
0.21E-02
0.14E-02
0.71E-03

0.42E-02 735dCA 737.5 dCA 740 dCA
0.00

704 dCA 706 dCA 708 dCA

710 dCA 712 dCA

725 dCA

Sekil 5-32: Cy1,Hz6 Ana Enjeksiyon (Sprey Eksenine Dik Kesit)
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Sprey ekseni boyunca alinan bir diizlem tizerindeki yakit dagilimi Sekil 5-31 ve Sekil
5-32 ile gosterilmistir. Pilot enjeksiyonun sonlandig1r 704° krank acis1 i¢in enjektor
cikisinda sprey ekseni referans alindiginda, sprey ekseninin orta boliimiinde sivi
yakitin heniiz buharlagmadigi, ancak sprey kenarlarina havanin niifuz etmesiyle daha
hizli bir buharlasma oldugu CioHys konturlariyla goriilmektedir. Ayrica, yakit
ilerlemesinin pilot enjeksiyon sonucnuda simetrik oldugu goriilmistiir. Ana
enjeksiyonda ise bu simetrinin ortadan kalktig1 ve yakitin bir tarafa az da olsa daha
fazla gittigi gorilmistir. Bu durumun nedenini Sekil 5-33’te sprey eksenine dik

olarak verilen sicaklik konturlariyla agiklamak miimkiindiir.
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Sekil 5-33: Sprey Ekseni Boyunca Izometrik Sicaklik Dagilim1
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Sprey ekseni boyunca olusan sicaklik dagilimina bakildiginda, pilot enjeksiyon
sonrast 715° krank agisinda sicakligit 2000 K ve Uzeri olan bolgeler bulundugu
goriilmistlir. Yakit ana enjeksiyonla sprey ekseni boyunca yiliksek sicakliga sahip

bolgere puskurtilmektedir.

Silindir igine gore daha diisiik sicakliga sahip olan yakitin etkisiyle sicakligr yiiksek
bolgeler bir tarafa daha yiiksek oranda yayilmaktadir. Boylelikle sprey ekseni
boyunca sicaliklarin biraz diistiigli ancak ana yanma isleminin baslamasiyla tekrar
yiikselerek yanma odasi i¢inde yayildigi gozlemlenmistir. Ancak, silindir merkezinde
belli bir bolgeye yeterli yakit gitmemesinden dolayr bu bolgede sicakligin diisiik
kaldig1 gozlemlenmistir. Sprey ekseni boyunca 725° ve 730° krank acilarindaki Sekil
5-33’te gosterilen sicaklik degerleri incelendiginde, sicakligin sprey ekseni ustlinde
daha diigiik oldugu, eksen g¢evresinde ise daha yiiksek sicakliklar elde edildigi
gozlemlenmistir. Sprey ekseni boyunca sivi yakit ve buharlasan yakit ¢ok zengin bir
bolge olusturmaktadir. O nedenle sprey ekseninin tam {izerinde yanmanin
olusabilmesi i¢in gerekli yakit-hava karisimi saglanamaktadir. Sprey piiskiirtme
acisinin sinirlart tizerinde ise cevredeki havanin niifiiz etmesiyle stokiyometrik
bolgeler olusmakta ve bu bolgelerde daha iyi bir yanma gerceklesebilmektedir.
Enjeksiyonun bittigi 732° krank agisindan sonra ise piston geometrisinin de etkisiyle
yakitin yayildigt ve yanma ic¢in gerekli yakit-hava karisiminin saglanmasiyla

sicakligin arttig1 gézlemlenmistir.
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5.5 Tam Motor Modeli Simiilasyonlari

Bu bolumde hareketli piston-silindir igi akis ve yanma analizleri yapilan dizel
Mmotorun, giris ve c¢ikis manifoldlari, valfler ve pistonunun oldugu tek silindir
geometirisi i¢in simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Sekil 5-34°te iki giris, iki ¢ikis
manifoldu, dort valf, piston ve silindirden olusan geometri, akis hacmi ve sinir

kosullar1 gosterilmistir.

Cikis
P(t)

Sekil 5-34: Geometri, Akis Hacmi ve Sinir Kosullari

Manifold girislerinde kullanilan sinir kosullar ile silindir i¢inde kullanilan baslangi¢
degerleri bir boyutlu gaz degisim analizleri sonucunda elde edilmistir. Manifold
giriglerindeki sinir kosullart zamanin (krank acis1) bir fonksiyonu olarak basing ve
sicaklik olarak girilmistir. Piston, silindir ve valfler i¢cin hareketli ¢6ziim ag1 sektor
analizlerinde oldugu gibi STAR-CD alt modili olan es-ICE programinda
gerceklestirilmis olup, yanma modeli, yakit 6zellikleri ve sinir sartlar1 yine es-1CE

icerisinde belirlenmistir. ki fazli akis modellemesi, enjektdriin tanimlanmast,
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enjeksiyon zamanlamasi ve sprey 6zellikleri ise STAR-CD igerisinde tanimlanmustir.
Sekil 5-35 ve Sekil 5-36’da emme ve egzoz i¢in kullanilan krank acisina bagli basing
ve sicaklik smir sartlar1 sirastyla gosterilmistir. Bu egriler bir boyutlu gaz degisim

analizleri sonucu bir tam ¢evrim (720°) igin elde edilmistir.
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Sekil 5-36: Emme ve Egzoz Manifoldu Sicaklik Egrisi
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Tam motor modeli simiilasyonlarinda baslangi¢ kosullar1 olarak Sekil 5-35 ve Sekil
5-36’da gosterilen basing ve sicaklik degerleri simiilasyona baslanan krank agis1 i¢in
kullanilmistir. Piston yiizeyi, silindir kafas1 ve silindir duvarlar1 i¢in 500 K sabit
duvar sicakligi verilmistir. Manifold yiizeyleri ve valf yiizeyleri i¢in ise adyabatik

sinir kosulu tanimlanmustir.

Simulasyonlar tam bir ¢evrim igin 720° krank agis1 boyunca gergeklestirilmistir. Tam
cevrim ile dort zamanli bir dizel motorun emme, sikistirma, yanma ve egzoz
adimlarindan olusan dort asamali ¢alisma sistemi incelenmistir. Silindir igerisindeki
yatay ve dikey dongli hareketlerini arttirmaya yonelik tasarlanan manifold
geometrilerinin akis ve yanma tizerindeki etkisi, tim geometrinin modellenmesi
sayesinde sektor analizlerinden farkli olarak goriilmistiir. Bunun yaninda yakit-hava

karigiminin karakteristigi ve sprey olusumu da incelenmistir.

Sekizde birlik sektor analizleri ile l¢iimlere en yakin sonuglart veren parametreler
kullanilarak tam yiik altinda analizler gergeklestirilmistir. Sekil 5-37’de olusturulan
sayisal agm istten goriinlimii gosterilmistir. Sayisal agdaki hiicre sayisi iist Oli
noktada yaklasik 300000, alt 6li noktada ise yaklasik 565000°dir. Enjektor
cevresinde sprey olusumunu daha iyi tahmin edebilmek amaciyla daha kiiciik

hiicreler kullanilmistir.

Cikis
P(t)

Giris
P(t)

Sekil 5-37: Sayisal Ag Ust Gériiniis
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Yapilan tez calismasyn son asamasi olarak bir tam cevrim (720° kran
boyunca gerceklestirilen Ni¢ boyutlu HAD analiz sonuglari, deney
sekizde birlik sektor icin yapNan ti¢ boyutlu reaktif HAD analizi

verilmistir.

5.5.1 Tam MotoxModeli Sonuglan

veriler ve

onuglar ile birlikte
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Sekil 5-38: Deneysel, 1B, Sektor ve Full Model Silindir i¢i Ortalaxa Basing

Silindir i¢i ortalama basincin krank agisina gore degisimini gosteren SelNl 5-38

incelendiginde, tiim geometri sonuglari ile sektdr sonuglarinin birbirlerine ¢ok ygkin

degerler aldig1 goriilmektedir. Sektor sonuglarinda ana enjeksiyon sonrasi tutus
gecikmesi siiresinde basing kayb1 gergeklesmezken, tim geometride bu sure 1°-1.5°

krank agis1 daha fazla siirerek %1°lik bir basing kaybina neden olmaktadir.
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Sekil 5-39: 1B, Sektor ve Full Model Silindir i¢i Ortalama Sicaklik

Sekil 5-40 ile gosterilen krank agisina bagli agiga ¢ikan 1s1 miktarlari sektor ve tim
model sonuglari i¢in  karsilastirildiginda  genisleme adiminda tim model
simiilasyonunun tutusma gecikmesinin fazla olmasindan kaynakli yanma isleminin
daha gec bittigi ve buna bagli olarak agiga ¢ikan 1s1 miktarinin belli bir siire sektore

gore yiiksek kaldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5-40: Deneysel, Sektor ve Tiim Geomeri I¢in Ag1ga Cikan Ist
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Silindir i¢i ortalama basing degerleri Ol¢lim sonuglar1 ile karsilastirildiginda
yaklagik 9%2’lik bir farkin oldugu goriilmektedir. Ag¢iga cikan 1s1 degerine
bakildiginda ise Ozellikle pilot ve enjeksiyonun devam ettigi bolimlerde Ol¢iim
degerleri ile paralel sonuglarin elde edildigi, ancak yanmanin farkli hizlarda devam
ettigi goriilmektedir. Sektéor ve tiim model sonucglarinin birbirlerine yakinligi
distintldiiginde, ozellikle yanma, sprey, alevin yayilmast gibi konularin
aragtirllmasi icin daha az hesaplama zamani alan sektdr simiilasyonlart tercih
edilebilir. Bu calismada 30 Cekirdek’li cluster ile yapilan c¢oziimlerde aym
parametrelere sahip sektér similasyonunun hesaplama siresi 30 saat iken, tim model

icin bu siire yaklagik 3 kat daha uzun slrerek 80 saat olmaktadir.
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Sekil 5-41: TIER IV Motoru Indike Diagrami

Sekil 5-41°de Tier IV motoru i¢in HAD ve deneysel sonuglarin gosterildigi P-V
diagram1 verilmistir. Olgiim sonuglar1 ile deneysel sonuglarin yiiksek dogrulukta
uyustugu goriilmektedir. Silindir i¢i maksimum ortalama basing degerine
bakildiginda ikisi arasinda %?2’lik bir basing farki vardir. Emme valfi kapandigindaki
silindir ici ortalama basing degeri 2.81 bar olarak oOl¢iilmiistiir. HAD simiilasyonu

sonucundaki bu deger ise 2.98 bar olarak elde edilmistir.
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Sekil 5-42: Dikey Diizlemde Silindir i¢ine Alinan Hava Hiz1

116



Silindir icine emme manifoldundan alinan havanin akis1 Sekil 5-42°de gésterilmistir.
Farkl1 valf agiklarina gore silindir eksenine dikey diizlemde alinan hiz biiyiikliikleri
vektor ve kontur olarak verilmistir. Emme manifoldu geometrisine bagli olarak
emilen havanin silindir igerisinde olusturdugu dikey dongii hareketi, tumble, agikca
gorilmektedir. 420° krank agisinda ve valf ag¢ikliginin 7 mm oldugu durumda emilen
havanin hizi 150 m/s’ye kadar ¢ikmaktadir. Olusan bu yiiksek hizlar, silindir
icerisindeki havanin olusturdugu hareketin siddetini arttirarak yakit-hava karisiminin

daha homojen olmasina katki saglamaktadir.
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Sekil 5-43: Yatay Diizlemde Silindir i¢ci Hava Hareketi
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Silindir icerisinde olusan yatay dongii hareketi, Swirl, farkli krank agilar1 i¢in Sekil
5-43’te gosterilmistir. Havanin yatay diizlemdeki dongli hizi 10 m/s civarinda
olmaktadir. Pilot enjeksiyonun baslamasindan hemen oOnceki 700° krank agisi
degerinde yatay dongiiniin devam ettigi ve puskiirtiillen yakit ile havanin daha iyi
karisabilmesine olanak saglayacagi goriilmektedir. Hem yatay hem de dikey dongi
hareketleri siddetinin artmasi daha iyi yakit-hava karisimi saglayarak yanma
odasinda stokiyometriye daha yakin yanmanin ger¢eklesmesini saglayacaktir.
Boylelikle, motor performanst olumlu etkilenecegi gibi yanma sonucu olusan

emisyonlarin da azalmasi saglanacaktir.

Pilot enjeksiyonla piiskiirtiilen yakitin dagilimi ve yanma sonucu olusan sicaklik
dagilimlar ise Sekil 5-44 ve Sekil 5-45’te gosterilmistir. Sekil 5-44°te gosterilen
704°, 706° ve 708° krank acilarindaki yakit dagiliminda sekiz enjektor deliginden
cikan yakit buharinin ¢ok benzer oldugu goriilmektedir. Pilot enjeksiyon
baslangicinda silindir i¢i sicakliklar 750 K olmasi ve sikistirmanin heniiz
tamamlanmamis olmasindan dolay1 yanma islemi ancak 708° krank agisindan sonra
basladig1 goriilmektedir. Bu krank acisinda silindir i¢i ortalama sicakliklarin 950 K

civarinda oldugu goriilmiistir.
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Sekil 5-44: 704°, 706° ve 708° Krank Ac¢ilarinda Yakit ve Sicaklik Konturlari
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Sekil 5-45: 710°, 712° ve 714° Krank Ag¢ilarinda Yakit ve Sicaklik Konturlari

714° krank acisinda yakitin hemen hemen bittigi ve pilot enjeksiyon sonucu olusan
yanma islemiyle 1800 K gibi maksimum sicakliklarin ¢iktig1 gézlemlenmistir. Ana
enjeksiyonla piiskiirtiilen yakit ise, pilot gibi tamamen soguk havanin (750 K) oldugu
silindir i¢ine degil de 1800 K gibi sicakliklarin oldugu bir ortama piiskiirtiilmesiyle

daha ¢abuk buharlagsmasi saglanmaktadir.

Tutugsma gecikmesi dizel motorlarda enjeksiyonun baglamasi ile yanma igleminin
baglamasi arasindaki siire araligi olarak ifade edilir [1]. Pilot enjeksiyon sonucu
tutusma gecikmesini belirlemek amaciyla Sekil 5-46’da hidroksil radikali (OH) ve
sicaklik dagiliminin konturlar1 gosterilmistir. Sicaklik degerlerinin 709° krank
acisiyla artmaya basladig1 goriilmektedir, ancak reaksiyonlarin 707.5° krank agisinda
basladig1 ve yanma sonucu OH radikalinin olusmaya basladig1 gozlemlenmistir. Pilot
enjeksiyon 701.7° krank acisinda basladigindan dolayi, incelenen motor i¢in pilot
enjeksiyon sonucu tutugma gecikmesi 6 dereceye karsilik gelen 0.43 milisaniyedir.
Bu degerin biiytlikliigli yakitin atomizasyonu, yakit-hava karisiminin ozelligi ve

silindir i¢i sicakliklara bagli olarak degismektedir.
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Sekil 5-46: Pilot Enjeksiyon Sonucu OH ve Sicaklik Konturlari

Farkli krank agilar1 i¢in yanma odasi igerisinde olusan sicakliklar ise Sekil 5-47°de
gosterilmistir. Ust goriiniisteki sicakliklar silindir kafasindan 3 mm asagida alinan
yatay diizlem {izerinde gosterilmistir. Birbirlerine simetrik olan enjektor
deliklerinden gecen diizlemdeki sicakliklar ise yan goriiniiste verilmistir. Yatay
diizlemdeki sicaklik dagilimlarina  bakildiginda  sekiz  enjektorin  etkisi
goriilmektedir. Enjektorlerden ¢ikan yakitin yanma sonucu olusturdugu sicaklik
dagilimimin birbirlerine yakin olmasi silindir igerisindeki yatay dongii hareketinin
yeterince gii¢lii olmadigini gostermektedir. Ana plskirtmenin bagladigr 720° krank
acisinda, pilot yanma sonucu ortaya ¢ikan ve 1300 K civarinda sicakliklarin oldugu
bir bolge gorilmektedir. Ana yanma isleminin baslamasiyla 736° krank ag¢isinda
alevin yayilmasi gozlemlenmistir. Yerel sicakliklara bakildiginda 2500 K
degerlerinin goriildiigi, silindir i¢i ortalama sicakliklarin ise 1900K-2000K civarinda
oldugu goriilmiistiir. Yanmanin ilerleyen safhalarinda (750 dCA) sicakligin piston
merkezi ile duvarlar arasindaki bolgelerde homojenlestigi, piston merkezinde 1600

K’lerde kaldig1 goriilmiistiir.

120



2500.
2386,
2271,
2157,
2043,
1829
1814
1700.
1586.
1471.
1357.
1243
1289
1014,
900.0

Sekil 5-47: Tam Model i¢in Sicaklik Dagilimi (Ust ve Yan Goriiniis)
121



0.85E-02
0.78E-02
0.71E-02
0.64E-02 |
0.57E-02
0.50E-02
0.42E-02
0.35E-02
0.28E-02
0.21E-02
0.14E-02
0.71E-03
0.00

Sekil 5-48: Tam Model i¢in Buharlasmis Yakit Dagilimi1 (Ust Gériiniis)
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Sekil 5-48’de tim motor geometrisi i¢in ana enjeksiyonla piiskiirtiillen yakitin
dagilimi ana enjeksiyon bitimine kadar gosterilmistir. 722° krank agisina
bakildiginda puskirtilen sivi yakitin buharlagsmasinin basladigi goriilmektedir.
Bunun yaninda olusan yakit dagilimmin enjeksiyonun baslarinda iki enjeksiyon
deligi hizas1 hari¢ homojene yakin oldugu goriilmistiir. Bu durum silindir i¢i yatay
hizlarin incelendigi konturlarda da goriildiigii gibi, ¢cok gii¢lii bir dongii hareketinin
olmadigimi gostermektedir. Piskiirtmenin bittigi krank agisinda ise buharlagan
yakitin ¢ok daha hizli yanma islemine dahil oldugu goriilmektedir. Ancak, yakit

dagilimindaki diizensizlik arastirilmasi gereken bir konu olarak géze ¢carpmaktadir.

123



6. TARTISMALAR ve GELECEK CALISMALAR

Bu tez calismasinda, TIER IV emisyon seviyesine sahip bir dizel motorun akis ve
yanma simiilasyonlari HAD, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Bir boyutlu gaz degisim analizleriyle calisilan motorun
performans karakteristigi tiim ¢alisma devirlerinde elde edilmistir. Elde edilen gii¢ ve
tork degerleri deneysel sonuglarla karsilastirilarak analizlerde kullanilan
metodolojinin  dogrulanmasi saglanmistir. Dogrulugu yiiksek sonuglar elde
edilmesiyle bir boyutta gerceklestirilen gaz degisim analizlerinin motor 6n tasarimi
yapilirken giicli bir yontem olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Emisyon
sonuclarina bakildiginda 6l¢iim degerlerine gore ciddi farklar oldugu ancak degisen
parametreler gore egilimleri dogru Ongiirdiigli sdylenebilir. Ayrica, bir boyutlu gaz
degisim analizleriyle elde edilen basing ve sicaklik degerleri ii¢ boyutlu reaktif HAD

simiilasyonlar1 i¢in baslangi¢ ve sinir sart1 olarak kullanilmistir.

Daimi rejimde isotermal olarak yapilan {i¢ boyutlu HAD simiilasyonlar1 ile emme
manifoldu geometrisinin silindir i¢i yatay dongii hareketine olan etkisi incelenmistir.
Farkl valf agikliklarina gore yapilan simiilasyonlar sonucunda valf agikliginin yatay
dongii siddeti sayisini arttirdigi gézlemlenmistir. Simiilasyonlardan elde edilen hiz
degerleriyle hesaplanan dongii siddeti sayilar1 6l¢giim sonuglariyla karsilastirilmis ve
birbirlerine yakin egilimlerde oldugu ortaya konulmustur. Ancak, dongii siddeti
sayist sonuglart 6l¢lim sonuglarindan %50 oraninda farklidir. Bu farkin nedenlerini
tespit etmek amaciyla daha yiiksek hesaplama hiicresine sahip sayisal aglar, farklh
tirblilans modelleri ve gercek durumu daha iyi modelleyen giris-¢ikis arasinda

basing farki verilerek analizler gerceklestirilebilir.

Reaktif ¢ boyutlu HAD simiilasyonlari ise sekizde birlik sektér ve emme-egzoz
stroklarinin modellendigi tam motor geometrisi ile gergeklestirilmistir. Simetrik
piston geometrisi ve enjektor delik sayilar1 sayesinde valflerin kapali oldugu durum
icin sekizde birlik reaktif sektor simiilayonlari yapilmistir. Sayisal ag, zaman adimi
ve tiirbiilans model c¢alismasi bu bolimde gerceklestirilmistir. Sivi  yakitin
buharlagmas1 ve sprey olusumu Lagrangian yontemiyle analiz edilmistir. Silindir i¢i

ortalama basing degeri ve aciga c¢ikan 1s1 miktarlart deneysel sonuglarla
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karsilagtirilmis ve dogrulanmasi yapilmustir. Silindir i¢i ortalama basing sonuglarina
bakildiginda deney ile HAD sonuglar1 arasinda %2’lik bir fark goziikmektedir.
Ayrica, EGR yiizdesinin yanma sonucu olusan NO ve s (Soot) kiitle oranlarina etkisi
arastirtlmistir. EGR artigina paralel olarak silindir i¢i sicakliklarin diistiigii ve olusan
NO miktarinda da azalma oldugu goriilmiistiir. Olusan Is kiitlesi ise NO ile ters
oratili olarak artmistir. Her iki emisyonun optimum degerde olustugu EGR
orani %14 olarak bulunmustur ve bu degerin 2300 rpm i¢in optimum deger oldugu
ortaya konulmustur. Tiim motor modeli ile yapilan reaktif (¢ boyutlu simulasyon
sonuclarinin sektor sonuglarna yakin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ozellike
yanma, sprey olusumu gibi analizlerin CPU siireleri diisiiniilerek sektor
simiilasyonlariyla yiiksek dogrulukta elde edilebilecegi goriilmiistiir. Emme ve egzoz
stroklarinin dahil edilmesiyle silindir i¢erisine alinan havanin karakteristigi ve yakat-
hava karisimina etkisi incelenebilmektedir. Pilot enjeksiyon i¢in tutusma

gecikmesinin 6° krank ac¢isina karsilik gelen 0.43 ms oldugu hesaplanmistir.

Tam motor modeli ve sektor simiilasyonlariyla hem performans hem de emisyonlar
icin gercekci degerler elde edilmistir. Ileride gerceklestirilecek olan detayli yanma
analizlerinde DARS (Digital Analysis of Reaction Systems) gibi kompleks kimyasal
modeller kullanilarak, yanma kimyasi ve emisyonlarin daha detayli sekilde ele
almmas1 planlanmaktadir. Ayrica, silindir i¢i tiirbiilanshh akis1 daha dogru
hesaplamak amaciyla LES (Large Eddy Simiilation) yaklasimi kullanilacaktir.
Emisyonlarin daha gergek¢i tahmin edilmesiyle motorda kullanilacak egzoz gazi
temizleme (aftertreatment) sistemlerinin kapasitelerinin daha dogru Ongoriilmesi
distiniilmektedir. Bunun yaninda, egzoz gazi bilesimleri siir kosulu olarak
kullanilarak SCR, DOC ve DPF gibi egzoz gazi temizleme sistemlerinin HAD

analizleri yapilmasi1 planlanmaktadir.
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