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DiZEL MOTORUN HESAPLAMALI AKISKANLAR DiINAMIGI iLE
MODELLENMESI VE YANMA ANALIZIi

OZET

Giliniimiizde yanma sonucu olusan gazlar nedeniyle artan kiiresel 1sinma, sera etkisi
ve hava Kirliligi, egzoz emisyonlar1 {izerinde belirli diizenlemeleri ve uygulamalari
zorunlu kilmistir. Dizel motorlarindaki temel emisyon sorunu NOyx ve is
partikiillerinin olusumu olup uzun yillar boyunca tasarimcilar tarafindan emisyon
seviyelerini minimumda tutmak i¢in g¢esitli arastirmalar ve uygulamalar
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen arasgtirmalar ve uygulamalarda hesaplamali
akiskanlar dinamigi ¢6ziimiine dayal1 analizler 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda bir dizel motorun yanma analizi Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) ile incelenmis olup yazilim olarak FORTE Reaction Design
programi kullanilmistir. Dizel motorun emme ve egzoz valflerin kapali oldugu
durumda (emme subabinin kapanisindan egzoz subabimin agilisina kadar ki siirec)
yanma analizi HAD kullanilarak yapilmistir. Silindir i¢i basing degerleri RNG k- ¢
ve Standart k- ¢ tiirbiilans modelleri kullanilarak deneysel sonugla karsilagtirilmis ve
yorumlanmustir. Yanma modeli olarak FORTE Reaction Design yaziliminda bulunan
G-Equation yanma modeli kullanilmistir. Sprey modeli Damlacik Carpisma ve
Birlesmesi modelinden Etki Carpisma Modeli Yarigapr secilmistir. (Radius of
Influence Collision Model). Kimya modelinde ise Chemkin’den yararlanilmis olup
173 tir’'lik kod kullanilmistir. Egzoz Gaz Geridoniisim (EGR, Exhaust Gas
Recirculation) sistemi ele almarak Is partikiilii ve NOy iizerindeki etkileri incelenmis
olup EGR yiizdesi i¢in gerekli optimizasyonlar yapilmistir. Phi-T konturlar
incelenip yakit fazlalik (denge) katsayis1 ve EGR yiizdesine bagh olarak degisen
maksimumu sicaklikligin Is ve NOy emisyonlari iizerinde etkileri incelenmistir.
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MODELING AND ANALYZING OF DIESEL ENGINE USING
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

SUMMARY

Efficient use of fossil fuels and reducing CO, emissions are very important on the
priority list for the automotive industry. Despite efficiencies of gasoline-type
powertrains have been dramatically improved with gasoline direct injection and
hybrid electric vehicle technologies, diesel engines still have superiorities on fuel
economy over them, especially on motorways. Without the increasing contribution of
diesel engines and newer diesel technologies, it would not be possible to success the
fuel consumption and CO, emission reduction targets. Nowadays, The rate of global
warming, greenhouse effect and air pollution have tremendously increased because
of combustion gases. Therefore, there has been put into action new requlations and
applications on exhaust gas emission problems. Some of exhaust gases become
prominent with regard to strong effects such as NOy and Soot. NOy contributes to
acid rains which have strong effects related to the ozone layers. Researchers and
engine designers have been working for a long time in order to keep NOx and Soot
emission at the minimum level. In diesel engines, fuel is injected as liquid and it
must evaporate before it is able to burn. Hence, there is an ignition delay between the
start of injection and start of combustion. During the ignition delay, some fuel is
evaporated and mix with air to levels that are within the flammability limits. Since it
is mixed before combustion starts, the combustion rate of this premixed fuel-air
mixture is controlled by very fast chemical rates. When rapid combustion of this
premixed mixture occurs, the gas temperature rises rapidly, leading to higher NOy
formation rates. The formation of NOx can not be prevented in the high temperature
combustion of lean fuel-air mixture because nitrogen is the main component of
ambient air. Following premixed combustion stage, the combustion rate is controlled
by the mixing and diffusion rates, which are usually slower than the premixed
combustion rate. Soot forms in the fuel-rich regions, even though partially oxidized
in the expansion stroke, also remains in considerable amounts at Exhaust Valve
Opening. In DI diesel engines, the highest soot concentration is found in the core
region of each fuel spray where average equivalence ratios are very rich. Much soot
is oxidized later in the cycle since more air is entrained into the fuel spray.
Consequently, the net soot is the consequences of a competition between the soot
formation and oxidation process in the cylinder. At this point, Computational Fluid
Dynamics (CFD) come into prominence as a solution of these works and
applications.

In this thesis, there has been made combustion analysis of a diesel engine as using
Computational Fluid Dynamics (CFD) method. FORTE Reaction Design software
which includes Chemkin Pro-Solver has been chosen in order to take the best
solution. In diesel engine models, researcher usually prefer sector mesh for
acqusition much time. If the geometry is symmetrical then sector mesh can be used
so sector mesh which is usually prefered diesel engine is used. There are two mesh
size are researched as sector mesh and thin mesh size is chosen closer to the

XXi



experimental data than thick mesh size. Time step is chosen 1,28 x 10™> second
during Start of injection, combustion duration and expansion stroke for at least time
decomposition. The combustion analysis has been examined between intake valve
closing (IVC) and exhaust valve opening period (EVO). In cylinder pressure values
as a result of combustion analysis using FORTE software have compared
experimental datas. As a consequences of comparing, it can be seen that there is a
four percent defect between CFD analysis and experimental datas.

Furthermore, There are two turbulence models in FORTE called RNG k- & and
Standart k- € turbulence models. RNG k- ¢ and Standart k- € turbulence models are
generally preferred if the reynolds number is high. However, RNG k- ¢ turbulence
model has more advantageous than Standart k- ¢ turbulence model with regard to
addition less small scale in the calculation. RNG k- ¢ turbulence and Standart k- €
turbulence models are used in order to compare combustion results and it can be seen
that the result of CFD analysis with RNG k- ¢ turbulence model is closer than
Standart k- € turbulence model to the experimental datas because of more calibration
on RNG k- ¢ turbulence model. Moreover, G-Equation model is prefered as Flame
model. In addition, there are a few spray models in FORTE. Spray model is chosen
as Radius of Influence Collision Model (ROI) from Droplet Collision and
Coalescence Model because of high Weber number and there is seen to appear
catastrophic break up of fuel particles. Radius of Influence Collision Model is
generally used for combustion analysis. Chemkin is used as a chemical model in
order to see combustion reactions. This is tremendously important using Chemkin as
a chemical model because there are lots of chemical reactions during combustion
processes and Chemkin is the best software to observe these reactions. There are
made use of 173 species to take better predictions and FORTE provide opportunity in
order to use approximately 428 species. However, it is necessary additional license to
use 428 species. In FORTE, there is only one soot model called two-step soot model.
mean soot diameter is accepted as 25 nm in two step model. When NOy and soot
emissions may provide barrier for the application of diesel engines, the difficulty for
dealing with the problem comes also from the trade-off feature between NOy and
soot emissions. It is always very difficult to reduce both kinds of emissions
simultaneously since factors that tend to decrease one usually increase the another. In
this case, The effects of Exhaust Gas Recirculation system are researched. Exhaust
Gas Recirculation (EGR) which is a kind of Exhaust After-Treatment System has
been researched effects on NOy and Soot emissions and proper EGR rate has
determined as making optimizations. The specific heat of Exhaust gases more than
the specific heat of the gases in the inlet manifold. According to increasing of the
total specific heat in cylinder gases, maximum temperature which is as a result of
combustion diminish. If the rate of EGR increases, then the amount of NOy which is
released after combustion decreases because of decreasing the rate of maximum
temperature in cylinder. However, the percentage of soot rises crucially due to
falling the percentage of burnt soot particles. Therefore, it is momentous to chose the
correct EGR rate in order to provide NOy and soot balance. Moreover, if the correct
EGR rate can not chosen then the rate of power decrease crucially because of falling
maximum temperature values. In addition, NOy and soot emission rate changes have
been tried to determine depending on equivalence ratio, maximum temperature
values and EGR rate in Phi-T contours.
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Ultimately, all combustion chamber is modelled. It is also showed fuel particles and
temperature plots during injection and combustion. Furthermore, we can see that
swirl ratio completely affects combustion.
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1. GIRIS

Sanayinin gelismesiyle tasimacilikta artan biliylime dizel motorlarin kullaniminda
onemli bir biiylimeye sebep olmustur. Dizel motorlarinin yaygin olarak kullanilmasi
ayni zamanda cevre Kkirliligi acisindan temel bir sorunda getirmektedir. Dizel
motorlarmin toplum ve gevre sagligini tehlikeye atan NOy (Nitrojen oksit) ve PM
(partikiil pargalar1) olmak tizere iki temel salinim sorunu vardir. Salinan bu gazlar
ayn1 zamanda sera etkisi ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Ozellikle NO asit
yagmurlar1 ve ozon tabakasinin delinmesi konusunda 6nemli bir yere sahiptir. PM ise
insan saglig1 agisindan tehlike arz etmektedir. Ortaya ¢ikan bu tehlikeler de emisyon
seviyeleri {lizerinde yasal diizenlemelere yol agip tasarimcilara emisyon seviyelerini
diisiirmesi agisindan zorlayici faktdr olmustur. Ayrica yanma odasi i¢indeki hava
hareketleri ozellikle swirl (yatay dongii hareketi) iyi bir yanmanin gerceklemesini
belirler ve salinan NOy CO (karbonmonoksit) ve UHC (yanmamig hidrokarbonlarin)
miktarlarin1 da dogrudan etkiler. Cevreye ve insan sagligina bu denli etkili olan
emisyon seviyelerini diisiirmek amaciyla yapilan caligmalar gelismis enjeksiyon
sistemleri, egzoz sistemlerini, gelistirilen silindir kafalar1 ve yanma odalarini
dogurmustur [1]. Ozellikle egzoz sistemlerinde biiyiik yenilikler meydana gelmis
olup bir takim kimyasal reaksiyonlar gerceklestirilerek egzoz gazlari igerisindeki
NOx ve PM miktarlar1 diistiriilmektedir. Bu meydana gelen yeniliklerden biri ise
EGR (Exhaust Gas Recirculation) sistemidir. EGR sistemi yanma sicakliklarin
diisiirerek NOy olusum miktarlarinda diisiis gergeklestirir ancak yiiksek sicaklikla
yakilan is partikiillerinin olusumu bu sicaklik degisiminden etkilenir. Gelistirilen bu
sistemlerin incelenmesi ve istenilen emisyon seviyelerini karsilayip karsilayamadigi
ile ilgili biitiin sorularin cevabi giliniimiizde yogun olarak HAD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) yontemine basvurularak aranmaktadir. Bilgisayarlarin yiiksek
performansl olmast da HAD yardimiyla yapilacak simiilasyonlarin analiz siirelerini

kisaltmasi1 agisindan énemlidir.



Bu tez caligmasinda HAD yardimiyla bir dizel motorun silindir i¢i yanma analizleri

ve EGR’m NOy ve is partikiillerinin olusumuna etkileri incelenmistir.

1.1 Literatiir Calismalari

Dizel motorlar igten yanmali motorlarin bilinen tiim tipleri arasinda en etkili olan gii¢
kaynagidir. Dizel motorlarinda bulunan yakit enjeksiyon sistemi sayesinde yanmanin
baslangic1 kontrol edilebilir ve her bir ¢evrim i¢in enjeksiyonda bulunan yakit
miktar1 yiikleri ¢esitlidir [2]. Dizel motorun son zamanlarda otomotiv iireticileri ve
¢evre koruma kurumlar tarafindan dikkat ¢ekilen en 6nemli noktalarindan birisi de
diisiik yakit tiiketimi ve CO, emisyonudur. Giiniimiizde de yakit tiiketimiyle dogru
orantilt olarak artan sera etkisi de goz Oniinde bulundurulursa dizel motorlarinin
avantaj1 ortaya cikar. Ancak dizel motorlarda hala ¢6ziilmeyi bekleyen bir takim
teknik sorunlarda mevcuttur. Fakir yakit islemleri maksimum torku sinirlamasiyla
diisiik glic elde edilir. Dizel motorlarinin en 6nemli teknik sorunu ise emisyon
standartlaridir. Kivileim ateslemeli (benzinli) motorlarda hidrokarbon ve CO
emisyonlar1 bir sorun teskil etmez. Dizel motorlarin emisyon standartlarinda temel
problem olarak NOy ve partikiil pargaciklari (particulate matter, PM) goriiliir. NO ve
is partikiilleri dizel motorlarindaki yanmanin heterojen karakteriginden dolay1 olusur.
Is partikiilleri 6nkarisimli zengin yakit bolgelerinde bulunur daha sonra difiizyon
aleviyle onemli 6l¢iide yakilir. NOy olusumu ise yiiksek bolgesel sicakliklardan
dolay1r meydana gelir. Ayrica NOy’in toksit olmasinin yan1 sira fotokimyasal duman
reaksiyonlari i¢in de dnemli bir bilesen olarak kabul edilir [3] ve solunum yoluyla
aliman PM ve NOy kanser, mutasyon ve akcigerlerde ciddi problemlere neden olur.
Sonug olarak is partikiilleri ve NOy’in bu ciddi zararlarindan 6tiirii Kuzey Amerika
Cevre Koruma Topluluklari ve Avrupa Komisyonu ( European Commission, EU )
tarafindan dizel motorlarinda NOy ve is partikiilleri i¢in belirli emisyon standartlar

getirilmistir [4-5].

Avrupa Komisyonu (European Commission, EU) ve Amerika (US) tarafindan

diizenlenen NOy ve PM emisyon standart1 asagidaki tabloda gosterilmistir.

Ozellikle dizel motorlarmin emisyon standartlarinin 2004 yilina kadar motorlarda
yanma optimazyonunun daha gelismesi ve motor diginda emisyon degerlerini

azaltmak icin gelisen ileri teknolojiler yardimiyla ciddi oranda azaltildigi goriiliir.



Bunun yanisira gelisen piston ¢anagi (bowl) tasarimi ve enjeksiyon zamaniyla
birlikte is partikiillerinin olusumu ve NOy olusumdaki azalislar meydana gelmistir.
Common-rail yiiksek basingli enjeksiyon sistemi sayesinde yakitin yiiksek basingta
yanma odasina piiskiirtiilmesi saglanir ve bu sayede yakitin yanma odasinda daha iyi

dagilmasina olanak verilir.

Dizel motorlarinda NOx emisyonunu azaltmak amaciyla EGR (EXHAUST GAS
RECIRCULATION) sistemi gelistirmistir [6]. EGR sayesinde NOy emisyonlarinda
ciddi oranlarda disiisler meydana gelir. Egzoz sonrasi islemler (Exhaust
Aftertreatment devices) yillarca arastirmanin sonucu olarak ortaya c¢ikmis ve
giiniimiizde yayginlagsmaya baslamistir. EGR disinda NOx emisyonunu diisiirmek
amaciyla SCR (Selective Catalyst Reduction) sistemi kullanilmaya baslanmistir [7].
Calisma prensibi iire temelli olan bu sistem NOyx ve PM emisyon seviyelerinin
azalmasimi saglar. Bunlarin disinda alternatif yakit olarak biodisel [8], Fischer-
Tropsch [9], oxygenates [10] arastirmalar1 yapilmakta olup uygulamaya gecilmesi

anlaminda ¢alismalar devam etmektedir.

Gilinlimiizde dizel motorlarda NOy olusum kimyasinda yeterli verilere sahip
olunurken, is olusumu prosesleri hakkinda bir takim zorluklar devam etmektedir.
Yakit molekiillerinden is partikiillerinin olusumu, bu partikiillerin birikmesi ve

kimyasal yapilar1 hakkinda anlagilamayan kisimlar mevcuttur.

Dizel motor i¢ten yanmal1 bir motor tipidir. 1892’de Alman Miihendis Rudolf Diesel
tarafindan bulunmus ve 1893’te patenti alinmistir. Rudolf Diesel Almanya’nin
petrole olan bagimliligini azaltmak amaciyla komiirle calisan bir motor yapmayi
hedeflemistir. Ancak komiiriin yanmasiyla ortaya c¢ikan kiil biiyiik sorunlar
dogurmus bu yiizden de farkli yakitlarin kullanilmasi tasarlanmistir. ilk olarak da yer

fistig1 yagiyla (biodizel) calistirilarak etkili bir sekilde kullanilmaya baglanmistir.

Dizel motorun calisma prensibi oksijen igeren bir gazin sikistirilarak yiiksek basing
ve sicakliga ulagmasi ve silindir i¢ine piiskiirtiilen yakitin bu sayede alev almasi ve
patlamas1 esasina dayanir. Hava, dizel motorunun silindiri i¢ine ¢ekilir ve bir piston
tarafindan Ozellikle benzinli motora gore ¢ok daha yiiksek bir sikistirma oraniyla
sikistirilmasi gerceklesir. Bu sirada piston hareketinin en tepe noktasinda, dizel yakit
yiiksek basingla atomizer memeden gecerek yanma odasinin igine piskiirtiiliir.

Yanma odasmnin igine piskiirtillen yakitin sicak ve yiliksek basingli hava ile



karsilagmast sonucu karigim hizla tutusur ve yanma baglar. Sivi yakitin piiskiirtiiliip
buharlagmasi ve yanmanin baglamasina kadar gegen zaman tutusma gecikmesi olarak
adlandirilir. Tutusan yakitin i¢indeki kimyasal enerjinin termal enerjiye ¢evrilmesiyle
genisleme baglar ve bir ¢evrim tamamlanmis olur. Dizel motorlardaki sikistirma
orani ¢evrimin verimini etkileyen unsurlarin basinda gelir. Teorik olarak sikigtirma
orani ile ¢evrim verimi dogru orantilidir, ancak motoru olusturan mekanik pargalarin

sicaklik ve basinca dayanikliligi bu noktada sinirlayici faktor olmaktadir.

Eski dizel motor sisteminin en 6nemli pargasi hiz kontrol iinitesidir; bu iinite yakitin
gelme hizint kontrol ederek motorun hizini sinirlar. Benzin motorlarindan farkli
olarak dizel motorlarinda hava emme siibab1 yoktur(burada kastedilen benzinli
motorlardaki karbiiratoriin i¢indeki kapis diyaframi ve hava emis kelebegidir), bu
yiizden hiz kontrol iinitesi olmazsa motor fazla hizlanir. Eski tip hiz kontrol iiniteleri
motordan bir vites sistemi ile yonlendirilir ve bdylece sadece motor hiziyla dogru

iligkili olarak yakit saglanirdi.

Modern elektronik kontrollii dizel motorlart benzin motorlarindakine benzer bir
kontrol mekanizmasini (ECM) Elektronik Kontrol Modiilii veya Elektronik Kontrol
Unitesi (ECU) yoluyla uygularlar. Motor "bilgisayar1" ECM/ECU iginde motorun
calismasiyla ilgili algoritmalar ve kalibrasyon tablolar1 kaydedilmistir. ECM/ECU bir
sensOrden motor hizina dair sinyal alinca gereken bilgi islemlerini yapar, elektronik
ve hidrolik valfler araciligiyla yakit miktarmi ve yanma zamanlamasini kontrol

ederek motor hizini sabit tutar.

Yakitin pistonlarin i¢ine enjeksiyonunun baslama zamaninin kontrolii, emisyonlarin
azaltilmasi ve motor veriminin (yakit ekonomisi) artirilmast i¢in en énemli unsurdur.
Silindir i¢ine yakit enjeksiyonu baslama zamanlamasi, glinimiiz modern
motorlarinda elektronik olarak kontrol edilmektedir. Zamanlama, genellikle iist 6lii
noktanin (TDC/Top Dead Center) ontindeki pistonun krank {initesi agisi1 ile dl¢tliir.
Ornegin, piston iist &lii noktadan 10 derece 6nde oldugu zaman eger ECM/ECU yakit
enjeksiyonuna baglarsa, enjeksiyon baslama veya zamanlama 10 derece oOnde
oldugunu iletir. Optimal zamanlama, motorun hiz1 ve yiikii kadar tasarimima da

baglidir [11].


http://tr.wikipedia.org/wiki/H%C4%B1z
http://tr.wikipedia.org/wiki/Vites
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektronik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrolik

1.2 Dizel Motorlardaki Tutusma Gecikmesi

Dizel motorlarinda sikistirma sonucu basincit ve sicakligi artan hava ortamina
puskiirtiilen yakit ancak bazi fiziksel ve kimyasal proseslerin olusmasindan sonra
kendi kendine tutusur. Yakitin yanma odasina girmesinden alevli yanmanin
olugmasina kadar gecen siireye tutusmanin hazirlik evresi veya tutugsma gecikmesi

(TG) denir.

Fiziksel prosesler icin gerekli siire (Tfiz ) ‘e fiziksel tutugsma gecikmesi, kimyasal
prosesler i¢in gerekli siire (Tkim ) ‘e kimyasal tutusma gecikmesi denir. Tutugsma

gecikmesi bu iki siirenin toplamindan olusur.

Yakit damlasinin 1sinmasi, buharlagsmasi ve yakit buharinin kendi kendine tutusma

sicakligina kadar 1sinmasi fiziksel tutusma gecikmesi siiresinde gercgeklesir.
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Sekil 1.1: Yanma oncesi ve sonrasi [12].



Tutusma gecikmesi siiresi ¢ok uzarsa, silindir igerisinde tutugsmaya hazir hale gelmis
dolgunun kisa siirede yanmasi durumu ortaya ¢ikar. Bu sert bir yanma karakteristigi,
yiiksek basing artis orani ve bu nedenle giiriiltii meydana getirir. Cok kisa olmasi
durumunda yanma tamamen karisim kontrollii hal alir. Bu durumda is emisyonu artig

gosterir.

Dizel motorlarinda fiziksel tutusma gecikmesi siiresini kisaltmak icin yakit ¢ok
kiicik meme delikleri olan enjektorler kullanilarak, ¢ok yiiksek basingla yanma
odasina piiskiirtiiliir. Bu piiskiirtme sonucunda olusan yakit damlaciklarin ortalama
capt 10 ile 30 mikron mertebesinde olur. Damlacik ¢aplari kiigiildiik¢e birim hacim
basina diisen ylizey alani artar ve yakit damlaciginin 1sinma ve buharlagma stiresi

kasalir.

Damlanin buharlagma hiz1 biiylik oranda damla ve sicak hava arasindaki bagil hizdan
da etkilenmektedir. Fakat ¢ok kiigiik ¢aptaki yakit damlalarin yiiksek basingli hava
ortaminda hizlar1 ¢ok ¢abuk diismekte ve yakit damlasi ile hava arasindaki bagil hiz
kisa bir siire sonra sifir olmaktadir. Yanma odasinda olusturulan tiirbiilansin etkisi ile
damlacik yiizeyinde olusan yakit buhari1 uzaklasir ve sikistirilmis hava ortaminda
dagilarak karigim olugma hizi artar. Dizel motorlarinda piiskiirtme, 1sinip buharlagsma
ve karisim olusumu olaylar1 ayni anda olmaktadirlar ve bu nedenle yanma odasindaki

karisim homojen degildir.

Dizel motorlarda yanma prosesin normal olabilmesi i¢in karisimin kontrollii bir
sekilde olusturulmasi gerekir. Karisim olusumu ile alevli (goriiniir) yanma ayni anda
olugmalidir. Fiziksel tutusma gecikmesi siiresini (Tfiz) azaltmanin en etkili yolu
damlacik ¢aplarini minimuma indirmek sureti ile damlacik sayisini artirmaktir.
Bunun yaninda sikigtirllmis havanin sicakligini arttirarak tutugma gecikmesi

kisaltilabilir.

Kimyasal kendi kendine tutusma gecikmesi yakit molekiillerin yapis1t ve
ozelliklerinden, yani yakit molekiillerin 6n oksitlenmeye karsi egilimleri tarafindan
biiyiik oranda etkilenir. Ornegin en kisa siiresi normal parafinik hidrokarbonlarda
olup en uzun ise aromatik hidrokarbonlarda meydana gelir. Buji ateslemeli
motorlarda homojen olan yakit-hava karisimi, kivilcimin olugmast ile hemen
tutusmaz. Yakitin tutusmasi i¢in ¢ok kisa da olsa bir hazirlik siiresine gereksinim

vardir. Bu siireye yanma gecikmesi diyebiliriz. Otto motorlarda kullanilan sikistirma



oranlarmin daha diisiik olmasi1 sonucu yakit-hava karistmin sikistirma sonu
sicakliklart oldukg¢a diisiik kalmakta ve bujide kivileim olugmasina kadar gecen

stirede karisimda olusan 6n oksitlenme hizlar1 oldukca diisiik kalmaktadir.

Buji ile tutusturma mekanizmast su sekilde agiklanabilir; kivilcimin etrafindaki
hacim yaklasik olarak 1000 °c sicakliga ulasir. Bu sicaklik tutusmanin ve yeterli 1s1
aciga ¢ikartacak yanmanin olusmast icin yeterlidir. Ik anda buji tirnak bolgesinde bir
alev ¢ekirdegi olusur ve eger bu alev ¢ekirdeginden yayilan 1s1 yakindaki yakit-hava
karigiminin sicakligini yakitin kendi kendine tutusma sicakligiin {istiine ¢ikartirsa

yanma, yanma odasinda ¢ok hizli bir sekilde yayilir ve basingta artar [12].

1.3 Dizel Motorlarindaki Emisyon Problemi

Dizel motorlarinin yiiksek verimi, diisiik kullanim maliyetleri, yliksek dayanim ve
giivenilirlikleri onlart agir hizmet ara¢ pazarinda lider duruma getirmistir. Son
zamanlarda ozellikle yakit fiyatlarinin ytliksekliginden dolay1 dizel motorlarinin hafif
ara¢ pazarindaki pay1 da artmaktadir. Dizel motorlarinda yanma sonucu olusan egzoz
gazindaki kirleticilerin en Onemlileri partikiil madde (PM), azotoksitler (NOy),
hidrokarbonlar (HC) ve karbonmonoksit (CO)’tir. Dizel motorlu araglar dizel
motorlarin 1s1l verimlerinin yiiksek olmasi sebebiyle benzin motorlu araclardan daha
az CO ve yanmamis HC ¢ikarirlar. Fakat PM ve NOy emisyonlar1 hala yiiksektir. Bu
kirletici emisyonlar insan sagligi, hayvanlar ve g¢evre agisindan zararl ve tehlikeli
etkilere sahiptir. Azot oksit emisyonlar1 atmosferde nitrik asit olusumuna, nitrik
asitlerde asit yagmurlarinin olusmasina neden olurlar. Bunun disinda PM’nin astimi
kalict bronsit ve akciger kanseri gibi saglik problemlerine sebep oldugu
stiphelenilmektedir. Kirletici gaz salinimlart konusunun bu derece oneme sahip
olmast ve yasalar tarafindan kademeli olarak azaltilmasinin zorunlu hale
getirilmesiyle, motor {ireticilerinin motor gelistirmek i¢in ayrilan biitgelerinin biiytlik

bir kismi1 egzoz gazlarinin temizlenmesi icin gerekli sistemler i¢in harcanmaktadir

[13].

Emisyonlarin goriilmesinde sogukta ilk hareket, ivmelenme, gazdaki kesilme gibi bir
cok sebep olabilir. Bunlarda en Onemlisi stokiyometrik yanmanin (tam yanma)
gerceklesememesidir. Stokiyometrik  yanmanmn  gerceklesmemesi  sonucu
azotoksitler, yanmamis hidrokarbonlar, karbonmonoksit ve yaklasik %98’i

karbondan olusan is partikiilleri meydana gelir. Stokiyometrik yanma hava fazlalik



katsayist A (lamda) ile adlandirilir. Hava fazlalik katsayist gergek havanin miktarinin
teorik hava miktarina boliinmesiyle elde edilir. Hava fazlalik katsayis1 yanma hizina
ve tam yanmaya etki etmektedir. Motorlarda yapilmis olan deneyler gosterir ki
2=0,85+0,9 da maksimum yanma hiz1 elde edilmektedir, dolayisiyla maksimum
giicte bu A’ya karst gelmektedir. Fakat bu durumda tam yanma olmadigindan,
yanmamis yakit zerrecikleri ortama atilmakta, dolayisiyla bu ¢alisma pek ekonomik
olmamaktadir. Yapilan deneyler sonucunda A= 1 + 1,1 durumunda en ekonomik

calisma rejimi elde edilmektedir.
Hava fazlalik katsayisina gore gergceklesen yanmalar;

1) 2>0,4 durumunda yakiti bir miktar arttirirsak veya havayir biraz daha az
gonderirsek hava-yakit karisimi tutusmaz. Bu sinirdan A<1 durumuna kadar
yakit zengindir, ama tutusur ve yanar. Boyle bir karisimin yanmasi esnasinda
egzozdan siyah bir duman c¢ikar, bu ise eksik yanmanin isaretidir.
Motorumuzun zengin karisimla c¢alismasini istemeyiz, ¢linkii ekonomik
degildir ve silindir icerisinde kurum toplamalarina neden olur, 1sinmalar,
asimnmalar artar ve yaglama bozulur.

2) A<1,4 durumunda ise karigim alt sinirdadir. Yakiti bir miktar daha azaltir
veya havayr bir miktar daha arttirirsak olusacak olan karisim tutugsmaz. Bu
sinirdan A>1 durumuna kadar karisim fakirdir ama buna ragmen tutusur ve
yanar. Cok fakir karisimlarda ise yanma hiz1 ¢ok diisiik olacagindan motorun
normal g¢alismasinit bozar, hatta bazi durumlarda yanma genisleme stroku
boyunca, egzoz subapit acik iken devam edebilmektedir. Hava yakit
karisiminin  gercek fakirlesmesinin yani sira bagil bir fakirlesmede s6z
konusudur. Iyi hazirlanmamis hava-yakit karisimi, soguk motorda yakitin
tamam1 buharlagmadigindan, yanma sivi fazda olur ve yanma hizi ¢ok
diisiiktiir. Bu olay genellikle kisin soguk bir motoru calistirdiktan bir miiddet

sonra meydana gelir.

Zengin ve fakir karigimlarda yanmamis hidrokarbon emisyonlar1 artar. Zengin
karisimlarda yeterli miktarda oksijenin olmamasindan dolay1r yakit tamamen
yanamaz ve hidrokarbon emisyonlar1 artar. Fakir karigimlarda ise yeterli miktarda
yakitin olmamasindan dolay1 yanma bdlgesel olarak baslar ve alev olusumu, yayilimi

gerceklesemeden biter. Sonug olarak yanmamis hidrokarbon miktari artar [14].



Dizel motorlarda yakit ve havanin karigimi yanma sirasinda gerceklestigi igin
benzinli motora gére daha az homojen bir yanma s6z konusudur. Bu durumda yakit
damlasmnin yakit damlasmnin buharlasmasi ve tutugsmasi sonucunda damlacik
etrafinda olusan alev bolgesinde yiiksek sicakliklar meydana gelir. Sonug olarak NO
olusumu sicakliga damlacik etrafinda olusan akis alanini etkileyen bir ¢ok

parametreye bagli olarak degisir.

Hava fazlalik katsayis1 yanma sonucu olusan azotoksit miktarin1 da etkileyen énemli
parametrelerden biridir. Azotoksitler (NOy) yanma sonucu olusan yiiksek
sicakliklarda, azotun hava igerisinde bulunan oksijen ile birlesmesi sonucunda
olusur. Hava igerisinde bulunan azot gazi (Nz) yanma sirasinda azot (N) elementini
olusturur. Boylelikle olusan tek atomlu azot (N) oksijenle tepkimeye girerek NOy
bilesigini olusturur. Zengin karisimlarda N;—2N doniigimii ve O, miktar1 az
olacagindan dolayr NOy seviyesi diismektedir. Cok fakir karigimlarda ise yanma

sicakliklart da diisecegi i¢in NO miktar1 da birlikte azalacaktir.

Ana azot oksit olusumunu tanimlayan denklem,;

0, + N, - 2NO (1.1)

Eyzat ve Gulbet tarafindan tanimlanmistir [17].

Newhall ve Starkman tarafindan NO olusumu Zeldovich zincir reaksiyonlar ile

tanimlanmustir [17].

0+N, > NO+N (1.2)
N+0, >NO+0 (1.3)
N+ OH > NO + H (1.4)

Yanma sonucunda meydana gelen NOy, atmosferde dogal gaz c¢evrimine girerek,
nitrik asit (HNOj3) olusumuyla sonuglanan zincirleme reaksiyonlart tamamlarlar.
Atmosferdeki HNO3; olusumu ise asit yagisinin olusmasini etkiler. Azot dioksitin
saglik tzerine etkileri; ¢esitli kesimlerdeki bireylere degisik konsantrasyonlar
uygulanmast ile tespit edilmistir. 3000-9400 pg/m® konsantrasyonlarina 10-15 dakika
stire ile maruzu sonucunda; normal ve bronsitli kisilerde akciger fonksiyon

degisimleri gézlenmistir.



Azot dioksit maruzu sonucunda olusan sikayetler; normal ve saglikli kisilerde 1880
ng/m® konsantrasyonundan itibaren baslarken, astimh kisilerde aym sikayetler 940
ug/m3 konsantrasyon seviyesinden itibaren baslamaktadir. Azot dioksitin bulundugu
ortamlarda diger kirleticilerin ve 0&zellikle ozonun bulunmasi durumunda, bu
kirleticiler arasinda olusan reaksiyonlar nedeniyle insan sagliginda olumsuz
etkilesimlerin arttig1 belirlenmistir. Bir haftadan bir aya kadar olan siirede 1880
ug/m3 den az konsantrasyona maruziyette; bronsiyel ve pulmoner bdlgelerdeki
hiicrelerde anormal degisiklikler, 940 pg/m® konsantrasyona maruzunda ise
akcigerlerin bakteriyel enfeksiyonlara karsi hassasiyetinin artmasi ve biyokimyasal

degisimler gozlenmektedir.

Is partikiilleri (soot) dizel motorlarda hidrojenin karbona oranla daha aktif olmasi
sonucunda yanmanin tamamlanmasi igin yeterli zaman ve oksijenin yeterli miktarda
olmadigi durumlarda ortaya ¢ikar. Yakitin zengin oldugu bdlgelerde daha ¢ok
goriiliir. Maksimum performans i¢in A=0,85+0,9 oldugundan dolayr karigim
zengindir ve yeterli oksijen bulunmadigi i¢in is partikiilleri meydana gelir. Bu

durumda is partikiilleri A’nin bir fonksiyonudur [15, 16].

1.4 Genisletilmis Zeldovich Model (Extended Zeldovich Model)

Zeldovich ilk iki reaksiyonu Onermistir [17]. Azot atomunun hidrojen oksitle
gerceklesen son reaksiyonu Lavoie, Heywood and Keck tarafindan eklenmistir [18].
Gergeklesen bu iigiincii reaksiyon ozellikle stokiyometrik ve zengin karigimlarda
goriiliir, bunun disinda ihmal edilebilir. Bu reaksiyonlar 6zellikle ytiksek sicakliklara

bagli olarak goriiliir.

NO konsantrasyonunun degisikligi;

¢ K1£CoCn,+Kk2¢CnCo,+k3fCnCon — K1pCnoCn — KapCroCn

— K3pCnoCn (1.4)

C (mol/cm?3)

Ik gergeklesen reaksiyon yiiksek sicaklik degerlerine bagl olarak olusur ve genel

itibariyle hiz sinirlayic1 agsama olarak kabul edilir.
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N tiglii bagin1 ayirmak giiclii bir aktivasyon enerjisi gerektirdiginden dolay: yiiksek
sicakliklar (1800 K’den daha yiiksek) NO olusumunun ana parametresidir.

1.5 Anlik NOx Mekanizmasi (The Prompt NOx Mechanism)

Uretilen NO miktar1 gogu proseslerde Zeldovich modeliyle tahmin edilen miktardan
daha fazla oldugu diisiiniiliir. Bu durumda NO’nun hidrokarbon tiirlerinden meydana
geldigi ve baska mekanizmalarin da oldugu goriisii ortaya ¢ikar. Hidrokarbonlarin N
ile tepkimesi sonucunda agiga ¢ikan N atomu oksidasyon sonucu NOx olusumunu
gergeklestirir. Gergeklesen bu tepkimeler Zeldovich modeline gore NO olusumundan
cok daha once alev igerisinde meydana gelir. Anlik mekanizmaya gore olusan

NO’nun biiyiik miktar1 1000 K ‘den daha diisiik zengin karisimlarda goriiliir [19] .

1.5.1 Anlik NOX reaksiyonlar1 (The Prompt Reactions)

CH+ N, - HCN + N (1.5)
0+N, > NO+N (1.6)
HCN + OH — CN + H,0 1.7)
CN + 0, —» NO + CO (1.8)

Yakit fazlalik katsayisinin (equivalence ratio) artisiyla anlik NO artar ve tepe

noktasina ulagir, O, ‘nin azalmasini sonucunda da diismeye baslar.

NO olusum orani; De Soete model Denklem (1.9) ve (1.10) ile agiklanmistir [20].

Ea) (1.9)

(1.10)

1.6 is (Soot)

Dizel motorlarinda gergeklesen yanmada yiiksek sicaklik ve zengin karisim

kosullarinda hidrokarbonlar karbon igerikli partikiiller-is olusumu i¢in gii¢lii bir
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egilim gosterir. Motorun ¢alismasi sirasinda yanmanin erken evrelerinde olusan Is’in
cogu oksidasyon sayesinde tiikenir. Bu genellikle yanma odasinda oksijenin bol
bulundugu bolgelerde gerceklesir. Dizel motorlarinda Is’in biitiinliigii ve miktari

oksidasyon islemi siiresince motor partikiil emisyon karakteristiklerini belirler.

Partikiillerin olusumu bircok farkli kimyasal ve fiziksel prosesleri icerir. Is
partikiillerinin olusum prosesi gaz-kati dontigiimii ile karakterize edilir. Zengin
hidrokarbonun doniisimiinde, alifatik bilesikler binlerce kiimelesen karbon
atomlarinin  kiigiik bir miktarim1 igerir. Bunlar yiizlerce ger¢eklesen karmasik
kimyasal reaksiyonlar sonucu olusur. s olusumuna ve oksidasyon oranlarina neden
olan bu kimyasal tepkimeler alev parametrelerine baghidir (Yakit kiitle orani,

oksijenin kismi basinci, alev sicakligi ve tlirbiilans karigim orani).
Dizel partikiillerinin %95 organik %5 ise inorganik bilesenlerden meydana gelir [21].

Sekil 1.2°de dizel partikiillerinin anorganik ve organik olarak farkli olusum formlar1

goriilmektedir.

Is partikiiti Hidrokarbonlar

(Partikiillerin farkh olusum formlan K ristallesme| Yogusma
ve boyutlary)
¢) 0)

Organik
partikiiller 0

%
A~ &
x| | BB o5 o 1O
B 2% €% A

Yag kiilleri | Pas Ege toru | Seramik |Su
partikiilleri elyaf

Sekil 1.2: Dizel partikiillerin olusumu [22].

Sekil 1.3’de ise Dizel partikiillerini meydana getiren bilesenleri oranlar1 verilmistir.
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24 %
A% Organik bilesenler
Siilfatlar

Diger bilesenler

71 %
Karbon
(saf is)

Sekil 1.3: Dizel partikiillerinin karigimi [22].

Yakit molekiillerinin ethin (acetylene, C,H,) ve C3H;iyonlarina kimyasal
azalmasiyla ilk benzen halkasinin olusumunu gerceklestirir. Polisilik aromatik
hidrokarbonlarin olusumu halkalarinin polimerizasyon ve ilerleyen dehidrasyon
vasitastyla C atomlarinin oransal artis1 gergeklesir. Yogusma ve is partikiillerinin
¢ekirdeginin olusumu meydana gelir ve boyutlar1 yaklagik olarak 1 ile 2 nm

arasindadir.

Biriken is partikiillerinin hacmi;

1

N(dp) is partikiillerinin biiyiikliigiinii temsil ediyor ve boyutlar1 10 < dp<150 nm

arasindadir.

Sekil 1.4’de molekiillerin reaksiyon zamani boyunca pihtilasma ve partikiil olusumu

gorilmektedir.
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Reaksiyon zamans
&
Da®

O -
Q] &

GL/’ = Molekiiler bolge

Sekil 1.4: Is partikiillerinin olusumunun basit bir taslag: [22].

Is partikiillerinin yakilmas: icin sicaklik son derecede 6nemlidir. Bunun yani sira
hava fazlalik katsay1 (air equivalence ratio) etkisi de goz ardi edilmemelidir. Sekil
1.5°de hava fazlalik katsayis1 ve silindir i¢i maksimum sicaklik dagilimina gore is

partikiillerinin degisimi goriilmektedir.

Sekil 1.5: Is partikiillerinin olusumuna sicaklik ve yakit fazlalik katsayisi etkisi [22].
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Is partikiillerinin olusumunu saglayan kritik sicaklik araligi yukaridaki Sekil 1.5°den
goriilecegi lizere 1500 < T < 1900 K arasindadir, hava fazlalik katsayisi da < 0,6 ‘dan

durumlarda is partikiillerinin 6nemli 6l¢iide artigini saglar.

Sekil 1.6’da is partikiillerinin yanmanin erken evrelerinde olustugu ve yiiksek

sicakliklarda yakilarak zamana bagli olarak azaldig: goriilmektedir.

>
>

DC Krank acist

Sekil 1.6: Is partikiillerin zamana bagli olarak degisimi [22].
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2. ENERJI KORUNUMU (ENERGY CONVERSION)

Enerji degisimlerinde, Hiyerarsik olarak genel, termal ve motor enerji doniigiimleri

arasindaki farklar1 gorebiliriz. Sekil 2.1°de Genel enerji korunumu diyagrami

verilmistir.

Birincil enerji e E.CP. —p Ikincil enerji

Dogal gaz. vag Fini — s enerji

tirevieri . icten yanmah motorlar } Mekanik enerji
g Gaz tirbinleri 2

Hidrojen Yakit pilleri } Elektrik enerjisi

biyokiitle Gl TN o OO o

Riizgar —r Riizgar tiirbinleri 1

Su — Hidrolik tiirbinler e Elektrik enerijisi

Giines — Yakit pilleri J

Sekil 2.1: Genel enerji korunumunun diyagrami [22].

Is1l enerji doniisiimii, termodinamigin kanunlariyla Sekil 2.2°deki gibi agiklanabilir.

Termodinamigin 1. kanunu

leuWum Py = quppl. = Qremov.

Termodinamigin 2. kanunu
Isil enerji Py i _
PO L Qu>Of
donigami
Isil verim
Qn:mnvod P * X :
l Nth =: S [_(«')ramn(:_ 1

qurml. quppl.

Sekil 2.2: Isil enerji korunumu diyagrami [22].

Icten yanmali motorlarda Sekil 2.3’de goriildiigii gibi ilk olarak yakitin kimyasal
enerjisi termal enerjiye, termal enerjinin ise mekanik enerjiye donlisimii s6z

konusudur.
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Yakittaki kimyasal (

i " Yanma ;)rosesi l ‘I‘ﬁ -
Isil enerji . ;notorlar Gaz
Cabstrma :nekanizmai ﬁiffi!ﬂefi
Mekanik enerji >
Jene'ratér J
Elektrik enerjisi e

v

Sekil 2.3: Icten yanmali bir motor veya gaz tiirbininde enerji korunumu [22].
2.1 icten Yanmali Motorun Termodinamigi

2.1.1 Temel yapisi

Icten yanmali motorlar tek ve ¢oklu sistemler olarak ayrilir ve bu sistemler

termodinamikte agik ve kapali sistemler olarak goriiliir.

Kiitle Dengesi (equation of continuity) Denklem (2.1) ile ifade edilmektedir.

dm

yra m; — m, (2.1)

Enerji Dengesi (first law of thermodynamics) Denklem (2.2) ve (2.3) ile

hesaplanmaktadir.
dU o . .

. c?
E=m (h + ?> (2.3)
Sekil 2.4’de goriilen Agik sistem Denklem (2.4) ile hesaplanir.

au .
= QW (2.4)
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‘ W |

Sekil 2.4: Agik sistem [22].

Sekil 2.5: Kapali sistem (yanma odasi, combustion chamber) [22].

Yanma odasi kayiplar ihmal edildigi zaman ( kiitle, entalpi...) sikistirma ve

genisleme boyunca Sekil 2.5’de goriildiigii gibi bir kapali sistem olarak goriilebilir.

Stirtiinmeler ve 1s1 yayilimi ihmal edildigi zaman kapali sistem Denklem (2.5) ile

hesaplanir.

W= —p (i—‘{) 2.5)

Acik sistemlerde, sistem sinirlarina, giris ve c¢ikis bolgelerine transfer edilen 1s1

enerjisi entalpi olarak Denklem (2.6) ile ifade edilir.
h=u+pv (2.6)
Kararli durum 1s1l denklemi (thermal state equation) denklem 2.7 ile hesaplanir.

f(p,T,v) =0 (2.7)
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Kalorik hal denklemi (h = (T,v) ve h = h(p, T)) sicaklik ve hacmin bir i¢ enerji

fonksiyonu oldugunu, basing ve sicakligin ise entalpinin bir fonksiyonu oldugunu

belirtmistir. Bu durumda ideal gazlar i¢in Kararli 1s1l denklem, Denklem (2.8) ile

hesaplanmaktadir [24].

pv = RT

(2.8)

Ideal gazin 1s1l biiyiikliiklerinin diferansiyel degisimleri Denklem (2.9) ve (2.10) ‘da

gosterilmistir.

du =Cy (T) dT

dp, = ¢p(T)dy

Tersinir durumlar i¢in termodinamigin 2. kanunu ele alinacak olursa

Sabit hacim igin;
[zobar(sabit basing) durumu igin;

@) -¢
ds S CP

Izoterm(sabit sicaklik) ve izentropik durum igin;
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(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.14)

(2.15)

(2.16)



seklinde elde edilir. P,V ve T,s diyagramlarindaki degisimler Sekil 2.6°da

gosterilmistir.
I, }
p |-lzoterm r

l v I

\—lzentrap ,f‘f lzbar
F 1
_zoterm
/
7
’i' I
- lzentrop
- -

v 8

Sekil 2.6: P,V ve T,s diyagramlarindaki degisiklikler [22].

Bu durumda kapali sistemin enerji dengesi Denklem (2.17) ile ifade edilir.

d d d
mCV_T:__Q— v
dy

— 2.17
. pdt (2.17)

Entalpi akisi ve kinetik enerji transferi durumunda agik sistemin enerji dengesi

Denklem (2.18) ile hesaplanmaktadir.

dy dn  dq  dw c2 C2
ey T2 =2y Wi [y ) —in, (b, + 2] (21
mCV dt + CV dt dt + dt + mq 1 + > m, 2 + ) ( 8)

Agik sistemlerde sabit akista enerji dengesi Denklem (2.19)’da gosterilmistir.

. C3 CP\\ _dq
m( (h, —hy) + (7 — 7) = d_t (2.19)

Akisin adyabatik oldugu kabul edilirse enerji dengesi Denklem (2.20)’de ifade edilir.
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K-1

L (&) ©

C% T, P1
—=CT(1——)=CT 1—(—
2 po Ty pO( Po

Cikis kesitindeki C; hiz1 Denklem (2.23) ile hesaplanmaktadir.

Kiitle debisi Denklem (2.25) ile hesaplanir.

m=A;p,Cy

. p
m = A1\/ pP1PoW (p_l' K)
0

Cikis Fonksiyonu Denklem (2.27) ile hesaplanir.

K+1

2 K+1
o= (-
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(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)



* -

0.1 4

0.0
0.0 0.2

Sekil 2.7: Cikis fonksiyonu.

Cikis fonksiyonunun degisimi Sekil 2.7'de verilmistir. Maksimum ¢ikis fonksiyonu
(2.28)

Denklem (2.28) ile gosterilir (U = Ppmax)-
0
v 0

gbL

0
Po

Izentropik akis i¢in Denklem (2.29) ile ifade edilir.
dp _ P

— = K= =KRT 2.29

ap = 55 (2.29)

Ses hizinin tanim1 Denklem (2.29)’da gosterilir
d
P (2.30)

dp

o
R

(2.31)

Cikis kesitin hiz1 Denklem (2.30)’da gosterilir.
KRT,

a1:
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2.2 icten Yanmah Motorlarda Cevrimler

2.2.1 Dizel ¢evrimi

Dizel ¢evrimi sikistirma ateslemeli motorlar i¢in ideal ¢evrimdir. 1890° 1 yillarda
Dizel tarafindan gelistirilen sikistirma ateslemeli motor, daha Once incelenen
kivileim ateslemeli motora gore ¢ok benzerdir, sadece yanmanin baslatilmasi farkli
bir yolla gergeklesir. Kivileim ateslemeli motorlarda, diger adiyla benzin
motorlarinda yakit-hava karisimi , yakitin tutusma sicakligimin altinda bir sicakliga
kadar sikistirtlir ve yanma iglemi bujide olusturulan bir kivilcimla baglanir.
Sikistirma ateslemeli motorlarda, diger adiyla dizel motorlarinda hava, yakitin
tutusma sicakliginin lizerindeki bir sicakliga kadar sikisitirilir ve piiskiirtiilen yakitin

sicak havayla temasi sonucu yanma baslar.

Sabit hacimde 1s1 sokumlu ideal ¢evrimde sikistirma orani belirli bir degerin iistiine
vuruntu olaymdan dolay1 ¢ikamamaktadir. Bu yiizden bu motorun termik verimi ¢ok
yiiksek degildir. Verimi yiikseltebilmek igin hava-yakit karisimi sikistirmaktan
vazgecilmis ve yalniz hava sikistirma ile daha yiiksek sikistirma oranlarina ve daha
yiiksek termik verimlere ulasilmistir. Bu ¢evrimlerde 1s1 sabit basingta sokulur. Isi
sokumu yani silindire yakitin gonderilmesi daha onceden sikistirilmis olan hava
yardimi ile enjektorden olur. Yakit sikistirilmis havanin yiiksek sicakligi sonucu

kendi kendine tutusur.

SI motorlarinda sikistirma strokunda yakit-hava karisimi sikistirilir ve sikistirma
orant kendiliginden tutusma ve vuruntunun baslamasiyla sinirhidir.  Dizel
motorlarinda sikistirma islemi sirasinda sadece hava bulundugundan yakitin
kendiliginden tutugsmasi s6z konusu degildir. Bu nedenle dizel motorlarinda ¢ok daha
yiiksek sikistirma oranlariyla (genellikle 12 ile 24 arasinda ) calisabilirler. Yiiksek
sikistirma oraniyla ¢alisabilmenin yaninda baska yararlar da s6z konusudur. Cevresel
acidan benzine getirilen kisitlamalar bu motorlarda s6z konusu degildir, ¢iinkii bu

motorlarda daha az damitilmis (daha ucuz) yakitlar kullanilabilir.

Sikistirma ateslemeli motorlarda yakit silindire sikistirma strokunun sonunda
piiskiirtiilmekte Dizel motorlarinda yakit piiskiirtmesi, piston UON’ya (Ust Olii

Nokta) yaklasirken baslar ve genisleme strokunun ilk kisminda devam eder. Bu
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nedenle yanma islemi, sisteme sabit basingta 1s1 sokumu olarak diisiiniiliir. Bu siire¢
Otto ve Dizel gevrimleri arasindaki en oOnemli farktir [14]. Sekil 2.8’de dizel

motorlarindaki ideal ¢evrim verilmistir.

i
|
Prai || | 4
i —Q,
|
AR '
: £l
V X S
N A V
VO ' Vh >!
V4=V !

Sekil 2-8: Dizel ¢evriminin P-V ve T-s diyagramlari [14].
Cevrim su sekilde olusur:
1-2 Adyabatik sikistirma,
2-3 Q; 1s1s1 sabit basingta sokulur.
3-4 Adyabatik genisleme

4-1 Q, 1s1s1 sabit hacimde disar1 alinir.
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3. TEMEL KORUNUM DENKLEMLERI

3.1 Tiirbiilansh Tepkili Akislar icin Korunum Denklemleri

Temel olarak akis dinamigi Navier-Stokes denklemleri tarafindan yonetilir. Model
Tasinim Denklemleri (Transport Equation) bir akisin tiirbiilansli dogasin1 temsil
eder. Enjekte edilen akis iceresindeki sivi puskiirtildiigli zaman degisim
fonksiyonlar1, gaz fazi ve sivi damlaciklar1 arasindaki etkilesimin agiklanmasi icin
kullanilir. Korunum denklemlerinin tiiretilmesi i¢in yapilan varsayimlar ideal gaz
kanunun durum gaz fazi denklemleri i¢in kullanimi vardir. Kiitle yaymimi (mass
diffusion) i¢in Fick’s kanunundan faydalanilirken, 1s1 yayinimi (thermal diffusion)

icin Fourier’s kanunundan faydalanilir.

Tiirbiilans yanma modeli yaklasiminin amaci tiirbiilansla ilgili tiim kiiclik yapilar1 ve
dalgalanmalarin ¢6zme gerekliligini tiirblilansin akis ve yanma karakteristikleri
tizerindeki ana etkilerini koruyarak ortadan kaldirmaktir. Bunu gergeklestirmek i¢in

Favre ortalamasi (Favre average) anlik miktarin temsili i¢in kullanilir.

Akis hiz vektorii Denklem (3.1) ile gosterilmistir.
u=10+u" (3.1)

u akis hiz vektord, @ ortalama akis hiz vektori, u” ise dalgalanma hiz vektoriidiir.

pu
p
0w = 0 (3.3)

u=

(3.2)

3.1.1 Tiirlerin korunum denklemleri (Species conservation equation)

Tiirlerin korunum denklemleri Denklem (3.4) ile hesaplanir.
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9pxk

S¢ TV (Pcl) = V. [pDTV (pp )] +px +px (k=1,....K) (34)

p yogunluk, k tiir indeksi, K tiirlerin toplam sayisidir.

Kiitle yaymiminda Fick’s kanunun kullanilmas1 asagida bahsedilen kimyasal
reaksiyonlar ve piiskiirtme buharlagsmasiyla meydana gelen kaynak terimlerini ortaya

¢ikarir.

Dt tirbiilans yaymimligi

Pk kimyasal reaksiyonlar kaynak terimi
51(5 sprey buharlasmasi kaynak terimi

3.1.1.2 AKkis siireklilik denklemi

Toplam akis i¢in siireklilik denklemi Denklem (3.5) ile ifade edilir.

op 35
at‘l'V(pu)—Pk (3:5)

3.1.1.2.1 Momentum korunum denlemi

Momentum korunum denklemi Denklem (3.6) ile hesaplanir.

apu

R — + V. (piit)) = -Vp + Vo — gpkl + FS + pg (3.6)

6 Viskoz gerilme tensorii Denklem (3.7) ile hesaplanmaktadir.

2 v
6= (u+pr) Vﬁ+VﬁT—§(V.ﬁ)I 3.7
i laminar dinamik viskozite, pr ise tiirbiilans dinamik viskozitesidir.
Tiirbiilans kinetik enerji Denklem (3.8) ile ifade edilmektedir.
-~ 1
k — Eu”u” (38)
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I birim tensér, F® birim hacim basma momentum kazamim orani, g 6zgiil cisim

kuvvetidir (specific body force).

Tirbililans dinamik viskozite (pr) bagintis1 tirbiilans kinetik enerji ve kinetik
enerjinin yitim oraniyla (£) ilgilidir. Tirbiilans dinamik viskozite bagintis1 Denklem

(3.9) ile ifade edilmektedir.
k? (3.9)
Ut = CpP?
c, farkli tiirbiilans modellerine gore degisen model sabititir.

Tirbiilans dinamik viskoziteden 1sil yaymirhik (thermal diffusivity) ve kiitle

yayinirlik (mass diffusivity) bagintilarina gegmek miimkiindiir.

Is1 yaynirlik (thermal diffusivity) Denklem (3.10) ile hesaplanmaktadir.

Vo _

op = P = SPr (3.10)
Kiitle yaymirlik (mass diffusivity) Denklem (3.11) ile hesaplanmaktadir.
Vr Kt
Dy =—= .
T SCT [_)SCT (3 11)

Vr  Tirbiilans kinetik viskozite, Prr Tirbiilans Prandtl sayisidir. (Momentum
yaymiminin termal yaymima orani olan boyutsuz bir skalerdir). Scy ise Tiirbiilans
Schmidt sayisidir (Kinematik viskozite ve sivi ile ayni ivme difiizyon ve kiitle
yayilimi tanimlamak i¢in kullanilan orami difiizyon katsayisi olarak tanimlanan

boyutsuz bir skalerdir).

Viskoz gerilme tensorii denklemini esas alirsak, tiirbiilanstan dolayr meydana gelen

Reynolds gerilme tensorii Denklem (3.12)’de goriilmektedir.

2 2
T=pr [va +Vvi" - 2 (V.01 - pkI (3.12)
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3.1.1.2.2 Enerji korunum denklemi

I¢ enerji korunum denklemi;

——=V-(pi) = —pV-a—V-J+pE+Q° +Q° (3.13)

[ 6zgiil i¢ enerji, | 1s1 akisidir (Is1 iletimi ve entalpi difiizyonuyla meydana gelir) ve

Denklem (3.14) ile ifade edilmektedir.
J = —AVT — pD Z hv (@) (3.14)
= p

A, T, hy sirastyla 1s1 iletim katsayi, akis sicakligi ve tiirlerin 6zgiil entalpi ifadelerine
karsiik gelir. Q. ve Qg ise sirasiyla kimyasal 1s1 yayillimi ve sprey etkilesim

katsayilaridir.

Is1 iletim katsayisi 1s1 yaymnirlik ve 1s1 kapasitesiyle ifadesi Denklem (3.15)’de

gosterilmektedir.

}L = f)CpCZT (315)

3.1.1.2.3 Gaz karisim hal denklemi

Gaz faz1 kanigimlar igin hal denklemi ideal gaz kanununa baglh kalinarak

tiiretilmistir.
p-na ¥ (3
K Wi

Ry lniversel gaz sabiti olarak tanimlanirken Wyise tiirlerin molekiiler agirlig: ifadesi

anlamina gelir [23].

3.2 Tiirbiilans Modelleri

Akigkanlar dinamiginde akisin diizensiz bir sekilde olmasi olayina tiirbiilans denir.
Akiskanin bu sekilde diizensiz olmasma da basing ve hiz degisiklikleri, diisiik
momentumdaki diflizyon ve yiiksek momentumun tasinimi neden olmaktadir.

Diizensiz bir hareketin zaman ve yer koordinatlari acisindan tiim detaylarimi tarif
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etmek imkansizdir. Tirbiilans genel olarak duvar ve serbest tiirbiilans olarak ikiye
ayrilir. Her iki durumda da kinetik enerjinin dagilimiyla viskozite akisi etkiler.
Tirbilanslt akista diizensiz vorteksler bircok boyutta ortaya ¢ikmakta ve birbirleriyle
etkilesim icinde bulunmaktadirlar. Farkli tiirbiilans modelleri karigilastirildiginda
zaman ve yerdeki orgiilerin boyutlarinin farkliliklart belirgindir. Bunun anlami her
tirblilans hareketindeki tiirbiilans 6l¢ekleri bir zaman ve yer dlgeginde birbiriyle
bagintilidir. Tirbiilansin makro olgekleri genel olarak tirbiilans treticisinin bir
fonksiyonu olarak kabul edilir. Tiirbiilansin hareket siddeti kiiclik ol¢ekler igin
onemli olup ve tiirbiilansli alanda karakterize edilebilmek i¢in Sl¢iilmek zorundadir.
Hizin ortalama degeri bu siddetin bir dl¢iisii olarak kabul edilemez. Bu yiizden hizin
ortalama degerden standart sapmasi hareketin siddetinin iyi bir Olgiisii olarak
varsayilir. Kolmogorov Olgek enerji igeren en kiigiik dlgek, dongii olarak kabul
edilip ¢oziimii igin 10° m boyutlarinda ¢6ziim ag1 kullanilmasi gerekir. Gilinlimiiziin
teknolojileri bu denli kiiglit ¢oziim ag1 olusturmasina izin vermediginden dolay1

tiirbiilans modelleri kullanilarak ¢esitli yaklasimlar yapilmaya calisilir.

Tiirbiilans modellemesi hesaplamali  akigskanlar dinamiginin  6nemli  kilit
konularindan biridir. Hemen hemen tiim miihendislik problemleri tiirbiilansh
ozelliktedir ve bu nedenle ¢oziimlerinde tlirbiilans modele ihtiya¢ duyarlar. FORTE
icerisinde tiirbiilans1 hesaplamak amaciyla iki model model mevcuttur. Bunlar

Standard k-epsilon ve RNG k- ¢ tiirbiilans modelleridir [23].

Icten yanmali motorlarda genellikle dogruluk yaklasimi daha iyi oldugundan dolay:
RNG k- € modeli ¢6ziim igin kullanilacaktir.

3.2.1 Standard k-epsilon tiirbiilans modeli

FORTE igerisinde kullanilan 6zellikle yiiksek Reynolds sayist i¢in uygun olan
standart k-e tiirbiilans modelinin transport denklemleri asagidaki gibi gosterilmistir.
Bu modelde tiirbiilans kinetik enerjisi k ve tiirbiilans kinetik enerjisinin yayilimi €

icin iki adet transport denklemi mevcuttur.

Tiirbiilans Kkinetik enerjisi, k icin

9 o) +-L | puk (+“t)ak
ot P 0x; PY; H ox/ 0X;

_ S du; g; 1dp 2( aui+ k) du; 3.17
= Hel Vi 0X;  Opy p 0X; pe 3K 0%; P 0%, (3.17)
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Tiirbiilans kinetik enerjisi yitim oran, € icin

(p )+—[pu]e—(u+ ):}:l

Xj 3 aXi aXi
e g 1dp dy;
— - - —_— .1
e3 kHt e P 9%, Cesape an (3.18)

Denklemlerdeki k tiirbiilans kinetik enerjisini, u; mutlak hizi, o tiirbiilans Prandtl
sayisini, ¢ tiirblilans yitim oranini, S;; ortalama gerinim oranini, p yogunlugu ve
Ce1, Ceop, Ce3, Ceoy katsayilarida sabitleri ifade etmektedir. Ayrica tiirbiilanshi (eddy)
viskozite agsagidaki gibi hesaplanmaktadir.
e = pCuk—Z (3.19)
3
Denklem (3.17)’nin sag tarafinda verilen ilk terim kayma ve normal gerilmelerden

kaynaklanan tiirbiilans iiretimini, ikinci ve ii¢lincii terimler ise sirasiyla viskoz

ayrilma ve sikistirilabilme etkisiyle gerceklesen terimleri olusturmaktadirlar.

Denklem (3.18) ile verilen tiirbiilans yayilim oran1 esitliginin sag tarafindaki birinci,
ticlincii ve dordiincii terimler ise sirasiyla liner gerilim, buoyancy ve gegici ortalama
yogunluk degisimleri nedeniyle olusan yayilimi belirtmektedir. Esitligin sag
tarafindaki ikinci terim ise yayilimin yitimini belirtmektedir. Ayrica, kullanilan
tirblilans modelinin duvar yakinindaki davranisi bir takim cebirsel denklemlerle

ifade edilmistir. [24]

3.2.2 RNG k- € tiirbiilans modeli

Re-Normalization Group teorisi ilk defa Yakhot ve Orszag [25] tarafindan ele
almmistir. Standart k- & modelinden farki olarak daha kiigiik 6lgekli hareketlerin
etkileri g6z 6nlinde bulundurulmaktadir. Ayrica RNG k- ¢ modelinde Standart k- ¢

modelinin aksine farkli boyuttaki hareketler hesaplamaya katilir.

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

sadece yayilim esitliginin sonuna ekstra bir terim eklendigi goriilmektedir.
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Tiirbiilans kinetik enerjisi

d 1\ 0k
(pk) o [pu,k (u+0—k>a—le

B duy; g 10p 2 du; du;
—m(s-—_————_ —pe—g (g rek)sr 320

Tiirbiilans yitim orani

(pa) + —lpu]s - (u + ut) :}Zl

elE X]' 6_1
e g 1dp au  C*(1="/y,) pe? 3.21)
M onepox P ox 1+p° K '

Bu denklemde n = S k/e seklinde tanimlanmustir. Ayrica n, ve B degerleri sirastyla
4.38 ve 0.012 olan deneysel katsayilardir. Diger tiim katsayilar Standart k-¢

modelindeki ile ayni degeri tagimaktadirlar.

RNG k- ¢ tiirbiilans modelini tanimlamakta kullanilan tiim katsayilar Cizelge 3.1°de

gosterilmektedirler.

Cizelge 3.1: RNG k- £ standart tiirbiilans k- ¢ modelleri katsayilari [26]

Cel Cez CE3 1/Prk 1/PT‘€ No ﬁ

Staiz‘:a” 009 144 192 -10 10  0.769

Rk'f'f 0.0845 142 168 144 139 139 438 0012

3.3 Kimyasal kinetik formiilasyonu

Yanma simiilasyonlarinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar, kimyasal kinetik
mekanizmalartyla tarif edilir. Kimyasal kinetik mekanizmalar1 reaksiyon yollarini ve
bununla ilgili olarak tlir konsantrasyonlarinda degisiklige neden olan reaksiyon

oranlarii tanimlar.
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Kimyasal kinetik mekanizmalarinda tersinir veya tersinir olmayan reaksiyonlarda K

kimyasal tiirler agagidaki denklem ile hesaplanmaktadir

K
Z VX, o Z ViX, (=1 D) (3.22)
k=1

K. tiiriin 1. reaksiyonunda tiretilme orant;

d)ki = (Vlé; - Vlél)ql (k =1, .... ,K) (323)

q; reaksiyonun ilerleme oranidir.
FORTE’nin en 6nemli avantaj CHEMKIN kimya ¢oziicliyli kullanmasidir.

CHEMKIN’in temel yapisin1 Sekil 3.1°de verilmistir.

Gaz-Faz Kimyasi

: Termodinamik
az Kimyvas| 2
veri

Chemkin
yorumlama

y
hemkin ba
f dosyast %

A
Chemkin
kiitiiphanesi

LGin's degedleri Sonuglar

Sekil 3.1: CHEMKIN paketinin yapisinin sistematik diyagrami [23].

Tiim reaksiyonlarin iiretilme oranmin toplami akis siireklilik denkleminde gegen
(yukarida the species continuity equation) kimyasal kaynak terimini verir ve

asagidaki denklemle ifade edilir.
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I
P = W, z Wi (3.24)
=1

Buna karsilik, enerji denklemindeki kimyasal 1s1 yayilimi terimi denklem 3.25 ile

hesaplanmaktadir.

QC = _zl: Qiqi = — i i(vﬁ'i - Vﬁi)(Ah?)in (3.25)
i=1

i=1 k=1
Ah? tiir olusum 1s1s1n1 gstermektedir.

3.3.1 is (Soot) modeli

FORTE’de kullanilan Is (Soot) modeli artan olusum ve oksidasyon adimlarindan
olusan iki agamali modeldir. Bu modeller Hiroyasu is olusumu [27] ve Nagle ve

Strickland-Constable oksidasyon modelleri kullanilir.

Is modeli i¢in Korunum denklemleri asagida ifade edilmistir.

dM, dMy  dM, (3.26)
dt ~ dt dt

dM; (3.27)
dt = KfMpre
E; 3.28
K¢ = Agrp"exp (— ﬁ) (3.28)
dMg, _ 6MW, M.R (3.29)
dt Pst s\ total :

Is modeli i¢in korunum denklemlerindeki biiyiikliikler asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
P Basing
n Sabit
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M, Is kiitlesi

Mg Is kiitlesi olusum (soot mass formation)

Mg, s kiitlesi oksidasyon (soot mass oxidation)

Mpre [k isin kiitlesi (soot precursor)

K¢ Is olusum oran1 (soot formation rate)

Agt Frekans faktorii (pre-exponential factor)

E¢ Is olusumu icin gerekli aktivasyon enerjisi (activation energy for soot
formation)

MW, Karbonun molekiiler agirligi(molecular weight of carbon)
Ps Is yogunlugu (soot density)

Dg Is partikiil cap1 (soot particle diameter)

Riotal Nagle and Strickland-Constable oksidasyon orani

Kullanilan is modeli hakkinda daha detayli bilgiler Vishwanathan and Reitz [28]
tarafindan verilmistir. FORTE’de is modeli i¢in kullanilan olagan degerler: n = 0,5,
Ag=40cm3/mol , Ef=12,500cal/mol, ps=2g/cm® ve D= 25nm

olarak kabul edilir.

3.3.2 Tiirbiilans-Kinetik bilimi etkilesim modeli

FORTE, ilk olarak dizel motorlarin simiilasyonlarina uygulanmis Kong’un [29, 30]
caligmalar1 sonucu ortaya c¢ikan tiirbiilans-kinetik etkilesim modelini kullanir.

FORTE’de bu model yanma kinetikleri iizerinde tiirbiilansin etkilerini inceler.

Karigim siiresi-6lgegi modeli (mixing time-scale model) yanma kimyasinin, yakitin
ve gergek bir motor siirecinde oksitleyicinin miikkemmel olmayan karisimi yliziinden
tiirbiilansin sona ermesiyle kismen kontrol edilebilecegi temeline dayanir. Model
ozellikle her tiirlin T4 (effective time scale)’in bir zaman dilimi ile birlikte denge
degerlerine dogru ilerledigini varsayim yapar ve bu neden tiirlerin (k) olusum orani
asagidaki denklemle ifade edilir.

~ Yieq — Yk

Wk eff = T (3.30)
e
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Efektif zaman dilimi (effective time scale t.¢) Kimyasal zaman dilimi (chemical
time scale, Tcpem) tiirbiilans karisim zaman dilimi (turbulent mixing time scale,

Tmix) 1l€ ifade edilir.

Teff = Tchem T Tmix (3.31)
Kimyasal zaman dilimi (chemical time scale, Tchem) hesaplamali hiicre igindeki
kosullar altinda karisimin dengeye ulasmasi i¢in gegen siire olarak tanimlanir.
Tiirbiilans karisim zaman dilimi (turbulent mixing time scale, Tjy) ise tiirbiilans
kinetik enerji ve yitim oranindan elde edilir ve Denklem (3.32) ile ifade edilmektedir.

K 3.32
Tmix = CtkiTeurb = Ciki E ( )

Ilerleme degiskeni Denklem (3.33) ile hesaplanmaktadir.

1- exp[_Yproduct] (333)
 1—exp[—1]

olarak ifade edilir. Burada Yy,oqyc; biitiin yanma {irlinlerinin kiitle oranmni ( mass
fraction of all combustion products) gosterir. f = 0 durumunda Tiirbiilans-kinetik
enerji etkilesim modeli, tamamiyle kimyasal kinetikler tarafindan kontrol edilen bir
CFD hiicresi igerisindeki  ateslemeyi yaklagim yapar. Ciinkii yanma prosesi
ilerledik¢e, yanma iirlinleri olusur ve buna bagl olarak, tiirbiilans etkisi artis

gosterir.

Efektif tiir olusum orani ((T)k’eff) ile kinetik tlir olusum orani (wy) arasindaki baginti
Denklem (3.34) ile hesaplanmaktadir.
Tchem(’bk

O eff = T (3.34)
e

Kinetik birlesmede kullanilan efektif tiir oranlar1 Denklem (3.35)’te gosterilmektedir.

. kin n
Tchem Wk _ Tchem(Yk - Yk)

(3.35)
Tefr Tchem + fTmix

~ _ vh+1 n _
OgerfAt =Y T — Y =

Bu yolla gaz kompozisyonu ve sicakligin istikrarli olmasi saglanir. Model sabiti

(Cixi) tiirblilans model katsayilarindan bir tanesidir ve FORTE’de karistirma stiresi
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katsayist kullanici giris parametresi olarak saglanir. Genellikle siiriikkleme akimli

tiirbiilans analizlerinde (shear flow turbulence analysis) 0,5 degeri olarak alinir.
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4. FORTE YANMA MODELI

Forte, yanma modelinin onkarisimli veya kismi Onkarisimli, diflizyon ile yanma
durumunundaki detayli tanimi1 i¢in G-Equation yanma modelini kullanir. Bu yanma
modeli NO, CO, H, ve is gibi iriinlerin dogru tahmin edilebilmesine olanak
saglamaktadir. Gaz durumundaki modellemelerin disinda farkli yanma halleri olan
kendi kendine tutugsma (auto-ignition), Onkarisimli alev (premixed flame) ve
diftizyon alevi (diffusion flame) tartisilmistir. G-Equation yanma modelinin tipik
dizel motorlardaki karakteristigini incelemek amaciyla farklt motor devri, enjeksiyon
zamanlamasi1 ve kiitlesi ve farkli yiiklemeler icin analizler yapilmis ve deneysel
verilerle karsilastirilmistir. Sonug olarak G-Equation yanma modeli ile baslangig
basing artisini dogru 6ngorebilmek i¢in gerekli kendiliginden tutusma 6ncesi karisan
yakit ve hava oranmmin dogru tahmin edildigi, tutusma gecikmesinin dogru
ongoriilebildigi ve yanmis gazlardaki yakitin sonraki oksidasyonunun dogru tahmin

edilebildigi kanitlanmis olmaktadir.

4.1 G-Equation Yanma Modeli

4.1.1 Genel formiilasyon

G-equation yanma modelinin temeli Norbert Peters’in [31] alevcik teorisine) bagl

olarak calisir. Bu teori asagidaki esaslara dayanir:

1- Tiim reaktif-difiizif alev yapisindaki dalgali alevcik rejimi Kolmogorov
uzunluk Olgiisiiniin - boyutunun eddy’lerin igerisinde yerlesik oldugu
varsayilir.

2- Kolmogorov eddy’lerin (tiirbiilanslarin) ince reaksiyon bolgesi rejimi
kimyasal olarak reaktif ve difiizif alev yapisinin 6n 1sitma bolgesine niifuz

edebilir, fakat kimyasal reaksiyonlar i¢ tabakaya giremez.

Icten yanmali motorlarda G Equation model uygulamalari igin bu teori daha sonralar

Long Liang [32, 33] ve Zhichao Tan [34] tarafindan gelistirildi.
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G-equation model bir takim Favre ortalama seviye denklemlerinden meydana gelir.
Favre mean, G ve varyans, G, tiirbiilans/laminar alev yiizey alani orani o7 ve S2
tirbiilans alev hizi olarak tanimlanmistir. Bu verilerle birlikte Reynolds, Navier-
Stokes denklemleri ve tiirblilans modeli denklemleri tiirbiilans alev yaymim

denklemini olusturur. G equation model denklemi Denklem (4.1) ile

hesaplanmaktadir.
FT (U — Uyertex) VG = =2 S2|VG| — D1K|VG|
t Py
aG"’ _ o _ _ g (4.2)
+UVG™ = v, <E—“ DTVHG“2> +2D4(VG)" — ¢ =G’
Jt Py, k

V|1 yiizeysel gradyan isleg, U akis hizi, Uyeprex €n yiiksek noktadaki hareketin hizi, [N
ve p, yanmis ve yanmamis karisimin yogunluklari, Dy tiirbiilans yaymimlilig, K

alev 6n egriligi, C, a4, b; ve bz model sabitleri [35]; k ve & Favre mean turbiilans

kinetik enerji ve yitim orani.
4.1.2 Laminar ve tiirbiilans alev yayilma hizi bagintilar

Tiirbiilans yanma hizinin tahmini gliniimiizde yanma modellerinde hayati bir rol
oynar. Genel itibariyle laminar yayilma hizi tiirbiilans yayilma hizi bagintilari i¢in en

onemli Olgii faktorlerinden biridir.

4.1.2.1 Laminar alev yayilma hizi

Laminar alev yayilma hizi yanmamis Onkarisimli yakit hava karigiminin asil
ozelligidir.

Komposizyon tiiretilen iki parametre kullanilarak (equivalence ratio, diluent fraction)

karakterize edilmistir. Yakit fazlalik katsayis1 (equivalence ratio) C, H ve O atomlari

kullanilarak tanimlanabilir ve Denklem (4.3) ile ifade edilmektedir.

_ 2[C] + 0,5[H] (4.3)
=T o]

Notr ¢oziicii karisimi (inert diluent mixture) tam yanma {irlinleri gibi varsayilarak

Coziicii katsayis1 (diluent fraction) tahmin edilir. Coziicii (diluent) CO,, H,0, N,
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bilesenlerinin yan1 sira O, den olusabilir. Yakit fazlalik katsayisi (equivalence ratio)

CO,, H,0 ve yakitta bulunan C/H/O oranlarinin bir fonksiyonudur.
Forte Laminar alev yayilma hizinda kullanilan iki secenege sahiptir;
- Power-Law Korelasyonu
- Alev Hiz Tablosu
4.1.2.1.1 Power-Law korelasyonu
Power-Law denklemi Denklem (4.4) ile ifade edilmektedir [36].

T, « p B (44)
SE = SE,ref <—u> ( u) Fai

Ty res Pref

Ref simgesi refereans kosullarina bagli olarak degisir anlamina gelmektedir.
Genellikle 298 K ve 1 atm deki degerler kullanilir. 0 simgesi alevin yiizeysel ve
gerilmemis oldugunu belirtir. Fg; simgesi ise ¢oziicii etkisini (diluent’s effect)

belirtir.

4.1.2.1.2 Referans durumda laminar alev yayilma hizi
Referans Laminar alev yayilma hizi tespit edilirken iki formulden yararlanilir.

Metghalchi formiilii Denklem (4.5) ile ifade edilmektedir.

Sg,ref = Bm + B(Z)(Q - Q)m)z (4-5)

Yakit tiplerine gore secilen By, By, @, Cizelge 4.1°de verilmistir [37].

Cizelge 4.1: Metghalci formiilasyonundaki B m, B @, @ m degerleri [37].

Fuel B (cm/sec) By (cm/sec) D
metanol 36.9 -140.5 1.11
propan 34.2 -138.7 1.08
izo-oktan 26.3 -84.7 1.13
gazolin 30.5 -54.9 1.21
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Metghalci formiilasyonunda ¢ok fakir ve zengin karigimlar i¢in negatif alev yayilma
hizlarindan dolay1 Giilder tarafindan hi¢bir zaman negatif sonuca ulasilmayan Giilder

formiilasyonu tiiretilmistir [38].

Giilder formiilii Denklem (4.6) ile hesaplanmaktadir.

S rer = 0" exp(=§(8 — 0)?) (4.6)
w, N, & ve o girdi katsayilaridir ve 0,65 < @ < 1,6 araliginda kabul edilir.

4.1.2.1.3 Sicaklik ve basinca bagh degiskenler

a ve B isleri (Power-Law formiilasyonunda gegen) sicaklik ve basinca bagli olarak

degisen katsayilardir [37].

Baglant1 denklemleri asagidaki denklemler gibi ifade edilmektedir.
a=oy + o, 4.7

B =P+ B,0Ps (4.8)

En kii¢iik kare metodu kullanilarak elde edilen degerler asagidaki gibidir.
(Xl = 2,98 ; az = _0,8, 0(3 = 1

Bl == _0,38, BZ == 0,22, 83 == 1

4.1.2.1.4 Diluent etkisi

Diluent katsayisinin denklemleri asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir.

Fair = 1 — faxgd (4.9)
veya
Faip =1— fy1ycfiyi12 (4.10)
Xqil  diluent mol orani, yq; diluent kiitle orani, fyq, fyp, fyq,f,,  deneysel

katsayilardir.

Deneysel caligmalar sonucu fy, = 2,06 , fy, =0,773 , f,; =23, f,; =1 olarak
kabul edilebilir.
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4.1.2.2 Tiirbiilans alev yayilma hiz1

Tiirbiilans alev yayillma hizi ve laminar alev yayilma hiz1 arasindaki oran Denklem

(4.11) ile hesaplanmaktadir.

2 u’l
+asbh2 —
> d,b3 SEIF

=1+1
2b, 1

S% a4b§11 N a4b§11
SE p 2b,l¢

]1/2 (4.11)

I, simgesi ilerleme degiskeni (progress variable) olarak adlandirilir, S{ Laminer alev

ilerleme hiz1 1} ve lg sirasiyla turbiilans integral uzunluk Ol¢iisii ve laminar alev

yayilma hiz1 kalinlig1 Denklem (4.12) ile ifade edilmektedir.

t— to\1/? (4.12)
I, = [1 — exp (—cmz )]

Cm2 Alev gelisim katsayisi (sadece kivilcim ateslemeli motorlarda ilerleme degiskeni
bulunurken hesaba katilir), by, bs, a, degiskenleri tiim tiirbiilansli modellerde

kullanilir.

Deneysel veriler sonucunda bulunan G-Equaiton yanma modelinde kullanilmak

tizere Onerilen degerler agsagidaki gibidir [39].

bl = 1,5
by = 1,07
a, = 0,78

4.1.3 Alev cephesi 1s1 yayinim (Heat Release) hesabi

Silindir icerisinde gergeklesen 1s1 yaymiminin (heat release) biiylik ¢ogunlugu

Tiirbiilansli alev cephesinin olusumu sonucunda meydana gelir.
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“Ortalama Alev C ephesi

Sekil 4.1: Forte G-Equation yanma modeli alev yapisinin sistematik yapisi [33].

Is1 yaymmimi (Heat Release) hesab1 yapilirken, FORTE Sekil 4.1°de gosterilen alevin
sistematik yapisin1 Liang tarafindan ele alinan bir metodla gergeklestirir. Bu metod
alt 1zgara 6lgek modeli (¢ozlinmemis kiigiik 6lgekli kiigiik tiirbiilans, vorteksler gibi
akis hareketlerinin etkilerini temsil etmek i¢in kullanilir) kullanarak alev igeren
hiicrelerin yanan, yanmayan hacimlerinin Ol¢iilerini belirler.Sekil 4.1°deki V,

yanmig hacim, V,, yanmamis hacimdir.

Ortalama alev cephesi ileriye dogru yayilir, siipiiriilen hacim igerisindeki karisim
sabit basing ve entalpiyle anlik termodinamik dengeye ulasir. Basincin alev alma

dalga teorisi ile tutarli, hiicre igindeki alev boyunca sabit oldugu kabul edilir.

Tiir donlisim oram1 ve iligkili olarak asil 1s1 yaymim oran1 ilk denge
konsantrasyonunun saptanmasi sabit basing, sabit entalpi altinda adyabatik alev
sicakliginda hesaplanir. Daha sonra alev cephesi iceren hiicreler i¢in ortalama alev
cephesinin yanmamis hacim (V,) dt zaman adiminda (time step) siiptiriildiigii kabul
edilir. Sipiiriilen hacim igerisinde karigimin bir kismi géz oOniine alinarak denge

durumuna ulasilir.

dpi _ PYib-P (4.13)
dt dt

p Ve py toplam karigimin ortalama hiice yogunlugu, k tiirlerinin doniistim oranidir.

Yaklasik olarak siipiiriilen hacim Denklem (4.14) ile ifade edilmektedir.

Vo_AfStd, (4.14)
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A¢ hiicre i¢indeki ortalama alev cephesi alani, St tiirbiilans alev yayilma hizi

Son olarak tiirlerin doniisiim oran1 k Denklem (4.15) ile hesaplanmaktadir.

AfSt (4.15)
Vu

dp
d_tk = (pYip-Px)

4.1.4 Alev Sonrasi ve gaz Kinetigi bitisi

FORTE’de, dis bolgelerdeki tiirlerin doniisimii ve 1s1 yaymimu tiirbiilansl alevin

kimyasal kinetik kontrollii proseslerle modellenmesiyle gerceklesir.

FORTE’de alev sonrasi bolgelerde kimyasal prosesler kimyasal kinetik

mekanizmasiyla tanimlanan reaksiyon yolu ile kontrol edilebilir [23].

4.1.5 Alev sonme modeli

Onkarisiml tiirbiilansh alevler icin, baz1 bdlgelerdeki yanmamis karisim asir1 hava
ile birlikte disart dogru egilim gosterebilir, bu durumda alevin ¢ogalmasi

tabakalagma yiiziinden durabilir.
FORTE’nin alev sondiirme modelini kisaca agiklayacak olursak;

Laminar alevler i¢in yanmamis karisimin alev o6zelligi kimyasal 1s1 yayilimiyla
gerceklesen Onisitma bolgesine olan 1s1 transferi ile dnisitma bolgesinden yanmamus
karisima olan 1s1 kaybi arasinda bir dengeyle yonetilir. Tirbiilansli alevlerde ise
tirbiilanstan dogan calkant1 1s1 transfer dengesinde 6nemli etkiye sahiptir. Bu yanma
modeli, yerel alev sondiirmenin ince reaksiyon modeli rejimi ile kirilmis reaksiyon

bolgesi rejimi arasindaki sinir gecisi incelenerek modellenmistir.

Yerel laminar alev kalinlig1 laminar alev yayilma hizinin (S;)) azalmasiyla artar. Bu
da orantili olarak i¢ tabakadaki kalinligin (Ig) artisiyla sonuglanir. Yerel laminar
alevin i¢ tabaka kalinlig1 yeterince biiyilik oldugu durumlarda i¢ katman Kolmogorov
tiirbiilans tarafindan rahatsiz edilebilir. I¢ katmanda gerceklesen kimyasal
reaksiyonlar asir1 1s1 ve 0nisitma bolgesindeki aktif tiir kayiplar yiiziinden duracak

ve alevin sonlanmasiyla sonuglanacaktir.

Kisacasi, i¢ tabaka kalinhigi (Ig) ile Kolmogorov uzunluk olgegi (Ix) arasindaki

mukayese alevin sonlanma kriteri i¢in kullanilir.

Alevin sonlanmasi i¢in istenilen sart;
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Ix < Cisls

seklindedir, Iy temel olarak tiirbiilans modelinde tanimlanir, C,,3 model sabitidir ve
genellikle 1 degeri kullanilir [23].
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5. SPREY MODELLERI (SPRAY MODELS)

FORTE c¢ok bilesenli yakit-sprey dinamik ve c¢ok bilesenli gazlarla meydana gelen
sprey etkilesimleri i¢in gelismis modellere sahiptir. Modeller i¢in alt siireg; liile
(nozul) akisi, sprey pargalanma, damlacik dagilmasi, damlacik ¢arpismasi ve

birlesmesi, damlacik buharlagmasi ve ¢arpma olarak siralanabilir.

Solid cone sprey modelleri i¢in nozul ¢ikigindaki baslangic sprey kosullar1 bosaltim
katsayis1 (discharge coefficient) veya Nozul-Akis modeliyle saptanir ve Kelvin-
Helmholtz/Rayleigh-Taylor (KH/RT) model [40] damlacik dagilmasi i¢in kullanilir.
Hollow-cone sprey modellerinde hem sprey (piiskiirtme) baslangic durumuna
getirme hem de damlacik dagilma prosesleri Linearized Instability Sheet

Atomization (LISA) model tarafindan gergeklestirilir [41].

Sprey parcaciklara ayrilma, damlacik dagilmasi ve garpismast modelleri ¢éziim ag1
ve zaman adimi biiyiikliiklerine olan bagimliligi azaltmak igin gelismis teknikler
kullanilarak olusturulmustur. Hem solid-cone hem de hollow-cone modelleri a
radius-of-influence (ROI) ¢arpisma modeliyle birlikte garpisma ¢éziim methodlar
icermektedir. Coziim ag1 ve zaman adimima olan bagimliligi azaltmak geleneksel

sprey modellerine nazaran daha dogru sonuglar vermektedir.

Sprey modelleri kisminda ilk olarak dizel motorlarda siklikla kullanilan solid-cone
sprey modeli daha sonra ise hollow-cone sprey modeli anlatilacaktir. Ucgiincii
boliimde ise her bu iki sprey modeli i¢in ek segenekler ele alinacaktir. Son olarak da

¢ok bilesenli buharlasma modelinden bahsedilecektir.

5.1 Solid Cone Sprey Modelleri
5.1.1 Liile akis modeli (Nozzle flow model)

Nozul akis modeli nozul igerisindeki anlik akis kosullarini tanimlar. Nozul akis
modelindeki amag¢ sprey model i¢in baslangi¢c kosullarin1 saglamaktir. Nozul akis

modeline giris paremetreleri;
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1- Kiitle debisi (mass flow rate)

2- Gaz girig basinci (ambient gas pressure)

3- Swvi yakitin fiziksel 6zellikleri

4- Geometrik delik cap1

5- L/D orani

6- R/D orani (R enjektor girig bolgesinin egrilik yarigapi)

Bu verilerle nozul akis modeli anlik bosaltim katsayis1 (Cq), sprey agisi,
efektif enjeksiyon hizi ve efektif akis ¢ikis alaninin saptanmasini saglar. Akis
cikis alani da ilk enjekte edilen sivi damlacik biiyiikliigiiniin belirlenmesini
saglar.

Sekil 5.1’de Nozul akis gecisi goriilmektedir. Akis sirasinda nozul ¢ap,
kavitasyon gibi nedenlerden dolay:1 ¢ikis capina esit olmadigi durumlarda
kayiplarinda g6z oniinde bulundurulup ortalama akis hizinin hesaplanmasi

gerekir.

LRID Biiziilmiis kesit

Ka\’itasx on Giris capi
o) ®) ‘ a o A
mo O Siescele. ¢ | Umnean
Dusuk sicakhik ° ""'6"’
buharlasmasn 2 | ssafenes "
@O Og0 Odoiam
L

Sekil 5.1: Nozul akis gecisi [23].

5.1.1.1 Bosaltim katsayis1 (Discharge coefficient)

Swv1 yakitin nozul gecisinin baslangicindaki ortalama akis hizi Upe,, ‘dir ve

Denklem (5.1) ile hesaplanmaktadir.

g _ 4 (5.1)
mean — P1A - p1T[D2
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m yakitin kiitlesel debisini, p; yakitin yogunlugunu, A kesit alanin1 ve D ise nozul
capini gostermektedir.

Nozul c¢ikisindaki ortalama kiitle debisi her zaman Bernoulli denklemiyle tahmin
edilen degerlerden akista meydana gelen kayiplardan dolayr daha diisiiktiir. Bu
kayiplar ivmelenme, giristeki hiz profirinin olusumu ve kesitin biiziilmesi ve duvar
stirtlinmesi nedeniyle olusan genisleme sonucu olarak meydana gelir. Bu farkin
miktar1 bosaltim katsayis1 olarak adlandirilir C4 ile gosterilir ve Denklem (5.2) ile

hesaplanmaktadir.

Unmean (5-2)

2. (P1 —P2)
P1

Cd=

p1 Ve p, 1 ve 2 konumundaki basing degerlerini gdstermektedir.

Giris kayip katsayisi ( Kjyjer) ve Blasius veya laminar denklem duvar siirtiinmesiyle
olusan kay1p i¢in kullanildiginda C4 Denklem (5.3) ile ifade edilir.

1 (5.3)

L
\/Kinlet‘l'f'ﬁ'i‘ 1

Cd:

64
f = Max(0,316 - Re™ 025, —) (5:4)
ReD
Rep, nozul ¢apina bagli Reynolds numarasidir.
Giris basincinin ilk yaklagimi, p;, Denklem (5.5) ile ifade edilmektedir.
P1 (Umean) (5.5)
P1 = P2 ) Ca

Nurick’s ifadesinin yardimiyla Sekil 5-1’de siireklilik en kii¢iik alandaki hiz1 verir ve

Denklem (5.6) ile hesaplanmaktadir.

U
Uvena = rgean (5.6)
c

R\ 0° (5.7)
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Kavitasyon durumununda is potansiyel akis teorisi Bernoulli denkleminin herhangi
bir kayip olmadan uygulanmasina izin verir ve Denklem (5.8) ile ifade edilmektedir.
p
Pvena = P1 — E ) Uvena2 (5.8)
Pvena NN buhar basincindan diisiik olmast durumunda, akisin tamamen kavitasyonlu
oldugu varsayilir ve bosaltim katsayisi (discharge coefficient) asagidaki denklemlerle
ile hesaplanir.

P 2 (5.9)

P1 = Pvapor — EUvena

(5.10)

5.1.1.2 Efektif enjeksiyon hiz1 ve efektif akis ¢ikis alam

Kavitasyonun olmadig: tiirbiilansli akiglar durumunda, damlaciklarin ¢ikis hizi
ortalama hiza (Uy,ean) €sdegerdir ve nozul ¢ikisinin ¢ap1 nozul gapina esittir.
Nozulda kavitasyonun meydana geldigi durumlarda efektif enjeksiyon hiz1 ve efektif

cikis alan1 degerleri denklem 5.11 ve 5.12 ile hesaplanur.

P2 — Pvapor (5.11)
Uetr = Uyena — —— 2=
eff vena T Umean
U
Agr = A mean (5-12)

5.13
’4 " Aesr (613)
Defr = -

Nozul akisindaki sprey acisi bir aerodinamik model kullanilarak tahmin edilir. Bu

5.1.1.3 Sprey agis1

yaklagim yiizey dalgalarinin biiyiikliigliniin degisken olmasi1 ve kiitle azalmasi
nedeniyle Taylor’s yliksek hizlardaki sivi dagilimi analizini esas alir.

Sprey acisi, 6, Denklem (5.14) ile ifade edilir.
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o 4. (5.14)
(3= [

f(T) fonksiyon yaklasimi Denklem (5.15) ile agiklanr.

5.15
f(T) = ? (1 —exp(—10-T)) (6.19)
_(Rey? p, (5.16)

7= (i) s

5.1.1.4 Deneysel nozul bosaltim katsayis1 ve sprey agisi

Nozul akis modelinin yerine kullanicalar genellikle 6zel deneysel degerleri bosaltim
katsayilar1 ve sprey acilari icin tercih ederler. Elde edilen deneysel bosaltim katsayisi
(discharge coefficient) efektif enjeksiyon hizi ve nozul ¢ikisindaki ilk damlacik

modelinin hesaplanmasi i¢in kullanilir.

5.1.2 Kelvin-Helmholtz/Rayleigh-Taylor par¢alanma modeli

Sprey atomizasyonu (spray atomization) ve Solid-cone spreylerin damlacik dagilimi
Kelvin-Helmholtz/Rayleigh-Taylor (KH-RT) hibrid dagilma modeliyle belirlenmistir
[40, 42].

Sekil 5.2’de KH parcalanma modeli nozul ¢ikisindan (A bolgesi) itibaren 6zel bir
dagilma boyu, L, boyunca uygulanir. Bu fiskiran kii¢iik damlacik serit halinde ilerler
piiskiirtme kendini hala yogun bir siv1 ¢ekirdegi olarak korumaya devam eder. Bolge
B’de ise RT model KH model ile birlikte ikincil damlacik dagilimi (pargalanmasi)
icin kullanilir [40, 43].
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Sekil 5.2: KH/RT dagilma modeli solid-cone spreylerde [23].
5.1.2.1 Kelvin-Helmholtz dagilim

Kelvin-Helmholtz (KH) modeli piiskiirtiilen bir sivinin dogrusal kararlilik analizinin
temeline baglh olarak calisir [44] ve piiskiirtmenin ana dagilim bolgesinde kullanilir.

Biiylime hizi ve hizli biiyiiyen dalga boyunun modu sayisal olarak Denklem (5.17) ve
(5.18) ile hesaplanir [45].

Agn 902 (1+ 0,45Z%5)(1 + 0,4T%7) (5.17)
r, ’ (1+0,87We,*")06

o [P _ 034+ 0,38Weg” (5.18)
KH s | 7 (1 4+ 2)(1 + 1,4T06)

Burada Agy hizla biiyliyen dalganin boyudur, Qgy biiyiime hizi, rpjet ¢api, o yiizey
gerilimi, We, boyutsuz gaz Weber numarasi olarak tanimlanr.

We, Denklem (5.19) ile ifade edilir.

UZ..r 5.19
We, = PgUre1lp ( )
o
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U2, stvi-gaz bagintili hiz1 bityiikliigiidiir ve asagidaki Denklem (5.20) ile hesaplanur.
Urer = |Vgas + Veurb — Ud| (5.20)

Vgas, CFD gas hiz1 sabitidir. Benzer sekilde sivi Weber numaras1 asagidaki

denklemde gosterilmistir.

we, _ PUFy (5.21)

Boyutsuz Ohnesorge numarasi Denklem (5.22) ile hesaplanr.

We, (5.22)

- Re,

Reynolds sayisi ise Denklem (5.23) ile bulunur.

R61 — plUrelrp (5.23)
H1

i, sivinin dinamik viskozitesini ifade eder.

Son boyutsuz say1 olan Taylor numarasi ise asagidaki denklemde gosterilmistir.

T=7 [we, (5.24)

Damlaciklarin pargalanmasi sonucu olugan yeni damlaciklar ¢aplart (rcile gosterilir)
esas parcalanma siireci boyunca olusturulur ve dalga boyu ile baglantili olan

Denklem (5.25) ile hesaplanir.
I‘C = BKHAKH (525)

Bxu KH pargalanma modelinin biiyiikliik sabiti.
FORTE, damla enjeksiyonu kavramimi kullanir [46]. Bu kavram yardimiyla temel
damlaciklardan (rp) olusan yeni damlaciklarin (r¢) modellenmesi yapilir. Kiitle

kaybindan dolay1 temel damlaciklardan olusan yeni damlaciklar asagidaki Denklem
(5.26) ile hesaplanir [46].
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I'p = T¢ (5.26)
TKH

rc ya rp’ye esittir ya da daha kiigiik bir degerdir. Parcalanma siiresi ise agagidaki

denklem ile hesaplanir.

3,762Cxury (5.27)

TKH =
AguQku

Cku KH pargalanma modelinin zaman sabitidir. Bu deger genellikle FORTE’de
sabit bir deger olarak kabul edilir.

Parseldeki damlaciklarin (droplets in parcel) kavrami, yeni damlaciklar temel
damlaciklarin kiitlesi damlaciklarin ortalama kiitlesinin %3 ulagtigi veya astigi
durumlarda temel damlaciklardan ayrilamaz. Bu kavram temel dagilma bolgesinde
damlaciklarin par¢alanmasini tahmin etmemize yardimci olur. %3 degeri FORTE’ de
model sabiti olarak kabul edilmistir. Ancak bu deger modelde degistirilebilir.

KH pargalanma modeli (KH breakup) igin yukarida yazilanlar 6zetlenecek olursa;
KH modeli iki adimdan olusur:

1- Temel damlaciklarin boyutlar1 denklem (Rp ve r. deki) gore asamali olarak
azalir.

2- Temel damlaciklardan yeni bir damlacik meydana gelir. Bu adimda 2 segenek
kullanilabilir:

a) Ilk secenek olarak ana parseldeki damlaciklarin sayis1 parcalanmadan dnce ve
sonra sabit kalir. Damlaciklarin boyutu ana parseldeki yeni damlaciklar
tarafindan transfer edilen kiitle miktarina dayanarak ayarlanir. FORTE’de bu
secenek Onerilmistir.

b) lkinci secenek olarak da pargalanma damlaciklarin sayisal olarak yeniden
gruplagmasina dayanir. Temel ve yeni parsellerin kiitle korunumu Sauter
Mean Diameter (SMD) ifadesiyle saglanir. SMD korunumu daha yavas

par¢alanma oranina neden olur.

5.1.2.2 Rayleigh-Taylor dagilimi (Rayleigh-Taylor breakup)

Rayleigh-Taylor (RT) model KH model ile birlikte ikincil sprey damlaciklarin
dagilimini tahmin etmek i¢in kullanilir [40, 42]. Pargalanma uzunlugu (breakup

length) Levich’s teorisiyle ile tahmin edilir ve Denklem (5.28) ile hesaplanir [44].
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> (5.28)
Lprk = Cpdpoz |—
Pg

Cp, RT uzaklik sabiti olarak kabul edilir.
RT model farkli yogunluklara sahip iki sivinin dikey bir dogrultudaki ara
yiizeylerinde olusturulan ivme kararsizligini inceler.

Frekans ve dalga boyu Bellman ifadesiyle Denklem (5.29) ve (5.30) ile

gosterilmistir.
; (5.29)
g — |2 (a1 —pg)?
U7 3v3  pitopg
3o (5.30)
Agp = 2T |—————
R —a(p; — pg)

Yiiksek hizlarda damlacigin havadaki hareketi durumunda a siirtinmeden dolay1
yavaglama sabiti olarak ifade edilir. KH modelde hizla biiyliyen dalga boyunun
damlaciklarin parcalanmasina neden oldugu varsayilir. Yeni olusan damlacigin cap1

ve par¢alanmanin zamani Denklem (5.31) ve (5.32) ile ifade edilir.

re = BRTART (531)
o Cer (5.32)
RT -QRT

Brr Ve Cgr iki sabit olarak kabul edilir. Bgr RT dagiliminin boyut sabiti, Cgr ise
zaman sabitidir. RT model KH modelin aksine temel damlaciklarin katastrofil
parcalanma ile kiigiik damlaciklart meydana getirdigi varsayimi yapilir. Sivi siitun en
sonunda pargalara ayrilmis ve ¢cevredeki gaz icerisinde dagilmistir.

RT modelinin zaman adimi (time step bagliligini azaltmak i¢in) RT pargalanma
prosesi KH modeline benzer bir denklem ile modellenmistir ve Denklem (5.33) ile
ifade edilir.

% _ _Tpre (5.33)

dt TRT
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r. Ve gt zamanla degismez ve analitik olarak Denklem (5.34) ile ifade edilir.

rp =TI+ (rp,o — r.)expTRT

(5.34)

Pratikte ne oran denklemi (rp, rc KH modeldeki) ne de dr,/dt analitik olarak

¢oziilebilir bu nedenle hem r, hem de tgy veya trr zamanla degisir ve rp Ve Upe

onemli Olgiide degisir. Bu nedenle sub-cycle yaklasimi denklemlerin time-Step

bagimliligin1 engellemek amaciyla denklemleri ¢ozmek i¢in kullanilir.

5.1.3 Kararsiz gaz-jet modeli (Unsteady gas-jet model)

FORTE’de kararsiz gas-jet modeli [45, 47, 48] sivi damlacik-gaz cifti ¢oziim ag1

(mesh-size) bagimliligini ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. Gaz-jet modelinin temeli

kararsiz gaz-jet teorisine bagl olarak calisir. Bu teoride CFD iizerinde herhangi bir

ayristirma yapilmadan damlacik-gaz hizi modellenmistir ve kararsiz gaz-jet modeli

Sekil 5.3°de goriilmektedir.
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Sekil 5.3: Kararsiz gaz-jet modeli.

Gaz-Jet modelde, jet ucunun zamana gore gelisimi Denklem (5.35) ile hesaplanir.

dx 3 Uinjefr(y, Ddeg
=K ” (x =Xq)

(5.35)

>
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X jet ucu girisi, y partikiiliin sprey-eksenel yerlesimi, K katilim sabiti, Ujp; o¢r efektif
enjeksion hizi, dgg esdeger gaptir.

deg esdeger gapin nozul ¢ap1 (dy,) ile bagintist Denklem (5.36) ile ifade edilir.

o (5.36)

deg = dpoy p_g

Akis asagi eksenel sprey yerlesimi x,, ile gosterilir ve Denklem (5.37) ile ifade edilir.

3deg (5.37)
K

Xo =

Efektif enjeksiyon hizi enjeksiyon baglangicindan (t,) son zamanina (t) kadar gegen
stirede enjeksiyon degisikliklerinin bir integrali olarak ifade edilir ve Denklem (5.38)

ile hesaplanmaktadir.

¢ dUjp; (7) (5.38)
Uinjefr(y, ) = Ujpj(to) +f Ry,t—1) Tde dt
o
Tepki fonksiyonu (R) Denklem (5.39) ile hesaplanir.
t—1 (5.39)
Ry,t—1)=1—ex (— )
v ) Pl LoD

Ty tepki zaman Ol¢timiidiir ve yerel akis zaman 6l¢timii ¢ ile bagmtilidir, Denklem

(5.40) ile hesaplanir.

y (5.40)
Ui (1)

TV(Y! T) = St- Tf(Yl T) = St

Sprey ekseni boyunca gaz-jet hizi Denklem (5.41) ile hesaplanur.

3 Uinjerr(y, )d (5.41)
E nj,e y eg (yZ XO)

Ujet,ax (Y: t) =

Eksenin simetrik oldugu varsayimi yapilirsa, gas-jet hizi herhangi bir radyal
konumunda Denklem (5.41) ile ifade edilir [47].
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3U; i, ff(y, t)d (541)
Ujet(Yi r, t) = E == 12r2eg (y = XO)

Denklem (5.41)’den yararlanilarak damlacik gaz hareketi Denklem (5.42) ile

hesaplanir.

di 3

p11 (5.42)
___CD__|
dt 8 “pgd

V)jet + V)turb - l_J)dl(\_/)jet + Vturb - [_J)d) + §

ﬁd damlacik hiz vektorii, Cp siirtiinme katsayisi, Vturb tiirbiilans dalgali hiz vektorti,
g ivme, \_/}et gaz faz1 ortalama akis hizidir.
Radyal ve acisal bilesen denklemde yer almamustir, bu yiizden diger hiz bilesenleri

denklemde yer almamalidir.

Gas-Jet diizeltilmis hiz denklemi Denklem (5.43) ile hesaplanir.
Urel = |\7jet + vturb - ﬁd' (5.43)

Nozula yakinlik ve uzaklik agisindan jet hiz1 denklemlerini ifade edecek olursak;

X 2
YUinjerr(y, ©) - (1 - (X—) > Yy < X

) - (5.44)
X
Ujet,ax(¥) ) = { YUinjere(y, 1) - (1 - g(g) ) Xo <Y < Xcvg
3Uinj,eff(y' t)deg
\ Ky y> Xcvg

y model sabiti olup degeri 0,6’dir. Parcalanma modellerinin ¢dziim ag1 (mesh-size)
bagimhiligin1 azaltmak i¢in sprey ekseni parabolik gaz-jet profilleri boyunca ¢ok

etkilidir. Sekil 5.4’de kararsiz gez-jet modelinde efektif enjeksiyon hiz1 verilmistir.
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Sekil 5.4: Kararsiz gaz-jet modelinde efektif enjeksiyon hizi [47].

5.2 Hollow-Cone sprey modeli

Hollow-cone spreyler genellikle basing-swirl enjektorleri tarafindan meydana gelir.
Enjektor sivida dairesel hareketi saglayan i¢ swirl kanatgik icerir. Sivi merkezdeki
hava Oziiyle birlikte enjektoriin i¢ duvarlart boyunca bir film olusturur. Sivi film
enjektorden ¢ikarken serbest bir tabaka, katman haline gelir ve sivinin tegetsel hizi
radyala doniisiir. Merkez hattindan tabakaya, katmana olan radyal uzaklik artar,
radyal acisal momentumun korunumu yiiziinden azalir. Kiitlenin korunumuyla da
tabaka incelir ve arkadan damlaciklar pargalara ayrilir, sonug olarak hollow cone
sprey modeli meydana gelir.

FORTE’de Hollow-Cone modeli Sekil 5.5de belirtilmistir.

2

Film olusumu

Tabaka dagihim

Q
o ©O O O 0 o o Zerrelere

ayrilma

Sekil 5.5: Hollow-cone sprey modeli prosesi [23].
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5.2.1 Lisa (Linearized instability sheet atomization) model

Enjektor i¢indeki akisin modellenmesi LISA modeli kullanilarak gelistirilmistir. [41]
LISA modelinde proses 3 boliime ayrilir.

1- Film olusumu (Film formation)

2- Tabaka, Katman dagilimi (Sheet breakup)

3- Atomlasma, Zerrelere ayrilma (Atomization)

5.2.1.1 Film olusumu

Enjektor icerisinde sivinin merkezka¢ hareketi hava ¢ekirdeginin etrafinda sivi bir
film olusturur. Film kalinlig1 t¢ nin kiitle debisiyle m bagmtis1 Denklem (5.45) ile

hesaplanmaktadir.
m = T[plutf(do - tf) (545)

p1 stvi yogunlugu, u enjektdr ¢ikisindaki hizin eksenel bileseni, d, enjektor delik

capdir.

Enjektor ¢ikisindaki hizin eksenel bileseninin (u) bagintisi toplam hizla (U) ile
hesaplanmaktadir ve Denklem (5.46) ile ifade edilir.

u = U cos(0) (5.46)

0 enjektordeki konik agisidir. Toplam hizin enjektor ¢ikist boyunca basing
diisimiyle ilgili bagintis1 Denklem (5.47) ile hesaplanmaktadir.

28p (5.47)

U=ky |—
v P1

ky bosaltim katsayidir (discharge coefficient) ve Denklem (5.48) ile hesaplanur.

At 01 (5.48)
ky = max| 0,7 - 5
mdgp; cos 0 | 2Ap

5.2.1.2 Tabaka, katman dagilim (Sheet breakup)

Formun sonsuz bozunumlarin spektrumu Denklem (5.49) ile hesaplanir.
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N = neexp(ikx + wt) (5.49)

N, ilk dalga biiyiikligii, k = 2mA dalga sayisi, ve w = w, + iw; ylizey bozunumunun
biiyiime oranidir. Kararsiz bozunum w,’nin en biiyiik degerine sahiptir, Q ile ifade
edilir. Sinius mode dalgalarin her iki ylizeyde de tamamiyle es fazli olmasidir ve
genellikle sinuous mode motor kosullarini temsil etmek icin yeterlidir ve bu nedenle
dagilma iliskisi w, (dispersion relation) basing-swirl siv1 piiskiirtiicii kullanimi i¢in

basitlestirilmistir ve Denklem (5.50) ile ifade edilir [49].

e (5.50)
Wy = —2V1k2 + 4V12k4 + QUZkZ - p—
1

v; sivi kinematik viskozite, Q gaz/sivi yogunluk orani ve o yiizey gerilimidir.

Pargalanma zamani (t,) Denklem (5.51) ile hesaplanmaktadir.

L (1) (551)

Tp = =<
No

Q dagilmadaki krtik genliktir. Parcalanma uzunlugu (L) Denklem (5.52) ile

hesaplanir.

L=1tU==In (—)
b Q2 \ng

In (@) miktar1 sabittir ve 12 kabul edilir. Dagilmadaki bag ¢ap1 Denklem (5.53) ile

Mo
L _ [ (5.53)
L — Ks

K maksimum biiylime hizina karsilik gelen dalga boyudur. Tabakanin kalinligi (h)

gosterilir.

parcalanma uzunlugu L iken Denklem (5.54) ile hesaplanmaktadir.

_ ho(do — ) (5.54)
2Lsin® +dy — 1y
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t
hy, = Lcos (5.55)
2
Pargalanma, en kararsiz dalga boyunun genligi bagin yaricapina esit oldugu durumda
meydana gelir ve sonra kiitle dengesi damla biiyiikligini Denklem (5.56) ile

hesaplanmasini saglar.

_ 3md} (5.56)

d3
D KL

Ky, en kararsiz dalga boyu uzunlugudur ve Denklem (5.57) ile ifade edilir.

K, = 1(1 31y ) (5.57)

4 \2 " 2(pr0d)172

5.2.1.3 Atomizasyon (Atomization)

Tabaka dagilimmin sonucu olarak, yakit damlaciklar1 kesin baslangi¢c kosullar ile
birlikte hesaplamali alan igerisinde uygulamaya konulur. Sonrasinda damlaciklar
ikincil parcalanma, dagilmaya (Taylor-Analog Dagilma modelini kullanarak),
carpisma ve birlesmeye, aerodinamik siirtiinme, buharlasma, ve duvar ¢arpmasina

maruz birakilir.

5.2.2 Taylor-Analog parcalanma modeli (Taylor-Analog breakup model)

Taylor-Analog-Pargalanma  Modeli (TAB) [50] hollow—cone spreylerde
damlaciklarin ikincil par¢calanmasi i¢in kullanilir. TAB model karmasik damlaciklar
ve salmimh kiitle sistemleri arasinda bir karsilagtirmayla faydalanir. Damlacik

tizerindeki kuvvet dengesi Denklem (5.58) ile hesaplanir.

d?y N 5u; dy 8o 2pgU? 0 (5.58)
dtz =~ p,rzdt p1r3y 3pir2

t zaman, y damla bozunum parametresi, o yiizey gerilim katsayisi, g ve 1 alt
simgeleri ise gaz ve sivi fazlarii belirtir. y > 1 [50] oldugu durumlarda pargalanma
meydana gelir. Bu kosullar saglandigi durumda damlacik parcalanmasi baglar ve
boyutlar1 enerji dengesiyle once (1) ve sonra (2) seklinde hesaplanir ve Denklem
(5.59) Bu hesaplama belirtilmistir.
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ri 7 1prg® (dy1)2 (5.59)
r, 3 8 o

3 dt
Pargalanmadan sonraki damlacik boyutu r, Rosin-Rammler dagilimiyla saptanir
[51].
5.3 Damlacik ¢carpismasi Ve birlesmesi (Droplet collision and coalescence model)

Yogun piiskiirtmelerde damlacik ¢arpismasi ve birlesmesi 6nemli fiziksel bir olaydir.

O’Rourke [50]’un modeli garpisma sonucunda 3 ana olay gergeklestigini belirtmistir

ve bunlar;
1- Kalici birlesme
2- Damlaciklar carpismadan sonra ayrilir (Grazing)
3- Pargalama

seklindedir.

Munnannur ve Reitz [52] ise yukaridaki ¢arpisma sonuglarina ek olarak birkag

carpisma sonucu gerceklesen asagidaki olaylarla ilgili 6neride bulundu.

1- Sigrama (Bounce)
2- Esneme (Streching)

3- Doniisimlii ayrilma (Reflexive seperation)

Diistik Weber sayilarinda, yiizey kuvvetleri sivi lizerindeki atalet kuvvetleri domine
eder ve damlaciklar kalic1 olarak birlesir. Yiiksek Weber sayilarinda ise, sivi atalet
kuvvetleri daha onemli olur ve carpigmalar meydana gelir. Weber sayisinin ¢ok
yilksek olmasi durumlarinda ise atalet kuvvetleri carpisan damlaciklarin

parcalanmasina yol agar ve kii¢lik damlacik gruplarinin olugsmasini saglar.

Yukarida bahsedilen biitiin olaylar, FORTE’de dogru tahminler yapilmasim

saglamaktadir.

Iki carpisan damlacik parselinin ¢arpisma muhtemel sayisi denklem 5.60 ile

hesaplanmaktadir.

NiN;

(5.60)

m(ry + 1”2)|1_1)d,1 — g,
col
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N; ve N, damlaciklarin sayilari, r; ve r, damlaciklar yarigapr ve V., damlaciklarin

kontrol hacmidir.

5.3.1 Etki ¢carpisma modeli yaricapi (Radius of influence collision model)

O’Rourke’un garpisma modelinde [50] ayni hesaplama hiicresinde bulunan sprey
partikiilleri ¢arpismaya izin verir. Silindirik bir ¢o6ziim aginda (mesh) sprey ekseni

etrafindaki hiicre boyutu ¢ok kiigiik olabilir ve bu da ¢arpigmay1 engeller.

Etki Carpisma Modeli Yaricapt (ROI) FORTE’de carpisma damlacik prosesleri i¢in
hem ¢6ziim ag1 boyutu (mesh-size) bagimliligint hem de zaman adimi (time-step)
bagimliligin1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. ROI methodunda bir partikiil diger
partikiiliin etki yarigap1 igerisindeyse c¢arpismaya izin verir. Belirli bir parselin
carpigsma ortaklar1 parselin merkez konumunda bulunan bir etki alani igerisinde
aranir. Bu alanda yer alan tiim parseller merkez parsel ile ¢apistigindan dolay1 olasi
parsel ortaklaridir. Bu yaklasim CFD {izerindeki ¢6ziim ag1 (mesh) boyutu
bagimliligini ortadan kaldirir [53].

Time-step bagimlilik sorunu da Munnannur tarafinda 2007 yilinda arastirilmis [54]
ve bir partikiiliin ortalama yolu hiicre uzunlugunun bir kismi olacak sekilde
secilmelidir. ROI yaklagimini kullanarak her hiicre i¢in ortalama ¢arpisma zamani

(mean collision time, MCT) Denklem (5.61) ile ifade edilir.

Ccol Rinf (5.61)

" 1/3
ud,max,cell Ncéll

At =

U4 maxcell Dir hiicredeki maksimum damlacik hizi, Ryy¢ etki yarigapi, Nj hiicredeki

parsellerin sayis1 ve C.,; sabit bir sayidir.

FORTE her hiicre parselinde MCT icin ROI yaklagimini temel alarak hesaplama
yapar.

_ Ceol Rinf (5.62)

ug ortalama damlacik hizi, Ngqy etki alanindaki parsel sayisi. At.,; hesaplamali time-
step’ten diisiik olmasi1 durumunda At,; hesaplamali time-step gibi secilir. Eger At

time-step’ten daha biiyiikse, zaman At ya ulastig1 zaman garpisma meydana gelir.
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ROI modelinde etki yarigapi giris parametresi FORTE’de Munnannur [54] tarafindan

Onerilen deger ile yapilmistir.

5.3.2 Carpisma mesh modeli (Collision mesh model)

ROI modeline ek olarak FORTE, c¢arpisma modelinin ¢6ziim agi (mesh)
bagimliligin1 azaltmak amaciyla alternatif bir yaklagim igerir ve carpisma mesh
modeli olarak adlandirilir [55]. Bu model goriiniisteki bir silindirik ¢arpisma ¢ozimii
(mesh) CFD hesaplamali ¢6ziim agindan (mesh) ayirir. Carpisma mesh modeli
eseksenli sprey ile birlikte bir silindirik koordinat sistemini temel alir. Tahmin edilen
sprey yapisinin eksenel simetriginin ¢ok azalmasi durumunda, ¢arpigma mesh her
adiminda sprey ekseni etrafindan rastgele bir agiyla dondiiriiliir. Bu method da ayni

orgii hiicresinde bulunan parsellere ¢arpisma i¢in izin verilir.

5.4 Cok Bilesenli Damlacik Buharlasma Modeli (Multi-Component Droplet
Vaporization Model)

FORTE sprey damlaciklarinin buharlagmasi i¢in farkli bir ¢ok bilesenli (DMC)
yakit-buharlagsma modeli kullantyor [56]. DMC modelinde damla gaz arayiiziinii
saran gaz karisimindan 1s1 akisinin tespit denklemi yari siirekli enerji denkleminin
yaklagik bir ¢éziimiinden elde edilir. Model yakitin her bileseninin proses yoniine

bakilmaksizin izlenmesi i¢in formule edilmistir.

DMC buharlagma modeli buharli bilesenlerin herhangi bir kimyasal reaksiyon
gecirmeden sonlu bir sayisindan olusan kiiresel s1vi damlaciklarin durumunu ele alir.

Radyasyon ve Soret ve Dufour etkileri varsayimlarda goz ard edilir.

5.4.1 Siv1 faz denge denklemi

Kiiresel sivi damlacik igerisine ¢evredeki gazin emilmeden, sivi yakit dagilimindaki
degisiklik i¢in korunum denkleminin genel formu Denklem (5.63) ile ifade

edilmistir.

d —
dt

4

(Yi,lpl §T[R3) = rhi4‘T[R2

(5.63)

y; sivt damlaciktaki bilesenin kiitle orani, p; sivi yakitin kiitle yogunlugu, R

damlacik yaricapi, m; tlirlerin birim alan basina buharlagsma orani.
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Damlacik ve g¢evredeki gaz karigiminindan olusan iki faz sistem igin s1vi damlacik
enerjisinin degisikligi enerjinin korunum denkleminden olusur ve Denklem (5.64) ile

hesaplanmaktadir.

) (5.64)

d/ (R d 4
a(f cv’1p14Tr2rZT(r)dr> = a(cv,1p1§R3Td
0

= 41R?(q; — they 4 T)

Cy1 SIv1 yakitin 6zgiil 1s1s1, p; birim alan bagina i¢ damlacik yiizeyinden 1s1 transfer
orani, Ty ve T ortalama damlacik sicaklig1 ve yiizey sicakligidir.
5.4.2 Gaz fazi i¢cin korunum denklemleri

Gaz fazindaki tiirlerin korunum denklemlerinin taginim bolimii Denklem (5.65) ile

hesaplanir.

d .
3 (PY) + V- (pyiv) = V- (pD;Vyy) + Sy (5.65)

v Ve p gaz karisiminin sirastyla hiz ve yogunlugu, y;ve D; tiirlerin kiitle orani ve
difiizyon katsayisi, i ve Sg; ise buharlasma kaynak terimidir.
Denklem (5.65)’in basing ve hava igin diizenlenmis hali Denklem (5.66) ile

belirtilmistir.

d — 5.66
< (oye) + V- (pyev) = V- (pDVy;) +5, (589

yr yakit tiirlerinin toplam kiitle orani, D yakit tiirlerinin ortalama difiizyon katsayisi

ve S, ise toplam buharlagma kaynak terimidir.

Enerji korunum denklemi gaz fazi i¢in Denklem (5.67)’de gosterilmistir.
_ 0 _ 5.67
Cpa—t(pT) + C,V - (puT) (5.67)

=V -AVT + (CPFDF - CPAB) + pva -VT

T sicaklik, k 1s1 iletkenlik katsayist, Cp karisim 6zgiil 1s1s1, Cpa havanin 6zgiil 1s1s1 ve

0zgiil 1s1 ve yakit tiirlerin difiizyon katsayisinin sonucunun ortalama degeridir.
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5.4.3 Buhar-Yakit Denge Durumu

Sivi damlacik ve ¢evreleyen gaz arasindaki ara denge, sivi faz (1) ve gaz fazi (v)
kimyasal potansiyellerin esit oldugu varsayimima dayanir. Yakit buharinin yilizey
kiitle oran1 Raoult’s kanunu kullanilarak saptanir. Raoult’s kanunu Denklem (5.68)

ile ifade edilmektedir.
Piv = Xi,vP = Xi,lPsat,i (568)

p; tiirlerin kismi basinci, 1 damlacik yilizeyinde buhar fazi, Ps,¢; tiirlerin buhar basinci
x ise mol oranidir ve alt simgeler v, | sirastyla buhar ve sivi fazlarinin simgeler.

Tiirlerin buhar basinct Clausius-Clapeyron denklemi ile verilir.

5.4.4 Yiizey sicakhigimin belirlenmesi

Damlacigin yiizey sicakligi damla ve ¢evreleyen gaz arasindaki ara yilizeyde kiitle ve
1s1 transfer dengesi tarafindan tespit edilir. Is1 transferi, damlacigin igerisinden
yiizeye dogru meydana gelen 1s1 transferi (q;) ve dis gazdan yiizeye dogru
gerceklesen 1s1 transferi (q,) olmak iizere iki rejime ayrilir. Yiizeydeki buharlagma

icin gerekli olan 1sinin 1s1 transfer denge oran1 Denklem (5.69) ile hesaplanmaktadir.
L(T)m = q; + g, (5.69)

L(Ty) yiizey sicakligindaki yakitin gizli 1s1s1, T ve  kiitle buharlagsma oranidir. D1s
aki icin efektif 1s1 transfer katsayisi i¢ diflizyon ve Stefan flow etkileriyle birlikte
enerji denkleminin buhar fazindan yaklasik bir ¢6zlimle saptanmistir ve Denklem

(5.70) ile ifade edilmektedir [56].

mL(T,) = hi,eff(Td —Ts)

+ KCpri (Tor —T,)  (5.70)
ex (Zro(_lr‘h _ (CA) (YFsur — YFO) &) -1 . ° -
P{7ANu A Nu

h; ofr damlacik igindeki 1s1 transfer katsayisi, A 1s1l sinir tabakanin kararsiz esdeger
kalinlig1, r, damlacik ¢api, Sh Sherwood sayisi, Nu Nusselt sayisi, Cp yakit buhari
iceren gaz karistminin ortalama 6zgiil agirligi, K Ra ve Reitz tarafindan tanimlanan
[57] korelasyon faktorii (correlation factor), yakit ve hava arasindaki enerji akisisinin

i¢ difiizyon farki, p(CpgDg — CpaDgp), Dp yakit tiirlerinin ortalama difiizyon
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katsayisi, yg, V€ Vpsur araylizeydeki ve uzak ylizeydeki yakitin sirasiyla kiitle

oranlari, Ty, ¢cevredeki gaz sicakligidir.

Damlacik ylizeyindeki kiitle transferi kiitle transfer orani denklemi ile Spalding’s
transfer sayisinin  [53] kullanilmasiyla hesaplanir ve Denklem (5.71) ile

gosterilmektedir.
m = g,In(1+B,,) (5.71)

g kiitle transfer katsay1 ve g, = ShqD2R ile ifade edilir, B, ise Spalding’s transfer
sayisidir ve (Vgs — Vrsur) /(1 — Vrs) ile hesaplanmaktadir.

5.4.5 Kaynama modeli (Modeling boiling)
Kaynama modeli 3 temel yapiya dayanir ve bunlar:

1- Damlacik kiiresel formunu korudugu taktirde yiizey bozunumu ihmal
edilebilir.

2- Damlaciklarin i¢ olaylar yiiziinden (mikro-patlamalar) aniden pargalanmasi
gerceklesmez.

3- Damlacik yiizey sicakligt denge durumu gecerli oldugu siirece kaynama

sicakliginda kalir.
seklindedir.

Kaynama formiilasyonu Denklem (5.72) ile hesaplanmaktadir.

mL(Ty) = (hjefr + osn)(Tq — Tp)

+ KCpri (Tour — Ty) (5.72)
ex (ZFOCI’h _ (CA)(YFsur — 1) &) -1 e b -
P{ANu A Nu

h; ofr doyma sicakligindaki 1s1 transfer katsayisi, ag, ¢ekirdeklenme ile 1s1 transferin

artigidir.
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6. HESAPLAMALI AKISKANLAR (HAD) SIMULASYONU

6.1 Geometrik Ozellikler

Tez ¢alismasinda 6 silindirli 14 litrelik turbo sarj direk enjeksiyonlu dizel kamyon
motorun yanma analizi FORTE-Reaction Design programi kullanilarak yapilmustir.
Turbo-charger ve Intercooler sistemi mevcuttur. Modeli olustururken ilk olarak genel
motor Ozellikleri olarak bilinen silindir sayisi, silindir ¢ap1 (bore), strok, sikistirma
orani, biyel kolu uzunlugu, swirl sayisi, enjektor tipi, enjektor delik capi, sprey agisi,
Common rail basinci, emme manifoldu acilmasi, ve egzoz manifoldu kapanmasi
degerleri girilmistir. Kullanilan motorun ozellikleri Cizelge 6.1’de ve c¢aligma

kosullar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1: Motor ozellikleri.

Giig[kw] 91,5
Cap x Strok[mm] 136 x 160
Sikistirma Orani 16
Biyel Kolu Uzunlugu[mm] 304
Swirl Sayisi 1

IVC =-165°aBDC
Valf Zamanlamalari

EVO = 110° bBDC
Yakit Enjektor Tipi Common rail
Enjektor Delik Sayisi 8
Enjektor Delik Capi[mm] 0,196
Rail Basinci[bar] 1200
Sprey Agisi 152°
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Cizelge 6.2: Calisma kosullari.

Motor hiz1 (rpm) 1300
Emme Subabi Kapandigi 285
Andaki Sicaklik, IVC (K)

Emme Subabi1 Kapandigi 18

Andaki Basing, IVC (bar)

Enjeksiyon Baglangici (dcA) -20°

Enjeksiyon Siiresi (dcA) 10°
Yakat Kiitlesi (mg/st) 0,68
EGR Yiizdesi (%) %0
Yakit Fazlalik Katsayisi 0,50

(Equivalence Ratio)

FORTE’de yanma analizi yapilirken tam model yapildigi gibi sektér model de
yapilmasi miimkiindiir. Tam model yanma analizi ¢alisilirken ICEM-CFD veya
KIVA gibi programlarda tam geometrinin yiizey agi olusturulduktan sonra model
FORTE’ye aktarilabilir. Sektor calismasi sirasinda ise programdaki cesitli piston

canaklar1 kullanilir.

6.2 Piston Geometrisi ve Kinematigi

Piston geometrimizin Olgiilerini FORTE’ye girerek istedigimiz piston c¢anak
geometrisinin olusumu yapilir. Bunun disinda gerekli parametreler girildigi kosulda
analiz siireleri kisaltilabilir. Ornegin; sadece yanma prosesi incelenmek isteniyorsa

yanma baglamadan 6nceki gerekli parametrelerin girilmesi analiz i¢in yeterlidir.

Sekil 6.1 ve 6.2’de FORTE’deki piston c¢anak sekilleri (topology 1, topology 2,
topology 3, topology 4, topology 5, topology 6) goriilmektedir.
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Sekil 6.1: Piston ¢anak sekli [58].
T— Topology 1 ] > Topology 2 EmEE Topology 3
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Sekil 6.2: Piston ganak sekilleri [58].
Sekil 6.3’de FORTE igerisinde piston ¢anak geometrisini olusturmak gerekli olan

parametrelerin girildigi kisim goriilmektedir.Herhangi bir CAD programindan alinan

koordinatlar satir ve siitunlara girilerek piston ¢anak geometrisi olusturulur.
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Sekil 6.3: Piston ¢anak parametreleri [58].

Sekil 6.4’te piston-silindir sisteminin temel biiylikliikleri gosterilmistir. Burada B
silindir ¢apini, TC iist 6lii noktayi, BC alt 6lii noktayi, S piston tarafindan siipiiriilen
silindir i¢i uzunlugu, a krank mili yarigapini, | biyel kolu uzunlugunu, V. agiklik

hacmini ve 6 ise krank ag¢isin1 tanimlamaktadir.

|
J

]

Sekil 6.4: Silindir piston sistemi [23].
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Stipiiriilen hacim Denklem (6.1) ‘de ifade edilmistir.

TB?
Vd = TS (61)

Motorun krank agisina bagli olan hacmi V(0) ise Denklem (6.2) ile verilmistir.

1 1 1y
V(8) =V, 1+§(rc—1) 5+1—c059— (;) — sin?6 (6.2)

Piston tarafindan siipiiriilen silindir i¢i uzunluk, S, ve anlik hiz, U, sirasiyla

Denklem (6.3) ve Denklem (6.4) ile gosterilmistir.

S(8) = acosO + V12 — a?sin?6 (6.3)
U, = 0 Ssin |1+ o0 (6.4)
= —SIin —_—— .

PoP2 VRZ —sin%0

Denklemlerde Vgpc piston alt 6lii noktadayken silindir hacmini, Vypc piston iist 6li

noktadayken silindir hacmini ve Vq piston siipiirme hacmini belirtmektedir.

6.3 Modelin Kurulmasi

Tez c¢alismasinda sektor 45° analiz yapilmistir. Dizel motor analizlerinde genellikle
sektor yaklasimi kullanilir. Boylelikle ¢oziim agi ¢ok daha kiigiik yaratilabilir ve
simiilasyon tam model simiilasyona gore ¢cok daha kisa siirede gerceklestirilir. Ancak
bu uygulamalar benzinli motorlarda bujinin simetrigi bozdugundan dolay: yapilamaz.
Sektor analizinde enjektorlerin silindir kafalarmma dik ve merkez eksenlerine
yerlesimi ile piston geometrisinin simetrik olmasi imkani saglanmistir. Yapilan
analizin siliresi emme valfinin kapandigr krank agisindan baslayip egzoz valfinin
acildig1 krank agisina kadarki gecen siiredir. Analizlerlerde farkli tiirbiilans modelleri
kullanilmis olup elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Bunun

disinda yanma sonucu olusan emisyonlar elde edilmis ve farkli EGR sistemlerinin
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hem bu emisyon degerlerine hem de yanma performansina etkileri incelenmistir.
Analizlerde ¢oziim agimi kisaltmak amaciyla 4 silindirin tamaminin yaklagik ayni
verimde oldugu kabul edilmistir. Bu sayede tek silindir incelenmistir. Enjektor
ozelliklerinin  tanimlanmas1 ve ¢oziim asamalart FORTE  programinda
gerceklestirilmistir. Giris manifoldlarindan biri swirl (yatay) hareketi arttirken digeri
ise tumble (dikey) hareketi arttiracak sekilde tasarlanmustir.

6.4 Ag Yapis1

FORTE’de 3 boyutlu ag calismast kalin ve ince olmak iizere iki ¢oziim agi
olusturulmus olup sirasiyla 50000 ve 500000 hiicre kullanilmigtir. Deneyel
sonugclarla karsilastirma sonucu ince ¢oziim aginin vermis oldugu sonuglar deneysel
verilere daha yaklagik oldugu icin analize ince ¢dziim agiyla devam etme Kkarari
alinmigtir. Ornek piston ¢anak geometrilerinden piston, {i¢ boyutlu geometrisinin
Olgiilerine gore olusturulmasindan sonra gerekli ¢6ziim ag1 parametreleri girilerek

FORTE’de otomatik olarak ¢6ziim ag1 yapisi kurulur.

Sekizde birlik sektdr alinarak gergeklestirilen ¢oziimlerde ¢oziim ag1 ve sinir sartlari

Sekil 6.5 ile belirtilmistir.

Silindir Gomlegi

Silindir Kafas1

Periyodik Yiizey

Sekil 6.5: Sektor ¢oziim agi.
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Piston sicaklig, liner sicaklik ve silindir kafas1 sicakligi 500 K se¢ilmistir. Genellikle
dizel motorlarin yanma analizinde yapilan optimizasyonlar sonucu bu degerler

yaklagim olarak kullanilmaktadir.

Piston emme subabi kapandigi durumda ( -165° CA) iken ¢6zliim ag1 goriiniisii Sekil

6.6°da gosterilmistir.

|
i
(R

HEY
L
ey

Sekil 6.6: Piston AON’da iken ¢dziim ag.
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Enjektoriin Silindir icerisindeki konumu Sekil 6.7°de belirtilmistir.

Sekil 6.7: Enjektoriin silindir igindeki konumu [58].

Cozliim aginin uygulanmasi sonucu elde edilen basing (pressure) ve aciga ¢ikan 1s1
miktar1 (Net Heat Release) deneysel sonuglarla karsilagtirilmis buna gore

yorumlanmasi yapilmistir.
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Silindir ici Basing (Pressure)
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Sekil 6-8: Kalin ve ince ¢oziim aglar silindir i¢i basing.

Sekil 6.8 incelendigi zaman tutusma baslangicindan yanma olusuncaya kadar gegen
siirede kalin ¢oziim agi, ince ¢oziim ag1 ve deney arasindaki silindir i¢i basing
degerleri farki goriilmektedir. Kalin ¢6ziim agr ile deneysel arasinda %6,66’lik bir
hata goriilmektedir. Ince ¢dziim agina bakildigi durumda ise deney ile arasinda

%4’k bir hata mevcuttur. Bu yiizden analize ince ¢6ziim ag1 ile devam edilmistir.

FORTE’de agi8a ¢ikan 1s1 miktar1 basing profilinden otomatik olarak hesaplanir ve

deneysel sonuglarla karsilastiriimasi gereklidir.
Agiga cikan 1s1 miktar1 Denklem (6.5) ile hesaplanmaktadir.

dQ Y dv 1 dp
= p + \Y%
dCA y—1"dCA y-—1 dCA
Q toplam 1s1 miktari, dQ/dCA krank agis1 basina ortaya ¢ikan 1s1 miktart ve birimi

(6.5)

genellikle J/derece V silindir i¢i hacim (anlik hacim), p silindir i¢i basing ve y 6zgiil

1s1 orani olarak kabul edilmektedir.
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Ortaya Cikan Isi

900

800

700 e Model

600 Deneysel

500

400 1

300 iy
200 —K
100

WA

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Krank Acis1

Heat Release Rate (J/deg)

-100

Sekil 6.9: Krank agis1 bagina ortaya ¢ikan 1s1 miktari.

Model ile deneysel sonug¢ arasindaki ortaya ¢ikan 1s1 miktarindaki farkliliklar Sekil
6.9’da goriilmektedir. Deneysel sonuglar ile model arasindaki silindir i¢i maksimum
basing farklar1 ortaya ¢ikan 1s1 miktarinda acik bir sekilde goriilmektedir. Tutusma
baslangicindaki model ile deneysel sonu¢ arasindaki silindir i¢i basing farki diisiik

olmasina ragmen ortaya ¢ikan 1s1 miktarinda bu fark net bir bigcimde gortilmektedir.

Sekil 6.10°da silindir i¢i ortalama sicaklik, Sekil 6.11°de ise silindir i¢i olusan
maksimumum sicakliklar goriilmektedir. Ust 6lii noktaya yakin yanmanim basladig
ve buna bagli olarak sicaklik degerlerindeki yiiksek artis her iki sekilde de

goriilmektedir.
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Sekil 6.10: Silindir i¢i ortalama sicaklik.
Silindir I¢i Maksimum Sicaklik

2500 A
2 \
2 2000
E& = Maksimum Sicaklik \
=
g 1500 N\
=
: \
2 )
= 1000
= /

500 ....-—/

-——-—-—-___
0
-165 -110 -55 0 55 110

Krank Acisi

Sekil 6.11: Silindir i¢i maksimum sicaklik.

79




Genellikle dizel motorlarda enjeksiyonun basladigi krank agis1 -30 ile -12 arasindaki
iken erken enjeksiyon, -12 ile 0 arasinda standart enjeksiyon, 0 ile 15 arasinda ise
gec enjeksiyon olarak kabul edilir. Model incelendigi zaman enjeksiyonun erken
enjeksiyon zamaninda gerceklestigi goriilmektedir. Erken enjeksiyonun avantaji
homojen karigimin daha iyi bir seviyede olmasidir. Dizel motorlarin belki de en
biliyiik dezavantaji yakitin buharlasarak hava ile yeteri kadar homojen karigim
olusturmasi igin gereken siirenin olmamasidir. Erken enjeksiyon durumunda bu
yonde bir iyilesme gerceklesir. Giiniimiizde geleneksel dizel motorlarinda is UON’ya

(TDC) ¢ok yakin olarak enjeksiyon baslangici gerceklesir [21].

Sekil 6.11 incelendiginde -7° CA’da patlama baglangici oldugu goriiliip maksimum
sicakliga ulasan egrinin benzinli motor karakteristigini andiran bir dogrultu igerisinde

oldugu goriilebilir.

Sekil 6.12°deki konturlar ise yakit damlaciklarin sicakliklarinin artiginin  ve
damlaciklarin buharlasmasini gostermektedir. Yakit piiskiirtiilmeye basladigi andan
itibaren sicaklik artiglarina ve buna bagli olarak yakit damlaciklarinin buharlagsmalari
ve buharlasan yakit ile havanin karisimi sonucunda karisimin tutusma sicakligina
ulagsmasiyla patlama baslangici ve yanmanin gerceklesmesi goriilebilir. Yakit
puskiirtiilmeye basladigi andan itibaren silindir i¢i sicakligin yiiksek olmasiyla 1sinir
ve buharlagir. Bunun sonucunda yakit hava karistmi meydana gelir ve karisim
igerisindeki yakit buharmin kendi kendine tutusma sicakligina ulasmasi sonucunda

tutusma baslar, patlama gergeklesir ve yanma baglar.
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Parcacik Sicakhgi

Contour : Temperature
Units: K

6.217E2

5.374E2

4.531E2

3.688E2

6.087E2

5.286E2

4.485E2

3.684E2

Silindir i¢i Sicakhk

Contour : Temperature

Units: K

l 8.679E2

8.414E2

8.1489E2

7.885E2
l 8.906E2

8.027E2
I 7.148E2

6.269E2
l 9.066E2
I 8.388E2

7.710E2

7.032E2

-20° CA

-18° CA

-16° CA

Sekil 6.12: Yakit pargacik ve silindir i¢i sicaklik konturlari.
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5.947E2

5.193E2

4.438E2

3.684E2

6.008E2

5.233E2

4.458E2

3.683E2

B6.113E2

5.306E2

4.499E2

3.692E2

9.353E2

8.474E2

7.596E2

B.717E2

9.533E2

8.788E2

8.044E2

7.299E2

9.870E2

9.418E2

8.969E2

8.518E2

-14° CA

-10° CA

Sekil 6.12 (devam): Yakit parcacik ve silindir i¢i sicaklik konturlar.
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5.999E2

5.278E2

4.558E2

3.838E2

5.775E2

5.166E2

4 557E2

3.948E2

5.047E2

4.723E2

4.398E2

4.074E2

l 1.044E3

9.819E2
| 9.198E2
8.577E2
I 2.262E3

1.812E3
I 1.363E3
9.131E2

2.413E3

1.933E3

1.453E3

9.722E2

Sekil 6.12 (devam): Yakit pargacik ve silindir igi sicaklik konturlari.
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5.670E2 2.433E3
-2° CA
5.175E2 1.946E3
I 4 679E2 I 1.459E3
4.183E2 9.717E2
5.213E2 2.432E3
-1° CA
4.886E2 1.944E3
I 4.560E2 I 1.457E3
4.233E2 9.698E2
I 4 G56E2 I 2.425E3
0° CA
4531E2 1.939E3
I 4 406E2 1.453E3
4.281E2 9.673E2

Sekil 6.12 (devam): Yakit parcacik ve silindir i¢i sicaklik konturlari.
Yanma sirasinda toplam ortaya ¢ikan kimyasal 1s1 ve toplam ortaya ¢ikan 1s1 sirasiyla
Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te verilmistir. Enjeksiyon yapildiktan sonra yakitin

tutugsmast ve yanmanin baslamasiyla ortaya ¢ikan 1s1 miktarlarinin - arttig
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goriilmektedir. Ortaya c¢ikan 1s1 miktarlar1 yanmanin sona ermesi sonucu

sabitlenmistir.

Toplam Ortaya Cikan Kimyasal Isi

3500

3000

= Kimyasal|lsi /

2500

asallsi(J)

2000

am Kimy

1500

Topl

1000

500

0 _—
-40 -30 -20 -10 4] 10 20 30 40
Krank Acis1

Sekil 6.13: Silindir i¢i ortaya ¢gikan kimyasal 1s1 degisimi.

Toplam Ortaya Cikan Isi

3000

2500 ~
— Ortaya Cikan Ig

V)

[
@]
=]
o
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a Cikan Is1

1000

am Ortay

500

Topl

-500

-40 -30 -20 -10 10 20 30 40

0]
Krank Acisi1

Sekil 6.14: Silindir i¢i toplam ortaya ¢ikan 1s1 miktar1 degisimi.
6.4.1 Tiirbiilans modelleri arasinda karsilastirma
FORTE’de daha onceden de Tiirbiilans modelleri kisminda ayrintili olarak
bahsedilen RNG k-epsilon ve Standart k-epsilon tiirbiilans modelleri mevcuttur.
Genellikle reaktif tasarimlarda RNG k-epsilon modeli sprey ve motor simiilasyonlari

icin daha ¢ok tercih edilir. Bunun nedeni ise sprey modelleri yillarca bu model igin

kalibrasyon yapilarak motor yanma simiilasyonlarinda daha dogru sonuglar verir hale
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getirilmistir. Bu kisimda Standart k-epsilon tiirbiilans modeliyle de ¢alisma yapilmis

olup RNG k-episilon tiirbiilans modeliyle arasindaki farklar incelenecektir.

Silindir Igi Basing
100
| = RNG k-epsilon

] [
= 80 [ \ ====Deneysel
g
[ =13
E 70 ! Starjdart k-
é' 60 / epsilon
.sﬂ '
=50 2
oy 4
5 A ‘\
£ 40 #° N
% 30 Pzl N

20 “‘..—’

10

0
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Krank Acis1

Sekil 6.15: RNG ve Standart k-epsilon tiirbiilans modellerine sahip ¢6ziim aglarinin

silindir i¢i basing karsilastirmalart.

Sekil 6.15’¢ bakildiginda RNG k-epsilon ve Standart k-epsilon tiirbiilans modelleri
arasindaki fark ozellikle en yiiksek silindir i¢i basing degerlerinde goriilmektedir.
RNG k-epsilon tiirbiilans modeline dikkat edilecek olursa Standart k-epsilon
tiirbiilans modeline gore yaklagik %2’lik bir iyilesme meydana gelmistir. Bu yiizden

RNG k-epsilon tiirbiilans modeli bu tez ¢aligmasinda tercih edilmistir.

Zaman adimi sikistirma stroku esnasinda 6,41 X 107> saniye secilip enjeksiyon
baslangici, yanma siiresi ve genisleme stroku esnasinda zaman ayristirma hatalarini

en aza indirmek amaciyla 1,28 X 1075 saniye segilmistir.

Sekil 6.16°da farkl: tiirbiilans modellerindeki hiz konturlar1 goriilmektedir. RNG k-
epsilon tiirbiilans modeline bakildigi zaman hiz kontur degerlerinin daha yiiksek

oldugunu ve daha iyi bir tlirbiilans meydana getirdigi goriilmektedir.
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-12° CA

A e RNG k-epsilon Standart k-epsilon

Units: cmifsec

l 6.053E3
4.035E3

0.000ED

2.018E3
-6° CA

YelocityMagnitude

Units: cmifsec

I 4.751E3

3.167E3

1.584E3

0.000ED

Sekil 6.16: Farkl: tiirbiilans modellerindeki hiz konturlar
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-0° CA

velocityMagnitude
Units: cmisec

I 1.948E3

1.299E3

6.494E2

0.000ED

6° CA

YelocityMagnitude

Units: cmisec

I 1.591E3 -
1.060E3
5.302E2 ‘

0.000E0

Sekil 6.16 (devam): Farkli tiirbiilans modellerindeki hiz konturlari.
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Farkh Turbilans Modellerindeki Tiirblilans
Hizlari

700

600

— Standart k-epsilg

500 By
——RNG k-epsilon \\\

400 ‘\\

300 \

100 // \
~—

-165 -110 -55 0 55 110
Krank Acis1

o}

Tiirbiilans h1z1 (cm/sec)

Sekil 6.17: Farkl: tiirbiilans modellerindeki hiz profilleri.

Sekil 6.17°de RNG k-epsilon tiirbiilans modelinin tiirbiilans hizinin Standart k-
epsilon tiirbiilans modelinin tiirbiilans 1zindan yanma sirasinda daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. RNG k-epsilon tiirbiilans modelinin hava yakit karigiminin Standart

k-epsilon modeline gore daha homojen bir hale getirdigi sdylenebilir.

6.4.2 Sprey ozellikleri

Damlacik Carpismast ve Birlesmesi bdoliimiinde anlatildigi ilizere Weber sayisi
aerodinamik (dinamik basing) ve yiizey gerilim kuvvetlerininin oranmni temsil eder.
Sekil 6.18’de maksimum weber sayisinin degerleri goriilmektedir. Weber sayisininin
degerine gore damlacik parcalanmalar1 c¢esitlidir. Weber sayisinin >1000 olmasi
durumunda temel damlaciklarin katostrofil pargalanmasiyla ¢ok kiigiik ¢aph
damlaciklar1 olusturdugu disiiniiliir. Sekil 6.19’da katostrofik pargalanmanin nasil

meydana geldigi goriilmektedir.
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Maksimum Weber Sayisi
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Sekil 6.18: Maksimum Weber sayist.
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Sekil 6.19: Wierzba’ya gore damlacik par¢alanma rejimleri.

Sekil 6.20°de damlacik olusum hizlarinin piiskiirtme basladiktan belli bir zaman

sonra ¢cok hizli bir sekilde arttig1, bu artistan sonra da damlaciklarin buharlastig

goriilmektedir ve buna bagh

gorilmektedir.

olarak da damlacik olusum hizinin azaldigi

Yakitin silindir igerisindeki dagiliminin iyi olabilmesi icin ortalama yakit kiitlesi

diisiis hizlarinin da yiiksek mertebelerde oldugu gortilmektedir.

Sekil 6-21°de piiskiirtme esnasinda yakit damlaciklar silindir icerisindeki yiikselen

sicaklik sayesinde hizli bir sekilde buharlagsmaya basladigi ve patlama esnasinda
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buharlasan yakit kiitlesinin minimum oldugu goriilmektedir. Yanma esnasinda ise

damlaciklarin hepsi buharlastigi i¢in buharlasan kiitlenin olmadig1 goriilmektedir.

Damlacik ve Ortalama Yakit Dusus Hizi

600

500 (
a

= Ortalama kitle distis hizi (mass
mean drop vel.)

Hiz (mv/s)
W =Y
8 8

"-...-.--

= === Damlacik hizi

200 /

100 A
0 ! - - \
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Krank Acis1

Sekil 6.20: Damlacik ve ortalama yakit diisiis hizi.

Yakit Kiitlesinin Enjekte Edilmesi ve

Buharlasan kiitle (g)

S Buharlasmasi
— 0,08 0,05
Z
E 0,07 — - 0,045
P Sy ey A pp———
% N
y i
% 0,06 ] ====Fnjekte edilen kutle
5 ' - 0,035
! Buharlagan kiitle

.é 0,05 :. \ L 0,03
= 0,04 / 0,025
g /
£ 0,03 I - 0,02
= [
= H - 0,015

0,02

\ - 0,01
0,01 j \ L 0,005
0 - 0
-30 25 20 -15 -10 5 0 5 10
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Sekil 6.21: Enjekte edilen yakit kiitlesi ve buharlagsmasi.
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Sekil 6.22’de Damlacik sayisinin 6zellikle -13 ile -11 krank acilart arasinda hizli bir

artista oldugu goriilmektedir. Temel damlaciklardan olusan kiigiik damlaciklar

Ozellikle bu aralikta ¢ok sayida goriiliir.

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Ortalama bir parseldeki damlacik sayisi

Parseldeki Damlacik Sayisi

= Bir parseldeki damlacik
saylsi
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
Krank A¢isi

10

Sekil 6-22: Ortalama bir parseldeki damlacik sayisi.

Sekil 6.23’de piiskiirtme sirasinda yakit kiitle kesrinin sprey eksenine dik diizlemdeki

konumlar1 verilmis olup piiskiirtme dagilimi incelenmistir. Ayn1 zamanda silindir

icindeki yatay hava hareketinin etkileri de goriilmektedir.
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Parc¢acik Kiitle
Kesiri

Contour:ic12h26 Mass Fractions
Units:

l 1.926E-1

1.284E-1

6.420E-2

0.000ED

l 1.896E-1

1.264E-1

B.318E-2

1.840E-22

Sekil 6.23: C1,Hy6 kiitle kesiri (mass fractions).
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. 2.200E-1

1.467E-1
7.334E-2

1.439E-19

. 1.836E-1

1.224E1

6.118E-2

3.489E-14

. 8.873E-2

5.916E-2

2.953E-2

2212E-14

Sekil 6.23 (devam): Ci,Hy6 kiitle kesiri (mass fractions).
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Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’te FORTE programindan sprey ve enjeksiyon ara ytizleri verilmistir.
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Sekil 6.24: Forte model sprey arayiizii.
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Sekil 6.25: Forte model enjeksiyon arayiizii.
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6.4.3 Egzoz geri doniisiimii (Exhaust gas recirculation, Egr)

Egzoz geri doniisiimii, geleneksel dizel motorlarinda EGR egzoz gazlarini yanma
odasina gondererek yanma sicakligini ve NOx emisyonunu diisiiren bir metotdur.
NOy olusumu yeterli sicakliga sahip oksijenin zengin bulundugu bolgelerde meydana
gelir. EGR ise silindir igerisine egzoz gazlarini gondererek (N,, CO2, H,0) oksijen
konsantrasyonunu azaltir. Bu durum yanma siiresini uzatir ve ortaya ¢ikan 1si
miktarini da diisiirtir [59]. CO,, H,O 6zgiil 1silar1 temiz havaya gore daha yiiksek
oldugundan dolayi silindir icerisine gonderilen egzoz gazlari taze havayla 6zgiil 1s1s1
normale gore daha biiylik olan bir karisim meydana getirir. Olusan bu 6zgiil 1s1s1
yiikksek olan karisim yanma sicakliginin daha diisilk olmasia neden olur. Biiyiik
miktarda EGR kullanildig: taktirde 1s1l kapasite yiiksek oranda etkilenecektir [60,
61].

Gliniimiizde dis ve i¢c EGR kavrami olmak iizere EGR iki ¢esittir. Dig EGR
durumunda, egzoz gazlarinin bir kismi emme manifolduna iletilir ve buradan silindir
igerisine verilir. Bu uygulamalarda sogutucu da kullanilabilir. I EGR durumu ise
silindir igerisindeki giris ve ¢ikis valf zamanlarina bagl olarak bir 6nceki ¢evrimden

kalan sicak egzoz gazlarinin kullanilmasidir [61, 62].

Sogutucu uygulamast olmayan EGR sistemlerinde egzoz gazlarinin silindir
icerisindeki taze havayi 1sitict etkisi kendiliginden tutusma zamanlamasi i¢in ana

etkendir.

Yanmis gazlar icerisinde bulunan aktif yanma iirtinleri EGR sayesinde silindir
igerisine verildigi durumda yanma c¢evriminin kimyasal reaksiyonlar1 igerisine
katilabilir. Ozellikle dis ve sogutucu kullamlan EGR bu yonde bir katilimda
bulunmaz. Ancak i¢ EGR durumunda yanmis geri kazanilmis gazlar kisa omiirli

kimyasal olarak aktif bilesenler igerebilir ve bu kendinden tutunma siiresini etkiler.
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Sekil 6.26: EGR oranlarina bagli olarak silindir i¢erisinde olusan NO miktarlari.

Sekil 6.26’da EGR’in Silindir igerisinde olugsan NO miktarlarini ciddi anlamda
diisiirdiigii goriilmektedir. Ozellikle EGR’s1z sistem ile %5 EGR kullanilan sistemin
arasindaki farkin biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu fark EGR oran1 arttik¢a azalarak
diismektedir. %15 EGR kullaninmindan sonraki EGR oranlarinin (%15, %20, %25)

NO emisyonunu diisiiriicii etkileri ¢ok azdir.

Silindir igerisindeki maksimum sicaklik farki Sekil 6.27°de goriilmektedir. EGR’s1z
sistem ile %25 EGR’l1 sistem arasinda 275 K olarak bulunmustur. Bu farklar ve
Sicaklik diisiimiine bagli olarak diisen NO miktarlar1 Sekil 6-29°da daha iyi anlasilir.

Sekil 6.28de ise silindir i¢i ortalama sicaklik farki EGR’siz sistem ile %25 EGR’l1
sistem arasinda 61,84 K olarak bulunmustur. Bu durumda EGR’1n yanma sirasinda

silindir igerisinde olusan sicakliklar diisiirdiigii tespit edilmistir.
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Sekil 6.27: Farkli EGR oranlarinda silindir i¢i maksimum sicakliklar.
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Sekil 6.28: Farkli EGR oranlarinda silindir i¢i ortalama sicakliklar.
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Sekil 6.29°da silindir i¢i maksimum sicakliklarin diistisiine baglh olarak olusan NO
miktarlarindaki azaliglar goriilmektedir. NO (Azot oksit) yiiksek sicakliklarda
kimyasal reasiyonlar sonucu olustugu i¢in silindir igerisindeki sicaklik miktarinin

azalisia bagl olarak NO olusum miktarlarinda da azalislar meydana gelmektedir.

Farkli EGR Oranlarina gore Mak. Sicaklik ve
NO Degisimi

2500 45
2450 A = Maksimum Ortalama Sicaklik -4
b, —NO 3r5

_—

2400 5

-3 E

2350 -Plén
- 2,5

\\ \ C

2300 - 2 %
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\ Ty
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= \ 15

"5.2250 A

= \ A

= \ [

= 2200 S~

é o— N 05

m \
2150 0

0% 5% 10% 15% 20% 25%

EGR Oram

Sekil 6.29: EGR oranlarina gére maksimum sicaklik ve NO degisimi.

Sekil 6.30’da  EGR oram artttkca Is partikiillerinin olusumundaki artislar
goriilmektedir. Bunun nedeni is EGR kullaniminda azalan maksimum sicakliklardan
dolay1 Is partikiilleri yakilamaz, bunun sonucunda ise Is miktarinda artislar meydana
gelir. Azalan maksimum sicaklifin is partikiillerine etkisi Sekil 6.31°de daha iyi

anlagilmaktadir.
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Sekil 6.30: Farkli EGR oranlarinda is olusumu.
Farkl EGR Oranlarinda Is Mak. Sicakhk Degisimi
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Sekil 6.31: EGR oranlarina gore is partikiil olusumu ve sicaklik degisimi.
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Farkh EGR Oranlarinda NO ve is Degisimi
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Sekil 6-32: Farkli EGR oranlarina gore is ve NO olusumu.

Sekil 6.32’de gortilecegi tizere EGR kullaniminin artisina bagl olarak NO diigmekte
ancak Is olusumunda artis meydana gelmektedir. Silindir ¢ikisinda Is emisyonunun
yiiksek olmast tercih edilmemelidir. Ozellikle EGR %15’den sonra NO diisiisiindeki
fark az olmasina ragmen is partikiil olusumu ayni seyirde devam etmektedir. EGR
orani secilirken bu faktér goz onilinde bulundurulmalidir. Bu yiizden iki egrinin

kesistigi yer optimizasyon degeri olarak kullanilabilir ve EGR oranm1 %8,5 segilebilir.

Sekil 6.33°deki konturlara dikkat edildiginde EGR oranlarindaki artisa bagli olarak
olusan Is partikiil artis1 ve NO azalis1 acik bir sekilde goriilmektedir. Bu yiizden EGR

orani se¢ilirken optimizasyon yapilip is ve NOy arasinda denge saglanmalidir.
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is 10° CA

«
EGR 0%

Gontour: soof Mass Fractions ontour; no Mass Fractions

unis: Units:

. 2.878E-5 . 5.765E-4
1.919E-5 3.843E-4
8.593E-6 1.922E-4
2.108E-12 EGR 5% 2 110E-15

Sekil 6.33: Farkli EGR oranlarinda is ve NO degisimi.
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EGR 15%

Sekil 6.33 (devam): Farkli EGR oranlarinda is ve NO degisimi.
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EGR 20%

EGR 25%

Sekil 6.33 (devam): FARKLI EGR oranlarinda is ve NO degisimi.
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Sicaklik (K) 2°CA

EGR 0%

EGR 5%

Contour: Temperature

A4

Units: K
I 2.398E3
EGR 10%
1.914E3
1.430E3
EGR 15%
9.457E2

EGR 20%

Sekil 6.34: Farkli EGR oranlari i¢in sicaklik konturlari.

EGR 25%
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Sekil 6.34°deki sicaklik konturlari incelendigi zaman ise EGR oranina bagli olarak
silindir i¢i maksimum sicakliklarin diistiigli goriilmektedir. Bu yanma verimini de
etkiler ve EGR oranmin yiiksek seviyelerde kullanilmasi motorun performansini da

diistirmektedir.

Sekil 6.35’e¢ bakildiginda EGR oranma bagli olarak motorun performansinin

degistigi goriilmektedir. EGR oraninin artisina bagli olarak giic miktarindaki
diistisler grafikte yansitilmistir.

Farkh EGR Oranlarinda Giig
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Ge]
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0% 5% 10% 15% 20%
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25%

Sekil 6.35: Farkli EGR oranlarina gore giic miktarindaki degisim.
6.4.4 Emisyonlar

Is partikiillerinin yanma sirasinda olusan yiiksek sicakliklarda yakildigi ve bu
yakilmalar sonucu is miktarinin sifira dogru yaklastigi Sekil 6.36’da goriilmektedir.
NOy’in ise yliksek sicakliklarda olustugu ve olusan miktarin yanma tamamlandiktan

sonra sabit kaldig (kimyasal tepkimeler sonuglandigi i¢in) goriiliir.

Sekil 6.37°de Piskiirtme sirasinda yakit tiiri olan Ci,H26 (Dodecane)’in Silindir igi
sicakligin kendi kendine tutusma sicakligina ulagsmasi sonucu miktarindaki azalislar

belirtilmistir.
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Sekil 6.36: NOX ve is partikiil degisimi.
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Sekil 6.37: Yanmamus hidrokarbonlar.
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Sekil 6.38’de Is partikiillerinin dnciisii olarak kabul edilen asetilen miktarinin yanma

sirasindaki degisimi belirtilmistir.
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Sekil 6.38: C,H; degisimi.

Sekil 6.39°da yanma sirasinda olusan Hidrojen Oksit (OH) miktarindaki degisimler
goriilmektedir. Yanmanin baglangiciyla OH miktarinin artti§i yanmanin etkisini

kaybetmeye baslamasiyla OH miktarinin diistiigii gortilmektedir.
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Sekil 6.39: OH degisimi.
6.4.5 Phi-T kontur (Phi-T Plots)

Phi-T genellikle yakit fazlalik katsayisi (equivalence ratio) ve sicakligin bir
fonksiyonu olarak kullanilan is, is oncli ve NOy konturlar1 i¢in kullanilir. Phi-T
konturlar1 genellikle nerede ne zaman is ve NOy olustugu hakkinda bir bilgi verir.
Sekil 6.40°da farkli EGR oranlarinda yakit fazlalik katsayisi ve sicaklik degerlerine
bagli olarak NOy ve is partikiilii olusumlar1 hakkinda degerlendirmeler yapilmistir.
%0 EGR Oranina sahip Phi-T konturlara dikkat edildiginde NOx olusumunun fazla
is partikiilii olusumunun ise az oldugu goriilmektedir. EGR orani arttikga maksimum
sicakliklarin  diismesinin etkisiyle NOx yogunlugun distiigii ayn1 sekilde is
partikiiliiniin arttig1 goriliir. Yakit fazlalik katsayisinin (equivalence ratio) artisina
bagli olarak maksimum sicaklik 2100 K’den diisiik oldugu durumlarda (yiiksek
sicakliklar nedeniyle is partikiilleri yakilamaz) yakit tiirii hidrokarbonlarin ortamda
yeteri miktarda oksijen bulunamamasindan dolayr yakilamamasi is artisina neden

oldugu Phi-T konturlarinda agik bir sekilde belirtilmistir.

110



6.4.6 Tam yanma odasi

Bu kisimda tam yanma odasint goriintiillemek amaciyla sektdr tamamlanmis olup
puiskiirtme ve yanma dagilimi incelenmistir. Sektorden farkli olarak ¢oziim agi

2000000 hiicre kullanilmistr.

Sekil 6.41°de tam yanma odasinin piiskiirtme baslangicindaki ¢6ziim ag1 verilmistir.

Sekil 6.40: Tam yanma odasinin piiskiirtme baslangicindaki ¢6ziim agi.
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Sekil 6.42°de liilelerin (enjektdr deliklerinin) sayisinin 8 oldugu ve enjektoriin

silindire gére konumunun dik bir sekilde oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.41: Nozullarin yanma odasindaki goriintiisii.
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Sekil 6.43‘te enjeksiyon boyunca piiskiirtmenin gergeklesmesinin piston ¢anagi

iizerinde evrelerini gdsterilmistir.

—20°CA

e

Contour; Temperature
Units: K

B.182E2Z
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i o1 P
6.217E2
l —18° CA

5.350E2

4.518E2

3.686E2

5.374E2

4.531E2

3.688E2

Sekil 6.42: Piston ¢anag tizerinde yakit damlaciklarinin dagilima.
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3.684E2

6.206E2

5.366E2

4.525E2

3.685E2

Sekil 6.42 (devam): Piston ¢anagi tizerinde yakit damlaciklarinin dagilima.
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5.947E2

5.193E2

4.438E2
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5.971E2

5.209E2

4.447E2

3.685E2

6.008E2

5.233E2

4.458E2
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Sekil 6.42 (devam): Piston ¢anagi tizerinde yakit damlaciklarinin dagilima.
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6.160E2
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B6.113E2

—10° CA
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4.499E2
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Sekil 6.42 (devam): Piston ¢anagi tizerinde yakit damlaciklarinin dagilima.

Sekil 6.44°te list ve yan goriiniisteki silindir kafasi farkli krank agilarinda incelendigi
zaman sekiz enjektor deliklerinin olusturdugu sicaklik dagilimi goriilmektedir.
Sicaklik dagilimindan silindir icerisinde olusan yakit dagilimimin homojen oldugu net
bir sekilde farkedilir. Bunun disinda dort enjektor deliginde (nozullarda) yatay hava
hareketinin daha fazla etkisi de agik bir sekilde goriilmektedir.
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Contour: Temperature
Units: K

. 2.262E3

1.812E3

-

1.363E3

9.131E2

. 2.425E3

1.939E3

. 2.348E3

1.880E3

1.412E3

1.453E3

9.B7IEZ

9.447E2

Sekil 6.43: Tam yanma odas1 sicaklik konturlari.
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2241E3

1.798E3

1.355E3

9114E2

2ATTES

1.742E3

I 1.307E3
8.726E2

2118E3

1.694E3

1.270E3

8.459E2

Sekil 6.43 (devam): Tam yanma odasi sicaklik konturlari.
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2013E3
I 25° CA

1.607E3

1.201E3

TH445E2

Sekil 6.43 (devam): Tam yanma odasi sicaklik konturlari.
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7. SONUCLAR

Bu tez galismasinda bir dizel motorun Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yontemiyle modellenmesi ve yanma analizi yapilmistir. Yapilan calismada {ic¢
boyutlu HAD simiilasyonlar1 ile sekizde birlik sektér ve tam yanma odasi
modellenmis olup deneysel sonuglarla silindir i¢i basing degerleri ve ortaya ¢ikan 1s1
karsilastirilmistir. HAD sonugclar1 ile deneysel sonuglar arasinda %4’liikk bir fark
bulunmaktadir. Bunun diginda farkl: tiirbiilans modellerin yanmaya etkisi incelenmis
ve analiz sonuglari arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Kullanilacak tiirbiilans

modeli %4’liik hataya sahip RNG k-epsilon tiirbiilans modeli segilmistir.

EGR sistemin NOy, silindir i¢i sicaklik, is ve motor giicline etkisi incelenmistir.
Yapilan calismada bes farkli EGR oraninda analizler yapilmis ve NOy, silindir ici
sicaklik, is ve motor giicli degisimleri grafiklerle belirtilmistir. EGR’1in maksimum
sicakliklardaki diisiisii ve buna bagli olarak meydana gelen NOy emisyonu diigiimleri
goriilmiistiir. Ancak EGR artis1 is miktarin1 da arttirdigindan dolayr EGR oraniyla
ilgili bir optimazsyon yapilmistir. Kullanilacak EGR orant %8,5 tespit edilmistir.
EGR artisina baglh olarak maksimum sicaklik ve NOy diisiimleri, is artist Phi-T

konturlariyla da belirtilmis olup EGR’1n etkisinin daha iy1 anlagilmasi saglanmaistir.

Kimya Modeli olarak Chemkin kullanilmis ve 173 tiir secilmistir. Buna bagl olarak
yanma sirasinda gerceklesen kimyasal tepkimelerin sonuglarinin daha iyi olmasi
hedeflenmistir. Tirbiilansh akis1 daha dogru hesaplamak amaciyla RNG k-epsilon
tiirbiilans modeli kullanilmistir ve ¢6ziim ag1 olarak deneysel verilere daha yaklagik
sonuclar verdigi i¢in 500000 ¢6zliim agina sahip ince ¢6ziim ag1 secilmistir. Zaman
adimmu olarak ise enjeksiyon baslangici, yanma siiresi ve genisleme stroku esnasinda
zaman ayristirma hatalarini en aza indirmek amaciyla 1,28 X 107> saniye

secilmistir.
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EK A : Phi-T konturlar
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Sekil A.1 : Farkli EGR oranlarinda Phi-T konturlari
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Sekil A.3 : Farkli EGR oranlarinda Phi-T konturlari
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EGR 25%
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