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SENA OZLEM ARICA

AGIR VASITA BiR DIESEL MOTORUN TASARIMI, UC BOYUTLU
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi VE EMISYON ANALIZi

OZET

Bu ¢alismada 6ncelikle Bir Boyutlu (1B) 12 silindirli agir vasita bir Diesel motorun
tam yiikleme durumu disiiniilerek tasarimi, performans ve emisyon analizleri
yapilmig, motorun performans egrisi elde edilmistir. Bir Boyutlu analizden elde
edilen ilk kosullar kullanilarak emme valfinin kapandigi andaki basing ve sicaklik
degerleri Ug¢ Boyutlu (3B) CFD analizinde kullanilmis ve tek bir silindir icin akis
analizi yapilmigtir. Hem 1B hem de 3B CFD analizinden elde edilen silindir i¢indeki
ortalama sicaklik ve basing degerlerinin karsilastirilmas: yapilmis, sonuglarin
birbirine yakin oldugu gozlenmistir. U¢ Boyutlu akis analizinde &ncelikle farkl
hiicre sayilar1 i¢in ag yapist analizi yapilmistir. Daha sonra sirastyla farkli tiirbiilans
ve yanma modellerinin sonuglar iizerindeki etkisi incelenmistir. U¢ Boyutlu CFD
akig analiz program olarak AVL Fire EseDiesel modiilii kullanilmistir. Ozellikle
ECFM-3Z (Extended Coherent Flame Model-Three Zone) yanma modeli ile k-C-f
tirbiilans modellerinin verdigi sonuglar incelenmis ve gercege uygunlugu
yorumlanmigtir. Son olarak kismi yiikleme ve tam yiikleme durumlari ile enjeksiyon
zamaninin yanmaya olan etkileri aragtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Diesel Motorlar, Yanma,

Emisyon
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SENA OZLEM ARICA

DESIGN OF A HEAVY DUTY DIESEL ENGINE USING THREE
DIMENSIONAL COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS AND EMISSIONS
ANALYSIS

ABSTRACT

In this study, first a one dimensional (1D) 12-cylinder, HDDE, Heavy-Duty Diesel
Engine, is designed and performance and emissions analyses are carried out. The
engine performance curve is obtained. At the time inlet valve closure, pressure and
temperature values obtained from 1D analysis are used as initial conditions for the
Three Dimensional (3D) CFD analysis for a single cylinder. One dimensional and 3D
results for average temperature and the pressure in the cylinder are compared. It is
observed that they both give similar results. For 3D flow analysis, the refined mesh
results for different cell sizes are compared. The effect of different turbulence and
combustion models are investigated respectively. AVL Fire EseDiesel module is
used as the 3D CFD flow analysis. Especially ECFM-3Z (Extended Coherent Flame
Model-3 Zone) combustion model and k-{-f turbulence models are examined and the
accuracy of the results are interpreted. Finally, the partial load and full load
conditions and the effects of injection timing on combustion are investigated.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Diesel Engines, Combustion, Emission
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriinde olan gelismeler daha giivenilir, ekonomik, konforlu ve yiiksek
performansl araglarin gelistirilmesini amaglamistir. Bunun i¢in en ekonomik fiyatla

en iist diizey araglarin tiretilmesi bir zorunluluk haline gelmistir.

Otomotiv sektorii i¢in en biiyiik problemlerden biri yakit kaynaklarin giinden giine
azalmas1 ve bir siire sonra bitecek olmasidir. Yakit kaynaklarinin azalmasi yakitin
birim fiyatinin yiikselmesine sebep olmaktadir. Bu durum otomotiv iireticilerini
minimum yakitla maksimum performansi elde edebilecegi araglar tiretmek zorunda

birakmustir.

Motorlarda performans gelistirme ¢alismalarinin yani sira, motorlarin gevre
tizerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirgenmesi giderek daha Onemli hale
gelmektedir. Bu sebeple emisyon azaltici ek sistemler, alternatif yakit ve alternatif

motorlar lizerindeki ¢alismalar hiz kazanmistir.

Bilgisayar teknolojisinin hizla ilerlemesi otomotiv sektoriinii 6nemli derecede
etkilemistir. Arastirmacilar motorlarin performanslarini kolaylikla karsilagtirabilmek
amact ile ¢evrim analizlerini yazilima doniistiirmek icin bir¢ok calismalar
yapmuslardir. Simiilasyon programi iizerinden tasarlanan motorun boyutlari, yakitin
cinsi, sikigtirma orani, supap zamanlamasi, pliskiirtme zamani gibi bir¢ok parametre
degistirilerek motorun veriminin ve performansinin nasil etkilendigi kolaylikla

incelenebilmektedir [1].

Fosil yakitlardan ¢ikan birim enerji miktar1 basmma CO,; emisyon miktar1 oldukca
fazladir ve azaltilmasi gerekir. Bu emisyonlar1 azaltmanm bir etkili yolu fosil
yakitlar1 bio yakitlar gibi diger yakitlarla yer degistirmek olabilir. Bio yakitlarin
onlindeki en biiyiik engel, iiretim maliyetlerinin fosil yakitlardan daha yiiksek
olmasidir [2]. Ek olarak, bugiinkii uygun bio yakit teknikleri ve ham madde miktari,
fosil yakitlarin sagladigi miktarda yakit iiretmek igin yeterli degildir [2].
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Daha énemli ve gercekei bir alternatif ise IYM (Igten Yanmali Motorlar) mn verimi

arttirtlarak CO; emisyonlarinin diisiiriilmesidir.

1.1. Literatiir Taramasi

Polat [1], ¢alismasinda dort zamanl, tek silindirli, normal emisli, direkt piiskiirtmeli
bir Diesel motorunun c¢evrim analizi igin simiilasyon programi geligtirmistir.
Oncelikle simiilasyonu yapilan motorun termodinamiksel hesaplamalar1 yapilmistir.
MATLAB ile birlesik olarak calisan programda hazirlanan gerg¢ek ¢evrim kayiplar

g6z onilinde bulundurulmustur.

Elde edilen basing, sicaklik, net is, yanan yakit kiitlesi, sicaklik dagilimi, ortalama
cevrim basinci, motor giicil, siirtlinme giicli, motor momenti, 6zgiil yakit tiiketimi,

mekanik verim ve termik verim gibi grafikler yorumlanmistir.

Fridriksson [2] c¢alismasinda, kismi yiikleme durumunda agir vasita Diesel bir
motorun kapali hacimdeki (emme ve egzoz valfleri kapali durumda) CFD
(Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) simiilasyonlarmi yapmistir. Bu simiilasyonlari,
151 transferindeki azalmanin motor performansina ve emisyon seviyelerine nasil etki

edecegini anlamak i¢in kullanmastir.

Alan [3], Diesel motorlarinda degisken geometrili turbo kompresor kullaniminin
motor karakteristiklerine olan etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada
degisik geometrili tiirbin ve geleneksel turbo sistemlerine sahip iki motorun
performanslarmin  karsilastirmali  olarak  incelenmesi  amacglanmistir. Sasi
dinamometresi tizerinde yapilan testler sonucunda, degisik geometrili tiirbin

motorunun moment, giic ve yakit ekonomisinde iyilesmeler gozlemlenmistir

Son zamanlarda degisik geometrili  tiirbin, Diesel motorlu agir vasitalarin
NO, emisyonlarinin azaltilmasinda EGR (Egzoz Gaz Devridaim) uygulamalarina

yonelik bir metot olarak tekrar ilgi ¢ekmeye baslamistir [4].



Karakas [5], calismasinda Diesel motorlarin performanslarinin artirilmasinda ve
emisyon miktarlarinin azaltilmasinda otomatik kontrol {initelerinin roliiniin
artirtlmasin1 amaglayan yiiksek lisans tez ¢alismasinda turbosarjli Diesel motoru
hava ve egzoz sisteminin MVM (Ortalama Deger Yontemi) kullanilarak matematik
modeli olusturulmus, sistemin simiilasyonu yapilmis ve bu sistemde MPC (Model

Tabanli Ongériilii Kontrol) uygulamasi yapilmistir.

Calismada kullanilan model, dort silindirli, dért zamanli, yiiksek hizli bir Diesel
motoru, degistirilebilir “nozul alan1 / tiirbin ¢ap1” (A/D) oranli radyal tiirbine sahip
VGT (Degisken Geometrili Tiirbosarj) ve egzoz manifoldundan ¢ikan €gzoz gazinin
bir kismini yeniden giris manifolduna ve silindirlere génderen EGR (Egzoz Gaz
Devridaim) sisteminden olusmaktadir. VGT (Degisken Geometrili Turbo Sarj),
tiirbin kanat agilar1 degistirilerek A/D oraniyla oynanabilir ve bu sayede turbo sarjin
donme hiz1 degistirilebilir. Turbo sarjin donme hiz1 degistikge silindirlere giren hava
miktar1 degisecek ve motorun performanst bu durumdan etkilenecektir. EGR
sisteminde ise egzoz ve giris manifoldlar1 arasinda gaz gecisini saglayan yolun
tizerinde bulunan EGR valfinin acikligiyla oynanarak silindirlere yeniden gonderilen
€gz0z gazinin miktart degistirilebilir. Bu degisimin sonucunda silindirlerde ¢evrimin
pik alev sicaklig1 ve alev ilerleme hiz1 degisir, dolayisiyla yanma sonucunda olusan

azot oksit (NO,) emisyonu degisir .

Bekcen [6] tarafindan yapilan ¢alismada, bir binek tasitinda motorun degisik gaz
kelebegi konumlari i¢in giic, moment, 6zgiil yakit tikketimi degisim egrilerini tespit
edilmistir. Bunun i¢in once secilmis olan seyir ve yol kosullarina gore tasita etki
eden direngleri belirlemistir. Daha sonra bu degerlerle birlikte her vites kademesi i¢in
motorun moment degisim egrilerinden yararlanarak tahrik tekerlerinde saglanan itme
kuvveti degerlerini hareket diyagraminda birlestirmistir. Bu degerleri bir bilgisayar
programinda hesaplayabilmek i¢in de deneysel glic, moment ve Ozgiil yakit
tilketimleri i¢in 3. derece fonksiyonlara doniistirmiistiir. Bu sayede uygulanan
bilgisayar programi ile miimkiin olan hiz kademesindeki gaz kelebegi konumlari

belirlenmistir.



Balc1 [7] tarafindan, dort zamanli, direkt piiskiirtmeli, tirbo sarjli bir Diesel
motorunun performanst ve teorik ¢evrimi bir bilgisayar programinda yapilmistir.
Cevrim Oncelikle teorik yakit-hava c¢evriminde, ardindan gergek yakit-hava
¢evriminde modellenmistir. Gergek yakit hava ¢evriminde yanma tiriinleri arasinda
kimyasal dengenin varligi kabul edilerek, yiiksek basing ve sicakliklarda yanma
triinlerinin ayrisma olayr da programa dahil edilmistir. Programda 12:1-16:1
sikigtirma orani araligi, 1000-2400 dev/dak hiz araligi, 386, 348 ve 310 K silindir
giris sicakliklari, 32,66, 43,55, 65,32 hava-yakit oranlar1 ve 5, 15, 20" ’lik atesleme
avans degerleri icin motor performans parametreleri hesaplanmistir. Gergek motor
degerleri ile karsilastirildiginda, hazirlanan model simiilasyonunun pratige uygun

olarak ¢alistig1 sonucuna varilmistir.

Akay [8] tarafindan, alt1 silindirli, su sogutmali, direkt piiskiirtmeli, dogal ¢ekisli bir
Diesel motorun teorik olarak simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyonda gaz
kuvvetlerini etkileyen alt1 ayr1 parametre iizerine c¢alisilmistir. Motor hizi bu
parametrelerin ortak paydast olup; her parametre yedi ayr1 motor devrinde iiger kere
denenmis ve bu iterasyonlarin sonucunda motor performans diyagramlari ¢izilerek

yorumlanmustir.

Simiilasyonun gerceklestirildigi bilgisayar programinda c¢esitli hava fazlalik
katsayilar1 ve farkli EGR oranlar i¢in basing, sicaklik degerleri ile NO yiizdesinin
cevrim boyunca degisimi, indike ortalama efektif basing ve 6zgiil yakit tiiketimleri
hesaplanmistir. Bulunan degerlerle cizilen grafiklere gore teorik modelin uygun bir

tasarim oldugu sonucuna varilmistir.

Horstman [9] tarafindan yapilan bir calismada, sikistirma orani ve atesleme
zamanlamasinin motor giicii ve maksimum silindir basmci seklindeki motor
performansina etkileri hem ger¢ek hem de bir bilgisayar programinda (MATLAB)
simiilasyonunun yapildigi iki CFR (Cooperative Fuels Research) motoru iizerinde

incelenmistir. Yapilan ¢alismada atesleme avansit 20 DKA iist 6lii nokta dncesi—10
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DKA 1iist 6lii nokta Sonrasi araliginda degistirilirken sikistirma orani 8:1’de sabit
tutulmus; sikigtirma orani 5,5:1-10:1 araliginda degistirilirken atesleme zamanlamasi
her bir sikigtirma orani i¢in maksimum fren momentini verecek sekilde ayarlanmistir.
Sonug olarak, her iki parametre icin de hem ger¢cek hem de model sonuglar
karsilastirmali olarak grafikler halinde sunulmus ve gerceklestirilen modelin pratige

uygun oldugu gorilmiistiir.

Oztiirk [10] tarafindan yapilan ¢aligmada, iki zamanli, direk piiskiirtmeli bir Diesel
motorunun ¢evrim analizi icin MATLAB programinda bir simiilasyon programi
gelistirilmigtir. Simiilasyon programi enerjinin korunumu, kiitle stirekliligi, ideal gaz
kanunu ve termodinamik 6zellik iligkileri iceren tek boyutlu termodinamik analiz
esashidir. Yapilan simiilasyon programinda cevrim boyunca basing, sicaklik ve
karisim  6zelliklerinin anlik degisimleri basit diferansiyel esitliklerin niimerik
¢oztimleri ile belirlenmistir. Farkli motor hizlarinda (10004000 dev/dak), sikistirma
orani (16:1-20:1) ve hava fazlalik katsayisina (1,1-1,7) gore motor performansi
incelenmistir. Simiilasyon sonucunda silindir basing ve sicakligi, ortalama efektif

basing ve 1s1l verim gibi karakteristik degerler hesaplanmistir.

Lansky [11] tarafindan yapilan caligmada, tek silindirli bir Diesel motorunun
MATLAB-Simulink programinda termodinamiksel modellemesi ve motor
kontroliiniin modellemesi yapilmistir. Temel termodinamik kanunlar1 ve basit
diferansiyel denklemleri kullanilarak tiim ¢evrim modellenmistir. Is1 transferi ve
Ozgil 1s1 degisimleri goz oOnilinde bulundurulmustur. Programin gelistirilmesinden

sonra motor performans egrileri elde edilmistir.

Bayraktar [12], calismasinda silindir emisyonlarini azaltma ydntemlerinden iki
tanesini incelemistir. Bunlardan bir tanesi egzoz gaz devridaim yontemiyken, digeri
ortak rayl sistemdeki yakit enjekte sistemidir. Bunlarin motor emisyonlarina ve
performansina olan etkileri incelenmistir. Test edilen degiskenler; egzoz gaz

devridaim orani, yakit enjekte basinci, ana yakit enjekte zamani ve pilot enjekte



miktaridir. Test sonuglar1 egzoz gaz devridaim oraninin degistirilmesiyle NO,

emisyonlarin da biiylik degisimler goriildiiglinii ortaya koymustur.

lon ve Anisor [13], Avl Boost 1 boyutlu analiz programi yardimiyla tek silindirli
Diesel bir motorun performansini tahmin etmeye ¢alismistir. Motorun 6zellikleri; 4

KW giictinde, 3000 dev/dak hizinda, hacmi 295 cm 3ve sikistirma oran1 17°dir.

1.2. Motordaki Is1 Transferinin Onemi

Diesel motordaki 1s1 transferinden bahsederken Diesel motorun bir dizi alt sistemlere
ayrildigr Borman ve Nishiwaki [14] tarafindan not edilmistir. Motorla birlikte 6 tane
alt sistemden bahsedilmistir. Her alt sistem i¢in, motor performansinda 1s1 transferi
onemli bir rol oynar. Emme strogu sirasinda yliksek sicakliklar iceri giren hava
miktarimni azalttigi i¢in hacimsel verim azalir ve bu da toplam verimin azalmasina
neden olur. Sikistirma sirasinda; maksimum basing, silindirdeki 1s1 transfer
mekanizmasindan etkilenir. Bununla birlikte bir Diesel motordaki 1s1 transferinin en
bliylik etkisi yanma ve genlesme esnasinda goriilmektedir. Silindirin i¢indeki tasima
ve radyasyon yoluyla olan 1s1 transferi; silindir kafasindan, duvarlardan ve pistondan
olan iletim 1s1 transferiyle dogrudan iligkilidir [15]. Silindirdeki gecici sivi
hareketinden dolayi, silindirin kat1 bilesenlerine olan 1s1 akis1 birka¢ milisaniyede
0’dan 10 MW/mz’ye kadar degisebilir. Ayrica silindir duvarinda bir santimetre ile
ayrilmis iki nokta kati bilesenlerde biiyiik gerilmelere yol agarak 1s1 akisinda ayni
degisiklige yol acabilir [14]. Is1 transferi sprey ve yanmayla iliskili olan damlacik

buharlagsmasi, otomotik atesleme ve alev-duvar etkilesiminde de 6nemlidir [16] .



FuelMEP

QMEP Emission MEFP

Heat Transfer MEP
IMEP

gross Exhaust MEP

Pump MEP

Friction MEP

Sekil 1.1. Yakit enerjisinden motorun giig tiretimi [2]

Bu sekilde, agir vasita bir Diesel motor igin enerji doniistimii goriilmektedir. Burada
sunulan degere gore, % 43 fren verimi altinda yakit ortalama efektif basinci yaklagik
63 bar, briit indike ortalama efektif basing 29 bar, ve fren ortalama efektif basinci 27
bardir. Sekil; motordan olan tim ana kayiplari ortalama efektif basing cinsinden
gosterir. Silindirde enerji kaybina neden olan 5 ana etken vardir. Bunlar1 2 ana grupta
toplayabiliriz. Madde 2 ile 5 arasindaki nedenleri 1s1 transferinden dolayr olan
kayiplar olarak adlandirabiliriz. Is1 transferinden dolay1 olan kayiplar yaklagik 33 bar
civaridadir.

1) Eksik yanma sonucu olusan kayiplar, Emisyon MEP = 1 bar

2) Motor komponentlerinden dolay1 olan kayiplar, Is1 Transferi MEP

3) Egzoz gazlarindan olan 1s1 kaybi, Egzoz MEP

4) Egzoz gazinin disar1 pompalanip taze hava ile yer degistirmesi, pompa MEP

~ 1.5 bar

5) Sistemdeki siirtinme kayiplari, stirtinme MEP = 0.5 bar

Sekilden de goriildiigii gibi bir motordaki en O6nemli kayiplar 1s1 kayiplaridir.
Termodinamigin 2. yasasina gore, yakittan elde edilen biitiin enerji faydali enerji
olarak kullanilamaz, bir kism1 1s1 enerjisi olarak kaybolur. Motordan elde edilen

verimin diismemesi i¢in kaybolan 1s1 enerjisinin en aza indirilmesi gerekir. Bu
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sebeplerden dolay1 igten yanmali motor tasariminda sistemdeki 1s1 kayiplarini kontrol
altinda tutmak olduk¢a 6nemlidir. Bu yiizden silindirin i¢inde ve etrafinda olan 1s1

transferi bilgisinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir.

Motorun i¢indeki 1s1 kayiplarini azaltmak igin, iki ana alternatif vardir. ilk alternatif,
uzun yillar boyunca arastirilan “diisiik 1s1 salinimidir. (low heat rejection)”. Silindirin
degisik bilesenlerinin yalitimi igin degisik yalitim teknikleri mevcuttur. Ikinci
alternatif ise, “diisiik sicaklikta yanma” olarak gecer ve motordaki yiiksek sicaklig
indirmeyi amaglar. Bu alternatiflerin her ikisi de detayli olarak asagidaki boliimlerde

tartisilmistir.

1.3. Diisiik Is1 Kayb1 Motorlarn

Kismi olarak yalitilmis malzeme ile kaplanmis olan motorlar diisiik 1s1 kaybi
motorlar1 (low heat rejection engines) olarak adlandirilirlar. Isil olarak yalitilmis bir
motor, yani duvarlarindan hig 1s1 kaybiin olmadig1 varsayilan bir motor adiyabatik
olarak adlandirabilir. Bununla birlikte adiyabatik motor terimi sadece teorik bir

terimdir. Ciinkii gergekte hi¢bir motor adiyabatik 6zellik gostermez.

Tarihte, diisiik 1s1 salimimi (low heat rejection) iizerine, adyabatik motorlarda bile,
hem sayisal hem de deneysel olarak arastirmalar yapilmistir [17]. Sonuglar oldukca
farklidir. Sayisal sonuglar, artan yalitim ile birlikte motorun performansinin arttigini
gosterirken deneysel sonuglar bu konuda olumlu sonucglar vermemektedir. Ciinkii
yapilan birkag¢ aragtirma diisiik 1s1 ¢ikaran motorlarla hi¢ verim kazanilmadigini ya da
cok kiigiik verimlerin kazanildigini ortaya ¢ikarmistir. Bu farklilifin neden ortaya
ciktigi c¢ok bilinmemekle birlikte bunun simiilasyon ¢aligmasindaki duvar
sicakliklarindan veya deneylerin yapilis sekli ile ilgili oldugu bilinmektedir. Aym
motor i¢in ayni devirde simiilasyonlar ve deneyler yapmak farklar1 gérmek i¢in
yararli olacaktir; ancak literatlirde bu sekilde yapilan c¢alismalara ¢ok
rastlanmamustir. Motordaki enjeksiyon o6zelliklerinin [18] veya sikistirma oranini
[19] degistirmenin olumlu sonuglar ortaya ¢ikardigi goériilmiistiir. Bunlarin baslica

yanma prosesine olan etkisinden dolay: siklikla daha fakir, daha diisiik sicakliklarda
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yanmanin saglanmasi gergeklestirilmektedir. Disiik 1s1 veren motorlarla teorik ve
deneysel olarak yapilan diger arastirma calismalari potansiyel verimin diisiik 1s1

veren motorlarla arttigini ortaya ¢ikarmistir [20-21].

1.4. Diisiik Sicakhikta Yanma

Daha o6nceden bahsedildigi {izere motordan daha yiliksek bir c¢alisma verimi elde
edebilmek i¢in motordaki 1s1 kayiplarini azaltmak gerekir. Duvarlar araciligiyla olan
1s1 kayb1 azalmasi yiliksek yanma sicakliklari ve dolayisiyla yiiksek egzoz
sicakliklarina sebebiyet verecektir [21]. Artan sicakliklar, silindirdeki lokal emisyon
tiretiminin artmasina Sebebiyet verebileceginden dolay1 bu sorunu atlatmanin bir yolu
da LTC (Disiik Sicaklikta Yanma) stratejileridir. Disiik sicakliktaki yanma
motorlari, fakir veya zengin yakit karigiminin yanma sirasinda daha diisiik
maksimum sicakliklarda yakildigi, ilk olarak Onishi ve arkadaglari [22], tarafindan
ortaya atilan ATAC motorlaridir [22]. Bu fakir yanma ve kendi kendine ateslemeli
motor 90’larin sonunda HCCI (Homogenous Charged Compression Ignition) olarak
ortaya c¢ikmistir. Bu sistemde hava ile yakitin sikistirilarak alevlenmesi saglanir
[18,19]. HCCI yanmadaki sorun yanmadaki kontrol sorunudur. Yanma konseptinin
dogasindan dolayi, bu konsept kismi karisimli yanma PPC (Partially Premixed
Combustion) olarak bilinir. Motorun performansindan 6diin vermeden HCCI ile
karsilagtirildiginda kismi yanmadaki yilik fark edilebilir sekilde daha genistir.
Geleneksel benzin ve Diesel motorlara gére, hem HCCI hem de PPC daha yiiksek
termal verim 6zelligi tasimasinin yaninda daha diisiik emisyon 6zelligi gosterir.[18-
20]

Manente [20] tarafindan tanimlanan PPC, HCCI yanma arasinda tamamen On-
karisimli konsepti kullanan ve yakitin yanma sirasinda enjekte edildigi klasik Diesel
yanmadir. Bu konseptte de yakit yanma sirasinda enjekte edilir. Yanmadan once
hava ile yakitin karisimina izin vermek igin yakit sikistirma strokunun igine enjekte
edilir. Manente’ye gore [20], yanma Oncesi biitlin yakitin enjekte edilmesi gerekir,
ancak maksimum basinci ¢ok arttiracak kadar da erken olmamasi gerekir. Bu yakit

enjeksiyon stratejisi yiiksek seviyedeki EGR’1n hava yakit karigimini seyreltip diisiik
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sicaklikta yanmay1 saglamasimi gerceklestirmek igindir. Bu stratejinin, agir vasita
araclar i¢in yliksek verimlilik ve diisiik emisyon 6zelliklerini sagladigi bilinmektedir
[21].

Benzer bir strateji de Kokjohn ve arkadaslari tarafindan Wisconsin Universite’sinde,
on-karigimli yanma olarak adlandirilan PCCI (Premixed Charged Compression
Ignition) seklinde gelistirilmistir. Bu sistem, genis bir yiik araligi i¢in duel yakit
sistemiyle Diesel bir motorla karsilastirildiginda etkileyici bir sekilde verim kazanci

gostermistir [22].
1.5. Sicakhiga Bagh Emisyonlar

Hidrokarbonun tamamen yanmasi i¢in denklem 1.1°de verilen egzoz gazi i¢indeki

CO, miktar1 yanma sirasinda kullanilan yakit miktariyla dogrudan orantilidir.
CaHy* (¢ +2) (0, +3.773N,) — aC0, + 2 H,0 +3.773 (a +2) N, (1.1)

Diesel spreyin fiziksel davranisindan dolayi, Diesel yanmada her zaman bolgesel
zengin bir bolge ve bolgesel fakir bir bolge vardir. Zengin bolgedeki emisyonlar
UHC (Yanmamis Hidrokarbon), karbon monoksit, is ve PM (Partikiil Madde)’dir.
Onceden bahsedilen emisyonlar ¢ogunlukla hava/yakit oram ile kontrol ediliyorken,
NO, ve is gibi diger emisyonlar sicakliga baghdir. Is zengin karisimlarda olusurken,
NO, yiiksek sicakliklarda stokiyometrik ve fakir karisimlarda olusur. Akihama ve
arkadaslar1 [23], Kamimoto ve Bae [24] tarafindan 1988°de tanimlanan yakit denge
orani-sicaklik grafigini genisleterek hic¢ is ve NO, iiretmeden sicakligin diisiik bir
seviyede tutularak zengin bir Diesel yanmanin saglanabilecegini gostermislerdir.
Sekil 1.2°de yakit denge orani-sicaklik grafigine bakildiginda diistik sicaklikta

yanmanin NO, ve is emisyonlarini azaltmak i¢in gerekli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 1.2. Kamimoto ve Bae tarafindan yapilandirilan yakit denge orani-sicaklik

haritas1 [24]

1.6. Tezin Amaci

Bu calismada, 12 silindirli agir vasita bir Diesel motorun bir boyutlu (1B) gaz
degisim analiz programi yardimiyla performans egrisi, silindir igindeki basing ve
ortalama sicaklik egrileri ¢izilecektir. Tasarimi yapilan motorda, 2500 dev/dak tam
yiikleme altinda elde edilmek istenen gii¢ 920 kW ve tork ise 3520 Nm’dir. Emisyon
degerlerinin ise Euro Il emisyon standardini saglamasi istenmektedir. Silindir
icindeki basing ve ortalama sicaklik egrileri li¢ boyutlu (3B) CFD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) analizinden elde edilen degerler ile karsilastirilacaktir. Ug
boyutlu CFD analizinde sirasiyla degisik tiirbiilans ve yanma modellerinin silindir
icindeki sicakliga, basinca, NO ve is emisyonlarina olan etkisi incelenecektir. Kismi
yikleme ve tam ylikleme durumlarinin silindir i¢indeki ortalama sicakliga ve
emisyonlara olan etkileri incelenecektir. Son olarak ise yakitin degisik zamanlarda
puskiirtiilmesinin silindir i¢indeki basinca, ortalama sicaklia ve emisyonlara olan
etkileri incelenecektir. Cikan emisyon degerlerinin Euro III emisyon standartlarini
karsilamasi istenmektedir.
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2. TEORI VE KULLANILAN MATEMATIKSEL MODELLER

2.1. Motor Is1 Transferi Simiilasyonlar:

Otomotiv alani da diger endiistriler gibi daha ¢ok deneysel ¢alismaya ve prototiplerin
test edilmesiyle daha iyi bir {irlin olusturmaya yonelik bir endiistridir. Bu deneysel
yaklasim hala gecerli olsa da tasarimda artik ¢esitli simiilasyon teknolojileriyle
birlestirilmistir. Deney sonuglarmin dogrulugu ise, deneyi yapan kisinin deneyi ne
kadar 1iyi kontrol ettigine ve deney cihazlarin1 ne kadar iyi ayarladigina baglhidir. Ek
olarak, deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar, ham deneysel veriden elde edilen
analizin kalitesine baglidir. Deneysel ¢calismanin en biiyiik engeli, malzeme dayanimi
olmadan veya 6l¢tim noktasindaki dogal akis alani bilinmeden yapilmasidir. Motor
simiilasyonlariyla, kullanilan model temel alinarak, deneyde bulunmasi miimkiin
olmayan herhangi bir operasyon noktasindaki yaklasik deger rahatlikla bulunabilir.
Simiilasyon c¢alismasindaki ana sorun, geometrinin basitlestirilmesi zorunlulugudur.
Cinkii kiiclik uzunluk o6lceklerini (length scale) ¢oziimlemek, oldukg¢a ince bir
hesaplama ag1 gerektirir. Bu basitlestirmeler, basitlestirilmis prosesin bir dizi alt
modellerinin olmasini1 gerektirir, 6rnek olarak yakit spreyi verilebilir. Bu probleme
gercekel bir ¢oziim bulabilmek i¢in, bu alt modellerin gercegi tanimlayacak sekilde
tam anlamiyla ayarlanmasi gerekir. Bunu saglayabilmek i¢in simiilasyon modeli bir

veya birkag deneysel verilerle ayni sinir ve operasyon kosullar1 saglanarak kalibre
edilebilir.

2.2. Yanmay1 Modelleme Yontemleri

Motordaki yanmayr modellemenin bir ¢ok yontemi vardir. Ancak, i¢ten yanmali
motorlardaki 1s1 transferi lizerine 1987°de dergi yazan Borman ve Nishiwaki’ye gore,
uygun modelleri 4 ana gruba ayrilabilir. Bunlar;

1) Global termodinamik modeller

2) Bolgesel termodinamik modeller

3) Bir boyutlu (1B) analitik hesaplamali akigkanlar dinamigi modelleri

4) Ug boyutlu (3B) hesaplamali akiskanlar dinamigi modelleri
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Bu tezde de 1B (Bir Boyutlu) ve 3B (U¢ Boyutlu) CFD modelleri ve global

termodinamik modeller kullanilmstir.

2.2.1. Global Modeller

Icten yanmali motorlarin erken déneminde, 1s1 transfer analizi i¢in deneysel veriler
kullanildi. Evrensel modeller denilen birgok model grubu, ortalama, krank acisina
bagli, 1s1 transfer katsayilari igin deneysel veya yari-deneysel formiilleri temel alir.
Bu grupla, silindir; piston, kafa ve silindir gomlegi bir biitiin olarak diistiniilerek
herhangi bir verilen zamanda hepsi aymi katsayiyr paylasir. Bu tipin ilk modeli,
1923°te [25] deneylerini kiiresel bir bomba i¢inde yapan Nusselt tarafindan onerildi.
Onun yarattig1 korelasyon, hem tagima hem de radyasyon 1s1 transfer katsayilarini
icerir. Ve bu korelasyon; ortalama piston hizi, basing degisimi, gaz ve duvarin
yaymimlarinin yaninda gaz ve duvar sicakliklarinin bir fonksiyonudur. Nusselt 1s1
transfer katsayist ortalama 1s1 akisi lizerindeki zamani tahmin etmek igin

Onerilmesine ragmen, o daha ¢ok ani 1s1 akisinin kullanilmasinda kullanilir.

Diger bir korelasyon olan deneysel korelasyon, zamana bagl 1s1 transfer katsayisi
1939°da Eichelberg [26] tarafindan &nerildi. Diesel motor deneylerini temel alan

Eichelberg korelasyonu; ortalama piston hizi, silindir basinci ve sicakligina dayanir.

Nusselt ve Eichelberg’ in ¢aligmalarini takip eden bazi arastirmacilar tiirbiilans 1s1
transferinin benzesimini kullanmaya bagladi. Bu korelasyonlarin en oOnemlileri
Annand ve Ma [27], Woschni [28] ve Hohenberg [29] tarafindan gelistirildi. Annand
ve Ma tarafindan oOnerilen korelasyon, radyasyon terimini ve ayni zamanda krank
milinin agisal hizini igeren bir korelasyondur. Woschni’nin onerisi ylizey duvar
sicakliklarinin yerine, 1s1 dengesinin temel alinmasi ve silindirin i¢indeki ortalama
gaz hiz1 i¢in olan degisikligi ve ortalama piston hizin1 temel aldi. Hohenberg, anlik
silindir hacmini de igeren, Woschni’nin formiilasyonuna yakin bir formiil daha

onerdi. Hohenberg, sicaklik teriminin iistel kismim ve gaz hizi tahminini degistirdi.
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Zamana bagli 1s1 transfer katsayisini global korelasyonlarla desteklemek igin birgok
aragtirmalar yapilmistir [30]. Bu ¢alismalar 6zel bir motor igin uyarlanmis deneysel
calismadan elde edilmistir. Ayrica, silindir igindeki 1s1 transferi ve motorun diger
boliimlerindeki 1s1 transferi icin emme ve egzoz valflerinde oldugu gibi farkli 1s1
transfer katsayilart mevcuttur [31]. Sanli ve arkadaslar1 [32], benzin motorlar1 i¢in
uygun olan korelasyonlarin Ozetinin yaninda bu korelasyonlarin 1s1 akisi ve 1s1
transfer katsayilarimin kendileri tarafindan gelistirilmis halini de ekleyerek
sunmuslardir. Bu konularda ¢alisma yapan birgok kisi, kendi global 1s1 transferi
modellerini Onerseler de Woschni modeli hala Diesel motorlar i¢in en bilinen ve en

¢ok kullanilan modeldir.

Bu global 1s1 transferi modelleri, 1B (Bir Boyutlu) gaz degisim kodlarinda, motorun
simiilasyonunun yapildigi 1s1 transferi tahmininde siklikla kullanilir [33]. Bu

modeller i¢in diger uygulama alani da ortaya ¢ikan 1s1 analizidir.

2.2.2. U¢ Boyutlu Modeller

Son zamanlarda ¢cok boyutlu modellerin daha ¢ok kullanimi, motor simiilasyonu i¢in
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi kodlarmm kullanimini arttirdi. Bu 3B (Ug Boyutlu)
modellerde motor geometrisi sonlu sayida hesaplama hiicreleriyle iki veya ii¢
boyutlu olarak sonlu sayida hesaplama hiicreleriyle zamandan bagimsiz veya zamana
bagimli hesaplamalar i¢in ¢oziiliir. Cok boyutlu modellemenin ilk zamanlarinda,
sicaklik dagilimi ve motorun kati pargalarindaki 1sil stres tahmini sonlu eleman
hesaplamalartyla yapilmistir [34]. Son zamanlarda kodlarin temel alinarak sonlu
hacim metodu kullanilmasi silindirin igindeki gazin akis hareketlerinin, gazlarin
igindeki sicaklik dagilimi ve kati parcalara olan 1s1 transfer katsayist boyunca

simiilasyonlarina izin verir [35].

CFD simiilasyonlarinin ana avantaji, basarili bir simiilasyonla motordaki herhangi bir
yerdeki herhangi bir parametre i¢in her zaman degerler elde edilebilmesidir.

Maalesef, bu durum motor deneylerinde sinirlidir. Simiilasyonlar, ¢ok farkli tasarim
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dist ¢alisma kosullar i¢ginde yapilabilirken bu durum deneysel ¢aligmada miimkiin
degildir. Bununla birlikte CFD simiilasyonlart her zaman zor olmustur; ¢ilinki,
karmasiklik seviyesi oldukea yiiksektir. Bu karmasiklik sadece motordaki hareketli
parcalar i¢cin gecerli degildir; ayrica ince ag yapisi gerektiren yerler ve motorun
icindeki fiziksel gelismelerin yani tiirbiilanshi akigin, yakit sprey enjeksiyonu ve
yanmanin oldugu konular1 da kapsar. Bir IYM (igten Yanmali Motor) ‘da anlamli
sonuglar elde etmek icin hem ¢ok fazla sayisal hiicre sayis1 hem de gercek zaman
olarak uzun siireler gerekir. Bu motor tasarim calismasi i¢cin her zaman uygun

degildir; ¢linkii ag olusturma ve simiilasyon olduk¢a uzun siirebilir.

CFD modellerinin gelisimi devam eden bir prosestir. Reitz ve Rutland [36] Diesel
motor ¢evrimini basariyla simiile edebilmek i¢in birka¢ modelin ortaya ¢ikmasini
sagladi ve 1995’c¢ kadar onlar1 gelistirdi. Bu tarihten itibaren, duvar sicakligi
fonksiyonlarmin formiilasyonu [37] gibi ve tiirbiilans icin eslenik 1s1 transferiyle
kombinasyon i¢in duvar islemlerinde bir ¢ok gelismeler meydana geldi [38]. Son

yillarda sprey ve yanma modelleri de 6nemli gelismeler gosterdi.

CFD calismalarinda, simiilasyonlar i¢in ilk degerleri ve/veya smir kosullarini
saglamak i¢in gaz degisim kodlar1 kullanilir. Motorun kati pargalarindaki sicaklik
dagiliminin hesaplanmasi i¢in bu dogrudur. Ciinkii, sinir kosullarinin biri 1s1 transfer
katsayisidir. Hesaplama alanini basitlestirmek i¢in 1 boyutlu kodlarin kullanilmasi
gibi diger calismalar da gerceklestirildi [39]. Daha fazla hesaplama giiciiyle duvar
sicakliklar1 CFD simiilasyonuyla ¢oziildi [35].

200000 hiicre sayist ile tek islemci Cizelge 2.1°de belirtildigi gibi yaklasik 7 gilinde
¢Ozlim yaparken, 55000 hiicre sayisi ile 1 giinde ¢6ziim yapmaktadir. Coziimler, 64
bit igletim sistemine sahip kigsisel bilgisayarda tek CPU kullanilarak
gerceklestirilmistir. Coklu CPU’nun kullanilamama nedeni CFD analiz programinin

stireli lisansinin buna elverisli olmamasindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 2.1. Ag Yapust ile Tlgili Ozellikler

Ag Yapisi Altigen
Toplam Hiicre Sayisi: 200.000 (Cozlimleme Siiresi: 7 glin
Toplam Hiicre Sayist: 55.000 Cozlimleme Siiresi: 1 gilin
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3. SAYISAL COZUM ALGORITMALARI

Iyi bir CFD simiilasyonu, hesaplama alan1 ve matematiksel modellerin gergek prosesi
nasil etkiledigine baglidir. Bu bolimde mevcut calismada kullanilan matematiksel

modeller sunulmaktadir.

3.1. Ana Denklemler

Akis alanmi ¢ozmek i¢in kullanilan denklemler kiitlenin ve momentumun
korunumuyla ilgili olan denklemlerdir. Akis igin siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri sirasiyla denklem 3.1, 3.2 ve 3.3 ile verilmistir. Bu diferansiyel
denklemleri ¢ozmek igin, hesaplama alani sonlu sayida hacme ayrilir ve her hacim

elementi akis i¢in yerel bir ¢6ziim saglar.

dp  Opuj _

ot T ax, O (3.1)

d(pu;) + apuiuj _ 6p6ij + a‘[ij (32)
ot ax]' axj ax]'

dpe dpuje oujp Jdu;ti; 0q;
PO+ je _ _ ]+ itij 94qj (33)
dat ax]' axj axj ax]'

Viskoz stresi T;; ise denklem 3.4 ile verilir.

=y (2w, W) _ Lowk s
tij = H (ax,- T 6xi> 3 dxy 6” (3.4)
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3.2. Dogrudan Sayisal Simiilasyon (DNS, Direct Numerical Simulation)

Her hacim elementindeki akis icin ana denklemlerin tiim OGlgekler i¢in dogrudan
¢oziilmesi, DNS (Dogrudan Sayisal Simiilasyon) olarak smiflandirilir. Bu ise
muazzam hesaplama kaynaklarmin olmasin1 gerektirir. Ciinkii kiigiikk olan akis
Olgekleri i¢in ag ¢oziimiiniin ¢ok yiiksek olmasi gerekir. Bu alternatif, hesaplama
giiciine olan gereksinimlerden dolay1 endiistrideki motorlar i¢in uygulanabilir bir
secenek degildir. Bununla birlikte diger tiirbiilans modellerinin kullanilmasina olanak
saglayan kiiciik 6l¢ekli akis yapilarimin daha iyi anlagilmasini saglar. DNS kiiciik
geometrilerde miihendislik uygulamalarindaki gergek Reynolds sayilarindan ¢ok

daha kiigiik degerler igin uygulanabilmektedir [36].

3.3. Large Eddy Simiilasyon (LES)

En genis uzunluk o6lcekleri ¢oziildiigiinde ve en kiiciik 6l¢ekler modellendiginde,
simiilasyon metodu LES (Large Eddy Simiilasyon) olarak adlandirilir. Bu yontem,
genis Olcekli tiirbiilans hareketi i¢in zamansal titresimler igerir ve en kiiglik
Olceklerin modellenmesine ragmen akiskan hareketi ¢ok daha dogru ifade edilir.
Hesaplama giicii biraz arttirilinca endiistri igin bu ¢dziim daha ¢ekici oldu, ancak
LES hala genel olarak akademide kullanilmaktadir [2].

3.4. RANS Simiilasyonu (Reynolds Ortalamali Navier Stokes)

Hesaplama giiciinden ve zamandan tasarruf etmek i¢in, tiim uzunluk 6l¢ek spektrumu
(whole length scale) modellenir. Bu genellikle ana diferansiyel denklemlere
Reynolds analizi uygulanarak gerceklestirilir. Bunlara RANS (Reynolds Ortalamali
Navier Stokes) denilir. Bu yontem baz1 bilgilerin kaybina yol acabilir. Ciinkii sadece
hiz bilesenlerinin zamana bagli ortalama degerleri ¢oziimlenir. Bu ylizden zamana
bagl titresimlerin yakalanmasi miimkiin degildir. RANS yaklagimi genel olarak

Reynolds analiziyle ¢oziilen problemin ¢dzme sekline gére gruplara ayrilir. Bunlar 2
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ana grupta degerlendirilebilir [40]. Biri eddy viskoziteye digeri ise Reynolds

gerilimlerine dayali yaklagimlardir.

Reynolds stres modellerinin (RSM) eddy viskoz tabanli modellere (EVM) gore daha
Iyi sonuglar verdigi goriilmesine karsin hesaplama zamani ve hafiza ihtiyacindan
dolayr otomotiv sektoriinde EVM yaklasimi daha ¢ok kullanilmaktadir. En sik
kullanilan eddy viskoz tabanli model k- veya k- modelleridir. Bu modellerin su
anki motor simiilasyonlarin da akis durumunu tahmin etmek i¢in bazi durumlarda
zorluklarla karsilagildigr bilinmektedir. Bu durumlara 6rnek verilecek olursa; egimli
yiizeyler, ikincil akislar ve donen akiglar sayilabilir. Baz1 durumlarda akigin daha iyi
tahmin edilebilmesi i¢in bu modellerde gesitli gelistirilmeler yapilsa da hesaplama

zamani da bununla birlikte ciddi 6l¢iide artmustir [41].

Standart iki denklemli modellere alternatif olarak lineer olmayan eddy viskoz
modelleri kullanilabilir. Bu tezde de Hanjalic ve arkadaslar1 [42] tarafindan Onerilen
lineer olmayan eddy viskoz modeli k-C-f kullanilmigtir. Bu modelin temeli Durbin’in
v% — f modelinde kullanilan eliptik konsepte dayanmaktadir [43]. Ancak v? hiz
denklemini ¢ézmek yerine (= v2/k hiz 6lgek oramni tamimlar. Bu duvara yakin
yerdeki (near wall behaviour) davranisin modellenmesini kolaylastirir ve sayisal
kararliligi arttirir.  Popovac ve Hanjalic [44-45] duvara yakin bdlgelerin
simiilasyonlarinin ayrintilari i¢in asagida sunulan birlesik duvar modelini 6nerdiler.

Bunun motor uygulamalarinda iyi sonuglar verdigi gézlendi.

Bu birlesik duvar modeli, viskoz tabaka formiilasyonlar1 ve diisiik Reynolds duvar
fonksiyonlart ile yiiksek Reynolds duvar fonksiyonlar1 arasinda kademeli bir
degisiklik oldugunu varsayar. Viskozite terimi denklem 3.5 ve denklem 3.6 ile

hesaplanirken, ortalama hiz degeri denklem 3.7 ile hesaplanir.

+ Yur

y = (3.5)

v
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Viskozite terimi p,,,,

by = i (3.6)
-1
ut = y+e‘r+% In (EyHe™ (3.7)
+14
[ = 0.01 (Pry™) (3.8)

1+5Pr3 yt

Bu denklemlerdeki I' terimi bileske duvar fonksiyonu eksponentini, w,, duvardaki
viskoziteyi, u* duvar tabakasindaki hiz dagilimini, E logaritmada kullanilan sabiti, x

Von-Karman sabitini, Pr ise Prandtl sayisin1 gostermektedir.
3.5. Modelde Kullanilan Tiirbiillans Modelleri

Bu kisimda mevcut ¢aligmada kullanilan k-e ve k - { —f tiirbiilans modelleri ayr1 ayri
aciklanacaktir. Bu tezde de lineer olmayan eddy viskoz tabanli k - { — f tiirbiilans

modeli yogun olarak kullanilmistir.
3.5.1. Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli

Bu modelde tiirbiilansh viskozite su sekilde hesaplanir;
5C, K 3.9
He =P Lp— (3.9)

Buradaki C,, deneysel bir sabittir. Denklem 3.9°daki tiirbiilans kinetik enerjisi, k; ve

tirbiilans kinetik enerjisinin yaymim hizi, ¢; asagidaki tasmim denklemleri

yardimiyla bulunmaktadir.
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a(ﬁl’f)_l_ 9 (ﬁﬁjk)=ﬁ<(u+ﬁ)a—kj>+P—ﬁ€ (3.10)

Jat Oxj Ox; o/ 0x

a(p 0 r— d d _ g2
2091 2 () = (0 + )5 + - Cap (311)

at ox; Ox; O¢

Buradaki oy, o., C,; ve C., modele ait deneysel sabitleri temsil etmektedir.

Tiirbiilans kinetik enerjisinin {iretim hizin1 ifade eden P terimi ise su sekilde

hesaplanmaktadir;
p = ou; n ou;\ au; 312
a ut 6xj axi axj ( . )

Standart k-¢ modeline ait deneysel sabitler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Standart k- modeline ait deneysel sabitler

Parametre Ceq Cer Cy O O¢

Deger 1.44 1.92 0.09 1.0 1.3

3.5.2. k- ¢ -f Tiirbiillans Modeli

Bu ¢alismada en fazla k - { — f modeli kullanildi. Tiirbiilans viskozite terimi denklem

3.13 ile verilirken ¢ i¢in tasinim denklemi denklem 3.16 ile verilir.

_ (om; | 0%y 0w
P=yu, (axj + axi) o, (3.12)

Tiirbiilans viskozite terimi v, denklem 3.13 ile verilir.
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vf = C (kT (3.13)

Dk _p_e4 2 ﬁ)%
or = P—e+ ox, (v + - ale (3.14)

Denklem 3.14’teki €; tiirbiilans yaymmmini, k; tiirbiilans kinetik enerjiyi, v terimi
kinematik viskoziteyi, t tiirbiilans zaman Sl¢egini, P ise tiirbiilans kinetik enerjisinin

tiretim hizin1 géstermektedir.

be _CaP—Cee, 0 ( E)ﬁ
Dt T + 0% [ v+ O¢ axj] (3.15)
bl _Spy O ve) 9¢
e f kP + o (V + UZ) o (3.16)

Fonksiyon f igin verilen eliptik denklem, denklem 3.17 ile verilmistir. Tiirbiilans
zaman Olgegi; T, tiirbililans uzunluk 6lgegi L sirasiyla denklem 3.18 ve denklem 3.19

ile verilmistir.

2vf-f =(a+c2)(¢-2) (3.17)
T = max [min (S, x/66(‘)+u6|5|€) ,C, (5)1/2] (3.18)
L = C, max [min (%ﬂ,%ﬂ;z) ,C, (1;—3)1/4] (3.19)

Denklemlerde kullanilan katsayilar; €,=022, 0,=12, ¢, =04, C; = 0.65,
C; =6,C,=0.36ve(C, =85.
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¢ — f modeli Durbin’ in eliptik durum agiklamasii destekler. Bu model, viskoz
yayinim boyunca olan viskoz etkiler i¢in, alt 6lgek sinir1 olarak Kolmogorov zaman
ve uzunluk 6l¢egi icin ve viskoz olmayan duvar blogu i¢in hesaplama yapar. Bununla
birlikte v2 denklemi yerine {’y1 ¢dzmenin duvara yakin bélgeler icin birgok

avantajlar1 vardir [44-45].

3.6. Yanma Modelleri

Yanma modellerinde ciddi bir ilerleme kaydedilmesine ragmen, sadece Dbelli
modeller CFD analizinde kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan modeller
EBU (Eddy Break Up), PDF (Probability Density Function), ve ECFM-3Z (Extended
Coherent Flame Model- 3 Zone) modelleridir. Bu g¢alismada esas olarak ECFM-3Z
modeli kullanilmistir. CFD analizleri yapilmistir; EBU ve ECFM-3Z yanma

modelleri denenmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

3.6.1. Eddy Break Up (EBU) Modeli

Eddy break-up modeli, ortalama tiirbiilans tepki oraninin yakit ve oksijen igeren
tirbiilans girdaplarinin yayilma orani tarafindan belirlenmesi esasina dayanir [61].

Yakitin ortalama tepki oran1 denklem 3.20 ile verilir.

: Cru —_ . (~ Vox CPryPr)
ey, =—— P MIN , ,
p fu TR p qu R 1+S

(3.20)

Difiizyon tipi yanmada oldukc¢a iyi sonuglar veren ticari CFD programlarinda bu
model yaygin olarak kullanilmaktadir. Denklem 3.20°deki p yogunlugu, 77, terimi
EBU modelindeki yakitin reaksiyon oranini, T Kimyasal reaksiyon zaman olgegini,
S kimyasal reaksiyon terimini, Cr, ve Cp, ise EBU modeli igin sabitleri

gostermektedir. Cr,, Diesel motorlarda 3-25 arasinda degismektedir.
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3.6.2. ECFM - 3Z Yanma Modeli

ECFM-3Z (Extended Coherent Flame Model - Three Zone), Colin ve Benkenida
tarafindan 2004’te ortaya ¢ikarilmistir. CFM (Coherent Flame Model) ve ECFM
(Extended Coherent Flame) modelleri sadece on-karisimli, kivilcim ateslemeli (SI)
motorlar i¢in kullanilmak tizere gelistirilmis ancak ECFM-3Z modeli ise 6n-karisimli
olmayan diftizyon alevleri (Diesel Motor) i¢in de kullanilmaktadir. Bu modelde,
ECFM modeline ek olarak hem tekli hem ¢oklu yakit enjeksiyonlari i¢in karigim
modeli eklenmistir. Her hesaplama hiicresi, yanmig ve yanmamis gazlar igin 3
karisim bolgesine ayrilmigtir ve bu da her hesaplama hiicresi i¢in 6 bdlgenin

oldugunu gosterir.

ECFM-3Z modelinde transport denklemleri 0,, N,, C0O,, CO, H,, H,0, O, H, N, OH
ve NO’nun ortalama degerleri i¢in ¢ozilir. Bu denklem asagidaki gibi

modellenebilir:

0p Jx , P Wi Tx 0 ((u + ut)a_?> = W, (3.21)

0x 0xi 0x; S_C S_Ct 0x;

W, yanma kaynak terimi ve ¥, ise ¢oziilen kimyasal bilesenin kiitlesel oranini,
S¢; molekiiler Schmidt numarasmi, S¢, ise tlrbiilans Schmidt numarasini
gostermektedir. Yakat iki boliime ayrilir; yanmamis gazlar i¢inde bulunan yakit, yi5,

ve yanan gazlar i¢inde bulunan yakit, 2,

~U —U —U ~b —b —=b
~u — Mrpy _ Mgy /V _ Pru ~b Mpy, _ Mpy/V _ PRy
=Y == —=— Ve = = =-— 322
Yru = 7 m/V D YFu m m/V D (3:22)

Vru = Vi, + yE, denklemiyle hesaplama hiicresinde ortalama yakit kiitlesi olarak
verilir. my,, yanmamis gazlarda bulunan yakit kiitlesidir. y7;,, yu hesaplamak i¢in

asagidaki tasinim denklemi kullanilir :
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aﬁ ’j/%u aﬁﬁ{ygu d (IJ ut) a’ji’lgu — 7u U
+ -— [+ )= ) = 2
ot dx; dx; \ \s. + See)  0x; PSku T Wry (3.23)

S, terimi, yakitin buharlasma miktarin1 gdsteren terimdir. W, ise yanmamis ve

yanmis bolgelerdeki karisimi dikkate alan kaynak terimdir.
3.7. Emisyon Modelleri

Biiyiik Diesel motorlarda yasal olarak takip edilen 4 ana emisyon vardir. Avrupa
birligi emisyon standartlarina gére bunlar; CO (Karbon monoksit), HC
(Hidrokarbon), NOy (Nitrik oksit) ve PM (Partikiil Madde)’ dir [46]. Bunlarin diginda
CO; emisyonlarin1 azaltmak Onemlidir. Ancak bu heniiz tam olarak
yasalastirilmamistir. CO,, CO ve HC lar yanma modelleri ile tahmin edilebilirken,

NOx ve is (kurum) i¢in ek modellere ihtiyag vardir.
3.7.1. NOx Modeli

Genel olarak nitrik oksit veya NOy olusumu 3 ana kaynaktan kaynaklanir. Bunlar 1sil
(Zeldovich) NOy, hizli (prompt) NOy ve yakit NOy’idir. Hizli ve yakit NOx olusumu
bazen motor simiilasyonlarinda ihmal edilir [48] ve bu yiizden bu ¢alismada sadece
1s1l NOy olusumu modellenmistir. Genisletilmis NOy modeli (3.24)-(3.26) kimyasal

reaksiyonlariyla ifade edilir.

N, + O NO + N (3.24)
N+ 0, NO+0 (3.25)
N+ OH < NO + H (3.26)
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Bu c¢alismada kullanilan model Extended Zeldovich mekanizmasinin tiim
reaksiyonlarmi temel alir. Bu ise termal nitrik oksit yaklasimi igin global bir

reaksiyon yaklagimini ongorr.

N,+0,—2NO (3.27)

Reaksiyon orani sabiti; ks = Kit. Kor, NO igin korunum denklemindeki ana terim ise
denklem (3.28) ile verilir. ki ileri reaksiyon oran sabiti 1, Ky ise ileri oran sabiti 2’yi
temsil etmektedir.

oY No
at

Denklem 3.28’deki ky; reaksiyon sabitini, Yy, reaksiyondaki N, kiitlesel oranini, ¥,

reaksiyondaki 0, kiitlesel oranini ve ¥ v, ise NO kiitlesel oranini ifade etmektedir.
3.7.2. Is (Soot) Modeli

Son zamanlarda en ¢ok kullanilan is modelleri Lund flamelet modeli ile Frolov
kinetik modelidir. Lund flamelet modeli, is hacimsel oraninin kaynak terimi i¢in olan
katkisini tanimlar ; yiizey ilerlemesi, yanma, pargacik baglangici ve pargalanma [47].

Bu 4 farkli katki problemin tipine gore 6lgek faktoriiyle ayarlanabilir.

Frolov kinetik modeli ise, is olusumu ve yanmanin hesaplanmasi i¢in detayl bir
kimyasal reaksiyon mekanizmasina ihtiya¢ duyar [48]. Is olusum prosesinin detayli
kinetik mekanizmas1 1850 reaksiyon ve 186 farkli kimyasal tiiriin katilimiyla
gergeklesir. CFD kodunda, birkag yakit tipi i¢cin reaksiyon sabitleri birlestirilmistir.
Ancak diger yakait tipleri i¢cin CFD analiz program1 en uygun model sabitlerine karar
verir. Bu sayede kullanicinin herhangi bir ayarlama yapmasina gerek kalmaz. Bu

yiizden bu ¢alismada da Frolov kinetik is modeli kullanilmistir.
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3.8. Parcaciklarin Davranisi

Sprey davramisini ¢oziimlemek i¢in bir dizi alt model kullanilmistir. Damlacik
buharlagsmasini ¢oéziimlemek icin 1s1 ve kiitle transfer analojisi veya Dukowicz
modeli kullanilmistir. Bu model; kiiresel simetri, damlacik etrafinda yar1 duragan gaz
filmi, degismeyen damlacik sicakligi, siviy1 ¢evreleyen akiskanin fiziksel 6zellikleri

ve damlacik tizerindeki sivi-buhar dengesi varsayimlarini temel alir [49].

Bu c¢alisgmada kullanilan sprey modeli Wave break up modelidir. Bu modelde en
biiyiik damlacik ¢apinin enjeksiyon delik ¢apiyla ayni oldugu diisiiniiliir. Bu modelde
toplamda 6 tane parametre vardir. Bunlarin ikisi Cl1 ve C3 sabitleridir. C2
karakteristik olarak parcalanma zamanimi tahmin ederken, C4 ve C5 kiiciik
parsellerin biyiikliigiinii ve sayisin1 kontrol eder. En kiigiik stabil cap ise C6

tarafindan kontrol edilir. Bu ¢alismada kullanilan pargacik sabitleri su sekildedir:

Cizelge 3.2. Sprey i¢in kullanilan sabitler

C1l C2 C3 C4 C5 C6

0,61 15 1 0,1 0,1 0

Damlacik yayimnim orani; T, denklem 3.29 ile verilmistir:

3,726.C2.r
T I eeeeeee———
A0

(3.29)

Bu denklemdeki a; dalga uzunlugunu, 2 ise dalga ilerleme oranini gostermektedir.
Bunlar ayn1 zamanda damlacik karakteristikleri ve kritik Weber sayisinin
fonksiyonlaridir. Ayrica kararli durumdaki damlacik yaricapinin denkleme uyum

sagladig1 kabul edilir. Damlacik yarigap1 r ise denklem 3.30 ile verilmistir.
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0.33

. 3M%U
Tstable — MIN 20

, (3TZA)0.33) (3.30)

4

Bu denklemdeki a; dalga uzunlugunu, 12 ise dalga ilerleme oranini, U ise dalga hizim

gostermektedir.
3.9. Duvardaki Is1 Transferi

Sivi yakitin entalpisi ve sicakligi her hesaplama hiicresi i¢in asagida verilen enerji

denklemi yardimiyla ¢oziiliir:

0H 0H . ap a a aT

Yukarida verilen denklemde, sag taraftaki ikinci terim enerji denkleminde basing
yiikselmesine katki saglayan basing-zaman tiirev hesabidir. Sag taraftaki iiglincii
terim enerji denklemine olan viskoz 1sitmanim katkisini igerir. Diger terim ¢, ise
enerji denkleminin diger kaynaklarini igerir. Bu kaynaklar, yanma ve radyasyondan
dolayr kimyasal olarak ortaya ¢ikan 1s1 olarak tanimlanabilir. Bu terimlerin hepsinin
simiilasyonlar da bulunmasi gerekir, ancak bunlardan birinden vazge¢ilmek istenirse
bu viskoz 1sitma terimi olabilir. Ancak higbir enerji kaynagina katki saglamadigini

garanti altina almak i¢in kiigiik bir sayisal ¢alisma daha yapmak gerekebilir.

Kullanilan tiirbiilans modeli yiiksek Reynolds sayilarini temel aldigi i¢in, duvara
yakin bolgeler i¢in 6zel islem gerektirir. Bu, duvarlara olan 1s1 transferinin 6zel bir
duvar fonksiyonuyla tahmin edilmesi gerektigini soyler. Bu ¢alismada, Launder ve
Spalding tarafindan Onerilen “standart” sicaklik duvar fonksiyonu ile Han ve Reitz

tarafindan onerilen sicaklik duvar fonksiyonu kullanilmistir.
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3.9.1. “Standart” Sicaklik Duvar Fonksiyonu

Launder ve Spalding [50] tarafindan 6nerilen ve su anda en yaygin olarak kullanilan
modeldir. Kullanilan CFD kodunda buna sicaklik duvar fonksiyonu adi verilir ve
denklem (3.32) ile gosterilir. ilk hesaplama noktas1 duvardan oldukg¢a uzak oldugu
icin atalet etkileri viskoz etkileri yener.

T+ =22 = prfut + F (22 (3.32)

dw Pry

Yukaridaki denklemde F, laminar Prandtl sayilariin tiirbiilansli Prandtl sayilarina
bagli olarak degisen bir dogrulama fonksiyonudur. Buna “pee fonksiyonu da denilir.
Bu denklemdeki p; yogunlugu, c,; 6zgiil 1s1y1, ur, siirtinme hizini, T; sicakhigy, T,,,;
duvar sicakligini, q,, duvardaki 1s1 akisini, u* duvar tabakasindaki hiz dagilimini,

Pry; tlirbiilans Prandtl sayisini, Pr ise Prandtl sayisin1 simgelemektedir.
3.9.2. Han ve Reitz Sicaklik Duvar Fonksiyonu

1996°da Han ve Reitz [37], motorlarda tiirbiilansh akislar i¢in degisken yogunluk
i¢in bir duvar sicaklik fonksiyonu dnermistir. Bu formiilasyon su kabulleri temel alir.
Ik kabul, duvar normal gradyantlarmin tegetsel olanlardan daha biiyiik oldugunu
belirtir. Ikinci kabul ise, duvara yakin akis hizinin duvara paralel olmasi yéniindedir.
Ugiincii kabul, basing gradyantlarinin ihmal edildigini belirtir. Dérdiincii kabul
viskoz yaymiminin Onemsenmedigini belirtir. Besinci kabul ise radyasyon 1s1
transferinin thmal edilip gazin ideal oldugu durumu kapsar. Enerji denkleminin 1
boyutlu formiilasyonundaki sicaklik profilinin tiirevi temel alinarak, sonug profili

denklem 3.33 ile verilir.
T+ =21In(y*) 4+ 2.1G*ty*t+33.4G+2.5 (3.33)

G* enerji denklemindeki boyutsuz kaynak terimi olup denklem 3.34 ile verilmistir.
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Gv

qwu* ’

Gt =

G=Q, (3.34)

Q. ortaya ¢ikan ortalama 1sidir. Buna karsilik gelen duvar 1s1 akis1 formiilii denklem

3.35 ile verilmistir.

_ p.cput T.In(T/Ty)—(2.1y* +33.4)Gv/u’*
- 2.1In(y*)+2.5

Qw (3.35)

Eger G kaynak terimi ihmal edilirse duvar 1s1 akisi i¢in denklem 3.36’ya
indirgenebilir.

_ p-cput.T.In(T/T,) (3.36)

w T+

Nuutinen ve arkadaslar1 [38], Han ve Reitz [37] tarafindan 6nerilen formiilasyonu
kontrol ettiler ve onlarin siirtinme hizi u; ’ nin degisken yogunlugun bir fonksiyonu
olmas1 gerektigi gercegini géz ardi ettiklerini fark ettiler. Han ve Reitz siirtiinme
hizin1 sabit bir yogunlukla birlikte sabitlemislerdi ancak daha sonra yogunlugu
degistirip siirtinme hizini sabit tutmayir denediler. Nuutinen ve arkadagslari, daha
sonra Han ve Reitz’in formiiliiniin sinirlart igerisinde boyutsuz parametreler igin
alternatif bir segcenek 6nerdi. Bunun sonucunda bu formiilasyon degismistir ancak su

anda bu CFD kodunda kullanilmamaktadir.

Bu calismada, Launder ve Spalding’in “standart” duvar sicaklik fonksiyonu
kullanildi. Duvar fonksiyonlarinin kullanimi bir yaklasimdir ve smir tabaka fiziksel
davranigi tam olarak anlasilamaz. Robinson [51] kii¢iik olgekli firkete seklindeki
vortex yapilarin sinir tabakayr bozarak smir tabakanin laminer davranigini
bozdugunu gosterdi. Bu ayn1 zamanda Wu ve Moin tarafindan DNS simiilasyonuyla
ile de gosterilmistir [52]. Eger bu duvara yakin bolgede siklikla goriilen bir durumsa
duvar fonksiyonlarinin tiirevi i¢in yapilan yaklasim, duvar normal gradyantlar: diger
gradyantlar1 baskiladigi i¢in yanlis bir yaklasim olabilir.
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4. MOTOR GEOMETRISI VE HESAPLAMA KOSULLARI

Simiilasyonu yapilan motor; 30 litre, 12 silindirli, Cizelge 4.1’ de bir silindir igin

Ozellikleri verilen agir tasith bir Diesel motordur. Simiilasyonun CPU (Merkezi

Isletim Sistemi) yiikiinii hafifletmek icin 8 delikli yakit enjektoriiniin sadece 1

deligine karsilik gelen 45°’lik bir sektor hesaplama alani olarak alinmistir. Spreyin

her kenar1 i¢in periyodik sinir kosulu uygulanmistir. Kapali hacim sadece sikistirma,

yanma ve genisleme kismini igerir.

Hesaplama agindaki ortalama hiicre biiyiikliigii, kaba ag yapisi i¢in 1,2 mm alinarak

toplamda 55564 hiicre elde edilebilirken, ince ag yapisi i¢in ortalama hiicre

biiyilikliigii 0,6 mm alinarak toplamda 204484 tane hiicre elde edilmistir. Duvar

siirina yakin olan toplamda 2 tane sinir tabakasi kullanilmstir.

Cizelge 4.1. Motor Geometrisi ve Temel Termodinamik Biiyiikliikleri

Hacim (litre) 2,5
Sikistirma Orani 16

Biyel Kolu Uzunlugu (mm) 368

Cap x Strok (mm) 147 x 147

Valf Sirasi Giris Valfinin Kapanmasi: Alt Olii
Noktadan 20 ° sonrast
Egzoz Valfinin Agilmas:: Alt Olii
Noktadan 50 ° 6nce

Sprey Acisi (derece) 148 derece

Enjektor Delik Sayisi 8

Delik Cap1 (mm) 0.2

Enjeksiyon Basinci 1200 bar

Indike ortalama efektif basing (IMEP) (bar) | 15,98
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Sekil 4.1. 700 DKA’daki hesaplama alani

Bu ag yapisi alt 6lii noktada yaklagik 100.000 hiicre sayist ve iist 6lii noktada da
yaklagik 100.000 hiicre sayist olmak iizere toplamda 200.000 hiicre sayisi

icermektedir.

4.1. Sinir ve Baslangic Kosullar:

Bir CFD simiilasyonu yaparken sistem denklemlerini tamamlamak i¢in bir dizi sinir

kosullarinin bilinmesi gereklidir. Bu CFD simiilasyonunda tanimlanan sinir kosullari

su sekildedir:
Piston duvar sicakligi : 570K
Silindir duvar sicakligi : 470 K

Silindir kafast duvar sicakligi : 570 K

Bu smir kosullar1 1B (Bir Boyutlu) gaz degisim hesaplamalariyla elde edilmistir.
Baslangi¢ kosullari, Cizelge 4.2’ de verilmistir:
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Cizelge 4.2. Calisma Kosullar

Yakit Denge Oran1 (Equivalence Ratio) | 0,895

Motor hiz1 2500 dev/dak
Emme valfi kapanma anindaki basing 186 kPa
Emme valfi kapanma anindaki sicaklik | 350 K

Enjeksiyon baslangici Ust 6lii noktadan 18 krank agis1 nce
Enjeksiyon bitisi Ust 6lii noktadan 18 krank acis1 sonra
Enjekte edilen yakit miktar1 2,97 x 10™* kg/silindir

Yakat tipi Ci13Hy3

Swirl Orani 2800 dev/dak

Cizelge 4.2°de goriilen degerlerin tiimii 1B (1 Boyutlu) Boost programindan elde
edilmis ve 3B (3 Boyutlu) Fire programinda baslangi¢ kosullar1 olarak kullanilmistir.
Enjekte edilen yakit miktar1 1B (Bir Boyutlu) analizden elde edilen silindirin
icindeki toplam kiitle miktar1 ve hava yakit orami1 sayesinde iki ana denklem
yardimiyla 12 silindir i¢in hesaplanmis ve bu degerin bir silindir i¢in olan miktar1

hesaplanip 3B CFD analizinde kullanilmistir. Bu hesabi toplam yakitin r'nfcyl =

g, /12 seklinde ifade edebiliriz.

4.2. Bir Boyutlu (1B) Gaz Degisim Analizi I¢in Ana Korunum Denklemleri

AVL Boost, bir motorun tamamimi modellemek i¢in 6zel olarak gelistirilmis Bir
Boyutlu (1B) bir simiilasyon programidir. Bu kod, yanma da dahil olmak iizere tiim

motor ¢cevrimini simule edebilme 6zelligine sahiptir.

Boost yazilimi, AVL firmasi tarafindan termodinamik yasalara uygun olarak

olusturulmus bir programdir. Motor analizinin temel aldigi esas oOzellik

termodinamik hesaplamalar ve Ol¢iimlerdir. Bu durum bir motorun nasil

modellenmesi gerektigini gosterir.
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Boost, kararli veya transient durumlar i¢cin motor performans analizi yapan bir
yazilimdir. Bir¢ok motor konseptinin karsilastirilmasini saglar. Giig, tork ve yakit
tilketimini g6z Oniine alarak motor bilesenlerinin (emme, €gzoz ve valf) geometrisini,
valf zamanlamasini, turbo sarj sistemlerin ve enjektor deliklerinin optimize

edilmesini saglayan bir yazilimdir.

Bu boélimde, motorun performans karakteristiklerinin elde edilmesini saglayan, 1B
(Bir Boyutlu) gaz degisim analizi programinin kullandig1r ana koruma denklemleri

tek tek ele alinacaktir.
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Sekil 4.2. Silindirin enerji dengesi [53]

Silindirin termodinamik hesap kismi termodinamigin 1.yasasi geregince:

34



d(mc.u)= dv+ﬁ_ d&_hBB.deB_l_dei.hi_Z%.h_

da “Peda T da da da da da
d ev
Qev- f.% (4.1)
Bu denklemde kullanilan d(r;—;u); silindir igindeki enerji degisimini, —pC.Z—Z;

. ... d . d .
pistonun yaptig1 isi, %; yakittan elde edilen 1s1y1, Z%; duvardaki 1s1 kaybini,

d wy L e e e
hgp. % ; krank bolgesine sizan yakitin entalpisini, m.; silindir i¢cindeki kiitleyi, u;
0zgll enerjiyi, q,; yakitin buharlasma 1sisin1, m;; silindir i¢ine giren kiitleyi, m,;

egzoza giden kiitleyi gostermektedir.
Yapilan bu ¢alismada, silindir i¢indeki toplam kiitle 5.2 g, atik gaz kiitlesi ise 0.0056
g olarak alinmis ve krank boélmesine sizan kiitlenin olmadig1 diistiniilmektedir.

Kullanilan yakitin alt 1s1l degeri yaklasik 43.4 MJ/kg’ dur.

Silindirin i¢indeki kiitle degisimi, iceri giren ve ¢ikan kiitle akisindan hesaplanabilir.

dmg % _ dme _ dmpgp dmey
da X da da da + dt (4'2)

Bu denklemde kullanilan m,; silindir icindeki kiitleyi, m;; silindir igine giren
kiitleyi, m,; egzoza giden Kkiitleyi, mgp; krank bolgesine sizan kiitleyi, m,,;

buharlagan yakit kiitlesini gostermektedir [53].

Bir 6nceki yanmadan kalan atik gazlarla, silindirin i¢ine piiskiirtiilen yakit uniform
bir karistm olusturur ve silindirin igine piiskiirtiilen yakit yakilir. Sonu¢ olarak
yanmanin baslangicinda yiiksek degerde olan hava yakit orani, yanmanin sonunda

azalarak en son degerine ulasir.
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Yiiksek basing ¢evrimleri i¢in termodinamigin ilk kanunu; silindirin ig¢indeki enerji
degisimi; piston iginin toplamina, yakit enerjisi girisine, duvardaki 1s1 kayiplarina ve
kaybolan kiitleden dolay1 olan entalpi akiginin toplamina esittir.

4.3. Silindir I¢indeki Basincin Hesaplanmasi

Denklem 4.3’te goriildiigii gibi ideal gaz denklemi yardimiyla; basing hesaplanabilir.
1
Po=1 .mc.R,.T, (4.3)

Denklem 4.1 kullanilarak silindir i¢indeki sicaklik Runge Kutta metodu yardimiyla
¢oziilebilir. Buradaki P,; silindir igindeki basinci, m, ise silindirin igindeki toplam
kiitleyi ifade etmektedir. Silindirdeki sicaklik bilindigi siirece, ideal gaz

denkleminden silindir basinci hesaplanabilir.

Emme valfinin kapandigi andaki silindir igindeki basing 186 kPa, silindir i¢indeki

toplam kiitle 5.2 g, silindir i¢cindeki sicaklik ise 350 K olarak alinmistir.
4.4. Valflerdeki Kiitle Akis1

Emme ve egzoz valflerindeki debi, kararli (steady) haldeki akis test cihazlari

yardimiyla, izentropik orifis akis denklemlerinden hesaplanir.

Kararli durumdaki orifis akis denkleminden, asagidaki denklem bulunabilir:

am ’ 2
E = Aeff P01. RoToy . lIU (44)

Denklem 4.4°deki ¥ terimi akis fonksiyonunu, A,¢¢ efektif akis alanini ve Py, ise

valf girisindeki akis basinci ifade etmektedir.
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Subsonik (Mach <1) akis i¢in dikey krank pozisyonuyla iist 61l noktadaki krank agisi
¥,

2 K+1

W:\/ﬁl(%)’c_(%),cl (4.5)

Sonik (Mach=1) akis i¢in,

V== (2 (4.6)

Denklem 4.5 ve 4.6’daki k 0zgil 1silarin oranini, P,, valf ¢ikisindaki statik

basinci, Py, ise valf girisindeki akis basincini ifade etmektedir.

Gergek efektif akig alani, valfin Olgiilen akis katsayist pQ’dan hesaplanabilir.
Denklem 4.7°deki d,; igteki valfin ¢apini ifade etmektedir.

Augy = 1Q. 2T (4.7)

Denklem 4.7°deki pQ; valfin akis katsayisi, valf lift ile degisir ve buna kararli akis
test deneyinde karar verilir. Ayni sinir sartlari igin akis katsayis1 pu@Q, belli bir basing
farkliliginda asil Olgiilen kiitle akis oraniyla teorik izentropik kiitle akis oram

arasindaki orani verir. Eklenen borunun kesit alan1 akis katsayisi ile iligkilidir.
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4.5. Piston Hareketi

Standart krank dizilimi igin krank agis1 6’nin bir fonksiyonu olarak tiiretilebilir.

-3 IC

Sekil 4.3. Standart krank dizilimi [15]

Ust 6lii noktadan olan piston uzaklig s, denklem 4.8 ile hesaplanabilir. Denklemdeki

a krank yarigapini, 1 ise biyel kolu uzunlugunu ifade etmektedir.

s(0) =[a. cos (8) + /12 — a?.sin?(0)] (4.8)

Bu calismada krank yarigapi; a; 73.55 mm, biyel kol uzunlugu | ise 368 mm olarak

alinmistir.
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4.6. Is1 Transferi

4.6.1. Silindir Icindeki Is1 Transferi

Yanma odasinin duvarlarindan; silindir kafasi, piston ve silindir gomleginden olan 1s1
transferi denklem 4.9 ile hesaplanabilir. Denklem 4.9’daki Q,,;; duvardan (silindir
kafasi, piston ve gomlekten) olan 1s1 transferini, A;; yiizey alanm, T,; silindirin
icindeki gaz sicakligini, T,,;; duvar sicakligin1 ve a,,; ise 1s1 transfer katsayisini ifade

etmektedir.

Qwi = Aoy, (Te — Tyyy) (49)

Bu calismada duvar 1s1 transfer katsayisi «,,; 857 W/m?K, duvar sicakligi T,,;; 470 K
ve duvardan (silindir kafasi, piston ve gémlekten) olan toplam 1s1 transferi Q,,;; ise

17 kJ civarindadir.

Gomlek duvar sicakligr dikkate alindiginda, iist 61l nokta ile alt 6lii nokta arasindaki
eksenel sicaklik degisimi dikkate almir. Denklem 4.10°daki T; gomlek
sicakligini, T}, rpc uist 6lii noktadaki gomlek sicakligini, T ppc ise alt 0lii noktadaki

gomlek sicakligini ifade etmektedir.

1_e—c.x
Ty =Tyrpc-—— (4.10)
c=In (M) (4.11)
TLBDC

Is1 transfer katsayisinin hesaplanmasinda 1B (Bir Boyutlu) Woschni 1978 modeli

kullanilmustr.
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4.6.2. Woschni Modeli

Yiiksek basing dongiileri i¢in 1978’de yayimlanan Woschni modeli asagidaki gibi
Ozetlenebilir. Denklem 4.12°de goriilen a,, 1s1 transfer katsayisini, D silindir ¢apini,
pc silindir igindeki basinci, T, silindir igindeki ortalama gaz sicakligini, Vj, silindir
basina olan yer degistirme hacmini, T,; emme valfinin kapali oldugu durumdaki
silindir i¢indeki sicakligi, V.; emme valfinin kapali oldugu durum i¢in silindir
hacmini, p., ise yanmanin heniiz baslamadig1 durum i¢in silindir i¢indeki basinci

ifade etmektedir.

0.8

Vy. T '
a,, = 130.D702.p08. 77053 |c. ¢+ C,. Dl ;'11 (P = Pes) (4.12)
cl"vec,

C, = 2.28 + 0.308.c,/cyy (4.13)

Denklem 4.13’teki ¢, gevresel hizi, ¢, ise ortalama piston hizini ifade etmektedir. C,

ise dogrudan enjekteli motorlar i¢in 0.00324 olarak alinabilir.

1990°da kismi yiikleme i¢in daha iyi sonu¢ veren modifiye edilmis Woschni 1s1

transferi denklemi yayimlanmustir;

0.8
V 2
ay = 130.D‘°'2.p?'8.Tc_0'53.{cl.cm. [1 + 2.( T) .IMEP‘“]} (4.14)

2
c‘z% (Pe = Peo) = 2.Cy. . (Z2E) . IMEP =02 (4.15)

Denklem 4.15 ve 4.16°daki IMEP (Indike Ortalama Efektif Basing), silindir igindeki

indike ortalama efektif basinci simgelemektedir.
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Is1 transfer katsayisi 1978’de yayimlanan formiile gore hesaplanir. Gaz degisimi
prosesi i¢in, 1s1 transfer katsayisi hesaplanirken her iki Woschni modeli de ayni

denklemi kullanir.
a,, = 130.D792,p28 17053 ((C;.c,,)08 (4.16)
C; = 6.18 + 0.417.c, /cp, (4.17)

4.6.3. Valflerdeki Is1 Transferi

Gaz degisim prosesi sirasinda emme ve egzoz valflerindeki 1s1 transferini de dikkate
almak gerekir. Bu deger, valf bolgesindeki yiiksek sicaklik ve yiiksek 1s1 transfer
katsayilarindan dolay1 basit bir boru akisindaki 1s1 transferinden oldukca yiiksek
olabilir. Bir boyutlu (1B) gaz degisim analizinde kullanilan Boost kodunda, modifiye

edilmis Zapf 1s1 transfer modeli kullanilmaktadir.

ap

T, = (T, —T,). e("AW'Cp-fn) +T, (4.18)

Denklem 4.18’deki T,; valfin altindaki gaz sicakligini, T,; valfin istiindeki hava
sicakligini, T,,; valflerdeki duvar sicakligini, a,,; valfin 1s1 transfer katsayisini, A4, ise
valf yiizey alanimi ifade etmektedir. Is1 transfer katsayisi , a;,, ise silindirin iginde ve

disinda olan akisin yoniine baglhdir.

@y = [C4 + C5. T, — Co. TZ). T4 1. dyS.[1 - 0.797.3% (4.19)

vl

Denklem 4.19°daki h,,; valf yiiksekligini, d,,;; valfin i¢ ¢apini, m ise akis debisini
gostermektedir ve c¢ikistaki akis i¢in kullanilir. Giris valfi i¢in ise denklem 4.20

kullanilmaktadir.

41



a, = [C; + Cg. Ty, — Co. TZ]. TO33. 1068 ¢ 168, [1 - 0.765.% (4.20)
Bu formiiller i¢in kullanilan sabitler sunlardir :
Cizelge 4.3. Emme ve Egzoz Valfleri igin Sabitler
Egzoz Valfi Emme Valfi
Cy 1.2809 C, 1.5132
Cs 7.0451.107* Cg 7.1625.107*
Ce 4.8035.1077 Co 5.3719.1077

4.7. Krank Bolmesine Sizan Kiitle

Denklem 4.4 ve 4.6 kullanilarak kiitlesel debiler herhangi bir zaman adimi igin
hesaplanabilir. Efektif akis alani silindir ¢ap1 ve efektif siiptirme (blow-by)

boslugundan hesaplanir:

Bu denklemde kullanilan D; silindir ¢apini, § ise piston ile silindir gémlegi
arasindaki boslugu simgelemektedir. Bu ¢alismada silindir ¢ap1 D; 147 mm, & ise 1,5

mm olarak alinmuistir.
4.8. MCC (Mixing Controlled Combustion) Yanma Modeli
Dogrudan enjeksiyonlu sikigtirma ateslemeli motorlar i¢in 1B (Bir Boyutlu) gaz

degisim analizi kodu Boost karisim kontrollii yanma modeli olan MCC (Mixing

Controlled Combustion) modeli kullanir.
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Bu model, 6nceden karisimli yanma modeli olan PMC (Premixed Combustion) ’nin

etkilerini ve difiizyon kontrollii olan MCC yanma modellerini dikkate alir.

dQtotal __ 4Qmcc + d@Qpmc (4.22)
da da da .

Qumcc karisim kontrollii yanma 1sisin1, Qppe ise On karigimli yanma igin toplam

yakitin yanma 1sisin1 ifade etmektedir.

Ortaya ¢ikan 1s1 miktari, yakit miktarinin fonksiyonu (f; ) ve tiirbiilans kinetik enerji

yogunlugunun fonksiyonu (f;) denklem 4.23 ve 4.25 ile verilmistir [53].

R = Coomp- fi (Mg, Quice)- fo (K V) (4.23)
f1 (mfo) :(mF - %)-(Woxygen,available)CEGR (424)
f2k V) =Crare 3 (4.25)

Bu denklemlerde kullanilan Cgg4;e; karisim oran sabitini, k; tiirbiilans Kinetik enerjiyi,
V; silindir hacmini, C.,,,,; Yanma sabitini, mg; buharlasan yakitin kiitlesini, Cg¢g;
egzoz gaz gerigevrim sabitini simgelemektedir.

4.9. Yakit Jetinin Kinetik Enerjisi Icin Koruma Denklemi

Havanin dongii hareketlerinin (Squish ve Swirl) kinetik enerjiye doniisiimii oldukga

kiiclik oldugundan, sadece yakit spreyinden kaynaklanan kinetik enerji dikkate alinir.

dEkin . .
d_’; = 0.5. Cturb-mF-sz — Caiss- E 1%1;51 (426)
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Denklem 4.27°deki Cyy,p; tiirbiilans Kinetik enerji liretim sabitini, 71z; buharlasan
yakit kiitle debisini, C4;5; yaymim sabitini, Ey;, ; kinetik yakit enerjisini, vy ise
silindir i¢ine piskiirtiilen yakitin hizin1 gostermektedir. Bu ¢alismada silindir i¢ine
puskiirtilen yakit damlaciklarinin hizi 1200 bar basing altinda enjeksiyon

baslangicindan yaklasik 1 ms sonra ortalama 45 m/s civarmdadir.

dEkin . 1.5
dktm = 0.5.Cyrp- M. V" — Cuiss: E i (4.27)
E .
k= kin
mp1(1+Agif fMstoich) (4.28)

Denklem 4.28°deki k; tiirbiilans kinetik enerjinin yerel yogunlugunu, A4¢; difiizyon
yanmasi i¢in hava fazlalik katsayisini, Mg, 156 Stokiyometrik — kiitleyi

gostermektedir.
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5. BIR BOYUTLU (1B) GAZ DEGIiSiM ANALIiZi SONUCLARI

Emme valfinin kapandig1 andaki krank agis1 ile egzoz valfinin agildig1 andaki krank
acis1 ve bu krank acilarindaki basing ve sicaklik degerlerinin belirlenip 3B (Ug
Boyutlu) CFD analizinde baglangi¢ kosulu olarak kullanilabilmesi i¢in dncelikle 1B
(Bir Boyutlu) akis analizi yapilmistir.
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Sekil 5.1. Bir Boyutlu (1B) Boost Modeli

Sekil 5.1°de modeli goriilen motorda; bir turbo sarj, 12 silindir, 1 hava girisi
toplayicist ve 2 ¢ikis gazlari toplayicisi olmak iizere toplam 3 toplayict kullanilmistir.
Her silindir i¢in ikiser emme ve egzoz valfi, borularin birbirine baglanmasini

saglamak i¢in 3 baglant1 (junction) ve 2 hava sogutucusu (aircooler) bulunmaktadir.
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5.1. Simiilasyon Ana Adimlar1

Bu boéliimde 1B AVL Boost programi yardimiyla yapilan simiilasyonun adimlari
anlatilacaktir. Bu adimlar sirasiyla; c¢alisma alanina elementlerin yerlestirilip
borularla birlestirildigi model tasarimudir. Ikinci sirada motor hizi, yakit, referans
kosullar1 gibi genel giris bilgilerinin girildigi béliim gelmektedir. Ugiincii kisimda
yanma modellerinin, 1s1 transferinin ve valf port 6zelliklerinin sec¢ildigi boliim ve son

olarak simiilasyon ve simiilasyon sonrasi1 boliim (postprocessing) sayilabilir.

5.2. Modelde Kullanilan Borularin Uzunluklari, Caplari ve Hizlar1
Modelde kullanilan borularin uzunluklari, c¢aplart ve hizlart Cizelge 5.1°de
verilmistir. Borularin i¢indeki Mach sayisinin 0,31 gegmeyecek sekilde ayarlanmasi

borularin ¢ap degerleri degistirilerek saglanmaya calisilmistir.

Cizelge 5.1. Modelde Kullanilan Borularin Uzunluklari, Caplar1 ve Hizlari

Boru Cap (mm) Uzunluk (mm) | Hiz (m/s)
Numarasi

1 220 400 18.9
2 170 400 19.4
3 170 400 18.5
4 55 250 10.4
46 48 250 37.6
16 120 300 72.1
17 120 300 72.1
18 200 1000 69.9
45 55 250 10.7
26 48 250 37.6
31 145 250 95.2
32 100 250 50.0
59 150 250 93.8
33 70 350 42.1
58 100 200 18.6
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Cap ve uzunluk degerlerinin akisin debisini etkilemesinden ve bu durumunda
motordan elde edilen gii¢ ve tork degerlerini etkilemesinden dolayr modelleme
yaparken kullanilan borularin ¢aplar1 ve uzunluklar1 2500 dev/dak da 920 kW gii¢ ve

3520 Nm tork elde edecek sekilde optimizasyon yontemi yardimiyla segilmistir.
5.3. Tasarlanan Motorun Performans Egrileri

Asagida tasarimi yapilan v12 Diesel motorun 1B gaz degisim analiziyle elde edilen

performans egrileri goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Motorun performans sonuglari

Motorun performans egrisinden goriildiigii iizere motorun devrinin artmasiyla
birlikte gii¢ 6nce artis gosterirken 1800 dev/dak ’ dan itibaren daha yavas bir sekilde
artis gostermektedir. Tork ise 1800 dev/dak * ya kadar hizli bir artis gosterirken bu
devirden sonra hizli bir sekilde diismektedir. Bu durum motordaki mekanik ve 1sil

kayiplarin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu tez caligmasinda, motorun 2500 dev/dak tam yiik altinda calistirilacagi
diisiiniilerek 3B (U¢ Boyutlu) CFD analizi bu hiz altinda yapilmistir. Grafikten
goriildiigli lizere bu devirde motorun giici 920 kW ve torku ise 3520 Nm

civarindadir.
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5.4. EGR (Egzoz Gaz1 Geri ¢evrimi)

Modelde kullanilan EGR (Egzoz Gazi Geri ¢evrimi) yiizdesi Sekil 5.3°te goriilen 13
no’lu oOl¢iim noktast (MP13) ile 14 no’lu o6l¢iim noktalarindaki (MP14) akis

debilerinin simiilasyon sonucunda elde edilmesiyle hesaplanmustir.

13 no’lu 6l¢liim noktasindaki (MP13) akis debisi 1242,15 g/s iken 14 no’lu olglim
noktasindaki akis debisi (MP14) 309,75 g/s’dir. Dolayisiyla modelde %25 EGR
(Egzoz Gaz Geri ¢evrimi) kullanilmistir. Yani egzoz gazinin % 25’1 emme
manifolduna digaridan valfler yardimiyla geri verilmektedir. Bu sayede NOy miktar1
550 PPM civarina disiiriilmiistiir. Bunun nedeni; egzozdan emme valflerine geri
donen gazin 6zgiil 1s1y1 arttirip, silindir i¢indeki ortalama sicakligi diistirmesiyle

ilgilidir.

5.5. Enjeksiyon Zamani

Bu kisimda 1B analiz yardimiyla elde edilen DKA basina enjeksiyon miktar1 egrisi

gbzlenmektedir.

Enjeksiyon Miktari (mg/derece)
o = N w H (6] o)) ~ [ole] Yo}
N
/

702 712 722 732
[DKA]

Sekil 5.3. DKA basina enjekte edilen yakit miktari

Sekil 5.3’ten elde edilen veriler dogrultusunda enjeksiyonun 702 DKA’da baslayip
738 DKA’da sona erdigi goriilmektedir. Bu sayede CFD analizinde enjeksiyon
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zamanlamasi i¢in bu veriler kullanilmistir. Bu grafigin altindaki alanin hesaplanmasi
halinde toplamda 12 silindir i¢in ka¢ mg yakit enjekte edildigi bulunabilir. Bu
degerin 1/12’ si alinarak, tek silindir i¢ine piiskiirtiilen yakit miktar1 bulunmustur.

Hava yakit orani olarak 16.2 kullanilmistir.
5.6. Silindir icindeki Ortalama Sicakhgin Degisimi

Sekil 5.4’te silindir igindeki ortalama sicakligin Bir Boyutlu (1B) gaz degisim analizi
yardimiyla elde edilen DKA ile degisimi goriilmektedir. Sekilden goriildiigii iizere
silindir igindeki ortalama sicakligin maksimum 2050 K civarinda oldugu

gbzlenmektedir.
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Sekil 5.4. Silindir I¢indeki Ortalama Sicakligin DKA ile degisimi
5.7. Silindir i¢indeki Basincin Degisimi
Sekil 5.5°te silindir igindeki ortalama basincin Bir Boyutlu (1B) gaz degisim analizi
yardimiyla elde edilen DKA ile degisimi goriilmektedir. Sekilden goriildigii tizere

silindir i¢indeki maksimum basmnca 732 DKA’da 143 bar ile ulasildig:

gozlenmektedir.
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Silindir icindeki Basing (Bar)
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Sekil 5.5. Silindir i¢indeki Basincin DKA ile Degisimi
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6. CFD ANALIZ SONUCLARI

Bu béliimde asil olarak 3B (Ug¢ Boyutlu) CFD analizinden elde edilen sonuglar
sunulacaktir. Sirasiyla; 1B (Bir Boyutlu) gaz degisim analizinden elde edilen silindir
igindeki basing ve silindir igindeki ortalama sicaklik ile 3B analizden elde edilen
basing ve ortalama sicaklik egrileri karsilastirilacaktir. Bir boyutlu analizde BOOST,
i¢ boyutlu analizde ise FIRE CFD yazilimi kullanilmistir. Daha sonra; k-¢ ve k-C-f
tiirblilans modelleri ve yanma modeli olarak kullanilan asil model ECFM-3Z ile
EBU modellerinin karsilastirtlmasi yapilip aradaki farklar yorumlanacaktir. Son
olarak EGR miktarinin degisiminin NO kiitle oranina etkisi incelenecek ve
yorumlanacaktir. Kismi yilikleme hali ile tam yiikleme hali arasindaki farklar ile

enjeksiyon zamanlamasi karsilastirilacaktir.

Bir boyutlu (1B) ve 3B (U¢ Boyutlu) analizlerden elde edilen sonuglarin benzer
olmasi beklenmektedir. Ancak, 3B analiz igin pistonun geometrik ayrintilari ¢ok
onemlidir. Bu analizleri yaparken elimizde motorun c¢ap, Strok ve sikistirma

oranindan bagka verilerin olmamasi degerlerdeki farklilig: etkilemistir.
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Sekil 6.1. 1B (Bir Boyutlu) ve 3B (U¢ Boyutlu) hesaplamalarda silindir icindeki

basincin krank acgisina bagli olarak degisimi
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Sekil 6.1°de silindir igindeki basincin yanmanin bagladigi 702 DKA” ya kadar hem
1B hem de 3B i¢in ayni oldugu ancak yanma basladiktan sonra yakitin 3B’de daha
hizli yanmasi sonucu yani 1B’de tutusma gecikmesinin daha uzun olmasindan
dolay1, 3B CFD analizi maksimum basinca 725 DKA ’da 154 bar ile ulasirken 1B
gaz degisim analizi maksimum basinca 732 DKA’ da 143 bar ile ulasr.
Enjeksiyonun bittigi 738 DKA’ dan sonra ise 1B analizin o6l¢tiigli ortalama basing
degeri 3B’den yaklasik 20 bar daha yiiksektir. Bu degerlerin farklilik gdstermesi,
piston kesesiyle ilgili geometrinin bilinmemesinden ve 3B yanma modeli olarak
ECFM-3Z’yi kullanilirken, 1B yanma modeli olarak AVL MCC modelinin

kullanilmast olarak gosterilebilir.
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Sekil 6.2. 1B ve 3B i¢in silindir i¢indeki ortalama sicakligin krank agisina gore

degisimi

Silindir i¢indeki ortalama sicakligin krank agisina gore degisimi 1B ve 3B ic¢in Sekil
6.2’de gorilmektedir. Bu grafik incelendiginde sicaklik egrisinin Sekil 6.1°deki
basing egrisini takip ettigi goriilmektedir. Ug boyutlu (3B) CFD analiziyle yakitin
daha hizli yanmasinin sonucunda yanmanin baslangicinda 3B analiz i¢in ortalama

sicaklik daha yiiksek iken 1B analiz i¢in daha diisiiktiir. Ancak yanmanin sonuna
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dogru maksimum sicakligin 1B analiz i¢in yaklasik 2050 K iken 3B analiz igin 1950

K civarinda oldugu gozlenir.

6.1. CFD Sayisal Ag Yapis1 Calismasi

Bu boliimde CFD analizinde kullanilan ag yapisi icin hiicre sayisina nasil karar
verildigi aciklanacaktir. Bunun i¢in oncelikle kaba ag yapisi ile yaklagik 55000 hiicre
sayist ile deneme yapilmis ve bu hiicre ag sayisimin yeterli olup olmayacagina
yaklasik 200000 hiicre sayist ile karar verilmeye ¢alisilmistir. Sekil 6.3’te enjeksiyon

cizgisinin x-z diizlemindeki gosterimi verilmistir.

Sekil 6.3. Enjeksiyon yay uzunlugunun X-z diizlemi i¢in sekil tizerinde gosterimi

Hiicre sayilarin1 karsilastirmak i¢cin hem 200000 hem de 55000 hiicre sayisi i¢in en
detayli verinin alinabilecegi enjeksiyon yay1 boyunca olan sicaklik, hiz, yakit denge
orani, NO ve is (soot) kiitlesel oranlar1 gibi degerlerin farkina bakilmistir. Sekil

6.3’te goriilen enjeksiyon ¢izgisinin uzunlugu yaklasik 4 cm civarindadir.

Sicakligin 55000 ve 200000 hiicre sayilari igin 702-750 DKA arasindaki, enjeksiyon

yay uzunlugu boyunca olan degisimi incelenmistir.
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Sekil 6.4. () 702 (b)703 (c)704 (d)710 (e) 720 ()730 (g) 740 (h) 750 DKA igin

enjeksiyon yay uzunlugu boyunca olan sicakligin hiicre sayisina gore degisimi
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Sekil 6.4’ten goriildiigli lizere yakit enjeksiyonunun baslarinda 702, 703 ve 704
DKA’ da sicaklik degerlerinin hem ince hem de kaba ag yapisi icin birbirine ¢ok
yakin, yaklasik % 1-2 fark gosterdigi goriiliirken 710 ve 720 DKA” da aradaki farkin
yaklasik % 4-5, 730 DKA’ da farkin yaklasik % 8 civarinda, 740 ve 750 DKA’ da

PR

ise farkin yine % 2-3 arasinda degistigi goriilmektedir.

702 DKA’ da sicaklik degeri 865 K civarindayken 703 DKA’ da yakitin
buharlagmasi sicaklik yaklagik 770 Kelvin’e diismektedir. Bunun nedeni silindir
icine puskiirtiilen yakit sicakliginin 350 K civarinda olmasi ile ilgilidir. Yani, bu ani
diisiistin nedeni silindir i¢indeki sicakligin ¢ok yiliksek olmasina ragmen enjekte
edilen yakit sicakliginin ¢ok diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Maksimum
sicaklik degeri yaklasik 2520 K degerine yanmanin sonuna dogru 730-740 DKA’ da

ulagilir.

Hizin 55000 ve 200000 hiicre sayilar1 i¢cin 702-750 DKA arasindaki, enjeksiyon yay

uzunlugu boyunca olan degisimi incelenecektir.

Sekil 6.5°ten goriildiigii tizere enjeksiyonun tam baglangicinda kaba ve ince ag yapisi
icin hiz degerlerinde 6nemli bir degisiklik goriilmezken 703 DKA ’dan itibaren hiz
degerleri arasinda % 5-8 arasinda farklilik goriilmektedir. Yakit hava karigimi i¢in

en yiiksek hiz degerlerine 720-730 DKA ’da 270 m/s ile ulagilmaktadir.
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Sekil 6.5. (a) 702 (b) 703 (c) 704 (d) 710 (e) 720 (f) 730 (g) 740 (h) 750 DKA icin

enjeksiyon yay uzunlugu boyunca hiz degerlerinin hiicre sayisina gore degisimi
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Yanmanin baglangicinda, enjeksiyon ¢izgisinin ilk 1 cm’ lik kismindan itibaren hiz
azalan bir egilim gosterirken, yanmanin sonuna dogru yakit tamamen buharlastigi
icin yayin ilk 1 cm’ lik kism1 ile 4 cm’ lik kismi arasinda fazla bir hiz farki

gorilmemektedir.

Sekil 6.6” dan goriildiigii lizere yanmanin baglangicinda yakit hemen buharlagsmaya
baslamadig1 i¢in yakit denge orani 0,84 civarinda ve fakirdir. CFD analizi yakit
denge oranint buharlasan yakit {izerinden hesapladigindan dolayr yanmanin
baslangicinda enjeksiyon c¢izgisinin yaklasik ilk 0,5 cm’ lik kismindan sonrasi igin

yakit denge orani sifirdir.
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Sekil 6.6. (a) 703 (b) 704 (c) 720 (d) 730 (e) 740 (f) 750 DKA icin enjeksiyon yay

uzunlugu boyunca yakit denge oraninin hiicre sayisina gore degisimi

730 DKA itibariyle yakit denge oraninin 4,5 degerine ulastigi ve yanmanin sonuna
gelindiginde ise yakit tamamen buharlagtigindan dolayi, 4 cm’ lik enjeksiyon ¢izgisi
boyunca yakit denge oraninin kararli bir hal alip yay uzunlugu ile ¢ok degisim

gostermedigi gdzlenmektedir.
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Sekil 6.7’ de NO Kkiitlesel oraninin kaba ve ince ag yapisiyla degisimine bakildiginda
%30-50 arasinda degisen biiyiikk farklar oldugu gozlenir. Bunun nedeni ise NO
kiitlesel oraninin tamamen sicakligin {istel fonksiyonu olarak degismesinden

kaynaklanir. Sicakliktaki %3-8 ‘lik fark NO emisyonlarinda % 30-50 arasinda farka

neden olmaktadir.
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Sekil 6.7. (a) 710 (b) 720 (c) 730 (d) 740 (e) 750 (f) 850 DKA i¢in enjeksiyon yay

uzunlugu boyunca olan NO kiitlesel oraninin hiicre sayisina gore degisimi
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NO emisyonunun egzoz valfi agilmadan hemen oOnce, 850 DKA’daki kiitlesel

oraninin yaklasik 0,0006 oldugu gozlenir. Bunun PPM cinsinden degeri ise 476 PPM

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.8. (a) 710 (b) 720 (c) 730 (d) 740 (e) 750 () 850 DKA icin enjeksiyon yay

uzunlugu boyunca is kiitlesel oraninin hiicre sayisina gore degisimi
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Is olusumu 1500 K ile 2400 K arasinda ve yakit denge orami 2’ den biiyiik iken
olusmaya baslar [23]. Bu kosullarin hepsi yaklasik 710 DKA’ dan itibaren
saglanmaya basladig1 i¢in farkli krank agilarindaki is olusumu Sekil 6.8’den

gozlemlenebilir.

6.2. Tiirbiilans Modelinin Sicaklik ve Emisyonlara Olan Etkisi

Yapilan ag yapisi calismasi sonucunda hiz ve sicaklik 6zellikleri i¢in 55000 hiicre
sayisinin yeterli oldugu gozlense de tiirbiillans modelleri arasindaki farklari

incelemek i¢in 200000 hiicre sayisi kullanilmigtir.

Bu boéliimde k- ve k-C-f tiirblilans modellerinin sirasiyla hiz, sicaklik, yakit denge
oran1 ve emisyonlara olan etkileri incelenecektir. Iyi bir analiz i¢in diizlemin
ortasindan gecen kesit temel alinip o kesitteki konturlara, enjeksiyon yay1 boyunca
olan ozelliklerin degisimine ve silindir igindeki bazi ortalama degerlerin degisimi
incelenecektir. Bu modeller i¢in kullanilan matematiksel denklemler ayrintili olarak

boliim 3.5.1 ve 3.5.2°de agiklanmustir.

Asagida, k-C-f ve k-¢ tiirbiilans modelleri igin 710-735 DKA ig¢in hiz vektorleri

goriilmektedir. Hiz vektdrlerinin skalasi 0-100 arasindadir.
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K-zeta-f K-epsilon

735 [DKA] 735 [DKA]

Sekil 6.9. 710 — 735 DKA igin ve k-{-f ve k-¢ tiirbiilans modelleri i¢in hiz vektorleri
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Sekil 6.9 incelendiginde genel bir motor 6zelligi olan squish hareketi goriilmektedir.
Squish, piston yukari ¢ikarken piston yiizeyi ile silindir kafasi arasinda sikisan
gazlarin merkeze dogru hareketidir. Bu hareket piston kesesi i¢inde ise dikey bir
dongii hareketi (tumble) yaratir. Akisin duvara carpip geri dondiigii goriilmekte ve bu
da squish denen girdabin olusmasina neden olmaktadir. Tiirblilans modelinin farkli
olmasiin hiz vektorlerine sayisal deger olarak etkisi olmasina ragmen yon agisindan

pek bir etkisi olmadig gézlenmektedir.

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°deki hiz konturlarindaki o6l¢ek 0-60 m/s arasindadir.
Konturlardan anlasildig: tizere, farkli tiirbiilans modelleri i¢in hiz ¢ok fazla farklilik
gostermemekle birlikte piston duvarlarina denk gelen yerlerde k-C-f tiirbiilans

modelinde hizin yaklasik 20 m/s kadar daha fazla oldugu gozlenmektedir.

K-epsilon K-zeta-f

finalEAN_710.0:Floy e : Iotafinal8 AN_T

[DKA]

710

720

730

740

750

Sekil 6.10. Farkl: tiirbiilans modelleri igin 710-750 DKA igin hiz konturlar1
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Sekil 6.12°deki enjeksiyon yay1 boyunca elde edilen hiz degerlerine bakildiginda ise
yanmanin baglangicinda her iki tiirbiilans modeli arasinda Onemli bir fark
goriilmezken yanmanin sonlarina dogru, 6zellikle enjeksiyon yaymin sonunda K-C-f
tirbiilans modeliyle hiz degerlerinin %40’a varan oranda daha yiiksek hesaplandigi
gozlenmektedir. Bu durumun; k-C-f tiirbiilans modelinin daha iyi bir karisim saglamis

olabilecegini diisiindiirmektedir.
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730

Sekil 6.11. Farkl tiirbiilans modelleri i¢in yatay konturlar
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Sekil 6.12. Farkl: tiirbiilans modelleri i¢in enjeksiyon yay uzunlugu boyunca olan hiz

degerleri
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Sekil 6.13. Krank agisina bagli olarak farkli yanma modelleri i¢in silindir i¢indeki

basincin degisimi

Sekil 6.13’ten goriildiigii lizere farkli yanma modelleri i¢in silindir i¢indeki ortalama

basing degerleri pek farklilik gostermemektedir.
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Sekil 6.14. Farkl tiirbiilans modelleri i¢in swirl sayisinin krank agisiyla degisimi
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Sekil 6.14’te farkl: tiirbiilans modelleri i¢in swirl sayisinin degisimi gézlenmektedir.
Sekilden goriildiigi lizere emme valfinin kapandigr anda swirl sayisinin her iki
tirbiilans modeli i¢inde 1,15 civarinda oldugu, egzoz valfinin hemen agilmasindan
oncede swirl sayisinin 0,62 civarina dustiigii gozlenmektedir. Swirl sayisinin
hesaplanmasinda asagidaki denklem kullanilmistir. Bu denklemde S; swirl sayisini,

w; agisal hizi, U eksenel hiz1 ifade etmektedir.

_R{+R; w 6.1)
" Ri+R,U '

Sekil 6.15°te k- ve k-C-f igin 700-2500 K araliginda, pistonun ortasindan gegen
diizlemdeki sicaklik konturlar1 gozlenmektedir. Sekilden anlasildig: iizere sicakligin
k-C-f tirbiilans modelinde yaklagik 100 K civarinda daha yiiksek hesaplandigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.15. Farkl tiirbiilans modelleri i¢in 710-750 DKA ig¢in sicaklik konturlari
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Sekil 6.16. Farkli tiirbiilans modelleri i¢in silindir i¢indeki ortalama sicaklik degerleri

Yanma verimi; K-C-f tiirbiilans modeli ile asagidaki denklem yardimiyla % 98

civarinda hesaplanmustir.

. 2iXi-Quvi
[1ivr/ (tha+1ig)|-Quvy

ne=1 (6.2)

x;; CO, H, HC ve partikiillerin kiitlesel oranini, Qpy;; sirastyla her birinin 1s1l

degerlerini ve Qyy ise kullanilan yakitin 1s1l degerini temsil etmektedir.

Sekil 6.16°da silindir i¢indeki k- ve k-C-f tiirbiilans modelleri i¢in silindir igindeki
ortalama sicaklik degerleri gozlenmektedir. Bu sekilden goriildiigii lizere yanma
sirasinda ortalama sicaklik degerlerinde onemli bir fark goriilmemesine ragmen
yanmanin sonuna dogru yaklasik 740 DKA’ dan itibaren k-C-f tiirbiilans modelinin
ortalama sicakligi yaklagik 100 K daha fazla hesapladigi gozlenmektedir. Bunun
nedeni ise Cizelge 6.1°deki yanmamis yakit miktar1 ve hiz konturlarina bakilarak
anlagilabilir. Yanmamis yakit miktar1 k-e¢ tiirbiilans modelinde k-(-f tiirbiilans
modeline gore yaklagik 400 PPM daha fazladir ve hiz konturlarina bakildiginda k-C-f
tiirblilans modelinin daha iyi bir karisim saglamis olabilecegi diisiiniilebilir. Ayrica

k-C-f tlrbiilans modelinin sicakligi duvara yakin yerlerde daha iyi hesapladigi
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bilinmektedir. k-¢ tiirbiillans modelindeki sicakligin k-C-f tiirbiillans modeline gore

daha diisiik olmasinin sebebini agiklar.

Cizelge 6.1. Egzozdaki ortalama NO emisyonlari ile ortalama yanmamis yakit

emisyonlari
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Sekil 6.17. (a) 702 (b) 703 (c) 704 (d) 710 (e) 720 (f) 730 (g) 740 (h) 750 DKA igin
farkli tiirblilans modellerinde enjeksiyon yay uzunlugu boyunca olan sicaklik

degerleri

Sekil 6.17°nin Sekil 6.16°1 destekledigi goriilmektedir. Yanmanin baslangicinda iki
tiirbiilans modeli i¢inde enjeksiyon yay1 boyunca olan sicaklik degerlerinde énemli
bir fark goriilmezken yanmanin sonuna dogru ve yanma bittikten sonra aradaki farkin

%S5 oraninda oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.18’de k-e ve k-C-f igin 0-2 araliginda, pistonun ortasindan gecen diizlemdeki

yakit denge orani konturlar1 gézlenmektedir.
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Sekil 6.18. Farkli tiirbiilans modelleri i¢in 710-750 DKA i¢in yakit denge orani

konturlari
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Sekil 6.19. (a) 703 (b) 704 (c) 710 (d) 720 (e) 730 (f) 740 DKA igin enjeksiyon yay

uzunlugu boyunca farkl tiirbiilans modelleri i¢in yakit denge oran1 degerleri

Sekil 6.18 ve 6.19 incelendiginde yanma boyunca yakit denge oranmnin farkli
tirbiilans modelleri i¢cin hem enjeksiyon ¢izgisi boyunca hem de y konturlar
incelendiginde yanmanin baslangicinda yaklagik ayni oldugu goriiliirken yanmanin
sonuna dogru bu oranin k-¢ tlirbiilans modeli igin K-C-f tiirbiilans modeline gore biraz
daha yliksek oldugu gozlenir. Silindirin i¢ine piiskiirtiilen yakit miktarinin; her iki

tirbiilans modeli i¢in de ayni olmasina ragmen enjeksiyon yayi boyunca olan
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degerlerin farklilik gdstermesi yakitin buharlasma hizinin tiirbiilans modeliyle

farklilik gosterdigini kanatlar.

Sekil 6.20°de k-¢ ve k-C-f i¢in 0-0.0008 araliginda, pistonun ortasindan gegen
diizlemdeki NO kiitlesel oran1 konturlar1 gézlenmektedir. Bu konturlardan net bir
sekilde goriilebildigi tizere k-(-f tiirbiilans modeliyle yapilan analiz sonucunda NO

kiitlesel oraninin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.

K-epsilon K-zeta-f

[DKA]

710

720

730

740

750

; |

Sekil 6.20. Farkl: tiirbiilans modelleri igin 710-750 DKA’ da NO kiitlesel orani

konturlar1
Sicaklik grafiklerinin NO kiitlesel oran grafiklerini takip ettigi gézlenmektedir.

Sicaklik degerleri k-(-f tiirbiilans modelinde daha yiiksek oldugu i¢in bu NO kiitlesel

oranini direkt etkilemis ve yiliksek degerlerin goriilmesine neden olmustur.
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Sekil 6.21. Farkli tiirbiilans modelleri i¢in silindir igindeki ortalama NO kiitle orani

Sekil 6.21°de goriildiigli iizere silindir icine yakitin piiskiirtiilmeye baslamasiyla
birlikte NO olusmaya basglamistir ve giderek maksimum degerine ulasir; ancak
yanma Oncesinde silindir i¢indeki sicaklik diisiik oldugu i¢in bu durum yanma gaz
sicakligin1 da etkiler. Ayrica silindir icindeki basing artist olusan NO’ nun

seyrelmesine ve azalmasma neden olur [55]. Iki tiirbiilans modelinin hesapladig

ortalama NO kitlesel orani arasinda % 40 oraninda fark vardir.
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Sekil 6.22. Farkli tiirbiilans modelleri i¢in 710-740 DKA ‘da enjeksiyon yay

uzunlugu boyunca olan NO kiitle oran1 degerleri

Cizelge 6.1°den goriildiigii lizere yanmamis yakit miktar1 k-¢ tiirbiilans modelinde k-
(-f tirbilans modeline gore daha fazladir. Bu durum sicaklik degerlerinin k-¢
tiirbiilans modelinde daha diisiik olmasina ve dolayisiyla NO emisyonunun da diisiik

olmasina neden olmustur.

Akihama ve arkadaslari [23], NOy olusumunun 2000 Kelvin’in {stiinde ve yakit
denge oran1 2’den kiiciikken olustugunu belirtmistir. Sicaklik ve yakit denge orani

grafiklerinin de bu durumu destekledigi gozlenmektedir.

Sekil 6.23’te k-¢ ve k-(-f i¢in 0-0.0008 araliginda, pistonun ortasindan gegen
diizlemdeki is kiitlesel oran1 konturlar1 gézlenmektedir. Konturlar incelendiginde k-
{-f tiirbiilans modeliyle yapilan analizde yanmanin basinda 710-720 DKA araliginda
is kiitlesel oraninin daha yiiksek oldugu ancak 720 DKA’ dan sonra k-¢ tiirbiilans
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modelindeki is kiitle oraninin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. K-C-f tiirbiilans
modelinde sicaklik daha yiiksek oldugu i¢in is (soot) daha iyi yakilir ve dolayisiyla

k-¢ tiirbiilans modeline gore daha az is gozlenir.

K-epsilon K-zeta-f

[DKA] e

720

730
740
750

Sekil 6.23. 710-750 DKA ‘da farkli tiirbiilans modelleri igin is (soot) kiitle orani

konturlar
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Sekil 6.24. Farkl tiirbiilans modelleri i¢in ortalama is kiitle oran1 degerleri

Sekil 6.24 incelendiginde ise ortalama is kiitle oraninin yanmanin baslangicindan
sonuna kadar k--f tiirbiilans modelinde k-e tiirbiilans modeline gore daha yiiksek
degerler gostermesine karsilik yanma bittikten sonra bu degerlerin k-C-f tiirbiilans
modelinde daha diisiik oldugu goriiliir. Bu durumda y konturlarini desteklemektedir.
Silindirin igindeki is k-C-f tiirbiilans modelinde daha iyi yakilmaktadir. Ancak 750
DKA’ da silindir igindeki sicaklik k-¢ tiirbiilans modeline gére daha yiiksek oldugu

i¢in ortalama is kiitle oran1 da daha yiiksektir.
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Sekil 6.25. Farkli tiirbiilans modelleri i¢in enjeksiyon yay uzunlugu boyunca olan is

kiitle oran1 degerleri

Sekil 6.25’in Sekil 6.23°1 destekledigi goriilmektedir. Akihama ve arkadaslar [23],

isin 1500 K ve 2400 K sicaklik arasinda ve yakit denge oran1 2’den biiyiik oldugu

durumlarda olustugunu gostermislerdir. Isin yakilma durumu icin ise Andersson ve

arkadaglar1 [54] isin disiik yakit denge oranlarinda yakildigini gézlemlemislerdir.



Bu durumda isin yaklasik 704-730 DKA arasinda olusup 730 DKA’ dan sonra

yanmaya basladig1 sdylenebilir.

6.3. Yanma Modelinin Sicaklik ve Emisyonlara Olan Etkisi

Bir CFD analizinde yanma modelinin sonuca etkisi biiyiliktiir. Yanma modelleri;
sireklilik ve momentum denklemlerinin ¢doziilerek yanma reaksiyonlarinin
modellenmesi seklidir. Bu boliimde ECFM-3Z ve EBU yanma modellerinin sirasiyla
hiz, sicaklik, yakit denge orani ve emisyonlara olan etkileri incelenecektir. Iyi bir
analiz i¢in diizlemin ortasindan gecen kesit temel alimip o kesitteki konturlara,
enjeksiyon yay1 boyunca olan 6zelliklerin degisimine ve silindir i¢indeki ortalama
ozelliklerin degisimi incelenmistir. Bu modeller i¢in kullanilan matematiksel

denklemler ayrintili olarak boliim 3.6.1 ile 3.6.2 *de agiklanmustir.

Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°den goriildiigii izere yanma siiresince her iki yanma modeli
icinde hiz degerlerinin pek fazla farklilik gostermedigi goriilmekle birlikte Sekil 6.27
incelendiginde yanma bittikten sonra akis hizlarinin ECFM-3Z yanma modelinde

EBU’ ya gore yaklasik %15 daha fazla oldugu gortiliir.
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Sekil 6.26. 710-750 DKA ’da farkli yanma modelleri i¢in hiz konturlar:
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Sekil 6.27. (a) 710 (b) 720 (c) 730 (d) 740 (e) 750 (f) 850 DKA i¢in farkli yanma

modelleri i¢in enjeksiyon yay uzunlugu boyunca hiz degerlerinin degisimi
Yakit enjeksiyonu boyunca her iki yanma modeli i¢inde goriillen hiz degerlerinin

maksimum 280-300 m/s civarinda oldugu goriilmektedir ve yakit enjeksiyonunun

hemen bitiminde ise hiz degerlerinin 50 m/s civarinda oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 6.28. Krank agisina bagli olarak farkli yanma modelleri i¢in silindir i¢indeki

basincin degisimi

Sekil 6.28den goriildiigii lizere farkli yanma modelleri i¢in silindir i¢cindeki ortalama

basing degerleri pek farklilik gostermemektedir.
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Sekil 6.29. Krank agisina bagl olarak farkli yanma modelleri i¢in swirl sayisinin

degisimi

Sekil 6.29°da farkl: tiirbiilans modelleri i¢in swirl sayisinin degisimi gozlenmektedir.
Sekilden goriildiigii lizere emme valfinin kapandigi anda swirl sayisinin her iki
yanma modeli icinde 1,15 civarinda oldugu, egzoz valfinin hemen agilmasindan

oncede swirl sayisinin 0,62 civarma diistiigii gozlenmektedir.

Sekil 6.30°da 700-2500 K sicaklik skalasi i¢in pistonun ortasindan gecen diizlem igin
olan sicaklik konturlari ile Sekil 6.31°deki enjeksiyon ¢izgisi boyunca olan
sicakliklar incelendiginde EBU yanma modelinde sicakligin yanmanin baslarinda
ECFM-3Z yanma modeline gore 300 K civarinda daha fazla oldugu goriilmektedir.
Cizelge 6.2°deki her iki yanma modeli i¢inde yanmamig yakit miktar1 incelendiginde
bunun ECFM-3Z yanma modeli i¢in daha yiiksek oldugu goriiliir. Dolayisiyla bu da
ECFM-3Z yanma modelindeki sicakligin daha diisiik olmasini gerektirir.
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Sekil 6.30. 710-750 DKA ‘da farkli yanma modelleri i¢in sicaklik konturlari

Cizelge 6.2. Egzozdaki ortalama NO emisyonlari ile ortalama yanmamig yakit

emisyonlari
Egzozdaki Ortalama
Egzozdaki Ortalama NO Emisyonlar: Yanmams Yakit ve
Hidrokarbon Emisyonlar:
ECFM-3Z 332 PPM 2883 PPM
EBU 2510 PPM 2190 PPM
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Sekil 6.31. Farkli yanma modelleri i¢in ortalama sicaklik degerleri
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Sekil 6.32. (a) 710 (b) 720 (c) 730 (d) 740 (e) 750 (f) 850 DKA’ da farkli yanma

f)

modelleri i¢in enjeksiyon yay uzunlugu boyunca sicaklik degerleri

Sekil 6.32’den goriildigi tizere 850 DKA’ da EBU yanma modelinin ECFM-3Z

yanma modeline gore sicakligt %

gozlenmektedir.

Sekil 6.33°’de ECFM-3Z ve EBU yanma modelleri igin 0-2 araliginda, pistonun
ortasindan gecgen diizlemdeki yakit denge orani konturlar1 gozlenmektedir. Konturlar

incelendiginde EBU yanma modelindeki yakit denge oraninin ECFM-3Z’ye gore

daha fazla oldugu gozlenir.

6-7 oraninda daha yiiksek hesapladig:
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Sekil 6.33. 710-750 DKA’da farkli yanma modelleri i¢in yakit denge orani konturlari

Sekil 6.33 incelendiginde yanma boyunca EBU yanma modelinde yakit denge
oraninin ECFM-3Z yanma modeline gore daha yiiksek oldugu go6zlenir. Bunun
nedeni de yine yakit denge oraninin buharlagan yakit tizerinden hesaplamasidir. EBU
yanma modelinde ortaya CO ¢ikmamaktadir. Yani yanmamig hidrokarbon
goriilmemektedir. EBU yanma modelinde yanmis yakitin daha fazla oldugu

diisiiniildiiglinde yakit denge oraninin daha yiiksek ¢ikmasi normaldir.
Sekil 6.34, 6.35 ve 6.36 incelendiginde EBU yanma modelindeki NO emisyonlarinin

ECFM-3Z yanma modeline gore daha fazla oldugu goriilir. Clinkii EBU yanma
modelindeki sicaklik degerleri ECFM-3Z yanma modeline gore daha fazladir.
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Sekil 6.34. Farkli yanma modelleri i¢in 710-750 DKA ‘da NO kiitle oran1 konturlari
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Sekil 6.35. Farkli yanma modellerinin ortalama NO kiitle oranina olan etkisi
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Sekil 6.36. Farkli yanma modelleri i¢in egzozdaki NO kiitle oran1 degerlerinin

enjeksiyon yay uzunlugu boyunca degisimi

Sekil 6.36°daki enjeksiyon yay uzunlugu boyunca olan egzozdaki NO emisyon
degerleri incelendiginde aradaki farkin fazla oldugu goriilmektedir. Bunu Cizelge
6.2’deki her iki yanma modeli i¢in olan ortalama NO emisyon degerlerinin takip
ettigi goriiliir. EBU yanma modelindeki ortalama NO emisyonu 2510 PPM
civarindayken bu degerin ECFM-3Z yanma modelinde 332 PPM degerini gosterdigi

goriiliir.

Sekil 6.37 ve Sekil 6.38 incelendiginde EBU yanma modelindeki is emisyonlarinin
ECFM-3Z yanma modeline gore daha fazla oldugu goriiliir. Aslinda bu durum tam
olarak beklenmeyen bir durumdur. Ciinkiit EBU yanma modelinde ECFM-3Z yanma
modeline gore sicaklik daha fazladir ve yanmayan is emisyonunun yanmanin sonuna

dogru EBU yanma modelinde daha az olmasi beklenmektedir.
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Sekil 6.38. Farkli yanma modellerinin ortalama is (soot) emisyonuna olan etkisi
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Sekil 6.38 incelendiginde EBU yanma modelindeki ortalama is emisyonu ile ECFM-
3Z yanma modelindeki ortalama is emisyonu arasindaki farkin ¢ok fazla oldugu
goriilir. Yanmamis yakit miktarin EBU yanma modelinde ECFM-3Z yanma
modeline gore daha az iken ortaya ¢ikan is (soot) miktarinin EBU yanma modelinde
daha yiiksek olmasinin nedeni EBU yanma modelinin K-{-f tiirbiilans modeli ile
birlikte verdigi sonuglarin ger¢ek¢i olmadigimi diisiindiirmektedir. Ciinkiit ECFM-3Z
yanma modeli yanmaya giren 0,, N,, CO,, CO, H,, H,0, O, H, N, OH ve NO ‘nun
ortalama degeri i¢in transport denklemlerini uygularken EBU yanma modeli ise
ortalama tiirbiilans tepki oraninin yakit ve oksijen igeren tiirbiilans girdaplarinin

yayilma oranina gore ¢ozliim yapar.
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Sekil 6.39. Farkli yanma modelleri i¢in her DKA i¢in agiga ¢ikan 1s1
Sekil 6.39’dan goriildiigii lizere EBU yanma modelinde yanmanin daha hizl

gerceklestigi ancak ECFM-3Z modeline gore ortaya c¢ikan i1sinin daha az oldugu

gozlenmektedir.
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6.4. is Modelinin Is Kiitlesel Oranina EtKisi

Bu bolimde farkli is modellerinin ortalama is kiitle oranmna olan etkisi
incelenecektir. Bu ¢alismada kullanilan ana is (soot) modeli Frolov kinetik modeli

olmasina ragmen Kennedy soot modeli ile de karsilastirma yapilmaistir.
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Sekil 6.40. Farkli is (soot) modellerinin ortalama is kiitle kesrine olan etkisi

Sekil 6.40 incelendiginde Kennedy soot modelindeki ortalama is kiitlesel oraninin
Frolov kinetik modeline gore daha yiiksek oldugu goriiliir. Her iki modelde goriilen
farkliligin nedeni iki is (soot) modeli i¢in ¢oziilen gaz fazi reaksiyon sayisina, tiir
denklemi sayisina ve heterojen reaksiyon sayisina gore degismektedir. Bu ¢alismada
kullanilan Frolov kinetik modelinde toplam 1850 tane gaz fazi reaksiyonu, 186 tane
tir reaksiyonu ve 100 tane heterojen reaksiyon kullanilmistir. Ancak Kennedy

modeli Frolov kinetik modeline gére bu kadar detayli degildir.

92



6.5. EGR Yiizdesinin Ortalama NO Kiitlesel Oranina Etkisi

Bu bolimde EGR (Egzoz Gaz Geri ¢evrimi) degisiminin ortalama NO Kkiitlesel
oranina olan etkisi incelenecektir. Bu EGR sistemi disaridan kurulu bir sistem
seklinde olmayip (External EGR) yalnizca bir 6nceki ¢evrimden dolayi igeride kalan
egzoz gazlarinin (Internal EGR) yiizdesinin degisimini saglamistir. Bu yiizden,
disaridan egzoz gazinin geri donmesini saglayan EGR sistemine gére NO miktarini

azaltmaya olan etkisi daha azdir.
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Sekil 6.41. EGR yiizdesinin degisimiyle ortalama NO kiitle oraninin krank agisina
bagli olarak degisimi

Sekil 6.41 incelendiginde EGR’nin kullanilmadigi durum ile %25 oraninda
kullanildigi durum i¢in NO emisyonlarinda yaklagik %15 oraninda fark
gorilmektedir. Ancak disaridan uygulanan EGR icin bu oran daha fazla olacakti.
EGR uygulamalarinda EGR yiizdesi denklem 6.3 yardimiyla hesaplanir.

g= —¢ (6.3)

Moxid
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Denklem 6.3°deki @; silindir iginde bir onceki ¢evrimden kalan atik gazlarin
silindirin i¢indeki toplam kiitleye olan oranini, m,,;4; silindir ig¢indeki toplam

kiitleyi, m,.g; ise bir 6nceki ¢evrimden kalan atik gazlarin toplamim ifade etmektedir.

_ (6.4)
Moxia= Mair T Myg

6.6. Kismi Yiikleme ile Tam Yiikleme Durumlarinin Karsilastirilmasi

Bu bdliimde, yakit denge orani sabitken kismi yiikleme ile tam yiikleme arasindaki
farklar incelenecektir. Kismi ylikleme durumu i¢in motorun 1250 dev/dak da, tam

yiikleme halinde ise 2500 dev/dak da ¢alistirildigi diistintilmiistiir.
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Sekil 6.42. Silindir igindeki ortalama sicakligin kismi ve tam yiikleme igin krank

acisina bagl degisimi

Sekil 6.42°de motorun tam yiikleme hali 2500 dev/dak ve kismi yiikleme hali 1250
dev/dak icin silindir i¢indeki ortalama sicaklik degerleri goriilmektedir. Sekilden
anlasildig: iizere diisiik devirde silindir i¢indeki ortalama sicaklik degerlerinin de

diistiigii gézlenmektedir.
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Sekil 6.43. Ortalama NO kiitle oraninin kismi ve tam yiikleme i¢in krank agisina
bagli degisimi

Sekil 6.43’te her iki durum i¢in goriilen NO emisyon degerleri incelendiginde
sicakliga bagli olarak NO emisyon degerlerinin de buna bagl olarak kismi yiikleme
durumunda tam yiikleme durumuna goére daha disiik oldugu goriilmektedir. Her iki
yiikkleme durumu i¢inde, yaklasik 720 DKA’ da maksimum degere ulasan NO
kiitlesel orani1 hava basincindaki artis sayesinde NO’nun seyrelmesiyle birlikte
yaklasik 720 DKA’ dan sonra azalmaya baslamistir. Tam ylikleme durumu ile kismi

yiikleme durumu arasindaki ortalama NO emisyon farki yaklasik %60 civarindadir.
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Sekil 6.44. Ortalama is kiitle oraninin kismi ve tam yiikleme i¢in krank agisina bagl

degisimi

Sekil 6.44’te kismi yiikleme durumunda ortaya ¢ikan ortalama is kiitle oraninin tam
yiikkleme durumuna gore daha fazla oldugu goézlenmektedir. Bunun nedeni ise tam
yiikleme durumunda sicakligin daha yiiksek olmasi nedeniyle ortaya c¢ikan isin daha

kolay yakilabilmesiyle ilgilidir.
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Sekil 6.45. Kismi ve tam yiikleme icin krank agisina bagli olarak agiga ¢ikan 1s1

Sekil 6.45 incelendiginde tam yiikleme durumunda DKA basina agiga ¢ikan isinin
tam ylikleme durumu i¢in kismi yiiklemeye gore daha fazla oldugu gézlenmektedir.
Bunun nedeni de tam yiikleme durumunda yanmanin daha hizli gerceklesmesinden
ve motordan elde edilen giiciinde kismi yiiklemeye gore daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

6.7. Enjeksiyon Zamaninin Etkisi

Bu boéliimde enjeksiyon zamaninin silindir igindeki ortalama sicaklik, basing ve

ortaya ¢ikan 1s1ya olan etkisi incelenecektir.
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Silindirin icindeki Ortalama

Sekil 6.46. Silindirin i¢indeki ortalama sicakligin degisik enjeksiyon zamanlarina

gore degisimi

Silindirin i¢indeki ortalama sicakligin enjeksiyon zamanina gore degisimi
incelendiginde egzoz valfinin agilmadan onceki sicaklik degerleri 702 DKA i¢in
1400 K, 710 DKA igin yaklagik 1480 K ve 720 DKA i¢in yaklasik 1670 K
civarindadir. Yani, enjeksiyon zamaninin 6ne cekilmesiyle birlikte 850 DKA’daki

silindirin i¢indeki ortalama sicaklik degerleri diismektedir.
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Sekil 6.47. Silindir i¢indeki basincin degisik enjeksiyon zamanina bagl degisimi

Sekil 6.47°de 702, 710 ve 720 DKA ’da yapilan enjeksiyonun silindir i¢indeki
basinca olan etkisi goriilmektedir. 702 DKA’ da yapilan enjeksiyonda maksimum
basincin 150 bar, 710 DKA’ da yaklasik 126 bar, 720 DKA’ da ise bu degerin
yaklastk 92 bar civarinda oldugu goriilmektedir. Enjeksiyon zamaninin One
cekilmesiyle birlikte yanma daha kiigiik hacimde gergeklestiginden dolay1 silindir

i¢indeki basing ters orantili olarak artmaktadir.

702 DKA’ da yapilan enjeksiyon neticesinde maksimum basincin en yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun sonucunda motorun giicii ve verimi daha fazla iken disar
¢ikan ses ve giiriiltii daha fazladir. Ayrica, bu durum daha ¢ok mekanik ve siirtiinme

kaybinin olmasina yol agar. 720 DKA’ da ise motorun giicii ve verimi daha azdir.
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Sekil 6.48. Ortaya ¢ikan 1sinin degisik enjeksiyon zamanlarina bagl degisimi
Sekil 6.48 incelendiginde ise enjeksiyonun daha oOnce yapilmasi durumunda

yanmanin daha hizli gergeklestigi ve bu sayede ortaya ¢ikan 1sinin daha fazla oldugu

gozlenir.
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7. TARTISMALAR VE ONERILEN CALISMALAR

Bu c¢alismada 1B (Bir Boyutlu) AVL Boost programi yardimiyla tasarlanan 12
silindirli turbo sarjli bir motordan elde edilen baslangi¢ ve sinir kosullar1 yardimiyla
tek bir silindir icin her iki valfinde kapali oldugu krank acis1 araligi icin 3B (Ug
Boyutlu) CFD analizi yapilmistir. Hem 1B hem de 3B analizden elde edilen silindir
igindeki ortalama sicaklik ve basing degerleri karsilastirildiginda her iki sonucunda
birbirine yakin ¢iktig1 gézlenmesine karsin aradaki farkin goriilme nedeni 3B CFD
analizi i¢in piston geometri detaymin énemli olmasindan kaynaklanmaktadir. Analizi
yapilacak piston kasesinin detayli geometrisi olmadigi i¢in 3B analizde 1B analize

gore farkliliklar goriilmektedir.

Ug boyutlu CFD analizi i¢in 6ncelikle ag yapisi calismasi yapilmistir. Bunun igin
oncelikle yaklasik 55000 hiicre ile 200000 hiicre arasinda karsilastirma yapilmistir.
Bunun sonucunda ise sicaklik, hiz, yakit denge orani ve emisyon degerleri arasindaki
farklarla birlikte iki ag yapisi arasindaki ¢Oziim zaman farki da g6z Oniinde
bulundurularak detay gerektiren farkl: tiirbiilans modelleri incelenirken ince ag yapisi
kullanilmistir. Ancak enjeksiyon zamaninin etkisi ve motor hizinin etkisi gibi
parametreler incelenirken zamandan tasarruf etmek icin kaba ag yapist tercih

edilmistir.

Farkli tiirbiilans modelleri incelendiginde ise k-C-f tiirbiilans modelinin k-¢ tiirbiilans
modeline gore sicaklik degerini daha yiiksek hesapladigi gozlenmektedir ve bu
durum da NO emisyonlarinin standart k-¢ tiirblilans modeline gore daha yliksek
¢ikmasini etkilemektedir. Bu tezde de parametre ¢aligsmasi igin k-C-f tiirbiilans modeli
kullanilmistir.  Bu duvara yakin yerdeki (near wall behaviour) davranisin
modellenmesini kolaylagtirir ve sayisal kararliligi arttirir. Bu durumun motor

uygulamalarinda iyi sonuglar verdigi bilinmektedir.
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Farkli yanma modelleri denendiginde ise EBU yanma modelinin ECFM-3Z yanma
modeline gore gerek NO gerek is (soot) emisyonlart incelendiginde aradaki farkin
¢ok fazla oldugu gozlenmektedir. Bu durumun, ECFM-3Z yanma modelinin
modelleme yaparken detayli kimyasal bilesenlerin hepsini kullanirken EBU yanma
modelinin  kimyasal bilesenlerin  hepsini  kullanmamasindan  kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ayrica EBU yanma modelinin k-¢ tiirbiilans modeli ile daha iyi

sonuglar verdigi bilinmektedir.

Sonug olarak bu ¢alismanin sonunda tam yiikleme altinda; 2500 dev/dak i¢in 920 kW
giic ve 3520 Nm tork elde edilmistir. EGR’nin (Egzoz Gaz Geri ¢evrimi) %25
civarinda kullanilmasi durumunda NO, emisyonlar1 550 PPM’e kadar diistirilmustiir
ve bu durumda CO ve NO, emisyonlarinin Euro III emisyon standardini sagladigi

goriilmektedir.

CFD analizi sadece emme ve egzoz valflerinin kapali oldugu zaman araligi igin
yapilmistir. Ancak emme veya egzoz valflerinin agik oldugu zaman araligi igin
inceleme yapilmamistir. Silindir i¢indeki yatay ve dikey dongii hareketlerini (swirl
ve tumble) dogru hesaplayabilmek i¢in Ozellikle emme strokununda CFD
hesaplamalarina dahil edilmesinde biiyiik yarar bulunmaktadir. Ileride yapilacak olan
caligmalarda bu durumunda g6z Oniine alinarak bir analiz yapilmasi gelecekteki bir

calismanin konusunu olusturacaktir.
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