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OZET

TEK SILINDIRLI BiR DiZEL MOTORUN HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIiGi YARDIMI iLE EMiSYONLAR ACISINDAN OPTiMiZASYONU

Oguz Can AKSQY

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Tarkan SANDALCI

Bir dizel motorunun performansi ve egzoz gazi emisyonlarinin olusumu, silindir igindeki
hava+yakit karisiminin ne kadar homojen olarak karismasina baglhdir. Hava+yakit
karisiminin homojen olarak karisabilmesi ise, silindir igine alinan havaya ve puskirtilen
yakitin karakteristiklerine bagldir. Dolayisiyla emme kanali geometrisi, piston
geometrisi ve enjektoriin konumu, dizel motorlarinin performansini ve egzoz gazi
emisyonlarinin olusumunu dogrudan etkilemektedir.

Bu calismada, tek silindirli dért zamanli bir dizel motor igin, iki adet emme kanali
geometrisi, silindir icine alinan hava hareketinin motor performansina ve egzoz gazi
emisyonlarinin olusumuna etkisini gormek icin karsilastiriimistir. Piston geometrisinin
motor performansina ve egzoz gazl emisyonlarina etkisine gérmek icin ise, t¢ farkli
piston geometrisi daha iyi hava hareketi saglayan emme kanali verileri kullanilarak
karsilastiriimistir. Her piston geometrisine gore enjektor ayri konumlandiriimis, béylece
yakitin en iyi sartlarda plskurttlmesi saglanmistir.

Calisma sliresince yapilan bitliin modelleme ve karsilastirma prosediir, tek boyutlu, ti¢
boyutlu ve dinamik modeller olmak (zere, niimerik olarak AVL Boost ve STAR-CD
programlari kullanilarak yapilmistir.
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Bu calisma sonucunda elde edilen sonuclar, literatiirdeki sonuglarla benzerlik
gostermekte olup, dizel motorlarin gelistiriimesinde kullanilan yontemlere paralellik

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motoru, Egzoz gazi emisyonlari, Emme kanali, Piston
geometrisi, Hava+yakit karigimi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLiMLERi ENSTITUSU

XV



ABSTRACT

EMISSION OPTIMIZATION OF A SINGLE CYLINDER COMPRESSION
IGNITION ENGINE BY USING CFD

Oguz Can AKSQY

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Tarkan SANDALCI

The uniformity of air/fuel mixture in the cylinder influences the engine performance
and emissions for diesel engines. Characteristics of in-cylinder flow and injected fuel
are very important to provide that the air/fuel mixture can be homogenous as possible
as. Therefore, geometries of intake ports and piston bowls, also injector position
influence the engine performance and emissions.

In this study, for a single cylinder four strokes diesel engine, two different intake port
geometries have been compared to see effects of in-cylinder flow characteristics to the
engine performance and emissions. In addition, to see effects of piston bowl
geometries to the engine performance and emissions, three different piston bowl
geometries have been compared by using the intake port data which provide better
results. For piston bowl geometries, injector has been placed on different locations to
be provided optimum injection.

AVL Boost and STAR-CD software's have been used to prepare all one dimensional or
three dimensional models and to compare different geometries while this study.

Results of this study show good agreement with results in literature and methods of
diesel engines development.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yakitin motor icinde yanma odasi adi verilen sinirh bir alan icinde yakilmasi sonucu
olusan basincin, piston adi verilen parcayi hareket ettirmesi ile olusan makineye icten
yanmali motor denir ve iki farkl tipi bulunmaktadir. Birincisi, 1876 yilinda Alman
miihendis Nikolaus Otto tarafindan gelistirilen buji ateslemeli motor, ikincisi ise 1893
yiinda yine bir Alman mihendis Rudolf Diesel tarafindan icat edilen sikistirma ile
ateslemeli motordur. Literatiirde buji ateslemeli motor Otto motoru, sikistirma ile

ateslemeli motor ise Dizel motoru olarak da isimlendirilmektedir.

Otto motoru Dizel motoru

A: Kam milleri A Kam milleri

B: Emme sibabs B: Emme sibabi
C: Egzoz sibal
D: Buji

E: Yakit we hava girigi

C: Egzoz siibalbi

D: Yakit pliskiirtleld enjektar
E: Hava girigi

F: Yanmig gaz ¢ikigi (egzoz)
G: Silindir kafas:

H: Piston

I: Sogutma suyu

J: Silindir blogu

K: Piston kolu

F: Yanmig gaz ¢ikigi (egzoz)
G: Silindir kafas:

H: Piston

I: Sojutma suyu

J: Silindir blogu

K: Piston kalu

e - Tomo onm

N L: Krank mili L: Krank mili
M: Dengeleme agirh M: Dengelome agirhigs
N: Maotor yag N: Mator yage

Sekil 1.1 Otto ve Dizel motorlarinin pargalari

Otto motoru ve Dizel motoru iki zamanl veya doért zamanh olarak ¢alismaktadir. iki
zamanh motorlarda, piston bir cevrimi gerceklestirmek icin iki kere Ust Ol nokta

(U.0.N.) ve alt 6lii nokta (A.O.N.) arasinda hareket eder. Alt 6li nokta, silindir icinde



pistonun inebildigi en alt noktadir. Ust &lii nokta ise, silindir icinde pistonun cikabildigi
en (st noktadir. icten yanmali motorlarda, U.0.N. ve A.O.N arasindaki mesafeye ya da
pistonun silindir icinde aldig yola strok denir. Piston U.0.N.'da iken, piston ile silindir
kafasi arasinda kalan bosluga ise yanma odasi adi verilir ve yanma olayi bu hacim iginde
gerceklesir. D6rt zamanl motorlarda ise, piston U.O.N ve A.O.N arasinda dort kere
hareket eder. iki zamanli ve dért zamanli motorlara ayni zamanda iki stroklu ve dért
stroklu motorlar da denilmektedir. Teorik olarak, iki zamanli motorlar dort zamanli
motorlardan daha verimlidir, fakat pratikte iki zamanh motorlardaki kayip ve sirtiinme,
dort zamanh motorlardakinden daha fazladir. Ayrica iki zamanh motorlarda cevreye
zarar daha fazladir. Bu sebeplerden dolayl dort zamanli motorlar daha fazla tercih

edilmektedir.

Emme Zamani Sikigtirma Zamani Yanma Zamani Egsoz Zamani
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Sekil 1.2 D6rt zamanli bir motorun ¢alisma prensibi

Otto motorlarinda, yakit olarak benzin kullaniimaktadir. Hava ve benzin silindir igine
emilmeden 6nce, emme kanali icinde karisir ve bu karisim taze dolgu olarak
adlandirilir. Taze dolgu silindir icine emildikten sonra da buji yardimi ile tutusmasi
saglanarak yanma olay! gerceklesir. Emme kanalindaki havayla yakitin karisabilmesi
icin, emme kanali Gzerinde bulunan enjektérden yakit plskdrtilir ve puskirtilen yakit
emilen havanin karakteristigine bagl olarak homojen olarak karisip, taze dolguyu
olusturur. Fakat gelisen teknolojiyle birlikte gliniimiz Otto motorlarinda enjektor
emme kanalina pusklrtme yapmayip, direkt silindir icine plskiirtme yapmaktadir. Bu
tip Otto motorlarina direkt piskirtmeli motorlar denilmektedir. Direkt piskirtmeli

motorlarda, silindir icine alinan havanin karakteristigi ve silindir icindeki hava



hareketleri, yanma olayina ve dolayisiyla motor performansina ve verimine dogrudan
etki etmektedir. Bu yizden emme kanali ve piston geometrisi uygun hava hareketlerini

olusturacak sekilde tasarlanir.

Dizel motoru, oksijen iceren bir gazin sikistirilarak yiksek basin¢ ve sicakliga ulasmasi
ve silindir igine puskdrtilen yakitin bu sayede alev almasi ve patlamasi prensibi ile
calisir. Bu ylizden Otto motorlarinda oldugu gibi bir bujiye veya taze dolgu olusumuna
ihtiyag yoktur. Silindir igcine emilen hava, sikistirma esnasinda basinci ve sicakligi artar.
Piston U.O.N' ya vyaklastiginda, vyiiksek basing ve sicaklkli hava icine yakit
puskirtilerek, hava ile yakitin homojen olarak karismasi saglanir. Dizel motorlarinda,
hava ile yakit ne kadar homojen karisirsa, yanma o kadar verimli olur. Karisan hava ile
yakiti piston sikistirmaya devam eder ve karisim icindeki yakit tutusma sicakligina
ulastigi zaman ilk kivilcirm gortinir ve bu andan itibaren yanma olayi baslamis olur.
Dolayisi ile, Dizel motorlarinda yanmaya etki eden en 6nemli faktorlerden bir tanesi
silindir icindeki hava hareketleridir. Otto motorlarinda da karsilastigimiz gibi, icten
yanmali motorlarda, motor verimini arttirmak icin uygun hava hareketlerinin

saglanmasi gerekmektedir.

icten yanmali motorlarda, silindir icindeki hava hareketlerini girdap (swirl) ve dénme
(tumble) etkisi belirlemektedir. Sekil 1.3'te gosterildigi gibi, havanin silindir eksenindeki
donis hareketi girdap etkisini, silindir eksenine dik olarak doniis hareketi ise dénme
etkisini belirlemektedir. Emme kanalinin geometrisi girdap etkisini, piston geometrisi
ise donme etkisini belirlemektedir. Bu ylizden en uygun hava hareketlerini elde
edebilmek icin, emme kanali ve piston geometrileri cok dnemlidir. Sekil 1.4'te farkh

emme kanali 6rnekleri gosterilmistir.

Dénme Hareketi Girdap Hareketi

Sekil 1.3 Silindir icindeki girdap ve donme hareketi



Sekil 1.4 Farklh girdap etkisi olusturan emme kanali geometrileri

Glnlimuz teknolojisiyle gelinen noktada, artik icten yanmali motorlarin standartlari
oldukga yiikselmistir. Ozel emme kanali ve yanma odasi geometrileri, degisken supap
acllma miktari ve supap zamanlamasi, asiri doldurma ve hacim kiciiltme (downsizing)
gibi teknolojilerin hepsi icten yanmali motorlarin verimliligini arttirmak ve egzoz gazi
emisyonlarini standartlara uygun hale getirmek icin gelistirilmistir. Ozellikle elektrikli
araclarin gelisiminin hizla devam ettigi bu zamanlarda, hem hibrid hem de standart
araclar icin icten yanmali motorlarin gelisimi ¢ok 6nemlidir. Bu yizden elektrikli
araclarin yakit tiiketimi, titresim ve emisyonlar gibi avantajlarinin olmasina ragmen,
bateri teknolojisinde istenilen seviyelere ulasilamamasindan dolayi igten yanmal

motorlarin performans ve emisyon agisindan gelistiriimesi devam etmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez g¢alismasinin amaci, i¢ten yanmali motorlar ile alakali gelistirilen teknolojilere
paralel, bilgisayar destekli yazilimlar kullanilarak tek silindirli dort zamanli bir dizel
motor Uzerinde, farkl emme kanali ve yanma odasi geometrilerinin kullanilmasinin
sonucunda olusan egzoz emisyonlari karsilastirilarak, en uygun olan emme kanali ve

yanma odasi geometrisinin belirlenmesidir.

1.3 Hipotez

Bu tez ¢alismasinda kullanilan dizel motoru Uzerinde farkli emme kanali ve yanma
odasi geometrileri kullanilarak elde edilen silindir ici hava akis hareketleri

karsilastirilarak, en uygun olan hava akis hareketini saglayan geometrilerle yapilan

4



yanma analizlerinin sonuglarindaki egzoz gazi emisyon degerlerinin, diger geometrilerle
yapilan yanma analizlerinin sonuglarindaki egzoz gazi emisyon degerlerinden daha iyi
olmasi beklenmektedir. Bu sonuclarin da dizel motorlari igin, silindir ici hava hareketi
iyilestikce, motor performansinin ve egzoz gazi emisyonlarinin iyilesmesi

beklenmektedir.



BOLUM 2

HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGINE (HAD) GENEL BAKIS

HAD, temel olarak akiskan davranislarinin etkiligi oldugu problemlerin, sayisal metot ve
algoritmalar ile bilgisayar Gzerinde ¢ozilerek analiz edildigi, akiskanlar mekaniginin bir
koludur. Otomotiv sanayisinden, uzay ve havaciliga, elektronikten, cevre, enerji ve
medikal uygulamalarina kadar genis bir kullanim sahasi olan HAD, 6zet olarak asagidaki

kavram ve olaylarla ilgili detayl bilgi saglayabilir [1].

e Kararli rejim veya zamana bagli akiskan davranislari
e  Basing, hiz ve sicaklik dagilhimlari

e Isitransferi

e Tek ve ¢ok fazh akislar

e Sabit yogunluklu ve sikistirilabilir akiskanlar

e Turbo makineler

e Tanecik ve duman dagilimlar

HAD, giinimuizde muhendisler ve bilim adamlari tarafindan akis ¢éziimlemelerinde ¢ok
bir rol almaktadir. Bunun nedeni ise HAD ile yapilan ¢alismalarda, deneylerden ya da
klasik yontemlerden aldiginiz sonuglarin daha fazlasini ve daha hizli bir sekilde
alabilirsiniz. Ornegin, klasik deneylerde kullanabileceginiz 6l¢ciim cihazlari ve sensérler
sinirhdir. Fakat HAD analizlerinde, kullandiginiz sayisal ag elemani kadar olglim
elemaniniz vardir ve veri dagilimlarini, deneylerdeki gibi sadece ayrik veriler olarak
degil, daha genis bir alanda gorebilirsiniz. Ayrica HAD analizleri ile gézlemlenmesi
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tehlikeli veya imkansiz olan bélgelerdeki akiskan davranislari incelenebilmektedir. icten
yanmali motorlar icin yanma odasi ya da pompa, tiirbin gibi turbo makinelerin yiksek

hizli kanatlarinin arasindaki akis hareketleri HAD analizleri ile incelenebilmektedir [1].

HAD, bir anlamda, bilgisayar Ulzerindeki esnek laboratuar gibidir. Dogrudan kati
modeller ile galisilabilir, tasarimci ve analizcilere sanal prototipler lizerinde ¢alisma
olanagl saglamaktadir. Ornegin; vyeni tasarlanan bir otomobilin aerodinamik
ozelliklerini incelemek ve iyilestirme yapmak icin ylizlerde prototip liretmenize gerek
kalmaz ya da bir fan tasarim optimizasyonu igin birbirinden kiiglk farklari olan onlarca
cark prototipi Giretilmeden, testler bilgisayar ortaminda gerceklestirebilir ve sadece en

iyi sonug veren tasarimlar tretim igin segilebilir [1].

2.1 HAD Analizlerinde Kullanilan Korunum Denklemleri

Sireklilik (2.1) ve Navier-Stokes (2.2) denklemleri, viskoz, sikistirilamaz ve Newtonian®

akiskanlarinin kararli laminer akislariicin kullanilan hareket denklemleridir [2].

V.V=0 (2.1)

V.V = —%V.P’ + VW2V (2.2)
Hesaplama alani boyunca, korunum denklemi (2.1) esitliginde, lineer momentumun
tasinimini saglayan tasinim denklemi (2.2) esitliginde gosterilmistir. Bu denklemlerdeki
74 akiskanin hizi, p akiskanin yogunlugu ve v ise akiskanin kinematik viskozitesidir. (2.1)
esitligi skalar, (2.2) esitligi ise vektorel olup, bu iki denklem akiskanin yogunlugunun ve
kinematik viskozitesinin sabit varsayildigi sikistirilamaz akiglar icin kullanilir.  Bu

varsayim sayesinde, Kartezyen koordinatlardaki l¢ boyutlu akislarda, dért tane

bilinmeyen icin (u, ¥ ,w ve P') dort tane esitlik elde edilmis olur [2].

du o0v , ow

ox 3y ; =0 (23)
ua_u_l_va_u_l_wa_u__l@ V(ﬁ{_‘az—u{_ﬂ) (24)
dx dy dz  p ox dx2 = dy? = 9z2 )
ﬁ+vﬁ+wﬁ—_l@ V(G_Z'V_I_B_Z'V_I_B_Z'V) (25)
dx dy az  pady x2  dy?  9z2 )

! Newtonian akiskanlari: Newton'un viskozite kanununa uyan akiskanlara verilen addir.
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ow ow
U+ w
ax dy

ow 1 0P/ 2w 9%w = 9%w
T

ox%2 = dy? = 0z2 (2.6)

az p O0x

Yukaridaki denklemler sirasiyla, x ,y ve z Kartezyen koordinatlarindaki hiz dagilimi

denklemini, x yonindeki momentum denklemini, y yonindeki momentum ve z

yonindeki momentum denklemini gostermektedir. Eger akis sikistirilabilir bir akissa, o

zaman bu denklemlerin degistirilmesi gerekmektedir.

2.2 HAD Analizlerini Modelleme Prosediirii

Yukarida yazilan denklemleri niimerik olarak ¢ozdiirmek icin, uygun bir modelleme

yapilmasi gerekmektedir. Genellikle HAD analizlerini modellerken asagidaki sira takip

edilmektedir [2].

Bir tane akiskan alani belirlenir, ve bu alana akis agi olusturulur. Bu akis agi
sayesinde akiskan alani hiicre olarak adlandirilan birden fazla kiglk
elementlere boliinir. Bu hiicreler eger iki boyutlu ise bir alani, lic boyutlu ise bir
hacmi ifade etmektedir. HAD analizlerinin ¢6zimiinlin kalitesi bu akis aginin
kalitesine cok baghdir. Bu yizden modellemeye devam etmeden o6nce, akis

aginin kalitesinden emin olmak gerekmektedir.

Akis agi olusturulduktan sonra, sinir kosullari tanimlanir. iki boyutlu akislar igin,
sinir kosullari akis alaninin her bir kenarina tanimlanir,li¢ boyutlu akislar igin ise

akis alaninin her bir ylizeyine tanimlanir.

Sinir kosullarindan sonra akiskan tipi (su, hava, benzin vs.) ve akiskan 6zellikleri
(sicaklik, yogunluk, viskozite vs.) belirlenir. Cogu HAD yazilimlarinda hazir

kitliphanelerden bu degerler kolaylikla belirlenebilir.

Akiskan tipi ve 6zellikleri belirlendikten sonra, nimerik parametreler ve ¢6zim

algoritmalari belirlenir. Bu degerler her bir HAD yazilimi igin 6zel olmaktadir.

Her bir hiicre i¢in butin, bitlin akis alani degiskenlerinin baslangi¢c degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu degerlere baslangic¢ sartlari adi verilir, ve her bir
¢6zim adiminin devam edebilmesi icin, baslangi¢c sartlarinin tanimlanmasi

gerekir.



e Baslangic sartlar ile, hesaplamalar icin kullanilacak olan denklemler iteratif
olarak ¢o6zulur. Denklemler ¢ozildikten sonra, akigkan alan igindeki her bir
hiicre icin bitin sartlarin toplami, bu toplama kalan denilir, sifir oldugu zaman,
¢O6zUm tam olarak kabul edilebilir. Bununla beraber, HAD analizlerinde sartlarin
toplami asla sifir olmaz, fakat ilerleyen iterasyonlarla bu toplamin azalmasi
beklenmektedir. Bu kalan degeri, ¢6zimiin tam degerden olan sapmasini
gostermektedir. Bazi zamanlar yizlerce hatta binlerce iterasyon, ¢dziim igin

gerekli olabilmektedir.

e (CoOzum istenilen degeri verdikten sonra, hiz ve basing gibi akis alani degiskenleri
cizilir ve grafiksel olarak gosterilebilir. Ayrica akigkan alaninin cebirsel
kombinasyonlariyla olusturulmus farkli fonksiyonlar da tanimlanabilir ve
¢Ozlimlenebilir.  Cogu HAD vyazilimlari icinde son-islem (post-processors)
ozelligine sahiptir, bu sayede sonuclar ve grafikler hizli bir sekilde

olusturulabilir.

2.3  HAD Analizlerinin Uygulama Alanlari

HAD analizleri, deney sayisini azalttigi icin, modellerde kolaylikla iyilestirmeler
yapilabildigi ve bunlarin sonuca etkisi gézlemlenebildigi ve i¢ giici ve sireyi azalttig
icin bircok sektorde kullaniimaktadir. Isitma, sogutma, havalandirma sistemleri, motor
sogutma sistemleri, jet motorlari ve turbo makineler, aerodinamik ve hidrodinamik
govde tasarimlari, emme ve egzoz sistemleri, yakit sistemleri, 1s1 degistiriciler, pompa
ve kompresorler gibi sistemler ve parcalar HAD analizlerinin kullanildigi mekanik
uygulamalardir [3]. Fan tasarimi ve vyerlesimi, bilgisayar ve c¢evre birimleri,
telekominikasyon sistemleri, glic kaynaklari medikal elektronik, askeri elektronik,
otomotiv elektronik sistemler ya da pargalar ise HAD analizlerinin elektronik
uygulamalaridir [3].

Otomotiv sanayisinde HAD analizlerinin uygulama alanlarindan bir tanesi arag
aerodinamigi ile alakalidir. Bir aracin aerodinamik performansini karakterize etmek igin
tasima katsayisi ve sirikleme katsayisi kullanilir. Bu katsayilar genellikle rizgar tineli
testleri sayesinde belirlenebilir. Ama HAD yazilimlari ile de bu katsayilar hesaplanabilir.

Diger bir uygulama alani yolcu konforu analizleridir. Arag ici iklimlendirme kontrol



sisteminin optimizasyonu da énemli HAD uygulamalaridir. Bu uygulamalarda i¢ i1sitma
ve sogutma ve 6n camin buzlanmasini ve bugulanmasini 6nleme ile alakali galismalar
yapiimaktadir. Ayrica klima sistemi ve havalandirma kanallarinin tasarlanmasi ile alakal
¢alismalar da yapilabilmektedir. HAD ile, alanin olduk¢a kisith oldugu bdlgelerde
tasarim optimizasyonu yapilarak, hava dagiliminin dengeli ve daha verimli olmasi
saglanabilir. icten yanmali motorlarla alakali olarak ise, emme ve egzoz kanallarinin en
iyi akisi saglayan modelini tasarlamak igin HAD analizleri kullanilir. Ayrica girdap ve
donem hareketlerini belirlemek, yanma verimini, silindir ici maksimum basinci, basing
dagihimini ve sicakhk dagilimini, yakit demetini ve egzoz gazi emisyonlari hakkinda fikir
sahibi olmak icin HAD analizleri uygulanir. Son olarak ise, motor sogutmasi ve
radyatorler icin de HAD analizleri uygulanabilmektedir [1].

Bu bolimde, tez icin yapilan calisma icten yanmali motorlarla, baska deyisle otomotiv
sanayisi ile alakalh oldugundan, otomotiv sanayisindeki HAD uygulamalarindan

bahsedilmistir.

2.4 Bazi HAD Yazilimlari

icten yanmali motorlar icin, silindir icindeki hava hareketleri ile alakali olarak yapilan
deneysel calismalarin yaninda sayisiz HAD calismalari da yapiimistir. Bu calismalarda
yapilan analizlerin gercek sartlara olabildigince yakin sonuglar verebilmesi igin
kullanilan gesitli ticari HAD yazimlilari vardir. Bu yazilimlarin bazilari Star-CD, AVL-Fire,
KIVA ve Fluent'dir. Bunlarin iginde ticari olarak en ¢ok tercih edilen Star-CD, AVL-Fire ve
Fluent olmakla beraber, KIVA agik kaynakl bir yazilim oldugundan daha ¢ok akademik
calismalarda tercih edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda ise silindir i¢i akis ve yanma
analizleri igin Star-CD kullaniimistir.

Star-CD, New York, Melville'de ki CD-ADAPCO Grup' u tarafindan tasarlanmis ve
gelistirilmistir. Star-CD yazihlminin iginde ise farkli HAD paketleri bulunmaktadir. Bu
paketler ise pro-STAR, STAR-Design, STAR-CCM+ ve ES-ICE' tir. Pro-STAR icinde, yeni
bir geometri olusturmak ya da var olan geometriye ¢oziim agi olusturmak, bir HAD
analizini baslatmak ve analiz bittikten sonra son islemleri ve sonuglari gormek igin
komutlar vardir. Aslinda pro-STAR yetenekleri ve secenekleri bakimindan Fluent' e
benzemektedir fakat kullanimi daha karmasiktir. Bu ylzden karmasik geometrileri

olusturmak icin bir bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimi (6rnegin; CATIA, Siemens
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NX ve SolidWorks vs.) kullanilmasi gerekmektedir [4]. Bu tez ¢calismasinda da modelleri
tasarlamak, farkli emme kanali tasarlamak ve yanma odasi geometrilerini olusturmak
icin Siemens NX CAD yazilimi kullanilmigtir. Star-CD'nin bir bagka paketi olan ES-ICE ise,
hacimsel ¢c6ziim agini olusturmak, hareketli sinirlari veya hiicreleri tanimlamak ve sinir
kosullarini olusturmak igin kullanilir, ayni zaman da kullanimi normal sartlara gore basit
ve hizhdir [4].

STAR-Design ise daha bir HAD paketi olup, yeni tasarim mihendisleri igin kullanigldir.
Akis ve 1si transferi iceren similasyonlar igin kullaniglidir. Temel olarak iki faydasi
vardir. Bunlardan bir tanesi, basit HAD analizlerini olusturmak, analiz etmek ve
sonuglarini gérmek cok basittir. ikinci faydasi ise, karmasik geometrileri tasarlamak ve
geometri elde edildikten sonra ¢6ziim agi olusturmak icin kullanilan CAD yazilimi
tarzinda bir araca sahip olmasidir. STAR-Design icinde kurulan similasyonlar, dilerseniz
direkt olarak STAR-Design icinde ¢ozilebildigi gibi, dilerseniz de pro-STAR icine transfer
ederek, pro-STAR icinde similasyonu ¢ozdirebilirsiniz [4].

Star-CD'nin yeni nesil HAD yazilimi ise STAR-CCM+'tir. STAR-CCM+ ile, HAD yazilimlari
icin ¢ozim agr olusturma ve analizi ¢6zime hazirlama sirecleri daha basit
olabilmektedir, kullanim agisindan ise pro-STAR' a benzemektedir [4].

Star-CD'nin HAD paketleri, farkh alanlarda cok genis sistemler icin kullanilabilmektedir.
Bu paketlerin en temel oOzelliklerinden bir tanesi, kisa ve 6z olarak simiilasyonlarin
¢O6ziime hazir hale gelmesidir. Asil faydasi ise, kullanici tarafindan girilen degerlerin ya
da degiskenlerin modellere ¢ok basit olarak uygulanabilir olmasidir. Star-CD
kullanicilara farkh degerleri ya da degiskenleri kolaylikla karsilastirabilmeleri igin bir
tane taslak (template) saglamaktadir. Star-CD'nin tek zorlugu ise, kullanilan kod
icindeki degiskenlerin ve sabitlerin zor anlasilir olmasidir. Ayrica, kullanilan kod
aciklanamayan hatalar ¢ikarmaya elverislidir. Genellikle karsilasilan hatalar, kullaniciya

sorunu nasil ¢ozllmesi gerektigiyle ilgili yol gostermemektedir [4].
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BOLUM 3

LITERATURDEKI UYGULAMALAR VE YONTEM

3.1 Literatiir Uygulamalari

icten yanmali motorlar izerindeki gelismeler hizli devam ettiginden dolay, literatiirde
sayisiz HAD analizleri kullanilan icten yanmali motorlarla alakali calismalar
bulunmaktadir. Ozellikle farkli emme kanali ve yanma odasi geometrilerinin denendigi,
girdap ve donme hareketlerinin yanmaya ve emisyonlara etkisi, puskirtme
karakteristiginin motor performansina etkisi, alternatif yakitlarin motor performansina
ve emisyonlarina, supap acilma miktarlarinin ve zamanlarinin motor performansina
etkisi gibi farkl konularda icten yanmali motorlarla alakali sayisiz ¢calisma vardir. Bu
kissmda da literatiirde yapilmis olan HAD analizlerinin kullanildigl icten yanmal

motorlarla alakali calismalar arastiriimistir.

Zhijun ve arkadaslari, biz dizel motorunda degisken supap zamanlamasinin hava+yakit
karisimina ve havanin giris ve ¢ikis hareketlerine etkisini Gi¢ boyutlu HAD yazilimi olan
KIVA ile arastirmislardir. Bu calismada supap bindirmesini UON' ya gére degistirerek,
farkli sonuglar elde etmislerdir. Elde edilen bu sonuglara gore, supaplarin agik kalma
sUresi arttik¢a, silindir icindeki sicaklik artmaktadir ve ayni zamanda da sicaklik dagilimi
daha homojen olmaktadir. Supaplarin agik kalma siresi arttikca, emme prosesi
esnasinda, supap oturma bodlgesindeki yiiksek hizli dairesel akislardan dolayi emme
supabi altinda ylksek degerlerde vorteks olusumu ve gigli bir girdap etkisi
gorilmustir. Diger bir sonug ise, supaplarin acik kalma silresinin artmasiyla, sicakhk
dagiliminin homojenligi ve tlrbilans yogunlugunun artmasi yakit buharlasmasini ve

hava+yakit karisiminin olusumunu gelistirdigi gérilmustar [5].
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Sekil 3.1 Egzoz prosesi esnasindaki silindir icindeki hiz dagilimi

Gandhi ve arkadaslar ise, yanma odasi geometrisinin iyilestiriimesinin, sikistirma
oraninin ve EGR ( Exhaust Gas Recirculation) kullaniminin motor verimine ve egzoz gazi
emisyonlarina etkisini baska bir HAD yazihmi olan AVL-Fire yazilimin ESE-Diesel
modulind kullanarak arastirmiglardir. Bu c¢alismada (¢ farkh piston geometrisi
kullaniimis ve her bir geometride %0'dan %20'ye kadar EGR uygulanmis, daha sonra da
NO,, CO ve is olusumlari karsilastiriimistir [6].

Sekil 3.2 760 Krank agisindaki NO dagilimi
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Cavity 2

Sekil 3.3 770 Krank acisindaki is olusumu dagilimi

Yapilan galismanin sonuglarina bakildiginda ise, 3 numarali piston geometrisinin en iyi
yanma verimini sagladigi gortlmustiir. EGR, %0'dan %10'a artirildiginda, 3 numarali

pistonda NOy, %78 azalmis, %10'dan %20'ye arttirildiginda ise NO %90 azalmistir [6].

Rahiman ve arkadaslarinin yaptigi ¢alisma ise, farkli emme kanallar kullanilarak direkt
puskirtmeli bir dizel motorunun silindir i¢i hava hareketlerinin HAD analizleri
kullanilarak gelistirilmesi ile alakalidir. Bu g¢alismada (g farkli emme kanali geometrisi

kullanilmistir [7].

Sekil 3.4 Farkl emme kanali geometrileri
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Gahsmada FLUENT kullanilmistir. Sonuglara bakildiginda ise spiral emme kanali ve
spiral-helisel emme kanali, standart emme kanalina gore daha yiksek girdap etkisi
olusturmaktadir. Ayrica helisel emme kanali da, spiral ve spiral-helisel emme
kanallarina gore daha fazla kinetik tiirbillans enerjisi olusturmaktadir. Sonuclara
bakildiginda, voliimetrik verim agisindan helisel ve spiral-helisel emme kanallari direkt

plskirtmeli dizel motorlarina uygun oldugu anlasilmaktadir [7].
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Sekil 3.5 Farkl emme kanallarinin girdap etkisi bakimindan karsilastirilmasi

Berntsson ve arkadaslari, hacmi kugultlilmds turbo sarjli direkt plskirtmeli Otto
motoru icin, donme (tumble) hareketinin motor verimine etkisini Star-CD yazilimini
kullanarak arastirmislardir. Bu arastirmada, iki kosulda motor verimine bakilmistir.
Bunlardan bir tanesi normal yikte ve devirde donme etkisinin motor verimine etkisine,
digeri ise ylksek ylkteki motorda donme etkisinin motor verimine etkisine bakilmistir.
Sonuglar ise, donme hareketinin motor verimine ve emisyonlarina etkisinin pozitif
oldugunu, bununla beraber silindir icine giren havanin sekli ddonem hareketinin etkisini
onemli derecede etkiledigini gostermektedir. Ayrica motor yiki arttikga, dénme
hareketinin etkisine bagh olarak silindir i¢i basincin ¢ok ylkseldigi, buna bagli olarak

motorda titresimin arttig1 gozlemlenmistir. Yanma agisindan bakildiginda ise, donem
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hareketinin etkisiyle artan tlrbllans sayesinde yanma siresinin kisaldigl, yanma

stabilizesinin, yanma veriminin ve EGR etkisinin arttigi gézlenmistir [8].

Adolph ve Lamping'in yapmis olduklarn ¢alismada, yiksek hizla yakit puskirtilen bir
Dizel motorunda, hava giris ve ¢ikis hareketlerinin iyilestirilmesi ve bunun egzoz gazi
emisyonlarina etkisi arastirilmistir. Bu galismada, Ug¢ farkh emme kanali geometrisi
(Dolgu (Filling) emme kanali, tegetsel emme kanali ve helisel emme kanali) daha etkili
girdap olusturmak icin kullanilmis ve ayni zamanda girdap etkisini arttirmak icin supap
oturma yiizeylerinde de degisiklik yapilmistir. ilk &nce biitiin emme kanali geometrileri
ve Ozel supap oturma ylizeyleri test hiicrelerinde kontrol edilmistir, daha sonra ise ayni
geometriler HAD yazilimi kullanilarak karsilastirilmistir. Sonug olarak ise , en iyi girdap
etkisinin yapilan testler ve analizler sonucunda, dolgu emme kanali ve tegetsel emme
kanali ile olusturulan hava giris kanali ile supap oturma ylizeylerindeki degisiklik ile elde

edildigi gozlemlenmistir [9].

Intake

Filling Port

Tangential Port

Exhaust

Sekil 3.6 Kullanilan emme kanali konsepti

Calik, Ergeneman ve Golovitchev tarafindan yapilan calismada, agir vasita dizel
motorunda azot oksit (NO,) ve is (C(s)) emisyonlarinin olusumu ve azaltilmasi, HAD
modellemesi yardimi ile incelenmistir. KIVA-3VR2 ve CHEMKIN-II paketi modelleme igin
kullaniimistir. Calismada dizel motorunda 18.2 ve 14.0 sikistirma oranlari, farkh yuk,
plskiirtme degerleri ve EGR oranlari kullanilmistir. Calisma sonuglarinda ise, farkli EGR
degerleri icin farkli yanma sartlari incelenmis, gec¢ plskirtme sartinda EGR uygulamasi
esnasinda olusabilecek ylksek CO ve is emisyonlarini 6nlemek icin erken plskiirtme ve

daha az EGR miktarlari denenmis ve avantajli bir rejim olarak ortaya cikmistir.
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Modelleme ile bulunan emisyonlarin egilimleri iyi olmakla birlikte, nicel olarak

iyilestirmeye gerek oldugu gortlmusttr [10].

Shrestha, Zheng, Badawy ve Henein yapmis olduklari c¢alismada, plskirtme
karakteristiginin dizel motorunda yanma prosesine etkisini incelemislerdir. U¢ boyutlu
HAD yazilimi kullanilarak bes farkli pliskirtme karakteristigi, yakitin kendi kendine
tutusmasli, yanma, egzoz gazi emisyonlari acisindan karsilastirilmistir. Bu c¢alismada
kullanilan bes farkli piskiirtme karakteristigi Sekil 3.7'de gosterilmistir [16]. Pliskiirtme
karakteristiginin etkisi incelenirken, iki tane metot kullanilmaktadir. Bunlardan bir
tanesi plskirtme oranini sabit tutarken, pilskirtme siresini degistirir; diger yontem

ise, pusklrtme oranini degistirirken, plskiirtme siresini sabit tutar[11-12-13-14-15].

Injection Rate Shapes
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Sekil 3.7 Puskirtme karakteristigi sekilleri - Ayni puskiirtme baslangicinda ve

puskiirtme slresinde

Bu calismada model olarak tam silindir yerine, silindirin 6'a 1'i olan bir parga
kullaniimistir ve Sekil 3.8'de gosterilmistir. Model olarak tam silindir kullaniimamasinin
nedeni hesaplama siresini azaltmaktir, 6'da 1'inin kullanilmasinin nedeni ise,

enjektorin alti delikli olmasidir [16].
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Sekil 3.8 Kullanilan model - Silindirin 6'da 1'i

Calismanin sonuglarina bakildiginda, ayni plskiirtme baslangicinda ve plskirtme
sliresinde, en distk NO, emisyonu P2 pilskirtme karakteristigi ile saglanmistir.
Bununla beraber, P1 plskirtme karakteristigi en disiik is olusumuna neden olurken,
P2 piskirtme karakteristigi en yiksek is olusumuna neden olmaktadir. Ayni 6n karisim
yanmasi kosullarinda ve puskirtme siiresinde, P2 piskirtme karakteristigi en yliksek
NO, olusumuna neden olurken, P1 karakteristigi en disiik NOy olusumuna neden
olmaktadir. Boot karakteristigi P2'den biraz daha az NO, olusumuna neden olurken,
Tophat ve Invboot plskiirtme karakteristikleri ayni degerlerde NO, olusumuna neden
olmaktadir. Diger yandan, Tophat karakteristigi en yiiksek is olusumuna neden olurken,
P2 karakteristigi en az is olusumuna neden olmaktadir. P1 ve Invboot puskirtme
karakteristikleri ayni miktarda is olusumuna neden olurken, bu miktar Boot

karakteristiginin neden oldugu is miktarindan ¢ok az daha fazladir [16].

Corgard ve Reitz tarafindan yapilan galismada, alternatif yakit kullanilmasinin ve farkl
tipte emme kanali geometrileri kullanilmasinin motor performansina ve emisyonlarina
etkisi arastirilmistir. Ug farkh girdap orani, ti¢ farkli motor devrinde uygulanmis ve
belirli bir degerden sonra artan girdap etkisinin emisyonlara negatif etki yaptigi

gorulmustir [17].

Yakitin ge¢ puskirtildigli durumda girdap etkisi arttikca NO, emisyonlarinin arttig
gorilmustir. Bunun nedeni olarak da, NO, olusumu igin gerekli olan yuksek sicakhk
bolgelerinin yiksek girdap etkisi nedeniyle stokiometrik degerlere yakin olmasindan

dolayr NO, emisyonlarinin arttigi aciklanmistir. 1303 d/d motor devrinde, erken yakit
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puskirtildiglinde ise girdap etkisi arttikca NO, emisyonlarinin azaldigi gortlmustir.
Bunu da yiiksek girdap etkisinin asiri karisima neden olmasina baglamiglardir. Clnki bu
asiri karisimin ortami daha fakir ve daha soguk hale getirdigini, dolayisiyla da NO,
emisyonlarinin azalmasina neden oldugunu soylemislerdir. 1757 ve 1906 d/d motor
devirlerinde ise NO, emisyonlari ve girdap etkisi arasinda ise bir baglanti
kurulamamistir. Ancak plskirtme siiresince, yliksek girdap etkisinden dolayi olusan
zengin karisim bolgelerinde yakit demeti buharlarinin st (ste binmesiyle yanma
kotllesebilmektedir. Dolayisiyla is olusumunu buna baglamislardir. Ayrica yiliksek
girdap etkisindeki karisimin fazlalasmasindan dolayi her bir yakit demeti buharinin
icindeki zengin karigim alanlarinin artmasindan dolayr da is olusumunun arttigini

soylemislerdir [17].

3.2 Yontem

Bu tez calismasinin amaci bir dizel motorunda egzoz gazi emisyonlarinin, hesaplamali
akiskanlar dinamigi yardimi ile iyilestirmesini yapmaktir. Bu iyilestirmeyi yapabilmek
icinde tek boyutlu ve (¢ boyutlu olmak lzere analiz yaziimlari kullaniimistir. Ayrica lg¢
boyutlu analizler kullanilan modellerde ki ¢6zim agini olusturmak icin de farkl bir
yazilm kullanilmistir. Son olarak t¢ boyutlu analizlerde ve ¢6ziim agi olusturmak icin
kullanilacak olan kati modelleri (piston geometrisi, farkli emme kanallari, silindir kafasi
ve supaplar), gercek motor boyutlarinda tasarlamak i¢in de ayri bir yazilim

kullaniilmistir. Bu kisimda, bu yazilimlari kullanirken uygulanan yontem anlatilacaktir.

Hesaplamal akiskanlar dinamigini kullanildigi (¢ boyutlu analizlerdeki sonuglarin
gercege mimkiin oldugunca yakin olabilmesi icin modellenmis olan kati modelin ve
kati model Gizerine olusturulmus ¢6ziim aginin belirli bir kalitede olmasi gerekmektedir.
Eger bu kalite saglanmazsa, analiz esnasinda ¢6ziim yakinsamayacaktir ve dolayisiyla da
analiz ya hata verecek ya da elde edilen sonuclar ¢cok gercekgi olmayacaktir. Dolayisiyla
ilk adim olarak bilgisayar ortaminda modellenen kati geometrinin iyi bir kalite olmasi
gerekmektedir. Sekil 3.9'da bu tez calismasinda kullanilan motorun bilgisayar
ortaminda tasarlanmis kati modeli gosterilmektedir. Bu kati model kullanilarak soguk
akis ve yanma analizleri icin akiskanin bulundugu hacimler ¢ikartilmistir. Bu akis hacmi

sayesinde HAD analizleri yapilabilmektedir. Dolayisiyla bilgisayar ortaminda tasarlanan
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geometri gercek motor geometrisine ne kadar uygun olursa, analiz sonuglari da gercek

motora o kadar bagh olacaktir.

Sekil 3.9 Bilgisayar ortaminda tasarlanan 1.16 | dizel motor

Sekil 3.9'da ki geometri kullanilarak Siemens NX yazilimi yardimi ile soguk akis icin
kullanilacak olan akis hacmi ¢ikartilmistir. Bu akis hacmi, emme ve egzoz kanallarini,

piston, silindir kafasi, silindir cidari ve supaplari icermektedir.
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Sekil 3.10 Soguk akis i¢in kullanilacak olan akis hacmi

Sekil 3.10' da goruldugl gibi soguk akis igin biitlin motor geometrisine gerek yoktur.

Modeli daha detayli anlayabilmek igin Sekil 3.11'de kesit goriintlisi gosterilmistir.

isim

Emme kanal

Egzoz kanal

Piston geometrisi

Silindir kafasi

Silindir cidan

Emme supabi

Egzoz supabi

Sekil 3.11 Akis hacminin kesit gdrinisu
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Sekil 3.11'de gorilen model, soguk akis analizi i¢in kullaniimistir, yani egzoz siirecinden
baslayip, emme slrecinin sonuna kadar gerceklesen olayr analiz etmek icin
kullanilmistir. Soguk akis analizinin 6nemi, yanma analizi igin baslangic ve sinir
kosullarini saglamasidir. Dolayisiyla bitin model uygun olarak tasarlanmali ve ¢6zim

agi olusturulmalidir.

Yanmay iyilestirmek ya da egzoz emisyonlarinda iyilestirme yapmak icin, iki farkl
emme kanali geometrisi ile soguk akis analizi yapilmistir. Bunun sebebi ise, silindir icine
giren havanin akis ozelliklerinin yanmaya ve emisyonlara etkisini gostermektir.Sekil

3.12'de motor Uzerindeki var olan emme kanali geometrisi gosterilmektedir.

Sekil 3.12 Motor Uzerindeki emme kanal

Soguk akis analizlerinde kullanilan ikinci emme kanali geometrisi ise girdap etkisini
arttirmak icin tasarlanmistir. Genel olarak dolgu emme kanali (filling port), tegetsel
emme kanali (tangential port) ve helisel emme kanal (helical port) olmak Uzere ¢
farkh emme kanali geometrisi vardir. Bu emme kanal geometrilerinin tek kullanilmasi
veya beraber olarak kullanilmasi, silindir icine alinan havanin karakteristigini 6nemli
olciide etkilemektedir. Ornegin, motor lzerindeki mevcut emme kanallari dolgu emme

kanali geometrisine daha vyakindir ve iki tane dolgu emme kanali yan vyana
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kullanilmistir. Sekil 3.13'te de en uygun hava hareketini olusturmak igin kullaniimasi

gereken emme kanali konfiglirasyonu gosterilmigtir.
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Sekil 3.13 Emme kanali konfiglirasyonlari

Sekil 3.13'te gosterildigi gibi, her emme kanali birbiri ile uygun olarak
kullaniimamaktadir, hava akislarinin  birbirini  kesmemesi icin emme kanali
konfigiirasyonuna dikkat etmek gerekmektedir. Bu tez calismasinda kullanilan ikinci
emme kanali konfiglirasyonu ise bir tane helisel ve bir tane de dolgu emme kanali
geometrisinden olusmaktadir. Bu geometriler Siemens NX yazilimi yardimi ile ylizey
modelleme ile tasarlanmislardir. Sekil 3.14'te emme kanallarinin tasarlanmasi igin

kullanilan geometriler ve modelin son hali gosterilmektedir.
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Sekil 3.14 Soguk akis i¢in kullanilan ikinci emme kanal

Sekil 3.13 ve 3.14'te gosterilen emme kanallari ile yapilan analizlerin sonuglarindan
yola cikilarak hangi emme kanali geometrisinin yanma ve egzoz gazi emisyonlari
acisindan daha iyi oldugu anlasiimistir. Uygun emme kanali belirlendikten sonraki adim
uygun piston geometrisinin ve o piston geometrisine uygun olan plskirtme agisinin ve
konumunun belirlenmesidir. Piston geometrisi dogrudan yanma odasini etkiledigi icin,
yanma ve egzoz gazl emisyonlarina etkisi cok buyulktlr. Bu tez calismasinda (g farkli
piston geometrisi kullanilmis, sonuclari karsilastiriimistir. Piston geometrileri
olusturulurken, yine Siemens NX yazilimindan yararlaniimistir. Sekil 3.15'te piston
geometrileri ve puskiirtme geometrisi, Tablo 3.1'de ise enjektérin konumu ve

puskurtme agisi gosterilmistir.
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Piston.1

Piston.2

Piston.3

Sekil 3.15 Piston geometrileri

Tablo 3.1 Her bir piston geometrisi icin enjektoriin konum

Piston Enjektér konumu
geometrileri X y z Rx Ry Rz
Piston_1 2.329 |0.000 |-3.150 |0.000 (0.000 |135.000
Piston_2 3.000 |0.000 |-0.500 |0.000 (0.000 |100.000
Piston_3 2.000 |0.000 |-2.500 |0.000 (0.000 |115.000

Tablo 3.1'de gosterilen Rx, Ry ve Rz degerleri x, y ve z eksenlerindeki a¢i degerini
gostermektedir, Rz degeri de enjektér delik agini gostermektedir. Analizlerde kullanilan

enjektor 6 delikli olup, enjektor delik ¢api ise 0.239mm'dir.

Soguk akis ve yanma analizleri icin kullanillacak olan modeller hazir olduguna gore,
modelleri U¢ boyutlu analizlerde kullanabilmek i¢in, ¢6ziim agi olusturulmalhdir. C6zim
agi olusturmak icin, Hypermesh yazilimi kullanilmistir. Clinkii Hypermesh ile ¢6zim agi
olusturmak olusturula ¢6ziim ag lGzerinde degisiklik yapmak oldukca basittir. Ayrica

model lGzerine olugturdugunuz ¢6ziim agini kontrol etmek ve istedigini kriterlere uygun
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olmayan hiicreleri goérebilmek igin oldukga kullanishdir. Sekil 3.16'da Hypermesh

kullanilarak olusturulan ¢6ziim agi gosterilmistir.

Sekil 3.16 C6zUm agi olusturulmus model

Modele ait her bir motor parcasi farkli renktedir, ¢linklii similasyon icin her bir
parcanin tanitilmasi gerekmektedir. Eger ki farkl parcalar ayni renkte olursa, yazilim
onlari bir parca olarak gorecektir. Bu yizen her bir parganin rengi farkhdir. Sekil
3.16'da Ustteki resim soguk akis icindir ve dolayisiyla emme kanallarini ve supaplari
icermektedir. Alttaki resim ise yanma analizi i¢in kullanilan ¢6zim agini
gostermektedir. Bu ylizden sadece piston geometrisi kullanilmistir. Daha 6ncede
belirtildigi gibi bu tez ¢calismasinda ¢6zim agi olusturmak icin Hypermesh, ¢ boyutlu

analizler icin ise CD-ADAPCO'nun Star-CD yaziliminin Es-ice moduld kullaniimistir. Fakat
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bu iki programdan alinan dosyalarin uzantisi ayni degildir. Dolayisiyla iki yazilim
arasinda dosya uzantilarini degistirmek igin Gglincl bir yazilim kullaniimigtir. Bu Gglincl
yazilm da yine CD-ADAPCO firmasinin StarCCM+ yaziimidir. StarCCM+ vyazilimi

Hypermesh dosyalari Es-ice igin kullanilabilmektedir.

Normal sartlarda, ¢c6ziim agi olusturulduktan sonra ve analizleri baslatabilmek icin sinir
ve baslangi¢ kosullari hazirsa, G¢ boyutlu analizler ¢dzdirulebilmektedir. Fakat bu tez
calismasinda kullanilan motorun sadece silindir ici sicaklik ve basing degerleri deneysel
¢alisma ile elde edilmis olup, emme kanalinin ve egzoz kanalinin sinir ve baslangig
degerleri hazir degildi. Ayrica yanma analizi icinde enjektorin puskirtme karakteristigi
de yoktu. Dolayisiyla tg¢ boyutlu analizlerin yani soguk akis ve yanma analizi icin bazi
parametreler eksikti. Bu eksik datalari elde edebilmek icin AVL Boost yazilimi
kullanilarak bilgisayar ortaminda bir boyutlu birden fazla analiz yapilmistir. Birden fazla
plskiirtme karakteristigi denenmis ve deneysel ¢calisma ile elde edilen silindir ici basing
ve sicaklik degerlerini elde etmeye calisilmistir. Uygun sonuclar elde edildikten
sonrada, o sonuglari saglayan emme kanali ve egzoz kanali kosullari soguk akis
analizleri icin kullanilmistir. Ayni sonuglarin elde edildigi modeldeki plskirtme
karakteristigi ise yanma analizi icin kullaniimistir. Sekil 3.17'de AVL Boost kullanilarak

hazirlanan tek boyutlu model gosterilmektedir.

E1

] s81

L

c1

Sekil 3.17 Tek boyutlu analizde kullanilan model
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Aslinda emme kanali ve egzoz kanali icin tek boyutlu analiz yapmaya gerek yoktu,
literatlr ¢alismalarindan ya da literatlirde yer alan dizel motorlar ile alakali bilgilerden
yararlanarak tahmini baslangic ve sinir kosullari kabul edilebilirdi. Fakat plskirtme
karakteristigini belirlemek, yanma analizleri ¢cok 6nemliydi. Bu ylzden tek boyutlu

analizin yapilmasi bu tez calismasi acisindan gerekliydi.

Tek boyutlu analizlerden elde edilen sonuglardan sonra, artik soguk akis icin gerekli
olan biitlin parametreler hazirdir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi soguk akis sadece
egzoz ve emme proseslerini icermektedir, bu sayede silindirden ¢ikan egzoz gazi
hareketlerini ve emme kanalindan silindire giren hava hareketlerini
gozlemlenmektedir. Sekil 3.18'te emme supabi acikken havanin silindir icine girisi

gosterilmektedir.

<éysmn-co

pro-STAR 4.18

Velocity Magnitude

ms
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TIME = 0.627500E-02
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Sekil 3.18 Emme supabi agilirken olusan hava hareketleri

Soguk akis analizleri iki farkli emme kanali geometrisi ile yapiimistir, ve Sekil 3.18'te
gosterildigi gibi bu geometriler sayesinde olusan hava hareketleri her iki geometri icin
karsilastirilmistir. Soguk akis hareketleri daha 6nce de bahsedildigi gibi Star-CD'nin Es-
ice moddill ile yapilmistir. Es-ice, Hypermesh'te olusturulan iki boyutlu ¢6zim agini

28



kullanarak (i¢ boyutlu ¢c6ziim agi olusturmakta, ayni zamanda silindir ve supaplar icinde
hareketli hiicreleri otomatik olusturmaktadir. Bu islem bu tir analizler icin oldukca
yardimci olmaktadir. Yanma analizleri igin de Es-ice kullanilmigtir. Var olan g farkli
piston geometrisi ile her iki emme kanali kullanilarak yanma analizleri yapilmis ve

sonuclar karsilastirilmistir. Sekil 3.19'da bir yanma analizi icindeki plskirtilen yakit

q&smn-co

pro-5TAR 4.18

gosterilmektedir.
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Sekil 3.19 Yanma analizi esnasinda yakitin piskuirtilmesi

Sekil 3.19'da gosterildigi gibi renkli konturlar, sag tarafta gosterilen renklere ilgili sonug
ne ise onun siddetini gostermektedir. Ornegin hiz dagilmi icin, vektérler hizin
hareketini, renkli konturlar ise hizin siddetini géstermektedir. Analiz sonuglarinin uygun
olarak gosterilmesi ve grafiklerin cizilmesi olayina, baska bir deyisle analiz sonuglarinin
raporlanmasina son islemler adi verilmektedir. Analizi uygun olarak baslatabilmek ve
dogru sonuglari elde edebilmek kadar, analiz sonuglarini dogru yorumlayabilmek de
cok 6nemlidir ve ilgili konu ile alakali tecriibe gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda
analiz sonuglarindan grafikleri ¢ikarmak icin Es-ice icindeki Post-Process araci
kullaniimistir. Ayrica vektor ve blyiklik degerlerini géstermek icin ise Pro-Star yazilimi

kullaniimistir. Bu yazilim Star-CD ile ayni uzantida ki dosyalarla ¢alistigindan, birbiri ile
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uyumlu calismakta ve dolayisiyla kullaniciya kolaylk saglamaktadir. Fakat Pro-Star
sadece son islem yazilimi olmadigindan, EnSight ya da FlowView gibi sadece son islem
icin kullanilan yazilimlar gibi esneklik saglamamaktadir. Bu tez ¢alismasinda Es-ice ile

ayni dosya uzantisinda calisabildikleri icin Pro-Star tercih edilmistir.
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BOLUM 4

TEK BOYUTLU MODELLEME

4.1 Giris

Bir 6nceki bolimde de bahsedildigi gibi baslangi¢c ve sinir kosullarini tanimlayabilmek
ve ek olarak puskirtme karakteristigini elde etmek icin bu tez calismasinda tek boyutlu
modelleme icin AVL Boost yaziimi kullaniimistir. Bu bdélimde ise tek boyutlu
modellemenin nasil yapildigi, modelleme esnasinda kullanilan yanma, isi transferi gibi
olaylarin ¢ozilmesinde literatlirde kabul gérmiis modellerin nasil kullanildigi, tek

boyutlu analizin sonuglari ve elde edilen pliskiirtme karakteristigi gosterilmistir.

Tek boyutlu modelleme igin kullanilan motor parametreleri Tablo 4.1'de gosterilmistir.
Ayrica emme ve egzoz supaplarinin agilma miktarlari da krank agisina bagli olarak Sekil
4.1'de gosterilmistir. Tek boyutlu modelde kullanilan emme ve egzoz gazi agilma

miktarlari ayni zamanda lg boyutlu modelleme iginde kullanilmistir.
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Tablo 4.1 Motor parametreleri

Silindir ¢gap1 [mm] 110

Strok [mm] 127

Biyel kolu uzunlugu [mm] 198
Silindir hacmi [L] 1.16

Sikistirma orani 18
Silindir gapi/strok 0.866
Emme supabi kapanmasi [°KA] 607.5
Egzoz supabi acilmasi [°KA] 112.5
Emme supabi acilmasi [°KA] 324
Egzoz supabi kapanmasi [°KA] 396

NEAWA
[V —emmesuan

R E—
S

0 100 200 300 400 500 600 700 °KA

Sekil 4.1 Emme ve egzoz supaplarinin agilma egrileri

Tek boyutlu uygulamalari motor parcgalarindaki isi transferini ve akisi hesaplamak icin
tek boyutlu olan gaz dinamiklerini kullanir. Yazihm modeli uygun olarak kurabilmek igin
bir tane 6n islem araci ile ¢alisir. Cozlcl ise farkli parcalardaki enerji ve kiitle akisini

hesaplar ve sonuglar yine 6n islem araci icinde gosterilir.

Motor performansi, her bir motor parcasi arasindaki kitle ve enerji akisini
hesaplayarak ve her bir parca icindeki isi ve is transferi ile hesaplanmistir.
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4.2 Tek Boyutlu Model

Bu tez galismasinda kurulan modelin en 6nemli pargasi silindirdir. Cinkld bizim igin
dnemli olan olaylar silindirde gerceklesmektedir. Ornegin; yanma, vyakitin
plskirtiilmesi, emme ve egzoz supaplarinin acilmasi gibi. Bu ylizden silindir icinde
gerceklesen olaylara ve bu olaylari hesaplamak icin kullanilan modellere detayl

bakilacaktir.

Silindir icindeki termodinamik olaylarin hesaplanmasi termodinamigin birinci yasasina

dayanmaktadir:

d(mc.u)__ v | dOr v dQw dmpp dm; o ame , dmey
da pc'da+ da X da hps. da +Zda hi Zda h=qev-f - dt (4.1)

Silindir icindeki kitle degisimi ise giren ve cikan akisin kitlelerinin toplamindan

hesaplanabilmektedir:

dmg % _ dme _ dmpp dmey
da =X da X da da + dt (4.2)

Silindir icindeki ic enerji degisiminin oldugu vyiksek basingh c¢evrimler icin
termodinamigin birinci yasasi, piston isinin, giren yakitin isisinin, cidarlardan olan isi

kaybi ve gaz kacagindan kaynaklanan entalpi akisinin toplamina esittir[18].

Denklem 4.1 ve Denklem 4.2'de kullanilan semboller:

% Silindir icindeki i¢ enerjinin degisimi
—pc.Z—Z Piston isi

dor ;

o Giren yakitin isisi

Z% Cidardan olan isi kayiplari

hgg. d'ggB Gaz kagaklarindan kaynaklanan entalpi akisi
m, Silindir igindeki kltle

u Ozgiil i¢ ener;ji

Pc Silindir basinci

V Silindir hacmi
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Qr Yakit enerijisi

Qw Cidar is1 kaybi
o Krank agisi
hzs Gaz kacgagi entalpisi
dmsp Gaz kacagi kitle akisi
da
dm; Silindir igine giren kiitle
dme. Silindir iginden gikan kitle
hi Silindir igine giren akisin entalpisi
he Silindirden ¢ikan akisin entalpisi
Qev Yakitin buharlagma isisi
f Silindirden alinan buharlasma isisi
Mey Buharlasan yakit

Sekil 4.2'de silindir icindeki olaylar icin kullanilan denklemlerin nerden geldigi ve

basitce kullanilan sistem sinirlari gosterilmistir.

apsiens d e

fzz diizs

Sekil 4.2 Silindirin enerji dengesi

Denklem 4.1, yakit+hava karisiminin silindir icinde ya da disinda oldugu motorlar igin
gecerlidir. Bununla beraber, yanmadan dolayl gaz olusumlarinin degisiminin hesaba

katildig1 durumlarda, bu denklem i¢ ve dis karisimlar i¢in farkhlik gdsterebilir[18].
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i¢ karisimlar icin yapilan kabuller:

e Silindir icindeki havaya eklenen yakit hemen yakilir.

e Yanma Urlinleri geriye kalan silindir igindeki hava ile hemen karisir ve homojen

bir karigim olusturur.

e Son olarak, silindir igindeki karisimin hava/yakit orani, yanma baslangicindaki

ylksek degerden, yanma sonundaki son degere kadar azalir[18].

Dis karisimlar igin yapilan kabuller:

e Karisim yanma baslangicinda homojendir.

e Hava/yakit orani yanma siiresince sabittir.

e yanmis ve yanmamis karisimlar, farkl olusumlar olmasina ragmen ayni sicakhk

ve basinca sahiptirler[18].

Bu tez calismasinda kullanilan motor dizel motor oldugundan dolayi, i¢ karisimlar icin

yapilan kabuller daha uygun olmaktadir. Sekil 4.3'te AVL Boost icinde i¢ karisimin

secildigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 Yazilim iginde karigim tercihinin yapilmasi

Emme ve egzoz kanallarindan gegen kiitlesel debiyi hesaplamak igin, test hiicrelerinde
yapilan deneyler sonucunda elde edilen kabuller altinda, sabit entropideki akis

denklemleri kullanilmistir[18].

am
E == Aeff-Pol-

2
RoTor

P (4.3)

Asagida Denklem 4.3'te gosterilen semboller gosterilmistir.

dm Kitlesel debi
dt

Aepp  Efektif akig alani
P, Girig basinci
T,1 Giris sicaklig
R, Gaz sabiti

Egzoz gazi cikisi icin genellikle dort zamanl motorlar icin Perfect Scavenging modeli
kullaniimaktadir. Bu modelde, silindir icindeki gazlarin ana olusumu, egzoz gazlarinin
olusumudur, ayrica egzoz gazlarinin eneriji icerigi, silindir icindeki gazlarinin asil enerji
iceriklerine esittir. Bu durumda, krank acgisina bagh olarak havanin safliginin
degismesini hesaplamak icin Denklem 4.4 kullaniimaktadir[18]. Bu ¢alismada da egzoz
gazlari icin bu model kullaniimistir. Asagidaki denklemde R, havanin safligini

gostermektedir.

dml-
da

&1 1-R).

da mg’

(4.4)

AVL Boost, Isi transfer katsayisini hesaplamak icin, asagidaki isi transferi modellerini

saglamaktadir[18]:
e Woschni 1978
e  Woschni 1990
e Hohenberg

e Lorenz (sadece boliinmis yanma odali motorlar icin)
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e AVL 2000 Model
e Bargende

Bu tez calismasinda kurulan model icin Woschni 1990 isi transferi modeli kullaniimistir.
ilk Woschni modeli 1978'de yayinlanmistir. 1990'da ise kismi motor yiiklerindeki 1si

transferi Gzerinde daha dogru tahminler yapabilmek icin model gelistirilmistir[18].

2 0.8
@, = 13O.D‘°'2.P0°'8.To_°‘53.{cl.cm. [1 +2 (712¢) .IMEP‘O'Z]} (4.5)

Denklem 4.5'te kullanilan semboller:
D Silindir capi4

cq =2.28+0.308.C,/Cn,

Cm Ortalama piston hizi

Cu Cevresel hiz

Vipe Silindiricindeki UON hacmi
|4 Silindir hacmi

IMEP indike basing

AVL Boost ortalama silindir basincini ve gaz kagagl boslugunu tanimladiktan sonra,
sikistirma esnasinda gerceklesen gaz kacgaklarini hesaplayabilmektedir. Efektif akis
alani, silindir yari  ¢apindan ve gaz kagagl icin birakilan  bosluktan

hesaplanabilmektedir[18].

Aesr =D.m. 6 (4.6)
Burada ki;

Agsr  Efektif akig alan

D Silindir yari ¢apli

o Gaz kagagi boslugu

AVL Boost, direkt puskirtmeli dizel motorlar icin Mixing Controlled Combustion (MCC)

yanma modelini kullanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda tek boyutlu model icin kullanilan
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yanma modeli de MCC'dir. MCC modeli, Denklem 4.7'ye gére 6n karigim yanmasinin

(PMC) ve diflizyon yanmasinin(MMC) etkisini hesaba katmaktadir[18].

dQtotal — dQmcc + dQpmc (4.7)
da da da ’

Diflizyon yanmasi:

Bu rejimde, i1s1 yayinimi, tirbllans kinetik enerji yogunlugunun ve uygun vyakit

miktarinin fonksiyonudur[18].

% = Ceomp- f1(Mp, Qucc)- f2(k, V) (4.8)
fi(ms,Q) = (mf - QLI\Z[C,C) : (WOxygen,available>CEGR (4.9)
£k, V) = Crace- 3 (4.10)
Burada ki;

Qucc Diflizyon yanmasi icin kiimulatif 1s1 yayinimi [kJ]

Ccomb Yanma sabiti [kJ/kg/degCA]

Crate Karigim orani sabiti [s]

k Turbilans kinetik enerji lokal yogunlugu [m?/s%]

my Buharlasan yakan ktlesi [kg]

LCV Yakitin 6zgil isisi [kj/kg]

|4 Silindir hacmi [m?]

a Krank agisi [degCA]

W 0xygen,available Uygun oksijenin toplam kitledeki orani
CEGR EGR etkisi
Tutusma gecikmesi:

Tutusma gecikmesi, Andree ve Pachernegg [C1] modeli kullanilarak, Denklem 4.11'in

¢Ozlilmesi ile hesaplanir [18].

dlig TUB_Tref

da Qref (4.11)
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Denklem 4.11'de ki semboller:

I;4 Tutusma gecikmesi integrali
T,ef Referans sicaklik = 505.0 K
Tygp Yanma olmayan alanin sicaklig
Q.ef Referans aktivasyon enerjisi
T,;  Tutusma gecikmesi

ago; Puskirtmenin baglangici [°KA]

a;; Tutusma gecikmesi zamani [°KA]

On karisim yanma modeli (PMC):

On karisim yanmasindan dolayr kaynaklanan isi yayilimini tanimlamak icin Vibe

fonksiyonu kullanilir:

dQ

—QPPI‘TCC =Z (m+1).y™ ey (4.12)
i ra ™ .
_ a—aiq

y = v (4.13)

Yukaridaki denklemlerde kullanilan semboller:

Qpruc On karisim yanmasi icin toplam yakit isisi girisi=mgyelid . Cpmc
Myl id Tutusma gecikmesi esnasinda puskurtilen yakitin toplam miktari
Cpomc On karisim yanmasi parametresi

Aa, On karisim yanma siiresi = Tig . Comc-pur

Cpmc-pur  Onkarnisim yanma siiresi faktor
m Sekil parametresi = 2.0

a Vibe parametresi = 6.9

Damlacik iIsinmasi ve buharlasma modeli:

Sitkei'ye [C27] gore, damlacik buharlasmasi icin denge sicakligi Denklem 4.14'den

iteratif olarak ¢ozilebilir [18].
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T
30.93.104-4

Ao (T, = Ty) = —gmsons. (20.0 + 0.26. (T, — 273.15) + 0.3. (T, — 273.15))  (4.14)

e Ta

Denge sicakhgi kullanilarak, buharlasma hizi Denklem 4.15'ten elde edilir [18].

ﬁ (4.15)
p.e' Td

Ve = 0.70353.

0.70353 degeri kullanici tarafindan girilir ve degistirilebilmektedir. Son olarak zamani

bagh damlacik ¢apindaki degisim Denklem 4.16 ile hesaplanabilmektedir [18].

dg = /dfw — V.t (4.16)

Denklem 4.14, 4.15 ve 4.16 kullanilan semboller:

A, Silindirin termal iletkenligi [W/ms]

T, Silindir icindeki sicaklik [K]

T, izotermal damlacik buharlasmasinin denge sicakhgi [K]
P, Silindir icindeki basing [Pa]

v, Buharlasma hizi [m?/s]

dy Gercek damlacik capi [m]

d;o Baslangic damlacik capi [m]

Tek boyutlu modelleme esnasinda kullanilan modelleri ve onlarin hangi denklemleri
kullandiklari yukarida gosterilmistir. Bu denklemleri kullanmak igin gerekli olan
parametreler, eger deneylerden ya da hesaplamalardan elde edildiyse, direkt olarak
AVL Boost icinde eklenerek denklemlerde kullaniimistir. Ama bazi parametreler mevcut
olmadigindan onlar varsayilan degerlerde kullaniimistir. Sonug olarak tek boyutlu analiz
ile elde edilen sonuglarda, deneysel olarak elde edilmis sonuglara olabildigince
yaklasilmaya calisilmistir. Sekil 4.4'de deneylerden elde edilen sonuglar ile tek boyutlu

analiz sonuglari karsilastiriimistir.
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Sekil 4.4 Deneysel ve tek boyutlu analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

Sonuglara bakildiginda basinglar grafikleri birbirine olduk¢a benzemektedir. Fakat
sicaklik grafiginde farkliliklar gézlemlenmektedir. Bu farkliliklarin nedeni, modeli gercek
motor sartlarina en yakin sekilde modellemek icin bazi parametrelerin eksik olmasi ve
bu parametrelerin varsayilan degerler olarak kullanilmasi olabilir. Sonug olarak, yapilan
bircok analiz sonuglarinda en yakin olan model bu sonuglari veren modeldir. Dolayisiyla
soguk akis analizleri icin emme ve egzoz kanallarinin kosullari ve silindir ici kosullari
ayrica yanma analizleri icin kullanilacak olan puskiirtme karakteristigi ve silindir ici
kosullari bu modelden alinmistir. Sekil 4.5'te emme ve egzoz kanallarinin kosullari, Sekil

4.6'da ise yanma analizlerinde kullanilacak olan puskirtme karakteristigi gosterilmistir.
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BOLUM 5

UC BOYUTLU MODELLEME

Bu tez calismasinda, daha Oncede belirtildigi gibi tic boyutlu analizler soguk akis ve
yanma analizleri icin kullanilmistir. iki farkli emme kanali geometrisi ile soguk akis
analizleri, Gg¢ farkli piston geometrisi ile de yanma analizleri yapiimistir. Soguk akis
analizlerinin sonugclarina gére yanma analizleri yapilip, yanma analizleri sonuclari ise

egzoz gazi emisyonlari agisindan karsilastirilmistir.

5.1 Soguk Akis Modeli

Soguk akis analizlerinde, emme kanallari, supaplar, silindir kafasi, silindir cidari ve
piston geometrisi olmak Uzere, emme ve egzoz prosesleri ile alakali butin motor
parcalari kullanilmaktadir. Dolayisiyla model boyutu ve modelin icin hesaplama alani,
yanma analizine gére daha buylktir. Bunun sebebi olarak da hesaplama igin gegen
sire daha fazladir. Ayrica analiz sonuglarinin dogrulugunu arttirmak icinde modelin
kurulmasi esnasinda kati modele ve ¢6zim agini olusturmaya dikkat edilmelidir. Son
olarak, denklemlerin iteratif ¢6ziimiinde, yakinsama olasiligini arttirmak icin de uygun
zaman adimi secilmelidir. Biitlin bir model diizglin olarak hazirlansa bile, yanlis zaman
adimi secimi analizlerin ¢6zimi esnasinda iterasyonlarin yakinsamasini engelleyebilir

ve dolayisiyla hatalara neden olabilir.

5.1.1 Modelin Kurulmasi

Soguk akis modelinin hazirlanmasi igin ilk 6nce iki boyutlu ¢6zim aginin olusturulmasi

gerekmektedir. Cozim agini olustururken, birbirinden ayri olan parcalari tanimlamaya
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dikkat edilmelidir. Clinkii her bir parca daha sonra Es-ice icinde tanimlanacaktir.
Hypermesh kullanilarak olusturulan hacim agi, daha sonra StarCMM+ kullanilarak,

dosya uzantisi degistirilmis ve Es-ice igine ¢ekilebilmistir.

Model Es-ice igine c¢ekildikten sonra, ilk yapilmasi gereken islem, supaplarin
geometrisini tanimlamak ve merkezlerine koordinat takimlari tanimlamaktir. Bu islem
Es-ice icin oldukca 6nemlidir, clinkii analizlerde en yakin olan yizeyler supap oturma

ylzeyleridir. Dolayisiyla supap geometrisi tanimlama islemi oldukca 6nemlidir.
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Sekil 5.1 Es-ice ortamina alinan geometri

Sekil 5.1'de goruldugli gibi model icin koordinat takimlari tanimlanmistir. Silindir
kafasinin merkezindeki koordinat takimi bitlin pargalarin orijin noktasidir. Supaplar
icin tanimlanan koordinat takimlari ise, hem supaplarin merkezini gostermekte hem de
supaplarin hareket yonuni (-z ekseni) gostermektedir. Es-ice kullanilarak modeli

diizgiin olarak modelleyebilmek igin bazi kurallar vardir.

Sekil 5.2 gosterildigi gibi, piston (st oli noktada olacak sekilde geometri
hazirlanmalidir. Ayrica batlin supaplarin kapali olmasi gerekmektedir. Supaplari
tanimlarken dikkat edilmesi gereken diger énemli konu ise supap numaralarini saat
yoninin tersine goére tanimlamaktir. Eger yapilmasi, iki boyutlu silindir kafasi kesitini

tanimlarken ciddi sorunlarla karsilasiimaktadir. Pistonun hareket ekseni z ekseninde
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olmalidir, ve motor merkezi x=0 ve y=0 koordinatlarinda olmalidir. Motor merkezinin z

eksenindeki yeri ise silindir kafasinin Ust yizeyi olmahdir [19].

Modellemenin basindaki bu 6nemsiz gibi goriinen ayarlamalar, daha sonra ¢ boyutlu
hacimsel ¢6ziim agini olustururken ve hareketleri parcalar icin ¢c6zim agi olustururken
¢ok 6nem arz etmektedir. Clinkl Es-ice hacimsel ¢6zim agini ve hareketli pargalarin
¢6zim agini olustururken, bu referans noktalari ve koordinat takimlarini

kullanmaktadir. Eger bunlar yanhs tanimlanirsa, model de istedigimiz gibi olmayacaktir.

(x.y) = (0,0)

] 7’ ~ v v >
Valve 3 Counter-clockwise direction ~Valved|
of valve numbering —

Valves Closed

|

| |
| |
|

\

T +7 direction

Piston at TDC ¥
Sekil 5.2 Modelleme esnasinda dikkat edilmesi gereken noktalar

Koordinat takimlari tanimlandiktan ve supap geometrileri tanimlandiktan sonra, motor

parcalarinin Es-ice icinde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu sayede Es-ice hangi ¢6ziim
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ag| grubunun hangi motor parcasina ait oldugunu bilecektir. Bu islemi yapabilmek i¢in

program icinde hazir olan bir panel kullaniimaktadir.

Es-ice icinde tanimlanmasi gereken Ug farkli motor pargasi vardir. Bunlardan iki tanesi
hareketli pargalar olan silindir cidari ve piston geometrisi, digeri ise kafa, emme ve

egzoz kanallardan olusan hareketsiz pargalardir.

Motor parcalari Es-ice icinde tanimlandiktan sonra, her bir motor parcasina ait olan iki
boyutlu ¢6zim aglari kullanilarak, girilen parametrelere bagl otomatik olarak (¢
boyutlu ¢6ziim agi olusturulmaktadir. Bu kisimda en 6nemli olan, silindir kafasi
Uzerindeki, supap oturma ylizeylerinin uygun olarak tanimlanmasi ve silindir cidari ve
piston geometrisi icin hacimsel ¢6zim aginin dizgilin olarak olusturulmasidir. Sekil
5.3'de silindir kafasi Uzerinde supap oturma vyizeylerinde hacimsel ¢6ziim agini

olusturmak icin kullanilacak olan iki boyutlu ¢6ziim agi gosterilmektedir.

LA
4

5

S

o
HESS

Sekil 5.3 Silindir kafasinin iki boyutlu ¢c6zim agi

46



Sekil 5.3'te ki iki boyutlu ¢6zim agi, silindir cidarini ve piston geometrisini kapsayacak
sekilde pistonun hareket dogrultusunda uzatilir. Daha sonra da silindir cidari ve piston
geometrisi bu uzatilan taslak icinden kesilerek olusturulur. Bu olusturulan taslak (¢
hacimsel ¢6ziim agindan olustugundan, silindir cidari ve piston geometrisi lzerindeki
iki boyutlu ¢6ziim aglari kullanilarak, silindir cidari ve piston geometrisi hacimsel aglari

bu taslaktan kesilir. Sekil 5.4'de bu islemin nasil yapildigi gésterilmektedir.

Sekil 5.4 Silindir cidari ve piston geometrisinin hacimsel ¢6ziim aginin olusturulmasi

Bitlin motor pargalari tanimlandiktan sonra, tanimlanan motor parametrelerine gore
motorun krank agisinin merkezi ve ona goére piston hareketi tanimlanmaktadir. Ayrica
supaplarin acihp kapanmasi da vyine Es-ice icinde girilen parametrelere gore

tanimlanmaktadir.
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Il i1
Engine type Im Crank angle start (deg) Iiﬂj

Base style | 4 Valve j Crank angle stop (deg) | 1080

Cylinder radius I5.5 Engine RPM Im

Cylinder wrap layers [o Connacting rod length [198

Cylinder wrap width [0 Fiston pin offset [o

Part wrap cells II:I ‘ahve lift periodicity (deg) Im

Fortiwrap thickness E Ok Apply | Revert | Cancel
Use diagonals Na -

Ok | Apply | Revert | Cancel |

Sekil 5.5 Motor parametreleri

Strok, biyel kolu uzunlugu ve krank agisina bagh olarak supaplarin agilip ve kapanmasi
gibi bilgiler programa tanimlandiktan sonra, Es-ice istenilen krank agilari arasinda analiz
icin kullanilacak olan hacimsel ¢6ziim agini olusturmaktadir. Sekil 5.6'da piston Ust 6ll
noktadayken, Sekil 5.7'de piston alt 06li noktadayken ve Sekil 5.8'de supaplar

maksimum acildigi andaki hacimsel ¢6ziim aglarinin kesitleri gdsterilmistir.

Sekil 5.6 Piston Ust 6l noktada iken ¢6ziim agi
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Sekil 5.7 Piston alt 6li noktada iken ¢6ziim agi

A-A kesiti — Egzoz supabi
B-B kesiti — Emme supabi

Sekil 5.8 Supaplarin maksimum agildigi andaki ¢6zim agi
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Hacimsel ¢6ziim agi olusturulduktan sonra ve olusturulan ¢dziim agi kontrol edildikten
sonra, analiz parametrelerin, sinir ve baslangi¢c kosullarinin yani kisaca analizi

hazirlamak icin 6n islemlerin yapilmasi gerekmektedir.

Tek boyutlu analiz sonuglarindan elde edilen emme ve egzoz kanali degerleri, soguk
akis analizleri igin baslangig¢ ve sinir kosullari olarak kullanilmistir. Baglangig¢ kosullarinin
degerleri Sekil 5.9'da gosterildigi gibidir. Basing ve sicakhk degerleri girilmis olup, ayrica
tlrbilans modeli de segilmistir. Silindir icindeki hiz degeri varsayllan degerlerde
birakilmistir, ¢linkl analizin baslangi¢ zamani sikistirma prosesindedir ve dolayisiyla
silindir igindeki havanin hareketi énemli degildir. Bizim igin énemli olan ve yanma
analizlerinde kullanilacak olan hava hareketleri, emme prosesinde ©6nemlidir.
Sonuglarda da bu hava hareketleri zaten elde edilecektir. Sekil 5.10'de de emme ve

egzoz kanallarinin baslangic kosullari gosterilmistir.

Initialization

¥ Use Angle offset

Use data of Cylinder =~

IRBQiUM 'I i’1 region

Call types |1 22526 40 41 55 56 70 71 Deﬁngl

Velocity Constant U, W, W =
UV W ID Iu IEI mis Csys |1

Absolute pressure ITabIe in image 'l Plot |
Table in image |1 cylinder-3600. dat ;IIQ_Ibar |
Ternpetature ITabIe inimage 'l Plot |

Table in image I1cy|inder—3600.dat _||3 [« =

Turbulence II—(—E constant 'I

Energy |1 m2/s2

Dissipation |154 17 m2fs3

Check t}rpesl

Sekil 5.9 Silindir baslangi¢ kosullari
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Intishzaticn Pert 1 - I~ Use Angle ofise [ INOSS23tI08 . | I~ Use Angle offset
Use dats of IP«H -] Use dataof [pog 3 'l
Ithm 1 'I ::jl regon IR.W‘ j- ﬁ‘ Nt
" ,— Name [—
Coll types 120 122 Cléml Col types 126128 [..&.ml
Vaive function \rtske - Valve furction € xhaust 'l
Velocity Coestars U, V, W -| Velocity Constant U, V, W -|
U, V. W [_g |'_o [0_ m's Csys [; (R 0 0 lo m's Coys ||
Absshte prossure [Tokioinwmage =] m Absshee prasture  [Tabie mimage = m
Table n image  [2 etak " 7 - - Table » image |3 axhaust-3600 dat 2 -
[Zeskess0 & k= 5] [3e A =l
Tempecature Totlon mage  ~ - Temperature Table w image m
Tatdo n image I: tako- 500 dat _‘3 [;.; :] Table in image [3 exhaust- 3500 &t _P_'IV :]
Turtelence I-E censtant .I Turbdence WE constant 'l
Emegy 1 "2 Energy 1 m2fs2
Deispazon 164317 mo's3 Dusspanon 164317 m23
Check types Check types

Sekil 5.10 Emme ve egzoz kanallarinin baslangic¢ kosullari

Sekil 5.9 ve 5.10'da de goruldugl gibi, basing ve sicaklik degerleri tablolardan
cekilmektedir. Bu tablolar tek boyutlu analiz sonuglarindan alinip, krank agisina bagh
degerlerdir. Ayrica silindir ve kanallar icin tirbllans baslatmak icin K-E degiskenleri

kullaniimistir.

Baslangig turbilans seviyesini belirlemek icin kullanilan degiskenler sunlardir:

e K-E Turbdlans kinetik enerijisi ve yayilma orani
o IL Tirbdlans siddeti ve uzunluk olglsu
e K-L Turbdlans kinetik enerjisi ve uzunluk 6l¢us

I-L degiskenlerini kullanmak icin, baslangi¢c hizinin sifir olmamasi gerekmektedir [19]. Bu

ylzden, soguk akis analizlerinde I-L degiskenleri kullanilmamistir.

Baslangi¢ kosullarindan sonra, sinir kosullari tanimlanmistir. Soguk akis analizlerinde yanma
olmadigindan dolayi, silindir icin ortam adyabatik olarak ayarlanmistir. Emme kanallari icin ise
sistemin giris ve cikislari tanimlanmistir. Sekil 5.11, 5.12 ve 5.13'de sirasiyla silindir, emme

kanali ve egzoz kanalinin sinir kosullar gosterilmistir.
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Boundary conditions ICyIinder j [ Use Angle offset

[T Surmnmary Check reginnsl " Use region IDs
Use data of ICyIinder j

Combustion dome regions |17 Define IC FIAdiahatic j
Piston crown regions |57 Define [ ITIAdiabatic leegiDn 1 jil1 region
Cylinder wall regions Iﬂi Disfine D ITIAdiabatiu: j

ID I,q_

[" Extra regions
Sekil 5.11 Silindir icin baslangic kosullari

Boundary conditions Ipm and Yalve 1 - Intake ™ Use Angle offset

™ Summary Check regions| [~ Use region IDs
Use data of IPm‘t and “alve 1 -

‘alve stem regions |42 Define |” |8 IAdiahatn: jlﬁegmn 1 jﬂ1 region

‘alve face regions Iar Define |°. IY IAdiabauc jlﬁegmn 1 jﬂW region

Port wall regions |52 Define 1D IB IAdiabat\c j

Symmetry regions Define D 9

Extra regions

IName Intake Flow Bou

Regions Iyg Define |” |1E| IF’ressure jlﬁeg\nrﬂ jih region
Absolute pressure ITahIe in image jEnvirnnmentaI j ﬂl

Table in image |2 intake-3600. dat ;IIE_Ihar -
Temperature lm ﬂl

Table in image |2mtake-EEDD dat _||3 [ -
Turbulence v

Intensity lmi
Length scale 0.001 i)

Sekil 5.12 Emme kanali i¢in baslangi¢ kosullari
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Boundary conditions Part and Valve 3 Exhaust I~ Use Angle offset

I~ Summary Check regions| ™ Use region IDs
Use data of [Pt and Valve 3 -

Walve sterm regions |124 Define | I‘\E IAd|abat\c jlﬁeg\un 1 jih region
‘alve face regions IQQ Defing |~ |17 |Adiahanc jlﬁeg\nn 1 jﬂ1 region
Port wall regions |134 Define |° |18 IAdiabat\c j

Symrmetry regions Define D |19

Extra regions

Mame Exhaust Flow B
Regions |154 Dedine | |20 IPressure jIReglonW ji’1 region

Absolute pressure ITabIe in irmage _‘IUmform j Plot
Table in image |3 exhaust-3600.dat _IIZ_Ihar =
Temperature Table in image - Plot

Table in image ISexhaust-SEDU.dat__IIS < =

Turbulence L -

Intensity 0.1
Length scale 0.001 il

Sekil 5.13 Egzoz kanaliicin baslangic kosullari

Sinir kosullari da tanimlandiktan sonra, zaman adimi tanimlanmistir. Soguk akis
analizleri icin 0.1 kullanilmistir. Bunun anlami, her 0.1 krank acisinda hesaplama
yapilmasidir. Bu sayede her hiicreden hesaplama yapilarak, sonuglarin yakinma ihtimali
arttirlmaktadir. Zaman adimindan sonra da bitiin modeli ¢ekirdekte ¢ozdirmek igin,
modeli par¢alamak gerekmektedir. Bu islem sayesinde, analiz 8 ¢ekirdek ile paralel
olarak ¢ozllebilmektedir. Bitlin bu islemler ve modelin kurulmasi Es-ice iginde

olmaktadir.

Es-ice icinde modelin kurulmasi tamamlandiktan sonra, Pro-Star icinde, kullanilacak
modeller tanimlanir. Es-ice icinde tanimlanabilen her parametre, Pro-Star icinde de
tanimlanabilmektedir. Ama bazi parametreleri Es-ice icinde tanimlamak daha basittir.

Pro-Star'in ara ylizli Es-ice ara yliziine gére daha karmasiktir.
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5.1.2 Tirbiilans modeli

Soguk akis icin kullanilan tiirbilans modeli RNG k-g& modelidir. Bu model, Eddy Viscosity

modellerinden bir tanesidir.
5.1.2.1 Eddy Viscosity modellerinde kullanilan, lineer modeller igcin temel denklemler

k-g ve k-l lineer modellerinin bitlin formlari STAR-CD icinde olup, Reynolds tlirbulans
gerilimlerinin ve skalar akiglarinin, kendi laminer akislarina benzer olusumlar igindeki

ortalama akis degiskenlerine bagh oldugu kabul edilir, bu yizden [24] :

—5?11} = UpSij — % (llt g—z: + Pk) 8ij (5.1)
—pui’ =222 (5.2)
Yy = _%% (5.3)
Buradaki;

o = M (5.4)

turbilans kinetik enerjisidir. ., tirbilans viskozitesi, oy, ; ve oy, sirasiyla Prandtl ve

Schmidt tirblilans numaralari, ve

oui | 0

6x]- 6xi (55)

Sij =
ortalama gerinimdir. Turbulans viskozitesi ise Denklem 5.6 ve 5.7'de gosterildigi gibi k

ve € ya da k ve | Gzerine baglanmistir [24].

Cupk?
£

He = f/L (5-6)

e = f,C* pk /2L (5.7)

Buradaki, €, ampirik katsayidir ve genellikle sabit olarak kullanilir. £, ise sénimleme

fonksiyonudur ve her bir model degiskeni kullanildiginda tanimlanir. Prandtl ve
Schmidt tiurbllans numaralari genellikle sabit ve esit degerlere tanimlanmis

miktarlardir [20].
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5.1.2.2 Eddy Viscosity modellerinde kullanilan, lineer olmayan modeller igin temel

denklemler

Cogu gercek akis izotropik olmayan tirblilans karakteristikleri gosterir. Lineer olmayan
modeller, bu 6zelligi Reynolds gerilimleri ve gerinim orani arasindaki lineer olmayan

baglantilari adapte ederek saglar [20].
Quadratic modeller:

Quadratic modellerde kullanilan, Reynolds gerilimleri igin kullanilan temel denklemler

soyledir:

r,.!
uiuj_z

d 1
P =3 (%a_l;'; + P) 8ij — %Sij + 51% [Sikskj - §5ij5k15kz] + G % [QueSi; +
1
Q1 Sii] + Cs % [-Qik-ij -3 6ij~(2ij~(2kl] (5.8)
Buradaki, £;;, girdap etkisidir ve agagidaki denklemle gosterilir.

_ow_ 0y
Qij - 6x]- 6xi (59)

Denklem 5.8'de ki Cy, C, ve Cs katsayilari asagidaki denklemlere gore hesaplanir.

Standart model[25]

CNL1 CNL2 CNL3
= C, = C; = 5.10
L7 (CNLe+CNL7SHCL” 2 T (CNLe+CNL7S®)CL” 2 T (CNLe+CNL7S3)Cy ( )

C,., agagidaki denklemle hesaplanir:

_ Cao

B Car+CazS+Caz02 (5.11)
Buradaki;
s=%s o=ty (5.12)

& &

ve

. 1

. 1
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Denklem 5.10 ve 5.11'de gf)rﬂnen CNLII CNLZI CNLBI CNL6! CNL7I CA(), CAlI CAz, CA3

sabitler, ampirik katsayilar olup, Tablo 5.1'de gosterilmislerdir. Tlrbilans viskozitesi ise

Denklem 5.6'da gosterilmistir.

Tablo 5.1: Quadratic k- temel denklemlerinin katsayilari

Cao Ca1 Caz Caz Cni1 CniL2 Cnis CnLe CnL7
0.667 1.25 1.0 0.9 0.75 3.75 4.75 1000.0 | 1.0
Suga'nin k- modeli [26]
€y = Cnp1 G = Cyp2, €3 = Cyy3 (5.15)
C,., asagidaki denklemle hesaplanir:

__ 0.3[1—exp{-0.36exp(0.75n)}]

Cu = 1+0.35715 (5.16)
Buradaki;

n = max($, 2) (5.17)
S=ksg=L0 (5.18)

& &
ve
E=¢e—2v (a\/ﬁ)z (5.19)
6xi '

Denklem 5.15'te kullanilan Cy1q, Cyi2, Cyz @ampirik katsayilarin degerleri Tablo 5.2'de

gosterilmistir.

Tablo 5.2: Suga'nin Quadratic k- modelinin temel denklemlerinin katsayilari

CNLl

CNLZ

CNL3

-0.1

0.1

0.26

Speziale'nin modeli [27]

Cl == CNL]. == _0.15, Cz = CNLZ = O, C3 S CNL3 S 0
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¢, =0.09 (5.21)
Qubic modeller:

Qubic modelin temel denklem:i:

p @ = g(%g—z: + P) 8ij = LS+t [SikSkj - §5ij5k15k1] + G [QucSij +
QiSii] + €572 (Qiijk —§5ijﬂkzﬂkz) + C4l’lt££2 (Skif2yj + Sij i) + Csite fz(Sszkz -
Q) Sij (5.22)
Denklem 5.22'de kullanilan C, ve C5 katsayilari asagidaki modellere gore elde edilir.
Standart model[28]

Cy = CynpaCl, Cs = CyysC (5.23)

Denklem 5.23'deki Cy4veCy;s katsayilar,daha 6nceden tanimlanmis olan Quadratic

model katsayilariile birlikte Tablo 5.3'de gosterilmistir.

Tablo 5.3: Standart Qubic k-€ temel denklemlerinin katsayilari

CAO CAl CAZ CA3 CNLl CNL2 CNL3 CNL4 CNLS CNL6 CNL7

0.667 | 1.25 | 1.0 0.9 0.75 |3.75 |4.75 |-10.0 |-2.0 1000.0 | 1.0

Suga'nin k- modeli [26]
C4_ = CNL4-C[EI CS = CNLSC[% (524)

Tablo 5.4'de Denklem 5.24'de kullanilan Cy;4 ve Cys katsayilarinin degerleri, dnceden

gosterilen Quadratic modelin katsayilari ile beraber gosterilmistir.

Tablo 5.4: Suga'nin Qubic k-€ modelinin temel denklemindeki katsayilar

CNLl CNLZ CNL3 CNL4 CNLS

-0.1 0.1 0.26 -10.0 -5.0
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5.1.2.3 Korunum denklemleri [20]
Tanimlanan u: modeli

Bu modelde, direkt olarak u:degeri kullanici tarafindan basitge tanimlanir. Dolayisiyla

herhangi bir tirbilans denklemi ¢6zlilmez.
k-I modeli

Bu modelde ise, tirbilans uzunluk boyut faktérinin (/) Gg boyutlu dagilimi kullanici

tarafindan belirlenir.
Spalart - Allmaras modeli

Bu model, V; igin tek bir taginim denklemi ¢oziilen, tek denklem modelidir. V;, cidar

bolgesi yakinlari harig, tlirbllans kinematik viskozitesi ile aynidir. V; igin taginim

denklemi:
— —~\2
2 ooy 4+ 2 pui et ) _ 0 eo 7V | Coe (T
5. (P70 + o] (pu]vt p ax,.> = Cp1pSVe = Co1Pfo ( y) top (axj) (5.25)
Buradakiy degeri, en yakin cidara olan mesafe ve
Herr = 1+ pV; (5.26)
~ . 7 b's
S=0+ o5 ffe=1- 5 (5.27)

Buradaki 2" degeri Denklem 5.14'de gosterilmistir. Denklem 5.25 ve 5.27'de kalan

diger degerler ise asagidaki denklemlerde gosterilmistir.

1/6 _

o x3 1+¢§ v
X=Tfn = mafo =0 (k) 9= v O -y =5is 628)
Modelin katsayilari Tablo 5.5'de gdsterilmistir.
Tablo 5.5: Spalart - Allmaras modelinin katsayilari
Ch1 Ch2 Oy Co1 Co2 Cow3 K
0.1335 0.622 0.666 7.1 0.3 2.0 0.41
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Geriye kalan C,; katsayisi ise asagidaki denklemle hesaplanir.

c 1+C
Cp1 = % + Gv“ (5.29)
Turbilans viskozitesini hesaplamak icinde asagidaki denklem kullanilir.
Ue = PVifn (5.30)

5.1.2.4 RNG (Renormalization Group) k-€ Modeli

RNG k-g modeli, Yakhot ve Orzsag'in yapmis oldugu calismaya [21] dayanmakta ve
formiller agik kaynak olan Yakhot ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismadan [22]
alinarak kullanilmistir. Yazarlar, RNG teorisi Gzerinden denklemlerin elde edilmesi,
onceki yaklasimlara gore daha faydali olacagini ve elde edilen sonuclarin daha genel ve
dogru olacagini savunmuslardir [20]. Bu ylizden soguk akis analizlerinde RNG k-¢

modeli kullanilmistir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi

) O (i — (4 1) 2% _2(, o ou;
at(pk)+ax]_(/ou]/’c (u+ k)a> (P + Pg) — pe (utax+pk)axi (5.31)

Tiirbiilans yayilma orani

(pe) + —(puje — (,u + UE) as> =

ax,

ou; : Ou;
Cel%[utp (llt - +pk) ]+C€3 HePp = ngp%+Cg4psa—:i—

Cun® (1=1/n0) pe?

1+pn3 k (5.32)
Buradaki;
n = S% (5.33)

ve nNo ve B ampirik katsayilar Tablo 5.1'den gelmektedir [20].

RNG modeli, normalde sikistirilabilirligin olmadigi ya da ylzme etkisinin oldugu

durumlarda kullaniimasi onerilir. Bununla beraber, Es-ice icinde, bu etkilerde, RNG
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modelinin icine standart k-¢ modeliymis gibi eklenmistir. Eger gerekliyse, alakali

kisimlar, kullanici ara yizl iginden uygun secenegi segerek yok sayilabilir [20].

Tablo 5.6 RNG k-¢ tiirbiilans modelinin katsayilari

Cu Ok O | Oh | Om| Ce1 | Ce2 Ces Caa | K E No B

0.085 | 0.719 | 0.719 | 0.9 | 0.9 | 1.42 | 1.68 | 0.0yada | -0.387 | 0.4 | 9.0** | 4.38 | 0.012
1.42*

*Pg=0 oldugu durumlarda C.3=1.42; ** Plirlizsiz cidarlar igin

5.1.3 Girdap etkisinin hesaplanmasi

Soguk akis analizlerinin en 6nemli sonucglarindan bir tanesi, yanma analizlerinde
baslangic kosulu olarak kullanilacak olan girdap etkisidir. Es-ice, girdap etkisini, bize

soguk akis analizlerinin bir sonucu olarak verecektir.

Es-icinde, girdap etkisi asagida gosterilen Denklem 5.4 kullanilarak hesaplanir [19].

S _ Zeytme[ve(Xe—Xy)—uc(Ye—-Yy)]
0,Z — 2nN
oo Zeytme(XZ+YE)

(5.34)

Buradaki;

mc Herhangi bir c hiicresinin kitlesi

UcVe V¢ ¢ hiicresinin icindeki hizin x ve y bilesenleri

Xcve Y, ¢ hiicresi icin hacim merkezinin x ve y koordinatlari
N Motor devri

Denklem 5.4'ln igindeki toplam islemleri, silindir igcindeki bitin hiicreler igin uygulanir.

5.1.4 Soguk akis analizlerinin sonuglari

Ayni sinir ve baslangi¢ kosullari kullanilarak, iki farkli emme kanali geometrisi icin
modeller olusturulmustur. Her iki modelde de kullanilan tirbilans modeli aynidir.
Modeller arasindaki tek fark sadece emme kanali geometrileridir. Sonuclar silindir
icinde olusturulan girdap etkisi tGzerinden karsilastirilmistir. Clinkl iki emme kanalinin

girdap etkisinin, yanma analizlerinde egzoz emisyonlarina olan etkilerine bakilacaktir.
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Sekil 5.14'te iki farkli emme kanali ile yapilan analizlerde, emme supabinin maksimum

acildig1 andaki silindir icine giren hava hareketleri gosterilmektedir.

@STAR-CD

pro-STAR 4.18

@S TAR-CD

pro-STAR 4.18
Velocity Magnitude
mis Velocity Magnitude
*PRESENTATION GRID" m's
*PRESENTATION GRID®
144
106.2 1588
98.10 1475
80.97 1361
d 8183 - 1248
7370 S 135
6556 24
9076
57.42 74
as
5673
j an 4539
j 2458 ] 3404
1674 s

J 85606
0.4698

11.36
0.1108€-01

Sekil 5.14 Her iki model icin emme supabi maksimum agildiginda silindir igine giren

hava hareketi

Sekil 5.14'te bir emme ve bir egzoz supabi gésterebilmek icin kesit alinmistir. Fakat iki
emme supabini gosteren kesit alindiginda silindir icine giren hava hareketleri daha iyi

gorilebilmektedir. Sekil 5.15'de her iki model i¢in iki emme supabini da kapsayan kesit

@STAR-CD

pro-STAR 4.18

alinmistir.

@STAR-CD

pro-STAR 4.18
Velocity Magniude
i Velocity Magnitude
"PRESENTATION GRID® vy
"PRESENTATION GRID”
1088
1010 feaa
o 156.2
85.52 Yéia
77.76 1972
g 1202
6224 ST
5848 %815
4672 A
e 7213
31.20 Hdid
2344 bt
1568 10
7918 506
01576 1208
06524E-01

Sekil 5.15 Her iki model icin emme supaplarini kapsayan kesit
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Emme supaplari agik iken silindir igcine alinan havanin hareketini gérebilmek igin Sekil
5.16'da de z eksenine dik olarak alinan kesit gorlintsli gosterilmistir. Bu sayede z

eksenine dik olan hava hareketleri gosterilebilmektedir.

Sekil 5.16 Emme supaplari acik iken alinan z eksenindeki kesit. a) 1. emme kanali ile

yapilan analiz, b) 2. emme kanali ile yapilan analiz.

Alinan batlin kesit gorunislerinde gorindigu gibi, ikinci emme kanal ile yapilan
analizlerde silindir igine giren havanin hizi, birinci emme kanali ile yapilan analiz
sonuglarina gore daha fazladir. Dolayisiyla her iki emme kanalinin silindir iginde
olusturdugu girdap etkisinin farklidir. Sekil 5.17'de her iki emme kanalinin neden
oldugu girdap etkisi gosterilmistir.

Girdap orani
0,8000

o /\/ /
0,6000 /
0,5000

/ = 1.emme kanali
0,4000
/ = ).emme kanall

0,3000 /
—

0,2000

0,1000 / /

alM

0,0000 T T T T
300 400 500 600 700 °KA

Sekil 5.17 Her iki emme kanalinin neden oldugu girdap etkisi
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Sekil 5.18'de gosterilen degerler yanma analizleri igin baslangic degerleri olarak
kullanilacaktir. Ayrica tek boyutlu analiz sonuglarindan elde edilen ve soguk akis igin
kullanilan silindir i¢i basing ve sicaklik degerleri, ayni zamanda yanma analizleri igin de

kullanilacaktir.

5.2 Yanma Modeli

Yanma analizlerinde, bitliin motor pargalari kullanilmamistir, sadece piston geometrisi
ve silindir cidarlari kullanilmistir. Soguk akis analizlerinin sonucunda elde edilen girdap
faktoriiniin yanmaya etkisi ve yanma sonucu olusan egzoz gazi emisyonlarina etkisi, ¢
farkh piston geometrisi lGzerinde yanma modeli kurularak karsilagtiriimigtir. Bu kisimda
dikkat edilmesi gereken en onemli olay, yakitin puskirtilmesidir. Her bir piston
geometrisi icin enjektorden farkh acida yakit puaskdrtilmustiir. Ayrica bu tez
calismasinda kullanilan piston simetrik oldugundan, piston geometrisinin 1/4'luk
parcasinda yanma modeli kurulmustur. Bu sayede zamandan kazanc elde edilmistir.
Normal sartlarda, bitin piston geometrisi ile yanma analizleri yapilabilmektedir, fakat
analiz siiresi 3 kat daha fazla olmaktadir. iki model arasindaki farkli detayl olarak

gosterilecektir.

5.2.1 Modelin kurulmasi

Soguk akis modelinde de oldugu gibi, Hypermesh ile hazirlanan iki boyutlu yiizey
¢O6zim agini Es-ice ortamina alabilmek igin, StarCCM+ yazilimi kullanilmistir. Modeli Es-
ice ortamina aldiktan ilk is pistonun alt 6lG nokta ile Gist 61U nokta arasinda gidip geldigi
mesafede bir tane taslak olusturmaktir. Bu sayede piston geometrisi kullanilarak, (g
boyutlu hacim ¢6zim ag elde edilebilmektedir. Sekil 5.18'de bu prosedir

gosterilmistir.
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a) b)

Sekil 5.18 Piston geometrisi Ui¢ boyutlu ¢6ziim agi olusturma; a) Piston geometrisi
kullanilarak kesilecek olan taslak, b) Taslaktan olusturulan li¢ boyutlu ¢6ziim agi

Sekil 5.18'de gosterilen koordinat takimlarindan bir tanesi motorun merkezini
gostermektedir. Piston o koordinat takiminin z ekseninde hareket etmektedir.
Gosterilen diger koordinat takimi da enjektoriin  pozisyonunu gostermektedir.
Koordinat takiminin merkezindeki nokta, enjektériin deliginin oldugu yeri
gostermektedir ve bu koordinat takiminin z ekseni de enjektoriin puskirtme agisidir.
Es-ice icinde enjektor konum bilgileri bu koordinat takimi kullanilarak

tanimlanmaktadir.

Daha once bahsedildigi gibi, bu tez calismasinda bitin piston geometrisi yerine,
hesaplama siresini azaltmak igin pistonun 1/4'lik parcasi kullanilmistir. Sekil 5.19'da
iki model arasindaki fark gosterilmistir. Blylin piston geometrisi icin kurulan modelde
toplam 376632 adet hiicre bulunmaktadir. Fakat 1/4'lik parga kullanilarak kurulan
modelde toplam 70774 adet hicre bulunmaktadir. Ayrica bitiin modelde 6 adet
enjektor deligi olacagindan, 6 adet plskirtme olacaktir. Bu da hesaplama siresini

uzatan parametrelerden bir tanesidir.
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Sekil 5.19 Tam piston ve 1/4'ltk parga ile kurulan model

Ug boyutlu hacim ¢dziim agi kurulduktan sonra ve enjektériin pozisyonu belirlendikten

analizin baslangi¢ ve bitis anlari arasinda, hareket edecek parcalara, hareketli

7

sonra

tanimlamak gerekmektedir. Soguk akis analizlerinde oldugu gibi, Es-ice

o

¢6zUm agl

icinde motorun krank milinin merkezi belirlenmekte, girilen biyel kolu uzunlugu ve

strok sayesinde piston geometrisine ve silindir cidarlarina hareketli ¢6zim agi

tanimlanmaktadir. Sekil 5.20'de Es-ice i¢inde girilen parametreler gosterilmektedir.
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= EY
Crank angle start (deg) I‘I;',\a]

Crank angle stop (deq) I:Bﬁ:l

Engine RPM

Connecting rod length

i

Piston pin offset
Walbve Iift periodicity (deq) I;-f__hg
Ok Apply | Revert | Cancel |

(N Cylinder paramebers

Ruoof axis (£)

Roof axis (Y)

Roof axis (Z)

BDC cylinder layers

TOC cylinder layers

Fiston stroke length
Fiston sweep area 2 length
Piston sweep area 2 layers
Fiston bottom layers
Bottom small layers

Top small layers

Steps from small to large

Fiston I at TDC

ok | aply |

Revert | Cancel |

Sekil 5.20 Es-ice iginde tanimlanan motor parametreleri

Motor parametrelerine gore hareketli ¢6ziim agi olusturulduktan sonra, baslangic ve
sinir kosullar tanimlanmistir. Yanma analizlerinde her bir piston geometrisi icin iki
farkh emme kanall icin soguk akis analizlerinden elde edilen iki farkh girdap etkisi
tanimlanmistir. Motor Uzerindeki var olan emme kanali igin, yanma analizlerinde
kullanilan deger 0,2184'tlir. Diger emme kanall i¢in, yanma analizlerinde kullanilan
deger ise 0.6558'tir. Bu degerler Es-ice icinde baslangi¢ kosullarini tanimlarken girilir.
Sekil 5.21'de her iki emme kanali icin, yanma analizlerinde kullanilan baslangic¢
degerleri gosterilmistir. Ayrica silindir ici basing ve sicaklik degerlerinin baslangi¢

degerleri, soguk akis analizlerinde oldugu, yanma analizleri icinde Es-ice igine

tanimlanan datalardan ¢ekilmektedir.
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Initialization ICj,rIinder -I W Use Angle offset
llse data of ICg,rIinder vl

IRegiDn'I j —1 region

Cell types Ia 116 Deﬁnel

Welocity ILJ, Y from Swirl j Plot |
Sl |n.21a:1

Absolute pressure ITaI:uIe in image j Plot

Table in image |1 cylinder-3600_port1.da ;Ilz_ll:uar -
Temperature ITaI:uIe inimage  ~| Plot

Table in image |1 cylinder-3600_part1.da ;IITIK -
Turbulence IH—L constant j

Energy 26 662 m/s2

Length scale 0.00275 m

Check tj,rpeal

Sekil 5.21 Baslangi¢ kosullari

Soguk akis analizlerinde daha dnce bahsedildigi gibi tirbillans baslatmak icin kullanilan
degiskenler K-E idi. Yanma analizlerinde ise silindir icinde tirbillans baslatmak icin
kullanilan degiskenler K-L'dir. Bunun sebebi ise, soguk akis analizlerinde silindir
icindeki tlrblilans analiz baslangicinda 6nemli degildir, emme supaplari acilip hava
silindir icine girerken olusan tiirbiilans ise zaten tlrbllans modeli ile hesaplanmaktadir.
Fakat yanma analizleri icin baslangic degeri olarak girilen girdap etkisinden dolayi,
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tlrbilans baslatmak icin kullanilan degiskenleri diizglin tanimlamak gerekir. Bu ylizden
yanma analizlerinde K-L degiskenleri kullaniimistir. K ve L degiskenlerini hesaplamak

icin kullanilan denklemler:

VE ean = 2.stroke.rpm/60 (5.35)
v' = 0,55 0an (5.36)
Kinit = Z (v)? (5.37)
linit = 0,0ZS.bOTe (538)

Bu denklemlerde ki:

Vh ean Piston ortalama hizi

stroke Strok

rpm Motor devri

V' Tahmini hizdaki dalgalanma

kinit Tahmini turbilans kinetik enerjisi
Linit Tarbulans uzunluk boyutu

bore Silindir capi

Denklem 5.6'da kullanilan 0,5 sayisi bir katsayi olup, hizdaki dalgalanmanin (i¢ boyutlu

analizler icin en yakin degerlerde olmasini saglamaktadir [23].

Yanma analizlerinde de zaman adimi olarak, soguk akis analizlerinde oldugu gibi, 0.1
krank acisi kullanilmistir. Analiz baslangici 680 KA°®, analiz sonu ise 830 KA® ise toplam
150 KA® analiz siiresi olmaktadir. Zaman adiminin 0.1 KA® olmasi, bu 150 KA® olan
zaman diliminin 1500 adimda c¢6zilmesi anlaminda gelmektedir. Ayrica yanma
analizleri de, soguk akis analizleri gibi Es-ice icinde 8 ¢ekirdek ile paralel ¢6zdirebilmek
icin parcalanmistir. Bu islemde bditlin analizler igin slireyi kayda deger oranda

azaltmistir.

5.2.2 Tiirbiilans modeli

Yanma analizlerinde kullanilan tlirbilans modeli de, soguk akis analizlerinde kullanilan
RNG k-g modelidir. Soguk akis bélimiinde tirbllans modeli detayli olarak anlatiimistir,

bundan dolayi bu kisimda tekrardan tirbiilans modeli icin detaya girilmemistir.
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5.2.3 Yanma modeli

icten yanmali motorlarin HAD modellemesi, motor tasarimi gelistirmesinde, yakit
tuketimini ve emisyonlari azaltmada gittikce artan bir 6neme sahip olmaktadir. HAD
modellemelerinde, mimkin oldugu kadar, yakit ve hava arasindaki tiirbilans karisimi,
tutusma ve yanma kimyasi, vuruntu olusumu, emisyonlarin olusumu, EGR'In egzoz gazi
emisyonlarina etkisi ve motor glicti ve verimi gibi fiziksel olaylar yer almalidir. Star-CD
icinde benzinli ve dizel motorlari igin uygun olan ve yukaridaki fiziksel prosesleri iceren

modeller yer almaktadir [20].

The Extended Coherent Flame Model (ECFM), Three-Zone ECFM (ECFM-3Z) ve the
Equilibrium-Limited ECFM (ECFM-CLEH) gibi modeller hem benzinli hem de dizel
motorlar icin kullanilan modellerdir. Hasan Koten'in yiiksek lisans ¢alismasinda Star-CD
icindeki dizel motorlari icin kullanilabilecek yanma modelleri karsilastirilmis ve ECFM-
37 iclerinde deney sonuglarina en yakin sonuc¢ veren model oldugu gorilmistir [4].
Dolayisiyla Hasan Koten'in tezi referans alinarak ayrica bazi ticari sirketlerin
calismalarinda da dizel motorlar icin ECFM-3Z kullanilmasindan dolayr bu tez

calismasinda da yanma modeli olarak ECFM-3Z kullanilmistir.

ECFM-3Z Modeli

ECFM-3Z modeli, hava+yakit tiirblilans karisimi, alev yayilmasi, diflizyon yanmasi ve
emisyon olusumu gibi icten yanmali motorlarin gesitli stireglerini hesaplayabilmektedir.
Modelin sematik olarak, dort temel bolim iceren matematiksel yapisi Sekil 5.22'de

gosterilmistir. Modelin igerdigi 4 bélim:
a) Karisim modeli
b) Alev yayihm modeli
c) Kuyruk yanmasi ve emisyon olugumu

d) Kendi kendine tutusma/vuruntu modeli
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Sekil 5.22 ECFM-3Z modelinin semasi

a) Karissm modeli

Karisim modeli, g farkli karisim alanindan olusmaktadir. Bu karisim alanlari sunlardir:
e karismamis yakit alani
e karismamis gazlarin alani
e karismamis hava+EGR alani

Bu g alan ¢6zim agi ile ¢ozilebilmek icin oldukc¢a kiglk oldugundan, daha kigilk
elementlerle modellenir. Karisim alani, diger iki alandaki gazlarin arasindaki tlrbilans

ve molekdiler karisimin sonucunda olusmaktadir ve yanmanin yer aldigi alandir [20].
Karisim alanindaki gazlarin kitlesel oranlari Denklem 5.39'da ki gibi gosterilebilir.
Y™ =Yl g2z, = [5, Y&, 0)8[Z(x', 1) — Zp]dV’ (5.39)

Buradaki Y™ ifadesindeki Ustedeki m ifadesi karigim alanini temsil etmektedir, Z,
ortalama karisim orani ve ¢ ise Dirac fonksiyonudur. ECFM-3Z modeli icindeki bitin
gazlar (yakit, 02, CO2, H20, N2, CO, H2, OH, H, N, O, is), karisim alani icinde
kosullandiriimaktadir. Diger iki alan ise, karismamis yakit alanindaki yakittan ve
karismamis hava+EGR alanindaki gazlar tarafindan karakterize edilir. Bununla beraber,
islemleri basitlestirmek agisindan, diger alanlar igin sadece oksijen hesaplanir ve diger

bitun gazlar cebirsel olarak oksijene baglanmigtir [20].
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Karismamis yakitin (Yg,m) ve oksijenin (-) kitle korunum denklemleri:

oY, W,
,D ZE rum + V. (puY}um) Vv [(D + )Vqum] 'Bmm qum <1 qum; ) +

ot W,
Wevap (5.40)
0pYs M
% + V. (pUYOZum) - V. [(D + S_Ct) VYOZum] =

.Bmm _ Yooum P Wm

YoZum (1 Yozinf Pu Woz) (5.41)

Buradaki W,,, Wy ve W, sirasiyla karisim alanindaki gazlarin, yakitin ve oksijenin
molekiler katlesidir. By, zaman ayar katsayisi ve T, ise karisim zamanini

gostermektedir.
Ayrica Yqzins asagidaki denklem ile elde edilmektedir:
Yozinf = YTOZ/(l - YTf) (5.42)
Ty, iGin yani karisim zamani igin Ug farkli secenek vardir:

1. T, =1r=k/e

m=0=t,+frr

Buradaki;
f =1[1-exp(c)]/0.632 (5.43)
¢, siire¢ degiskenidir ve ¢ = 1 — Y,/ Ty ile hesaplanir.
1, ise laminer zaman faktoriidiir ve 1, = e~?39%/T /60 ile hesaplanur.

3. 1, = T, (Re.). Buradaki Re,, tirbllans Reynolds sayisidir.

Yanma odasindaki gazlar karismis alandaki alakali gazlara donusturdlir. Yanmaya

maruz kalacak olan gazlarin kitlesel orani Denklem 5.44'te gosterilmistir.

Yoy = (Yeryi — YriCy) p_pﬁ (5.44)
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Denklem 5.44'te ki altta yer alan T harfi, isaretli gazlar temsil eder. T harfinin parantez
icinde olmasi ya da olmamasi isaretli ya da isaretsiz gazlari gosterir. p'™ ise gaz
hacminin her bir birimi icin karismamis alandaki gazlarin kitlesidir ve Denklem 5.45 ile

gosterilir.
pUM = p[Cx(YTOZ + Yrne + Yrco + Yrno + Yrsoor + )+ qum] (5.45)

Yukaridaki denklemlerde yer alan Cy, karismamis gaz kiitlesinin ortalama gaz kiitlesine

oranidir ve Denklem 5.46 ile hesaplanir.
Cy = YoZum/YToz = Yi,um/YT,i (5.46)
Buradaki Y; ym, karisim olmayan alandaki birim kitle basina gazlarin kitlesidir.

ECFM-3Z modelinde, yanmanin bitiin asamalari, alev yayilmasi, kendi kendine tutusma

ve kuyruk yanmasi ve emisyonlar karisim alanindaki gazlar baz alinarak hesaplanir [20].

b) Alev yayilma modeli

Alev yayilma fazi, alev ylizey yogunlugu (2) tasinim denklemleri ile modellenmistir.

Z v -v.|(p +S”—C’;)v(§)] = 2 [Capm 2V.u + Car < + 2y p T~

BUE = =2 =2+ Seom, (5.46)

Buradaki:

D molekiler yayilma gici

Caivu ampirik parametre ( varsayilan degeri 1'dir)

c alev kimyasinin zamanini ve cidarlar ile alev etkilesimini hesaba katan
dizeltme faktora

r ITNFS (net alev uzamasi) fonksiyonu

Pu VE Pp siraslyla yanmamis ve yanmis gazlarin yogunluklari

U, =S50, efektif laminer alev hizi, buradaki S;, teorik laminer alev hizi ve Q; ise isi

kaybi etkisi diizeltme faktoru

% izentropik katsayi, ¥y = ¢, /c,
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S conv bujideki 1s1 yayilmindan alev yiizey yogunluguna ek katki (Benzinli

motorlar igin)

u tirbdlans viskozitesi
P termodinamik basing
[ Reynolds ortalama siire¢ degiskeni

Yukaridaki denklemde belirtilen teorik laminer alev hizi Denklem 5.47'de gosterilmistir.

Ty a p b

Sl ((D) = SlO (T_) (_) max[l - UlamIXreSIexp(UlamZXres)] (5-47)
0 Po

Buradaki:

Siovea sirasiyla Metghalchi & Keck korelasyonundaki gibi[29], kullanilan yakitin

ve yakit fazlalik katsayisinin (@) fonksiyonlaridir.

b = b, — 0-08(p/Ulam3)

b, kullanilan yakitin ve hava fazlalik katsayisinin fonksiyonudur.
Tovepy referans sicaklik ve basing degerleri

Xres artik gazlarin mol katsayisi

Uiam1, Utamz, Ulam3 siraslyla 2.1, -3 ve 40 olan parametrelerdir.

Denklem 5.46'da kullanilan C diizeltme faktériinin hesaplanmasi Denklem 5.48'de

gosterilmistir.

- 2pu gy 5 (120)
C=qu/{1+]are/k+ 22y 3 (5.48)
Buradaki:
. = 6,/(U,Z,) kimyasal zaman skalasi

&, = 2 up/(p, U, Pr) laminer alev kalinhg
Z, Zeldovich sayisi

Denklem 5.48'de kullanilan cidar alev sonim faktoéri (q,,) hesabi denklem 5.49'da

gosterilmistir.

1 y*/y& > Dguerat
Y — { C quera (549)

0 y*/¥& <Dguerat
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Buradaki y;=11.3 ve Dgyerat ise varsayilan degeri 5 olan bir parametredir.

On karisim reaksiyon mekanizmasi

Yanmanin 6n karisim fazi igin, C,H, kimyasal denklemine sahip yakitin oksijen ile

reaksiyonu Denklem 5.50'de gosterilmistir [20].

CoH, +F(n+m/4)0,+ (1 —-F)(n/2)0, -

FnC0,+ (1 - F)nCO + F(m/2)H,0 + (1 — F)(m/2)H, (5.50)
Buradaki:
1 d<1
F={[4(n+m/4)/® - 2n]/2n+m) 1<®<(2+m/2n) (5.51)
0 ®>((2+m/2n) =,

On karisim yakit yanma orani

Genel CFM olusumuna goére, yanmamis karismis gaz bolgesindeki alev yayilmasindan

dolayi, yakit yanma orani asagidaki denklem ile hesaplanir [20].

Wy = —p U Y72 (5.52)

¢) Kuyruk yanmasi ve emisyonlarin olusum modelleri

Yanmis gazlarin iginde bulunan biitiin gazlar, daha ileri reaksiyonlara maruz kalabilirler.

ECFM-3Z modelinde, yanmis gazlarin icindeki reaksiyonlarin bes tipi vardir:
e Kuyruk yanmasi
e Kirllma ve kok olusumu
e (0 & (CO,olusumu
e NO olusumu
e isolusumu

Yanmis gazlar icindeki baslangi¢c olusumu Denklem 5.53 ile hesaplanir.

me _Y —(1-o)Yy (5.53)

Cc
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Difiizyon yanmasi

Yakit yanmis gazlarin icine buharlastiginda ya da CO icinde kismen var olan yakiti
yakmak icin bile yetersiz oksijen varsa, ek bir yakit tlru Yz, olugturulur. Bununla
beraber, Y, 'dan fakli olarak, bu tir 6n kangim sirecinde yanmaz fakat alevin

arkasindan (diflizyon yanmasinda) yanar. Yz;,'nin yanma denklemi:
F, + 0, = CO, + H,0 (5.54)

Yakitin yanma oranini hesaplamak igin, Denklem 5.55'de Eddy Break-up yaklagimi

kullantlir.
wpp = C=min[Yf}, Y33 /502] (5.55)

Buradaki s,,, Denklem 5.54'te ki oksijen igin stokiometrik katsayidir.

Kirilma ve kék olusumu

Yiiksek sicaklklarda, baglarin kirilmasi 6nemsenmeyecek bir konu degildir, hatta bu
ylizden dikkate alinmasi gerekmektedir. Karbon icermeyen gazlarin bulundugu
reaksiyonlarin bir tanesine uygulanir ve bu reaksiyonlardaki tiirlerin dengede olduklari

kabul edilir. Reaksiyonlar asagidaki gibidir:
N, & 2N

0, © 20

H, © 2H

20H & 0, + H,

2H,0 < 0, + 2H,

Yukaridaki reaksiyonlardan ilk ¢t ¢ift atomlu molekdillerin kirilma denklemledir. Bu gift
atomlu molekillerin kirilmasi sonucu olusan molekiller daha sonra, NO ve CO,

oksidasyonu gibi diger kuyruk yanmasi mekanizmalarinda kullanilacaktir [20].
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CO < CO, olusumu
iki farkh reaksiyon mekanizmasi vardir:
e Basit bir tersinir mekanizma Denklem 5.56'da gosterilmistir.
CO+0H < C0,+H (5.56)

e Denklem 5.56'ya ve Denklem 5.54'de ki kuyruk yanmasina alternatif olarak,
dort adiml yanma mekanizmasi uygulanabilmektedir [30]. Burada, yakit olarak
C,H4'e kinlir, daha sonra da C,H, oksijen ile tepkimeye girerek CO ve H, olusur,

son olarak CO ve H, oksijen ile tepkimeye girerek CO; ve H,0 olusur.
F, = C,H, + H,
CyH, + 0, = 2C0 + 2H,
€O +1/20, & CO,
H,+1/20, = 0, + H,0 (5.57)

Eger bu oOzellik aktif edilirse, yeni tiir olan C,H; ve onun degeri olan TC,H; 'Un

tanimlanmasi gerekmektedir [20].

NO olusumu

NO olusumu igin U¢ adimli klasik Zeldovich mekanizmasi ¢o6zilir. Zeldovich

mekanizmasi:

N, +0 et NO+N (5.58)
N+0, <2 NO+0 (5.59)
N+OH o2 NO+H (5.60)

Bu reaksiyonlar igin sabitlerin orani sayisiz deneysel g¢alismayla Olglilmustir, bu
calismalardan elde edilen datalar Baulch'un c¢alismasinda [31] detayl olarak
degerlendirilmistir. Baulch'un c¢alismasina dayanarak, yukaridaki reaksiyonlar icin

katsayilarin oranlarinin ifadesi asagidaki denklemlerde gosterilmistir.

Ky = 1.8 x 10Mexp (Z22°) (5.61)
K_y = 3.8x 10"0%xp (=) (5.62)
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K, = 1.8 % 107Texp (—=2) (5.63)

K_, = 3.8 x 10°Texp (Z5) (5.64)

Ky = 7.1x 100exp (Z22) (5.65)
11 —24560

K_; = 1.7 x 10Mexp (222) (5.66)

Buradaki K;, K, ve K5 reaksiyonlardaki ileri yondeki sabitlerdir. K_;, K_, ve K_5 ise
reaksiyonlardaki geri yondeki sabitlerdir. Bu sabitlerin birimi ise m3(kgmol)~1s~1'dir

[20].

Zeldovich mekanizmasina alternatif olarak, Star-CD icinde bulunan NO, icin Flamelet
Library modeli kullanilabilir. Bu modelde, NO, modellemesi icin, bir alev parcacigi
kullanilarak yapilmistir. NO, kiitliphanesi, Mauss ve onun is arkadaslari tarafindan
gelistirilmistir [32]. Bu tez calismasinda da kullanilan NO, modeli, Flamelet Library

modelidir.
Denklem 5.67'de NO, kiitle oranini hesaplamak icin kullanilan tasinim denklemi

gOsterilmistir.

)
(pYNO) to- (pu]YNO) = (L YNO> + pSno (5.67)

Sceno O0x

Bu denklemde goriinen kaynak, alev yaklasimi kullanilarak degerlendirilir. Buna gore,
iki tane ters yonde tepkimeye giren laminer jet iceren, ki bunlardan bir tanesi yakit
digeri ise oksijen, alev ters akisi hesaplanir ve kararli durumdaki ¢6zim baslangi¢

sicakliginin, basincinin ve oksijen bileseninin bir ka¢ durumu icin kaydedilir [20].
Svo = F®,T.f,X,Xger) (5.68)

Buradaki f, karisim oranidir. X, skalar yayinim orani ve Xg;g ise EGR yogunlugudur.

is olusumu

is olusumu, meydana gelme ve oksidasyonun zir proseslerine dayanmaktadir [33].

d d d
— [S00T] = —[S00T]; — —[SOOT ] ox (5.69)
[SOOT] 5 = Agferc[Fylp®Se Tsrere/T (5.70)
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Buradaki Asferc Ve Tspere Sirastyla 450 ve 1000 K varsayilan degerlerinde olan ayar
parametreleridir, ve

[SOOT]px = —=—[SOOT]R, (5.71)

d
dt PsootDsoot

Yukaridaki denklemlerdeki, kare parantez sembolii molar yogunlugu géstermektedir,
Psoot 15 partikil yogunlugu ve Dy, ise is partikil ¢apini géstermektedir. R; ise ara

reaktif bolgelerinin net reaksiyon oranidir [20].
Son olarak gazlarin kltle oranlari, Denklem 5.72'de ile hesaplanir.
Y™ =1 -V +cty" (5.72)

Yukaridaki modele alternatif olarak, is olusumu icin Flamelet Library modeli
kullanilabilir. Bu modelde, is kiitle orani icin ek bir tasinim denklemi daha ¢oziilir.
is/akis etkilesim modeli, ayni NO, modelindeki gibi, tek bir alev iizerinde kurulur, daha
sonra genelleme yaplilir. is hacim orani icin kaynak, varsayilan yogunluk fonksiyonunu
kullanarak ve karisim Uzerine bosluk oranini ekleyerek flamelet library ile elde edilir

[20]. Bu tez calismasinda da is modeli icin Flamelet Library modeli kullaniimistir.

is kiitle orani icin kullanilan tasinim denklemi:

a a o ( ur 9Ys _
ot (PY + 5= (puy¥s) = 7 (—t—) + ps@, (5.73)

Sct,s 0xj

Buradaki Y; is kiitle orani, pgise is yogunlugudur ve degeri ise 1860kg/m>'tiir. is hacim

oranti igin hesaplanan deger ise Denklem 5.74 ile bulunmaktadir.

w_v = wv,partlcle inception + ﬁ;(wv,sur.growth - wv,fragmentatzon - wv,ox) (5-74)

Buradaki f,, ortalama is hacim oranidir ve agagidaki denklem ile hesaplanir.

fo = pYs/ps (5.75)
Ortalama degerler icin Denklem 5.76 kullantlir.

— © 11 (0fyirp ¢ ;O\ TETV .

Wy, = Qg fo fo 5(7 (f,X))P(f,X)dde ;  i=sg,fr,ox (5.76)

Buradaki X skalar yayinim oranidir. Yukaridaki denklemdeki, sg, surface growth, fr,
fragmentation ve ox, oxidation anlamina gelmektedir. ; ise bu etkilerin her biri ile

alakali boyut faktorudur. Ayrica,
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Bor = i [y Jy (£, %)) P(F, R)dFdX (5.77)

Buradaki pi, particle inception anlamina gelmektedir ve a,,, ilgili boyut faktéruddr.

e Momentler yéntemi

Bu yontemde, PSDF (Particle size distribution function)'nin r-th momenti Denklem 5.78'de ki

gibi tanimlanir.
M, =Y72,i"N (5.78)

Buradaki , r=0, 1, 2, 3 ve N; ise m; = im4 kiitleli is partiklllerinin yogunluk sayisidir. m, ise, is

icindeki en kiiglik monomerin kiitlesidir.

0-th momenti, ortalama yogunluk sayisi ile alakalidir, ortama hacim orani icin ilk

momenttir. Momentler icin tasinim denklemleri:

500,/ ) + 57 (puy (M, /p)) = 5 ((,i ) a%(zwr/p)) +S, (5.79)
Buradaki:
Sr = F (p; T'f' fTZ'XEGR) (580)

S, r-th momenti igin ortalama kaynak terimidir, karisim orani ve skalar yayilma orani
tizerindeki anlk kaynak terimi olan S, 'nin PDF (probability density function)'i

tarafindan elde edilir. anlik kaynak terimi asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

5;* = Sr,nu + Sr,cond + Sr,coag + Sr,sr + Sr,fr (5-81)

Buradaki, Sy ,Srconar Sr.coagr Sr,srSrpr Sirasiyla, r-th momenti igin  partikdl
cekirdeklenmesinin, yogunlagsmasinin, pihtilasmasinin, heterojen yizey reaksiyonun ve

ayrilmasinin anlk oranlaridir.

Momentler yontemi, is icin asagidaki degerleri saglamaktadir.
e Toplam yogunluk sayisi; Ny

Neor = MyN, [1/m3] N,: Avogadro sayis! (5.82)
e s hacim orani; f,

fo= M2 [M3o0e/MGas] (5.83)
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Buradaki; wy=24 [kg/mol], ps=1800 [km/m’]

e Yizey yogunlugu; S

§=m (== )2/3 (My5/M,) [m] (5.84)

mpsNa

e Ortalama cap; d

d= (== )1/3 (My/3/M,) [m] (5.85)

mpsNa
Momentler yonteminde, Es-ice icinde 0, 2, 3 ve 4 olmak lzere dort farkli moment

secilebilmektedir. 0'dan 4'e gidildikce is ile alakali daha fazla sonugc elde

edilebilmektedir. Bu ylzden tez calismasinda 4 numarali moment secilmistir.

5.2.4 Yakit demeti ve piiskiirtme modeli

icten yanmali motorlar icin yakit demetinin kullanildigi modellerde, sacilan ¢ok fazli
akislar oldukca 6nemlidir. Bu durumlarda, akis, gaz veya sivi olabilen siirekli faz ya da
sivi demetlerinden olusan sacilan bir faz icermektedir. Genelde, sacilan fazin hareketi,
stirekli fazdan ve piston yer degistirmesine bagh olarak ve momentum, kiitle ve isi
transferi etkilerinden etkilenmektedir. Bu etkilerin glicli ise damlaciklarin boyutuna,

yogunluguna ve yogunluk sayisina baghdir.

Eger akis laminer ise bir noktaya bagl olan her bir parca dizglin tek bir yoriingede
hareket edecektir. Diger taraftan, tlrbilans iceren akis icine tanimlanan pargalardan
her biri ise tirbulans hiz alani dalgalanmalari ile etkilesimden dolayi kendi gelisi glizel
olusan yoriingelerinde hareket edeceklerdir. Bu durumda yoériingeler i¢ ice gecebilir ve

parcalar birbirine ¢carpabilir.

Eger sacilan faz ugucu, ¢oziinlir ya da kimyasal tepkimelere acik ise, kiitle transferi
fazlar arasinda olur. Sicaklik farkhliklarindan dolayi artabilen isi transferi de kitle
transferi gibi fazlar arasinda olabilmektedir. Kitle transferi sagilan faz pargaciklarinin
boyutlarinin degismesine neden olur. Bu ylizden, parcaciklarin baslangic boyut dagilimi
benzer olsa bile, kitle transferinin etkisinden dolayi degisken boyutlarda parcaciklar

olabilir.
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Boyut degisikligi, ayrica sagilan elementlerin daha kiiglik elementlere pargalanmasina
neden olan akiskan dinamik kuvvetlerinden dolayl da olabilmektedir. Parcalar arasi
carpma ise boyut kicllmesinden degil, kiicik parcalarin bir sekilde toplanim
yumrulasmasindan ya da toplanmasindan dolayr boyutlarin  bliyimesinden

kaynaklanabilmektedir.

Son olarak, sacillan elementler cidarlara carparsa, baska bir olusum meydana
gelmektedir. Ornegin, parcalarin cidarlara carpmasi sonucu,parcalar geri sekebilir ya da
daha kicuk parcalara ayrilabilir [20].

a) Temel korunum denklemleri

Anlk olarak degisen akiskan hizi ve damlacik hizi sirasiyla u ve u, ile gosterilmistir.
ugy'de ki d harfi damlacik ya da sacilan fazi belirtmektedir. d harfi bulunmayan ifadeler
ise surekli fazi ifade etmektedirler ve pargacik pozisyon vektori ise x; ile

gosterilmektedir. Lagrangian modellerindeki damlaciklar icin korunum denklemleri:

e Momentum

Bir damlacigin kitlesi (mq) icin momentum denklemi:

Mg L = Fyy + Fy + Fo + Fy (5.86)
Buradaki:

1. Fy,, striklenme kuvvetidir.
Far = %CdPAdhl —ug|(u—ugy) (5.87)
Buradaki; Cy, siriklenme katsayisi ve A, ise akisa dik damlacik kesit alanidir.

2. E,, basing kuvvetidir.
E, =—=V3Vp (5.88)

Buradaki; V;, damlacik hacmi ve Vpise herhangi bir hidrostatik pargalari iceren p

basingli akiskanin basing gradyenidir.
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Sekil 5.23 Lagrangian damlacik hareketi

3. F,,, gercek kiitle kuvvetidir. Damlacik tarafindan akisin hizini arttirmak igin

gerekli olan kuvvettir.

d(ug—u)

Fom = —CampVy dt

(5.89)
Buradaki Cy,,,, gercek kutle katsayisidir.

4. F,, ataletsiz koordinat takiminda olusan hizlanma ve yergekimi etkisiyle
meydana gelen genel par¢a kuvvetidir. Bir dénme hareketi sonucunda olusan

F},, asagidaki denklem ile hesaplanir.
Fp=mylg—w X (wx71)—2(w Xuy)] (5.90)

Buradaki; g, yer ¢ekimi kuvveti, w, acisal hiz vektéri ve r ise dénme eksenine olan

uzaklik vektoraddar.

Parcacik hizinin hesaplanmasi ise anlik olarak degisen pozisyon vektérinin integrali

alinmasi ile yapilmaktadir.
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dxd

a4 (5.91)

Denklem 5.87 kullanilarak momentumun relaksasyon zamani (t,) asagidaki gibi

hesaplanabilir [20].

To = mglu—ugl _ 2mgy — __*PaDa (5.92)
M IFar CapAglu—uqgl  3Cgplu—ugl
o Kiitle

Denklem 5.93'de her bir birim yizey alani igin transfer olan kitlenin(F,,) hesabi
gOsterilmistir.

d
= —AsFn (5.93)

Buradaki Ay, damlacik yilizey alanidir. Buharlasan ya da yogunlasan tek bilesenli

damlacik igin, F,, asagidaki denklemle hesaplanir.

(Pt‘pv,m)

(Pt‘pv,s) (594)

En, = Kypiln

Buradaki; K, kiitle transferi katsayisidir. pg, p,m Ve Py s Sirasiyla gaz basinci, damlacik
ortamindaki damlacigin buharlasma kismi basinci ve damlacik ortamindaki damlacigin
yuzey basincidir. Ylzey buharlasma basincinin, damlacik sicakhginda(7;) doyma

basincina esit oldugu kabul edilir.

Denklem 5.93 ve 5.94 kullanilarak kiitle relaksasyon zamani (t,,) asagidaki denklem ile

hesaplanabilir.

m D D
T, = d _ PdPd _ Pd( d_ ) (5_95)
Ag|FEp| 6|Fn| 6K peln Pt—Pv,m
9 Pt—Pvs
e Enerji

Damlacik enerji dengesi icin, birim yilizey basina yizey s transferi orani( q;)
mekanizmalari ve faz degisikliginden dolayi gerceklesen isi transferi artisi ve azalisi

hesaba katilir.

dmd

— (5.96)

dr
MaCpa—t = —Asqq + hyg
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Buradaki; A,, damlacik yuzey alani, ¢, 4, damlacik 6zgil isisi ve hy ise faz degisikliginin

faz isisidir. Yiizey 1si ak|5|(q;) asagidaki denklem ile hesaplanabilmektedir.

Gq = h(Ty —T) (5.97)

Buradaki h ise 1s1 transfer katsayisidir. Denklem 5.96 ve 5.97'den damlaciklar igin

termal relaksasyon zamani(z) asagidaki gibi elde edilmistir.

- ¢paPaDa _ CpapaD§ (5.98)
T 6h 6kmNu )

Buradaki; k,,, tirbilans tasiyan akiskanin yalitkanligi ve Nu ise Nusselt sayisidir [20].

Siiriiklenme, 1s1 ve kiitle transferi katsayilari

Sariklenme, 1s1 ve kiitle transferi katsayilari her bir damlacigin etrafindaki kicik olgekli
akis ozelliklerinin fonksiyonlaridir. Bu 6zellikler, bir ka¢ damlaciktan daha fazla oldugu
zaman, ¢O0zim vyapabilmek icin pek uygulanabilir olmamaktadir. Genelde,
korelasyonlardan elde edilen degerlerle, teorik ¢calismalarla ya da deneysel ¢alismalarla

sonuca gidilmektedir [20].

e Siiriiklenme katsayisi

Standart korelasyon:

Ca = {344(41 PR e (5.99)
Alternatif olarak ise Yuen&Chen'in ¢alismasindaki [35] korelasyon kullanilabilir.
Cq=24(1+0.15Re2’®*)/Reqy ,Req < 10° (5.100)
Buradaki Re,, damlacik Reynolds sayisidir ve asagidaki denklem ile hesaplanir.
Rey = % (5.101)
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e [si transferi katsayisi

Kitle transferi dikkate alinmayarak uygulanan korelasyonlardan hesaplanarak elde ve
sonra da sacilan faz igin bir diizeltme faktori ile hesaba katilarak ¢ogaltilan, EI Wakil'in

[35] isI transfer katsayisi formala kullanilir.

h = kmNuz

= (5.102)

Yukaridaki denklemde kullanilan Nusselt sayisi, Ranz-Marshall korelasyonundan [36]

elde edilmektedir.
Nu = 2(1 + 0.3Re}/*Pr1/3) (5.103)

Buradaki Pr, Prandtl sayisidir. Z degeri ise asagidaki denklemle elde edilmektedir.

—cp(dmg/adt)
nDgkmNu

Z

(5.104)

e Kiitle transferi katsayisi

Kutle transferi katsayisi(K;), Ranz'in galismasindan [36] alinan asagidaki denklemde

gosterilen korelasyon ile elde edilmektedir.
Sh = 2(1 + 0.3Re/*Sc1/3) (5.105)

Buradaki; S, ve Sy, sirasiyla Schmidt sayisi ve Sherwood sayisidir. Kitle transferi

katsayisi ise:

K. — _ShDm

ey (5.106)

Buradaki; R,,, karisim gaz sabiti, D,,, buhar yayilma giicli ve T,, ise film sicakhgidir [20].
5.2.4.1 Damlacik dagilma modelleri

Star-CD icinde dort farkli damlacik dagilma modeli vardir.
e Reitz ve Diwakar modeli

e Pilch ve Erdman modeli
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e Hsiang ve Faeth modeli
e KHRT modeli

Bu tez calismasinda kullanilan damlacik modeli Reitz ve Diwakar damlacik modelidir. Bu
modele gore, aerodinamik kuvvetlerden dolayr damlacik dagilmasi, asagidaki

durumlarin bir tanesinde olusmaktadir [37, 38].
1. Bag break-up durumu:

Ylzey gerilme kuvvetleri ¢cok fazla oldugu zaman, damlacik etrafindaki diizglin olmayan
basing alaninin dislik basing bolgesine genisletilmesine bag break-up durumu neden

olur.
2. Stripping break-up durumu:
Damlacik ylizeyinden belirli bir miktarda sivinin kesildigi ya da sokildigid durumdur.

Her iki durumda da, teorik calismalar, dagilma baslangici ve dizgiin damlacik
¢apl(Dg stapie) icin bir yaklagim ve dagilma prosesinin karakteristik zamanini(7,) ortaya
cikarmislardir. Bu teorik calismalar sonucunda ortaya cikan degerler, asagidaki

denklemden dagilma oraninin hesaplanmasina olanak saglamaktadir [20].

dDg _ (Pa=Da,stable) (5 107)
dat Th .

Yukaridaki denklemdeki D, anlik olarak degisen damlacik capidir.

Bag break-up durumu:
Kararsizlik, Weber sayisinin kritik degeri ile belirlenir. Weber sayisinin kritik degeri(We)

ise asagidaki denklem ile belirlenir.

_ 2
We = Au—tdlPa 5 (5.108)

204

Buradaki; a4, yluzey gerilme katsayisi ve Cy4 ise 3.6'dan 8.4'e kadar aralikta bir deger
alan ampirik bir katsayidir. Genelde varsayillan deger olarak 6 kullanilir. Denklem

5.108'deki esitligi saglayan deger diizglin damlacik boyutudur.

Buna bagli olan karakteristik zaman ise:
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1/2 .3/2
Dy

T, = 2204 Ja SO, =T (5.109)

4(51

Stripping break-up durumu:

Rejimin baslangici igin gerekli olan kriter:

2 > Cy (5.110)

JVReq
Buradaki; Re;, Denklem 5.101'de tanimlanan damlacik Reynolds sayisidir ve Cy; ise

degeri 0.5 olan bir katsayidir [38].

Bu rejim igin karakteristik zaman degeri:

1/2
T, = %(%) Da (5.111)

[u—ugql

Buradaki Cs, degeri 2 ile 20 arasinda degisen bir ampirik sabittir [38]. Varsayilan deger

olarak ise 20 kullanilmaktadir.

5.2.4.2 Kaynama modeli

Damlacik sicakhgi kritik sicakligi ya da kaynama sicakhgina ulastigi zaman, kaynama

modeli bu durumlari kapsamaktadir. Asagidaki durumlar dikkate alinmaktadir:
1. T, <T,

Buradaki T,, asagidaki sarti saglayan kritik sicakhktir.

&), =0

2. Ty =T, (pe)

Buradaki T}, ortam basincindaki kaynama sicakhgidir. Kaynama sicakhg), doyma

basincindaki(ps) sicaklik ile tanimlanir [20].

ps(Tp) = p;

e Kiitle transferi

1.durum saglandigi zaman, damlacik buharlasmaya baslar. 2.durum da saglandiktan

sonrada, kitle transferi Denklem 5.112 ile hesaplanmaktadir:
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dm

amaq _ —2n£Dd(1 +0.23Re/?)In [1 + (5.112)

Cp (T—Td)
dt

heg

Buradaki, k ve ¢, sirasiyla iletkenlik ve karigimin ézgil isisidir [20].

e Isi transferi

Kaynama boyunca T, sicakhgi sabit kalir. Dolayisiyla, tiirbiilansh akistan damlaciga olan

Isi transferi asagidaki denklemle hesaplanmaktadir.

dmd

Ag = ~hrg =5 (5.113)

5.2.4.3 Piskiirtme modeli
Es-ice icinde kullanilan dort farkli ptskirtme modeli vardir.
1. Huh modeli [39]
2. Reitz-Diwakar modeli [38]
3. MPI modeli
4, Gelistirilmis MPI modeli

Bu tez calismasinda kullanilan piskiirtme modeli Reitz-Diwakar modelidir. Fakat Reitz-
Diwakar modelini anlatabilmek icin, Huh modelinden de bahsetmek gerekmektedir. iki
modelde birbirine benzemekte olup, baslangic degerleri olarak farkli parametreler

kullanilmaktadir.

Huh modeli

Huh modeli, gaz ataleti ve enjektor icinde olusan i¢ tirbilans streslerinden olusan,
yakit puskirtmesi ile alakali en 6nemli iki mekanizmaya dayanmaktadir. Konsept olarak

asagidaki iki asama ile agiklanabilir:

1. Enjektor deligi icinde olusan tirbilans, yakit delikten ¢ikarken yakit demeti

ylzeyinde ilk sapmalara neden olmaktadir.

2. ilk dnce sapmalar net bir seviyeye ulasir, daha sonra bu sapmalar, yakit demeti
ylzeyinden bir damlacik gibi ayrilana kadar, gaz cevresiyle etkilesim icinde

olan gaz basinci sayesinde katlanarak blyr.
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Model, delik boyunca olan akisin analizinden ilk sapmalari hesaplar, sonra da
plskiirtme sirecini olusturmak icin, diger hipotezlerle de karsilastirilan dalga biylime

teorisini kullanir [20].

e Enjektor tiirbiilansi ve tiirbiilansin sé6niimii

Enjektor deligi cikisindaki ortalama tirbilans kinetik enerjisi(k,) ve kinetik enerjinin

yayillma orani(g,) asagidaki denklemlerden hesaplanmaktadir.

_ U1
ke =4 (5K -1 (5.114)
D
_ KU (1
£ = & (c; K. 1) (5.115)

Buradaki U, puskiirtme siireci boyunca gecen zamandaki ortalama puskirtme hizidir. L
ve K. sirasiyla delik uzunlugu ve sekil kayip katsayisidir. K., ampirik katsayi ve ¢, ise

enjektorin kapanma katsayisidir. K. ve K, degerleri Tablo 5.7'de gosterilmistir.

ilgili tirbllans boyu ve zamani ise:

0 t CaZ
Le(t) = L2 (14 Caa E) (5.116)
() =17 (14 Caa %) (5.117)

Buradaki Cy; ve C,, model katsayilarinin degerleri de Tablo 5.7'de gosterilmistir.

Tablo 5.7 Huh puskirtme modelindeki katsayilar

Cu K LE Car Caz Cy C Cs Ca
0.09 | 045 0.5 0.92 | 04565 | 2.0 0.5 1.0 1.5

e Yiizey dalga biiyiimesi

Plskiirtme sirecinin ikinci safhasi ise yakit demeti ve gaz alani arasindaki etkilesimdir.
Bu etkilesim, ylzey dalga blylimesi ile sapmalarin genligini arttirir, ta ki sapmalarin

yakit demetinden kopmaya baslamalarina kadar. Bu kopan pargalar ikincil damlaciklar
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olarak adlandirilan pargalar olustururlar. Sapma genligi, Taylor'in ¢alismasindaki [40]

sapma denklemine uymaktadir.
ox3 w\1/2 ] p

(@ + 2vK2)? + 7 _ 4923 (KZ + —) +(w+jUu)L=0 (5.118)
Pd v Pa

Buradaki; o, ylzey gerilme sabiti, v, sivi kinematik viskozitesi, k, dalga numarasi
(k = 2m/Ly ; Ly, ise sapmanin dalga boyudur), p, gaz yogunlugu ve j ise imajiner

birimdir (j2 = —1).

Puskirtme uzunluk skalasi olan L, asagidaki denklem ile hesaplanir.

Ly =CL; (5.119)
Yilizey sapmasinin dalga boyu olan Ly, ise Denklem 5.120 ile hesaplanir.

Ly =2 (5.120)

Buradaki C; ve C, model katsayilaridir ve Tablo 5.7'de degerleri gosterilmistir.

Puskiirtme zaman skalasi(t,), tirbiilans zaman skalasinin(z;) ve dalga bliyiime zaman

skalasinin(ty,) lineer kombinasyonu olarak alinir [20].
Ty = C3T¢ + CuTyy = Tgpn + Texp (5.121)

Buradaki C5 ve C, model katsayilari olup, Tablo 5.7'de gosterilmistir. spn ve exp ile

siraslyla kendiliginden olusan ve Ussel olarak artan zaman skalalarini ifade etmektedir.

e Damlacik boyutu dagilimi

Enjektorden c¢ikan yakit demetinin D; ¢apindaki ilk damlaciklari olusturdugu kabul

edilir. Bu damlaciklarin dagilma orani ise asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

dDg 2Lp
dt ~ (14x0.1)

(5.122)

Bu baslangi¢c dagilma siireci, kendiliginden olusan zaman skalasinin Ussel olarak artan

zaman skalasindan daha buyiik olmaya basladigi anda durur.

ilk damlaciklarin dagilmasindan olusan ikincil damlaciklarin capi, asagidaki yogunluk

olasilik fonksiyonu ile yaklasim yapilir.

@ (x)
Ta(x)

f)=c¢C

(5.123)
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Buradaki x damlacik boyutunu gosterir. C, normalizasyon sabiti ve ®@(x) ise boyutsuz

turbdlans enerji spektrumunu ifade etmektedir.

_ @/
P = G (5.124)

Buradaki en yiksek dalga numarasi k, = 2m/L, ifade edilmektedir ve L, ise

L, = L;/0.75 ile hesaplanir.

Dagilim fonksiyonu olan F(x), Denklem 5.125 ile hesaplanir.
X

F(x)= [ f(x)dx (5.125)
min

Yukaridaki integral, Denklem 5.126'da gosterilen Kelvin-Helmholtz ifadesinden

hesaplanan x,,;;, minimum damlacik boyutundan baglamaktadir.

(patp)
Xomin = 2T —"‘j} f;dp” (5.126)

Modelin uygulanmasinda, ikincil damlaciklarin boyutlari ve sayisi dagihim fonksiyonun
rastgele secilen bir degerinden ve yakitin kiitle dengesinden elde edilmektedir. ikincil

damlaciklarin hizi ise ana damlacigin hizina goére ayarlanmaktadir [20].

e Piiskiirtme agisi ve ilk hiz

Puskiirtme agisi olan  asagidaki denklemden hesaplanir:

tanp = % (5.127)

Denklem 5.127 ilk damlacik hiz bileseni igin st siniri belirlemek icinde kullanihr.
Her bir damlacik igin ilk hiz kabull, Sekil 5.24'te gosterildigi gibi puskiirtme konisi

icindeki hiz dogrultusundaki olasilik teorisine esit olan varsayima dayanmaktadir.

Damlacik hizinin bilesenleri asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir:

Ugx = Ucp SIN By COSay (5.128)
Ugy = Ucp SIN B COS Ay (5.129)
Ug, = Ucp COS Py (5.130)

Buradaki 8; ve a, rastgele segilen agilardir, asagidaki denklemlerde gosterilmislerdir.

Ba = Xy1f (5.131)
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ag = 21X, , (5.132)
Buradaki X;. ; ve X, ,, [0-1] araligindaki iki degerdir.

myector axrs .
-

| p

Enjektir konumu

Piiskiirtme koni agisi

Koordinat sistemi

(z ekseni noktalan piliskiirtme eksenindedir)

Sekil 5.24 ilk damlacik hizi

Reitz-Diwakar modeli

Reitz-Diwakar modelinde, Huh modelinde oldugu gibi rastgele degerlerle puskiirtme
acisi tahmin edilmez. Dolayisiyla analiz baslangicinda plskirtme koni agisinin girdi
olarak programa tanimlanmasi gerekmektedir. Bu tanimlanan agiya bagh olarak, Huh

modelinde oldugu gibi ayni denklemlerle ilk damlacik hizi hesaplanir [20].

Bu tez calismasinda, her bir piston geometrisi icin farkh puskirtme agcilari
kullanildigindan ve bu acilarin tahminle degil girdi olarak belirlenmesi istenildiginden

dolayi Reitz-Diwakar modeli kullaniimistir.

5.2.4.4 Partikiil - Cidar etkilesim modeli

Kati ylizey Uzerine damlaciklarin ¢arpmasi, boyut, hiz, carpan elementin malzemesi ve
yizeyin dogallig gibi sonuclarin cok degismesine neden olabilmektedir [41]. Ornegin,

damlaciklar yapisabilir, sekebilir ya da pargalara ayrilabilir; ve ylizey Uzerindeki biriken
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yakit, Uzerine gelen damlaciklari tutabilir ya da ylzey lzerinde olusan yakit filmi ile

birlesebilir.
Star-CD iginde kullanilan partikil-cidar etkilesim modelleri:

e Anlik buharlasma modeli

Kullanici tanimli model

MPI modeli

Bai pliskiirtme carpma modeli

Bai-ONERA plskirtme carpma modeli

Bu tez calismasinda, partikiil- cidar arasindaki etkilesim icin kullanilan model Bai

plskiirtme carpma modelidir.

Bai piiskiirtme ¢arpma modeli

Bai puskirtme modeli Lagrangian yaklasimina goére formile edilmistir ve literatir
bulgulari ve kiitle, momentum ve enerji korunum denklemleri dikkate alinmistir.
Carpma prosesinin dogal halini yansitmak icin, damlaciklarin son ¢carpma miktarlarinin
bazilarini belirlemek icin bir tane yontem hazirlanmistir. Bu yontem, boyut ve hiz
dagihmini elde edebilmek icin, ilk damlaciklarin ¢arpmasindan olusan ikincil

damlaciklarin olusmasina olanak saglamaktadir [20].

Asagida gosterilen parametrelerin sayisiyla kontrol edilen ¢arpma rejimleri farklilik

gostermektedir. Carpma rejimleri parametreleri:
e Cidara gore damlacik hizi
e Damlacik agisi
e Damlacik boyutu ve 6zellikleri
e Cidar sicakhgi
e Cidar ylizey puruzlGlagu
e Yakit filmi kalinhg

e Cidar gaz sartlar
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Kullanilan fiziksel parametrelerin bazilari, boyutsuz parametreler ile birlestirilmistir.

Ornegin;

e Cidar ve damlaciklar arasindaki bagil hizlarin cidara dik olan bilesenlerini ve

damlacik yogunlugunu kullanilan damlacik Weber sayisinin(We,;) degiskeni,

e Denklem 5.133'te gosterilen Laplace sayisi(La) :

La = 24940 (5.133)
Ha

Asagidaki denklemlerde gosterilen, iki karakteristik sicaklik olan geri dénem

sicakhgi(T') ve kayma sicakhgi(T,z;p) da ayrica gereklidir.

Ts = BsThoiting (5.134)
Buradaki Bg, damlacik kaynama sicakliginin cogaltma faktoriddr.

Tigip = BiTLeigenfrost (5.135)

Buradaki B ise Leidenfrost sicakliginin ¢ogaltma faktoridir.

Rejim gegisi kriteri

Kuru ve islak cidarlar icin gecis kriteri farkli cidar sicakhk araliklari icin asagida

gOsterilmistir.

Aralik 1: T, < Ts
Bu sicaklik araliginda model asagidaki durumlari tanimaktadir:
e Yapisma - Carpan damlacik kiiresel sekle yakin formda cidara yapisir.

e Yayilma - Kuru ylizeyde damlacik yeni bir film olusturarak yayilir ya da islak

ylzeyde var olan bir yakit filmi ile birlesir.
e Geridénme - Carpan damlacik cidardan geri seker.

e Sicrama - Carpan damlacik daha kigik damlaciklara pargalanir, bazilar da

cidardan geri yansir.
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e Dagilma - Carpan damlacik daha klguk damlaciklara pargalanir. Bu pargalanan

damlaciklar cidardan geri seker.
1. Kuru cidar
a) Yapisma ( yapisma ve yayillma durumunu birlestirir)
We; < We, (5.136)
Buradaki, We,:
We, = ALa™%18 (5.137)

Yukaridaki denklemde kullanilan A ise, ylzey pirizltligine bagh olan bir katsayidir ve

Tablo5.8de gosterilmistir.
b) Sicrama
Wey; > We, (5.138)

Tablo 5.8 Cidar yizey purizlaligiine baglh olan katsayi

Ts[um] 0.05 0.14 0.84 3.1 12.0

A 5264 4534 2634 2056 1322

2. lIslak cidar

a) Geridonme

We; <5 (5.139)
b) Yayllma
5<We; < Weg (5.140)

Buradaki Wey, asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.
Wes, = A, La™%18 (5.141)

Yukaridaki denklemde kullanilan A,, ise varsayilan degeri 1320 olan ampirik bir

katsayidir.
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c) Sigcrama

Wey; > We (5.142)

Aralik2: T < T, < T/zp

Bu sicakhk araliginda, filmin buharlagmasindan dolayi cidarla bir temas ya da cidar
Uzerinde kalinti yoktur ve bu sicaklik araligindaki asagida gosterilen durumlar, iki

karakteristik Weber sayisi olan WeT ve We! ile belirlenmektedir:
a) Geridonme

Wey, < WeT (5.143)
b) Dagilma ve geri dobnme

Wel < We, < Wel (5.144)
c) Dagilma ve yayilma

Wel <We, < We, (5.145)
d) Kalintisiz yayilma

Wey; > We, (5.146)

Su icin, WeTl ve Wel icin sirasiyla kullanilan varsayilan degerler 30.0 ve 80.0'dir [42].

Aralik 3: T, > T}'gp

Bu sicakhk araliginda, buharlasan filmden dolayi cidarla temas engellenmektedir ve

damlaciklar ylizeye tegetsel olarak asagiya dogru kaymaktadir.
a) Yayillma

Wey < WeT (5.147)
b) Dagilma ve yayllma

Wel < We,; < We, (5.148)
c) Kalintisiz yayilma

We,; > We, (5.149)
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Son damlacik ¢garpmasinin karakteristiklerinin uygulanmasi
e Yapisma: Damlacik cidara konik bir sekilde yapisir ve cidar hizi arttirir.

e Yayilma: Cidara dik yonde olan damlacik hiz bileseni azalir ve damlacigin cidara

gore son carpma hizi asagidaki gibi hesaplanir:
VP =Va, (5.150)

Buradaki V, ;, cidara gére olan damlacik hizinin tegetsel bilesenidir ve asagidaki gibi

hesaplanir:
Vae =Va—Van (5.151)

e Geri donme: Son damlacik carpmasinin cidara dik ve teget olan bilesenleri

cidara gore asagidaki denklemlerle hesaplanan hizlarla geri donerler.
Vi =—enVan (5.152)
Ve = eV, (5.153)

Buradaki e,, ve e; sirasiyla normal ve teget diizeltme katsayilaridir. Normal dizeltme

katsayisi damlacik ile cidar arasindaki aciya baghdir.

e, = 0.993 — 1.766 + 1.566% — 0.4963 (5.154)
5
e =2 (5.155)

e Sigrama: Her bir ¢carpan damlacik, m, kutleli, cidardan plskirtme konisi igine
geri sicrayan ikincil damlaciklari olusturmaktadir. ikincil damlaciklar ayni
kitlededirler ve toplam kutleleri, m3, toplam ikincil damlacik kitlesinin gelen

damlaciklarin kitlesine oranini belirler.

_oms {0.2 + 0.6X, ,kurucidar igin (5.156)

s =g 0.2 + 0.9X, ,islak cidar igin

mq

Buradaki X, , O ile 1 arasinda dizensizce dagillan bir sabittir.
Daha onceden de bahsedildigi gibi, Aralik 2 ve 3'te sivi kalintisi olmamaktadir.

Dolayisiyla, Denklem 5.156'da rg=1"dir.

ikincil damlaciklarin boyutlari ve sayisi, kiitle korunumu denklemlerini temel alan

Denklem 5.157, 5.158 ve 5.159 ile hesaplanir [20].
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mS

NiD3, + N,D3, = m—ZDg (5.157)

N, +N,=N (5.158)
_ Wegq _

N = a, (Wes 1) (5.159)

Buradaki N; ve N, sirasiyla Dy 1 ve D, boyutlarindaki damlaciklarin sayisidir ve N ise
ikincil damlaciklarin toplam sayisidir. a, katsayisi 5 olacak sekilde kabul edilir ve N; ise

1- N arasindan rastgele secilir.

Aralik 2 ve 3'te ki damlacik dagilmasi icin, Denklem 5.159'ta ki We, degiskeni, Weber
sayisinin uygun daha alt sinirlari ile yer degistirilir. Ornegin; Denklem 5.144, 5.145 ve
5.148'te kullanilan Wel ve Wel gibi.

ikincil damlaciklarin hizi, cidara dik giren bilesenden, Van, ve cidara teget olarak giren
bilesenden, V, ¢, dolayi olusan iki farkli olusumdan hesaplanir. Bu iki bilesen sirasiyla V;

ve V' olarak gosterilmektedir.

V41 ve Vg, hizlanimin biyiklikleri, enerjinin korunum ile hesaplanmaktadir ve ikincil

damlaciklarin boyut-hiz korelasyonu asagida gosterilmistir.

sfi,0 2,0 2
md(Vd,l Va2 )
4

2
ded,n

+ma(NDG 1 + NoDj ;) ==

— %rSWeSDﬁ (5.160)

|Vé’1| — in(Dg1/Dq)
[Va,l  n(Da2/Da)

(5.161)

ikincil damlaciklarin bir tanesinin piskiirtme agisi, 8;, 5°-50° araligindan rastgele segcilir
ve digerinin puskirtme agisi V;, 'den dolayl tegetsel momentumun korunum

denkleminden hesaplanir:

|Vé,1| cos(6;) + |Vd’,2| cos(6,) =0 (5.162)
Bu ylzden V,;'nin normal ve tegetsel bilesenleri:

Vi inl = |Vii| cos(8;) (5.163)
[Viie| = |Va:| sin(8)) (5.164)

Buradaki i= 1.2'dir.
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Va .+ sadece tegetsel dogrultuda hesaba katilir:
Viiel = cplVael =12 (5.165)

Buradaki ¢, 0.6-0.8 araliginda olan cidar surtinme katsayisidir ve varsayilan olarak 0.7

degerindedir [20].

Damlacik dagilmasi ve Aralik 2 ve 3'teki yayllma durumu igin, ikincil damlaciklarin

cidara dik yoniindeki hizlari sifirdir.

5.2.5 Yanma analizlerinin sonuglari

Yanma analizleri, Es-ice ile yapilan soguk akis analizlerinin sonuglari kullanilarak ve AVL
Boost ile yapilan tek boyutlu analiz sonucunda elde edilen plskiirtme karakteristigi
kullanilarak yapilmistir. Analizlerde (¢ farkh piston geometrisi icin, ¢ farkli enjektor
acisi ve ayni puskirtme karakteristigi kullaniimistir. Soguk akis analizlerinde kullanilan
iki farkli emme kanalinin olusturdugu girdap etkisi yanma analizlerinde her bir piston

geometrisiicin kullanilarak, yanmaya ve egzoz gazi emisyonlarina etkisi arastirilmistir.

ilk olarak motor Uzerindeki var olan emme kanalinin kosullari ile yapilan yanma
analizlerinin sonuclari gosterilecektir. Bltiin modeller i¢in gosterilen sonuglar, hiz
dagilimi icin 705 KA® ile 755 KA® arasinda, sicakhk dagilimlari ise 710 KA® ile 740 KA®
arasinda gosterilmistir. Sekil 5.25'te Piston_1 igin pliskiirtme esnasindaki hiz dagilimi ve

Sekil 5.26'da Piston_1 i¢cin yanma esnasindaki sicakhk dagilimi gésterilmistir.

Sekil 5.25'te gosterilen degerler icin, yiksek hiz degeri 730 KA®nda gorilmekte ve
187.7 m/s degerindedir. Ayrica yakit ile hava arasindaki karisimi saglamak icin, yanma
odasi icinde olusmasi istenen donme hareketi cok net olarak vektorlerin hareketinden

gorulebilmektedir.

Sekil 5.26'da gosterilen degerlerde yanma sonucu olusan en yiksek sicaklik 2611 K'dir
ve 721 KA®° meydana gelmektedir. Ayrica yakitin buharlasmasi icin ortamdan 1si
cekmesi ve bu vyizden sicakligin dismesi 710 KA®ni gésteren sonugta
gorilebilmektedir. Sekil 5.26'da daire icinde go6sterilen bolge, sicakligin en ylksek

oldugu bolgedir.
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Sekil 5.25 Piston_1 igin puskirtme esnasindaki hiz dagihmi

Temperanue
ABSOLUTE

¥
DEGeA » 71500
TWE 0 291667E02

Sekil 5.26 Piston_1 i¢cin yanma esnasindaki sicaklik dagilimi

Sekil 5.27 ve 5.28'de ikinci emme kanali kullanilarak Piston_1 ile yapilan yanma

analizinin sirasiyla hiz dagilimi ve sicaklik dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 5.27 ikinci emme kanali kullanilarak Piston_1 ile yapilan yanma analizinin
plskirtme esnasindaki hiz dagilimi

Sekil 5.28 ikinci emme kanali kullanilarak Piston_1 ile yapilan yanma analizinin yanma
esnasindaki sicakhk dagilimi

Sekil 5.27'de ki hiz dagilimina bakildiginda, en yiiksek hiz degeri 730 KA°nda meydana

gelmekte ve degeri de 193.5 m/s'dir. Bunun nedeni ise, ikinci emme kanali ile silindir
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icine alinan havanin hizinin daha ylksek olmasi olabilir. Fakat sonraki krank agilari igin
hiz degerleri, var olan emme kanali ile yapilan analizde daha yliksektir. Sekil 5.28'de ki
sicaklik dagiliminda ise en yiiksek deger yine 721 KA nda meydana gelmekte ve degeri
ise 2697K'dir. Ayrica bu krank acisinda yliksek sicakhgin daha genis bir alana yayildigi

gorilmektedir.

ikinci adim olarak, Piston_2 ile her iki emme kanal kosullari kullanilarak yanma
analizleri yapilmistir. Var olan emme kanali ile yapilan analizlerden elde edilen
plskiirtme esnasindaki hiz dagilimi ve yanma esnasindaki sicaklik dagihimi sirasiyla Sekil

5.29 ve 5.30'da gosterilmistir.

SRR 3 %
!y-ull-plulnlm

Sekil 5.29 Piston_2 icin puskirtme esnasindaki hiz dagihmi

Sekil 5.29'da gésterilen dagilima gére en yiiksek hiz degeri 215 m/s olup, 735 KA°'nda

meydana gelmektedir.

Sekil 5.30'da sicaklik dagihmina bakildiginda ise en yiksek sicaklik degerinin 720
KA°'nda olustugu ve degerinin ise 2594 K oldugu gérillmektedir. Bu model icinde en

yiksek sicaklik bolgesi yanma odasi icinde iki farkli bolgede olusmaktadir.
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Sekil 5.30 Piston_2 i¢in yanma esnasindaki sicaklk dagilimi

Sekil 5.31 ve 5.32'de ise ikinci emme kanali ile yapilan yanma analizlerinden elde edilen
puskirtme esnasindaki hiz dagilimi ve yanma esnasindaki sicaklik dagihmi

gosterilmistir.

Sekil 5.31'deki hiz dagiimina bakildiginda, en yiksek hiz degerinin 735 KA°nda ve
212.7 m/s oldugu gorilmektedir. Bu modelde, ikinci emme kanal ile silindir igine
alinan havanin hizinin daha yiiksek olmasina ragmen, piskiirtme esnasindaki en yliksek
hiz, var olan emme kanali ile yapilan analiz sonucuna gore daha distk ¢ikmistir. Bunun
nedeni ise piston geometrisinden kaynaklanmaktadir. Clinkii Piston_1 ve Piston_2 ile
yapillan yanma analizlerinde, piston geometrisinden baska hi¢c bir parametre

degismemistir.

Sekil 5.32'deki sicaklik dagilimi ise en yiiksek degeri 722 KA®nda ve 2620 K olarak
gostermektedir. Bu modeldeki en yiksek sicaklik, var olan emme kanali ile yapilan
analizle karsilastinldiginda, 2 KA° daha ge¢ ve yaklasik 30 K daha yiiksek oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5.31 ikinci emme kanali kullanilarak Piston_2 ile yapilan yanma analizinin
piskirtme esnasindaki hiz dagilimi
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Sekil 5.32 ikinci emme kanali kullanilarak Piston_2 ile yapilan yanma analizinin yanma
esnasindaki sicakhk dagilimi

Son olarak iki farkl emme kanali geometrisi ile Piston_3 kullanilarak yanma analizleri

yapimistir. Sekil 5.33 ve 5.34'de var olan emme kanali ile Piston_3 kullanilarak yapilan
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yanma analizlerinin sirasiyla plskiirtme esnasindaki hiz dagilimi ve yanma esnasindaki

sicaklik dagihmi gosterilmistir.
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Sekil 5.33 Piston_3 i¢in puskirtme esnasindaki hiz dagihmi
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Sekil 5.34 Piston_3 i¢cin yanma esnasindaki sicaklik dagilimi
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Sekil 5.33'de gdsterilen hiz dagilimina bakildiginda, en yiiksek hiz degerinin 720 KA®nda
meydana geldigi ve 187.9 m/s oldugu gorilmektedir. Sekil 5.34'deki sicaklik dagilimi da
en yiksek sicakligin 719 KA®nda olustugunu ve degerinin 2614 K oldugunu

gOstermektedir.

Sekil 5.35 ve 5.36 ise son olarak, ikinci emme kanali ile Piston_3 kullanilarak yapilan
yanma analizleri sonucunda olusan puskirtme esnasindaki hiz dagilimini ve yanma

esnasindaki sicaklik dagilimini gbstermektedir.

Sekil 5.35 ikinci emme kanali kullanilarak Piston_3 ile yapilan yanma analizinin
pilskirtme esnasindaki hiz dagilimi

Sekil 5.35'daki hiz dagilimi en yiiksek hizin 720 KA°'nda olustugunu ve 191.3 m/s

degerinde oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.36'deki sicaklik dagilimi ise yanma esnasindaki en yiiksek sicakligin 720 KA°'nda
ve 2676 K oldugunu gostermektedir. Piston_3 ile yapilan yanma analizlerinde ikinci

emme kanali yanma odasi icindeki hizi ve sicakligi arttirmistir.
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Sekil 5.36 ikinci emme kanali kullanilarak Piston_3 ile yapilan yanma analizinin yanma
esnasindaki sicakhk dagilimi

Ug farkh piston geometrisi icin, iki farkli emme kanali ile yapilan yanma analizlerinin
sonuglarina bakildiginda pulskirtme esnasinda en yiksek hiz Piston_2'de meydana
gelmektedir. Piston_1 ve Piston_2 icin degerler birbirine olduk¢a yakindir. Yanma
esnasindaki sicakliklara bakildiginda ise, en disik degerlerin Piston_2 ile yapilan
analizlerde meydana geldigi gorilmustir. Sicaklik dagilimi icinde Piston_1 ve Piston_3

birbirine ¢cok yakin degerlere sahiptir.

Piskirtme anindaki hiz dagilimi ve yanma esnasindaki sicakhk dagilimi grafiklerle
gosterilemeyeceginden, kritik krank acilarinda yukaridaki gibi kesit gorinuslerde
gosterilmistir. Piston geometrileri arasinda karsilastirma yapabilmek igin, silindir igi
basing, piston icinde UON'dan belirli bir mesafedeki sicaklik degerleri, i1si yayinimi ve

egzoz gazl emisyonlari gibi sonuglar grafiklerde gosterilmistir.

Sekil 5.37 ve 5.38'da sirasiyla iki farkhh emme kanali ile yapilan yanma analizleri

sonucundaki silindir i¢i basing ve sicaklik degerleri gosterilmistir.
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Silindir i¢i basing grafigi
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Sekil 5.37 iki farkl emme kanali ile yapilan yanma analizleri sonucundaki silindir ici
basing degerleri

Silindir ici sicakhik grafigi - UON'dan 25 mm asagida
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Sekil 5.38 iki farkli emme kanali ile yapilan yanma analizleri sonucundaki silindir igi
sicakhk degerleri

Sekil 5.37'de gosterilen grafikteki silindir basinci degerleri, pistonun en Ust noktasina
denk gelen basing degerleridir. Dolayisiyla bu degerler silindir icinde ki en ylksek
degerleri gésterememektedir. Bu ylzden Sekil 5.39, 5.40, 5.41 ,5.42, 5.43 ve 5.44'de
her bir modelin silindir icindeki en yiksek basing degerlerini gosteren kesitler

gOsterilmistir.
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Sekil 5.40 Piston_1-port2 modeli igin silindir igindeki en yiuksek basing degerleri
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Sekil 5.42 Piston_2-port2 modeli igin silindir igcindeki en yiksek basing degerleri
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Sekil 5.44 Piston_3-port2 modeli igin silindir igindeki en yiksek basing degerleri

Sekil 5.39, 5.40, 5.41, 5.42, 5.43 ve 5.44'de bakildiginda sirasiyla her bir model igin
silindir ici basinclari; 128.8 bar@724°KA, 128.2 bar@724°KA, 130.5 bar@726°KA, 132.4
bar@726°KA, 139.2 bar@725°KA ve 134.3 bar@725°KA seklindedir.
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Yukaridaki sonuclar, basing agisindan en yiliksek degerin var olan emme kanali ve
piston_3 ile yapilan analiz sonucunda ortaya ciktigini géstermektedir. En yliksek sicakhk
degerinin ise ikinci emme kanali ve Piston_3 ile yapilan analiz sonucunda ortaya ¢iktigi
gorltlmektedir. Ayrica sicaklik sonuglarina bakildiginda, egzoz prosesi baslamadan 6nce
silindir icindeki en yiksek sicaklik var olan emme kanali ve Piston_1 ile yapilan analizde

meydana gelmektedir.

Sekil 5.39'da yanma sonucu olusan i1si yayinimi gosterilmistir.
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Sekil 5.45 Yanma sonucundaki isi yayinim grafigi

Yukaridaki grafite de goruldugi gibi en ¢ok isi yayinimi ikinci emme kanali ve Piston_1
ile yapilan analiz sonucunda meydana gelmistir. Onceden de belirtildigi gibi, sicaklik
dagilimlar goésterilirken, en yiksek sicaklik yine ikinci emme kanali ve Piston_1 ile
yapilan analiz sonucunda meydana gelmekteydi. Dolayisiyla i1si yayinimlari arasindaki

bu fark, sicaklik farkindan dolayi meydana gelmis olabilir.

Silindir i¢i basing, sicaklk ve isi yayinimi degerleri, yanma prosesi hakkinda yorum
yapabilmemizi saglamaktadir. Dolayisiyla bu degerler yanma sonucunda meydana
gelen egzoz gazl emisyonlarinin olusmasinda etkili olmaktadir. Bu tez c¢alismasinda
dikkate alinan egzoz gazi emisyonlari CO, CO,, NO ve is partikiilleridir. is partikiillerinin
de toplam kitle degerleri ve ortalama ¢ap degerleri hesaplanmistir. Sekil 5.41'de her iki
emme kanali kullanilarak yapilan yanma analizleri sonucunda olusan CO miktarlari
gosterilmistir.
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Sekil 5.40'deki grafige bakildiginda, en yiksek CO miktari ikinci emme kanali ve
Piston_1 geometrisi ile yapilan analiz sonucunda meydana geldigi goriilmektedir.

Bunun anlamiise bu analizde yanmanin diger modellere gére daha kotl oldugudur.
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Sekil 5.46 Yanma sonucu olusan CO miktari

Sekil 5.41'de ise iki farkli emme geometrisi ile yapilan yanma analizlerinde ki yanma
sonucu olusan CO, miktari gosterilmektedir. CO, oraninin fazla olmasi, yakitin fazla
yakilmasi anlamina gelmektedir. Cinki karbon igerikli yakitin yanmasi sonucu CO,

olusmaktadir.

CO, miktari
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Sekil 5.47 Yanma sonucu olusan CO, miktari
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Yukaridaki grafikten anlasilacagi gibi CO, miktari en fazla var olan emme kanal ile

Piston_2 geometrisi kullanilarak yapilan analizde meydana gelmektedir.

Sekil 5.42'te iki farkli emme kanali ile yapilan yanma analizlerindeki yanma sonucunda

olusan NO miktari gosterilmektedir.
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Sekil 5.48 Yanma sonucu olusan NO miktari

Yukaridaki grafige gore en fazla NO, ikinci emme kanali ile Piston_2 geometrisi ile

yapilan yanma analizi sonucunda meydana gelmektedir.

Son olarak Sekil 5.43 ve 5.44'de siraslyla, yanma sonucu olusan is kitlesi ve is

partikillerinin ortalama ¢api gosterilmektedir.
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Sekil 5.49 Yanma sonucu olusan is miktari
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Sekil 5.50 Yanma sonucu olusan is partikillerinin ¢api

Sekil 5.43 ve 5.44'te ki grafiklere bakildiginda, en fazla is miktari ve en blylk is
partikilleri ikinci emme kanali ile Piston_1 ile yapilan yanma sonucunda olustugu

gorilmektedir.

115



BOLUM 6

SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasi siiresince yapilan tek boyutlu analizlerin ve Ui¢ boyutlu analizlerin tek
amacli yanma analizi sonucunda yanma ve egzoz gazi emisyonlari hakkinda bilgi
cikarmaktir. Yanma analizlerinde sadece emme kanali ve piston geometrileri
degistirilmistir. Dolayisi ile sonuclar tamamen bu parametreler gore degiskenlik
gostermektedir. Ayrica her bir piston geometrisi i¢in iki farkli emme kanali ile de yanma
analizler  vyapildigindan, sonuglari emme kanali  geometrilerine  gore
yorumlayabilmekteyiz. Tablo 6.1'de yanma analizi sonucunda ortaya c¢ikan sonuglara

gore modeller karsilastiniimistir.

Tablo 6.1 incelendigi zaman, egzoz gazi emisyonlari agisindan en iyi sonuglari, var olan
emme kanali ile Piston_1 geometrilerini iceren model vermektedir. is ve NO
bakimindan en dislik degerlere sahip olup, CO bakimindan diger modellerden biri harig

daha az miktara sahiptir. CO; bakimindan ise 4. siradadir.
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Tablo 6.1 Yanma analizleri sonuglarina gére modellerin emisyonlar agisindan

karsilastiriimasi

ey e 1 is is

.S|.I|n|d|r .S|.I|nd|r co o, NO S| partikiil

ici mak. | i¢i mak. kiitlesi capi

basing | sicakhik | [mg] [mg] [mg] [mg/m?]

[bar] K] @830 KA° | @830 KA® | @830 KA® @830 KA® [um]

@830 KA®

Piston_1

128.8 2611 ~9.5 ~24.16 ~0.056 | ~0.0122 | ~0.0095
Portl
Piston_2

130.5 2594 ~8.21 ~29.28 ~0.097 | ~0.0165 | ~0.0111
Portl
Piston_3

139.2 2614 ~10.23 ~24.96 ~0.1 ~0.0129 | ~0.0104
Portl
Piston_1

128.2 2697 ~17.1 ~23.10 ~0.088 | ~0.0243 | ~0.0118
Port2
Piston_2

132.4 2620 ~8.43 ~27.03 ~0.153 ~0.015 | ~0.0105
Port2
Piston_3

134.3 2676 ~10.65 ~21.63 ~0.122 | ~0.0157 | ~0.0110
Port2

Sari renk: En kicuk degerler; Yesil renk: En biyik degerler

Egzoz gazi emisyonlari bakimindan modellerin karsilastiriimasindan sonra, Tablo 6.2'de
ise motor performansi olarak modeller karsilastiriimistir. Motor performansi ile ilgili
degerler indike degerlerdir, yani piston isi ile alakali degerlerdir. SGrtiinmeye harcanan

kayiplar hesaplanamadigindan dolayi efektif degerler elde edilememistir.

Tablo 6.2'de ki degerler incelendigi zaman, motor performansi agisindan en iyi

degerleri, var olan emme kanali ve Piston_3 geometrileriyle yapilan analiz vermektedir.
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Tablo 6.2 Yanma analizi sonuglarina gére modellerin motor performansi agisindan
karsilastiriimasi

Net indike is Gug IMEP
k)] [KW] [kPal
Piston_1 0.28 22.74 235.34
Portl
Piston_2 0.28 22.58 233.80
Portl
Piston_3 0.29 23.40 242.25
Portl
Piston_1 0.26 20.89 216.21
Port2
Piston_2 0.26 20.93 216.64
Port2
Piston_3 0.27 21.78 225.47
Port2

Sonuglar ve yukaridaki tablolar incelendigi zaman, var olan emme kanali ile yapilan
analizlerden elde edilen degerler, ikinci emme kanall ile yapilan analizlerden elde
edilen degerlerden daha iyidir. Bunun anlami, ikinci emme kanalinin yapmis oldugu
girdap etkisi yanmayi olumsuz yénde etkilemektedir. Normalde, hava yakit karisiminin
mimkin olduk¢a homojen olabilmesi icin dizel motorlarinda girdap etkisinin fazla
olmasi istenir. Fakat eger girdap etkisi ¢ok fazla olursa, karisimin homojenligi
bozulmakta, bundan dolayl da yanma odasi icinde yakit bakimindan fakir bolgeler
olusmaktadir ve bunun sonucunda da yanma olumsuz etkilenmektedir. Ayrica
pluskiirtme esnasinda girdap etkisi fazla olursa, yakit damlaciklari birbirine
yapisabilmektedir. Normalde yakit enjektérden puskirtiliirken olabildigince pulverize
olmasi istenir. Asiri girdap etkisinden dolayi, bu plilverizasyon bozulmaktadir ve bunun
sonucunda yanma dogrudan olumsuz olarak etkilenmektedir [43]. Bu tez ¢calismasinda
kullanilan yanma modellerindeki, yakit damlacik karsilastiriimasi Sekil 6.1'de

gosterilmistir.
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Damlacik ¢api
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Sekil 6.1 Yanma modellerindeki damlacik ¢aplarinin karsilastirilmasi

Sekil 6.1'e bakildiginda, Piston 1 ile yapilan analizlerde, yakit damlacik caplarinin girdap
etkisinden c¢ok etkilenmedigi goriilmektedir. Fakat girdap etkisini asiri olmasi, Piston 1
icin performansi ve egzoz gazi emisyonlarini olumsuz etkilemektedir. Bunun nedenleri
ise asir girdap etkisinden kaynaklanan isi transferinin artmasi [44] ve homojen
karisimin  bozulmasindan dolayr yanmanin bozulmasi olabilir. Piston 2 agisindan
sonuglara bakildiginda ise, girdap etkisi arttikca damlacik ¢apinin oldukga kiguldigu
gorilmektedir. Performans olarak bakildiginda, girdap etkisinin ¢ok fazla olmasi bu
piston geometrisi icinde olumsuz etki yapmaktadir. Emisyonlar agisindan ise Piston 2-
Port 1 modelinde CO,, diger modellere gére en yiksek degerdedir. Bu sonugta en ¢ok
yakitin bu modelde yakildigini, yani 6zgil yakit tiketimi agisindan en iyi degerin bu
modelden elde edildigi soylenebilir. Piston 2-Port 2 modelinde ise bitin modellere
kiyasla en fazla NO emisyonu olustugu gorilmiustir. Piston 2 icin her iki modelde de
yaklasik ayni seviyelerde CO emisyonu olusmaktadir. Piston 3 icin modellere

bakildiginda ise girdap etkisi arttik¢a, diger modellerin tersine damlacik ¢api yaklasik iki
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katina ¢ikmaktadir. Dolayisiyla motor performansi ve emisyonlar agisindan Port 1 ile
yapilan yanma analizleri Port 2'ye gbre daha iyi sonuglar vermistir. Piston 3-Port 1
modelinde en yiksek silindir ici basing ve dolayisiyla da 23,4 kW ile en yiksek giic elde
edilmektedir. Piston 3-Port 2 modeli ise en az CO, meydana gelen modeldir. Bu sonug
ise damlacik capinin artmasindan dolayl yakitin daha az yandigini gostermektedir.
Dolayisiyla yanma analizleri sonuglarina bakildiginda, silindir igindeki asiri girdap etkisi

performansa ve emisyonlara olumsuz etki yapmaktadir.

Bu tez calismasi da asirn girdap etkisinin dizel yanmasina olan olumsuz etkisini
gOstermektedir. Her motorun piston geometrisine gore girdap etkisi veya girdap orani
hesaplanmalidir. Direkt puskirtmeli dizel motorlar icin, pistonun yanma odasi ¢api ve
derinliginin orani, girdap etkisini veya girdap oranini belirlemektedir [43]. Dolayisiyla
her piston geometrisine 0zel girdap etkisi olmalidir. Bu sayede yakit ekonomisine ve

egzoz gazi emisyonlarina fayda saglanacaktir.

Sonug¢ olarak, egzoz gazi emisyonlari acisindan var olan emme kanali ve Piston_1
geometrileri kullanilan model, motor performansi agisindan ise var olan emme kanal
ve Piston_3 geometrileri kullanilan model en iyi sonuglari vermektedir. Sanayide de,
artan emisyon standartlari ve son kullanici talepleri agisindan, icten yanmali motorlarin
gelisimi, elektrik motorlarinin otomotiv sektoriine girmesine ragmen hala 6nemini
korumaktadir. Clinki elektrik motorlari icin batarya hala biylk bir sorundur.

Dolayisiyla i¢ten yanmali motorlarin gelistiriimesine hala ihtiyag vardir.
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