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HOMOJEN YUKLEMELiI DIiREK ENJEKSIYONLU DIiZEL MOTORUN
COK BOYUTLU HESAPLAMALI AKISKANLAR DIiNAMIGi YARDIMI
iLE ANALIZI

OZET

Glinlimiizde yeni yanma siirecleri ile birlikte temiz dizel aragtirmalarina Snem
verilmektedir. Bu arastirmalarin 6nemi bu siireglerin sahip oldugu sifir civari partikiil
ve diisik emisyon seviyelerinden kaynaklanmaktadir. Uluslaras1 kurallar ise
ireticileri  NOx seviyelerini diisiirmeye zorlamaktadir. Bu kurallar otomobil
ureticileri ve bu sanayiye motor tedarik eden firmalari daha cevreci ve temiz
motorlar iiretmeye zorlamaktadir. Bu konuda emisyon seviyelerini ve Kirletici
miktarini sinirlarin altina indirecek bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Payri vd. direk
enjeksiyonlu dizel motorlarda emis ve sikistirma durumlarinda, akis bolgesi i¢in 3B
akis analizi yaparak durumu incelemislerdir. Chang vd. ise tek boyutlu model
tizerinde niimerik ¢6ziim yaparak gelecegin temiz ve g¢evreci teknolojisi olan HY'Y
motorlar1 incelemislerdir. Bu tez asamasinda ise 6 silindirli turbo beslemeli direk
yakit piiskiirtmeli Ecotorq motor Ford - Otosan A.S tarafindan incelenmis ve giiciin
arttirilmast ve emisyonlarin disiiriilmesi planlanmistir. Emisyon ve performans
tizerinde etkili parametreler se¢ilmis ve niimerik olarak incelenmistir. Bir diger amag
ise etkili devir bolgesinde yakit tiikketimi, pargacik ve emisyonlar1 diisiiriirken giicti
arttirabilmektir. Ayrica parametreleri degistirilen motorun Euro V standardina uygun
olmasida 6nemli bir parametredir.Tez kapsaminda literatiirdeki niimerik ¢alismalarin

onemli bir kismi gergeklestirilmis ve literatiire uygun sonuclar elde edilmistir.
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MULTI-DIMENSIONAL CFD ANALYSIS OF HCCI COMBUSTION
ENGINE

SUMMARY

New combustion processes focused on clean diesel combustion are investigated for
their potential to achieve near zero particulate and NOx emissions. Their main
drawbacks are increased level of unburned hydrocarbons (HC) and carbon monoxide
(CO) emissions, combustion control at high load and limited operating range and
power output. According to global regulations for NOx emission and particulate
matter levels must be reduced by manufacturer. Due to these regulations, companies
which design engines for automotive industry, focused on to produce clean and
environment friendly products. So that design is the most important step in
production cycle. There are lots of studies on diesel engine to improving the
performance and reduce the pollutant to under the allowed level which is formed by
the governments and organizations. Chang at al. worked on the 1D simulation of a
HCCI engine obtain better burn characteristic for future clean and economical
passenger vehicle applications. In this thesis a nine liters six cylinder Direct
Injection (DI) —Homogenous Charge Compression Ignition (HCCI) Turbo Charged
Diesel engine which is produced and planned to increase the power and improve the
performance by Ford - Otosan A.S , is examined .The parameters that determine the
performance, efficiency and emissions of the engine is studied on computations.
During this thesis preparation stage all results verificated with the literature and we

can see the results compatible with the recent works.
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1.GIRiS

Giliniimiizde gelisen motor teknolojilerine parallel olarak cevresel kaygilar da her
gecen giin artmaktadir. Bu nedenle yasa koyucu otoriteler 6rnegin Avrupa birligi ve
diger otoriteler motorlarin verimlerinin arttirilmasi ve Kkirletici gaz ve partikiil
miktarlariin azaltilmasi yolunda yeni yasalar ve yardimci tesvikler giindeme
getimektedirler. Bunlarin en 6nemlisi olan Euro standard her yeni safha ile birlikte
Klasik yanma surecleri ve ardil islemlerin etkinliklerinin sinirlarini zorlamaktadir. Bu
nedenle motor teknolojilerinde iki ana egilim olusmustur. Sinirlar1 zorlayan kurallar
cergevesinde her giin yeni kombine teknolojiler ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin yanma
verimini arttiran yiiksek 6n karisimli yanma(YOY), yada homojen yiiklemeli yanma
(HYY) gibi teknolojiler yaninda yanma maksimum sicakliklarini diisiiren eksoz gaz
gericevrimi (EGG) benzeri teknolojilere yatirim yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda
bu teknolojilerden biri olan HY'Y nlimerik olarak ¢6ziilmiis ve konvansiyonel yanma

stirecleri ile karsilagtirilmistir.



1.1 Literatiir Ozeti

Diinya ¢apinda pek ¢ok otorite, otomobil iireticilerinin satiglarini garanti altina almak
icin uymalar1 gereken, eskisinden daha siki mevzuatlar1 dayatmaktadir. Euro 3 ve
teklif olarak sunulmus Euro 5’e¢ kadar emisyon diizenlemeleri Cizelge 1.1°de
gosterilmistir [1]. Burada dizel icin (endirekt ve direk enjeksiyon, DI, IDI) kilowatt-
saat basia gram cinsinden agir is araglar1 i¢in CO, HC, NOx ve PM emisyonlarinin
sinirlamalar1 verilmektedir. Bu yonergelerden kaynaklanan en biiyiik zorlugun Euro
3’ten teklif olarak sunulmus Euro 5’e, sirasiyla %60°tan %90’a yiikselen oranda
azaltilmasi gereken NOx ve PM (Partikil Madde) emisyonlari oldugu agikca
goriilmektedir. Bu egilimler tiim endiistriyellesmis iilkeler i¢in gecerlidir; asil fark
yonergelerin etkin hale geldigi tarihlerdir. Bu ise motor ve ara¢ Ureticilerinin
karsilastig1 en biiylik zorlugu ortaya ¢ikarmaktadir, zira pazar her zamankinden daha
cok giicii, ayn1 seviyede veya daha iyi yakit tasarrufu ile talep etmektedir. Otomobil
ureticilerinin s6z konusu emisyon yonergelerini karsilayabilmeleri igin degisik
segenekler mevcuttur. Emisyon mevzuatlarinin iistesinden gelebilmek icin elektrik,
yakit-hiicresi ve glines enerjili araglar, icten yanmali motorlarin yerini alabilmek i¢in
yarig halindedir. Fakat bu segenekler su anda, altyapi, saha, performans ve konfor

anlaminda zahmetli yontemlerdir.

Bu se¢enekler yakit tasarrufu ve emisyon avantajlarini, alternatif ¢oziimlerin aksine
maliyet ve diger birtakim tahditler olmadan saglayabilse de yiiksek seviyede yakit
tasarrufu saglamak ve emisyon hedeflerine ulagmak i¢in i¢ten yanmali motorlara
giivenilmektedir [2]. Bu nedenle, iireticiler yonetmelikleri saglama adina ¢abalarim

surdurmektedirler.

) Gegerli Toplam
Seviye , Test cycle | CO NOXx PM
oldugu tarih HK
0.612 < 85 kW
Euro1l | 01/10/1993 | 13-mod 45 | 1.1 8.0
0.36 > 85 kW
Euro2 | 01/10/1996 | 13-mod 4 1.1 7.0 0.15a
Euro 3 | 01/01/2000 | ESCc 2.1 | 0.66 5.0 0.100.13




ETCd 55 10.78 5.0 0.160.21

ESCc 15 | 0.46 35 0.02
Euro 4 | 01/10/2005

ETCd 4.0 | 0.55 35 0.03

ESCc 15 | 0.46 2.0 0.02
Euro5 | 01/10/2008

ETCd 40 | 0.55 2.0 0.03

Tablo 1.1: Agir is araglar1 igin emisyon tahditleri (g/kWh).

Yakitin ve havanin termo-kimyasal enerjisinin guce ¢evrilmesinde yanma trunlerinin
olusmasi kaginilmazdir. Uriinlerin ve yanma siirecinin verimi, karisimin tutusmasini
ve yanmasini saglayan, en basta igeri alinan havayla, havanin basinciyla, sicakligiyla,
hareketiyle ve igerigiyle, ikincil olarak yanabilir yakitla, yakitin ¢esidiyle,
enjeksiyonuyla, atomizasyonuyla, buharlagsmasiyla ve son olarak da hal ve
etkilesimleriyle yakindan baglantilidir. Modern DI dizel motorlarinda, yanma,
onkarismli-yanma faziyla takip edilen bir difiizyon-yanma fazindan miitesekkildir
[3,a]. Onkarismli-yanma sirasinda karisma miktar1 ¢ok yiiksektir ve stokiyometrik
olarak karisimin yerel Hava-Yakit oranlari (HYO) 14.5:1°den yukarida, spreyin dis
simirinda yanabilme limitinin 6tesine gegmektedir. Bu genel olarak zayif karisim,
diisiik sicaklikta yanma ile karakterize olmaktadir. Onkarismli-yanma alevi, yeni
olusmakta olan yakit-hava karigimina ulagtiginda, bu, bir hizli sikistirma makinesinin
icindeki yanmanin yiiksek hizli videosunda da goriilebilecegi tlizere diflizyon-yanma
fazina Onayak olur [4]. Alev, yanma igin gerekli HYO, sicaklik ve basing
gereksinimlerinin saglandig1 yerde stabilize olur: bu yiizden de diflizyon-yanma fazi
ayni zamanda karisim-kontrollii yanma diye de isimlendirilir. Bu fazda 6nkarigimli-
yanma nedeniyle silindir-igi sicakliklar yiiksektir ve yanmakta olan karisimlar yakin-
stokiyometrik HYO’ler ile karakterize edilir. Bu faz, enjeksiyon bitimine kadar
devam eder. Bu gerceklere dayanarak, yakit spreyi ve sprey icindeki HYO

dagiliminin bir gosterimi Sekil 1.1°de sunulmustur.
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Sekil 1.1: Geleneksel dizel karismasi ve yanma karakteristikleri.

Onkaristmli yanma, Yiiksek Is1 Yayilmasi veya oto-tutusma gecikmesi sirasinda
enjekte edilen yakitin yanmasinin bir sonucu olan basing degisimi ile karakterize
edilir. Sekil 1.2°de geleneksel dizel yanmasi sirasinda saglanan silindir-i¢i basinci ve
1s1 yayilimini takip eden elde edilen basing degisme oraninin sekli goriilmektedir ki

yanma sirasinda iki fazin varligina isaret etmektedir.

Bir hafif yiikleme durumu da yakitin enjekte edilmesi, buharlagmasi, tam dnkarigsmis
dolgu yanmasima neden olan oto-tutusmadan 6nce hava ile karismasinin tiimiindeki
basing oraninin degisimini gostermek i¢in tanimlanmistir. Bu gdsterim basing
oraniin degisimine dayanarak diflizyon yanmasi olup olmadigina karar vermedeki
giicliikleri acikca ortaya koyamamaktadir. Baska bir deyisle, tiim yakit oto-
tutusmadan Once enjekte edilse bile, yanmanin tam-onkarigmis dogada olacaginin
garantisi yoktur. Yakit enjekte edildiginde, diflizyon yanmasinin olmayacaginin

kesin olmasi i¢in, yakitin timii buharlagmali ve havayla karigmalidir [5].
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Sekil 1.2: Geleneksel dizel yanmasinin 6zeti .



Tablo 1.1°deki HC, CO, NOx ve PM emisyonlar1 izin verilen emisyonlardir. Ana
olusum mekanizmalari Heywood [3,b] tarafindan acgiklanmistir ve Sekil 1.2’de
gosterilen karisma ve alev sicakligi karakteristiklerine baghdirlar. Geleneksel bir
dizel motorunda HC emisyonlarinin olugmasi i¢in iki yol vardir. Birincisi hava-yakit
karigiminin tutusma veya ilerlemekte olan bir alevi destekleme i¢in fazla zayif olmasi
(over-leaning); ikincisi ise hava-yakit karisiminin tutusma veya ilerlemekte olan bir
alevi destekleme i¢in fazla zengin olmasidir (under-mixing). Homojen karisimlarin
yaygin oldugu benzin motorlarinda, HC emisyonlarinin silindir duvari civarinda
alevi sondiirecek daha disiik sicakliklar, karigimi tutan girintiler (crevices) ve
sikistirma ve genisleme periyotlar1 sirasinda yakitin yag tarafindan emilmesi veya
emilen yakitin geri verilmesi gibi baska kaynaklar1 da vardir. CO emisyonlari
yanmanin HYO’nin stokiyometrik veya daha diisiik oldugu yerlerde, oksijen

yetersizliginden 6tiiri olugsmaktadir[6].

Bu durum geleneksel dizel motorlarinda bir sorun teskil etmemektedir, zira en kotii

durumlarda dahi alev stokiyometrik Uzeri HYO’lerde sabitlestirilmis olmaktadir.

PM emisyonlar1 yakit agisindan zengin dizel yakit spreyinin sivi ¢ekirdeginde, 1000
ve 2800 K sicakligindaki alev bolgelerinde olusmaktadir. Yanmig sicak gaz ile
cevrili yakitin 1s1l bozunumuyla PM olusur. Bundan sonra PM oksijen ile yanar ve
aleve sar1 bir renk verir. Mamafih, daha kiigiik bir miktar biiyiir ve egzozdan gozle
goriliir duman olarak ¢ikan PM emisyonu olusturmak iizere toplanir. Difiizyon-
yanma fazi PM emisyonlarinin ana kaynagidir zira onkarismis yanmadaki yiiksek
karisma seviyeleri, bu fazi PM olusturmak icin fazla zayif kilar. Mamafih, sayet
diflizyon-yanma fazindaki sicaklik yeterince yiksek ise PM oksidasyonuna neden
olacak ve toplam emisyonu azaltacaktir. Ileriki boliimlerde PM emisyonlari is veya

duman emisyonlar1 olarak da adlandirilacaktir.



Nitrojen oksit ve nitrojen dioksit’i iceren NOx emisyonlar1 yiiksek sicakliklarda
tiretilir. Bu durumlara yiiksek basing ve sicaklik altindaki yakin-stokiyometrik
karisimlarda ulasilir. 700 K iizerindeki alevler ve NOx olusum oranlar1 arasinda
dogrudan bir iligki ortaya konmustur. Bu durumlarla diflizyon yanmasi sirasinda,
alev sicakliklari, 6nkarismig-yanma fazi tarafindan artirilip stokiyometrik olmak i¢in
fazla zayif yakit-hava karisimi bdlgelerinde karsilagilmaktadir. Onkarisimli yanmada
sicakliklar daha disiik ve karisim daha iyi teskil edilmis oldugu ig¢in NOx
emisyonlarina fazla katkida bulunmamaktadir. Heywood tarafindan agiklanan
genisletilmis Zeldovich mekanizmast NOx emisyonlari i¢in ¢ok kullanilan bir HAD
modelidir [3,b]. Bu model, Sekil 1.3’de goriildiigii gibi, Nakayama vd. tarafindan
adyabatik alev sicakligi ve bununla alakali NOx emisyonlarini gostermek igin
kullanilmistir [7]. Burada NOx emisyonlar1 ve alev sicakligi arasinda kuvvetli bir

bag oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.3: Zeldovich mekanizmasi kullanilarak sicakligin NOx emisyonlarina etkisi.

Gliniimiizde NOx ve PM emisyonlar1 ile basa ¢ikmak i¢in iki yaklasim mevcuttur:
biri NOx i¢in yanma sonrasi islem, digeri ise PM i¢in, Knecht [8], Lejeune vd. [9],
Wuensche vd. [10] veya Henein vd. [11] tarafindan agiklanan, pargacikli filtre
kullanimidir. Yaklasim, belli bir motor i¢in, maliyet, teknoloji geliskinligi ve
dayaniklilik g6z onilinde bulundurulmak iizere diisik PM ve diisiik NOx’in uygun
son-islem kapasitelerinin optimizasyonu ile belirlenir. Sekil 1.4’te Euro 4 icin, Euro
3 sartlarini saglayan bir motorun tipik PM’ye karsi NOx trade-off (6diinlesme) egrisi

goriilmektedir. Euro 5 ve Tier 2 Bin emisyonlar1 da sekilde goriilmektedir [8].
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Sekil 1.4: PM ve NOx hedeflerine ulasma yaklagimlari.

NOx yanma sonrasi-islem yaklasimi PM emisyonlarini, NOx motor dist
emisyonlarini zayif bir NOx kapani veya secici katalitik azaltma sistemi ile minimize
etmektedir. PM emisyonlarini minimize etme yoOntemlerinden biri enjeksiyon
zamaninm1 gelistirerek bliylik Olgiide difUzyon-yanmasi elde etmektir. Bu, PM
olusumu i¢in ideal kosullar1 olustursa da, oksidasyonu artiran sicaklik silindir-ici
ortamda kalmaktadir. Diger metot ise enjeksiyon basincinin artirilmasi ile karismayi
artirmadan ibarettir. Her iki durumun da kotii yan1t NOx olusumunu arttirmalaridir.
Bu yaklasim, enjeksiyon zamanlamasini gelistirmek veya enjeksiyon basincini
artirmak yoluyla daha ¢abuk bir yanma temin ederek yakit tasarrufu saglasa da, yine
de, NOx yanma sonrasi-igslemi hala baglangi¢c asamasindadir. Dizel i¢in parcacikli
filtresi yaklasimi, Gill vd. [12] ve Kidoguchi vd. [13] tarafindan ayrintili sekilde
aciklandigr kadariyla, NOx emisyonlarin1 yanma alevi sicakliklarini enjeksiyon
stiresini kisaltarak diigiiriir. Yazarlar ayn1 zamanda yanma sirasindaki sicaklik artigin
sinirlayan bir 1s1 kuyusu (kapani) [heat sink] gorevi goren EGGC’yi kullanarak NOx
emisyonlarinda azalma elde etmislerdir. Motor-¢ikist PM emisyonlar diisiik silindir-
ici sicakliklar1 nedeniyle yanma siireci sirasinda ve sonrasinda sinirlanan oksidasyon
stireci nedeniyle artmistir. Bir dizel parcacikl filtresi, PM emisyonlarim1 yakalayip
yakmak i¢in egzoz boyunca yerlestirilmektedir. Su anki gelismislik ve iiretim
durumunda parcacikli dizel filtreleri PM emisyonlarin1 diigiirme anlaminda

verimlidir.



Sekil 1.4’te goriildiigii tizere hafif-hibrit gli¢c uygulamalar1 ortaya ¢ikmaya baglasa da,
ilerideki emisyon hedeflerine ulasmak i¢in fazladan, motor-¢ikisi emisyonlarinin
azaltilmas1 ve yanma sonrasi-islem uygulamalar1 gerekmektedir. Motor-dis1 NOx ve
PM emisyonlar1 dizel motoru ve son-islem (after-treatment) gelistiricilerinin
Ozellikle de dizel-motor gelistiricilerinin son-iglem masraflarini azaltmak ve dizel

motorunun maliyet rekabetine devam etmek i¢in dnceligi haline gelmistir.

Dizel motorlarin gelisiminde enjeksiyon sistemini gelisimi 6nemli rol oynamaktadir.
Bu gelisim sayesinde atomizasyon artmis hava yakit karigimlar iyilesmis daha
kontrollii yanma saglanmis emisyonlar diisliriilmiistiir. Atomizasyonu etkileyen en
onemli faktorlerden sprey olayr Sorugbay ve arkadaslari tarafindan incelenmis ve
HAD ile deney sonuglarinin uyum i¢inde oldugu, dolayisiyla HAD ¢alismalarinin

sprey davranisinin modellenmesinde kullanilabilirligi gosterilmistir [14].

Hava yakit etkilesimini arttirma girisimleri liile (nozzle) c¢aplarmi kiiciiltmiis bu
sayede hava yakit karisimlari iyilesmis ve ve sonucunda daha kiiclik parcaciklar hava
ile yakitin daha hizli karismasini saglamistir. Liile ¢aplarmin kii¢iilmesi nedeniyle
yasanilan yakit debi sorunlari ise enjektor delik sayisinin arttirilmasi ile giderilmistir.
Enjeksiyon basinglari ise sabit sekilde artmakta ve bu artis 3 sekilde etki etmektedir.
Ik olarak kiigiilen delik ¢aplar1 nedeniyle azalan yakit debileri artan enjeksiyon
basinglar1 sebebiyle dengelenmektedir. Ikinci olarak oto-tutusma 6ncesi piskurtiilen
yakit miktar1 artmis hava yakit etkilesimi artmis bu sayede is seviyeleri azalmistir.
Son olarak emilen hava miktarlar1 arttirillmis ve sonucunda artan hava yakit
etkilesimi is miktarini diigtirmiistiir. Ancak artan enjeksiyon basinglar1 sonucunda
olusan kavitasyonu engellemek icin konik delik profilleri ve yuvarlatilmis giris
kanallar1 tasarlanmistir. Bu gelisim siireci Bae ve Kang’in 2000 yili ve oncesinde

arastirmalarindan elde ettikleri verilerde rahatlikla goriilebilir [15].



Bae ve Kang, bes delikli enjektorii 2 yil sonra ise 6 delikli enjektorii farkli
enjektorlerde, cesitli konik delikli profiller i¢in incelemislerdir. Yakit tiikketimi ve
emisyondaki diistisler ile hizli yanit siiresi arasindaki iliskiler selonoid, yiiksek
basingli enjektorler, piezoelektrik enjektorler icin Takeuchi ve Tayoa tarafindan
incelenmistir [16]. Bu gelismeler enjeksiyon islemini daha etkili kontrol edebilmeyi
ve dolaysiyla ¢oklu enjeksiyonlu yanma yapabilmeyi saglamistir. Giiniimiizde bir
cevrim sirasinda ¢oklu kombinasyonlar uygulanabilmektedir. Bunlar sirasiyla 6n
plskiirtme, On plskiirtme Oncesi, ana, bdliinmiis-ana, ardil, uzak-ardil olarak
siralanabilir. Bircok kontrol sistemi acik-devre olarak tasarlanmaktadir. Bunun
anlami motordaki bir¢ok sistemin daha Onceden degisik kosullar icin
programlanmasidir. Ancak giiniimiizde gelismis kapali-devre kontrol sistemleri de
tercih edilmektedir. Bu sistemlerin ¢alisma kosullar1 onceden belirlenmis ancak
sistemin yanitina gore degisen cevaplar da iiretebilmektedirler. Bu konuda
Nakayama ve arkadaslar1 ¢alismalarini oksijen konsantrasyonunun kontrolii ve buna
bagli olarak NOx emisyonunun motorun zamana bagli yaniti sirasinda kontrolii
tizerinde yapmuslardir [7]. Olson ve arkadaglar1 [17] kapali devre kontrol sistemi
kullanarak yanmanin baslangic agisinin (UON’ye gore) kontrolii ve buna bagl olarak
yakit tiiketiminin azaltilmasi iizerinde yogunlasmislardir.On enjeksiyonu yanma
gliriiltiisiinii azaltmaktadir ancak is emisyonunun arttigt 2000 yilinda Lejenue ve
arkadaglar1 tarafindan gosterilmistir [18]. Giriltii sikistirma evresinde kiigiik bir
miktar yakit piiskiirtiilerek baskilanir bunun sonucunda bu yakit ana enjeksiyon
Oncesi yanarak silindir i¢i basinci ve sicakligr arttirir. Ancak 6n enjeksiyon oto-
tutusma gecikmesini azaltmasinin yaninda 6n karisim evresini de kisaltmaktadir.
Pilot enjeksiyonu ana enjeksiyon sirasinda giren yakitin yanmaya baslamasiyla
olusan ani basing degisimini azaltarak giiriiltiiniin azalmasin1 da saglamaktadir. Is
emisyonunu arttirmasina ragmen On enjeksiyon kabul edilebilir seviyelerde
istenmeyen etkilere sahiptir. Trueba ve arkadaglari ana yanma i¢in 6n ve ana
enjeksiyon zamanlamalarinin dogrulugu ve gerekliligi tizerine ¢alismislardir [19].
Eger pilot enjeksiyonu nedeniyle baslayan yanma devam ederken yada piiskiirtiilen
yakit tamamiyla yandiginda ana enjeksiyon baslarsa artmis basing ve sicaklik
nedeniyle ana yanma takip eden bir sekilde baslar. Bu siiregelen yanma asamasi ani
basing ve sicaklik artisin1 baskilayacagindan giiriiltii ve Nox emisyonunu azaltir.
Eger 6n enjeksiyon ¢ok erken baglarsa yakit tiiketimi ve HC emisyonlar1 ciddi oranda

artar. Yanmamis yakit 6n karisim fazini ve dolayisiyla NOx emisyonlarini arttirir.



Ardil enjeksiyon ana enjeksiyon sonrasinda PM emisyonlarini diisiirme amaclh
yapilmaktadir. Ancak NOx emisyonu Uzerinde smirli etkisi olmaktadir [20]. Geg
enjeksiyonun ana amaci yanmayi tekrar aktive ederek PM oksidayonunu arttirmak ve
yakit tliketiminde fayda saglamaktir. Gill ve arkadaglari ana enjeksiyon
geciktirildiginde NOx emisyonu ve giiriiltii azalirken yakit tiikketiminin, PM ve HC

emisyonlarinin arttigini gostermistir [12].

Beatrice ve arkadaslar1 ana enjeksiyonla kombine edilmis 6n enjeksiyonlu durumu
kombine edilmis ana enjeksiyonla boliinmiis-ana enjeksiyonlu  durumla
karsilagtirmistir [21]. Boliinmiis enjeksiyon yaklasiminda NOx ve PM diiserken yakit
miktarinda ciddi bir artis olmadigr goriilmiistiir. Boliinmiis enjeksiyon hava
kullanimi ve yanmanin gecikmis bolimiiniin kullanimii ardil enjeksiyonun
etkiledigi sekilde iyilestirirken is oksidasyonunu arttirir. Brooks ve arkadaslar1 6n
enjeksiyonu ve bdliinmiis-ana enjeksiyonun NOx ve is emisyonlarint diiglirme
potansiyeli oldugunu bulmuslar ancak yakit tiiketiminin enjeksiyonun ve yanmanin

UON’ye gére goreli durumlar ile siki iliski i¢inde oldugunu belirtmislerdir [22].

Chmela ve Riediger boliinmiis-ana enjeksiyonlu yanmada alev sicakligi lzerinde
calismis yiikselen ortalama alev sicakliklarinin is oksidasyonunu arttirdigin
gostermistir [23]. Farkli enjeksiyon stratejilerinin etkileri ise Ricaud ve Lavoisier
[24], Sorusbay ve arkadaslari tarafindan incelenmistir [25]. Coklu enjeksiyon ise
Groenendijk ve Miiller [26], tarafindan incelenmis yakit tiiketimi ve giiriiltiide
azalmalar, is, HC, CO emisyonlarinda %350 nin tiizerinde diisiisler sabit NOx

emisyonu kosullarinda gézlemlenmistir.
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Takeda vd. [27], Yanagihara [28], Yokota vd. [29], Kawashima vd. [30], Iwabuchi
vd. [31], ve Gatellier,Walter [32] tarafindan son on bes yildir dizel yanmasi
konusunda yapilan arastirmalar, yeni bir dizel ¢evrimli motor i¢in atilmis devrim
niteliginde adimlar sayilmaktadir. Bu yeni ¢evrim, benzin motorlarinda homojen
yanmadan kademeli yanmaya, dizel motorlarinda ise ters yonde kademeli yanmadan
homojen yuklemeli yanmaya (HYY) gecisi ifade ediyor. Bu g¢evrim, dizel
motorlarindaki NOx emisyonlarinin ve partikiil maddelerin eszamanli olarak
azaltilmasina, dolayisiyla dizel motorlarinin bakim gereksinimi olmadan (yada ¢ok
az bakim ile) daha yaygin bir sekilde kullanilmasina imkan verir. Bu kavram ilk
olarak benzinli araglar i¢in yanma stabilitesinin arttirilmasi i¢in 1979 yilinda Onishi
ve arkadaslart [33], 1983 yilinda ise Najt ve arkadaslar1 [34] tarafindan enerji
salmmmindaki ani degisimleri azaltmak i¢in gelistirilmistir. Termodinamik olarak
HYY ideale en yakin en verimli sabit hacimli Otto ¢evrimi olarak Beatrice ve
arkadaslar1 tarafindan gozlemlenmistir [21]. Bu sonuglara olduk¢a hizli yanma
sayesinde erisilebilir ve teori bu sonuglar Oniinde genel olarak bir engel
bulunmadigin1 sdylemektedir. Hultqvist ve arkadaslar1 ise bunu kabul etmekle
birlikte yanma sirasinda 1s1 salinimi ve maksimum basincin sinirlanabilmesinin

sadece seyreltik karigimlar i¢in gecerli oldugunu bildirmislerdir [35].

HYY uygulamalari genel olarak dizel ve benzinli motorlarin c¢alisma
karakteristiklerinden yararlanir. Benzinli uygulamalarda homojen karigimlar ig¢in
erken enjeksiyon pompalama kayiplarinin sinirlandirilmast igin kullanilir. Oakley ve
arkadaglar1 kontrolli oto-tutusma veya HYY’1 benzinli motorda kullanarak 80:1
HYO elde etmislerdir [36]. Bu yontemde homojenlik i¢in yiiksek karisma oranlari
garanti edilmis ve bunun sonucunda yiiksek HYO diisiik yanma sicakliklar1 ve bunun

sonucunda diigiik NOx emisyon seviyeleri gézlemlenmistir.
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Dizel motorlarda HYY kullaniminda motor genelinde yanma goriilmiis ve alev
yayilim1 minimize edilmistir. Oto-tutugma ise arttirllmis hava girig sicakliklar1 yada
valf zamanlariyla oynayarak artik gaz miktarin1 dolayisiyla sikistirma oranini
arttirma ile elde edilebilir. Dizel motorlarda HYY’mn genel amact NOx ve is
emisyonlarin1 diisirmektir. Dizel yakitin uzun zincir yapist ve benzinden 100
santigrat derece daha yiiksek kaynama noktasi dizelin buharlagmasini zorlastirmakta
ve erken yanmaya neden olabilmektedir. HYY i¢in en uygun yakiti bulma
calismalar1 ise Thring [37], Ryan 11l [38], Ryan Ill ve Matheus [39], Shudo ve Ono
tarafindan yapilmistir [40]. Bu ¢aligmalar sonucunda genel kani ise YUksek Oktan
Sayili Arastirma (YOS) ve diisiik setan sayili yiiksek Hidrojen/Karbon oranina sahip
diisiik kaynama noktali yiiksek oto-tutusma sicakligi ve basincina sahip yakitlar
olarak belirtilmistir. Ryan Ill dizel ve benzin harmanlarini test etmistir. Bu harmanin
avantajlar arasinda benzin kisminin yakitin vuruntu karsisindaki direncini arttirmast,
oto-tutugmayi geciktirmesi, karisimi ve buharlagsmayi arttirmasi olarak sayilabilir. Bu
sayede HYY igin gerekli yiiksek sikistirma oranlarina veya yiliksek motor giris

sicakliklarina ihtiyag kalmamaktadir.

Gunumuzde HYY dizel motorlar iizerindeki ¢aligmalar artan emisyon kisitlamalari
ve dizel motor teknolojilerindeki gelismeler sebebiyle artmaktadir. Bu gelismeler
sogutulmus EGG, genis aralikli ve yiiksek basingli enjeksiyon sistemleri,
degistirilebilir swirl (girdap) seviyeleri soguk c¢alistirma teknolojileri olarak
siralanabilir. Bu gelismeler diisilk buharlasma seviyeleri ve erken oto-tutusma
problemlerini ¢6zmede kullanilmaktadir. Diisiik emisyon seviyeleri i¢in iki yaklagim
bulunmaktadir. Bunlardan ilki erken enjeksiyondur ve tutugsma i¢in en uygun
karistmi elde etmek igin kullamilir ve HYY olarak tamimlanir. ikinci olarak geg
enjeksiyon sOylenebilir. Geg¢ enjeksiyon hava yakit karisimini iyilestirmek ve oto-
tutusma icin uygun sartlar elde etmek igin kullanilir ve KOYY (PPCI-Partially
Premixed Compression Ignition) olarak adlandirilir. Seyreltme kontrollii yanma
stratejisi (SKYS) EGG ile kullanildiginda yanma verimi olduk¢a diismektedir. Bu

nedenle uygun ¢6ziim olarak goriillmemistir.
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HYY dizel motorlarda homojen yiikleme yanmanin kullanilan ilk tipidir. Bu
durumda homojen karisimli yakit elde edilir ve yanma sikistirma sonucunda baslar.
Bu durumda diflizyon yanmasi yoktur ve bu sayede benzinli motorlara yakin NOx ve
is seviyeleri elde edilir. Alev sicakliginin diismesi sayesinde ihmal edilebilecek is
seviyesi ve oldukca diisiik NOx seviyesi elde edilir. Enjeksiyon zamanlamasi ve
HYO o6zellikle yiikiin arttig1 isletme kosullarinda oldukca dar bir bolgede sinirhdir.
HY'Y operasyonlarinda iki yanma agamasi1 bulunmaktadir ve bu, Kong ve arkadaslar
[41], Groenendijk ve Miiller [26] tarafindan tanimlanmustir. Ilk asama soguk yanma
olarak adlandirilir ve bu asamada diisiik sicaklik oksidasyonu meydana gelir. Bu
asamada yiiksek sicaklik oksidasyonu olarak tanimlanan ana yanmay: tetikleyecek
aktif radikaller ortaya ¢ikar. Ozel kosullar disinda iso-Oktan yakitlarda soguk yanma
asamas1 gozlemlenememektedir. Yiksek HYO seviyelerinde soguk yanma ana
yanma asamasini baglatacak sicakligi ve basinci yaratmak i¢in kullanilir. EGG ise
biiyiik yiikler altinda ve stokiometrik karigima yakin durumlarda oksijen miktarini
azaltarak yanma islemini kontrol etmekte kullanilir. HY'Y operasyonlarinda iki ana
zorluk bulunmaktadir. Bunlardan ilki yanmanin baslangicinin kontroliidiir. Klasik
dizel motorlarda yanmanin baglangici ya da reaksiyonun baslangict (YB veya RB)
genel olarak silindir igi basincin ve sicakligin bir fonksiyonu olup enjeksiyonla ve
yerel HY O yakindan iligkilidir [3,c].

KOYY operasyonunun amaci, HYY operasyonunda oldugu gibi, homojen karisim
elde edip bununla birlikte NOx ve is emisyonlarini azaltmaktir. HY'Y operasyonu ile
arasindaki temel fark, bir karisimin olmasidir. Geg piiskiirtmelerde, erken piiskiirtme
zamanlarina gore yiiksek EGG oranlariyla beraber bu piiskiirmenin bagindan sonuna

kadar gerceklestirilebilir.

Her ne kadar daha once 6zetlenmis olan arastirmalarda deneysel metotlarin yaninda
kismen HAD yontemleri kullanilmigsa da bu kisimda agirlikli olarak HAD teknigi
kullanilarak yapilan g¢aligmalar 6zetlenmistir. Kong vd., 2440 cc hacminde, 16.1
sikistirma oranina sahip tek silindirli bir motorda (Caterpiller 3400 Serisi SCOTE)
HYY tipi yanma i¢in ¢alisma kosullarinin etkileri deneysel ve sayisal olarak

incelemislerdir [42].
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Calismada tasarim parametreleri su sekildedir: Enjeksiyon basmci 500-900 bar,
hava/yakit oran1 (HYO) : 50-60, piiskiirtme zamanlamasi (tek ya da kademeli
puskirtme) 131-44 °KA UONG, motor devri 700-1500 dev/dak. Bu ¢alismada bu
parametrelerin, silindir i¢i basinca (Silindir i¢i basing / SIB), 1s1 olusum hizina (Is1
Salinim Hizi / ISH), yanma ve tutusma siirelerine etkilerine bakilmigtir. Motor
devrinin yanma ve tutusma siiresine az bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Imren vd.,
pliskiirtme parametrelerinin motor performansi, NOx ve is emisyonlar1 iizerindeki
etkilerini sayisal olarak KIVA-3V kodu yardimiyla incelemisler ve Ford Ecotorq
NHDD dizel motorunun deneysel sonuglart ile karsilastirmiglardir [43]. Bu
caligmada piiskiirtme parametreleri degisiminin hava yakit karisimi, yanma, NOx ve
is emisyonlari {izerindeki etkileri arastirilmistir. Kimyasal reaksiyonun modellenmesi
asamasinda 279 reaksiyon basamagi ve 68 kimyasal bilesen tanimlanmigstir. Yakit
olarak %30 toluene ve %70 heptan karisimi kullanilmistir. Bu yanma modeli degisik
calisma kosullart ylik ve motor hizlari i¢in test edilmis dogrulamanin ardindan farkl
pliskiirtme stratejileri icin sonuclar elde edilmistir. Piiskiirtme zamani ve pliskiirtme
miktarinin motor performansi ve emisyonlar {izerinde ¢ok  etkili oldugu
gozlemlenmistir.Yokota vd., 2147 cc hacminde, 900 bar enjeksiyon basincina ve
18:1 sikistirma oranina sahip tek silindirli bir dizel motorda kademeli yakat
pliskiirtmesinin etkilerini incelemislerdir [29].Tasarim parametreleri sunlardir:
enjektordeki delik sayist 6-30, piiskiirtme agis1 55-155, plskirtme zamanlamasi 5-20
°KA UONG. Caligmada fren 6zgiil yakit tiiketimi (Fren Spesifik Yakit Tiiketimi -

FSYT), ISH ve yanma alevi incelenmistir.

Cok kademeli piiskiirtmeler, geleneksel piiskiirtme zamanlamalar1 kullanildiginda, 6n
ve ana puskirtmelere gore daha kot sonuglar vermistir. Yine bu ¢alismada, ¢ok
kademeli plskiirtmeler, daha ge¢ olan pliskiirtme zamanlamalarinda, HC ve CO
emisyonlart agisindan daha koétii sonuglar vermesine karsin, NOx emisyonlari, yakit
tiketimi ve is agisindan daha iyi sonuglar vermistir. Erken c¢oklu piskurtme
durumlarinda ise daha diisiik seviyede ISH sonucunu dogurmus ve 30 delikli

enjektorden faydalanma imkanini saglamistir.
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Gatellier ve Walter [32], Ranini vd. [44], 416 cc hacminde, 1350 bar enjeksiyon
basincinda 100° piiskiirtme agisinda, ¢ok kademeli puskirtme yapan enjektore sahip
bir dizel motorunda, pliskiirtme agis1 ve piston geometrisinin ¢alisma kosullarina
etkisini incelemislerdir. Tasarim degiskenleri olarak sikistirma oranmi 14:1 - 18:1,
motor devri 1500 — 2500 dev/dak, ortalama efektif basing 2 — 8 bar alinmistir. Tipik
iki kademeli HYY yanmasi gergeklestirilmistir. Yogusma durumlarindan sakinmak
i¢in emisyon gazi yeniden ¢evrimi sogutmasinda 90 °C ’1n altina inilmemistir. 1500
dev/dak motor hizinda, daha ileri piiskiirtme zamanlarinda ve yiiksek sikistirma
oranlarinda, erken tutusma nedeniyle 6zgiil yakit tiikketimi acisindan, kotii sonuglar
dogurmustur ve negatif ise neden olmustur. Yanmay1 geciktirmek ic¢in daha diisiik
EGG orani ile daha diisiik sikistirma oranina gereksinim vardir. Calismada diistik
devirlerin daha diisiik NOx ve partikiil madde olusumuna, buna ragmen daha yiiksek
oranda HC ve CO emisyonlarina neden oldugu goriilmiistiir. 2500 dev/dak motor
hizindaki sonuglar, arttirilan hizin erken piiskiirtme zamanlarinda faydali oldugu
goriilmiistiir; ¢iinkli, UON varis siiresinin kisa olusu oto-tutusmay1 geciktirmektedir.

Bu durumda HC ve CO emisyonlarinda iyilesme goriilmiistiir.

Husberg ve arkadaglari, Volvo Powertrain D12C tipi motorunun geometrisi
temelindeki tek silindirli bir agir hizmet arastirma motoru iizerinde yuruttikleri optik
deneyler ve HAD modellemesi arasinda yaptiklari karsilastirmalar sonucunda HAD
modellemelerinin agir hizmet dizel motorlar1 icin gelecekteki muhtemel standartlar
olacak uzun tutusma gecikmesi ve diisiik sicaklikta yanma ile beraber yeni tip ¢cok
cok az emisyonlu yanma kavraminin anlagilmasinda deneye nispeten zaman ve

ekonomi tasarrufu sunarak elverisli bir arag¢ olarak kullanilabilirligini gostermislerdir
[45].

Reveille ve arkadaglari, IFP-C3D HAD kodu ile dizel motoru simiilasyonlar1 i¢in
gelistirilmis piskiirtme, oto-tutugsma, yanma ve sivi film modellemesinin en son
gelismelerini uygulamiglardir. Cidar-film modelini icermeyen HAD sonuglar ve

deneysel sonuglarm 70° piiskiirtme agis1 igin benzer olduklarini gdstermistir [46].
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Singh ve arkadaslari, seviye ayarlama metodu temelli alev gelisim modelinin
KIVA3V HAD koduna uygulanmasiyla cift yakith (dogal gaz+dizel yakit1) motor
modelini incelemisler ve farkli, motor yiiklerinde, pilot enjeksiyon zamanlamasi
baslangicinda ve emme sartlarinda yanma ve emisyonlarin diisiik pilot miktarlari igin

deneylerle tutarli sonuglar verdigini gostermislerdir [47].

Kung ve arkadaglart HY'Y benzeri sartlar altinda calistirilan bir motor i¢in zamana
bagli 3B HAD simiilasyonu gergeklestirmisler ve CO, yanmamis hidro-karbon
(UHC) ve NOx emisyonlar1 i¢in elde ettikleri HAD sonuglariin (OYF: Olasilik
Yogunluk Fonksiyonu) metodu ile  deney sonuglari ile tutarli oldugunu

gostermislerdir [48].

Colliou ve arkadaslari, tek silindirli bir agir is motorunda yiiksek 6n karisimli yanma
(YOY) sartlarinda, CO, HC emisyonlari, yakit tiiketimi ve yanma giiriiltiisiinii farkl1
piston ¢anagi tasarimlar1 ve piiskiirtme agilarina gore incelemislerdir [49]. Yaptiklari
HAD hesaplamalari NADI™ (Dar acili dogrudan enjeksiyon) yanma odast
performansinin standart dizel motora gore daha yliksek sikistirma oraniyla, yiiksek
FOEB (>%50 yiik) icin %I1~2 yakit sarfiyati artisina ragmen daha diisiik is ile
sagladigini ve CO ile HC emisyonlarinin standart dizelde bir miktar daha fazla

olmakla birlikte EUROV sinirlamalarinin altinda oldugunu gostermistir.

Payri ve arkadaslari, 3 farkli yanma odasina ait HAD hesaplamalarmi LDH (Lazer-
Dopler Hizolger) olgtimleri ile karsilastirmislar ve 3B HAD modelinin sikistirma
zamaninda UON civarinda oldukca dogru sonuglar verdigini gostermislerdir ki bu

esnada akis ve tlirbiilans hizlar tizerinde squish etkisi oldukca fazladir [50].

Lechner ve arkadaslari, NADI icin uygun enjektorlerinin KOYY (kismi 6n karisimli
yuklemeli yanma) motor i¢in piston ¢anagi disina piskiirtme sonucu cidar
yogusmasindan kaginmaya yonelik  gelistirilmis  piiskiirtme  zamanlamasi

potansiyelini incelemislerdir [51].
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Bu arastirmada ii¢ farkli piiskiirtme acisina sahip enjektor (115, 80 ve 60°)
kullanilmis ve yakitin %50’si pilot piiskiirtmesiyle verilmis, ana piiskiirtme
UON’dan 2° once gergeklestirilmistir. HAD sonuglar1 60 derecelik piiskiirtme
acisinda partikiil madde (PM) miktarindaki artis gostermis, bu ise yakit debisinin
disiikliigiine baglanmistir. Ayrica diisiik debili enjektér delikleri spray nufuzunu

azaltmis bu da yakit-cidar etkilesimini azaltmstir.
1.2 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda cevresel nedenler ve yakit ekonomisi nedeniyle hergilin yeni
yanma, piiskiirtme teknolojileri ve stratejileri gelistirmekte olan otomotiv sanayinin
ciddi umut bagladigit HYY motorlarin literatiirde de yeni yeni yer bulan HAD
analizleri ve motor parametrelerinin optimizasyonu gerceklestirilerek yeni
parametrelerle iyilestirilen motorun performanst ve emisyon seviyeleri
konvansiyonel motorla karsilastirilacaktir. Ayrica bu c¢alisma kapsaminda 3B
analizler gdzoniine alinarak optimizasyon yapmak islemci siiresi agisindan giiniimiiz
olanaklartyla miimkiin goriinmemektedir. Bu nedenle optimizasyona kaynaklik
etmesi amactyla bir boyutlu termodinamik analizler gerceklestirilecek ve bu analizler
3 Dboyutlu analizin parametrelerinin belirlenmesinde kaynaklik edecektir.Sonug
olarak elde edilen degerler yorumlanacak ve HYY motorlarin performansi

karakteristigi ve bunlar1 etkileyen parametreler degerlendirilecektir.
1.2 Tezin Kapsami

Tez kapsaminda ikinci bolimde motor o6n tasarim yazilimi olan GT-Power
kullanilarak gergeklestirilen bir boyutlu motor analizleri ve sonuglar1 aktarilacaktir..
Bu asamada elde edilen sonuglar 3 boyutlu analizlere ve optimizasyona kaynaklik
edecektir. Ugtincii bolimde ise geometri tizerindeki diizeltilen hatalar ve geometrinin
analize hazirlanmasi anlatilacak ardindan soguk akis olarak adlandirilan yanma ve
pliskiirtme agamalarini igermeyen ii¢ boyutlu analiz aktarilacaktir. Sirasiyla dordiincii
bolimde plskirtme analizlerine yol gosterecek bir boyutlu analiz ve optimizasyon
anlatilacak besinci boliimde ise piiskiirtmede kullanilan Lagrange modeli ve
analizleri incelenecektir. Altinc1 boliimde ise piiskiirtme asamasi sonrast yanma igin
hazir olan analizin ECFM-3Z ile gerceklestirilen analizleri ve sonuglari

aktarilacaktir.
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2. BiR BOYUTLU TERMODINAMIK MODELLEME

Sikistirma ateslemeli (dizel) motorlardaki teknolojik gelismelere ragmen, halen bir
takim eksiklikler bulunmaktadir. Dizel motorlari, yliksek sikigtirma orani ve sarj
dolgusunu herhangi bir kisilma olmadan alabilmesi sayesinde ytliksek termik verime
sahiptir. Fakat, dizel motorlarinda NOx ve is emisyonlar1 zit egilim karakteristigi
nedeni ile es zamanli olarak azaltilamamaktadir.Dizel motorlar igin NOy
emisyonlarin1 azaltmak iizere gelistirilen katalizor sistemleri ucuz ve pratik olarak
uygulanamamaktadir. Buji ile ateslemeli motorlarda olusan vuruntu sebebiyle
sikistirma oraninin ¢ok fazla artirillamamasi ve farkli motor yiiklerini kontrol etmek
icin emme dolgusunun silindirlere kisilarak alinmasi neticesinde dizel motorlara gore
termik verimleri diisiik kalmaktadir. Egzoz sonrasi emisyon kontroliinde, ti¢ yollu
katalitik doniistiiriciiler sayesinde olduk¢a diisiik egzoz emisyonlar1 elde
edilebilmektedir. Fakat stokiyometrik yakit/hava karisimlarina yakin ¢alisma araligi
ile bu uygulama yeni gelistirilen farkli motor tiplerine karst sinirli kalabilmektedir.
Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motorlar (HCCI), konvansiyonel buji ile
ateslemeli ve sikistirma ile ateslemeli motorlarin ortak avantajlarini barindirmaktadir.
Yiiksek termik verim ve diisiik egzoz emisyonlarini karsilayabilecek potansiyele
sahip yeni bir kavram olarak gelecek vaat etmektedirler. Bir dizel ya da buji ile
ateslemeli motor Tlzerinde degisiklige gidilerek HCCI motoruna doniisiim
saglanabilmektedir. HCCI yanmasi, fakir ve homojen yakit/hava dolgusunun kendi
kendine tutusmasi ile baslamaktadir.Uzun yillardir termo-kinetik alaninda yapilan
calismalar ve azaltilmis kimyasal mekanizma yaratma calismalarinin baslica amaci
HCCI tasariminin dayandig1 temelleri ve ger¢ek geometrilerde 1s1 salinimini anlama
yardimer  olmaktir. Bu yaklasim HCCI mekanizmasinin  ve temel yanma
denklemlerinin agiklanmasinda basarili olmustur. Ancak buna ragmen HCCI motor
analizleri karmasik yapilar1 nedeni ile halen yiiksek islemci zamani istegine sahiptir.
HCCI pratikte yapis1 geregi sahip oldugu gelismis valf mekanizmalar1 ve diger
teknolojik uygulamalar nedeniyle oldukca karmasik bir modeldir. Bu c¢alisma

sirasinda motor simiilasyonu i¢in GT-POWER kullanilmis ve uygulama sirasinda
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otomatik atesleme modeli, modifiye edilmis Woschni 1s1 transferi modeli ve deneysel

bazi diizeltmeler kullanilmistir.

2.1 Problemin Tanim

Analizlerde Ford-Otosan’a ait 9 litrelik dizel Ecotorq motorunun geometrisi
kullanilmastir. 9 litrelik motor 6 silindirli silindir basina 4 valfli ve silindir basina tek
enjektorliidiir. Enjektorler yiiksek basing elde etmek amaciyla giiniimiizde oldukca
yayginlagsan common-rail ( ortak noktadan besleme) ile yakitla beslenmektedir,
(Sekil 2.1). Motorun anma giicli 240 Ps dir. Analizlerde ¢6ziim zamanini kisaltmak
amaci ile alt1 silindirin tamaminin yaklagik olarak ayni verimde oldugu kabul
edilerek motorun sadece tek silindiri incelenmistir. Motor klasik olarak en verimli
oldugu 1800 devir/dakika da tek silindir i¢in ¢evrim basma 136 mg yakit
tlketmektedir. Enjeksiyon olarak Bosch’dan temin edilen 8 delikli (0.131 mm c¢ap)
enjektor kullanilmaktadir. Enjektorler silindir kafasinin tam ortasmna dik sekilde
yerlestirilmistir. Enjeksiyon basinci 2000 bar olarak tespit edilmistir. Sekil 2.2 de ise

genel olarak bir motorun komponentleri gosterilmektedir.

Common Rail

Sekil 2.1: Bir boyutlu analizde kullanilan Ecotorq motorun iist motor blogu ve
bilesenleri
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Alternator
Sekil 2.2: Genel motor bilesenleri

2.2 Kontrol Denklemleri

Simiilasyon kodlar1 3 boyutlu akisin aksine bir boyutlu akis kabulii yapmaktadir. bir
boyutlu akis kabuliinde her hangi bir kesit boylamasina koordinatlarin fonksiyonu
olarak alinabilir. Boru i¢i akista her kesitte akis Ozellikleri esit dagilimhidir. Gaz
dinamigi akis denklemlerinde akis hizi, yogunluk akis 6zellikleri es dagilimlidir.
Gaz dinamigi akis denklemleri akis hiziu, yogunluk p, basing p, zaman ¢, ve
uzunluk x kullanilarak yazilabilir. Sistem asagida yazildigi sekliyle siireklilik,
momentum ve enerji denklemleri seklinde ifade edilebilir. Bu denklemler enerji e

kullanilarak asagidaki sekilde tekrar yazilabilir.

21



oW JF(W
W) _

—_— 2.1
ot + 0x
Y
u
W = P 2 2.2
+=)
ple+-
pu
p + pu?
F(W) = u2 2.3
+—+E pu
e+ .
pudS
S dx
K pu? ds -
B S dx
u? Y udS+
Py TPy 1 )sax " P4

Denklemlerde kullanilan kesit alan1 S, x’in fonksiyonu olarak tanimlanir. Ayrica

surtinme terimi G ise Benson tarafindan
G=2u*—— 2.5
u

seklinde tanimlanmistir. Ayrica G, D boru ¢apina ve f duvar siirtiinme katsayisina
baghdir. Enerji denklemindeki qe terimi ise radyal yonde akiskandan boruya 1s1

transferini temsil etmektedir.
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2.3 Niimerik Semalar

Non-lineer hesaplamalar niimerik algoritmalara ihtiya¢ duymaktadir. bir boyutlu
simiilasyon kodlar1 temel olarak kismi tiirevli denklem takimlarmin adi difransiyel
denklem takimlarina cevrilebilmelerinden yararlanir. Bu yontem basing dalga
olusumlarinin  kolay gozlemlenmesini saglarken sok olusan durumlarda
uygulamanin zorlugu dezavantajdir. Bilgisayarlarin performanslarinin artis1 bu sonlu
farklar yonteminin ikinci dereceden hassasiyetle uygulanabilmesini saglamistir.
TVE (Toplam Varyasyon Eksiltmesi) akim limitleyici algoritmasi niimerik
cozlimdeki salinimlar1 baskilamaktadir. Bu metotlar birinci dereceden upwind
semasina eklenmistir. Zaman ve uzay tlrevi icin ikinci dereceden hassasiyet
istendiginde lineer olmayan limitleyicilerin kombinasyonlar1 kullanilir. Bu tlr
problemlerde Harten-Lax-Leer semasi en iyi segenek olarak literatiire gegmistir.

Ikinci dereceden hassas sema asagida gosterilmistir [52].

At At

+1/2

Win /2 = Wit — E(Finﬂ/z - Fin—1/2) + EK? 2.6

Wn+1 — Wn At Fn+1/2 Fn+1/2 A Kn+1/2 27
i =W _E( i+1/2 i—1/2)+ R :

Atve Ax sirasiyla zaman adimi ve konum (space) adimi olarak tanimlanmustir.
Ayrica, i ¢oziim aginda noktalar1 n ise zamanda seviyeyi gostermektedir. Ses alt1

akiglarda akis, akim ve kaynak terimleri ise upstream semasi kullanilarak hesaplanir.

bir boyutlu (1B) Modelleme, gemi makineleri, jeneratér motorlari, kii¢lik iki veya
dort silindirli motorlarin  konsept tasarirminda da kullanilmaktadir. Sadece
termodinamik denklemeleri kullanan bir ¢6ziici olmasmma ragmen sonuglarin
dogrulugu, kullanim kolaylig1 3 Boyutlu (3B) analizlere baslangi¢c asamasinda fikir
vermektedir. Sonu¢ agamasinda ise bir boyutlu analiz sonucglar1 3B sonuglarla ve

eldeki verilerle karsilastirilmis ve tutarlilik saglanmistir.
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2.4 Sonuclar

Sadece termodinamik denklemleri kullanan bir ¢6ziicli olmasina ragmen sonuglarin
dogrulugu, kullanim kolaylig1 3 Boyutlu (3B) analizlere baslangi¢c asamasinda fikir
vermektedir. Sonu¢ asamasinda ise bir boyutlu analiz sonuglar1 3B sonuglarla ve

eldeki verilerle karsilagtirilmis ve tutarlilik saglanmistir.

Sekil 2.3’te verilen akis semast 6rnek motorun tek silindiri i¢in olusturulmustur. Bu
asamada eldeki veriler, (sinir kosullari, motor parametreleri, baslangi¢ kosullari, vb..)
simiilasyon parametresi olarak sisteme girilmistir. bir boyutlu analiz programinda tek
boyutlu termodinamik denklemler yaninda deneylerden elde edilmis diizeltme

katsayilar1 kullanarak ¢oziimii gergeklestirmektedir.

[
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0,
2 1 4 z 2 1 2 1
e[l = @ = @
23  exhaust_port?z  valveOZz luent Port1l ZOntake_ portizd
z 1
o< o« . .
exh-01  edhaust_runner 0141 split-01 . <ylinder & =) o = o
N 3 valvend ports 2lintake_runner_portdls
26 haust_portd lve03 =
1l
=}
1I
=)
eny-03

Sekil 2.3: Bir boyutlu analiz programinda tek silindirli problemin modellenmesi.

Yeterli veri girisiyle birlikte model gergek modeli olabildigince iyi temsil
edeceginden elde edilen sonuglar 3B ¢6ziicli sonuglart ile oldukca tutarhidir (Sekil

2.4,2.5),
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Sekil 2.4: Bir ve li¢c boyutlu kodlarin sonuglarinin 1 _ deg klik.

Asagida farklt motor hizlarinda elde edilen silindir i¢i basing, sicaklik ve tiirbiilansa
ait bir boyutlu sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 2.5 den 2.7°ye kadar ki sekillerde
lejandda bahsedilen durumlar 100 devirlik artislarla 1000-2200 araligindaki devirleri
gostermektedir. Ornegin Case3 1200 devir/dakika’ya karsilik gelmektedir.Sekil

2.7°deki tiirbiilans kinetik enerji degerleri 1-denklemli ampirik bir turbilans modeli
kullanilarak GT-Power dan elde edilmistir [53].

[T S T P g e

-180 COMPR ] POWER 180 EXHAUST 360 INTAKE 540
BIXC TDCF BDC C BDC
Krank Agma=CA  [deg)

Sekil 2.5: Motor hizlarina karsilik basing degisim grafigi.
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Sekil 2.6: Motor hizlarina karsilik sicaklik degisim grafigi.
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Sekil 2.7: Krank agisiyla tiirbiilans kinetik enerji degisimi.

26



3. GEOMETRiI KATI MODELLEME VE SOGUK AKIS
3.1 Problemin Tanimi

Ug boyutlu akista bir onceki boliimde bahsedilen Ecotorq motorunun geometrik
parametreleri kullanilmis ve geometri asagida gosterilmistir. Motor analizlerinde ilk
asama soguk akis asamasidir. Soguk akisda motor yakit piiskiirtmesi ve yanma
olmadan modellenmekte bu sekilde incelenmektedir. Bu asamada elde edilen
sonuglar dogrulandiginda sonraki asamalara geg¢ilmektedir. Yanma ve puskirtme
analizlerinin dogrulugunda bu asama olduk¢a 6nemlidir.Tek silindirin hacmi 1.5 litre

olarak alinmis piston maksimum yerdegistirmesi ise 144 mm olarak kullanilmstir.

Egzos kanali

Sekil 3.1: Ford-Otosan Ecotorq tek silindir geometrisi.
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3.2 Kullanilan Yazilimlar

Cok kompleks geometrilerde sofistike analizler yapmak isteyen kullanicilarin
modellerinde yiiksek derecede ag kontroliine ihtiyaclari oldugu durumlarda 6nisleme
yazilimlarina ihtiyaglari olduk¢a artmaktadir. Bu amagla kullanilan ICEM CFD
HAD analizlerin 6n ve art isleyicisi olarak gelistirilmistir. Bu tez kapsaminda 6n

isleme yazilimi olarak Ansys ICEM CFD kullanilmistir.

Ozellikle CAD modelini basitlestirmede harcanan zaman Pro/E, UG, I-DEAS,
CATIA, SolidWorks, Solid Edge ile olan dogrudan CAD baglantis1 ve otomatik
basitlestirmeye yarayan araglari olan ICEM CFD ile minimize edilebilir. Tez
kapsaminda Icem CFD baslica On-isleyici olarak tercih edilmistir. Bu se¢imin
yapilmasi sirasinda ICEM’in geometrik hatalar diizeltebilme, parametrik yiizey ve
hacim ag1 olusturma yetenekleri baglica neden olmustur.Bunun yani1 sira ICEM sahip
oldugu geometri ve ag diizeltme araglar1 ile kullanim kolayligt ve esnekligi

arttirmaktadir.

Tez galisma asamasinda On-isleme Oncesinde geometri Dassault Systems Catia
V5R17 ile diizenlenmistir. Geometri tUretim amagli olarak yaratildigindan,
geometrinin sahip oldugu kalip magalar1 ve tiretimle ilgili yiizeyler temizlenmis ve
geometri Initial Graphics Exchange Specifition (IGES) formatinda kaydedilmistir.
Ancak yiizey bazli c¢alismalarda genellikle toleranslar nedeniyle ortaya g¢ikan
geometrik acikliklar Star-CD nin yiizey ag1 olusturma yazilimi olan pro-surf ile
diizeltilememistir. Ayrica geometride valf yizeyleri ile valf yatak yuzeyleri
arasindaki  mesafe CAD modelde sifir olarak tanimlandigindan yiizey agi
olusturulurken sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu problemlerin ¢oziimii i¢in ICEM de
valfler ¢Ozuciinin hassasiyet sinir1 olan 0,05 milimetrenin altinda bir degerde
kaydirilmis ve geometrik yiizey birlesme hatalart ICEM geometri araglari

kullanilarak diizeltilmistir.

Yiizey ¢0ziim a1 olusturulurken kalite ve carpiklik (skewness) kriterleri kontrol
edilmistir. Coziim aginda elemanlarin %85 inin kalitesi 0.8 ve lizerindedir. Yiizey agi

kalitesi ve carpiklik oranmi ilerki asamalarda iiretilecek hacim ¢6ziim aginin
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kalitesinin dogrudan belireyicisi ve kaynagidir. Bu nedenle eleman sayist ve kalitesi
en oOnemli parametre olarak segilmistir. Ayrica kompleks geometriye sahip
bolgelerde eleman sayis1 kontrolii olarak belirlenmis ve bu bolgelerin daha fazla
elemanla temsil edilmesi saglanmistir. Yukarida bahsedilen gerekli diizeltmelerin ve
modifikasyonlarin ardindan geometride 0.1 mm aralikla ylizey ¢oziim ag1
olusturulmus ve geometri uygun formatta kaydedilmistir. Olusturulan ag, Sekil 3.2’

de gosterilmistir.

Sekil 3.2: ICEM-CFD programindaki olusturulan yiizey aginin goriintiileri.
3.3 Ag Yapisi

Sayisal ¢oziim ag1 olusturulurken alt1 yiizlii elamanlar kullanilmistir. Cilinkii dort
yiizli elemanlarla karsilagtirildiginda alti yiizlii elemanlar daha kisa hesaplama
stiresinde daha kararli ve dogru sonuglar vermektedir. Sayisal ¢6ziim emme ve egzos
kanallari, siibaplari, silindir kafas1 ve piston kasesini kapsamaktadir. Olusturulan
hiicre sayisi, iist 0lii noktada seyrek ¢oziim agi i¢in 150.000, sik ¢ozliim ag1 i¢in ise
650.000 olmakla birlikte, alt 6l noktada ise bu rakamlarin %55°1 kadar artmaktadir.
Dolayisiyla sik ¢oziim ag1 icin hiicre sayisi iist 6lii noktada 1.000.000 dan fazladir.
Silindir kafasi, egzoz kanallar1 ve piston kasesinde ¢6ziim ag1 olusturulurken hiicre

kalitesi ve makul hesaplama zamani dikkate alinmistir.
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Motorun karmasiklig1 sebebiyle sayisal ¢oziim ag1 farkli topolojilerle dort ana alana
ayrilmis ve her bir alanda birbirinden ayr1 ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Boylece hem
¢Oziim ag1 kalitesi arttirllmis hem de ¢6ziim ag1 olusturmak igin gereken siire
azaltilmistir. Farkli alt tanim bolgelerinin  koordinasyonlar1 birbirinden ayri

bolgelerin ylzeylerini birlestiren keyfi ara yiizeylerle saglanmistir.

Emme kanalindaki ¢oziim ag1 da benzer bir yoOntemle, elemanlarin akis
dogrultusunda yonlendirilebilmesiyle ve siibap {iizerindeki silindirik yapiyla
birlesmesi sonucu olusturulmustur. Emme ve egzoz siibaplar1 altindaki ¢6ziim ag1 ise
stibaplarin silindir ile temas eden alt yiizeylerinden olusturulan bir diizlemin
periyodik olarak asagiya dogru indirilmesiyle yaratilan alti yiizlii elemanlardan
olusmaktadir. Emme siibaplar1 kapali oldugunda emme kanalindaki ¢oziim ile
silindir i¢indeki ¢6zlim birbirinden bagimsiz olmaktadir. Bu ¢6ziim sekli ise daha az
islemci zamaniyla ¢ozliime ulasilmasini saglamaktadir. Bu modellemede hareketli
¢Oziim ag1 ve sinir kosullari, Star-CD programinda her bir zaman adimi i¢in bir
durum tanimi seklinde ifade edilir. Bu tanimlanan hareketli ¢6ziim ag1 ve smir
kosullar duruma gore aktif ya da pasif duruma déniistiiriiliit. Ornegin silindirde
emme sirasinda piston asagi dogru inerken yeni ¢oziim ag1 elemanlar: aktif hale
gelir; sikistirma durumunda ise, pistonun hareketi yukar1 yone oldugundan, asagida

kalan elemanlar ve sinir kosullar ¢oziim i¢in pasif durumdadir.

Hareketli ¢oziim ag1 kavrami, belirli elemanlarin sifir hacme sahip olacak sekilde
sikistirilip, bu elemanlara ait bilgilerin (basing, sicaklik, kitle, momentum, entalpi,
vb.) komsu elemanlara aktarilmasini igerir. Bu nedenle, korunum denklemleri higbir
eleman tabakalar1 kaldirilmadan saglanmis olur. Ayni1 zamanda, eleman tabakalari
aktif hale geldiginde, kendi gergek hacimlerine geri donmiis ve bilgilerini ylizey
degerleriyle birlikte tekrar icermis olur. Hesaplama diizlemindeki eleman sayisi
1.000.000 tizerinde oldugunda, emme ve sikistirma hareketlerinin analizinde (sadece
soguk akis), 4 islemcili, 4 GB hafizali HP xw8400 bilgisayar i¢in toplam islemci

zamani yaklasik 40 saat olmaktadir.

Tek boyutlu termodinamik simiilasyon ile ii¢ boyutlu simiilasyon sonuclarini
karsilagtirma yolu ile sayisal dogrulama saglanmistir. Bu dogrulamada HAD kodu ile
GT-Power (Tek-boyutlu motor modelleme) programlarindan elde edilen, emme ve

sikistirma hareketleri boyun zamana bagli basing degerleri karsilastirilmistir.
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ES-ICE, STAR-CD’nin dizel ve benzinli motor similasyon modilidur. Zamana
bagli ¢oziimlerde motor akiskan hacminin hareketli geometri nedeni ile her zaman
adiminda yeniden olusturulmasi gerekmektedir. ES-ICE sayisal ¢0ziim agimin
olusturulmasi, hareketli hale getirilmesi baslangi¢c kosullar1 ve smir kosullarinin
tanimlanmasinda kullanilir. ilk asamada hareketli bolgeler ve hareketsiz bolgelere
ayrilmis yiizey ¢oziim agi, motorun UON daki konumunda ES-ICE’a aktarlir.
Aktarim isleminin sonrasinda hacim ¢6ziim agmin olusturulmast ve hareketli
parcalarin tanimlanmasi i¢in gerekli olan egriler ve eksen takimlar1 olusturulur. Bu
islemin ardindan motorun karakteristik o6zellikleri olan cap, strok, valf hareket
bilgileri ES-ICE’a aktarilir. Tiim bu agsamalarin sonrasinda trim metodu ile hacim
¢Ozlim ag1 olusturulur. Coziim ag1 olusturulduktan sonra sinir ve baslangic kosullari
tanimlanarak PROSTAR c¢o6ziiciisiiniin ihtiyag duydugu komut dosyalar1 (scriptler)

yine modiil tarafindan yazdirilir.

(@) 450 KA: Emme zamani

(b) 540 KA: AON
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(c) 585 KA : Sikistirma Zamani

Sekil 3.3: Hareketli ¢cozim agr.
3.4 Baslangi¢ ve Sinir Kosullar

Baslangi¢ kosulu olarak silindir igerisinde, emme ve egzoz kanallarindaki basing
atmosfer kosullarinda secilmistir. Basing 1 bar, sicaklik ise 293 K olarak alinmistir.
Motorun tiim boliimlerinde baslangigta havanin hareketsiz oldugu varsayimiyla,

hizlar sifir kabul edilmistir.

Sinir kosullar1 olarak emme ve egzoz kanallarinin atmosfere acildigir kabulii
yapilmistir. Dolayistyla emme kanali girisinde ve egzoz kanali ¢ikigsinda atmosferik
kosullar sinir kosul olarak alinmistir. Kanallarin duvarlar igin ise adyabatik duvar
siir kosulu segilmistir. Silindir duvarlari, piston kafasi, silindir kapagi baslangi¢

calismalarinda adyabatik olarak tanimlanmaistir.

3.5 Temel Denklemler ve Coziim Algoritmasi

Akis alanmin, sicaklik dagiliminin ve tiirbiilans 6zelliklerinin hesaplanmasi igin,
korunum denklemleri ile tlrbilans denklemlerinin ¢oziminde MARS yontemi
(Monotone Advection and Reconstruction Scheme) kullanilmistir. Basing tabanli
¢Ozlim algoritmas1 olarak ise PISO (Pressure Implicit Splitting of Operator)
kullanilmistir [54]. Zaman adimi olarak 0.1° KA secilmistir. Sonuglarin analizi,

yanma odasindaki akis alaninda, swirl ve tumble hareketlerini ortaya ¢ikarmistir.

Asagida en genel halleriyle korunum denklemleri verilmektedir (siireklilik,

momentum ve enerji denklemleri).
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sm. Kitleyle ilgili kaynak terim,

s; - Momentumla ilgili kaynak terim,
sp: Enerjiyle ilgili kaynak terim,

Tjj: Gerilme tensorii bilegenleri

Fy, ;- x; yoninde yayilan enerji akis
3.6 Emme Simiilasyonu

Dinamik simiilasyon sonucglar1 akis karakteristikleri dikkate alinarak analiz
edilmistir. Silindir i¢inde akis 6zelliklerini gérebilmek i¢in dik eksende, farkli krank
acilarinda kesitler alinarak vektor alanlar1 goriintiilenmistir. 405, 450, 495 ve 540
krank acilari olmak tizere dort farkli aci1 se¢ilmistir. Sekil 3.4’de gosterildigi gibi

silindir kafasindan farkli uzakliliklarda kesitler alinmistir.

z, [ _ ]

0/360° CA
z, = - ]

45i3150 CA
z, b———— —

90/270° CA
z; |- —

135/2250 CA

1809 CA

Sekil 3.4: Farkli krank acilar1 icin kesitler.
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3.6.1 Emme zamani

Sekil 3.5’de, farkli krank agilarindaki hiz alanlarim1 gostermek igin z-ekseninde
silindir eksenine paralel kesit alinan bolge gosterilmistir. 405° krank agisinda iki
emme valfi arasindaki jet olusumu Sekil 3.6 (a)’da acik¢a goriilmektedir. Emme
islemi sirasinda, silindir igindeki vorteksin biiyiikliigii emme manifoldunun seklinden
dolay1 artmaktadir (Sekil 3.6(b,c))’de her iki valf kapanirken jet akiginin yavas yavas
yok oldugu gozlenmektedir (sekil 3.6(d)).

Sekil 3.5: Farkli krank acgilarinda kullanilan kesit konumu.

Velociy Magnitude
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(a) 405 KAD 45° UONS, 6.4469 mm siibap aralig1.
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Yelocity Magnitude
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(b) 450 KAD 90° UONSs, 9.543 mm siibap araligi.
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(c) 495 KAD 135° UONs, 7.9041 mm siibap araligi.
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(d) 540 KAD @ AON, 2.1497 mm siibap aralig1.

Sekil 3.6: Sekil 3.3’de gosterilen konumlarda, emme zamanindaki, farkli
krank agilarindaki silindir igi z-yonlii hiz konturlari.

Sekil 3.7 (a)’da 405° krank agisinda silindir i¢i akis alaninda girdap yapilar
gortlmektedir. Yine 450° krank agisinda aym yiikseklikteki hiz vektor alani biraz
daha biiyiik girdap yapilar1 gostermektedir. Sekil 3.7 (b)’de iki biyik girdap tam
olarak goriilmektedir. Silindir kafasindan uzaklastik¢a bu iki girdap kii¢lilmektedir
(Sekil 3.7 (c)). Emme zamaninin 4’te 3’ii gectiginde 495° krank acisinda valflerin
hemen altinda akis alani karmasik bir hal almaktadir ve daha kiigiik girdaplar
gorulmektedir. Strokun yarisinda (Sekil 3.7 (e)) daha kiguk iki girdap gorilmektedir.
Sekil 3.7 (c) ve (e) karsilastirnnldiginda akisin gelistigi fark edilmektedir. Sekil 3.6
(c)’de iist sag tarafta goriilen girdap Sekil 3.7 (e)’de daha yogun ve merkeze
yaklasmis olarak goriilmektedir. Yine 450° krank acisinda sol alt kosede goriilen
girdap hareketi silindir i¢i akisin baskisiyla Sekil 3.7 (€)’de silindir merkezine goére
iist tarafa dogru zorlanmistir. Sekil 3.7 (f)’de ise yanma odasinin merkezinde saat
yoniinde donen biiyiik bir girdabin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Sekil 3.6 (g)’de 540°
krank acisinda emme valflerinin agik oldugu sirada yanma odasinin sag tarafindaki

hiz vektor alanlar1 agikga goriilmektedir.
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Daha onceki vektor alanlart ile karsilastirildiginda daha az da olsa donen akis
yapilart ve hiz biiyiikliiklerinin azaldig goriilmektedir. Akis yoniinde silindir i¢inde
de durum aynidir. Tam AON’da saat yoniinde dénen akisin silindir cidarlarinda daha

yiiksek hizlar goriilmektedir.
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Sekil 3.7: Emme zamaninda farkli krank acilarinda vektor alanlari.

3.7 Sikistirma Zamani ve Tiirbiilans Modellemesi

Sikistirma zamaninda, sadece vektor alanlar1 degil ayrica kinetik enerji alanlar1 da
dikkate alinmistir. Ciinkii sikistirma zamaninin hemen sonundaki hava yakit karigimi
islemi ve kinetik enerji dogrudan tiirbiilansla alakalidir. Sekil 3.8’de farkli krank

acilarinda hiz vektor alanlart goriilmektedir.
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(f) 675 KAD 135° AONSs - z0

Sekil 3.8: Sikistirma zamaninda farkli krank ac¢ilarinda ve kesitlerdeki vektor
alanlari.

Emme zamaniyla karsilastirildiginda vektor alanlari daha homojendir. Bir miktar
dongli olmasma ragmen daha az yogunlukta oldugu goriilmektedir. Sikistirma
zamaninin baslangicinda AON’da silindirin merkezinde saat yoninde buyik bir
dongii (swirl) goriilmektedir (Sekil 3.8 (c)). Sikistirma zamani sirasinda dongiiniin
hiz siddeti azalmaktadir (Sekil 3.9(c, d, e)). Bu durum Sekil 3.9 (f)’de sikistirma
zaman1 basindaki hizlarn UON’da dortte bir oraninda diismesiyle acikca
goriilmektedir. Sikistirma zamani akisin yogunluguna tek basma etkilemez.
Sikistirma zamani esnasinda hiz biiytlikliikleri siirtinme etkisinden dolay1

azalmaktadir.

Sekil 3.4’de gosterilen kesitte belirli krank agilarinda hizlar her yonde ele alindiginda
en yiiksek akis hizina 450° krank agisinda ulasilmaktadir. Bundan sonra ise emme ve
sikigtirma sirasinda biiylik bir azalma goriilmektedir. Sikistirma zamaninda olusan
Akis hizlan ve tiirblilans emme zamani ile karsilastirildiginda ihmal edilebilecek
mertebede daha az seviyededir. Siirtinmeden dolayr da hiz biiyiikliikleri siirekli
olarak azalmaktadir. Dahasi sikistirma esnasinda tiirbiilans, sicaklifin ve gaz
basincinin artmasindan dolayr artan kinematik viskozite sebebiyle yok olmaktadir.
Farkli krank acilarma gore ¢izilmis kinetik enerji degisimleri Sekil 3.9°da
gorilmektedir. Sikistirma zamami sonunda hava-yakit karisiminin  daha iyi
saglanmasi i¢in sikistirma zamani basinda yiiksek tiirbiilans siddetinin elde edilmesi

gerekmektedir.
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Velocity Magnitude
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373z
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2375
1.637
1.018

(b) 630 KAD 90° AONs
Sekil 3.9: Sikistirma zamaninda farkli krank agilarinda hiz siddetleri.

Silindir eksenine dik kesit alanda elde edilen tirbilans kinetik enerjiye ait analiz
sonuglart Sekil 3.10 ve 3.11’de sunulmustur. 585° krank agisinda akis hala emme
zamani Ozelliklerinden etkilenmektedir. Sikistirma zamaninin ortasinda akig
biiyiik dlgiide piston hareketiyle siiriilmektedir. Ciinkii sikistirmayla daha fazla
enerji girisi bulunmamaktadir ve bu ylizden z yoniindeki hiz biiytikliikleri

diismektedir. Bu olay {ist 6lii noktaya kadar bu sekilde devam etmektedir.
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3.6.1 Tiirbiilans modelleri

Akis analizleri i¢in yapilan sayisal hesaplamalarda kullanilan ¢ok sayida
tiirbiilans modeli bulunmaktadir. Bu tiirbiilans modellerin bir cogu ayni fiziksel
durumlar icin birbirinden farkli sonuglar verebilmektedir. Bu nedenle tez
asamasinda incelenen probleme en uygun tlrbulans modelinin belirlenmesi igin
degisik tiirbiilans modelleri kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde

asagida belirtilen tiirbiilans modelleri kullanilmis ve denklemleri verilmistir:

1. k-¢/ Chen

2. k-w/Standart

3. k-¢/ High Reynolds

4. Kk-g/Speziale/HiRe

5. k-¢/ RNG

3.6.1.1 Standart k-¢ model

Turbilans kinetik enerji icin transport denklemleri:

Seokre g oo )3 [ rr-oe- G S 34
XJ 3.5
___Gi 109p
B ohit p OX 36
9i Gy Ui _| ,_2( ouj , pk \ouj
PanL = 2 1Y Bx { 3[6xi o Jaxi } 37
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Lineer modeller i¢in tiirbiilans Prandtl sayis1 Py; = 0 alinir. Bu durumda
denklemin (3.4) sag kismindaki ilk terim kayma gerilmesi normal gerilme ve
blinye kuvvetleri nedeniyle olusan tiirbiilans iiretimini, ikinci terim viskoz
yayilim, iiglinc terim ise sikistirilabilirlik etkileri nedeniyle olusan biiylime ve

kiculmeyi ifade eder.

Tiirbiilans yayilim hiz1 i¢in denklemler :

0 o o Mt VO | _ & 2 Ouj ouj
at (P oy | P (AH?JW Cglk[mp 5[”5“3'()& N
j )] i i 3.8
2 :
&g & ouj &
CeaPB ~Co2P i +CoaP e Coar #4PNL

Denklemde, o, tiirbiilans Prandtl sayisi, Ce1, C;2, Cc3 Ve C4 ise Tablo 1.3°te degerleri

verilen katsayilardir.

Cup k?

te = fu . 3.9
Cu Ok (o) Gh Om Csl C82 C83 C84 K E
0.0
0.09 | 10 | 122 | 09 09 | 144 | 192 | veya | -0.33 | 0.419| 9.0
1.44
Tablo 3.1: Standart k-¢ turbtlans modelinin katsayilari.
3.6.1.2 RNG k-¢ model
Bu model i¢in tiirbiilans kinetik enerji su sekilde hesaplanir:
%(pkh%[pujk—(mfﬂgﬂ = 1 (P+%)—p8—%[m%ﬁ+pk]g—ﬁ 3.10
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Tiirbiilans yayilim hiz1 ise asagidaki gibidir:

0 0 i JZs o€ & 2 6U| 6U|
at(pg)+axj[pujg [,u+ ]6XJ Cglk{/”’tp S[Méx +pk] }+C53k'utPB

3.11
&2 i Cum(Lning) pg?
CoaP G
k
n=S_
Yukaridaki denklemde, no ve 3 Tablo 1.4’ te verilen deneysel katsayilardir.
C“ Ok O¢ h m €l €2 Ce3 Cea K E Mo B

0.085 |10.719 {0.719 |09 09 (142|168 | 0.0 |0.387 |0.4|9.0]4.38|0.012
veya
1.42

Tablo 3.2: RNG k-¢ tirbulans modelinin katsayilari.

RNG k-g¢ modeli (3.7), (3.8) ile standart k-¢ modeli karsilastirildiginda yayilim
denkleminin son teriminde ciddi tanimlama farklar1 goriinmektedir. Bu farklilik
RNG analizinden kaynaklanip ortalama akis bozulumunun tiirbiilans {izerindeki

etkisini temsil etmektedir.
3.6.1.3 Chen’in k-g modeli

Standart k-¢ modelinde & denklemini kapatmak amaciyla sadece yayilim zaman
skalasi(time scale) k/e Chen modelinde ise yayryilim zaman skalas1 kadar iyi tiretim
zaman sikalasi olan k/P, & denklemini kapatmak amaciyla kullanilmaktadir.
Aragtirmaci ekstra zaman skalasinin tiirbiilansin enerji transfer mekanizmasina daha

verimli ¢calismasina izin verdigini iddia etmektedir [55].

Turbilans kinetik enerji;
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= (P+PB)_pg_%(”taxi.+pk]a_>q 3.12

0 0 1 | ok
ot (pk) 5XJ {pujk ['u-l- k]aXJ
Tiirbiilans yayilim hizi;

0 0 0 | _~ € o 2 OUj ouj &
a(Pc‘f) OX J{pu]g (ﬂ-l-o'gJ‘a)(J—Cglk{mp 3[ﬂt8)q+pkjaxi +C53EﬂtPB

£ Ouj mep
—ngpT—kCgArpga—XiJng —

009075075/ 09]09|115|19| 0Oveya | -0.33 | -0.25 | 0.4153 | 9.0

14

Tablo 3.3: Chen’in k-¢ turbilans modelinin katsayilari.

Bir tiirbiillans modelinden, akis igersinde yiiksek kayma gerilimlerinin oldugu
bolgelerde yiksek tlrbulans intensity beklenir. Ayrica maksimum ve minimum
tiirbiilans kinetik enerji degerleri silindir iginde dongii (recirculation zone) bdlgeleri,
piston ¢anaginin i¢i, emme ve egzoz slibaplarinin civarinda ve manifoldlardaki
degerlere bakilarak bir karsilastirma yapilabilir. Boyle bir karsilastirmaya, ilgili
motora enerji ait deneysel tiirbiilans kinetik enerji degerleri olmadigi i¢in bagvurulma
zorunlulugu vardir. Yukarida bahsedilen karsilastirmalar, HAD ¢oziimlerine
uygulanan bes tiirbiilans modeli i¢in 1000 d/dak motor hizlarinda yapilmis ve sonug
olarak RNG-k-¢ modelinin en uygun tiirbiilans modeli oldugu kanaati olusmustur ki
bu literattirle Belardini ve Bertolli [56], Payri ve arkadaslar1 [50], Sun ve Reitz [57],
de uyum igindedir. Ornegin, Speziale-k-e-High Reynolds modelinin 44° KA da
emme siibap1 arkasindaki dongii bolgesi i¢inde diger biitiin modellerden ¢ok daha

yiiksek tiirbiilans kinetik enerji degerleri verdigi goriilmiistiir.

Ayrica, genel olarak tiirblilans modelleri sikistirma zamani igersindeki tiirbiilans
sonimlemesini (turbulence decay) dogru olarak tahmin etmekte zorlanmaktadirlar

[58]. Klasik standart modeller genellikle bu sikistirilabilme etkisini, model
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terimlerinde ihtiva etmemektedirler. Literatiirde sikistirilmis tiirbiilans etkisini

hesaplayabildigini iddia eden ¢esitli tiirbiilans modelleri olmakla birlikte bunlar Star-

CD’ye heniiz eklenmemistir. Bir istisna olarak Standart- k-¢ modeline eklenen Ces

VU terimdir. Ancak bu da arzu edilen soniim karakteristigini yakalayamamaktadir.

VELOCITY MAGNITUDE
Mjs

TIME = 0.200000E-01
LOCAL MX= 50.56
LOCAL MN= 0.1669E-03

Turb Kinetic Energy
m2,

TIME = 0.200000E-01
LOCAL MX= 1067
LOCAL MN= 0.0000

)

50.56 106.7
2803 101.4
45.50 96.04
i g2
45 37
3792 ! 80.03
5735 74.70
27381 58.68
5.28 5336
a8 £z
3 42.68
17.69 37.35
B by
10.11 21.34
7.584 16.00
2358 555
: 5.
OFLB69E-03 00000

VELOCITY MAGNITUDE
TIME L=£.322222E-Dl
LOCAL MN= 0.3727E-04 o

Turb Kinetic Energy
m2js2

TIME = 0.322222E-01
LOCAL MX= 186.8
LOCAL MN= 0.0000

448° KA (emme zamani 88° UONs)

VELOCITY MAGNITUDE
TIME = 0.811112E-01
LOCAL MX= 93.18
LOCAL MN= 0,5229E-05

Turb Kinetic Energy

m;
TIME = 0.811112E-01
LOCAL MX= 508.7
LOCAL MN= 0,0000

)

~ 4.659
T 0B229E-05

X
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624° KA (sikistirma zamani, 96° UONG)

Sekil 3.10: Farkli krank agilarinda ayni kesitlerde hiz vektorleri ve turbilans kinetik
enerji dagilimlari.

Yanma islemi tiirbiilans biiylikliiglinden etkilenmektedir ve bu etki tiirbiilans kinetik
enerjiyle yakindan ilgilidir. Tirbiilans kinetik enerji dagilimlar: silindir eksenine dik
kesitte Sekil 3.4’de gosterilen pozisyonlarda farkli krank agilarinda Sekil 3.11°de
gosterilmistir. Kinetik enerji hiz bilesenleriyle dogrudan iligkilidir. Krank acisinin
ilerlemesiyle hiz gibi kinetik enerjinin de azalmas: siipriz degildir. Kinetik enerjideki
bu azalma ¢ok cabuk baslamaktadir. Alt 6lii noktadaki kinetik enerji iist Oli

noktadakiyle karsilagtirildiginda onun yaris1 kadar oldugu goriilmektedir.

b

(b) 540 KA @ AON - 22

e,
// SN \

b

(c) 540 KA @ AON - z3
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Sekil 3.11: Sikistirma zamaninda farkli krank agilarinda ve kesitlerdeki tiirbiilans

kinetik enerji konturlari.
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4. PUSKURTME EMME/BOSALTMA ZAMANI OPTIMIiZASYONU

Glinlimiizde yeni yanma siirecleri ile birlikte temiz dizel aragtirmalarina Snem
verilmektedir. Bu aragtirmalarin 6nemi bu siireclerin sahip oldugu sifira yakin
partikiil ve diisiik emisyon seviyelerinden kaynaklanmaktadir. Uluslarasi kurallar ise
tireticileri NOx seviyelerini diisiirmeye zorlamaktadir. Bu kurallar otomobil
tireticileri ve bu sanayiye motor tedarik eden firmalari daha cevreci ve temiz
motorlar iiretmeye zorlamaktadir. Bu konuda emisyon seviyelerini ve Kkirletici

miktarini sinirlarin altina indirecek birgok ¢alisma yapilmaktadir [59].
4.1 Optimizasyon

Bu caligmada emisyon ve performans iizerinde etkili parametreler se¢ilmis ve
niimerik olarak incelenmistir. Bir diger amag¢ ise etkili devir bdlgesinde yakit
tilketimi, parcacik ve emisyonlarmi diisiirlirken gilicli arttirabilmektir. Ayrica
karekteristik Ozelliklerinin kismen degistirilmesiyle motorun Euro V standardina

uygun olmasida 6nemli bir parametredir.

Bu kapsamda optimizasyon siirecinde bir boyutlu analiz yazilimi kullanilmstir.
Optimizasyon probleminde esas amag¢ (objective) giiclin arttirllmast ve NOX’in
azaltilmas1 olarak secilmistir. Devir ve yakit piiskiirtme zamanlamasi ise motorun
calisma araliginda tasarim degiskenleri olarak se¢ilmis ve motorun ¢aligma araligi ise
tasarim kisitlar1 olarak belirlenmistir. C6ziim asamasinda hesaplama zamanindan
tasarruf icin motor tek silindir olarak modellenmistir. Analiz 6ncesinde her devir igin
turbo cikisindaki basing ve sicaklik deneysel tablodan okunmus ve yazilima dogru
sekilde girilmistir. Silindir i¢i baslangi¢ kosullar1 olarak da sicaklik 293 K ve basing
atmosferik basing olan 1 atm olarak segilmistir. Yakit piiskiirtme zamanlamasi igin
ise 700° krank ag1s1 secilmistir (20° KA UONG®). Tasarim degiskeni olan devrin smir
baslangic degeri ise 600 d/dak olarak secilmistir.

Tasarim esnasinda makul olmayan tasarimlardan kag¢inmak igin bazi kisitlar
secilmistir. Bunlardan ilki enjeksiyon baslangic zamanidir ve bu zaman goreceli

olarak 700° krank agisina gore (-30 °)-(+30 °) aralagindadir. Bu aralik disinda konvan
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siyonel motorlarda yanma verimi oldukga kotiilesmekte ve emisyon degerleri

siirlarin ¢ok iistiine ¢ikmaktadir.

Optimizasyon probleminde ana ¢6ziicl bir boyutlu termodinamik ¢ézim yapan GT-
Power’dir. GT-Power diinya ¢apinda motor lreticileri tarafindan motor tasariminda
kullanilmaktadir. Kullanim esnekligi, tasarim esnasinda sagladigi cesitlilik ve diger

yazilimlarla eszamanli (coupled) kullanilabilmesi 6nemli avantajlarindandir.

Dizayn asamast bir boyutlu termodinamik denklemlerin ¢oziilmesi ile baslar.
Coziimiin zorlugu ve ayriklastirmanin getirdigi problemler, motor mekanizmasinin
karmasiklig1 emisyon ve performans hesaplart i¢in ticari kodlar1 gerekli kilar. Ancak
bir boyutlu kodlar hesaplama zamani yoniinden ii¢ boyutlu kodlara oranla oldukca

bliyiik avantajlar saglamaktadirlar.

Tez kapsaminda optimizasyon programi olarak ise Mode-Frontier kullanilmistir. Bu
kod sagladigi coklu-amag¢ yetenegi, tasarim c¢ercevesi ve ayrica kabul gormiis
bilgisayar destekli mihendislik yazilimlariyla kolay entegrasyonu nedeniyle
secilmistir. Mode-Frontier, muhendislere, kullandiklar1 yazilimlar1 kolaylikla
optimizasyon ortamina entegre etme olanagi saglamaktadir. Sahip oldugu gradyan
bazli yardimer araglar, genetik algoritma aracglari, kolay tasarim parametreleri
tanimlama 6zelligi ve geometrik optimizasyon yetenegi Mode-Frontier’i dogru se¢im
olarak gostermektedir. Genel olarak Mode-Frontier BDM (Bilgisayar Destekli
Miihendislik) yazilimina ¢6ziim Oncesi girdi saglar ve bu girdiler sonucunda iiretilen
sonuclart kendi veritabaninda tutar. Sonraki asamada ise secilen optimizasyon
algoritmas1  ¢ergevesinde girdileri hangi yonde degistirerek  sonucglarin
tyilestirilebilecegine karar verir. Sahip oldugu genetik algoritma her tasarim
parametresi i¢in reel say1 ya da bit dizisi seklinde bir gen olusturur. Bu islemin
ardindan bu genler daha iyi tasarimlar tretebilecek sekilde caprazlanirlar ve bir
sonraki nesil olusturulur. Bu nesillerden daha verimli tasarimlar tiretebilecek gen
aileleri hayatlarina devam eder digerleri ise silinir. Genel olarak genetik algoritma
bilgisayar ortaminda dogal secilimi taklit eden bir mekanizma olarak

acgiklanmaktadir.

Genetik algoritmanin en 6nemli avantaji, amaglarin birbirine karigip tek bir amag

haline gelmeden tutulabilmesi ve baslangi¢c asamasinda amaglar arasinda dnemsel
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agirlik belirlenebilmesidir. Genetik algoritmanin bu avantajlar1 miihendislere
optimizasyon sonucunda Pareto Frontier egrisi sunmasidir. Bu egride otomatik
olarak segilen noktalar baslangicta secilen amaglar1 saglayan noktalardir ve
kolaylikla se¢im yapilmasini saglarlar. Ayrica genetik algoritma siirekli degiskenler
yerine ayriklastirllmig degiskenlerle c¢alisabilmesi sayesinde pratik miihendislik

problemlerine kolaylikla uygulanabilir.

4.1.1 Coklu amach genetik algoritma

Coklu amacl problemlerde genellikle amaglar birbiriyle karismakta ve amaglarin
eszamanli optimize edilmesi engellenmektedir. Hemen hemen biitiin miihendislik
problemleri ise ¢oklu amagli problemlerdir. Ornegin maliyetin diisiiriilmesi,
performansin arttirilmasi, glivenirligin arttirllmas1 ayni anda istenebilir. Genetik
algoritma ise bu tarz problemler i¢in iyi tasarlanmis ve basarili bir algoritmadir.
Klasik genetik algoritma iyilestirme fonksiyonlari, tanitim metodlar1 eklenerek ¢oklu
amacgl hale getirilebilir. Genetik algoritmada iki genel yaklasim bulunmaktadir.
Bunlardan ilki tiim amag¢ fonksiyonlarini birlestirerek tek bir birlesik fonksiyona
indirgemek veya tiim amag fonksiyonlarini kisit fonksiyonlarina tasimaktir. ilk
durumda tek amacin tanimlanmasi Fayda Teoremi [60], agirlikli toplam metodu gibi
metotlarla mdmkindir. Ancak esas sorun fayda teoreminin veya agirliklarin
seciminin karar vericinin kararlarina uygun olup olmadiginda yatmaktadir. Gergek
hayatta bu agirliklar1 hassas ve dogru olarak se¢mek olduk¢a zordur. Amag
fonksiyonlariin agirliklarinda yasanan kiigiik salinimlar ufak gibi goriinsede sonugta
elde edilen optimum sonucun degisimi salinimlar yaninda oldukga biiyiik olabilir.
Ayrica amaglarin tek amaca indirgenmesi ya da amaglarin tamaminin kisit
fonksiyonlarina taginmasi sonu¢ olarak tek bir deger elde etmemize neden olur.
Ancak tasarimcilar tasarim asamasinda genellikle tek bir sonug yerine optimum
sonug aileleri elde etmeyi tercih ederler.ikinci metot ise pareto optimal grubu
belirlemektir. Pareto optimal grup ise genetik olarak diger gruplara goreceli olarak
gecis yapamayan grup olarak tanimlanir [61]. Bir pareto grubundan digerine geciste
ise diger amag fonksiyonlarindan kazang saglamak i¢in bir ama¢ fonksiyonundan bir
miktar feragat edilir. Pareto optimal gruplarin biiyiikliikleri amag¢ fonksiyonlarinin

sayisina baghdir ve amag fonksiyonu arttik¢a pareto grubunun olciisii biiyiimektedir.
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4.1.2 Coklu amacgh optimizasyon formiilasyonu

Coklu amacli optimizasyon problemlerinde kullanici K adet amaci optimize etmeyi
ister ve genellikle amaglarin birbirleri arasindaki iligskiler hakkinda kesin bilgisi
yoktur. Problemde tlim amacglar minimizasyon seklinde olmalidir maksimizasyon
seklindeki amaglar ise — (eksi) ile ¢arpilarak minimizasyon amaci haline getirilir. K
adet coklu amagli minimizasyon problemi asagidaki sekilde tanimlanir. X ¢6ziim
uzayinda verilen n boyutlu karar degiskeni vektorii x olan K amag fonksiyonlarini
z(x*) minimize eden x* dir. Coziim uzay1 olan X genellikle kisit serileri g;(x*)
tarafindan sinirlandirilir ve karar degiskenleri ile sarilmistir. Gergek problemlerde
genellikle amag fonksiyonlar1 birbirleri ile catigirlar. Bu nedenle problemi tek bir
amag Uzerinden optimize etmek genellikle kabul edilemez sonuclara neden olur. Bu
nedenle ger¢ek cok amacli optimizasyon algoritmasi tiim amag¢ fonksiyonlarini
neredeyse imkansiza yakin sekilde es zamanli optimize edebilmelidir. Kabul
edilebilir ¢oklu amagli optimizasyon algoritmasi sonug olarak herbir amacin kabul
edilebilir sinirlar i¢cinde kaldig1 ve bir digerini ortadan kaldirmadig1 ¢6ziim gruplar
tiretebilmelidir. Coziim gruplari bir diger ¢dziim grubunu ortadan kaldirmadiginda bu
¢Ozlime pareto optimal ¢oziim adi verilir. Sonugta elde edilen pareto optimal sonug
amaglardan biri kotiilesmedigi siirece daha optimuma gidememelidir. Pareto optimal
grup icindeki amag¢ fonksiyonlarinin degerler kiimesine pareto front adi verilir.
Ancak bir ¢cok problemde pareto optimal grubu bulmak oldukga uzun hatta sonsuz
hesaplama zamani gerektirir. Bu problemin en bilinen ¢6ziimii olabildigince olanakl

olan en 1yi bilinen pareto optimal grubu bulmaktir.

4.1.3 Genetik algoritma (GA)

Genetik algoritma 1960 ve 70 li yillarda Holland ve meslektaglar1 tarafindan
gelistirilmistir [62]. Genetik algoritma tiirlerin kokenini agiklayan evrimci teoriden
etkilenmistir. Dogada zayif ve uyumsuz tiirler dogal se¢im tarafindan yok
edilmislerdir. Giicli tiirler ise genlerini bir sonraki kusaga aktarma ve devam ettirme
sansina daha ¢ok sahiptirler. Uzun siirecte ise dogru gen kombinasyonunu tasiyan
tiirler hayatlarin1 devam ettirmis ve digerleri ilizerinde baskin hale gelmislerdir. Bu
degisiklikler sayesinde tiirler, hayatta kalmak i¢in yeni yetenekler kazanmislardir.

Basarili olamayanlar ise dogal se¢im nedeniyle yokolmuslardir. Genetik algoritma
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terminolojisinde ise ¢ozim vektori x € X bireysel ya da kromozom olarak
adlandirilir. Kromozomlar ise gen adi verilen ayrik pargalardan olusmaktadir. Her
gen ise kromozomun bir ya da bir ka¢ 6zelligini kontrol etmektedir. Holland’in
orjinal uygulamasinda genler ikili say1 (binary digit) olarak kurgulanmistir. Ancak
daha sonraki uygulamalarda genler farkli sekillerde de temsil edilmistir. Normal
olarak kromozom ¢6ziim uzayinda benzersiz ¢6ziim olan x ; yi temsil eder. Bu temsil
kromozomla ¢6ziim uzay1 arasinda bir iliskilendirmeyi ve haritalandirmay1 gerektirir.
Bu haritalandirma ¢6ziimleme (encoding) olarak adlandirilir. GA popiilasyon olarak
adlandirilan kromozom toplulugunda c¢alisir. Popiilasyon normal olarak rasgele
tamimlanir. Zaman gegtikge popiilasyon daha saglikli olmaya baslar ve en sonunda
tek bir sonuca yakinsar. Holland bu durumu kromozomlarin binary vektor olduklari

uzayda sema teorimini kullanarak ispatlamistir.

GA varolandan yeni ¢dziim iiretmek icgin iki operatdr kullanmaktadir ve bunlar
caprazlama ve mutasyon olarak adlandirilir. Caprazlama en 6nemli operat6rdir ve iki
kromozomun birleserek yeni bir kromozom yaratmalarini saglar. Caprazlama devam
ettirildiginde normal olarak iyi genlerin popiilasyondaki frekanslarinin artmasi
beklenir. Mutasyon operatorii ise kromozomlarin karakterlerinde rasgele
degisiklikler meydana getiren bir operatdrdiir. Mutasyon genellikle gen seviyesinde
uygulanir. GA uygulamalarinda genellikle mutasyon miktar1 olduk¢a azdir ve
seviyesi kromozomun uzunluguyla dogrudan baglantilidir. Bu ylizden mutasyon
sonucunda ortaya g¢ikan kromozom orjinal halinden ¢ok az farklidir. Mutasyon
GA’da oldukg¢a 6nemli bir role sahiptir. GA da saglikli olan1 se¢gmek icin de bir¢ok
yontem bulunmaktadir. Oransal se¢im, siniflandirma (ranking) ve turnuva se¢imi

bunlardan bazilar1 olarak sayilabilir.

Genetik algoritma isleyisinin genel semasi1 agagidaki sekilde verilebilir:

1.Adim: Zaman adimi t=1 olarak ayarlanir. Ik popiilasyondan P; formunda
rastgele N adet ¢oziim iiretilir. Uretilen sonuglar saglk testine tabi

tutulur.

2.Adim (Caprazlama): Caprazlama sonucunda Q,; popilasyonu olan yeni

nesiller asagidaki sekilde taretilir.
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2.1.Adim: Saglik testi sonuglarina gore P; icinden X,y degerleri segilir.

2.2.Adim: Caprazlama operatorii kullanilarak yeni nesiller tiiretilir ve Q, ye

eklenir.

3.Adim: (Mutasyon): Se¢ilen mutasyon oraninda her ¢6ziim x € Q, olacak

sekilde mutasyona ugratilir.

4.Adim (Saglik testi uygulanmasi): Saglik degeri x € Q, olan her ¢dziime

atanir.

5.Adim (Segim): Q; iginden N adet ¢oziim saglik degerlerine bakilarak segilir

ve P4’ e kopyalanir.

6.Adim: Eger memnuniyet kriteri saglanmigsa iterasyon durdurulur aksi halde

2. adima geri doniiliir.

Popiilasyon tabanli yaklagim coklu amacli problemleri ¢ézmek icin olduke¢a iyi
tasarlanmis bir algoritmadir. Tek amacglh genetik algoritma kolaylikla ¢oklu amaclh
algoritma sekline sokularak bu tarz problemlere uygulanabilir. Genetik algoritmanin
en onemli yetenegi siireksiz, konveks olmayan, ¢ok modlu problemlerde ¢6ziim
uzayinmi her bir amag i¢in eszamanl tarayabilmesidir. Ayrica GA’ nin ¢aprazlama
mekanizmasi farkli amaglar icin Pareto frontun kesfedilmemis parcalarinda birbirini
baskilamayan yeni ¢oziimler iiretebilmesine imkan saglamaktadir. Ayrica cogu GA
uygulamasi kullanicinin problem ig¢in 6ncelik, oranlama ve amaglar1 agirliklandirma
gibi oncliller girmesine ihtiyag duymamaktadir. Bu nedenle GA ¢oklu amagh

problemlerin ¢6zliimiinde oldukca yaygindir.

4.2 Test Coziimii Yapilandirmasi

Optimizasyon problemlerinde ama¢ dogrultusunda elde edilen ¢o6ziim gruplariin
uygunlugu dogrudan problemin dogru ve yeteri kadar yakin temsili ile miimkiindjir.
Bu nedenle ¢6ziim agamasinda test yapilandirmasina oldukga fazla 6nem verilmis ve

bu test sonucu elde edilen degerler karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.1: Mode-Frontier’ da olusturulan optimizasyon algoritmasi

Cap [mm] 115.0
Stroke [mm] 144.0
Baglant1 Rod
231.2
Kolu [mm]
Piston
0.00
kagikligifmm]
Deplasman [lt] 1.496
Devir (rpm) 1000

Tablo 4.1: Test problemi yapilandirmasi.
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4.3 Optimizasyon Siireci

Tek boyutlu motor modellemesinin optimizasyonu probleminde GT-POWER
kullanilarak model olusturulmustur. GT-Power’ da olusturulan modelin dogrulugu
saptandiktan sonra bu yazilimda giris ve sonu¢ dosyalarinin olusturulmasi igin
model baslangi¢ kosullarinda tek bir durum i¢in ¢aligtirllmistir. Bu islem sirasinda
yazilim okunabilir giris ve sonu¢ dosyalari yaratir. Giris dosyasit problem
parametreleri ve ¢ozlicii parametrelerini igerirken, sonu¢ dosyasi gli¢, basing, sicaklik
vb. sonug verileri igerir. Bu asamanin ardindan Mode-Frontier’da giris degiskenleri
olan devir, piiskiirtiilen yakit miktar1, piiskiirtme baslangi¢ zamani ve egsoz valf
zamanlamalar1 tanimlanmis ve GT-power giris dosyast ile parametrik olarak
iliskilendirilmistir. Ayrica bu asamada yukarida sayilan parametrelerin degisim
araliklar1 ve degisim adimlar1 da tanimlanir. Bir sonraki asamada GT- POWER’1n
komut satirinda ¢aligmasi i¢in komut dizimi yazilmis ve programin her bir dongiide
olusturulan giris dosyasi ile ¢oziim yapmasi saglanmistir. Daha sonraki adim
¢dziiciiniin her bir dongiide iirettigi sonuglarin degerlendirilmesidir. Uretilen sonug
dosyasinda minimize yada maksimize edilmesi amaclanan parametreler
optimizasyon yazilimi sayesinde parametrik olarak isaretlenir. Isaretlenen sonuclarin
amag fonksiyonlar ile iliskilendirilmesi siirecin sonraki asamasini olusturur. Son
asamada problemin hangi optimizasyon algoritmasi ile ¢oziilecegi secilerek yazilima
eklenir. Proje kapsaminda baslangicta anlatilan yetenekleri nedeniyle genetik
algoritma optimizasyon algoritmasi olarak seg¢ilmistir. Tiim bu diizenlemelerin
ardindan yazilim ¢alistirildiginda ilk olarak giris degerleri igin belirlenen araliga
uygun olarak degerler belirler. Coziicli (GT-Power) bu degerleri kullanarak sonuglar
tiretir ve ardindan {iretilen sonuglar okunarak amag¢ fonksiyonlarna aktarilir ve
¢Oziicii o adim icin sonlandirilir. Ayn1 zamanda degerler optimizasyon yaziliminin
¢ozlim uzayimm kaydettigi kiitliphaneye kaydedilir. Sonraki asamada optimizasyon
algoritmas1 amag fonksiyonlarin1 géz oniinde bulundurarak tiim giris degiskenlerini
yada bazilarim1 degistirerek bir sonraki ¢ozlime baglar. Optimizasyon siireci iteratif
bir dongii seklinde optimizasyon algoritmasinin kontroliinde devam eder. Sonuglar

icin arzu edilen degerler saglandiginda optimizasyon siireci tamamlanir.
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4.4 Optimizasyon Sonuclari

Bu c¢alismada 5 adet deneysel tasarim parametresi, ¢oklu amacl genetik algoritma
kullanilarak 400 gene sahip havuz ile ¢oziime ulagilmistir. Sonu¢ olarak 11000
tasarim elde edilmis bunlardan sadece % 0.5 1 kabul edilemez (infeasible) tasarim
olarak goriilmiistiir. Kabul edilemez ¢ozlimler modelleme ve ¢oziicii kaynakli olarak
gelismistir. Problemin ¢oziimiinde 2 adet ¢ift ¢ekirdekli Xeon 3.0 islemcili ¢oziim

ortami kullanilmistir. Toplam ¢6zlim siiresi 10 saat olarak 6l¢iilmiistiir.

Coziim sonras1 pareto uzayi igerisinden Tablo 4.2° de gosterilen 2. tasarim NOx
emisyonu acisindan en iyi ¢oziim olarak secilmistir. Bu se¢im esnasinda 11000
tasarim arasindan kod tarafindan 143 adet tasarim amaglara uygun goriilmiis ve
pareto kimesi olarak segilmistir. 143 se¢im arasindan da amag¢ fonksiyonlarinin

bazilarindan bir miktar feragat edilerek Tablo 4.2 de gosterilen iki adet pareto

secilmistir.

S 2

g 2

5 kS = = S

5 5 5 H 5

(1] vy o

o @ o = =~ > = =

7 o ] o 4

] = = & & = £ 2

Tablo 4.2: Secilen paretolar.

Sekil 4.2 de piskirtilen yakit miktarmin  NOx tiizerindeki  etkisini
gostermektedir.Artan yakit miktar1 dolayisiyla yanma sonucu ortaya ¢ikan NOx
miktar1 artmaktadir tablo yakit miktari ile NOx miktar1 arasindaki ayn1 yonlii iliskiyi

gostermektedir.
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Sekil 4.2: NOx — Piiskiirtiilen yakit miktart.
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Sekil 4.3: NOx - RPM tasarim uzay1.

Sekil 4.3 ise optimize edilmis degerler gdzoniine alindiginda rpm artisinin NOx

miktarini arttirdigini géstermektedir.
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eximie s o as e m—

Sekil 4.4: NOx — Piiskiirtme baslangici tasarim uzay.

Sekil 4.4 de ise optimize edilmis degerler gézoniine alindiginda piston tepe noktasi
konumuna gore daha 6nce yapilan yakit yiikklemelerinin NOx miktarlarini arttirdigt

g6zlemlenmektedir.

Sekil 4.5: Gl¢ — Piiskiirtiilen yakit miktar1 tasarim uzayi.

Sekil 4.5° de ise optimize edilmis degerler gbzoniine alindiginda piiskiirtiilen yakit

miktar1 diger parametre degisiklikleri ile birlikte giicli azalttig1 gézlemlenmektedir.

61



BanE0

1590980
2 a8,

Sekil 4.6: Guc - RPM tasarim uzay1.

Sekil 4.6’ da ise optimize edilmis degerler gdozoniine alindiginda devir artisinin giicii

pozitif yonde etkiledigi gbzlemlenmistir.

Sekil 4.7: Kutle — Yakat piiskiirtme zamani tasarim uzayi.

Sekil 4.7 de ise optimize edilmis degerler gdzoniine alindiginda piiskiirtiilen yakit

miktar1 diger parametre degisiklikleri ile birlikte giicii azalttig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.8: Kitle — Devir tasarim uzay.

Sekil 4.8’ de ise optimize edilmis degerler gdzoniine alindiginda piiskiirtiilen yakat

miktarinini devir artisi ile azaldigr gézlemlenmektedir.

Sekil 4.9: Piskiirtiilen yakit miktar1 — Pliskiirtme zamani baslangici tasarim uzayi.

Sekil 4.9 da piiskiirtme baslangic zamani ile piiskiirtiilen yakit miktar1 arasindaki
iliski gosterilmistir. Optimizasyon sonucunda Tablo 4.2°de gosterilen 1. Paretoya

gore optimum yakit miktar1 133 mg/cevrim olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.10: Tasarim parametrelerinin amaglara etkisi [Etkilesim matrisi].

Yukaridaki sekil tasarim paramerelerinin amag¢ fonksiyonlarina etkisini ve
oranlarin1 gostermektedir. Oran olarak pozitif degerler aralarinda dogru orantili
negatif degerler ise ters orantili bir iligki bulundugunu goéstermektedir. (-1) — (1)
araliginda sifirdan uzaklastikca parametrenin amag¢ fonksiyonu iizerindeki negatif

yada pozitif etkisi artmaktadir.

e Il
TTEE T

mass pm start ufihjection noxmin mass min POWEr max

Sekil 4.11: Tasarim dagilima.
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Sekil 4.11 de ise tasarim parametreleri i¢in belirlenen aralikta, amag fonksiyonlari
icin ise ¢Oziim uzaymda tasarim sayilart gosterilmistir. Her bir siitundaki toplam
tasarim sayisi ¢0ziim uzayindaki tasarim sayisina esittir. Sekildeki siitunlarda giris
parametreleri ve amag fonksiyon degerleri asagidan yukariya dogru, dogrusal olarak
artmaktadir. Dolayisiyla, her bir siitunun araligi birbirinden farkli olacaktir. Ornek
olarak piiskiirtme zamanlamasi taban degeri (-30) derece krank acisi iken tavan
degeri (+30) krank acgisidir. Sekil 4.11 de goriilecegi iizere pliskiirtme baslangict (-
30) yaklastikca amaglara daha ¢ok yaklagilmistir.
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5. LAGRANGE COK FAZLI AKIS MODELI (Lagrangian Multi-phase)

Daginik ¢ok fazli akis (Dispersed Multi-phase Flow), endiistrideki ¢esitli alanlarda
yaygin olarak goriilen bir akis tiirtidiir. Bunlara 6rnek olarak sivi ve kati yakith
yanma odalar1, sprey kurutucular, siklon (cyclone) toz ayiricilar ve kimyasal
reaktorler verilebilir. Tiim bu durumlar, gaz ya da sivi olabilecek bir siirekli faz
(continuous phase) ile kat1 pargaciklari, sivi parcaciklar veya gaz baloncuklari iceren
bir daginik faz (dispersed phase) icerir. Genelde akis icerisindeki daginik faz ile
sirekli faz arasinda momentum, kiitle ve 1s1 gegisi etkilesimi olmaktadir. Bu
etkilesimlerin miktar1, parcaciklarin biyiikliigli, yogunlugu, hizi ve sicakligi gibi
ozelliklerle dogrudan iliskilidir. Akis laminer ise bir noktadan ¢ikan her pargacik
diizglin bir yol izler, yani hareket deterministiktir. Diger yandan, tiirbtilansli bir akis
igerisine yollanan ayrik elemanlar, dalgalanan ve degisen tilirblilansli hiz alaninin
etkisiyle olusan rasgelele yoriingeleri takip edecektir. Bu pargaciklar kendi aralarinda
etkilesim icerisinde bulunabilirler (Or: Carpisma(Collusion)). Eger dagmik faz
buharlasabilir, ¢oziinebilir ya da reaksiyona girebilir durumda ise, fazlar arasinda
kiitle gecisi olur. Bu duruma, fazlar arasindaki (interphase) sicaklik farki sebebiyle
olusan 1s1 gecisi de eslik eder. Fazlar aras1 kiitle ge¢isi, daginik fazin elemanlarinin
boyutlarinda degisiklige neden olur. Siirekli faza dahil olmadan 6nceki, ilk boyutlari
tiniform yani tek bi¢imli olan pargaciklarin, bu etkilesimlerin sonucu olarak,
degisken dagilimli boyutlara sahip olurlar. Boyut degisimi, pargaciklara etkiyen ve
onlarin daha kiigiik parcalara ayrilmasina sebep olan akigkan dinamigi temelli
kuvvetlerden de kaynaklanabilir. Son olarak, bir diger etkilesim ise cidar ile
parcaciklar arasinda olusur. Bu olayin sonucu carpisma siddetine bagli olarak

yansima ya da pargalanma olabilir.
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Goreli olarak daha kiiciik sayida dagmik faz elemani/parcacik gerektiren akislarda,
her pargacik i¢in olusturulan Lagrange denklem takimini ¢6zmek mumkindur. Fakat
parcacik sayisinin biiyiik oldugu durumlarda istatistiksel bir yaklasim daha uygun
olacaktir. Bu durumda, toplam popiilasyon, her biri kendi i¢inde ayni 6zellikleri
iceren sonlu  sayidaki  hesaplama parselleri/orneklemleri  (computational
parcels/samples) ile temsil edilir. Orneklemlerin sayisi keyfi olarak verilemez;
popiilasyonun iyi bir sekilde temsili i¢in parsel sayisinin yeterince biiyiilk olmasi
gerekmektedir. Bu biiyiikliige farkli sayida orneklemler alinarak elde edilecek

¢oziimlerin karsilastirilmasi ile ulasilablir.

Tiirbiilanshi akislarda, pargaciklarin dagilimini belirleyen Rasgele Yiiriime Teknigi
(Random walk technique) tiirbiilans hiz alaninin dalgalanan yapisina uygulanmistir

[63]. Modelleme adimlarinin detaylar1 asagidaki boliimlerde verilmistir.
5.1 Problemin Tanim

Tez kapsaminda ikinci bolumde motor emis ve egzos valf zamanlamasi, yakit
pliskiirtme zamani, devir, piiskiirtiillen yakit miktar1 parametreleri tizerinden gii¢ ve
NOx emisyonun optimizasyonu birinci agsamay1 olusturmustur. Bu kapsamda 9 L, 6
silindirli Ecotorq dizel motor i¢in soguk akis asamasinda kullanilan tek silindirli bir
boyutlu model temel alinmis ve bu model kullanilarak optimizasyon siireci
yonetilmistir. Ilerleyen asamada ise ilk olarak yarim motor geometrisi ve ardindan
tam geometri kullanilarak pliskiirtme ¢alismalar1 yapilmistir. Piiskiirtme sirasinda ise
puskiirtme algoritmasinin sahip oldugu atomizasyon modelleri karsilastirilarak motor

problemine en uygun model tespit edilmis ve referans makalelerle karsilagtirilmistir.

5.2 Ayrik Faz i¢in Temel Korunum Denklemleri

Akiskan hizi u, tanecik hizi ise ug ile ifade edilmistir. Alt indis d ayriksi faza ait bir
ozelligi ifade etmektedir. Bu goz oniine alinarak, parcaciklar i¢in olusturlan korunum

denklemleri asagidaki gibidir

68



5.2.1 Momentum denge denklemi

Kitlesi mgolan bir par¢acik igin momentum denklemi asagida verildigi gibi ifade

edilebilir:

dud
de = Fdr + Fp + Fam + Fb (51)

Burada;
C4 siiriikleme katsayisi, A, ise parcacigin akis yoniine dik kesit alan1 olmak {izere,
F 4, Surikleme kuvveti (Drag force),

1
For = ECdPAdW —ug|(u—uy) (5.2)

V), par¢acig@in hacmi, Vp ise basing gradyani olmak iizere, Fj,pargaciga etkiyen basing

kuvveti
F,=-V,Vp (5.3)

F,n, tastyici slirekli faza pargaciklarin niifuz etmesinden kaynaklanan sanal kiitle
kuvveti(Virtual mass force), (Com iSe bu kitle kuvvetine ait, genellikle 0.5 olarak
alinan bir katsay1) [63].

d(u—ug)

= (5.4)

Fom = —CampVq

w agisal hiz vektori, r donme eksenine olan uzaklik vektorii ve g yercekimi ivmesi

vektorl olmak tzere, F, yercekiminden kaynaklanan bunye kuvveti
F,=mylg—o X (®Xr)—2(wXuy)] (5.5)

seklinde tanimlarinir. Buradaki biinye kuvvetine, manyetik, elektrostatik gibi diger

kuvvet alanlarida entEGGe edilebilir.

X4’ nin parcaciga ait konum vektorii oldugu gozoniine alindiginda pargacik hizi su

sekilde ifade edilebilir:

dxd

— (5.6)

U =
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5.2 nolu denklemden, momentum gevseme zaman Olgegi (relaxation time scale), Ty,

asagidaki gibi tanimlanabilir:

. :md|“—“d| _ 2mg _ 4p4Dy
M F, CapAglu—uy| ~ 3Cqplu—ugy]

(5.7)

5.2.2 Kiitle korunumu denklemi

Birim yiizeydeki kiitle gecis hizinin F,, oldugu varsayilirsa, pargacik kiitlesinin

degisimi asagidaki gibi ifade edilir:

dmd
? = _AsFm (58)

Burada A pargacigin yiizey alanidir. Buharlasabilen ya da yogusabilen tek bilesenli
parcacik icin F,, asagidaki gibi ifade edilir [64] :

Pt — Py,

Pt — DPu,s

E, = K;p¢In (5.9

Bu denklemde, Kgkiitle gecisi katsayis1 (daha sonraki  boliimlerde
ayrintilandirilacak), pg, Py, V€ Py, s ise sirasiyla gaz basinci, parcacik etrafindaki ve
ve yiizeyindeki buharin kismi basinglaridir. Pargacik yiizeyindeki buharin kismi

basinci, Ty sicakligindaki parcacigin doyma basincina esit olmalidir.
Denklem 5.8 ve 5.9’dan kiitle gevseme zaman 6lgegi sOyle tanimlanir:

my PaDa PaDa
= = = 5.10
T AT Eyl T 6l P~ Poen (510)

Pt — Pus

6K p¢In
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5.2.3 Enerji korunumu denklemi

Parcaciklar i¢in enerji dengesi, yiizeylerdeki 1s1 gecis hizi ve faz degisiminden
kaynaklanan 1s1 aligverisi mekanizmalar ile ilgilidir; bu nedenle denge asagida
verildigi gibi formiile edilir:

de dmd

dep‘d —_— = _Asq'c'l + hf‘gW

= (5.11)

Bu denklemde ¢, yiizey 1s1 akisini, Cp,a Parcacigm ozgiil 1s1s1m, he, ise fiziksel faz
degisim entalpisini ifade etmekedir. h toplam 1s1 gecisi katsayisi (daha sonra

bahsedilecek) olmak {iizere, 1s1 akis1 agagidaki gibi ifade edilir:
Ga = h(Ty—T) (5.12)

5.11 ve 5.12 numaral1 denklemler kullanildiginda, ayrik faz i¢in 1s1l gevseme zaman

Olcegi asagidaki gibi belirtilebilir:

o = Cp,aPaDa _ Cp,dpchzi
T 6h 6k, Nu

(5.13)

Bu denklemde k,, siirekli faza ait 1s1l iletkenlik katsayisi, Nu ise Nusselt sayisini

ifade etmektedir.

5.3 Siiriikleme, Is1 Gegisi ve Kiitle Gec¢isi Katsayilar

5.2, 5.9 ve 5.12 numarali denklemlerdeki siirlikleme katsayisi C4, kiitle gecisi
katsayist K; ve 1s1 gegisi katsayisi h, pargaciklar etrafindaki kiigiik Olgekli akig
Ozelliklerinin birer fonksiyonlaridir. Bu 6zellikler ortamda bir ka¢ parcaciktan daha
fazlasi olmasi durumunda — incelenen problemde bu say1 ¢ok fazladir — tek tek
yeniden ¢oziim icin elverigli degildir. Genel pratik, bu 6zelliklerin deneylerden ve
bazi teorik caligsmalardan elde edilen belirli benzerlik ve korelasyonlar kurulmasini
ongorur. Bu oOzellikler i¢in, algoritmada kullanilan korelasyonlar referanslariyla

birlikte asagidaki boliimlerde detaylandirilmistir.
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5.3.1 Siiriikleme katsayisi

Stiriikleme katsayisi icin ¢0ziim algoritmasinda kullanilan standart korelasyon

asagida belirtilmisgtir:
co— 24(1+ 0.15ReJ°®")/Re; , Rey <103
17 10.44 ,  Rey; > 103

Burada kullanilan ayrik fazin Reynolds sayist asagida ifade edilmistir:

u—uy|D
Red=p| alDa
i

(5.14)

(5.15)

Kullanilan kod, bu standart korelasyon diginda, Yuen ve Chen tarafindan kurulan

korelasyonun yada kullanici tarafindan belirlenebilecek bir korelasyonun algoritmaya

dahil edilebilmesine olanak verir [65].

5.3.2 Is1 Gegisi Katsayisi

Bu katsay kiitle gecisi olmayan durumda uygulanabilir bir korelasyondan elde edilen

degerin, daha sonra bir diizeltme faktorii ile ¢arpilmasi sonucu elde edilmistir [66].

Diizeltilmis 1s1 gecisi katsayisi asagida verilmistir:

_ kyNuz
~ (eZ —1)D,

Burada kullanilan Nusselt sayisi,
Nu = 2(1 + 0.3Re}/*Pr1/3)

Z dizeltme faktori ise,
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B —c,(dmg/dt)
~ mD4 k,Nu

(5.18)

seklinde ifade edilir.

5.3.3 Kiitle gecisi katsayisi

Kiutle gecis katsayisi, K;, Ranz tarafindan elde edilmistir [67]. K; su sekilde

tanimlanmustir:
K, = " Dm 5.19
9~ RuTDq &19)

Bu denklemde R,, karisimin gaz sabitini, D,, buhar difizyonunu, T, ise ortalama
sicakligi ifade etmektedir. Sh ise Sheerwood sayisidir. Sc, Schmidt sayis1 olmak

tizere, denklemdeki Sheerwood sayisi,
Sh = 2(1 + 0.3Re}/*sc/?) (5.20)
seklinde ifade edilir.

5.4 Damlacik Parcalanma/Dagilma (Droplet Break-up) Modeli

Yakit parcaciklari, siirekli faza gore hizlari nedeniyle olusan yiizey kuvvetleri
sebebiyle stabil durumda bulunmakta zorlanirlar. Bu durum Reitz ve Diwakar
tarafindan gelistirilen kopma modeliyle ¢oziilebilmektedir. Aerodinamik kuvvetler
sebebiyle meydana gelen parcacik ayrilmasi, Reitz Diwakar modelinde iki farkli
durumda olugsmakmaktadir. Bunlardan ilki kese ayrilmasi (Bag break-up) olarak
adlandirilir [68]. Bu durumda parcacik ¢evresindeki uniform olmayan basing bolgesi
parcacik diisiik basinghi bolgeye dogru genislemesine sebep olur. Digeri ise serit
ayrilmasi olarak adlandirilir ve bu durumda tanecik yilizeyinden akigkan kopmalari

olur.
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Her durumda teorik caligmalar ayrilma i¢in kriterler yaratmaya stabil par¢acik ¢apini
ve ayrilma prosesi sirasinda karakteristik zaman skalasini tahmin etmeye

caligmaktadir. Bu sayede ayrilma hizi asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.

aDg _ (Da — Dastabie)
dt N Tp

(5.21)

Bu denklemde D, anlik pargacik ¢apini temsil etmektedir. Pargacigin bu hareketini

belirleyen kriterler ve zaman 6l¢ekleri asagida belirtilmistir:
5.4.1 Kese ayrilmasi (Bag break-up)
Kararsizlik agsagida tanimlandigi sekilde kritik Weber sayisi ile tanimlanmaktadir.

u—uyl|?D
We = % > Cpy (5.22)

04 yuzey gerilim katsayisi Cp,q ise deneysel katsay1 olarak tanimlanmis ve degeri 3.6

ile 8.4 arasinda degigsmektedir [69].

Ortak karakteristik zaman asagida tanimlanmastir:

_ Cp2pa/?Dg*?
' = 40d1/2

(5.23)

Burada, Cp, = m dir.

5.4.2 Serit ayrilmas1 (Stripping break-up)

Bu rejimin kriteri ise asagidaki sekilde tanimlanir.

We
Re d

> Cyy (5.24)
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Burada Re,, denklem 2.16 da tanimlanmis olan, pargaciga ait Reynolds sayisi, Cgq

ise degeri 0.5 olan bir katsayidir [70].

Bu durum i¢in belirlenen karakteristik zaman asagidaki gibidir:

Cs2 (p_d)l/ 2 Dg

Ty = — 5.25
b P lu—ugyl ( )

2
Buradaki Cs, deneysel katsayisi, 2 ila 20 araligindadir [70].
5.5 Carpisma (Collision) Modeli

O’Rourke ¢arpisma modeli pargaciklar arasi c¢arpismalarin modellenmesi igin
kullanilmaktadir [70]. Bu model Schmidt ve Rutland tarafindan speed-up
algoritmasiyla iyilestirilmistir [71]. Bu model Aamir ve Watkins tarafindan

vurgulanmis birlestirilmis zaman skalas1 yaklagimini igermektedir [72].

Bu modeldeki kisitlar ve hiicre paralellestirme mekanizmasi ise Nordin tarafindan

incelenmistir [73].
5.6 Kaynama Modeli

Bu model, pargacik kaynamasini ya da kritik sicaklifa ulastiginda ayrik fazdaki
degisimin etkilerini agiklamak icin kullanilir. Asagidaki kosullar g6z Oniine

alinmalidir.
1.T, >T.

Burada T, kritik sicaklik, yani

ap
(W)T =0

esitligini saglayan sicaklik degeridir.

2.Tq = Typ(pr)
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Ty (p:), cevre basincinda kaynama sicakligidir. Kaynama sicakligi doyma
basincindaki (ps) sicakliktir. Tlk kosulda pargacik aniden buharlasir. Eger ikinci kosul

saglanirsa kiitle transferi asagidaki gibi tanimlanir:

dmd

— (5.26)

k cp,(T =T
= —2r—Dy4(1 + 0.23Re'/?) In [1 + Ml
Cp hrg

Bu denklemde k 1s1l iletim katsayisi, ¢, ise karisimin sabit basingta 6zgiil 1s1s1 olarak

tanimlanmistir. Kaynama sirasinda pargacik sicakligi sabit olarak kalir. Pargaciktan

stirekli faza 1s1 transferi ise agsagida belirtilmistir:

. dmgy
qg = —hfgw (527)

5.7 Duvar Etkilesim Modeli

Duvar etkilesim modeli olarak Bai’nin ¢arpisma modeli kullanilmistir [74]. Bu
model Lagrange modelini iskelet olarak ve literatiir ¢aligsmalarini, kiitle, momentum
enerji korunumu kisitlarin1 dikkate alir. Bai’nin yaptig1 ¢alismaya gore, carpisma
sonras1 parcacik Ozelliklerinin belirlenebilmesi igin, ayrik faz ile duvar arasinda
gergeklesen carpismanin stokastik yapisini yansitmak yerine, rasgele (random)
gelisen prosediirlerin uygulanmasi ongoriiliir. Bu yaklasim, ilk pargacik ¢arpisma ve
sicramas1 sonucu olusacak ikincil parcaciklarin dagilimmin ve boyutlarinin elde

edilebilmesini saglar.
5.8 Atomizasyon Modeli

Calismada atomizasyon modeli olarak Huh modeli kullanilmistir. Bu model spray
atomizasyonunu modellemek i¢in iki dnemli fenomenden faydalanir. Bunlar nozzle
icindeki tiirbiilans stresi ve gaz ataleti olarak siralanabilir. Bu durum iki asamada

aciklanabilir:
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Ik olarak yakit nozzle cikisindayken nozzle deligindeki tiirbiilansin jet yiizeyinde
meydana getirdigi karigiklik ikinci olarak ise hava yakit arasindaki etkilesimler
nedeniyle olusan ve iistel sekilde artan basing kuvvetleri ve bu kuvvetler nedeniyle

parcaciklarin jet ylizeyinden ayrilmasi olarak siralanabilir.

Bu model nozzle ¢ikisinda baslangic deger karigiklik degerlerini tahmin etmekte ve
dalga genisleme teorisi ve atomizasyon modelini temsil eden diger hipotezleri

kullanarak atomizasyonu simile etmektedir.

Delik c¢ikisindaki ortalama tlirbiilans kinetik enerji ve disipasyon degeri Huh

modeline gore asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

U2 /1
ka S 8—£ (Cd_z - Kc - 1) (528)
D
£q = KeU” (i — K, — 1) (5.29)
a 2L Cdz ¢

Denklemde kullanilan U, zaman boyunca ortalama enjeksiyon hizini, L delik

derinligini, K, deneysel katsayiyi, c; ise nozzle desarj katsayisini tanimlamaktadir.

Tirbiilans baslangi¢ degeri ve zaman skalasi ise asagidaki sekilde tanimlanir:

1.5

k
L0 = C£'7SZ— (5.30)
a
0 0.75 ka
=7 (5.31)
a

Bu denklemde C,, k-¢ model katsayisidir. C4; Ve Cqp nin model katsayilari oldugu

denklemde, tiirbiilans uzunlugu ve zaman skalasi i¢in zamana bagl degerler ise

asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Caz
t

t
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7:(6) = 70 (1 + Cas é) (5.33)

Atomizasyon modelinde ikinci asama olan yiizey dalga genislemesi ise ayrik faz ile
stirekli fazin etkilesimini agiklamaktadir. Karigiklik jet yiizeyinden ayrilana kadar
dalga genisleme hizi olan Re(w) ise karisikligin genligini arttirmaktadir. Jet

yiizeyinden ayrilmis karigiklik ise ikincil pargaciklari olusturur.

5.9 Cok Fazh Akisin Modellenmesi ve Sonuclari

Yakit (ayrik faz) piiskiirtmesi modellenirken, hava (siirekli faz) ile birlikte hareket
etmesi sonucu olusacak durumlarin sonuca etkisini gorebilmek i¢in etkilesimli
¢6zim yontemi (coupled calculation) kullanilmistir. Etkilesimli ¢6ziim her iki fazin
zamana bagl olarak her hareketlerinin sirasiyla birbirlerini etkilemesi sonucunu
dogurur ve gergekci bir ¢oziim elde edilmesini saglar. Ornegin silindir igine
puskiirtillen yakit, silindir ig¢i yiiksek sicakliktan etkilenecek ve sonug olarak

buharlasip ayrik fazdan siirekli faza kiitle gegisi olacaktir.

Ayrik faz problemi tanimi, daha 6nceki boliimlerde belirtilen, 1s1 ve kiitle gegisi,
parcacik dagilmasi (Reitz Modeli), pargacik birlesme modelini (pargaciklar arasi
carpisma), parcacik duvar etkilesimi (Bai Modeli), kaynama ve atomizasyon (Huh
Modeli) modellerini icermektedir. Bu modeller siirekli faz algoritmasinin verdigi

sonuglar lizerinden ¢alisir ve bu modellerin elde ettigi sonuglar siirekli faz1 etkiler.

Yakit olarak sivi dodekan (Cy,H,¢) kullanilmistir. Yakit, 8 delikli enjektorlerden

puskiirtiilerek silindir i¢ine gonderilmistir. Bu enjektorler ait detaylar Tablo 5.1°te

belirtilmistir.
Delik Delik Deligin Yakit miktari Yakit Puskirtme
sayist | capt (D) | uzunluk ¢ap Debisi acis1

oranit

78




8 0.171 L/D =5.9 130.6 Devire 149°
mm ma/silindir-strok bagli,

1000RPM
icin: 2.8 g/s

Tablo 5.1: Enjektor 6zellikleri [Ford Ecotorq 91t dizel motorunda kullanilan

Bosch enjektor].

Enjektor tizerindeki delikler arasindaki ag1 esit ve 45° dir. Modelin olusturulmasinda
enjektor deliklerinin her biri i¢in bir eksen takimi tanimlanir. Bu eksen takimlarina
ait pozitif z (Z*) ekseni, yakitin piiskiirtiilecegi ve siirekli fazla etkilesime girecegi
enjektor deliginin ¢ikis diizlemine dik ekseni (normal) ifade eder. Dolayisiyla bu
eksenler, yakitin piskiirtiillecegi yonii belirtir. Ayrica Tablo 5.1°te belirtilen
puskiirtme acis1 (Cone angle) bu eksen takimlariyla modele dahil edilir. Caligmanin
ileriki bolumlerindeki HY'Y tipi motorun gelistirilmesinde kullanilacak olan dar agili
piskiirtme uygulamalarinda bu eksen takimlarinda degisiklik yapilmasi

Ongorilmektedir.

Geleneksel/Konvansiyonel dizel motorlarinda yakit piiskiirtmesi UON dan yaklasik
20° KA o6nce baslar. Calismanin bu béliimiinde piiskiirtme baslangici i¢in bu veri
kullanilmistir. Piiskiirtme 35 © KA siiresince sabit debi kullanilarak Tablo 2.3’te

belirtilen toplam yakit miktar1 saglanmis olur.

Yakit piiskiirtmesinin ilk ¢aligsmalart olarak yarim silindir geometrisi kullanilmis ve
¢6zim 700 ° KA, yani UON dan 20 ° KA once baslatilmistir. Buradaki amag
piiskiirtme sonucu yakit dagiliminin silindir igerisinde nasil gergeklestigini kisa
stirede gorebilmektir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta soguk akis sonuglaridan
gorllen tirbllansm etkisinin olmamasidir. Ciinkii 700 ° KA de baslangic kosulu
olarak atmosfer kosullar1 alinmistir. Dolayisiyla emme ve sikistirma adimlar1 sonucu
olusan tiirbiilans bu durumda goriilmemektedir. Sekil 5.1°de yarim geometri {izerinde

incelenen yakit piiskiirtme probleminin sonuglart verilmistir.
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Sekil 5.1 Yarim geometride piiskiirtme analizi
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Sekil 5.2: UON daki yakita ait hiz vektorleri (Eksenel simetrik geometri) .

Bu sekilde goriilecegi ilizere yakit enjektorden yiiksek hizlarda ¢ikip daha sonra
silindir igerisindeki hava ile temasa gecerek yavaslamistir. Ayrica yakitin bir kismi,

yanma olmadigindan kii¢iik pargalar halinde yanma odas1 duvarina ¢arpmaktadir. Bu
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carpan parcaciklarin bir kismi, ¢arpisma sonrasi sigramis bir kismi ise duvar

yiizeyine yapismistir.

Daha sonraki ¢caligmalar tam geometeri tizerinde denenmistir. Tam geometri {izerinde
yapilan calismada, soguk akistan elde edilen sonuglar kullanilmistir. Bu sonuglar
baslangic degeri olarak kullanilip, hareketin ileriki asamasi olan yakit

puskiirtmesinin bu sonuglarin etkisi altinda kalmasi saglanmistir.

Yarim geometri iizerinde yapilan c¢alisma ile tam geometri lizerinde yapilan
caligmanin sonuglar1 arasinda belirgin farklar goriilmektedir. Bu farklarin nedeni
temel olarak baslangi¢ kosullarinin farkli olmasidir. Yarim geometri iizerinde yapilan
calismada, daha 6ncede bahsedildigi gibi baslangi¢ kosulu olarak atmosferik kosullar
alinmistir. Fakat tam geometri ile yapilan g¢alismada sikistirilmis hava (yiiksek

basing, yiiksek sicaklik ve tiirbiilans etkisinde) baslangi¢ kosulu olarak verilmistir.
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Sekil 5.3: Tam geometride yapilan yakit piiskiirtme ¢alismasi sonuglar1 — Pargacik
dagilimi — Yandan goriiniis (Bir ¢evrimde silindir i¢ine piiskiirtiilen tim
yakit miktart goriintiilenmistir). (a) MPI-1, (b) MPI-2,(c) Huh, (d) Reitz-

Diwakar.

Sekil 5.2°te yarim geometride yapilan g¢alismada yakit parcaciklarinin yanma
odasiin duvarina garptigi goriilmektedir. Fakat Sekil 5.3 ve 5.4’te tam geometride
elde edilen sonuglarda siv1 yakit pargaciklarinin yanma odasi duvarma ulagamadigi
ve carpigsmanin olmadigt goriilmektedir. Bunun nedeni tam geometride baslangic
kosullarindaki yiiksek sicakliktir. Yiiksek sicaklik nedeniyle enjektdrden ¢ikan sivi
yakit pargaciklar silindir igerisinde ilerledikge sicakligi ylkselir ve bir slre sonra
buharlagsmaya baglar. Dolayisiyla pargaciklar duvara ulasamadan ayrik faz halinden,

stirekli faz haline doniisiirler.
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Sekil 5.4: Tam geometride yapilan yakit piiskiirtme ¢alismasi sonuglar1 — Parcacik
dagilim1 — Ustten goriiniis (Bir ¢cevrimde silindir icine piiskiirtiilen tiim

yakit miktar1 gériintiilenmistir). (a) MPI-1, (b) MPI-2, (c) Huh, (d) Reitz

Sekil 5.3 ve 5.4’ te, enjektoriin bulundugu silindir merkezinden, silindir duvarina
dogru ilerledikge yakit parcaciklarinin ¢aplarmmin  genel olarak kiigiildiigii
goriilmektedir. Bunun nedenleri arasinda daha once ifade edildigi gibi buharlagsmanin
olmas ile birlikte pargacik kiitlesindeki azalma (ayrik fazdan siirekli faza kiitle
gecisi) oldugu gibi, parcaciklarin daha kiigik parcalara ayrilmasi (break-up) da
vardir. Carpisma modeli yeterli ve uygun yonde pargaciklara etkiyen bileske kuvveti
hesaplayip bu dogrultuda parcacigin pargalanip pargalanmamasina karar verir . Bu
duruma ragmen, enjektoriin bulundugu konuma gore radyal yonde uzaktaki (silindir
duvarina daha yakin bolgelerde) bazi parcaciklarin caplarinin arttigi, parcacik
boyutlarmin biiylidiigii goriilmektedir. Bunun nedeni de sivi fazdaki parcaciklarin

kendi arasinda ¢arpisarak birlesmeleridir (collusion).

Sekil 5.3 ve 5.4, Reitz-Diwakar ve Huh atomizasyon modellerinde olusan yakit
parcaciklarinin, MPI-1 ve MPI-2 atomizasyon modellerine gore, akiskan
hareketinden daha cok etkilenmektedir. Bu sonug¢ oOzellikle yakit pargaciklarina
silindirin Ustiinden bakildiginda daha iyi gorilebilir. Sekil 5.4’te RD ve Huh

atomizasyon modellerinde, yakit parcaciklarinin daha ¢ok girdapsal yoriinge izledigi
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gOzlemlenmektedir. Ayrica Huh atomizasyon modelinde yakit pargaciklarinin
silindir i¢i dagilimi, diger atomizasyon modellerine gore daha rasgele bir konumlanig

icerisinde gorilmektedir.

Sayisal ¢oziimlemede, silindir igerisine piiskiirtiilen yakitin silindir i¢i dagilimim
belirleyen en 6nemli etken kullanilan atomizasyon modelidir. Projede kullanilan
ticari kod, 4 farkli atomizasyon modeli igermektedir. Bu atomizasyon modelleri,
Huh, Reitz-Diwakar (RD), MPI1 (Max Planck Institute) ve MPI2 (Improved Max
Planck Institute) atomizasyon modelleridir. Calismanin bu boliimiide bu atomizasyon
modellerinin, ortalama pargacik ¢apina,olusan parGacik sayisina ve buharlagsma
oranina etkisi incelenmistir. Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8 bu c¢alismanin sonuglarini

gOstermektedir.

Sekil 5.5, silindir igerisindeki yakit parcaciklarinin ortalama ¢apinin zamana bagl
olarak degisimi gosterilmektedir. Bu sekilde RD modelinin piiskiirtme baslangici
(700 KAD) i¢in verdigi sonug, yakit parcaciklarimin daha biiyiik damlalar halinde
enjektorden c¢iktigi ve bunlarin bir siire sonra ani bir sekilde pargalanmasi
yoniindedir. Fiziksel olarak parcalanmanin bu sekilde olmasi beklenmemektedir. Bu
nedenle RD modeli ilk atomizasyon (primary-atomization) durumu igin uygun
degildir. Bununla birlikte, MPI1 modelinin verdigi sonuglar gézoniine alindiginda,
piskiirtme devam ederken, yakit parcaciklarinin siirekli olarak ani bir sekilde
buharlastigi, bu buharlagma sonucu caplarinin hizla kiictildiigii goriilmektedir.
Ornegin bir t aninda 107® mertebesinde olan ortalama parcacik capr degeri, t + 1
zamanmda 107! mertebelerine diismektedir. Bu durum ise fiziksel degildir. Bu
durumda da MPI1 modelinin, ¢6zililen problem i¢in dogru sonu¢ vermedigi

sOylenebilir.
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Sekil 5.5: Atomizasyon modellerinin yakit parcacigi ¢apina etkisi.

Sekil 5.6 de anlik olarak silindir igerisinde bulunan yakit pargaciglr sayisi
gorilmektedir. Burada Huh ve RD atomizasyon modellerinin MPI modellerine gére

daha fazla sayida pargacik olusumu sonucunu verdigi agikca goriilmektedir.

Sekil 5.7° de ise yakitin buharlagsma orani1 gosterilmistir. Burada buharlagsma hizinin

en yliksek oldugu atomizasyon modelinin MPI1 modeli oldugu acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.6: Atomizasyon modellerinin, silindir i¢indeki yakit par¢acigi sayisina

etkisi.
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Sekil 5.7: Atomizasyon modellerinin, yakit parcaciklarinin buharlagsma oranina

etkisi.
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Bu karsilastirmadan su sonug ¢ikarilabilir: RD ve MPI1 atomizasyonlar1 problemin
¢Oziimii acisindan fiziksel olmayan durumlar olusturmustur. Geriye kalan iki
modelden (Huh ve MPI2) hangisinin secilecegine ise yanma ¢alismalarinin ilerlemesi
sonucu elde edilecek emisyon datalarinin deneysel datalarla karsilastiriimasi
sonucunda karar verilecektir. Su da belirtilmelidir ki, Huh atomizasyon modeli
literatiirdeki dizel motor i¢in yapilan sayisal caligmalarda daha ¢ok kullanilmis ve

dogrulanmistir [75,76].

88



6. YANMA MODELI :ECFM-3Z (Extended Coherant Flame Model)

Colin ve arkadaslan tarafindan 2003 yilinda ortaya konulan Gelistirilmis Tutarl
Yanma Modeli [Extended Coherant Flame Model (ECFM)] onkarisimli ve kismi
Onkarisimli yanmanin modellenmesi i¢in gelistirilmis olup, ayrica Onkarigimsiz
yanmanin modellenmesi i¢in uyarlanmigtir. ECFM yanma modeli, tiirbiilans
cevrintileri nedeniyle olusan 6n ylizey alev burusmasini (wrinkling) dikkate alan alev
yiizey yogunlugu denklemine ve yanmis yada yanmamis gazlarin yerel 6zelliklerinin,
yiiksek yerel yakit tabakalasma seviyesi durumlar1 da dahil olmak {izere, hassas bir
sekilde yeniden yapilandirilmasini saglayan kosullama ortalama teknigine
(conditioning averaging technique) dayanir. Bu model daha Once benzin
motorlarinda bagariyla uygulanmistir [77,78,79]. Modeli dizel uygulamalarina
uyarlamak icin, modele bir karisim hali eklenmistir. Bu ii¢ karisim bolgesi ile ifade
edilir: saf yakit bolgesi, saf hava arti muhtemel artik gazlar bolgesi ve ECFM
modelinin uygulanacagi karigmis bolge. ECFM-3Z (3-Zones Extended Coherant
Flame Model) olarak adlandirilan bu yeni yanma modeli, karisim orani uzayinin
sadece ii¢ nokta ile temsil edildigi basitlestirilmis CMC (Conditional Moment
Closure) tipi bir model olarak goriilebilir. Kosullama teknigi, {i¢ karisim bolgesine
genisletilmistir ve ECFM modelinde oldugu gibi, karisim bolgesindeki yanmis ve
yanmamis gaz Ozelliklerinin yeniden hesaplanmasini saglar [80]. Modelin icten
yanmali motorlara uygulanmasi, otomatik atesleme modelinin, Onkarisimlhi ve

diflizyon alev tanimlarina baglanmasini gerektirir [81].
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Flame propagation

u =unburned gases b = burned gases

A = unmixed air Turbulent

(+ EGR) <] mixing

@
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®

Burnt
gases

M = mixed air
and fuel

U )

F = unmixed fuel

Homogeneous
reactors

Premixed flame Diffusion flame
(oxidation) (oxidation + pollutant formation)

Auto-ignition

Sekil 6.1: ECFM-3Z yanma modelinin, hesaplama elemani {izerindeki semasi.

ECFM-3Z yanma modelinde gaz karisimi 2B uzayda (Z,€) tanimlanmistir. Model
karigim terimleri ile tanimlanmis ve tepkimenin ilerlemesi Sekil 6.1’de sematik

olarak gosterilmistir.

ECFM-3Z bolge ayrimina gore, her hesaplama eleman {i¢ karisim bdlgesine boliiniir
(Sekil 3.1): karismamuis yakit bolgesi (sekilde F harfi), yakit iceren karismis bolge (M
harfi) ve hava+tEGG bolgesi (A harfi). Bu yapi, ti¢ delta dagilimi ile belirlenen, Z
karistm oran1 degiskeninin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (Probability Density
Function - OYF) olarak ifadesidir:

P(Z) = a8(Z) + b6 (z - ZM) c5(Z — 1) (6.1)

Burada 2M, karistm bolgesindeki karisim oranidir. Ik delta fonksiyonu, A
bolgesindeki karisimsiz havaya, ikincisi M bolgesindeki karisima ve tiglinciisti ise F
bolgesindeki karisimsiz yakita tekabiil etmektedir.

Yanmanin, A ve F bolgelerinde kesinlikle ger¢ceklesmedigi gibi, sadece M bdlgesinde
gerceklesmesi miimkiindiir. Bu nedenle, yanma hesaplamalar1 sadece bu bolge

kullanilarak sinirlandirilmastir.
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ECFM-3Z yanma modelinde, iic karistm bolgesi igeren hesaplama elemani
icerisindeki 0O,, N,, NO, CO,, CO, H,, H,0, O, H, N, OH ve is kimyasal
bilesenlerinin Favre ortalama kiitle yogunluklarini hesaplamak i¢in bir tagima
(transport) denklemi ¢oziiliir. Dolayisiyla, “yanmis gazlar’dan bahsedildiginde
bunlar karismis bolgedeki (Sekil 3.1°de MP bélgesi) gergek yanmis gazlar ile
karisimsiz yakit (Sekil 3.1°de F? bolgesi) ve havadan (Sekil 3.1°de AP bolgesi) bir

kisim icermektedir. Bu denklemler geleneksel olarak su sekilde modellenir:

3[_)7)( apﬁlYX d u W 07)( I
= —+— X 6.2
at * ox; ox; (Sc Sct) dx; ©x (6.2)
Burada p ve u; sirasiyla, laminer ve tiirbiilansh viskozite degerleridir Sc ve Sc; ise
laminar ve tiirbiilansli Schmidt sayilaridir. @,, ortalama yanma kaynak terimi olup,
Yy ise X kimyasal bileseninin ortalama kiitle oranmni belirtmektedir:

s _my myg/V  px
Vy=—= = Px

m m/V p

(6.3)

V hesaplama eleman1 hacmi, p ortalama yogunluk, m ise hesaplama elemaninin
kutlesini ifade etmektedir.

ECFM-3Z yanma modelinde yakit iki boliime ayrilmistir: temiz gazlar icerisindeki
yakit Y%, ve yanmus gazlar icerisindeki yakit Y2,. Bu ayrim, kalan yakit Y%,
difizyon alevi (Diffusion Flame - DF) tarafindan tiiketilirken, yanmamis yakitin
(Y% ) otomatik atesleme (Auto Ignition - Al) yada ilerleme alevi (Propogation Flame
- PF) tarafindan tiiketileceginin belirlenmesi i¢in gereklidir. Yakit tasima denklemleri

asagidaki gibidir:

apYy, apu,¥y, 9 [/n  p\YL, 7 - B
+ = —_— + - |- + —ocu + U u—b 6. 4
ot ax; 0x; (Sc Sct) ox; POFy T Wpy — Wry (6.4)

aﬁ?gu + aﬁﬁi?gu —
at ax;

)44 T — —
: ((ﬂ + L) YL) + pSB, + @by + GUL? (6.5)

a_xi Sc  Sc;/ 0x;
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Siv1 yakit pargaciklarinin buharlagsmasi sirasinda, olusan yakit buhari (g' Fu)> yanmis
gazlar igerisinde yakit bulma olasilig1 €’yi kullanarak, yanmig ve yanmamis gazlar

arasinda dagitilir:
S?‘u = g‘Fuz' (6 6)

.%u = SFu(l - Z‘) (6- 7)

Yerel yakit/hava oraninin stokiyometriden yiliksek oldugu durumlarda, temiz hava
icerisinde yakitt tamamen oksitlemek igin yeterli oksijen bulunmamaktadir.
Dolayisiyla, M* bolgesindeki yakitin bir kismi, ilerleme alevi tarafindan ¢ekilecek
olan ya da otomatik atesleme tarafindan tiiketilecek yakit, oksitlenmeyerek ve daha
sonra art-oksitlenmeye maruz kalabilecegi yanmis gazlar bolgesinde (MP)
sonlanacaktir. Ayni sekilde, yanmamis yakitin bulundugu F* bdlgeside PF ve Al
yanmalar1 gergeklesmesi ile tamamen oksitlenmez (bu, ilerleme degiskeni arttiginda
gerceklesir). Dolayisiyla bu yakit da yanmis gazlar bolgesine (F?) eklenerek transfer
edilir. (T)%;’b kaynak terimi, yakitin bu kiitle transferini ifade eder; ve bu terim,
yanmig ve yanmamis yakit denklemlerinde zit isaretlidir.

Reaksiyon hizi @¥,, Al veya PF tarafindan oksitlenen yanmamis yakit oranini ifade
eder. Reaksiyon hizi @2, ise DF tarafindan oksitlenen yanmis yakit oranimi ifade

eder.
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Piiskiirtme Enjeksyon Enjeksiyon
Tip Durum
Acisi Baslangici(’KA) Profili
0 -20
Konvansiyonel Tek
1 149° -25
Dizel kademe
2 -15
On30%
3 -120 Ana65%
Ardil5%
80° -
On30%
4 -80 Anab65%
Ardil5%
On30%
%)
£ 5 -120 Ana65%
Z 60° Ardil5%
=
[-w =
= On30%
o 6 -80
f Ana65%
<
= On50%
7 -62
Ana50%
80° -
On50%
8 -47
Ana50%
On50%
9 -62
AnaS0%
60°
On50%
10 -47
Ana50%

Tablo 6.1: Calisilan yanma durumlarinin listesi.
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Bu durumlar arasinda oncelikle konvansiyonel piiskiirtme durumlari incelenmistir.
Incelenen bu durumlar Tablo 6.1’in ilk ii¢ satirinda gdsterilmistir. Konvansiyonel
pliskiirtme icin yapilan sayisal analizlerin sonuclari olarak Sekil 6.3’de farkli
enjeksiyon zamanlamasinin NO {izerindeki etkisi goriilmektedir. Bu durumlar aym
hava yakit orani kullanilarak olusturulmus, fakat farkli piiskiirtme baslangiclar
icermektedir (Sekil 6.2). Sekil 6.3, NO ve CO emisyonunun, enjeksiyon baslangicina
ve piiskiirtme debisine gii¢lii bir sekilde bagl oldugu agik bir sekilde gostermektedir.
Dolayisiyla bu parametrenin tasarlanmasi istenilen HY'Y tipi motorda belirlenmesi

gerekmektedir.

0.006 -
0.005 -
Q
3 0.004 -
=
£ 0.003 - RO
B ——CASE-1
k=
§ 0.002 - CASE-2
0.001 -
0 T T T T T T T T T 1
30 25 20 15 -0 5 0 5 10 15 20

Sekil 6.2: Konvansiyonel piiskiirtme durumlarinda kullanilan yakit debileri.

1.200E-03 -

1.00E-03 -

8.00E-04 -

6.00E-04 -
e CASE-0

4.00E-04 - CASE-1
e CASE-2

NO kiitlesel orani

2.00E-04 -

0.00E+00 : : . . —CA . . . . .

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

(a)
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7.00E-03 -
6.00E-03 -

5.00E-03 -

4.00E-03 - == CASE-0
CASE-1

3.00E-03 - CASE2

CO kiitlesel orani

2.00E-03 -

1.00E-03 -

0-00E+00 T T T T T T T T T T 1
-30 -20 -10 0 10 20cp 30 40 50 60 70 80

(b)

Sekil 6.3: Piiskiirtme baslangicinin (a) NO emisyonu, (b) CO emisyonu

Uzerindeki etkisi.

Sekil 6.3-a’ da 2 durumu i¢in NO diger iki duruma gore ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Bu
sonug bir dnceki donemde yapilan bir boyutlu optimizasyon sonuglariyla uyumludur.
Tablo 6.2°de gosterildigi gibi piiskiirtme baslangici UON® 20 derecede segilen pareto
ile uyumludur (secilen bu pareto minimum NO emisyonunu saglamistir). Ayni
durum ig¢in ise Sekil 6.3-b” de CO emisyonu tam tersine diger durumlara gore diisiik
¢ikmisgtir. NO emisyonunun bu durum i¢in yiiksek ¢ikmasinin nedeni silindir i¢inde
ulagilan yiiksek sicakliklardir (Sekil 6.4-a). Daha sonra belirtilecek olan, HYY tipi
motorun gelistirilmesinde kullanilacak olan diger durum sonuglarinda da
gorilebilecegi gibi, silindir i¢i yiiksek sicakliklar NO emisyonunu arttirmaktadadir.
Bu yiiksek sicakliklara neden olan durum ise yakitin yanmasi sonucu iiretilen 1sinin
olusum hizinin (Heat Release Rate - HR) yiiksek olmasidir. Sekil 6.4-b’ de
konvansiyonel plskiirtme durumlari icin 1s1 olusum hizlar1 zamana bagli olarak

verilmistir.
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ISI OLUSUM HIZI - HR [Joule/CA]

1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600

Silindir i¢i Ortalama Sicakhk [K]

180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

] ——CASE-0
] CASE-1
1 ——CASE-2
| CA
30 -20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
(a)
0
1
T T T T |CA| T T T T 1
20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
(b)

Sekil 6.4: Piiskiirtme baslangicinin (a) Sicaklik. (b) Ist olusum hizi tizerindeki

etkisi.

Sekil 6.4-b’de 2 numarali durum igin 1s1 olusum hizinin UON civarinda ¢ok yiiksek

oldugu goriilmektedir. Bunun sonucu olarak silindir i¢i ortalama sicakliklar bu

durum i¢in yliksek seviyelere ulagmistir (Sekil 6.4-a). Sicakliklarin ve 1s1 olusum

hizinin yiiksek olmasinin nedeni ise bir devir igerisinde pliskiirtiilecek yakitin iist 6lii

noktaya yakin bir bolgede — ki sicakliklar bu bolgede ¢ok yiiksektir — puskurtilmeye

baslanip, ¢ok kisa siirede piiskiirtiilmesidir. Bu ise yanmanin ani bir sekilde

olmasina, sanki-patlama seklinde gergeklesmesine neden olmustur. Fakat bu durum

icin CO emisyonuna bakildiginda, diger durumlara gore daha diisiik seviyelerle

karsilagilmistir. Yapilan tim analizler sonunda su sonug¢ gdzlemlenmistir: yliksek

sicakliklarin ve yiiksek 1s1 olusum hizlarinin gozlemlendigi durumlarda yiiksek NO
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emisyonlar1 ile birlikte genelde diisik CO emisyonlari gozlemlenmektedir. Bu

durum, yapilan diger analizlerin sonucunda da gézlemlenebilir.

0 ve 1 numarali durumlarda ise 1s1 olusum hizlar1 ve silindir i¢i ortalama sicaklik
degerleri makul diizeylerdedir. Fakat bu durumlarda ise yanma {ist 6lii noktadan ¢ok
once baslamistir (Sekil 6.4). Bu durum ise motordan elde edilecek giiciin azalmasina
neden olacaktir. Bunun 6niine gecebilmek i¢in yakit debisinin sabit tutularak sadece
piiskiirtme baslangicini iist 6lii noktaya dogru kaydirmak gerekmektedir.
Konvansiyonel piiskiirtme sonuglarindan yararlanilarak, Tablo 3.1°de 4-10 numaral
durumlar ile ifade edilen HYY tipi motor analizleri ger¢eklestirilmistir. Bulunan
sonuclar konvansiyonel durumlarda elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak emisyon
degerlerindeki degisim incelenmistir. Bu kiyaslamada, konvansiyonel durumlar
arasinda NO emisyonu en diisiik ¢ikan 0 numarali durum referans olarak alinmstir.
Dar a1l piiskiirtmelerde kademeli piiskiirtme stratejileri uygulanmistir (Tablo 3.1).
Bu stratejilerden ilki, 6nemli bir yakit enjektori iireticisi olan Bosch firmasindan
edinilen deneysel veriler kullanilarak olugturulmustur. Bu verilere gore piiskiirtme {i¢
kademede yapilmaktadir: 6n piiskiirtmede yakitin %35°1, ana piiskiirtmede yakitin
%601, ardil piiskiirtmede ise yakitin %S5’1 kullanilmaktadir. Burada ise ©n
puskiirtmede yakitin %50’si, ana piiskiirtmede ise yakitin %50’si kullanilmaktadir.
Bu stratejiler, Sekil 6.5-a’da 3 ve 5, Sekil 6.5-b’de 7 ve 9 numarali durumlar igin

gosterilmistir.

6.00E-03 -+
5.00E-03 -
4.00E-03 -
3.00E-03 -

2.00E-03 -

Yakit debisi [kg/s]

1.00E-03 J

0.00E+00 : : : : : T
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0

cA
(a)
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7.00E-03 -

6.00E-03 -

5.00E-03 -

isi [kg/s]

‘7 4.00E-03 -

3.00E-03 -

Yakit deb

2.00E-03 -

1.00E-03 - L\ L\
0.00E+00 . . . .

-70 -60 -50 -40 -30

(b)

Sekil 6.5: Kademeli plskirtme stratejileri: (a) 3-kademeli/Durum3,5 (b)

CA -20 -10 0 10

iki kademeli durum 7.9

Sayisal hesaplamalarda, &n piiskiirtme baslangici olarak UONG 47°, 62°, 80° ve
120° denenmistir. Son parametre olarak piiskiirtme baslangiciyla birlikte piiskiirtme
acisinin etkisi de incelenmistir. Konvansiyonel piiskiirtmede 149° piiskiirtme agis1
kullanilirken, dar acili piiskiirtmede 60° ve 80° kullanilmistir. HYY tipi motor
tasariminda, dar agili piiskiirtme seg¢ilmesinin en énemli nedeni piiskiirtiilen yakitin
yanma odasina dogru gonderilmesini saglamaktir. Konvansiyonel yakit piiskiirtme de
yakit UON civarinda piiskiirtiildiigiinden kullanilacak piiskiirtme agisinin genis
olmasi yakitin yanma odasina girmesini engellemeyecektir (Sekil 6.6-a). Ancak
HYY tipi motorlarda yakitin bir kismmnm UON’dan ¢ok énce piiskiirtiilmesi, yakitin
yanma odasina gonderilmesi i¢in dar agili piiskiirtmeyi gerekli kilar (Sekil 6.6-b).
Aksi takdirde piiskiirtiilen yakit silindir duvarina yapisarak emisyonlarda artisa neden

olacaktir.

LJ 10° BTDC

IllllllllllllllIlllllllllllll]

[

(@)
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10° BTDC

[LALPLFLPLMLFLPLIFLPLIMLPLIPLPL |

|
)

(b)

Sekil 6.6: (a) Genis ve (b) Dar agili pliskiirtme stratejileri

Sekil 6.7°de, 60° piiskiirtme acisinda yapilan dar acili farkli piiskiirtme stratejilerinin

yanma tizerindeki etkisi gosterilmekte ve geleneksel durumla karsilastirilmasi

verilmektedir.

1900
1800

Silindir i¢i Ortala

=== CASE-0

=== CASE-5
== CASE-6
e CASE-9
=== CASE-10
-30 -20 -10 0 10 20 CA 30 40 50 60 70 80
(@)

99



3.500E-03 -

3.00E-03 -

kitlesel orani

NO

1.00E-03 -

5.00E-04 -

.500E-03 -

2.00E-03 -

2.500E-03 -

e CASE-0

== CASE-5

== CASE-6

0.00E+00

-30

1.00E-01

1.00E-02

1.00E-03

1.00E-04

1.00E-05

CO kiitlesel orani-Log

1.00E-06

1.00E-07

1.00E-08

-20

-10

10

NA |
o>

(b)

30

40 50 60 70 80

== CASE-0
== CASE-5
e CASE-6
= CASE-9
e CASE-10

(©)

30 40 50 60 70 80

Sekil 6.7: 60 derece piiskiirtme acisinda farkl: piiskiirtme stratejilerinin yanma

iizerindeki etkisi: (a) Sicaklik, (b) NO emisyonu, (c) CO emisyonu.

Sekil 6.7-a’da verilen sicaklik grafiginde, 9 ve 10 numarali durumlar i¢in sicakligin

UON’dan ¢ok 6nce hizli bir sekilde artarak, uzun bir siire ¢ok yiiksek seviyelerde

kaldig1 gozlemlenmektedir. Bu sonug Sekil 6.7-b’de gorulebilecegi gibi bu durumlar
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icin yiksek NO emisyonuna zemin hazirlamistir. Buna neden olarak ©n
puskiirtmedeki yakit miktarmin fazla olusu gosterilebilir. 9 ve 10 numarah
durumlarda on piskiirtmede kullanilan yakit miktar1 oran1 olan %50 degeri,
yanmanin UON’dan ¢ok 6nce baslamasina neden olmus, ayrica yanmanin sanki-
patlama seklinde gerceklesmesini saglayarak, cok yiiksek sicakliklarin olusmasina
neden olmustur. 5 ve 6 numarali durumlara bakildiginda ise daha makul emisyon
degerleri ile karsilagilmaktadir. 5 numarali durumda geleneksel duruma gére NO
emisyonunda azalma goriiliirken 6 numarali durumda ise bir artis goriilmektedir.
Suna dikkat edilmelidir ki her iki durumda da silindir i¢i sicakliklar konvansiyonel
pliskiirtme durumlarina gore ¢ok yiliksektir. Burada anlagilmasi gereken husus, 5 ve 6
numarali durumlarda homojen yanmanin gergeklestigidir. Bu nedenle 5 numaral
durum i¢in yiiksek sicakliklara ragmen diisiik emisyon degerleri elde edilmistir. 6
numarali durumda gorece yiiksek NO emisyonlarinin elde edilmesinin nedeni ise 6n
puskiirtme miktarinin piiskiirtme baslangi¢ noktasina gore (buradaki sicakliklarin
yiiksek olusu g6z oniline alinirsa) yiiksek olmasidir. Bu durumun 6niine gegebilmek
icin iki parametre ile oynanabilir: 1. 6n piiskiirtmedeki yakit miktari oran1 %30°un
altina cekilebilir, 2. piiskiirtme baslangc1 daha erkene alinabilir.

CO sonuglaria bakildiginda, yine geleneksel durumda oldugu gibi c¢ok yiiksek
sicakliklarla yaklasik olarak ters bir orant1 ile karsilasilmaktadir. Silindir i¢i sicaklik
ve NO emisyonlarinin en yliksek oldugu durumlarda, CO emisyonlarinin daha az
oldugu goriilmektedir (Sekil 6.7-c). Fakat homojen yanmanin bir etkisi, CO
emisyonunda da gozlemlenebilir. 5 numarali durum ic¢in, NO emisyonu diisiik
olmakla birlikte CO emisyonu da geleneksel yanma durumuna gére diistiktiir.

Tiim bu sonuglara bakilarak 60° piiskiirtme agis1 igin yapilan sayisal analizlerden 5

numarali durum emisyonlar agisindan en uygun durum olarak belirlenmistir.
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Silindir igi Ortalama Sxcakiik [K]

1500

1700
1600

1400
1500
1200
1100

——CASE-O
——CASE-3
— CASE-4
——CASE-7
—CASE-B
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1.00E-01

1.00E-02 -

[-T:]

o

< 1.00E-03 -

c

S

o

< 1.00E-04 -

]

= e CASE-0
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Sekil 6.8: 80 derece piiskiirtme agisinda farkli piiskiirtme stratejilerinin yanma

28 A 30 40 50 60 70 80

tizerindeki etkisi: (a) Sicaklik, (b) NO emisyonu, (¢) CO emisyonu

Sekil 6.8°de, 80° piiskiirtme acisinda ortaya konulan dar acili farkli piiskiirtme

stratejilerinin  yanma Uzerindeki etkisi g0sterilmekte ve geleneksel durumla
karsilastirilmas1 verilmektedir. 80° piiskiirtme agisinda elde edilen sonuglar, 60°
piskiirtme acgisinda elde edilen sonuglar ile benzer karakteristikler vermektedir.
Dongiideki yakitin %50’sinin 6n piiskiirtmede kullanildigi durumlar olan 7 ve 8
numarali durumlarda, 9 ve 10 numarali durumlarda oldugu gibi, yiiksek silindir i¢i
sicakliklar ve yiiksek NO degerleri olusmustur (Sekil 6.8a,b). Bu durumlar i¢in CO
ise konvansiyonel yanma durumlarina gore daha diisiik degerler elde edilmistir (Sekil
6.8-c). Sekil 3.8-b’de goriildiigii lizere, on piiskiirtmede yakit miktar1 oran1 %35 olan
3 ve 4 numarali durumlar i¢in, NO emisyonlar1 7 ve 8§ numarali durumlara gore daha
diisiik ¢ikmistir. Fakat sadece 3 numarali durum geleneksel durumdan daha diisiik
NO emisyonuna sahiptir. Burada géze carpan nokta, 60 derece piiskiirtme agis1 igin
ele aliman durumlar arasinda 5 numarali durum ile 3 numarali durumun ortak 6zelligi,
on piiskiirtmenin UON®S 120 derecede baslamis olmasidir. Yine 5 numarali durumda
oldugu gibi, 3 numarali durumda da silindir i¢i sicakliklar, konvansiyonel yanma
sonuglarma gore cok yiiksek olmasmma ragmen, diisiikk seviyelerde NO {iretimi
gergeklesmistir. Bu nedenle, 80 derecelik pikiirtme agisi durumlar arasindan

emisyon degerleri agisindan en makul sonuglar, 3 numarali durumdan elde edilmistir.
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Son olarak 60 ve 80 derece piiskiirtme acilarinda emisyon degerlerinde geleneksel

yanma durumuna gore iyilesme saglanmis olan 3 ve 5 numarali durumlar ile

geleneksel yanma durumu karsilastirilmistir.

verilmistir.
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Sekil 6.9: Segilen 3 ve 5 numarali durumlar ile geleneksel durumun
karsilagtirilmasi: (a) Silindir i¢i Ortalama Sicaklik, (b) NO

emisyonu, (¢) CO emisyonu.

Sekil 6.9-a, 3 ve 5 numarali durumlarda silindir i¢i ortlama sicakliklarin benzer
oldugunu gostermektedir. Ayrica her iki durum igin en yiiksek silindir i¢i ortalama
sicaklik degerleri geleneksel yanma durumuna gore yaklasik olarak 300 K daha fazla
olmakla birlikte, hem NO hem de CO emisyonu agisindan geleneksel duruma gore
onemli Olgiilerde iyilestirme saglanmistir (Sekil 6.9-b,c). Sekil 6.9-b de 80 derece
piiskiirtme agis1 kullanilan 3 numarali duruma gore, 60 derece dar agili puskirtmenin
kullanildig1 5 numarali durumda daha diisiik NO emisyonu olugsmustur. Buna karsin,
Sekil 6.9-c’ye gore 3 numaralt durum 5 numarali duruma gore daha diisik CO

emisyonu degerlerine sahiptir.

Bu analiz ¢iktilar1 incelendiginde, su sonuca varilmustir: on puskirtme UONG 120
derece krank acisi civarinda olmalidir (ii¢ kademeli pliskiirtme stratejisi i¢in-Sekil
6.5-a).Bu baslangi¢ noktasi civarinda daha detayli bir optimizasyon yapilarak
emisyon degerlerinde daha diisiik degerlere ulasilabilir. Fakat piiskiirtme agis1 ise
Durum geometrisine bagli olarak degistirilmelidir. Projenin son doneminde bu
parametredeki incelemeler piston kasesinde manuel olarak yapilacak geometrik

optimizasyonla paralel yirutilecektir.
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Yakitin UON’dan 20 derece dnce baslayarak piiskiirtiildiigii durum (Durum-0) icin
3B sonuglar Sekil 6.10°da; UON’daki konumda, sicaklik, basing, NO, CO ve
C12H26 (gaz faz1) konturlar1 olarak gosterilmistir.

Temperaiue
A2SOLUTE
¥

TME = 545657
LOCAL MKa
LOCAL M= 304

Pressure
Pa
ME = DE48EETE-0N
v T114E:

ME = LEEEETE-D]
= 0.45Z7E-02
M= 0.0000
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Sekil 6.10: Durum-0 i¢in, UON’daki sonuglar: (a) Sicaklik, (b) Basing, (c) NO
(d) CO, (e) Yakit Buhar.

6.2 Piston Kasesi Optimizasyonu

Bu caligmalarda iki adet yeni geometri olusturulmustur. Bu geometriler
olusturulurken iki noktaya dikkat edilmistir: 1.) HYY tipi motor tasarimi i¢in 6n
piiskiirtme kisminda yakitin piston kasesine dogru piiskiirtiilmesinin saglanmasi, 2.)
Yakaitin, silindir duvarina ¢arpmasinin engellenmesi. Olusturulan bu iki geometriden
ilki (Sekil 6.11-b) piston kasesinin ¢apinin %10 arttirilmasi ile, ikincisi (Sekil 6.11-c)

ise %10 azaltilmasi ile olugturulmustur.

Sekil 6.11-b’deki geometri, daha erken zamanlarda yapilacak onpiiskiirtmeyi iceren
durumlarda, Sekil 6.11-c’deki geometri ise UON’ya daha yakin bélgelerde yapilacak

dar agili piiskiirtmeyi igeren durumlarda kullanilmak tizere tasarlanmaistir.
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Sekil 6.11: Olusturulan piston kasesinin geometrileri (a) referans/orjinal
geometri, (b) Durum ¢ap1 %10 arttirilmis geometri (c) Durum

cap1 %10 azaltilmis geometri.
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7.SONUC

Bu boluimde 1-B optimizasyon sonuglarinin verdigi verileri kullanarak 3-B
¢oziimleme gergeklestirilmis, bu ¢oziimlemenin sonuglar1 daha once elde edilen
geleneksel ve HCCI dizel yanma ¢oziimlemeleri ile farkli sonuclar agisindan
karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma igin projenin daha onceki donemlerinde elde
edilen geleneksel yanma durumu Case-0 ile HCCI yanma durumlari olan Case-3 ve

Case-5 kullanilmistir.

1-B optimizasyon sonuglarina faydalanarak, kase tasarimi i¢in, kase ¢ap1 90.2 mm,
kase merkez derinligi 12 mm, kase maksimum derinligi 23 mm secilmistir.
Piiskiirtme baslangi¢ zamanlamasi olarak Case-3 ile ifade edilen HCCI durumundaki
gibi UONO 120°CA segilmistir. Yakit miktar1 ise 125 mg almmistir. 1-B
coziimlemeden elde edilen bu veriler 15181inda yapilan tasarim iizerinde ¢oziim ag1
olusturulmustur. Bu tasarim icin yapilan ¢éziim aginda eleman biiyiikliikleri daha
once yapilan calismalardaki eleman biyiikliikleriyle ayni1 alimmistir. Bunun
sonucununda 165000 elemana sahip bir ¢6ziim ag1 elde edilmistir. Bu ¢oziim agi

Sekil 7.1°de verilmistir.
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Sekil 7.1: Optimizasyon sonuglarina gore olusturulmus kase geometrisi
ve bu geometri iizerindeki ¢oziim ag1 kesiti (UONs 12°CA).
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Yeni olusturulan geometrik tasarim ile yapilan sayisal calisma sonuglari asagida
karsilagtirmali olarak irdelenmistir. Sonuglarda, yeni tasarlanan kase geometrisine ait

sayisal verileri gosteren egriler “opt” ifadesiyle kisaltilarak adlandirilmistir.

Sekil 7.2°de tasarlanan kase geometrisi ile elde edilen silindir-i¢i basincin, Sekil
7.3’te ise silindir-i¢i ortalama sicakligin zamana bagl degisimi gosterilmistir. Sekil
7.2°de goriildiigii gibi yeni tasarlanan kase geometrisi i¢in silindir i¢i basincin en {ist
seviyeye c¢iktig1 nokta, diger durumlara gére UON’dan daha sonra daha sonra
olusmustur. Bu durum motorun giiciiniin artmas: i¢in istenilen bir 6zelliktir. Bu tepe
noktasinin devaminda egri, diger durumlarin iiztiinde seyretmekte ve sonug olarak bir

cevrimde motordan elde edilen giiciin artmasini1 saglamaktadir.

Sekil 7.3’teki sicaklik egrileri tasarlanan kase geometrisi i¢in ortalama silindir-igi
sicakligin diger durumlardan daha yiiksek seviyelere ulagtigin1 gdstermektedir. Bu
ilk bakista 6zellikle NO emsiyonunun daha yiiksek ¢ikabilecegi izlenimi yaratabilir.
Fakat durum tersine gerceklesmistir. Tasarlanan kase geometrisi i¢in sicakliklarin
yiiksek ¢ikmasinin nedeni yanma veriminin daha yiiksek olmasidir. Daha genis capa
sahip kase geometrisi yakitin daha homojen dagilmasini saglayarak yanma verimini

arttirmistir. Bu durum emisyon sonuglarinda goriilebilmektedir.

16E+7

14E+T -

_ LIEs7
—— CASE-0

AN

£ 107

A\ E—
E 60646 AN opt
4.0E+6 7 \\

3 0E+6 \\

D- DE+D 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 1

Pa

Pre

Sekil 7.2: Kase geometrisi tasarimi: Silindir-i¢i basing.
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Sekil 7.3: Kase geometrisi tasarimi: Silindir-i¢i sicaklik.

Sekil 7.4’te NO emisyonlarinin zamana bagli degisimi gdsterilmistir. Bu sekile gore
tasarlanan yeni kase geometrisinde, geleneksel duruma gore yaklasik %45 daha az
NO emisyonu olusmustur. Case-3 ve Case-5 ile verilen HCCI yanmalarina gore de
NO emisyonu icin ¢ok 6nemli oranda azalma tespit edilmistir. Silindir-igi sicakliklar
diger durumlara gore daha yiiksek olmasina ragmen, daha diisiik NO emisyonlari
elde edilmistir. Bu durum daha 6nce ifade edilen homojen yanmanin gerceklestiginin
bir gostergesidir. Bu sekil ayni zamanda, basing tepe noktasinin Gtelenmesi ile

birlikte NO olusumu baglangicinin da benzer dogrultuda 6telenerek, bu emisyonun

olusumunun daha ge¢ bagladigini ifade etmektedir.
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Sekil 7.4: Kase geometrisi tasarimi: NO emisyonu

Sekil 7.5’te ise CO emisyonlarinin zamana baglh degisimi verilmistir. Bu sekildeki
verilere gore yeni kase tasarimi igin elde edilen CO emisyonunun, gelenksel durum
ile Case-5 ile ifade edilen HCCI durumuna gore gore belirgin oranda daha az oldugu
gortulmektedir. Case-3 ile karsilagtirildiginda ise CO emisyonunda yaklasik %5
oraninda bir artis gézlemlenmistir. Fakat bu fark geleneksel durum Case-0 ve HCCI

durumu Case-5 i¢in CO emisyonlari referans alindiginda ¢ok kii¢iik kalmaktadir.
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Sekil 7.5: Kase geometrisi tasarimi: CO emisyonu

Sekil 7.6’da zamana bagli is olusumu goriilmektir. Bu sekildeki verilere gore yapilan
piston kasesi tasariminda tiim zaman araliklarinda mevcut is miktarimin diger
geleneksel ve HCCI durumlarina gore daha az oldugu agikca goriilmektedir. NO
emisyonlarin1 veren Sekil 7.4’teki gibi yeni tasarim ig¢in, is olusumunun
baglangicinin  da  NO olusumunun baglangict gibi daha ge¢ oldugu

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 7.6: Kase geometrisi tasarimi: Silindir-i¢i sicaklik

Bu sonuglar genel olarak ele alindiginda bir boyutlu optimizasyon sonuglar ile ii¢
boyutlu ¢6ziimlemelerin tutarli oldugunu gostermektedir. 1-B  optimizasyon
sonuglarindan faydalanarak yapilan yeni kase geometrisi tasarimi ile emisyon
seviyeleri belirgin oranda azaltilmis, motor giiclinde ise artis gdzlemlenerek istenilen

hedeflere ulagilmistir.
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