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GEMIi DIiZEL MOTORLARINDA KARISIM OLUSUMUNUN COK
BOYUTLU MATEMATIKSEL MODELIi

OZET

Dizel motorlar; i¢ten yanmali makinalar arasinda en yiiksek termal verime sahiptir.
Motorun giris ve ¢ikig parametreleri ¢ok iyi bilinmesine ragmen, yanma odasina
yakitin pliskiirtiilmesi ile baslayan karisim olusumu, tutugma ve yanma stiregleri cok
iyi tammlanamayan karmasik kimyasal ve fiziksel olaylarin sonucunda
gerceklesmektedir. Bu kimyasal ve fiziksel olaylarin niteliinin aragtirilarak bir
matematiksel modelin olugturulmas, bir ¢ok aragtirmaci tarafindan tizerinde ¢aligilan
bir konudur. Dizel motorlar {izerinde arastirma ve geligtirme galigmalari, deneysel ve
teorik olarak yapilmaktadir. Deneysel ¢aligmalar oldukga yiiksek maliyetli laboratuar
imkanlari ile yapilabilmektedir. Bunun disinda motor deneyleri oldukca uzun zaman
almakta ve ekonomik olmamaktadir. Deneysel ¢aligmalarin sayisim ve maliyetini
azaltmak amaciyla matematik modellerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu
modellerin ¢6ziimii Akigkanlar Dinamigine dayanmaktadir. igten yanmali motorlarda
Sayisal Akigkanlar Dinamigi modellerinin kullanimi 1970°li yillarda baglamigtir.

Sonlu hacimler metodu kullamlarak elde edilen sayisal ¢oziimler, bilgisayar
teknolojisinin ilerlemesiyle daha kapsamli hale getirilmektedir. Yanma odasinin
sonlu hacimlere boliinerek, kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunum
denklemleri bu kiiglik hacimlere uygulanmaktadir. Dizel motorlarin
modellenmesinde ortaya ¢gikan problemlerden biri yanma odasi igerisinde sivi ve gaz
fazinin bir arada bulunmasidir. Yanma odasi igerisinde bulunan sikigtirilabilir
akigkan hareketleri icin gaz faz, sikistinlamaz akigkan hareketleri i¢in sivi  faz
denklemleri kullaniimakta ve bu denklemler birbirleri ile iligkilendirilmektedir. Bir
diger problem ise pistonun hareketine bagl olarak model geometrisinin degismesidir.
Yanma odas1 geometrisinin zamana gore degigimi, hiicre yapisinin da zamana bagh
olarak yeniden diizenlenmesini gerektirmektedir. Gaz ile sivi faz iligkisi ve
geometrinin yeniden diizenlenmesi, birbirini izleyen {i¢ ayn safhada ele alinmaktadir.
A ve B safhalarinda sirasiyla sivi ve gaz fazi denklemleri ¢ziimlenmekte, C
safhasinda ise hiicre yapis1 yeniden olugturulmaktadir.

Cok boyutlu modeller ile olugturulabilen yakit demeti modeli siv1 yakitin ¢ok kiigiik
damlaciklara ayrilarak parcalanmasi, birlesmesi ve buharlagmasim icermektedir. Bu
calismada kullanilan matematik modelde, parcalanma ve birlesme modelleri i¢in
farkhh modeller ele alinmig ve incelenmistir. Yakitin buharlagmasi ve yiiksek
tirbtilanshh hava akimlan ile etkilesimi sonucunda tutugsma baglamaktadir.
Tirbiilansin modellenmesi igin iki denklemli modellerden yararlamlmustir. Belirli bir
tutusma gecikmesi sonucunda, yakit demetinin tiirbtilanshi yanmasi1 baglamaktadir.
Yakit-hava karigimi oranlar, tlirbiilans, basing ve sicaklik gibi bir ¢ok parametresi
bulunan yanma modeli i¢in ise, literatiirde bulunan modeller incelenmis ve bu
modeller arasindaki farklar ortaya konulmustur. Yapilan ¢aligmalarda dizel ortamina
en uygun sonucu veren kismi karigimh reaktdr modeli siklikla kullanilmigtir. Yanma



modeli i¢in, hem tek basamakli yanma reaksiyonunu igeren basit yanma
mekanizmasi, hem de 68 bilesen, 291 reaksiyondan olugan kisaltilmig detayli yanma
mekanizmast kullamlmigtir. NOy olugumu igin ise genigletilmis Zeldovich
mekanizmasi kullaniimigtir,

KIVA3V sayisal akigkanlar dinamigi kodunun kullanildig: ¢aligmalarda, sabit hacim
(bomba) modelleri ve dizel motor modelleri ¢dziimlenmigtir. Sabit hacim
modellerinin basit olusu ve daha kisa stirede ¢6ziim elde edilmesi sebebiyle yakit
demeti {izerinde yapilan incelemelerde siklikla kullamlmigtir. Bu ¢aligmada, sabit
hacimde yapilan modeller ile literatiirde bulunan sonuglar karsilagtinlarak, yakat
demetinin buharlagmasi, tutugsma gecikmesi siiresi ve yanma modelleri incelenmigtir.
Dizel motor modelinde ise deneysel verileri bulunan bir dizel motor ele alinarak
degisik yiiklerdeki sayisal ¢oziimler ile deneysel sonuglar karsilagtirlmigtir. Sayisal
sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda bazi uyumsuzluklar bulunmus olup, bu sorun;
yakitin pargalanmasim saflayan reaksiyonun ¢arpisma frekanst katsayisinin
degistirilmesi ile giderilebilmistir. Elde edilen sonuglar yardimiyla bir gemi dizel
motoru ele alinarak modellenmistir.

Bu caligmada unix tabanhi igletim sistemlerine sahip PC, SGI ve SUN bilgisayarlart
kullanilmig olup, model sonuglart GMV (General Mesh Viewer) ile gériintiilenmisgtir.
Ayrica geometrik modelin  olusturulmasnda AUTOCAD  programindan
yararlanilmigtir.
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MULTIDIMENSIONAL MATHEMATICAL MODEL OF THE MIXTURE
FORMATION IN MARINE DIESEL ENGINES

SUMMARY

Diesel engines have the highest thermal efficient among the internal combustion
engines. Though, it is well known what comes out and what goes into the engine, the
mixture formation, autoignition and combustion processes, starting after the injection
of fuel into the combustion chamber are the result of the complex chemical and
physical phenomena which are not well known. These processes have been
investigated by many researchers to obtain a mathematical model. Diesel engine
development processes are made by both experimental and numerical studies. Beside
it needs expensive laboratory equipments, the experimental studies are very
expensive and time consuming. In order to reduce the costs and number of the
experiments it is necessary to develop numerical models. The basis of the numerical
models is the Computational Fluid Dynamics. Computational Fluid Dynamics have
been used in internal combustion engine studies after 1970’s.

The scope of the numerical solutions which are obtained by using the finite volume
methods are getting expanded by the improvements in computer technology. The
combustion chamber is divided into the finite volumes and then the mass, momentum
and energy conservation equations are applied. Some problems arise when the
combustion chamber of the diesel engine is modeled. One of them is that, there are
both liquid and gas phase in the same environment. For the compressible fluid gas
phase equations, for the incompressible fluid the liquid phase equations are used and
the correlations of these equations are taken into account. Another problem is the
change in the geometrical shape of the combustion chamber, due to movement of the
piston. The geometrical shape must be changed in time. The equations of gas and
liquid phases, and the re-arrangement of the geometrical shape were handled in three
consecutive stages. In the A and B stages, the liquid and gas phase equations were
solved and in the C stage, the mesh is re-mapped.

Formation of the fuel spray that is obtained by using multidimensional models,
consists of the break-up, collision and evaporation sub-models. In this study different
break-up and collision sub-models are investigated. After the evaporation of the fuel,
the vapor of the fuel is mixed with turbulent air and autoignition occurs. For the
turbulence, two equation models are used. Turbulent diesel spray combustion starts
after autoignition. There are many parameters for the combustion, e.g., equivalence
ratio, turbulence, pressure and temperature. Different combustion models which are
used in the literature are investigated and the differences are revealed. The “Partially
Stirred Combustion model” of which results are the most appropriate for the diesel
engine is commonly used in these studies. Both simple single step oxidation
mechanism and reduced complex mechanism which consists of 68 species and 291
reactions are used for combustion model. The NOy formation is obtained by using
extended Zeldovich mechanism.



Constant volume bomb models and diesel engine models were solved by using
KIVA3V Computational Fluid Dynamics code. Because of simplicity, the constant
volume calculations are chosen for the spray model investigations. Spray model,
autoignition and combustion results of the constant volume calculations were
compared with the results that were published in the literature. Diesel engine
calculations were performed for an engine at different loads. Numerical results were
compared with the experimental data. There were some disagreements between the
results. This was handled by changing the collision frequency coefficient of the fuel
decomposition reactions. By using the information that was obtained from the
numerical studies, a marine engine combustion chamber is modeled.

In this study PC, SGI and SUN computers which have UNIX based operating
system, were used and the numerical results were viewed by the GMV (General
Mesh Viewer). Beside this AUTOCAD program was used to make geometrical
models.
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1. GIRIS

Dizel motorlar termal veriminin yiiksek ve yakat tiiketiminin diisiik olmasi sebebiyle
ile deniz, kara, hava tagitlarinda ve enerji {firetimi i¢in olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Motor hacimleri, model motorlarinda; 102 litre/silindir ile biiyiik
gemi motorlarinda; 10? litre/silindir arasinda degismektedir. Motor tireticileri yakit
tiiketiminin ve egzoz kirletici bilesenlerinin azaltilmas: igin bir ¢ok aragtirma ve
geligtirme faaliyetleri yapmaktadirlar. Son yirmi yilda deneysel olarak veya sayisal
modeller ile yapilan ¢aligmalar hiz kazanmig ve yeni teknikler geligtirilmistir.

Dizel motorlarinda yakit-hava karigimi, emme zamam sirasinda yanma odasina
emilen hava igerisine, sikigtirma zamammmn sonlarna dogru yakit piiskiirtiilerek
olugturulmaktadir. Piiskiirtme sonucunda yakat kii¢lik damlaciklara ayrilmakta, hava
ile temas eden ylizeylerin artmas: ile buharlagma ve yanma gergeklesmektedir.
Teknolojideki ilerlemelere paralel olarak gelisen yakit pliskiirtme sistemlerinde
1000-1500 bar gibi yiikksek basinglara ¢ikilabilmektedir. Yanma odasina yiiksek
basing ile piiskiirtiilen yakitin pargalanarak damlaciklara ayrilmasi karmagik
olaylarin sonucunda gergeklesmektedir. Yakitin piiskiirtiilmesi ve yanmasi siirecinde,
etkin olan olaylarin matematiksel ifadesi ise baz kabuller altinda yapilabilmektedir.

Deneysel olarak kangim olugumu ve yanma parametrelerinin zamana gore
degisimlerinin Slglilmesi oldukga zor ve pahalidir. Bununla birlikte halihazirda motor
tiretimi deneysel galigmalar ile yapilmakta ve bir ¢ok test gerektirdiginden zaman
almaktadir.

Sayisal yontemler ise bir ¢ok avantaja sahip olmasma ragmen, bu karmagik fiziksel
ve kimyasal olay1 tam anlamiyla modelleyememektedir. Bu yiizden sayisal modeller
de akademik alanda yapilan yeni c¢aligmalarla birlikte gelismektedir. Deneysel
caligmalar ve sayisal yontemler kullamlarak elde edilen ¢Oziimler beraber
ylriitiilmektedir. Sayisal modeller, deneysel ¢alismalarin sayisim azalttign gibi
zamandan da tasarruf saglamaktadir. Ayrica sayisal yontemler ile, deneysel
caligmalarla gbzlemlenemeyen, fakat motor aragtirma ve gelistirme siirecinde
onemli yer tutan bir ¢ok detay ve parametrenin degisimi izlenebilmektedir.



Dizel motorlar i¢in gelistirilen matematiksel modeller, termodinamik modeller (stfir
boyutlu modeller) ve ¢ok boyutlu modeller olmak fizere iki ana baglik altinda
incelenmektedir. Benzinli motorlar igin tek boyutlu modeller olmasina kargin dizel
motorlar i¢in tek boyutlu modeller uygun degildir.

Termodinamik modeller, silindir igerisinde tek bir homojen karigim bdlgesinin
oldugu, tek bolgeli model ve birden fazla homojen karigim bdlgesinin bulundugu,
¢ok bolgeli model olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu modellerde bolgeler; basing,
sicaklik ve yakit-hava karigim oram ile ifade edilmektedir. Tutugma gecikmesi,
yanma, 1s1 kayiplar, silindir igerisindeki hava hareketlerinin etkisi gibi bir ¢ok
parametre i¢in ampirik ifadeler kullanilabilmekte fakat lokal parametreler i¢in bir
bilgi edinilememektedir. Bununla birlikte yakitin damlaciklara ayrilarak
buharlagmasi, silindir geometrisinin etkisi, yakitin niifuz derinligi gibi boyutsal

parametreler incelenememektedir.

Cok boyutlu modeller ise iki veya {i¢ boyutlu olmaktadir. Akis alani, zamanin ve
boyutlarin bir fonksiyonu olarak ifade edilmekte, béylece lokal parametrelerdeki
degisim incelenebilmektedir. Silindir icerisinde sivi ve gaz fazinda, iki farkl akigkan
bulundugundan, siv1 fazdan gaz fazina gegisin zamana ve konuma gore degigimi bir
cok akis parametresini etkilemektedir. Yakit damlaciklarimn hareketi, buharlagmast,
yanma ve tiirbiilans parametreleri, silindir igerisindeki bilesen konsantrasyonlarin
zamana ve konuma gore degisimi gibi bir ¢ok degisken, ¢ok boyutlu modeller ile
analiz edilebilmektedir.

Cok boyutlu modeller ilk olarak 1973 yilinda Watkins tarafindan gelistirilen i¢ten
yanmali motor modeli ile kullamimaya baglanmigtir. 1979 yilinda Bulter tarafindan
yanma hesaplan yapilmigtir. Bu taribten sonra ¢aligmalar hiz kazanmig ve bir ¢ok
aragtirma yapilarak, ¢ok boyutlu motor modelleri igerisinde kullamilmak {izere
degisik matematiksel alt-modeller gelistirilmistir. Bilgisayar teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak ¢ok boyutlu modellerin ¢oziim alanlari geniglemekte, daha
once ihmal edilen veya hesaplanamayan bazi fiziksel ve kimyasal olaylar da gbz
Online alinabilmektedir. Glinfimiizde, sayisal yontemler kullamilarak ¢ok boyutlu
modellerin yapilabildigi bir ¢ok bilgisayar programi geligtirilmistir. CFX, FIRE,
KIVA3V, FLUENT, STAR-CD bunlardan birkagidir. Fakat bu programlarin
modellemeye caligtifi fiziksel veya kimyasal olaylarin matematiksel olarak tam
anlamiyla ¢6zlilememis oldufunu unutmamak gerekir. Yakit demetinin garpigma,



pargalanma ve birlesmesi, tiirbiilansh akim, kimyasal reaksiyonlar, tiirbiilans ve
yanma parametrelerinin etkilesimi gibi, yanma odas: igerisinde gergeklegen bir takim
olaylar i¢in farkli modeller ve yaklagimlar bulunmaktadar.

Bu tez kapsaminda KIVA3V programu ile bir dizel motoru modellenecek ve sayisal
goziimler ile deneysel ¢oziimler karsilagtinilacaktir. Oncelikle kullanilan
matematiksel alt-modeller tammlanacaktir. Bu ¢alijmada elde edilen bilgilerin ve
sonuglarin daha sonraki caligmalara temel teskil edecegi ve difer makina
mithendisligi 6grencilerine rehber olacag: diistintilmektedir.



2.TEMEL DENKLEMLER

Bu bolimde Sayisal Akigkanlar Dinamifinin (SAD) (Computational Fluid
Dynamics-CFD) temel denklemleri olan kiitlenin, enerjinin ve momentumun
(Navier-Stoke's) korunum denklemleri ve k-¢ tilirbtilans modeli tanitilacaktir.

Tiim Sayisal Akigkanlar Dinamifi ¢6ztimlerinin temelinde {i¢ ana denklem
bulunmaktadir, Bunlar siireklilik, momentum ve enerji denklemleridir. Bu ii¢
denklem matematiksel olarak

1. Kiitlenin korunumu (siireklilik denklemi)

2. Newton’un ikinci kanunu, F=ma (momentum denklemi)

3. Termodinamigin birinci kanunu (enerji denklemi)
ifadelerinden hareketlie elde edilmektedir.

Akigkan hareketlerini modelleyebilmek kati cisimlere gbre oldukca zordur. Katilar
elle tutulabilen, gozle rahatga goriilebilen cisimlerdir. Sivilar ve gazlar (akigkanlar)
ise bulunduklan kabi dolduran, hareketlerinin izlenmesi agisindan katilara gére daha
zor olan maddelerdir. Dogrusal bir yoriinge {izerinde hareket eden kat1 bir cismin her
yerinde hizi aymdir. Oysa bu durum akigkanlarda farklidir. Akigkan hareket
modelleri, temel olarak bu farkli hizlar1 modellemeye ¢aligmaktadir. Bir ¢ok farkh
yaklagim metodu ile Navier-Stokes denklemleri elde edilebilir (Anderson, 1989).
Fakat bunun i¢in dncelikle matematiksel bir hatirlatma yapmak, yapilan iglemlerin
fiziksel anlamlarinin daha iyi anlagilmas: agisindan Snemlidir.

Tam diferansiyel :

Kartezyen koordinatlarda hiz vektorti u = w i + v j + w k seklinde tammlidr.

USU(XY,ZE); vV OSV(XY.ZY);, Wwew(X,Y,Zt); p=p(X.y,2t); olmak iizere zamana ve
konuma baghdir.

t=1 aminda ¢ 1=¢ (Xi,y1,Z1,t1) vet =1, amnda g,=¢ (X2,¥2,22,12) ise ¢2’yi bulmak
icin 1 noktasinda Taylor serisi agilimindan;
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Y.M.T : Yiiksek Mertebeden Terimler

Yiiksek mertebeden terimler ihmal edilerek (2.1) denklemi (t; - t;)’e béliindiikten
sonra, 2->t1 limiti alinarak;

Dy_ o, 00, 00 0 @.2)
Dr o oy ez o

tam diferansiyeli elde edilir.

. - . .0 .0 0 .
Vektor operatdrii V kartezyen koordinatlarda V= l-a;'l' 15+ k-a— seklinde
z

tammlidir. Dolayisiyla tam diferansiyel ifadesi vektorel olarak %=§+(u V)

seklinde yazilabilir. g; terimi lokal diferansiyel anlamindadir. Fiziki anlami ise sabit

noktadaki zamana gore degisimdir. w+V hareket diferansiyeli ise, akigkan elmam bir
noktadan digerine hareket ettiginde akigkan 6zelliklerinde olan degisimin ifadesidir.

Sik¢a karsilagilacak olan bir diger ifade ise hiz vektdriiniin diverjans: olan, Veu
ifadesidir. Bu ifade vektor alanina uygulanan bir skaler garpimdir. Fiziki olarak iz
vektoriiniin diverjans; akigkan elemaninin, hacmindeki zamana gdre degigimi ifade
etmektedir.

Ve =—+—+— (2.3)

2.1 Gaz Fazi (Eulerian) Denklemleri

Bu kisimda hiz, basing, yogunluk, sicaklik, konum gibi akigkanin makroskobik
Ozelliklerini ve tlirevlerini tanimlayabilecegimiz sonsuz kiiclik fakat molekiiler
boyuttan biiyiik olan bir akigkan eleman: ele alinarak Navier-Stokes denklemleri ve
diger temel denklemler elde edilecektir. Igten yanmali motorlarda, akig alanlarmin
¢oziimiinde kullamlan bu denklemler KIVA3V’de kullanilan sekilleriyle de
tanmimlanacakftir.



2.1.1 Siireklilik Denklemi

A

pudydz

_—+[pu

P=p(X.y,Z:t)
u=ui+vj+wk
U=U(X,y,Z,t)
V=Y(X,y,ZY)

W=W(X,Y,Z,t)

+‘3(—puldx]dydz

Ox

Sekil 2.1 : Ele alinan akigkan elamanina gelen kiitle akilar

x yoniindeki net akig :

[ POICOP

2 ]dydz (pu)dys = 222 dxdyaz

y yoniindeki net akis :
o(pv) o(pv)
dxdz —~ dxdz = ——=dxdydz
[pv +—— & dy] (pv) & dy

z yoniindeki net akig :

[ pw +—6(—(;Z’w—)dz] dxdy — (pw)dxdy = ?(—g-z—wldxdydz

(2.4a)

(2.4b)

2.4¢)



Akistan kaynaklanan net kiitle ¢ikig : [6(6/:: ) + 6((;))7) + 6(ap;w ) }d.mﬁzdz 2.5)

Kiitlenin zamana gore degisimi : %;—dxdydz 2.6)

Kiitlenin korunabilmesi i¢in bu iki terimin biyiikliikleri birbirine esit, isaretleri ise
birbirinin tersi olmahdir. Ormegin; kiitlenin zamana gdre azalmasi akigtan
kaynaklanan net kiitle ¢ikiginin pozitif olmasim gerektirmektedir. Bu iki denklemi
esitledigimizde;

op [otow)  3(pv) AW | _ 9P , ¢ oy =
6t+[ o + & + . ] at+V(,ou) 0 2.7

denklemi elde edilir. Basit bir akigkan elamani i¢in elde edilen bu denkleme ileriki
boliimlerde kaynak terimleri de eklenecektir. Kaynak terimleri; akigkan elamani
icerisinde buharlagsma, kimyasal reaksiyonlarin varlifi gibi baz1 6zel etkileri goz
Oniine almaktadur.

Sikigtirilamaz akisla ¢alisiimasi durumunda yogunlugun zamana gore degisimi ihmal
edilebilecek; %’?’=o, boylelikle sireklilik denklemi Ve(pu)=0 seklinde

incelenebilecektir. Fakat bu tezde ele alinan yanma odas: igerisinde gaz bulunmakta
ve yanma odasi hacmi zamana bagl olarak degismektedir. Dolayisiyla, yoguniuk
degisiminin ihmal edilmesi s6z konusu degildir.

Eger kiitlenin korunumu toplam kiitle i¢in degil, sadece bir kimyasal bilesen igin
yazilacaksa, (2.7) denklemine difiizyon teriminin eklenmesi gereklidir. Herhangi bir
¢ bilegeni icin diflizyon ve kaynak terimleriyle beraber kiitlenin korunumu denklemi

asagidaki formdadar.

%+Vo(pu¢)=V-(r¢V¢)+S¢ 2.8)

Esitligin solundaki ilk terim zamana gbre ¢ ’nin degigimini, ikinci terim taginimla
olan net kiitle akigim vermektedir. Esitligin sagindaki ilk terim ise diftizyonla olan ¢



bilegenin transferini, ikinci terim ise kaynak terimini temsil etmektedir. I, ; diflizyon
katsayisidur.

KIVA3V programinda siireklilik denklemi, p=me (m; ele alinan hacimdeki

bilesen sayis1, p,, ; kismi yogunluk ) olmak {izere

1) s
~;.)-’13+V-(pu)=p 2.9)

seklinde verilmektedir. Burada p° buharlagma kaynak terimidir. Ele alinan hacim

icerisinde sivi, yani yakit damlacigi bulunuyor ise, bu siv1 kiitlesinin buharlagmasi
durumunda kiitle degisimi bubarlagan miktar kadar olacaktir. Buharlagma kaynak

terimi, p°,

>N i, =~ j pdV =-Vp, (2.10)
4 v

esitliinden elde edilmektedir. Burada V; hiicre hacmi, N ,; damlacik sayis1 , 71, ;
denklem (2.106) ile verilen tek bir damlacigin buharlagma hizidir (g/s).

Ele alinan Kkontrol hacminde kiitlenin korunumu denkleminin saglanmasi
gerekmektedir. Cogu zaman kontrol hacminin igerisindeki gaz1 olusturan bilesenlerin
hareketi incelendiginden bir bilegenin korunumunu ifade eden denklem, benzer
sekilde, agagida verilmigtir.

-?T”+V'(P”,“)=V°[PDV(£”L)]+J;+/’s5ml @.11)
P

Bu denklemde esitligin sagindaki ilk terim difiizyon terimidir. (2.8) denkleminde I,
ile gosterilen diflizyon katsayisinin yerini, pD almus olup burada D; Fick’in kiitle
diftizyon kanunundan gelen diflizyon katsayisidir (2.88). f,, ; m bilesenine ait
kimyasal reaksiyonla olugan iiretim/tiiketim terimi (2.90), p° : smv1 kiitlesinin
buharlagmasindan gelen kaynak terimdir. &,; Dirac fonksiyonu olmakla birlikte

modelde tek bilegsenli yakit kullamldifindan ve ilk bilesen yakit olarak ecle
alindigindan j=1 ile simirlandirilmugtir.



2.1.2 Momentum Denklemi

Momentum denkleminde kullanacagimz temel fiziksel prensip Newton’un ikinci
kanunudur. Akigkan elamanina etki eden kuvvetler, kiitlesel ve yiizeysel kuvvetler
olmak tizere iki kisma ayrilmaktadir. Bu kuvvetler asagidaki diyagramda
gOsterilmigtir.

F=ma
— — A -
Kiitlesel kuvvetler Yiizey Kuvvetleri
~ - ™~ I A — ™~
Agirlik Elektromanyetik Basing Viskoz
kuvvetler kuvvetleri kuvvetler
r A N
Normal Kayma

gerilmeler gerilmeleri

Newton’un ikinci kanunu vektdrel olarak gegerli bir ifade oldugu i¢in x y6niinde;
F,=ma, scklinde yazlabilir. Viskoz kuvvetlerden kaynaklanan gerilmelerin
akigkan elemanina olan etkisi Sekil 2.2°te g6sterilmigtir.

y 4 Yy A
T?"y >
’ ’
’Il "I i Txx
II I, E_—"
I’ 1’ 1
’ ’ 1
. ’ 1
> : »
X . X
@ ®

Sekil 2.2 : (a) Kayma gerilmesi, (b) Normal gerilme

Cogu sikistinlamaz akig probleminde normal gerilmeler kayma gerilmelerine gore
oldukga kiiciiktiir ve ihmal edilirler. Fakat hiz degigiminin (6u/ox), biiyiik oldugu
durumlarda, drnegin sok dalgalarda, x yoniindeki normal gerilme (7r_), 6nem
kazanur.

Akiskan elamanma etki eden x yoOnlindeki ylizey kuvvetleri Sekil 2.3’te
gosterilmigtir. Her bir hiz bileseninin koordinat ekseninin pozitif yonlerine dogru
artig gosterdigi kabul edilerek kuvvet yonleri tayin edilmigtir. Ust yiizeyde gosterilen



yiizey gerilmesi pozitif x koordinati yoniinde, alt yiizeyde ise negatif yondedir.
Basing kuvvetlerinin yOnleri ise her zaman akiskan elamamnin merkezi

dogrultusundadir.

T +—=
T dydz Y] | ___________ | " &
//= X
7 I,"
(‘ra + P a’szxdy \
Z

Sekil 2.3 : Akigkan elamanina x yoniinde etkiyen kuvvetler

x yoniindeki net yilizey kuvvetleri ;
oo o

or or,,
+[[ryx +~§y"dy]— r}u]abcdz{(rn +E—dz)— rn]dxd;z

X yoniindeki kiitlesel kuvvetler pf,(dxdydz), (6megin; pf, (dxdydz) =mg,) olmak
tizere, toplam kuvvet agagidaki gibi olacaktir;

2.12)

op or, Or, ot
F=|-—4—=24 T 4= dz + p f.dxdydz 13
[ax x o az]dxdyz pfdxdy (2.13)
Akiskan elemaninin kiitlesi m = pdxdydz , ve x yoniindeki hizin tam diferansiyeli,
yani ivmesi, a, = Du/ Dt dir. Boylelikle momentum denkleminin x bileseni;

Du op 0r, Or, Or

P e Ty e P (2.142)

10



seklinde elde edilmig olur. Aym islemler y ve z bilegenleri i¢in yapildiginda

Dy op N arxy or, 07

= 424 T4 2.14b

o o Ty T (2.145)
o

o _ % 0 O OTa ,f (2.14c)

denklemleri elde edilir.

Elde edilen momentum denklemlerinden Navier-Stokes denklemlerinin elde ediligi
agagida oldugu gibidir. (2.14a) denkleminin sol tarafi

p—lD)—l;—pgﬁ+pn-Vu (2.15)

seklinde de yazilabilir. (;u ) p 6t Zp denklemi ;

pou_dpw)  dp
ot ot ot

(2.16)
ve skaler bir biiyiikliikle ¢carpilmis iz vektoriiniin diverjans;

Ve(pum) =uVs(pu) +(pu)*Vu

(pu)Vu =Ve(pun)—uV+(pu) 2.17)

seklinde yazildiktan sonra (2.16) ve (2.17) denklemleri (2.15) denkleminde yerlerine

yazilirsa;

Du _ 3(pu)

= o —u[(8p/ 0t + V+(pu)]+ Ve(pum) (2.18)

denklemi elde edilir. Bu denklemde kégeli parantez icerisindeki terim stireklilik
denklemine, yani sifira esittir. Boylelikle;

Du _ 3(pu)

o =g+ Ve(pum) 2.19)

denklemi elde edilmis olur. (2.19) denklemini (2.14a) denkleminde yerine yazarsak;

11



o(pu) op or, Ot, or_
T 2 4 Ve =— 4 + + 2.20):
o e T Ty e TP @200

ve benzer islemler y ve z bilegenleri i¢in yapilirsa agagidaki denklemler elde edilir.

d(pv) op 0r, 0Or, Or,
Ve =P Ty, + + 2.20b
a VTR e Ty e TP -
0
M)y yuiowmy=-L.1 L T O oy (2.20c)
ot 0z o& oy Oz

Bu denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in yiizey gerilmelerinin bilinmesi gereklidir.
Newton akigkanlarinin (yilizey gerilmeleri, akigkan lmz degisimleri ile orantii olan
akigkanlar) ylizey gerilmeleri igin Stokes 1845 yilinda agagidaki bafntilan

vermigtir.

7, =A(Veu)+2 ,ugZ (2.21a); 7, =A(Veu)+2 ;19-2 (2.21b)
Ox ; oy
ow ENa
T, = ﬂ(V-u)+2,u—é; (2.21c); T, =T,=U _—5;+5_ (2.214d)
ow  du [ov o]
T,=T,= ”[E‘LFZ‘] (2.21e); T,=T,=/l -52—+5_ (2.219)

u ; molekiiler viskozite, A ; ikincil viskozite.

Yiizey gerilme denklemlerini (2.20) denklemlerinde yerlerine koyacak olursak
asagidaki Navier-Stokes denklemleri elde edilir.

A0, oy o2 4 2 seny s 22

o +Ve(puu) 6x+6x[}t(V u)+2,uax]

0, Ov Ou 0. Ou Ow

+5;[#(g+5)] +“a;[ﬂ(§+5;)] +pf, (2.222)
0N gy 2

o +Vs(pvu) 6y+6x[ﬂ(6x+6y)]

0 ov, 0 ow Ov

+-éy-[z(v-u) Yop o G A, (2.22b)

12



M+Vo(pwu) = —g—p+
z

ot

0 Ou Ow
a[ﬂ(‘a;+-a—x—)]

+—:;[y(gzv—+%)]+§[/l(‘7-u) + 2/1%]+ pf. (2.22¢)
Gaz fazi igin KIVA3V’de kullanilan momentum denklemi tensér notasyonu ile
gosterilirse;

—a—(—ait’u—)+ Ve(puu)=—-Vp+Veo + F’ + pg—%V(pk) (2.23)
seklindedir. Burada o; (2.24) ile verilen viskoz gerilme tensorii, F* ; yakit
demetinden kaynaklanan birim hacimdeki momentum kazang/kayip terimi, g ;
yercekimi ivmesidir (Amsden, 1989). ((2.22) denkleminde kiitlesel kuvvetler f ile
gosterilmistir). Bu denklemin (2.22) denklemlerinden farki, F* yakit demetinin
etkisini ve k (2.78) tiirbiilans kinetik enerjisini igeren terimlerin eklenmesidir. Ileride
ozel bagliklar altinda incelenecek olmasina ragmen bu terim igin kisaca; “Tiirbiilansh
akigta, calkant1 bilesenlerinin sahip oldugu kinetik enerji, akigmn sahip oldugu
momentum {izerinde azaltici bir etki yaratu” diyebiliriz. Dizel motorlarda yanma
odasindaki akig tiirbiilansh yapida oldugundan ve yakit demeti bu tilirbiilansh ortama
puskiirtiildiigiinden momentum denklemine bu terimler eklenmigtir. Tensorel

notasyon ile gosterilen viskoz gerilmeler;

o =248 + AVeul (2.24)
S= %[Vu +(Vu)'] (2.25)

seklinde tanimlidir. I ; kGsegen tizerindeki bilegenleri 1 diger bilesenleri 0 olan birim
vektér (unit dyadic), tist simge T ; transpoze anlamindadir. Yakit demetinden
kaynaklanan kazang terimi ile tlirbiilansh akigin galkant: bilesenlerinden kaynaklanan
kinetik enerji terimi sifir alindifinda ve (2.24), (2.25) esitlikleri agihp (2.23)
denkleminde yerlerine konulursa (2.22) denklemleri elde edilir. KIVA3V kodunda
momentum denklemine Pressure Gradient Scaling (PGS) metodu uygulanmaktadir
(Amsden, 1989). Bu metod ile daha hizli hesaplamalar yapilabildiginden ¢6ziimler
daha kisa zamanda elde edilmektedir.
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2.1.3 Enerji Denklemi :

Termodinamidin birinci kanunu segilen akigkan elamanina uygulanirsa enerjinin
korunumu esitliginin saglanmasi gerekmektedir.;

Akigkan elamam Akigkan Akigkan elamanin

icerisindekinet  _ clemamnneti;1 ylizeysel ve kiitlesel

enerji degisimi alhisverisi kuvvetlerinin yaptif is
A B C

Kiitlesel ve ylizeysel kuvvetlerin yaptif1 is olan C teriminden baglayacak olursak, u
hiziyla hareket eden bir akigkan elemanna kiitlesel kuvvetler tarafindan birim

zamanda yapilan is;
pleu(dxdydz) (2.26)

olacaktir. Yiizey kuvvetlerinin yaptif1 is, basing kuvvetleri ve ylizey gerilmelerinin
yaptig1 islerin toplami olarak alinacaktir. Sekil 2.3’te gosterilen sol ve sag yiizeylere
etkiyen basing kuvvetlerinin yaptig: is;

(. owp) __owp)
[up (up+ ~ dx)]afvdz o dxdydz 2.27)

iist ve alt yiizeyler i¢in viskoz gerilmelerinin yapti131 is;

[(ur +a(”7”‘)dy)-—m ]dxdz—a(m”)asc@dz (2.28)
oy o '

olacaktir. Benzer gekilde tiim ylizeyler icin ylizey gerilmelerinin yaptig isi elde edip
basing kuvvetlerinin yapti1 is ile toplarsak, yiizey kuvvetlerinin yaptig1 ig;

[_ owp) , Buz,,) , Oury,) | Bur,)

ot o % ~ ]dmﬁ/dz (2.29)

olarak bulunur. Elde edilen (2.29) denklemi x,y,z yonleri igin yazildiktan sonra
kiitlesel kuvvetlerin yaptig is (2.26), ile toplanirsa;
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_(2@p) , 00p) | a(w))
ox oy Oz
| dur,)  dwr,) o)
o oy oz

) vz + ofeu(dxdvd 2.30
C o) owe) ) dydz + pfeu(dxdydz) (2.30)
+ + +
o oy oz
Lo0wr) d(wr,,) L owr,)
| o oy oz |
C terimi elde edilir.

Akigkanin 1s1 aligverigini temsil eden B terimi akigkan elemammn ylizeylerinden
iletimle olan 1s1 ahigverigini ve radyasyon yoluyla hacimsel olarak akigkan elamanimn
151 ahigverigini icermektedir. Hacimsel 1s1 akis1 ¢ ile ifade edilirse, radyasyon yoluyla

akigkan elamaninin 1sinmast;
pqdxdydz (2.31)

olacaktir. Sekil 2.4’teki akigkan elemaninin sol ylizeyinden olan 1s1 iletimi;

q.dydz (2.32a)
sag ylizeyinden olan 11 iletimi;

. [0q

q.+ E" dx |dydz (2.32b)

olacaktir. x yoniindeki 1s1 iletimi ise (2.32a) ile (2.32b) terimlerinin toplami;

(. . o4, _ o,
[q, (qx+ ax)dx}dydz - dvdydz (2.33)

olur. Benzer sekilde y ve z yonlerindeki 1s1 iletimleri elde edildikten sonra x,y,ve z
yonlerindeki 1s1 iletimleri toplandiginda;

o4, 04, o4
— =+ +—Z |dxdydz 2.34
[&C Pl L 2.34)
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denklemi elde edilir. Boylelikle B terimi (2.31) ve (2.34) terimlerinin toplamindan
olusacaktir.

- a' -
B=[pq'v—(a;;‘ + aqyy + aazqz )]dxabldz 2.35)

k 1si1 iletim katsayisi, T sicaklik olmak {izere Fourier 1s1 iletim kanunundan gelen

. or . oTr or S . .
q. =—-K‘§; q, =~K‘5-y—; q, =—K‘E; esitlikleri (2.35) denkleminde yerlerine
konulursa;
o( er\ o or) o or
B=|pg+—| x— |+—| k— |+—| k— | |dxdydz 2.36
["" ax("ax) ay("ay) az("azﬂ » 239
seklinde elde edilir.

Akigkan elamammnin toplam enerjisinin, kinetik enerji ve i¢ enerji terimlerinin
toplamindan olugtugu kabulii ile A terimi;

A= p%(e+—;—(u2 +v’ +w2)) dxdydz 2.37)

seklinde yazilabilir. A,B,C terimlerini yerine yazarsak enerji denklemi asafida
oldugu gibi elde edilecektir.

°Dr

[ a( aT) a( GTJ a( 6T)
P+ — k— |+—| k— |[+—| xk—

x ax) o\ o) e\ oz
_O(up) o(wp) 06(wp)

x oy oz
LOry) our ) ,Our,)

ox y oz
. o(vr,,) N o(vr,,) N o(vr,,)

ox dy o
LOwry)  Owr,) | (wr,.)

ox oy 0z

b (e+-;—(u2 +v +w2)) =

(2.38)

+ pfeu
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I¢ enerji denklemini elde etmek igin momentum denklemlerinden (2.14) yararlanarak
elde edilen;

2 0
D@ /2)__ v, 00 O, 0%, s (2.39)
Dt o  ox oy Oz
2 6 0 0
DO/ o, 9% Oy  Ofy oY, (2.39b)
Dt ay o oy Oz
2 0
P——-——D(W /2) =—w@-+war"" +w i +Warzz + pwf. (2.3%¢)
Dt oz oy &z ’
denklemleri toplandiinda;
2 2 2
plD(” +V +w )=_u§g_v@_w5_17+
2 Dt x oy &
o 0 a 0
ul 0% O Ot (9w  Ofy 9%y ), (2.40)
ox oy oz a ay 0z
or, Or, Or_
w( P + a;+ p ]+p(ufx+#y+wfz)

kinetik enerji denklemi elde edilir. Bu denklem (2.38) denkleminden g¢ikartilip
diizenlendiginde agagidaki i¢ enerji denklemi bulunur.

[ o, oY, (T, a(,or
pPg+—| k— k—|+—| k—

o\ ox ay oy ) oz\ oz
p2f= p(%+%+%)+tn-@+r QH‘ » (2.41)

ou v (au 6w) oy ow
+r, | —+—|+7, | —+— |+7 | —+—
oy ox oz ox &z o)

(2.41) denkleminin sol tarafi i¢in, (2.19) denkleminin elde edilisinde oldugu gibi,

,De_a(pe)
Dt ot

denklemin sag tarafinda goriilen yiizey gerilmeleri igin (2.21) denklemleri yerlerine
yazilirsa, enerji denklemi asagidaki hali alur.

siireklilik denkleminden yararlamlarak ——=+Ve(peu) elde edilip,

—(?%’t—e—)+Vo(peu) = pG+ V(&N T)— pVou+ M (2.42)
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M agik halde yazilirsa ;

ou v ow) ouY (Y (owY

2 2 , (2.43)
ou v (au awj v ow

H—tr— | Y| o+ %
dy ox &z ox &z oy

seklindedir.

KIVA3V’de i¢ enerji denklemi;

-a(g;te)+Vo(peu)=—pV-u——V-J+p£+Qc+Qs (2.44)

olarak verilmektedir. (2.42) denkleminden farkli olarak J ; 1s1 akis1 vektorii, O°;

kimyasal reaksiyonlarla 1s1 girisinden ve Q; yakit demeti ile gaz fazi arasindaki
enerji degisiminden gelen kaynak terimleri kullamlmigtir (Amsden, 1989). Is: akisi
vektorii (2.45) denkleminde de goriildiigii gibi 1s1 iletimi ve entalpi difiizyonunu
igeren terimleri ihtiva etmektedir. Tirbiilans kinetik enerjisinin sOniim hizi olan
£ nin tanmu ise tiirbiilans modeli kisminda, denklem (2.88) ile verilmistir.

J=—kVT-pDY bV (-‘-’—J (2.45)
m p
- N’-
Qc - Z qra")r (2.46)

r=1

o, denklem (2.94) ile verilecek olup g,; r reaksiyonunun referans sicakliktaki
reaksiyon ISISl,(hs )'Qf; s bilesenine ait referans sicakliktaki formasyon entalpisi

olmak tlizere;

N,

g, =2 (v~ )(n)" @A47)

s=1

seklinde tanimlhidur.
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Boylelikle gaz fazimn modellenmesi i¢in gerekli olan temel denklemler elde
edilmistir. Sivi fazi denklemlerini vermeden 6nce tiirblilansli akis ve kullanilan
tiirbiilans modellerinin anlatilmasi yerinde olacaktir.

2.1.4 Tiirbilans Denklemleri

Cogu miihendislik uygulamalarinda karsilagilan akig tiirbiilanshi yapidadir. Akag
lizerinde yapilan deneyler sonucunda belirli bir Reynolds sayis1 altinda akigin
laminer oldugu bilinmektedir. Kritik Reynolds degerinin {izerinde ise rasgele ve
karmagik bir yap1 s6z konusudur. Bu bolgedeki akiga tiirblilansli akig denilmektedir.
Eger tiirbiilansh ortamda bir noktadaki hiz 6l¢iilmek istenirse Sekil 2.4’tekine benzer
bir yap1 goriilecektir. igten yanmali motorlarin sahip oldugu yiksek tiirbiilansl
yapimin modellenmesi motor modelinin dogru sonuglar vermesi agisindan olduk¢a

Snemlidir.

Sekil 2.4 Tirbiilansh ortamda hiz Slgiimii

Ttirbtilansh akim durumunda tiim akag 6zellikleri, ¢, akig 6zelliginin ortalama degeri
,®, (U,V,W,P) ile calkanti bilegeninin toplami seklinde tammlamrlar, ¢’,
W, v,w,p).

P=0+¢p' (2.48)
Turbiilansli akima ait hareket denklemleri Reynolds denklemleri olarak
adlandirilirlar. Bu denklemler dncelikle daha basit olmasi agisindan sikistirilamaz
akis icin elde edilecektir. Tiirbiilans modelleri kisminda ise, elde edilen Reynolds

denklemlerinden hareketle KIVA3V°de kullamlan sikigtirilabilir akis igin tiirbiilans
denklemleri verilecektir.

Akiskanin zamana bagli bir ¢ 6zelliginin ortalama degeri ®@;
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d):—it—:jq)(t)dt (2.49)

seklinde tanimhidir. Calkant1 bilegeninin zaman ortalamasi sifir olacagindan ¢alkanti
bilesenine ait ortalama deger, rms degeri olarak bilinen, karesinin ortalamasinin
karekok seklinde tanimlidar.

O =\ (@) =[—§;?(Wdr] (2.50)

Asagida iki akig 6zelligi olan, ¢ =D +¢@', =¥ +y' ve bir vektorel 5zellik olan ;
a = A+a’ i¢in kullamlan temel matematiksel bagintilar 6zetlenmigtir.

'=y'=0,; O=0 pry=0+¥, oy =0¥+p'y';
s W=0; ogv-ow; 2.9 [pds = [ods (2.51)
Os Os

Vea=VeA 5 Ve(ga)=Ve(pa)=V«(DA)+Ve(p'a’);
Ve(V@) = Vo(VD) (2.52)

Sikistirllamaz akig i¢in Navier-Stokes denklemleri agafidaki gibidir.

Veu=0 (2.53)
%+V-(au)=—%%+VV°(Vu) (2.542)
%+V-(vu) =—-;15%+VV-(VV) (2.54b)
%+V-(wn)=—i%+VV-(VW) (2.54c)

v : Kinematik viskozite (u/p)

Bu denklemlerde galkantilarin etkisini incelemek i¢in; w=U+u’ ; v=U+u’ ; v=V+v° ;
w=W+w’ ; p=P+p’ seklinde yazildiktan sonra Navier-Stokes denklemlerinde, (2.51)
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ve (2.52) bagintilarim kullanarak elde edilen; Ve(u)=V<(U),

Vo) = VoUU) + Vo), —~P__ 1% S =wWeVU) esitlikleri
poOx  pox

yerlerine konulursa;

Ve(U)=0 (2.55)

W v+ Viamy =—L 2L s v vy (2.563)
ot p Ox

W vty +Vera) =—~ 22 s vuwr) (2.56b)
ot p oy

W vy + Ve ay =—L 2L L) (2.560)
ot p 0z

denklemleri elde edilmis olur. Burada zaman ortalamasi alinmig momentum
denklemlerinde gorillen terimler, esitligin sol tarafindaki terim hari¢ (2.54)
denklemine benzer terimler igermektedir. Ortalama hiza olan etkisini gérmek igin,
tiirbiilansin ylizey gerilmelerini ifade eden bu terim esitligin sag tarafina alinirsa;

oU 1P ou” ou'v' ou'w'
—+Vo(UU)=~———+WVeo(VU)+| - - - 2.57
a TV U= VD) [ &> oy & ] (2.572)
ov 18P ou'v' ov? ov'w'

—+Vo(YU) = ———+We(VI) +| - - - 2.57
P (YU) Y V1) { a o & } ( )
oW 1oP ou'w' Ov'w' Oow”

D Vo WU) = -2 e NV 4| -V W 2.57
a V= V) [ > oy & } (2.57¢)

denklemleri elde edilir. Bu denklemler incelenecek olursa ii¢ adet normal, ve ii¢ adet
kayma gerilmesinden olugan alt1 adet ek bilinmeyen terimin geldigi goriiliir.

— 2 . —_ 2 . = 2.
T, =—pU 5 T,=—pv" T, =—pw"
—_ —_ Ty! — — Vag! — —
Ty =Tp=—pu'v';, t =t =-pu'w 7, =17 =—py'w (2.58)



Bu terimler Reynolds gerilmeleri ve (2.57) denklemleri ise Reynolds denklemleri
olarak adlandinlirlar. Zaman ortalamali ¢ skaleri i¢in genel transfer denklemi (2.59)

ile gOsterilmigtir.

o0 . ou'p' ov'g' ow'p'
—+Vo(®U) = V([ VD) +| — - - +S 2.59
o+ VH(OU) = V(T )[ P ] o (2:59)

Yogunluk degisimlerinin géz Onlinde bulundurulmasi gereken (fakat yogunluk
calkant1 bilegenlerinin ihmal edildigi) sikigtirilabilir akig i¢in yogunluga bagh
ortalamalar1 (Favre-averaged) alinmis olan tlirblilanshi akig denklemleri agagida
verilmigtir (Versteeg ve Malalasekera, 1995).

Siireklilik denklemi:
op
5+Vo(pUU) =0 (2.60)

Reynolds denklemleri:

6”” +V(pUU)= ——+V-(;:VU)+ +S, (2.6la)

%?—+V(pVU)=—%+V-(yVV)+

+S,, (2.61b)

5ﬁV

+V-(pWU)-——+V~(,uVW)+ o) _3orw) 6(/::') +8,, (2.61c)

Skaler transfer denklemi :

_3(pw'e’) 8(pv'e)) 8(pw'e)

ap@ . _ _
P Ve(uDU) = Vo([', VD) + = > —

+8, (2.62)

Bu denklemlerde gériilen Reynolds gerilmeleri ek olarak alti bilinmeyen, eger bir
transfer fonksiyonu kullanilacaksa bu denklemden gelen ii¢ adet ek bilinmeyen
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getirecektir. Fakat elimizde 4 denklem, skaler transfer fonksiyonu ile beraber 5
denklem bulunmaktadir. Karmagik olan tiirbiilans yapist igin, bahsedilen ek
bilinmeyenleri verebilecek birtakim formiiller geligtirilerek bu kapalilik problemi
agilmaya ¢alisilmistir. Cogu uygulamada tiirbiilans ¢alkantilarinin detaylanm ¢ozmek
gereksizdir ve thrbiilansin ortalama degerlere etkisi arastinlir. Ancak baz
durumlarda Reynolds gerilmeleri ve tlirbiilansh skaler transfer fonksiyonlarni ifade
eden terimlere ihtiyag duyulmaktadir. Tiirbiillans modellerinin asil amaci yeterince
dogru olacak sekilde bu Reynolds gerilmelerini ifade eden denklemler tiretmektir.
Reynolds denklemlerine dayanan klasik tiirbiilans modelleri;

1. Sifir denklemli modeller - Prandtl Karigim Uzunlugu Modeli
2. Iki denklemli modeller— k—~& modeli

3. Reynolds Gerilme Denklem modeli

4. Cebri Gerilme modelleri

bagliklan1 altinda incelenebilir. Karigim uzunlugu modeli ve £—¢& modeli en ¢ok
kullamlan modellerdir. Bu modeller ortalama akis denklemierindeki viskoz
gerilmeler ile Reynolds gerilmeleri arasimmda bir iligki oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Hatirlanacak olursa sikistirilamaz akis i¢in, bir Newton akigkaninin

viskoz gerilmeleri, lineer deformasyon oraniyla iligkilendirilmisti.

ou Ou.
= ——+—L 2.30
7, .U( o J (2.30)

Boussinesq tarafindan 1877 yilinda Reynolds gerilmelerinin ortalama deformasyon
oram ile iligkilendirilebilecegi ortaya konulmustur.

(2.63)

ou, oU,
Ox, Ox

—pu'v'= = U, [—+
M, tirbiilans (veya edyy) viskozitesi boyutu (Pa s) olmakla birlikte kinematik

tiirbiilans viskozitesi v, (m sy dir.

Isi, kiitle veya skaler bir dzelligin tiirbiilansh ortamda transfer esitligi de benzer bir
iligki kurularak yazlabilir. Skaler bir ¢ 06zelliginin tiirbillansh ortamda transferi,
transfer edilen dzelliin ortalama degerinin gradyam ile dogru orantili olacaktr.
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ob
—pu'@'=T.— 2.64
pu(¢ tai ( )

T, : tirbiilans yayilim katsayisidir. Momentum, 1s1, kiitle transferi aym mekanizma
ile yani edyy kanigmmi ile gergeklestifinden tilirblilans viskozitesi ile tiirbiilans
yayihm katsayis1 arasinda tirbiilans Prandtl/Schmidt sayis: ile belirtilen bir iligki
kurulabilir.

o=t (2.65)

Kanigim uzunlugu modeli (2.63) denklemindeki tlirbiilans viskozitesini konumun
fonksiyonu olan basit bir formiille ifade ederek Reynolds gerilmelerini tammlamaya
calisir. k—¢ ise daha karmagik olmakla birlikte tlirbiilans zellikleri, tlirbiilansin
olusumu, azaligi ve yayilimi igin tanimlar getirmeye c¢aligir. Reynolds gerilme
denklem modeli ise tiirbiilans viskozitesinin izotropik olmadigi durumlar i¢in yani
gerilmenin ortalama deformasyon ile orantih olmadifi durumlar igin ortaya
konulmus bir modellerdir.

Bu tezde tiirbiilans modeli olarak kullanilan k—& modeli anlatilacaktir, fakat bu
modelin daha iyi ifade edilebilmesi i¢in 6ncelikle Karigim Uzunlugu Modeli’nden
bahsedilecektir.

2.1.4.1 Karigyim Uzunlugu Modeli

Eger tiirbiilans hiz 6lgegi 9 (m/s) ve uzunluk Slgegi £ (m) birlestirilerek, tiirbiilans
kinematik viskozitesi v, (m?s) ifade edilecek olursa, boyut analizi sonucu, C
boyutsuz bir katsay1 olmak fizere;

v, =C8¢ (2.66)
yazilabilir. Bu durumda dinamik tiirbiilans viskozitesi ;
u,=CpIt (2.67)

olacaktir. Tiirbiilansh yapiyr karakterize eden edyy’lerin boyutunun tiirbiilans
uzunluk Gl¢egi olan, ¢ oldugu diisiiniilecek olursa ve ortalama akig ile bu bliytik
eddy’lerin davramg1 arasinda bir bag oldugu kabul edilirse, karakteristik hiz 6lgegi
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ortalama akis Ozellikleri ile ifade edilebilir. Bu kabuliin iki boyutlu akiglarda
(Reynolds gerilmesinin sadece 7, =7, =—p21_'7' ve ortalama hiz gradyanmnin
oU / oy oldugu aksslar) oldukg¢a dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu tiir akislarda
hiz Slgegini, ¢ boyutsuz bir katsayi, £ edyy uzunluk 6lgegi olmak fizere,

au
oy

9=ct (2.68)

seklinde yazmak, boyutsal olarak dogru olacaktir. Denklem (2.66) ile (2.68)
birlegtirildiginde C ve c sabitleri yeni bir uzunluk 6lgegi olan ¢, igerisine alinacak

olursa;

oUu
bl 2.69

v, =0
elde edilir. Bu kabullerle elde edilen model Prandtl kansim uzunlugu modelidir. iki
boyutlu akis i¢in kayma gerilmesi ise;

EEiE
dy | oy

1ay? £2

(2.70)

seklinde yazilabilecektir. Tiirbiilansh transfer denklemi igin ise benzer gekilde;

— oo
-pv'eo=T,— @.71)
oy
I', =u,/o,0olmak iizere, yazilabilir. o, icin gesitli akig tiirlerine gore deneylerle
ortaya konmus, farkh akis durumlarina baghi olarak de§igen ampirik degerler
literatiirde mevcuttur.

2.1.4.2 k-¢ Modeli

Ttirbiilans parametrelerinin taginim ve yayilim ihmal edilebilir boyutta ise tiirbiilans
modeli olarak Prandtl kangim uzunfugu modelini kullanmak uygun olacaktir. Fakat
tastmm ve yayilimi ihmal edemiyorsak, tiirbiilansin dinamigini g6z Oniinde
bulunduran bir modele ihtiyag duyulacaktir. k—£ modeli tiirbiilans kinetik

enerjisinin dogusu ve bu enerjinin soniimlenme dengesi lizerine kurulmugtur.
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Modelin elde ediliginden 6nce bazi 6n tanimlar yapilacak olursa, tiirbiilansl akigin

kinetik enerjisi k(t), akisin ortalama kinetik enerjisi, K = —;—(U 4Viaw 2) ve
tirbiilans kinetik enerjisi, k&= —;—(u'2+v'2+w'2) ’nin toplamindan olugmaktadir.

Akigkan elamanin deformasyonu e, asafida verilmigtir.

e =FE. +e'. ——1—

. oU, voou';
; i i — [al]l + J}_Fl{au L + JJ (2'72)
2| ox, o,

2| ox,  ox,

Akigin ortalama kinetik enerjisi, Reynolds denklemlerinin (2.57) x bilegenini U, y
bilesenini V ve z bilesenini W ile garpildiktan sonra bir takim cebirsel iglemlerden
gecirerek agagidaki sekilde elde edilir.

o(pK _ -
—-(-g’t—)-w.(pw) =Vo(~PU+24UE, - pUu' u") )~ 2E,°E, + pu’,u'E, (2.73)

+ K’nin + K’nin

i

K’nin + K’nin K’nmn

degisimi tagimmla viskoz Reynolds
transferi basing gerilmeler gerilmeler
gradiyeni ile ile
transferi transferi
+ K’nm +  Tiirbiilans
sOniimlenme {iretimi
hiz1

Bu denklem incelenecek olursa viskoz gerilmelerin etkisi, K’min viskoz gerilmeler ile
transferi ve K’nmin séniimlenme hizi terimlerinde; Reynolds gerilmelerin etkisi ise
K’nin Reynolds gerilmeler ile transferi ve tiirbillans {iretimi terimlerinde
gorilmektedir.

Tiirbiilansin kinetik enerjisi denklemi (2.54) Navier-Stokes denklemleri, v’ ,v’,w’
¢alkanti lmzlanyla ¢arpildiktan sonra diizenlenirse agagidaki hali alir.

o( pk 1
—(;—)+V-(pkU) =V—(—-p'u‘+2,uu'e',.j -—piu'i-u', u'j)—Z,ue'y-e',j —pu'u' o E, (2.74)
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k’nin + k’nin = KkKnm + k’nm +  K’nin
degisimi tagimmia basmg viskoz Reynolds
transferi m@l eri g?rilmele g?rilmele
rile rile
transferi transferi
+  k’nin +  Tirbiilans
soniimlenme tiretimi
hzi

Tiirbiilansin kinetik enerji denklemi, akigin ortalama kinetik enerji denklemine
benzemekle birlikte son terimin isaretinde farklilik goriiliir. Bunun nedeni, genelde
hiz gradyanin, Srnegin; oU / dy, pozitif ise, tiirbiilansin kinetik enerji denkleminde,
- pu_Tz;T Reynolds gerilme teriminin degeri pozitifken, tiirbiilansin ortalama kinetik
enerjisi denkleminde bu terimin negatif olmasidir. Tiirbiilans iiretimi akigin ortalama
kinetik enerjisini azaltan bir nedendir.

Tiirbiilansin kinetik enerjisi denkleminde viskoz soniim terimi,
~2pe' e, =—2pu(e% + e +e+ 2 +20% + 26 ) 2.75)

calkant1 deformasyon terimlerinin, e',, kareleri ile k’nin degisimine negatif bir etki
yaratmaktadir. Tiirbiilansin kinetik enerjisi en kiiglik edyy boyutundaki (tiirbiilansin
Kolmogorof 6l¢egi) akig alani i¢inde viskoz siirtiinme ile kaybolmaktadir. Birim
kiitle i¢in sonfim iz (m* /5 );

&= 2lue'ij Y 'ij (276)

tiirbiilansin dinamigi agisindan oldukg¢a Snemli bir biiytikliiktiir.

Standart £—¢ modelinde ¥ ve g terimleri i¢in iki ayn denklem bulunmaktadir. k
ve ¢ terimleri bliylik Slgekli tiirbiilansin hiz, 9, ve uzunluk, £, Slgegini tespit
etmekte kullanilmaktadar.

19=k1/2 . ﬂ:ﬂ
’ t
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Burada kiigiik edyy degiskeni olan £, bilyiik edyy degiskeni olan uzunluk Slgegini
(£), tespit etmekte kullanilmaktadir. Bunun nedeni; yliksek Reynolds sayilarinda
biiyiik edyy’lerin ortalama akigtan aldiklar1 enerji oranmin, viskoz etkiler nedeniyle
yok olan edyy’lerin kaybettigi enerji oranina esit olmasidar.

Kangim uzunlufu modelinde kullanilan yaklagima benzer bir yaklagimla C,;
boyutsuz bir katsay1 olmak tizere;

k2
#,=CpSt=pC,~— @.77)

yazilabilir.

Akis uygulamalarinda k—¢ modelinde baglangic sarti olarak % ve & dagilim
degerleri verilmelidir. Simetri veya ¢ikig degerleri igin; 0k/0n=0 ve 0g/0n=0
serbest akigta k=0 ve &£=0; kat1 ylizeylerde ise Reynolds sayisina gére simr
sartlan belirlenmektedir (Versteeg ve Malalasekera, 1995).

Bu tezde standart k—¢& tiirbiilans modeli ve onun RNG versiyonu kullamlacakiir.
Aslinda k~& modeli sikistirilamaz akiglar igin geligtirilmis olmasina ragmen igten
yanmali motorlar i¢in sikigtirilabilir akis (o :Vu)ve yakit demeti ile gaz faz

etkilesim terimleri (W*) eklenerek model gelistirilmistir (Amsden, 1989).

Yakit demetinin tirbiillanshi yapisimin gaz fazi igerisinde modellenebilmesi olduk¢a
zordur. KIVA3V kodunda yakit demeti kaynak terimi, & denkleminde tiirbiilans
kinetik enerjisini azaltici bir kayip terim olarak alinmaktadir. Sivinin hacimsel
oramnin ihmal edilebilecek boyutta olmas1 ve damlaciklarn tiirbiilans uzunluk Slgegi
ile karsilaghnldiginda oldukca kiigiik olmasi sebebiyle bu kabul gegerlidir.
(Nordin,2001).

Standart k —& modelinde kullanilan denklemler asagida verilmistir.

___6(p ) +V-(P“k)=—-§-ka-u+a:Vu+V-’:( }‘: }VkJ—pS+Ws (2.78)

ot k

?ﬁ;ﬁl +Ve{pue) =-(-§-c€l —c€3)psV°“+V'[(zfr JVSJ

&

28



[ 40 :Va—C,pe+C "] 2.79)

o :Vu=0,0u,/0x,, ve kullanlan sabitler Tablo2.1’de verilmistir.

Nordin (2001) tarafindan C, degeri igin yakit demeti/tiirblilans iligkisi sonucunda
sabit kalacak bir tlirbiilans uzunluk Slgegi varsayimina dayanarak C,=1,5 olmasi
Onerilmig ve dizel yakit demeti i¢in iyi sonuglar verdigi gézlenmistir. Sabit yogunluk
ve gradyanlarin olmadigi durumda (2.78) ve (2.79) denklemleri;

*_ i, ZE_cpp (2.80)

i % (2.81)

yazabiliriz. a=1,5 olmak lizere tlirbiilans uzunluk Olgegi £, =k“/¢ olarak
tammlandigindan 04, / ot diferansiyeli;

2, a(k"] k"’( 5?5_5_8_) (2.82)

o o g\ kot o

seklinde olacaktir. £,’nin korunmasi igin (2.82)’tin sifira egit olmasi gerekir.
(2.82)’iin sifira esit olmast i¢in ise (2.81)’ denklemindeki katsayt C, = olmalidir.
Fakat iki fazin bir arada bulundugu durumda, damlaciklarin oldukga kiigiik olmasina
ragmen tiirbiilansin uzunluk OSlgeginin korunup korunmadigi tartigilabilir. Eger
damlaciklar w’ nii etkilemeden bir soniim yaratiyor ise £, ’nin azalmasi gerekecektir.

ae ka ka a~-1
a( J —(af%—@}kg W*(a~C,)<0 (2.83)

o o &

W, <0 oldugundan C, <& =1,5 olmahdir. Bu durumda

C V2 s
2 £ 2.84
(Pr C,,-C 1)J L (2-84)
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esitsizliginin saglanmasi gerekmektedir. Alt grid uzunluk Olgefi olan Ly, igin,
Jx hiicre boyutu olmak iizere, genelde 45x degeri kullamlmaktadir. Boylelikle ¢,
degerinin Ly, degeri altina gegmemesi saglanmug olacaktir. C, degeri i¢in daha
detayli bir irdeleme Nordin, (2001)’de verilmistir.

RNG k —¢& modelinde ise;

? 2 2.k
—(a‘:i) +Vo{ pug) = ‘(5 Ca=Ca+3G,C, ;V-u) psV.u+V>[(ﬁ—] Vg]

£

+%[(c€l ~C)o:Vu-C,ps+CJH*]  (2.85)

&

denklemi kullanilmaktadir. Bu denklemde kullanilan degerler ise (2.86)’de ve Tablo
2.1 ‘de verilmigtir.

n(—n/n,) k _
gt TS SemOSS)T
1| 8u, Ou,
i =5 -é;‘+—a'x— s My =4.38, £ =0.012 (2.86)
J i

Ideal gazlar i¢in molekiiler viskozite, m=0.5 olmak iizere, T™ ile dogru orantihdr,
L ~T7, denklem (2.88). Aym zamanda C,, politropik iist olan n’ye baghdir,
n~1.3-14,

1->Vau<0
6= { ’ olmak tizere, C,, asagida verilmigtir.

0>Veau>0

—14+2C., -3mn-)+(=1)°J6C.C
C£3= £l ( 3) ( ) u :]” (2,87)

Tablo 2.1 Standart ve RNG & — & modellerinde kullanilan sabitler.

MODEL Cy Csl C32 Cs3 Prk Prs Cs
Standart {0.09 1.44 1.92 |-1.0 1.0 1.3 1.5

RNG 0.0845 [1.42 1.68 [Denklem(2.87) [0.7194 {0.7194 {1.5
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KIVA3V’de kullanilan transfer katsayilari, Pr ve Sc Prandtl ve Schmidt sayilan
olmak tizere,

2
C 3/2
Vzvair 1+ £ ‘_k" 3 v::ﬁ’ auair=AlT >
vair \/; p T+A2
2 Hc v
A=—=pu, K =—t, D=— 2.88
3 Pr Se (2.58)

seklinde verilmigtir. A;=1.457%10", A»=110.0 olarak kullanilacak olup, A, A, Pr,
Sc, degerleri KIVA3V kodunun giris datalarinda verilmektedir.
2.1.5 Kimyasal Reaksiyon Denklemleri

Kimyasal reaksiyonlar1 Tablo 2.2°deki gibi verilen, g¢ok bilesenli kangimlarin
reaksiyonlar1 matematiksel olarak asagidaki gibi yazilabilir.

Ns Ns
le’jk ¢, ;\Zl 8" €, k=1,N, (2.89)
J= J=

Burada N; : bilesen sayisi, N; : reaksiyon sayisi, $' : ileri reaksiyon (reaktants)
stokyometrik katsayilan, 3" : geri reaksiyon (lirlin) stokyometrik katsayilari, ¢; : j

inci bilesenin mol sayisidir.

Tablo 2.2 Kimyasal reaksiyon 6rnegi

1. CHye + 1Oy - CH,O + [H,O

N, C/Hie + 10 -> C7Hys + |OH

Bu durumda (2.11) ile verilen siireklilik denklemindeki f,, kaynak terimini agagidaki
gibi yazabilir.

Nr
Jm=Mmy (9",,~9",), (2.90)
r=1
Ns , Ns .
o, =k, [ el [ [el> =kT1, - K1, (2.91)
s=1 s=1
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r

E
k"= AT exp(——= 2.92
. p( RT) (2.92)

Burada n,, A;, E, swrasiyla ihtimal faktori, c¢arpigma frekansi ve aktivasyon

enerjisidir.

2.2. Sivi Fazi (Langrangian) Denklemleri

Gaz faz1 denklemlerinde kaynak terimler olarak karsimiza gikan sivi-fazi terimleri
dizel motorlarin simiilasyonunda Snemli rol oynamaktadir. Gaz ile stvinin etkilesimi;
¢arpigma, birlesme, pargalanma, buharlasma iglemlerini igermektedir.

Yakit demeti modelleri lokal olarak homojen akis modeli (Locally homogeneous
flow, LHF model) ve ayrik akis modeli (Separeted Flow model) olarak iki temel
kategoriye ayrilmaktadir. KIVA3V kodunda kullamlan ayrik damlacik modeli ikinci
tip model igerisine girmektedir. Bu modelde yakit demetini temsil eden, yakat
parselleri bulunmaktadir. Bir yakit parseli igerisinde bulunan yakit demeti
damlaciklannin aym boyut, hiz, yer ve sicaklifa sahip olduklan kabul edilmektedir
(Tao, 2003).

Ayrik damlacik modelinde yapilan genel kabuller agafidaki gibidir.
1. Damlaciklar kiire seklindedir.
2. Kiitle, momentum ve enerji degigimleri sanki-siirekli rejimde olmaktadir.

3. Gaz faz ile kiitle, momentum ve enerji transferleri ampirik olarak ifade
edilmekte ve civarda bulunan diger damlaciklardan bafimsiz olarak
gerceklesmektedir.

Damlaciklarin hareketini ve degigsimini incelemek, damlaciklar gaz fazi icerisinde
izlemek igin lagrangian formiilasyon gelistirilmistir. Boylelikle gaz faz1 denklemleri
ile aynk damlaciklar arasindaki kiitle, enerji ve momentum degisimleri olasihik
yogunluk fonksiyonu, f, ile belirlenebilecektir.

J@x04,7,,T,,y,,5,)du,,dr,,dT,,dy,,dy, olmak {izere on bafimsiz
degiskenin bir fonksiyonudur. x,; konum vektorti, w,; hiz vektdri, r,; denge
halindeki yangap (2 r,=D), T,; sicaklik, y,; kiiresel sekilden olan bozulma,
v, =dy,/dt; bozulma hzidir. Bdylelikle her bir damlacigin hareketini tamimlayan
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denklemler bilindiginde gaz fazi denklemlerinde goriilen kaynak terimler belirlenmis
olacaktir.

2.2.1 Hareket Denklemi

Newton’un ikinci kanunundan gelen momentum denklemi ayrik bir yakit
damlacigina uygulandifinda oldukgea basit bir gbriintime sahiptir.

F=m, %‘1 (2.93)

my : damlacik kiitlesi, uq : damlacik lzi, F : damlacik iizerine gelen kuvvetler.
Bununla beraber damlacik iizerine etkiyen kuvvetler olduk¢a karmagik bir yapidadir.
Basset (1888), Boussinesq (1903) ve Oseen (1927) tarafindan en genel haliyle
tanimianan F denklemi, bu bilim adamlarinin isimlerinin bag harfleriyle, BBO
denklemi olarak anilmaktadir. Damlacik yogunlugunun, kendisini ¢evreleyen akigkan
yogunluguna gbdre ¢ok kiigiik olmasi sebebiyle BBO denkleminde Basset, Magnus,
Saffman basing kuvvetleri ihmal edilerek sadece direng ve yergekimi kuvvetlerinin
(Dizel yakit demetinde yergekimi kuvveti de ihmal edilebilecek boyuttadir) etkisi
hesaba katilmigtir. Bu durumda damlaciga etkiyen kuvvetler;

D2
F=-—-7—[?—pCD o, —ul(u, —u)+m,g (2.94)

olmaktadir. Direng katsayisi Cp igin birgok farkli deger Snerilmistir olup bu degerler
degisik literatiirlerde mevcuttur. Bu tezde kullamlacak olan degerler ise agagida
verilmigtir.

-34—(1+-1-Rej’3) —> Re <1000
C,={Re, 6

0424 ceerencannenn —Re >1000

(2.95)

Genelde momentum denklemini ¢dzerken denklem (2.96) ve (2.97) birlestirilerek;
du, __u,-u
at T,

u

+g (2.96)
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4 D
- 8m, Pa

= - @.97
7pC,D’ lu, —u| 3 pC,Ju, -yl )

seklinde yazilir. 7, ; momentum relaxation zamam olarak tanimlanmaktadur.

2.2.2 Damlacik Enerji Denklemi

Sivt damlacigin yakit buhari olugturabilmesi i¢in damlacik sicakh@i, cevresinde
bulunan gazlardan enerji alarak bubarlagma sicaklifinin tizerine ¢ikmasi
gerekmektedir. Eger gaz, yakit buharna doymamig ise buharlagma devam eder,
m, <0. Buharlagma iglemi swrasinda enerji damlaciktan almmaktadir, eger
damlacifin gevresindeki gazdan aldigy enerji yeterli degilse damlacik sicaklifa
azalacaktir. Damlacik 1s1l enerjisinin degigimi agagida verilmistir.

m, % =mh (T,))+xDxNu(T-T,) f (2.98)
z cp vmd
- , ¥ d 2.99
s e -1 A 7w Dx Nu ( )

f ; kiitle transferi olmas1 durumunda 1s1 ahigverigi icin bir diizeltme faktoriidiir.
Nusselt sayisi (Nu) i¢in kullanilan baginti ise agagida verilmigtir.

Nu=2.0+0.6Re"?> Pr’ (2.100)
C
Pr=p-2 (2.101)

Film sicaklifini kullanan tiim 6zellikler 1/3 kurali ile

_ 2T, +T

T
4 3

(2.102)

esitliginden elde edilmektedir.
Pratikte (2.98) denkleminin ¢6ziimii i¢in, karakteristik 1s1 transferi relaxation zamam

asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

_ mC,

= 2.103
iz 7D Nu (2.103)
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Cig © stvimn 6zgiil 1sisidar.
h,=c T,-T,) olmak fizere, kiitle transferi i¢in (2.106) denklemi kullanarak
(2.101) denklemi tekrar diizenlendiginde;

dt 7, ¢4 T,

elde edilir. 7, ; denklem (2.109) ile verilmigtir.

2.2.3 Damlacik Kiitle Denklemi

Dizel motorlarda sikigtirma sonu sicaklik ve basing oldukea yiiksek degerlerde, buna
karsilik hidrokarbonlarm kritik basing ve sicaklign oldukga diisiik degerlerdedir.
Ornegin n-heptan igin kritik basing ve sicaklik 2.74 MPa, 540.2 K’dir. Bu yiizden
klasik anlamda bubarlagsma olmamaktadir. Fakat bu durum ayr bir aragtirma konusu
olmakla birlikte bu tezde ele alinmayacaktir.

Yogusma islemi, dizel ortaminda ger¢eklesmedigi igin kiitle transferi sadece sivi
fazdan gaz fazina gegiste ele alinacaktir. Kiire halindeki sivi damlacigm, D?
kanununa gore bubarlagtig1 deneysel olarak gézlenmigtir (Nordin, 2000).

aD*

—=Cog (2.105)

Bununla beraber buharlasma hizi genelde, kiitle veya yarigapa bagh olarak ifade
edilmektedir.

- X, -X
9y, = DD p, S E"P2= DD p Shin| 14222 " Fem (2.106)
dt p-p 1-X

v,§ v,

Burada p,, ideal gaz kanunuyla ongoriilen damlacik yiizeyine yakin yakit buhar

yogunlugu, D, kiitle diflizyon katsayisidir.

P, =—If7 (2.107)

Buharlagma hizi bagil hiza baglh olarak artabilir. Ranz-Marshal esitligi ile verilen
Sherwood sayisi (Sh);
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Sh=2.0+0.6Re"Sc!? (2.108)

olarak tanimlhidar.

Pratikte (2.106) denklemi buharlagma relaxation zamam (z,) kullamlarak
¢oziilmektedir.

7= a (2.109)
#DDShp, In(1+ B)

B:M (2.110)
1-X,,

Bu egitlikleri kullanarak bubarlasma hizi;

am, _my db__D @2.111)

dt . dt 31

4 ¢

ifadeleri ile bulunur.

Kiitle veya yarigap devamli kiigiildtigiinden yukaridaki denklemler implicit olarak
¢oziilmelidir. Boylelikle eger ¢ok biiyiik zaman adim segilirse yarigap veya kiitlenin
negatif deger almasi 6nlenmig olur.

Sivimin kaynamasi durumunda bubar basinci, ¢evre basincinin {izerine gitkacak ve B
degeri sonsuza gidecektir. Bu durumda buharlagma relaxation zamam sifira
yaklagacak, dizel motorlarda basing, kritik basmcin {istiinde olmasina ragmen, 7,
sonsuz hiza sahip olacaktir. Aslinda bdyle bir durumda (2.106) denklemi gegerli
olmaz. Stvimn sonsuz bubarlasma lmzi kaynama noktasi civart diginda gegerli
degildir. Buharlagma hizin1 kaynama noktas: civarinda, enerji denklemi (2.98) ile
iligkilendirilerek buharlagma iz igin siviya verilen enerji ile baglantili bir sonug
elde edilebilir. Kaynama durumunda kiitle transfer hizi;

dm, _ 7 Dx Nu ln(
dt c

by

c;;" (T-z;,)+1j 2.112)

v

veya bir karakteristik kaynama relaxation zamani kullanarak;
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a__D (2.113)
dt Tboil

r = Dpicys 2.114)

ZKNuln(cz’” (T—f;)+1]

44

seklinde yazilabilir. Kaynama noktast civarinda kiitle transferi i¢in (2.106) denklemi
yerine (2.112) denklemi kullamimahdir (Nordin, 2001).

2.2.4 Atomizasyon Modeli

Dizel yakiti enjektérler vasitasiyla yanma odasina gonderildiginde bir siv1 jeti
olugturmaktadir. Bu siv1 jeti ortamda bulunan gazin aerodinamik etkisiyle karsilagir.
Aerodinamik ve yiizey gerilme kuvvetlerinin bilegkesi, siv1 jeti ylizeyinin bozulma
ve salimmm hareketlerini kuvvetlendirir. Bu durumda sivi jeti artan sahmm
hareketleriyle pargalanarak kiicikk damlaciklara boliintir. Bu fiziksel olay
atomizasyon olarak tamimlanmaktadir.

Literatiirde birgok atomizasyon modeli tammlanmgtir. Enjektor deligi civarinda ¢ok
kiigiik boyutlardaki ag yapist ile yakit demetinin lif ve ligamentlere ayrilarak
atomizasyonu saglanabilmektedir. Fakat bu durum oldukga yiiksek hesap zamam ve
bilgisayar kapasitesi gerektirecektir. Bu yiizden KIVA3V kodunda atomizasyon
modeli ele alinmamis, onun yerine bu karmagik yapiy: basitlestirecek yakit demeti
cikis agis1, damlacik baglangig biiyiikliikleri, yakit demetini temsil edecek damlacik
parsel sayis: gibi 6zellikler girig degeri olarak alinmaktadar.

2.2.5 Parcalanma Modeli

Damlacigin kendisini c¢evreleyen gaz igerisindeki hareketinden dogan bagl hiz,
damlacik lizerinde diizglin olmayan bir basing ve yiizey gerilmesi olusturur. Bu
durum damlacifin aerodinamik kuvvetler etkisinde daha kiiglik pargalara ayriimasina

sebebiyet verir.

Damlacik pargalanmasi ile ilgili degisik aragtirma gruplart tarafindan farkh
par¢alanma modelleri kullamimaktadir. Orijinal KIVA3V kodunda Taylor Anology
Breakup (TAB) modeli ile damlacik pargalanmas1 modellenmistir. Nordin tarafindan
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Kelvin-Helmoltz Rayleigh-Taylor (KHRT) pargalanma modeli KIVA3V koduna
aktarilmugtir (Nordin, 2001). Bu modeller kisaca tanitilacaktir.

2.2.5.1 Taylor Anology Breakup (TAB) Par¢alanma Modeli

Bu model pargalanmay: ve damlacifin deforme olugunu kiitle-yay sistemi ile
benzesim kurarak modellemektedir. Damlacik ylizeyinin damlacifin denge halinden
olan yer degisimine bagl y, terimi ve yer degisim hizi y, olmak {izere iki Snemli
parametre tammlanmaktadir. y, terimi, C, (=1/2) model sabiti olmak iizere,
damlacik ylizeyinin damlacigin denge halinden olan yer degisimi (77,)’nin, damlacik

yarigapina orani ile dogru orantili olarak;

y, =—l (2.115)

C,r,

tanimlanmaktadir. y,, zamana gére degisim ise asafidaki denklemden elde
edilmektedir.

7,48 C.We
- re
yiey=S2¢ +exp(—-l—) (yo - CFWe]cost-l- Gy +—SC |Ginor | 2.116)
C.C, t, Cs o t,
Burada Cr (=1/3), Cx (=8) model sabitleri ve
pu’r,
We= -;—" (2.117)
1 C
~= _2i p”;z (2.118)
d d'd
2 o 1
=C, P (2.119)
d'd d

olarak tamimlanmaktadir. Weber sayisi, We, damlacik {izerinde bozucu etkisi olan
aerodinamik kuvvetlerin, damlacif1 kiiresel olarak tutmaya ¢aligan ylizey gerilme

kuvvetlerine oran1 olarak tamimlanir. t4 ; viskoz soniimlenme zamani, @ ; salinim
frekansi, u; bagil hiz, o ; yiizey gerilme bileseni, p,; yogunluk, u,; damlacigin
viskozitesi, Cq ;(=5) model sabitidir.
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Her bir damlacik i¢in pargalanma ancak  asagidaki sartlar saglandiginda
gergeklesmektedir.

C.We

0’ >0, +A4>1.0 ve "<t <t™ (2.120)
C
kb
Burada A;
C W 2 . 2
A=(yp— E eJ +(&) @.121)
C.C, ©

seklinde verilmektedir. Pargalanma zamami, f#,,, terimi ise (2.125) denkleminin

t,, <t™" sartim saglayacak en kiigiik kokiidiir.

C.We n _
o, +Acos| (t—1")+4]=1 (2.122)
. CWe
? n
Burada cos¢ = -———%— ve sing =— j" seklinde tanimhdr.
®

2.2.5.2 Kelvin-Helmotz Rayleight-Taylor (KHRT) Pargalanma Modeli

KHRT modelinde pargalanma iki ayr1 modda gergeklesir. KH modu asagidaki gibi
calismaktadar.

Yeni kiigiik damlacik boyutu;
r,=B,A (2.123)
olmak lizere biiyiik (ana) damlaciktan kopar. Ana damlacigin yarigapi ise

dr__r-r _ _3788BD

— [+

a “ QA

(2.124)

denklemi ile kigiiliir. Burada B¢=0.61, B;=40 degerleri model sabitleri,
_ 0.34+0.38We"’ f o

1+ ORA+T*) p,r° (2.125)
A 9,09, 1+ 045VOR)1+047°7) o126

(1+0.865We"*")"¢
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Sekil 2.5 : KH modunda damlacik olusumunun sematik gosterimi
A ; en luzli biiytiyen Q dalgasimin dalga boyu ($ekil 2.6), We gaz igin Weber sayisi;

2
Wom Pl (2.127)
(o2

Ohnesorge sayist Oh= ,/We, /Re,, Taylor sayis1 T= OhyWe  olarak
tammlanmaktadir. Siv1 igin Weber sayisi, gaz icin We sayisina benzer sekilde, gaz

yogunlugu yerine sivi yogunlu kullanilarak verilmekte ve sivi Reynolds sayist;

2
L
Re, = 20l T (2.128)

H

olarak tammlanmaktadir.
RT pargalanma modu ise tamamen farkl: bir gekilde ¢aligmaktadur.
g0, - p)| du, u
K= I ! akd = (g 4 —L)o—4 2.129
Py g =@E+—"5 | (2.129)
Olmak iizere dalga boyu A,=x/K damlacik biiylikliigl ile kargilagtirilir. Eger

A, <r ise RT dalgasi damlacik ylizeyinde biiylimeye baglar. Damlacik hizi (2.96)
denkleminden elde edilmektedir. Biiyliyen RT dalgasinin 6mrii karakteristik RT
zamanini (7,=1/9Q,), gestiginde ¢ok kiiglik damlaciklar olusturan katastropik

pargalanma olur.

2 |g(o-p)f”
Q = 2.130
' \/J270' p—p @130
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RT modunda sivi parseli boliilerek istatistik’i say1, /A, faktorityle artinlmis olur.
Olugan yeni damlaciklarin biiyiikltigli kiitlenin korunumunu saglayacak sekilde
diizenlenir (Nordin, 2001). TAB modeli ile KHRT modeli karsilastiriidiginda
pargalanma sonrast KHRT modelinde daha biiytik damlaciklar olugsmaktadir.

2.2.5 Carpiyma Modeli

Damlaciklarin ¢arpigmalart sonucunda kiitle, momentum ve enerji damlaciklar
arasinda transfer edilmektedir. Carpigma 3 modda incelenebilir.

1. Béliinme : Damlaciklarin ¢carpigma sonucunda yeni damlaciklara ayrilmasi.
2. Birlesme : Iki ayr1 damlacifin tek bir damlacik halini almasi.

3. Bouncing : Carpigan iki damlacik arasinda momentum degigiminin olup

kiitle ve enerji degisiminin olmamasi.

KIVA3V’de kullanilan ¢arpigma modelinde bir parselde temsil edilen damlaciklar
kendi aralarinda etkilesim i¢inde olmazlar. A damlacik parseli B damlacik parseli ile
carpistiinda A’daki tlim damlaciklarin B ile ¢arpistiklar varsayilir.

Carpigsma modelinde damlaciklar aym hiicre icerisinde ise ¢arpigirlar. Daha biiyitk
damlaciga sahip olan parseller toplayict parsel olarak isimlendirilmektedir. Carpigma
sonucunda eger birlesme olursa kiiclik damlaciklar toplayicilar tarafindan absorbe

edilirler.

Asagida KIVA3V’°de kullamlan kinetik gaz teorisinin temel konseptlerinden olan
damlaciklarin Langmuir garpigma verimliligi, Ejs, verilmisgtir.

[1+o.75-1‘£[5)—]---1< >1214
E,= K-1.214 (2.131)
Deevoverennennanarnnnnnennas K<1.124
Boyutsuz olan K durma mesafesi;
Py, —u,,|D?
g = Faz l d| d,?.l d2 (2.132)
9l‘de,1
olarak tanimlanmaktadir.

Toplayic1 damlacigin diger damlaciklarla olan ¢arpigma frekanst v,,;
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N
Vir =312/-7r(rd,1 +7,,) gy — 8,5 By (2.133)

seklinde verilmektedir. Burada N, toplayici olmayan parsel sayisi, SV hiicre
At zaman aralifinda toplayict damlacifin diger damlaciklarla olan n adet
carpisma olasiifs Poisson dagilim ile ifade edilmigtir.

p=e" (2.134)

7 ortalama degeri 7 =v,,At olarak tanimlanmaktadr.

[0,1] araliginda rasgele sayilar olan Z; ve Z, eger, Z, < P, ise (P,: sifir ¢arpigma
olasihfy) carpisma olmaz. Z, 2 F, olmasi durumunda, eger b2, . ise bolinme

olur veya b2b, ,, ise birlesme olur. b=2,(n,+n), b, ; boliinme kritik etki

»5ep 2

parametresi, b birlesme kritik etki parametresidir. Diger durumda ise bouncing

.
cr,coal

meydana gelir (Tao, 2003).

Damlacik alt modelleri arasinda en zayif model ¢arpisma modelidir. Bunun nedeni
sonuglarin hiicre boyutlarma bagimli olmasindan kaynaklanmaktadir. (2.133)
denkleminde hiicre boyutlarim kiigiiltmek aym hiicrede bulunan damlaciklarin
garpisma olasihifim yiikseltirken aym zamanda bu damlaciklarnin  garpigabilecegi
alam kiiciiltecektir. Eger damlaciklar aym hiicre igerisinde degilse birlesme
olmayacaktir. Bu denkleme goére carpisma olasibigim daha kiictik hiicrelerle
saglamak aym hiicreyi paylasmayan damlaciklar igin anlamsizdir. Bu modeldeki
diger bir zayif nokta ise; ¢arpigma olasiligimn damlacik ydnlerinden bagimsiz olarak
verilmesidir. Bu yiizden Nordin ¢arpigma modelini “Carpigmanin olabilmesi igin iki
damlacik yGrlingesinin integrasyon zaman adimi igerisinde birbiri ile gakigtyor
olmas gerekir” varsayim {izerine gelistirmigtir (Nordin, 2001). Fakat bu sart: tiim
damlaciklara uygulamak oldukga fazla hesap gerektirecektir. Bu yiizden,
carpismamn  olmayacagi damlaciklar1 hesap diginda tutmak igin, damlacik
yoriingelerinin birbirine dogru olmasi sartim kullanmigtir. $ekil 2.6.

42



Sekil 2.6 : Birbirine dogru hareket eden damlaciklar.

Ik sart olarak U,, >0 olmalidur.

U, =(U,-U,)e 221 . —= (2.135)

KaoX
_xl|

Ikinci sart olarak ise, damlaciklarin nispi yer degisimlerinin aralarmdaki mesafeden

biytik olmasi garti saglanmahdir, U,2A1>|x2 -—x1|—(r, +r,). Bu iki sart saglandif

taktirde damlaciklarin garpigma olasilifi var demektir.

Matematiksel olarak; eger «, €[0,Af], B, €[0,Af] olmak iizere o, ve B, sistem

¢coziimleri ise;

le pll
oa, p

carpigma, rasgele say1 olan & €[0,1]’nin ¢arpisma olasihik sayisindan, P, kiigiik

p,=x,+aU, p, =X, +pU,, ——(ay, By) (2.136)

olmasi durumunda gerceklesir.

€
P=(max(2::;%)) ¢ ool (2.137)
Burada A, =|p,(8,)—p,(@,)| iki yoriinge arasindaki minimum mesafe, C; ve C;
model sabitleridir. C; olasilik sabiti, birbirine yakin olan ydriingelerin garpigma
olasihini vermektedir. @, ve B, terimleri birlesmenin olacagi zamam ifade
ettiklerinden "2l Al
bulunmadifim dikkate alan terimdir.

terimi parcaciklarn aym yer ve zamanda bulunup
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3. TURBULANS VE KiMYASAL REAKSiYONLARIN ETKILESiMi

Bu boliimde denklem (2.11)’de verilen kimyasal kaynak teriminin nasil modellendigi
ele ahnacaktir. Model referans bilesenler teknigini kullanarak reaksiyon hizim ve
karakteristik zaman adimin1 hesaplamaktadir.

Giiniimiizde bilgisayar teknolojisi hizla ilerlemesine ragmen hala alev yapisim tam
olarak ¢ozebilecek bilgisayar kapasitelerine erigilememigtir. Alevin ince ve karmagik
yapisinin dogrudan ¢6ziimii, su anda kullamlan grid boyutlarindan ¢ok daha kiigiik
boyutlar gerektirmektedir. Bu yiizden yanma bolgesinin parametreleri grid
seviyesindeki degiskenlerden ziyade, alt-grid seviyesindeki degiskenler ile
iligkilendirilmektedir. Hiicre boyutlarina bagli olarak, grid seviyesindeki bilgiler ile
bilesenlerin konsantrasyonu, akigkan hizlar1 gibi bazi degiskenler bilinebilir, fakat
stireklilik  denkleminde verilen kimyasal kaynak terimi yanma bolgesi
parametrelerinin bir fonksiyonudur. Bu yiizden sadece grid seviyesindeki bilgileri
kullanmak ¢ogu zaman yanma bdlgesinin yapisinin ¢oziimii igin uygun degildir. Tek
bilgi kaynag grid seviyesindeki bilgiler oldugu i¢in; alt-grid sartlan ile grid
seviyesindeki bilgiler arasinda iligki kurularak bu durum asilmaya ¢alisilmgtir.

3.1. Yanma Modelleri

Magnussen ve Hjertager tarafindan sunulan Eddy Break-Up (EBU) modeli ile
tiirbiilansh diflizyon yanma bagarili bir sekilde modellenebilmistir. Basit olmasi ve
diger modellerin heniiz gelistirilememis olmasindan dolayr bu model bir ¢ok CFD
kodunda kullamlmaya baglanmistir (Nordin, 2001). Flamelet modeli, Probability
Density Function (PDF) yaklagimi, Langrangian yaklagimi gibi modeller gelistirilmis
ayn1 zamanda EBU uzantili modeller de kullamilmigtir. Bununla birlikte geligtirilen
diger modeller arasinda EBU en kullamish olamidir. Karmagik kimyasal model
kullanilmak istendiginde Langrangian yaklasimi hari¢ diger modelleri kullanmak
olduk¢a zordur. Flamelet modeli, kimyasal zaman O&lgeginin tiirbiilans zaman
6lgeginden ¢ok daha kii¢lik oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu yiizden tiirbiilans
ve kimyasal reaksiyonlar birbirinden ayrilarak laminer akis yaklagimi ile ¢dziim
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aranmaktadir. Bu durum dizel yakit demetinin yanmasi i¢in dogru degildir. Ciinkii
dizel yanmasinda olduk¢a o©nemli olan yavag kimyasal reaksiyonlar da
gerceklesmektedir. PDF yaklaginm ise teorik olarak uygun olmasina ragmen, detayh
bir yanma mekanizmasinda, ¢ok fazla bilesen olmasi ve bilesenler ile sicaklik
arasinda bir ¢ok ilisgki kurma zorunlulugu, modeli uygulanamaz kilmaktadir.
Langrangian yaklagimi kullanarak olusturulan Probabilistic Eulerian Lagrangian
(PEUL) modeli karmagik kimyasal reaksiyonlar i¢in uygun olmakla birlikte, denge
reaksiyonlarinin olugmasi problem teskil etmektedir (Nordin, 2001).

Partially Stirred Reactor (PaSR) modeli ise EBU yaklagiminin bir uzantisidir. Dizel
yakit demetinin tlirbiilansli yanmasi ve karmagik kimyasal reaksiyonlarin

uygulanmasi igin uygun sonuglar vermektedir.

3.2. Referans Bilegsenleri Teknigi

Detayli mekanizma reaksiyonlarimin hepsini birbiriyle iligkili olarak, eszamanl
¢ozebilmek oldukga zordur. Bu yiizden reaksiyonlar birbirini takip edecek gekilde,
reaksiyon sonunda ¢ikan iiriinler diger bir reaksiyonu besleyerek ve giincellenerek
¢Oziim aranmaktadir.

Referans bilegenleri teknigi, integrasyon zaman adiminin, en kiigiik kimyasal zaman
Olgeginden biiyiik oldugu durumlar igin uygulanabilir. Boylelikle, reaksiyonlarin
hizh veya yavas oldugunu kontrol edilmeden, tiim reaksiyonlara aym: algoritma
uygulanabilecektir. Bu  yaklasimi  kullanmanin  tehlikesi ise, Dbilegen
konsantrasyonlarinin negatif deger almasidir. Bu, integrasyon zaman adimim

kisitlayan bir durumdur.

Elementer reaksiyonun agagidaki gibi oldugunu farz edelim.

3¢, + 8,0, =22 Ge, +8,c, (.1)
39, ; reaksiyonun stokyometrik katsayisi c; ; molar konsantrasyon.

Reaksiyon hizi (2.91) denklemine benzer gekilde;

de, _de, _ . dc, _de; _ . (.2)

a,
dt dt a dt
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olacaktir. Reaksiyon hiz1, hem sicaklik hem de konsantrasyona bagh oldugundan,
reaksiyon ilerlerken degisik degerler alacaktir. Bu yiizden ¢dzim implicit sekilde
olmahdir. (3.2) denklemi i¢in & > 0 olmas1 durumunda;

ogh-q .,

=—) = cl'”l = cln —10" (3.3)
T

olacaktir. x—n, x—n+1 veya her ikisi birden kullanilarak &* i¢in ¢dziim elde edilir.
x—n ile ¢dziim aramirsa 7 yeterince biiyilk bir zaman adim olmasi durumunda,
¢™’in negatif deger alma tehlikesi ile kargilagilacaktir. Bunun yanhs oldugu
agikardir, konsantrasyonlarin denge durumunda @ =0,

eq
¢t = (—kb‘3"4 J (3.4)

ksc,

olmalidir. Béyle bir durumun iistesinden gelebilmek icin yan-implicit ¢6ziim
kullamlir. & *nin zamana gore tiirevini alirsak (kg ve ky, sabit kabul edilerek)

do dc dc dc. dc

E'=kf (_(-Z;ch +Cl—:itl)—kb (7504 +¢ —;ﬂi) (35)

denklem (3.2) ile birlikte;

do . .

—=—(kf (c;+¢)+k, (c4+c3))a) =—-ad (3.6)
dt

a=k,(c,+¢)+k,(c,+¢,;) (3.7

olacaktir. (3.5) denklemini yan-implicit gekilde ayriklagtinrsak;

~ i+l L] . n
QO -0 . . @
= 1,'”&)”“ - wn«l-l -

T 1+a"t

(3.8)

elde edilir. @™"’i kullanarak bilegenleri giincellemek uygun olmayacaktir, ¢iinkii 7
bitytidiikge bu ifade

.57 . 7

nl _ n 60 oo ol _ o a" k.cc, —keie, (3.9)
rd 1 -— .
1+a"r a”

o =c¢ - ¢ ——=¢
k. (c,+¢,)+k(c,+c,)

46



seklinde olacak ve denge konsantrasyonunu saglamayacaktir. Bu durumda, negatif
olmasi en muhtemel bilesen, referans bilegeni olarak tanimlamir. Bu bilegen
reaksiyon tarafindan tiiketilen ve en diisiik konsantrasyona sahip olan bilegendir.
Referans bileseni (c;) olarak c; segilirse, c2>cl oldugundan, (3.7) denkleminde ki,
teriminin diger terimlerden biiyiik oldugu kabulii ile

" ~(kc,) (3.10)

elde edilecektir. (3.9) denkleminde a” yerine, yukandaki esitligi kullanarak, referans

bilegeni igin ;

n 14
. n - n
@D T o k.cc —kecc k.c.c
c=c' -7 > M= —— = | L2 2EA | o 25| (3U11)
k.c, kc,

esitligi elde edilecektir. Bdylelikle her bir reaksiyon i¢in denge sarti, denge
reaksiyonlarim diger kinetik reaksiyonlardan ayirmadan saglanmsg olacaktir.

3.3. Partially Stirred Reactor (PaSR) Modeli

Bu modelde hiicre iki farkli bdlgeye ayrilmaktadir. Tiim reaksiyonlar bu bélgelerden
birinde gergeklesirken digerinde hi¢ reaksiyon olmamaktadir. Reaksiyon bélgesiyle
kiitle transferi sonucunda tiim hiicrede karigim oranlan degismektedir. Reaksiyon
bolgesi miikemmel karigimh bélge yani karigimin homojen oldugu bolge olarak ele
alinmakta, bu da kimyasal kaynak terimlerinin hesaplanmasinda bir dalgalanma
meydana getirmesini engellemektedir (Nordin, 2001).

Ele alian hiicrenin ikiye boliinmesi beraberinde nasil béliinecegi, kiitle oranlarimn
ne kadar olacag: ve karistmi neyin yonlendirecegi gibi bir takim problemleri de
beraberinde getirmektedir. Bu sorunlar grid seviyesindeki bilgiler ile alt-grid
seviyesindeki bilgiler arasinda bir iligki kurularak cevaplandirilabilir.

Reaksiyon kiitle oranlari, hesap co’dan c;’e bir zaman adim ilerlediginde asafida
oldugu gibi tanimlanmaktadr.

Ik olarak model bu zaman adim igerisinde ii¢ ayn molar konsantrasyonu birbirinden
ayurir.
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co ;  hiicrenin girisindeki ortalama konsantrasyonu yani baslangic
konsantrasyonu,

¢ ; reaksiyon bolgesindeki bilinmeyen konsantrasyonu (alt-grid seviyesindeki
bilinmeyen hiicre bilegenlerinin orani),

¢1 ; bulunmasi gereken reaktor ¢ikis konsantrasyonunun zaman ortalamasidir.

Bu aym zamanda hiicre igerisindeki ortalama konsantrasyondur.

Sekil 3.1 : PaSR modelinin gematik gésterimi

Reaksiyon ¢ikis konsantrasyonu kiitlenin korunumundan yararlanarak su sekilde
yazlabilir.

¢, =x'c+(1-x")c, (3.12)

& ; reaksiyona giren karigim kiitle oran1.
Denklem (3.12) ¢; degerini, ¢y ve ¢ degerleri arasindaki lineer bir interpolasyon ile
vermektedir. Sekil 3.2 de bir diyagram flizerinde gosterilen bu degerler i¢in su
gbzlemler yapilabilir.
Tim islem paralel olarak, birlikte ilerleyen, I ve II ile g6sterilmis iki alt modele
ayrimistir.
I : Reaksiyon bolgesindeki baslangic konsantrasyonu, reaksiyon sonucunda
co’dan c’ye degisir.
IT : Reaksiyona girmis olan kanigim (c) ve reaksiyona girmemis karigim (co),
tiirbiilansli karigim sonucunda c¢;’i olugturur.

48



c; bir sonraki adim igin baglangic degeri olacagindan, integrasyon zaman adimi; co
ile ¢; arasindaki zaman adimi olmalidir. ¢ ile ¢ tiirbiilans ile karigtiklarindan, c ile c;
arasindaki zaman adim, tirbiillans karakteristik zaman adim, 7,., olmahdir.
Dolayisiyla toplam reaksiyon zaman adimu, integrasyon zaman adimindan, 7, kadar

artirllarak 7 +7,, olmas: gerekmekiedir.

._
-
Lel

konsantrasyon

St st
]
pey

Sekil 3.2 : Reaksiyon / Karigim adiminin hesaplanisi
Sekil 3.2°deki egimin reaksiyon bolgesi olan c’deki reaksiyon hizina esit oldugu
kabulii ile agagidaki esitlikler yazilabilir.

¢ —
T

%= 1.0 (3.13)

c—¢

= 1.() (3.14)

mix

(3.14) ifadesi flamelet yaklagimi ile uyumludur.

976 _°f74 (3.15)
T T

mix

(3.13) ve (3.14) esitlikleri ve (3.12) denklemini kullanarak;
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T

¢ =k"ct+l-K")e,, & = (3.16)

T+7,

niix

elde edilir. Bu durumda, integrasyon zaman adiminin tiirbiilans karakteristik zaman
adimindan yeterince biiyiik olmas:1 durumunda, x° =1, olacak ve reaktdr ¢ikisinda
elde edilenler, reaksiyon bolgesinden gikanlar olacaktir. x~ elde edildikten sonra c;’i
elde etmek igin kullanacagimiz, ¢ bilinmeyen teriminin elde edilmesi gereklidir.

Siireklilik denkleminde gegen kimyasal bilegenlerin kaynak terimi;

L=, —s;,,>[k;r1c§f —szlc;*"]

r=l1 s=1 s=]

Nr Ns g Ns g Nr Ns s Ns g
— " r sr ! r ar " r sr ’ r r
- Mmz 'gmrkfncs -hgmrkb Hcs —Mmz '9mrkb Hcs +‘9mrkfl_[cs )
r=1 s=1 s=1 r=1 s=1 s=1

————

& &

4

=S -E)=5- (3.17)

r=1

seklinde yazilabilir. Burada & ve &, terimleri pozitif degerdedir. Yukarida yazilan
reaksiyon hizi, ¢ reaksiyon bolge sartlan i¢indir. Ancak c, alt-grid seviyesi ile ilgili
bilgi oldugundan, bilinen seviye, yani grid seviyesi ile degistirilmesi gerekir.

Taylor agihmm kullandigimizda;

" 16
fO= 1)+ L=y + 2 2L -y (3.19)
ikinci mertebeden olan &’f /8¢’ terimin sifir oldugu, diger yitksek mertebeden
terimlerin ihmal edildigi ve referans bilesenlerine gére baskin olan terimin
of,,/ 0c, oldugu kabulii ile, kimyasal zaman adim;

U

1
—=_n 1
T, oc (3-19)

r

olarak elde edilir. Kimyasal zaman adimmin elde ediligi (3.10) denkleminin elde
ediligi ile aym: kabulleri igermektedir. Boylece (3.18) denklemi;
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£,(©)=fo(e) -4 (3.20)

T

c

seklini alacaktir. (3.13) ve (3.16) denklemlerini kullanarak;

%% =f,,,(c)=f,,,(el)-i[( o _1-x' co)—cl] (321)

T 7, |\ K K

D _ 1 (0)= e —r(c—K G~ (=) = fule)~ (6= o) (3:22)
T T K T.K

1 1-x

("4‘ y )(cl_00)=fm(cl) (3.23)

T TK

elde edilir. (3.16) denklemi ile

1 1-« € —Cy T, +7T,,
(—-+—K_)(cl—co)= 1 D¢ ‘mk=f(c) (3.24)
T TK T A
haline gelerek
e —x (3.25)
tc+tmix
tanimu ile
c—¢ 1
——=/fa() (3.26)
T K

elde edilecektir. Ozet olarak en son elde edilen denklem asagidaki gibidir.
fa@©=x1y(c) (327

Bu ifade, kimyasal kaynak teriminin alt-grid seviyesindeki iliski denklemidir. £, (c,)
terimi onceki boliimde anlatildii gibi bir sonraki zaman adim bilgileri kullamilarak
elde edilmektedir. Reaksiyona girmemis terimlerle yanmig gazlar arasindaki transfer,
tiirbiilans karakteristik zaman adimi kullanilarak hesaplanmaktadir.
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Tiirbillansh akigta goriilen biiyiik eddy’ler ile molekiiler seviyedeki eddy’ler i¢in
sadece tek bir tiirbiilans Slgegi kullanmak aslinda biiyiik bir basitlestirme yapmaktir.
Tiirbiilans zaman adimi i¢in Nordin (2001)’de iic degisik secenck {izerinde
durulmugtur. Kolmogorov zaman &lgegine bagh olarak;

T, ~(v/g)"?

Taylor zaman dlgegine bagl olarak;

T, ~kle

Kolmogorov ve Taylor zaman dl¢eginin geometrik ortalamasina bagh olarak;

Ty ~ Jr,rk
Bunlar arasinda en iyi sonucu Taylor zaman 6l¢eginin verdigi belirtilmigtir. (Nordin,
2001).

PaSR modeli ile ilgili sonuglar ve diger modellerle olan farkliliklar Nordin, (2001)°
de bulunabilir. Bununla beraber bu modelde hiicreyi ikiye ayirarak kimyasal
reaksiyonlar1 modellemenin NO olusumuna nasil bir etki yapacafi iizerinde
durulmamus ileriki bir aragtirma konusu olarak bahsedilmistir.
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4. SAYISAL YONTEMIN YAPISI VE BiLGISAYAR PROGRAMI

Bu boliimde tezde kullanilan sayisal yontemin yapist ve Snemli noktalan ile ilgili
genel bilgi verilecektir. Bu konuda detayh bilgi Amsden (1989)’da bulunabilir.

Hesaplamalarin yapilacag bolge alti ylizlii prizmatik hacimlere bolinmekte (Sekil
4.1) ve denklemler sonlu hacimler metodu ile ¢oziimlenmektedir. Hiicre koseleri i,j,k
indeksleri ile gosterilmekte ve her hiicre dordiincti kosesinden etiketlenmektedir. Hiz
bilegenleri hiicrelerin  kogelerinde tammlanmakta, wg=w(XikYik-ZjK) ve diger
ozellikler hiicrelerin orta noktalarinda tammlanmaktadir, Qiu=Q(X ¥ ik iik)> (Q=
p,p,T,€k, €..).

r(im

Xijks Pijier

Sekil 4.1 : KIVA3V’de kullamlan tipik bir hiicre elemam
4.1. Denklemler ve Simir Kosullar

KIVA3V’de kullanilan denklemler Bolim 1°de genel haliyle verilmigtir. Bu
denklemlerden momentum denklemi, basing teriminin sayisal olarak verimli bir
sonug verebilmesi i¢in modifiye edilmigtir (Amsden, 1989).

Kat1 bir cidarin bulundugu bolgede tiirbiilansh akigin yapisi, serbest akigin oldugu
bolgeden oldukga farkli olacaktir. Reynolds sayisina baktigimizda ince bir simir
tabakasinda akig yoniindeki Reynolds sayisi oldukga yiiksek bir deger almaktadir.
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(U=1m/s, L=0.01 m ve v= 10° isc Re=10* ). Bu atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlerden ¢ok biiyilik oldugunu gostermektedir.

Boyle bir durumda Reynolds sayisim cidardan olan uzaklik, y, ile iligkilendirirsek
cidar bolgesi i¢in Reynolds sayisina, Rey , bagli bir denklem elde etmis oluruz
(Rey=Uy/v). Boylece y sifira yaklagtifinda viskoz kuvvetler ile atalet kuvvetlerinin
dengelendigi bir Re~1 degeri elde edilir ve bu bdlge igerisinde viskoz kuvvetler
etkilidir diyebiliriz.

Kullanilan programda kati yiizeylerdeki siir kosullari i¢in modifiye edilen cidar
fonksiyonlan kullamlmugtir. Cidar fonksiyonlarina 1/7 kuvvet kanunu uygulanarak
elde edilen ve tiirbiilans denklemlerinden elde edilen analitik ¢6ztimler i¢in yapilan
kabuller asagidadur.

1. Akig sanki-stirekli akistir.
2. Akiskan iz cidara paraleldir ve cidarin normali dogrultusunda degigim

gosterir.

3. Akis yoniinde basing gradyanlar1 yoktur.

4. Cidar ylizeyine yakin yerlerde kimyasal reaksiyonlar olmamaktadir.

5. Bu bdlgede yakit demeti kaynak terimleri sifirdur.

6. Boyutsuz 1s1 kaybi terimi, £, ihmal edilebilir seviyededir.

7. Yiksek Reynolds sayilar1 mevcuttur.

8. Tiirbiilans kinetik enerjisinin kayip teriminden gelen i¢ enerji degisimi
ihmal edilebilir diizeydedir.

Bu kabuller igten yanmali motorlardaki cidar kogullart g6z niinde bulundurularak

yapilmig ve dogru sonuglar verdii deneylerle kamtlanmugtir. Kullanilan cidar
fonksiyonlar basitlik ve hesap ekonomisi diigtiniilerek segilmigtir (Tao, 2003).

Cidar fonksiyonlar1 olarak biiinen ve cidara yakin olan akig parametrelerini igeren bu
denklemler KIVA3V kodunda asagidaki gibi ele alimmigtir. Bu denklemlerde gegen
y; cidarm normali yoniindeki koordinat, u cidara teget yondeki hz bilesenidir.
Kimyasal reaksiyonlarin bu bolgede olmamasi bilesenlerin kiitlesel kesirlerinin
degismedigi anlamina gelmektedir. Boyutsal ozellikler: cidar kayma gerilimi 7,

54



cidar 1s1 kayb1 terimi Jw, cidar sicakligi Tw, bu dzelliklerle tanimli olan kayma hizi
(veya siirtiinme hiz1);

T ou
= 2w |y | £ 4.1
= ‘lv""(ayLo @

seklindedir. Uzunluk igin verilen tek zellik y, cidardan olan uzakhktir, y© degeri
i¢in; u hizzm wu, ile, T sicakhfm Tw ile, K’y (#, ¥ ile ve €'yi (u, Yiy ile
boyutsuzlagtirdifimizda ve gerekli ara islemler sonucunda 1/7 kuvvet kanunundan
elde edilen esitlikler agagida verilmigtir (Amsden, 1989).

Hiz :

+ 1 +47/8 +
u =-51n[E(y )1+ B, Y 2R, 4.2)
u+ =(y+)7/8, y+ < Rc

Bu denklemlerde gegen sabitler KIVA3V’de B=5.5, E=0.15, 0=0.4327,
R, =yu/v, =114 ve boyutsuz degiskenler;

u+ = ’u_wwallkl ; y+ = ylu_wwallk' (4.3)
ut vair(T)
olarak tanimlidir.
Sicakhk ve Is1 Akilar: :
Adyabatik :J, =kVTn=0, 4.4)
Sabit Sicaklik :T"=Pru’, V' 2R 4.5)
T =Pr[u+ +(£E—1)Rc”2}y‘“ <R
Pr
Burada Pry; laminer akis igin Prandtl sayis1, Ty, ; cidar sicakhign ve T*
c, (T-T

= 24500 4.6)

J,

w
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esitliini saglayan boyutsuz sicakhik degeridir.

Yakit Demeti : Demeti olugturan her bir damlacik tek tek incelenmeye ¢aligilirsa
tipik bir igten yanmah motor i¢in 2 milyonun tizerinde damlacifin izlenmesi gerekir
ki bu oldukg¢a uzun hesap zamam ve oldukga fazla bilgisayar kapasitesi gerektirir. Bu
yiizden yakit demeti, B6liim 2’de de bahsedildigi {izere, birgok damlaciktan olusan
damlacik parsellerine boliinerek modellenmektedir. Yakit demeti diferansiyel
denklemleri, korunum denklemlerinden olugmakta ve her bir damlacik parseli igin,
konumunu, hiz vektériinti, ¢capim ve sicakhifimi verecek gekilde c¢oziimler elde
edilmektedir.

Yakit damlaciklarmm kiire geklinde oldugu, yogunlulugunun igerisinde bulundugu
ortam yogunluguna goére ¢ok yiiksek oldugu ve gevresiyle etkilegsiminde aerodinamik
kuvvetlerin etkili oldugu varsayimlari yapilmistir.

Enjektor deliginin geometrik olarak yeri, yakit demetinin enjektor deliginden ¢ikis
agis1 girig datalar1 olarak programa verilmektedir. Yakit demetinin nozul ¢ikig hizlari
damlacik parsel sayisi, damlacik ¢ikis biiyiiklikleri ve dagilim sekilleri, hangi
hizlarda piiskiirtilecekleri yapilan deneyler sonuglarina ve literatiirde kullanilan
datalara gore kullanic: tarafindan girilmektedir (Amsden, 1989).

4.2 Coziim Yontemi

KIVA3V gaz faz1 ve sivi faza denklemlerinin bir arada ¢6zillmesi i¢in Arbitrary
Lagrangian Eulerian (ALE) metodu kullamiimaktadir. Bu y6ntemde sonlu fark
denklemleri Lagrangian faz ve Eulerian faz olmak iizere iki ayn faz igerisinde
¢oztimlenmektedir. Krank agisinin degismesi ile yeni bir ag yapisinin olugturulmasi
Eulerian faz igerisinde gergeklesmektedir. Yakit demeti ve gaz fazi denklemlerini
¢ozlimleri birbirini izleyen A, B, C safhalarinda ¢6ziimlenmektedir. A ve B
Lagrangian, C ise Eulerian akig ¢6ziimlerini igermektedir. A, B ve C safthalanm
iceren KIVA3V programimin genel akig diyagrami, ana hatlariyla Sekil 5.2°de
gosterilmigtir.

4.2.1 A Safhas:

Yakit demeti birlesme , pargalanma kaynak terimleri ve kimyasal reaksiyonlardan
gelen kaynak terimler A sathasinda hesaplanmaktadir.
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4.2.2 B Safhasi

Bu safthada momentum denklemlerindeki yakit demeti kaynak terimi, kiitle
momentum ve enerji denklemlerindeki diflizyon terimleri ile tiirbiilans
denklemlerindeki kaynak terimler ¢oziilmektedir. Dislik Mach sayilarinda hesap
verimliligini saglamak i¢in Pressure Gradient Scaling (PGS) metodu momentum
denklemine uygulanmaktadir (Amsden, 1989).

Co6ziim yontemi temel olarak SIMPLE yontemine dayandiriimaktadir. Bu yontemde
temel sayisal iterasyon iki basamaktan olugmaktadir.

1. Ongorillen basing alam dondurularak difer akis 6zellikleri difizyon
terimleri i¢in implicit olarak, sonlu farklar yontemi ile ¢6ziilmektedir.

2. Difizyon terimleri igin elde edilen degerler dondurularak basing terimi
icin denklem ¢6ztimii elde edilmektedir. Bu basamak sonunda tahmin
edilen ve diizeltilen basing terimleri kargilagtirilmaktadir. Yaklagim
toleranst diginda bir ¢ézlim varsa diizeltilmis basing terimi yeni basing
degeri olarak alinir ve iterasyon tekrarlanmir

4.2.3 C Safhas:

Bu safha yeniden af yapisimin olugturuldugu safhadir. Tagimm terimleri, Quasi
Second Order Upwind (QSOU) veya Partial Donor Cell (PDC) yoéntemleri ile
hesaplanabilmektedir (Amsden, 1989). Bu se¢im kullanici tarafindan yapilabilmekie
birlikte QSOU yoéntemi Amsden (1989) tarafindan Snerilmektedir.

4.3 Bilgisayar Program

Amerika Birlesik Devletlerinde Los Alamos ulusal laboratuan tarafindan {iretilen
KIVA programu Fortran bilgisayar dilinde yazilmig ve ilk olarak 1985 yilinda
kullamlmaya baglanmigtir. Geligen bilgisayar kapasite ve hizlarina paralel olarak
1989 yilinda KIVA II, 1993 yilinda KIVA3 ve 1997 yilinda KIVA3V ve 1998
KIVA3V rel2 versiyonlan geligtirilmigtir. Kullanilan bilgisayar kodu 1998 yilinda
modifiye edilmis olan versiyondur. Bu program Cray, IBM, SGI, SUN, PC
iglemcilerle Unix veya Linux isletim sisteminde F77 derleyicisi ile
calistirlabilmektedir. Bu tezde yapilan ¢aligmada SGI, SUN ve kigisel bilgisayardan
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yararlanilmigtir. Kullamlan bilgisayar sisteminin kapasitesine bagh olarak programin
¢aligma siiresi degigmektedir.

Girdileri oku, ag yapisin ve degigkenleri olugtur
L

Gaz viskozitesini hesapla
T

Sonraki cevrim icin A# ’yi hesapla

Yeni ¢evrim

- evet
@ﬁrme zamamna erisildi mi? )______
| havir

A Yakit damlaciklarini piiskiirt
Damlajlk carpisma birlesme ., buharlasma modellerini calistir
Cidar ISIl kaybi ve yiizey gerilimlerini hesapla

Yanm:/e Kimyasal reaksiyonlari gergeklegtir
Damlacik kiitle, momentum ve enerji degisimlerini hesapla
1 T kote ditporum gorekteste |
Basing :legisimlerini SIMPLE metodu ile hesapla
. Is1, mo;:\entum ve hiz degigimlerini hesapla
Tiirbiil;lns degiskenlerini hesapla
Damlac]1k hizlarim giincelle
B B e e I
C Gerekli ise pistonun Ustiinde kalan a§ yapisim degistir.
Hiicre t{asmg ve sicakliklari giincelle

Sekil 4.2 : Genel akig diyagram

KIVA3YV bilgisayar programi ele alinan hacim smurlarim ve yapisinin tanitildig:
K3PREP, sonuglarin goriintlilendigi K3POST ve ¢dziimlerin yapildin KIVA3V
bilgisayar programindan olugmaktadir. Bu tezde KIVA3V’den alnan sonuglar
K3POST yerine General Mesh Viewer (GMYV) ile gériintiilenmigtir.
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5. NOy OLUSUMU VE YANMA MEKANIZMASI

Atmosferdeki kirletici bilesenlerden olan azot oksitler, Nitrikoksit (NO),
Nitrojendioksit (NO,), Nitrousoksit (N2O) bilesenleridir. Ilk iki bilesen genelde NOx
olarak tanimlanmakla birlikte igten yanmali motorlarda olugan azot oksitler arasinda
en fazla olam Nitrikoksit , NO’dur (Heywood, 1988). Bununla birlikte ozon
tabakasindaki azalmaya sebep olan baglica bilesenler NOy’lerdir. NO, Stratosferde
bulunmas: durumunda ozon tabakasini azaltan reaksiyonlarda bir katalizor goérevi
gormekte, ayni zamanda asit yagmuru olusumuna da katki saglamaktadir. Birgok
aragtirmaci NOy olusumunun azaltilmas: ySniinde ¢aligmalar yapmaktadir. Asagida
NOy olusum mekanizmalan hakkinda kisa bilgiler ile tezde kullamlan yanma
mekanizmasi verilecektir.

5.1 NO4 Olusum Mekanizmalari

5.1.1 Zeldovich-NO (Termal-NO)

Zeldovich-NO veya Termal-NO mekanizmas: agagidaki lic temel reaksiyonu
igermektedir.

O+N,—25>NO+N k, =1.4x10" exp(—38,000K /T) 5.1
N,+0,—%2->NO+0 k, =6.4x10°T"" exp(-3,140K /T) (5.2)
N,+OH % >NO+H k, =4.0x10" (5.3)

N> molekiiliindeki tiglii bagi bolmek i¢in gerekli olan enerji yiiksek oldugundan (5.1)
denklemindeki aktivasyon enerjisi yliksektir. Bu yiizden (5.1) reaksiyonu Zeldovich-
NO olusum mekanizmasim simrlandiran reaksiyondur. Yiiksek hizlarda yeterince
hizh geligtiginden bu mekanizma Termal-NO olusumu olarak da adlandirilmaktadar.
Yukandaki reaksiyonlardan ilk iki reaksiyon Zeldovich tarafindan 6nerilmis daha

sonra tiglincii reaksiyon eklenerck mekanizma geligtirilmistir.
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Zeldovich-NO mekanizmast O atomu ve OH bilegenini ihtiva ettiginden, bu
mekanizmay1 yakitin oksidasyonu ile birlestirmek gereklidir. Fakat yakit oksidasyon
mekanizmasi ile kargilagtirma yapildifinda, NO mekanizmasimn genel hizi yavas
oldugundan reaksiyon hizinin hesaplanmasi yakit oksidasyon kinetiginden ile
ayrilarak yapilmaktadir. Cogu durumda O,, N; ,0 ve OH bilesenlerinin belirtilen
sicaklikta denge konsantrasyonlari alinir ve N atom konsantrasyonunun stirekli-
rejimde oldugu kabul edilir. Bu kabulle birlikte NO olugum hiz1 Heywood (1988)’de
agagidaki gibi verilmistir.

d[NO] 6x10*

— 55— exp(-69,090/T)[0, Al (54

Burada [ ], denge konsantrasyonunu belirtmektedir. NO {iretiminin sicakhiga baghili1
(5.4) denkleminde agikga goriilmektedir. Sicaklik, oksijen wve nitrojen
konsantrasyonlarimin artmasi ile birlikte NO olusumunu artiracaktir. Yakit / hava
oranmnin, ¢, 0.8 ile 1 arasinda oldufu durumda Zeldovich-NO mekanizmas1 NO

olusumunda etkin rol oynamaktadir (Tao, 2003).

5.1.2 Prompt-NO (Fenimore-NO)

Ik olarak Fenimore tarafindan &nerilen Prompt-NO mekanizmasi, NO olusumunu,
yliksek sicaklik bélgelerinde Zeldovich-NO mekanizmasinin 6ngordiigii gibi azotun
direk olarak oksijen ile birlesmesinden ziyade, hidrokarbonlarin hava ile yanmasi
sonucunda olugan hidrokarbon bilesenleri ile azot arasindaki reaksiyonlara
baglamaktadir. Alev 6n cephesinde olusan hidrokarbon bilesenleri, CH, havadaki
azot ile birlegerek hidrosiyanik asit, HCN, olusturmakta ve daha sonra diger ara
mekanizmalar ile NO olusumu gergeklesmektedir (Warnatz, 1996).

-....~>NO
CN+N, —» HCN+N{

Prompt-NO mekanizmasi NO olugumu igin {i¢ ana kaynak tanimlanmaktadir. Bunlar;
1. Zeldovich mekanizmast ile iiretilmis dengede olmayan O ve OH bilesenleri
2. Fenimore prompt-NO mekanizmasi

3. N,O mekanizmas: seklinde tanimlanmaktadir.

60



Yanma sistemine bagh olarak bu {i¢ mekanizmadan biri digerlerine gore goreceli
olarak 6nem kazanmaktadir. Prompt-NO olugumunun bir kismu, Zeldovich-NO
mekanizmasimi hizlandiran, O ve OH bilesenlerinin denge degerlerinden yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Diiglik basingh, 6n karigiml yanmada Zeldovich-NO
mekanizmasi ile dengede olmayan O ve OH bilegenlerinin konsantrasyonu NO
olusumunun %80 ini tegkil edebilir. Ayn1 zamanda On karigimsiz yanmada ve
karigim reaktorlerinde fakir yanmada 6nemli rol oynamaktadir Sekil 5.1.

ppm NO

100 ¢+ os _,lhermal + prompi NO

Sekil 5.1: Yakit Hava karigimina baglh olarak karigim reaktSriinde NO olusumu.
Warnatz (1996)’den alinnustir.

Zengin karigim durumunda ise baskin olan Prompt-NO mekanizmasidir. NO
olusumunun izledigi yol Sekil 5.2°de gosterilmistir. Zengin 6n karngimhi yanmada ve
diftizyon alevinde hidrokarbon bilesenleri ile molekdiler nitrojen mekanizmasi toplam
NO iretiminin %50 sini tegkil etmektedir (Tao, 2003). Azot ile hidrokarbon
bilesenleri arasindaki reaksiyonlarla hidrosiyanigin olugumu agagidaki gibi
tammlanmaktadir,

Cp+ N — 2CN (5.5)
CH + N, — HCN + CN (3.6)
CH+N, — HCN +N (5.7)
CH, +N, — HCN +NH (5.8)
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LN O .["n fliO

M | OH NO
H NH2
CHy (x=1,2,3)

Sekil 5.2 Prompt-NO olugumundaki genel reaksiyon diyagranm (Tae, 2003).

Sekil 5.2’de aym zamanda azot bilegseni igeren yakitlar ile NO olusumu da
gOsterilmigtir. Fakat dizel yakitinda bu miktar oldukga az oldugundan bu konuya

deginilmeyecektir.
Nitrousoksit mekanizmast Zeldovich-NO mekanizmasina benzer sekilde, azot

molekiilii ve oksijen atomu igermektedir. Fakat direk olarak N,O olusturmazlar.
Uglincii bir bilegeninin (M) olmasi durumunda N>O olusumu agagidaki gibidir.

N, +O0+M—->N,O+M 5.9

N,0 hizla O ve H atomlar: ile birleserek NO olugturabilir.

N0+ 0 —-NO+NO (5.10)
N,O+H —NO+NH ¢.11)
Fakat bu reaksiyonlarin toplam NO olusumuna katkilarnn oldukga kiigiiktiir. Bu
yiizden bu reaksiyonlar ¢ogu zaman g6z 6niine alinmazlar.

5.1.2 NO; Olusumu

Nitrojendioksit, NO,, olusumu NO ile HO, arasindaki agafidaki reaksiyonla
gergeklesir.

NO + HO; — NO; + OH (5.12)

Fakat olusan NO; hidrojen, H ve oksijen, O , atomlan ile reaksiyona girerek hizla
azalir.
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NO, +H — NO + OH (5.13)
NO,+0 —NO +0, (5.14)

NO,’nin tekrar parcalanmast gok hizhi oldugundan yiksek sicakliktaki alev
bolgesinde bir gegis bilegenidir. Yanma sistemlerinde olugan NO, alev bolgesi
civarinda goriilmektedir. Yiiksek sicaklik bolgesinde olusan NO diisiik sicaklik
bolgelerine diflizyonla yayilarak HO, ile reaksiyona girmekte ve NO,
olugturmaktadir.

5.2 Dizel Motorlarda NO Olusumunun Modellenmesi

NO olusumunun modellenmesinde birgok arastirmaci Zeldovich mekanizmasim
kullanmaktadir. Bunun iki énemli nedeni vardir. Birincisi; NO olugsumu Zeldovich
mekanizmasinda kismi denge kabulleri ile oksijen atomu konsantrasyonuna
dayandirilmigtir. Bu yaklagim bircok karmagik reaksiyon igeren dizel yakitinin
yanma modeli i¢in uygundur. Ikinci olarak; Zeldovich-NO olusumu 1s1 agia gikaran
diger reaksiyonlardan daha yavas gelistiginden NO olusumunun zaman &lgegi, diger
akig olgeklerinden ayrilabilir nitelikte olmasindan kaynaklanir.

Bununla birlikte 8nceki kisimda anlatildig1 gibi NO olugumuna dengede olmayan gaz
faz1 bilegenlerinin de etkisi vardir. Birgok arastirmaci tarafindan alternatif NO
olusum mekanizmalart Onerilmistir. Bu tezde ise Zeldovich-NO mekanizmasi
kullanilmgtir,

5.3 Yanma Meckanizmasi

Tez cabigmasinda tek basamakh oksidasyon mekanizmasi ve detayh yanma
mekanizmasi kullanilmigtir. Sabit hacimde yapilan modellerde yakit olarak C7H16
(n-heptan) ve C14H28, dizel motor modelinde ise C14H28 kullanilmagtir.

Zeldovich mekanizmasi ile birlikte 12 bilesen igeren tek basamakli yanma
mekanizmasi ve kullamlan denge reaksiyonlar: Tablo 5.1°de verilmigtir. Tablo 5.1°de
verilen reaksiyonlardan ilk dort adedi kinetik reaksiyon, sonraki alt1 adedi ise denge
reaksiyonlaridir.
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Alev sicakhify, tek basamakli yanma mekanizmasi kullamldiginda adyabatik alev
sicaklip1 civarinda olmaktadir. Bununla birlikte NO olusumu icin Heywood
(1988)’de onerilen katsayilar ile bagarili sonuglar ahinabilmistir.

Tablo 5.1 : Tek basamakli kimyasal yanma mekanizmasi

Cl4H28 | + | 4202 > 14C0O2 | + | 14H20
N2 + 0] €> N + NO
02 + N €« 0 + NO
N +| OH | €= H + NO
H2 «> 2H
02 €«> 20
N2 L Sl 4 2N
02 + H2 €«> 20H
02 + | 2H20 | €~ 40H
02 +{ 2CO | €= 2C02

C14H28 icin detayll yanma mekanizmas1 Gustavsson ve Golovicthev (2003)’den
alinmigtir. Bu mekanizma kullanildiginda alev sicakligs adyabatik alev sicakligindan
yaklagik 600 K daha diisiik gikmaktadir. NO olusurhu i¢in Heywobd (1988)°de
Onerilen katsayilar ile bagarili sonuglar alinamamigtir. Bu makalede verilen No
mekanizmasi degistirilerek, deneysel verilerle uyumiu sonuglarin elde edildigi
¢oztimler Ek G’de verilmistir. Detayli yanma mekanizmasi Ek H’de verilmis olup,
68 bilegen ve 291 reaksiyondan olugsmaktadar.



6. TURBULANSLI YANMA MODELI{

Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi dizel motor ortaminda yanma tiirbiilansh
bir yapiya sahiptir. Bu yiizden, tiirbiilansh ortamda yakitin oksidasyonunu kontrol
eden kimyasal kinetik reaksiyonlarin modellenmesi daha da karmasik bir yapiya
sahiptir. Tiirbiilans denklemleri Bliim 2°de verilmigti. Bu boliimde ise tiirbiilansin
yapisindan bahsedilecek ve tlrbiilans ile kimyasal reaksiyonlarin etkilegimi
anlatilacaktir.

6.1 Tiirbiilansi Yapisi
Bolim 2’de kisaca deginildigi {izere genellikle tiirbiilansh akig, ortalama bir akig
o6zelligi ve bu 6zelligin calkant: bilegenleri ile ifade edilir.

w=@+y'  ve calkant: bileseninin ortalamasi y’ =0 dur.

6.1.2 Moment Metodu

Tirbiilans rasgele ve karmagik bir iglem olarak dﬁsﬁnﬁldﬁgﬁnden,‘ istatistik’i teoriler
uygulanarak olasihk yogunluk fonksiyonlari (probability density function - pdf) ile
tirblilansh akigin y degiskeni tanimlanmaya ¢aligilir. Eger v bilinmeyen teriminin
pdf ’i, P(y ;x,t) ise, degiskenin ortalama degeri ;

il

v= [yPy;x,ndy 6.1)

seklinde tanimlanmaktadir. ki bilesenin ¢arptminin ortalamasi ise asagidaki gibidir.

v, =W, +yy; 6.2)

Burada, y,y, iligki teriminin degeri, cogu uygulamada sifir olmayan ve bilinmeyen
bir degerdir.
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(6.2) ifadesi P(y ;x.,t)’in sifirdaki birinci momenti olarak ifade edilmektedir. n inci

momenti ise

v = [yPsx.ndy (63)

——

seklindedir. 1’ degiskenin karesinin ortalama degeri, ', ise ortalama deger
civarindaki ikinci momentidir ve genellikle ikinci merkez momenti olarak
adlandirilir ve agagidaki egitlikle ifade edilir.

v?=a’= [(y-@yPwxdy =y’ - 6.4)
w', ve ', degiskenleri arasindaki iligki ise agagidaki sekildedir.
vl =0 = [ [ -7, —0) P,y s dyy, (6.5)

6.1 Tiirbiilansm Spektral Gisterimi ve Enerji Kademeleri

Tirbtilansh akigin karakteristik yapis: farkl: Sigeklerde eddy akimlan veya yliksek
seviyede c¢alkanti hareketleri igcermektedir. Tiirbiilans1 eddy Olgeklerine gore
smiflandirmak igin iki nokta arasindaki hiz iligkisi agagidaki gibi tammmlanmaktadr.

R,(x,r,0) =u/(x, 0 (X +T,0) (6.6)

Tirbiilans kinetik enerji spektrumu E(x), homojen ve izotropik tiirbiilans igin
R,(x,r,f) iligkisinin Fourier analizi ile gosterilmektedir. k¥ birim dalga sayisi i¢in

kinetik enerji yogunlugudur.
k=L =1p (x,0 t)—ij(x)dx 6.7)
2 i 2 i ’ ; M
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s Blgekderi etidn oldudu etiin oldufu
log Etk) Bigeider digeider

fog k

Sekil 6.1 Tiirbiilansh akis igin enerji spektrumunun gematik gosterimi.
Enerji spektrumunun logaritmik Slcekli sekli, Sekil 6.1°de gdsterilmigtir. Buradan
uzunluk Slgekleri tammlanabilir. Birincisi integral uzunluk &lgegi , /; ;

I, =R,(x,0,t)= J.Mdr

o R (x,0,7) ©9

ve ikincisi Kolmogorov uzunluk 6l¢egi, 7;

3\I/4
n=(1’—) (6.9)

&

seklinde tammlidir. v kinematik viskozite ve £ , tiirbiilansin s6niim oranidir.

Biiyiik olgekli eddy akimlarna karsihik gelen kiiglik dalga sayilarinda enerji
dagilimimin genel bir ifadesi yoktur. Enerji dagilimi akigin lokal sartlarina bagh
bityiik 6lgekli kararsizliklan ile tanimlidir. Bu bélgede enerji yogunlugu x> ve «*
arasinda bir kuvvet kanununa gore artarak, integral uzunluk Slgegine kargilik gelen
dalga sayisinda maksimum degerine ulagir. Biiyilkk dalga sayilarinda ise enerji
yogunlugu x> kanuna gore (6rnegin ; E(x)~£**x? ) Kolmogorov dlgegine
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kadar azalir . Kolmogorov 6lgeginin altinda ise molekiiler viskoziteye bagh bigimde
exponansiyel olarak azalir.

Enerji spektrumu analizine bagh olarak tiirbiilansh akis i¢in kademelendirme iglemi
yaptlmaktadir. Tirbiilans alam igerisindeki kiigtik Slgekli eddy akimlarimn sahip
olduklann enerji, biiyilk eddy akimlarindan aldiklan enerji ile artar. Fakat bu
akimlarda yakinlarindaki daha kiigiik akimlara enerji vererek, Kolmogorov dlgeginin
altindaki boyutlarda viskoz etkilere kars1 gelemez ve sGnlimlenirler.

6.1.4 Ortalama Parametreler ile Temel Denklemler

Temel denklemleri Favre ortalamasi ile gbsterecek olursak;

Toplam kiitle;

op o(pu) —

—_—_t——= 6. 1 0
P o (6.10)

Momentum ;

a(Zz]i)+ a(puu:) _ a(pu D) oF,

g+ 1 6.11
o &, ™S +pg 1, (6.11)
Kimyasal bilegenler ;

(oY) a(Zz}-fG) _O(pu puUTY 8(J) — —
P ax’ ax’ e L+ Mo, + P (6.12)

J J 7

Enerji ;

d(pe) . &(pu,e) _ 6(pu AT Ny
+ -P, "+¢°+q° .

o o &, e +p +4 +¢ (6.13)

Gaz hal denklemi;

- - M —_

p=pRY (TT«+1T")/ M, (6.14)
k

seklinde dzetleyebiliriz.
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Bu denklemlerde kullanilan parametrelerin  ortalamalarinin  alinmasiyla yeni
bilinmeyen terimler gelmektedir. Bu ylizden denklemler kapali degildir ve Bolim
2’de bahsedilen tiirbiilans modellerine ihtiyag duyulmaktadar.

6.3 Tiirbiilans ve Kimyasal reaksiyonlarin Etkilesimi

Yanma ile birlikte tiirbiilansh akis oldugunda, Reynolds gerilimlerinin diginda birgok
bilinmeyen parametre olugmaktadir. Reaksiyonlara baglh olarak ortaya ¢ikan bu
parametreler molekiiler islemlerle ilgili olmalarna ragmen, farkh biiyiikliikteki
tirbillans eddy akimlarindan olduk¢a fazla etkilenmektedir. Yanma isleminin
tiirbiilansla etkilesimi agisindan ortaya gikan zorluklar gesitli yanma modellerinin

Onerilmesine yol agmustir. Bu bsliimde yanma modelleri kisaca dzetlenecektir.

6.3.1 Matematiksel Zorluk: Taylor acilimi Analizi

Basit bir kimyasal reaksiyonunu ele aldigimizda, Taylor analizi ile ortalama
reaksiyon hizlar igin reaksiyona bagli olarak bilinmeyen terimler matematiksel
olarak gosterilebilir. Tek yonlii bir reaksiyonu ele alalim;

Yakit(F) + Yakici(O)=> Urtinler (P)

Reaksiyon hiz sabiti k, ve reaksiyon luz1 @, agagidaki sekilde yazilabilir.

o, =—kY.Y,, k, = AT" exp(~E,/ RT) (6.15)
E‘J: ’in Taylor agilim;
I+, Eﬂl’, +(B+0Q)| £ YT Y”T:.
Y.Y, I;T Y,T
YnTﬂz ’ﬁi
=-—Ap TY exp( ———) +HB+0,+BO)+| ~”1:z (6.16)
= Y,T
+eree

seklindedir. Burada P, ve Q, Taylor agihmindan gelen polinomlardir. Reaksiyon
hizinn, &,, yiksek mertebeden nonlineer terimlere sahip oldugu agikca
goriilmektedir. Eer ortalama reaksiyon hizi, yilksek mertebeden terimler ihmal
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edilerek veya termodinamik ozelliklerin ortalama degerlerleri (Grnegin;
Y..%,,p,T ) ile ifade edilmek istenirse bityiik hatalar olusacaktir. Diger taraftan bu
analiz tek yonlii ve basit bir oksidasyon reaksiyonu i¢in yazilmstir, detayl kinetik
yanma mekanizmalan kullamldiginda ortaya gikan problem daha da karmagik bir hal
alir.

6.3.2 Onkangimh Yanma Rejimleri ve Olgekleri

Tiirbiilans ve kimyasal reaksiyonlarin etkilegimini anlamak igin tlirbiilanshi yanmay:
etkileyen degisik 6lgeklerin karsilagtiriimas: yerinde olacaktir.

Yiiksek enerji tagiyan eddy’leri tammlayan integral uzunluk Slgegine kargibik gelen
biiylik eddy’lerin gevrim zamam i¢in bir zaman Slgegi tanimlanabilir. Bu zaman
lgegi integral zaman Olgegi,z,, olarak tanimlanir ve tiirbiilansin rms hizindan

agagidaki gibi hesaplanabilir.
:, =_u_lz_~£:_ (6.17)

ms

Ayni zamanda Kolmogorov zaman 7,, ve hiz u, , 6lgekleri tanimlanabilir.

3

4 172 1/4
f=(4) we v n-_-(-!g-) (618)

£
I, ve u, Slgekleri arasinda tammlanan Taylor Slgegi A, soniim miktan cinsinden
agaghdaki gibi ifade edilmektedir.

£ 172
u,, ~ z(—) =ir! (6.19)

V n
Taylor lgegi tirbiilanshi yanmada, #,, ile birlikte, karigim isleminin agiklanmasi
igin bir ortalama hiz gradyam tanimlamaktadir.

Yukaridaki zaman ve uzunluk olgeklerine bagli olarak ii¢ Snemli boyutsuz parametre
tanimlanabilir. Bunlar;

Reynolds sayisi : Re, =u,,l /v (6.20)
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Damkéhler sayisi : Da=z,/7,,, 6.21)

Karlovitz sayis1 : Ka=71,, It 6.22)

7

Burada 7, tek yonli bir yanma reaksiyonu i¢in kimyasal zaman Olgegidir.
Homojen, izotropik ve agiga ¢ikan 1sidan etkilenmeyen bir tiirbiilansin oldugu kabulii
ile 6n karisimh yanma rejimleri $ekil 6.2 deki gibi gosterilmektedir (Tao, 2003).

[t Well-stirred Da=1
- Combastion /l
S Diaibued
3 Da-=1 /A Combustion 4
1 y
' 4
[ 4 2 o
TIAY V4 J [/ Tom flame fonts
! P

Ka~1

Island formation

i
10"~ Laminar
plane
flame fronts

1 T Y ! 1 T

LN

Sekil 6.2 : On karnigimli yanma rejimleri

Diigiik Reynolds sayilarinda laminer alev cepheleri olugurken yiiksek Reynolds
sayilarinda birtakim farkli alev cephelerinin olugtugu goriilmektedir. Kimyasal
zaman Olgeginin tiirbiilans zaman Slgegine gore ¢ok kiiciikk oldugu biiyiik Damkdhler
sayilarinda (Da>>1), reaksiyon tabakalar1 akig tarafindan dagitilir ve taginirlar. Bu
durumda tiirbiilans eddy’leri alevin i¢ yapisim etkilemez, sadece alev ylizeyinde
girinti-gikintilar olugturur. Alev yine laminer alev Karakteristigini tagir ve
“Flamelets” olarak adlandirilirlar. Damkohler sayisimin 1’e yaklagtifs durumda ise
tiirbiillans eddy’leri reaksiyon bolgesi igerisinde yer alir ve tiirbiilans zaman &lgegi
ile reaksiyon zaman Olgegi birbirleriyle kargilastirilabilir boyutta olurlar. Digiik
Damkohler sayilarinda ise (Da<<l1) kimyasal reaksiyonlar tiirbiilansa nazaran ¢ok
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yavas ilerler ve reaktantlarin, reaksiyon olmadan Once tiirbiilans ile iyi bir karigim
olusturduklar: varsayilir.

Bunun diginda yanma rejimleri Karlovitz sayisina bagh olarak da incelenmektedir.
Ka= 1 hatti Klimov-Williams kriteri olarak tammlanmakta ve iki ayr rejimi ;
kivrimli olan flamelet rejimi ve dagilimhi yanma rejimini birbirinden ayirmaktadir.
Kivrimli olan Ka<l rejimi girintili-gikintih olan ve alev adaciklarmin olugtugu
rejime kargihk gelmektedir. Ka=1 durumunda laminer alev kalinhigi Kolmogorov
Olgegi ile egit duruma gelir ve alev, Kolmogorov hizi ile hareket eder. Kiigiik dlgekli
tiirbiilans eddy’leri alev tabakas: igerisinde alev cephesinin bozulmasina yol agar.
Tiirbtilans yogunlugunun daha da artmasi duramunda, Ka>1 , yanmanin ayrt
edilebilir bir alev cephesi olusturmadify gozlenmigtir. Bunlara ek olarak Peters
(1999) yiiksek aktivasyon enerjisine sahip olan reaksiyonlar i¢in flamelet rejiminin
Ka=100 kriterine kadar uzadigim belirtmigtir.

Sekil 6.2°de gosterilen diyagram Onkarigimli yanma reaksiyonlar i¢in geligtirilmis
olmasina ragmen bu modelleri difiizyon alev rejimi i¢in de, yanma reaksiyonlarinin
stokyometrik karigim civarmda gergeklestigi ve alev zaman &Slgeginin Snkarigimli
stokyometrik alev zaman bigegi ile aym oldugu kabulleri altinda, uygulayabiliriz.

6.4 Reynolds Ortalamali Yanma Modelleri

Onkangimsiz yanma modelleri genellikle ti¢ kategoride incelenmektedir. Bunlar ¢y
Reaktor modeli, (2) Flamelet modeli (3) Pdf modeli (Tao, 2003).

6.4.1 Reaktor Modeli

Reaktér modelinde ortalama reaksiyon hizlari basitce belirlenebilmektedir, Bu
modelde yanmamn; lokal olarak, hacim simrlar mikro karigim zamamn ve reaksiyon
islemi tarafindan belirlenen, kiigiik reaktor bolgelerinde gerceklestii kabul
edilmektedir. Reaktér modeli hizh yanmanm gergeklestigi pratik uygulamalarda
olduk¢a basarih sonuglar vermektedir. Ayni zamanda kompleks iz limitli yanma
mekanizmalan kullamldiginda reaksiyon hizzmin dogru olarak belirlenebilmesi ve
yeni modeller gelistirilebilmesi agisindan da oldukg¢a avantajhidar.
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Eddy-Break-Up (EBU) modeli Spalding (1971) tarafindan &nkangimlhi yanma
modeli i¢in tanimlanmig bir reaktdr modelidir. EBU modelinde ortalama reaksiyon
hiz1 eddy pargalanma hiz ile verilmektedir.

@, ‘/; (6.23)

O = —CEBU;W

Burada C,,, model sabiti ve ¥, yakit kiitle oranmin galkant1 bilegenidir.

Magnussen ve Hjertager (1976) lokal reaksiyon hizinin eddy parcalanma zamam ve
hiz-limitli bilegenlerin ortalama konsantrasyonu ile orantihi oldugu Edyy-Dissipation-
Concept (EDC) modelinin ilk versiyonunu dnermistir.

~ e (1 7
&, =a—min| ¥,,~%, f—E— 6.24
FEAY (F s ﬂ(l+s)) (6.24)

Burada o ve £ degistirilebilir katsayilardir.

Daha sonralari Magnussen (1989) yanmanin reaksiyon hizi {izerinde enerji
kademelendirme mekanizmasi ile sonlu Reynolds sayilarmin ve molekiiler dagihim
isleminin etkilerini dikkate alan 6nemli bir EDC versiyonunu geligtirmistir.

&= %é‘ZISV(u" LY, u =174ve)"* ve L =1.430°/5)"* (6.25)

Tiirbiilans enerji transferi modeli

Sekil 6.3 : Biiyiik tiirbiilans yapilarindan kiiciik tiirbiilans yapilarina olan enerji
transfer diyagramm
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Burada reaksiyon hzinin Kolmogorov eddy’leri ile ¢evre arasindaki kiitle transferi
tarafindan belirlendigi varsayimina dayanarak kiitle degisimi asagidaki sekilde ifade
edilmektedir.

VE 14 €
i=23.6(—)"*— 6.26
m (kl) X (6.26)

Boylece reaksiyon hizi agagidaki esitlikten hesaplanabilmektedir.

Ve ”48 i;’ )7
0. =23.6p| 2| Zmin|¥ 22, g2 627
- p(kl) k [* s 'B(1+s)] 87

6.4.2 Flamelet Modeli

Bir ¢ok hzli kimyasal reaksiyonlarla ger¢eklesen tiirbiilanshi yanmada reaksiyonlar
ince, oldukga girintili ¢gtkintili olan, fakat bir boyutlu ara yiizlerle sinirlandirilmigtir.
Bu fiziksel olaya dayanarak hem onkarigimh tiirbiilans alevi hem de onkangimsiz

tiirbiilans alevi, bu ara yiizlerin bir grubu seklinde diisiiniilebilir.

Matematiksel olarak flamelet konsepti, bilegenler igin korunum denklemleri ve
difiizyon yanmasi ile agiga ¢ikan enerjinin, koordinat sistemi yerine korunmus skaler
uzayma aktarilmasiyla gergeklestirilebilir. Bu (t.x1,X2,X3) koordinat uzayinda ifade
edilen problemin, (z,Z,x,,x,) uzayma transferi demektir. Bdyle bir transfer Crocco-
tipi  transfer olarak adlandimlir ve (1, x,,x,,x;) > ¢(7,Z,x,,x,) formunda
gosterilir. Burada x, =x,(7,Z,x,,x,) koordinati lokal olarak stokyometrik alev
yiizeyinin normali dogrultusunda yerlestirilir. Korunmus skaler Z =Z(t,x,,x,,x;)

karigim oranim ve Z_, stokyometrik karigim oranim ifade etmektedir.

Reaksiyona giren bilesenlerin kiitle oranlari igin, korunum denklemlerinin
transformasyonu sonucunda flamelet modeli i¢in agagidaki bir boyutlu denklemler
elde edilir.

3 _p ¥oF

B ATy :
% Ig2ar ey

or T EhMo
p_zﬁ_u,z M0

g 2w 5 o L
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Korunmus skalerin kayip hiz1 y ;

x =2D(VZ)? (6.30)
seklinde tammhdr.

Siireklilik kabulii ile (6.39) denklemi

LL%%+M;U, =0 6.31)
B ;

halini alacaktir. Verilen sicakhik sartlari ve bilesenlerin konsantrasyonlar i¢in bu
denklemin ¢oziimiinden flamelet kiitiiphanesi Y/(Z, y)adi verilen degisik y

degerleri elde edilecektir. Bununla beraber ozellikle siireksiz alev problemi igin
Stationary Flamelet Library Model (SFLM) modelinin bazi simrlamalart vardir
(Peters, 2000). Dizel yanmasi i¢in ortaya ¢ikan bu problemleri gidermek igin
Representative Interactive Flamelet modeli gelistirilmigtir (Pitsch ve dig., 1996).

Zve yx’in pdfi bilinmesi durumda alevin diger skaler 6zellikleri
PY = [[p(Z. 2,2, 2,)P(Z, 2,)dZd (6.32)
00

seklinde hesaplanabilir.

Flamelet yaklagimimnin 6nemli 6zelligi; bilesenlerin transfer denkleminin ¢oziimiinii,
korunmus bir skalere indirgeyerek basitlestirmesidir. Korunmusg skaler yontemi bazi
kriterler igerisinde reaksiyon bolgesinin Kolmogorov dlgegi kadar kalin bir bolge
olmasi durumunda da uygulanabilmektedir (Tao, 2003).

6.4.3 PDF Transfer Denklemi Modeli

Eger reaksiyona giren bilesenin ve sicakligin pdf’i biliniyor ise herhangi bir ortalama

ozelligi Q(T,Y1,.... Yns)s

|- JrE 00T, 0%, (6.33)

Thh Yy

normallestirme sarti ile ;
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G= [ [ [ QT3 B VT Y W TN X, (6.34)

Ty By
denkleminden hesaplanabilir. Bu yiizden tiirbiilansh kimyasal reaksiyonlarin oldugu
akiglarda pdf in tespit ediligi Gnemlidir.

Pdf transfer denkleminin ¢ozimii

—oP —~ap d
e [P(ukIY )P ]

Ns Ns oY, ~
R [ [%E’IX=E)PJ (639)

i

Ng [(o(‘}’ -]

seklindedir. Bu pdf transfer denkleminde kimyasal reaksiyon terimleri kapali
formdadir. Boylelikle kompleks kimyasal mekanizmalar da bu modelde rahatlikla
incelenebilir. Pdf transfer denkleminin asil 6nemi; basing calkantilar1 ve viskoz
etkiler altinda mikro-karisim zamaninin modellenebilmesi ve uygun sayisal yontemle
denklemin ¢oziilebilmesidir. Bu modelde kullanilmak iizere karigim olusumu igin
degisik modeller 6nerilmis olmasina ragmen bilgisayar sistemlerindeki sinirlamalar

yiiziinden az sayidaki kimyasal kinetik reaksiyon ¢oziilebilmektedir (Tao, 2003).

Bu tezde kullamlacak model ise Magnussen ve Hjertager tarafindan 6nerilen EDC
modeli ve B6liim3 de bahsedilen PaSR modelidir.
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7. SONUCLAR

Bu boliimde sabit hacim modelinin ve deney motoru modelinin sayisal ve deneysel
sonuglan irdelenecektir. Sayisal sonuglar iizerinde etkin olan parametrelerin

optimizasyonu yapilacak ve deneysel sonuglarla olan farkliliklar incelenecektir.

7.1 Sabit Hacimde Yapilan Model Sonuclan

Sabit hacimde yapilan modellemeler, birgok parametrenin analizi agisindan oldukga
onemlidir. Dizel motoruna gére olglim yapilmasmin daha kolay olmasi birgok
aragtirmaciy: sabit hacimde deneyler yapmaya itmistir. Yapilan deney sonuglarinin
degisik literatiirlerde yer almasi, sayisal ¢oziimlerin dogrulugunu kargilagtirma
imkani sunmaktadir.

iki boyutlu olarak ele alinan silindirik oda 4 cm ¢ap ve 9 cm uzunlugundaki bir
silindirden olugmaktadir. Baglangi¢ sart: olarak silindir igerisindeki sicakligin 800 K

ve basincin 50 bar oldugu varsayilmugtir.

7.1.1 Ag Yapisimn Etkisi

Cesitli grid boyutlar1 kullamlarak olusturulan ag yapisi igerisinde damlaciklar farkli
mesafelere ilerlemektedir. 2 milisaniye igerisinde yakit demetinin en 6n boliimiinde
bulunan damlaciklarin aldig1 yol $ekil 7.1°de gosterilmistir. Ag yapisina bagh olarak
elde edilen sonuglar, yarigap ekseni (r) ve silindir uzunluk ekseni (z) tizerindeki ag
boyutlar1 degistirilerek elde edilmistir. Her iki boyutta yapilan degigsim sonucunda
farkli sonuglar elde edilmis olmasina ragmen, damlacik ilerleyisinin r ekseninde

yapilan degisime daha hassas oldugu gozlenmistir.

Sekil 7.1 deki sonuglar TAB pargalanma modeli ile birlikte KIVA3V standart
buharlasma ve ¢arpigma modelleri kullanilarak elde edilen sonuglardir. Tiirbiilans

kinetik enerjisi 1000 cm?/sn” ve tiirbiilans uzunluk Slgegi 1 cm olarak alnmugtir
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On Damlacik Grubunun Zamana Gore llerleyisi

9
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Sekil 7.1 : Farkli ag yapilarinda damlaciklarin ilerleyisi ve buharlasma yuzde31

Ag yapisi boyutlar1 birgok sayisal sonucu etkilemektedir. Enjektor deligi civarinda
biiyiik boyutlu hiicreler kullamlmasi durumunda, ortamda bulunan akigkanin iz
(grid hizlan) ile damlaciklar arasindaki nispi hiz da biiyik olacak, bu da
damlaciklarin ilerlemesi ve buharlasmasi gibi birgok olay:1 etkileyecektir. Bunun
onlenebilmesi i¢in; damlacik nispi hizlarinin hiicre boyutlarina baglihigini azaltmak
diisiincesinden hareketle, nispi hizin damlacik biiyiikliiklerine gore interpolasyon ile
tespit edilmesi igin Nordin (2001)'de Onerilen model kullanilarak elde edilen

sonuglar $ekil 7.2 ve 7.3'de verilmistir.
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On Damlacik Grubunun Zamana Gére ilerleyisi ‘
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Sekii77.2 : Inter;;olasyon uygulanan damlz;mk grubunun ilerléyisindeki ve
buharlagma siirecindeki farklilik.

Sekil 7.2 incelendiginde, istenildigi gibi, damlaciklarin ag yapisindan bagimsiz
hareketi saglanamamis olmasina ragmen, yakit damlaciklarinin enjektorden
uzakliklarinda bir disiis gorilmektedir. Bununla birlikte yakit demetinin
buharlasmasinda  6nemli bir farklilk gdze ¢arpmaktadir. Interpolasyon
uygulanmayan modelde en biiyiik ag yapisi ile yapilan ¢oziimde, damlaciklar nispi
hiz biiyiik olugu i¢in hizla buharlagmakta ve 1 ms sonunda ortamda yakit damlacig
kalmamaktadir. Interpolasyon uygulanmasi ile biiyiik ag yapisindaki bu durum
kismen giderilmis olmasina ragmen daha kiigiik ag yapist ile elde edilen neticelerden
oldukg¢a farkhidir. Ag yapisimn etkisi her zaman g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir.
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Bunun disinda interpolasyon ile yakit demetinin seklinde de bir takim farklhihklar
ortaya ¢ikmaktadir. Yakitin piiskiirtilmeye baglamasindan 1 ms sonra yakit
demetinin seklinde olan farklihiklar $ekil 7.3 de goriilmektedir.

X
a

H

(a) (b)

Sekil 7.3 : (a) Interpolasyon uygulanmamus ve (b) interpolasyon uygulanan yakit
demeti gekilleri.
interpolasyon uygulanmayan yakit demetinde, damlaciklarin gruplar halinde yakit
demetinden aynldig goriilmektedir. Interpolasyon uygulanmas ile elde edilen yakit
demetinin sekli Nordin, (2001)’de verilen deneysel yakit demeti sekline daha

uygundur.

7.1.2 Farkh Parcalanma ve Carpisma Modellerinin Etkisi

Bolim 2 de verilen pargalanma modelleri arasindaki farklibklar Sekil 7.4'de
goriilmektedir. TAB modelinde elde edilen yakit demeti igerisinde KHRT modeline
gore ¢ok daha kiigiik boyuttaki damlaciklarin olustugu gériilmektedir. Model
farkhiliklarimin  daha iyi gozlenebilmesi amaciyla Sekil 7.4’de goriilen yakat
demetleri, her hangi bir ¢arpisma modeli kullamlmadan elde edilmistir. Boylelikle
damlaciklarin ¢arpigarak yeni damlaciklara boliinmesi engellenmistir.
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Tracers

radius
0.00016

0.000144
'—OMIZB
~—0.000113
8.67e-05

(b)

8.08e-05

3.34e-05

1.75e-05

1.71e-08

Sekil 7.4 : (a) TAB ve (b) KHRT par¢alanma modelleri ile elde edilen damlacik
yarigaplari (cm).
Boliim 2'de damlaciklarin ¢arpisma modelinden bahsedilmis idi. Orjinal KIVA3V
kodunda ki ¢arpisma modelinin grid yapisina olan bagimlihigi, Nordin (2001)'de
detayhi olarak ele almmig ve grid yapisindaki kiigiik degisimlerin sonuglar
etkileyebilecegi belirtilmistir. Fakat tez kapsaminda kullanilan ag boyutlar igin
¢arpisma modelinde gok biiyiik farkliliklar gozlenmemistir. Sekil 7.5

@ L w

Sekil 7.5: Farkli garpisma modelleri ile elde edilen sonuglar
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7.1.3 Tiirbiilans Parametrelerinin Etkisi

Tiirbiilansin dogru olarak modellenebilmesi olduk¢a énemlidir. Genelde sabit hacim
deneylerinde kullanilan baslangi¢ parametreleri; tiirbiilans kinetik enerjisi i¢in 1000~
10000 cm?/sn? ve tiirbiilans uzunluk 6lgegi igin ise 0.5-1 cm arasindadur.

‘ (al) tkel0 scli 0.01
] 9 Cells (a2) tkel0 scli 0.1
V Ciamzg (a3) tkel0 scli 1.0
.14a
0,133

" —ona
(al) (a2) (a3)

(b1) (b2) (b3)
10148
(c1) tke100000 scli 0.01
2e-11 (c2) tkel00000 scli 0.1
(c3) tke100000 scli 1.0

(c1) (c2) (3)
Sekil 7.6: Farkl tiirbiilans parametreleri ile yakit buharinin ilerleyisi (t=1 ms)

| =013

(b1) tke1000 scli 0.01
073 (b2) tkel000 scli 0.1
(b3) tke1000 scli 1.0

00235
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Tiirbiilans; damlaciklann ilerleyisini, tasimm katsayilarim ve dolayisiyla olusan yakit

buharimin konumunu etkilemektedir.

Yakit piiskiirtiilditkten 1 milisaniye sonra elde edilen yukandaki sekillerden, buharlasma
iizerinde, genelde tiirbiilans uzunluk dlgeginin tiirbiilans kinetik enerjisine nazaran daha etkin
oldugu goriilmektedir. Bu durum tiirbiilans viskozitesinin, dolayisiyla tagimm katsayilarinin,
tiirbiilans uzunluk Slgegi ile orantil olarak artmasmdan kaynaklanmaktadir.

Tablo 7.1 Farkl: tiirbiilans parametreleri ile buharlagan yakit miktarlari.(t=1.5ms)

tke 10 tke 1000 tke 100000
scli 0,01 % 32,5 % 32,7 % 36
scli 0.1 % 35,3 % 37,7 % 36,6
scli 1 % 36,3 % 38,3 % 39,5

Tiirbiilans viskozitesi aym zamanda tiirbiilans kinetik enerjisisin karekdokii ile dogru
orantilidir. Sirasiyla tiirbiilans kinetik enerjisi igin 10, 1000 ve 100000 cm?/sn’ ile
uzunluk Slgegi igin 0.01, 0.1 ve 1 cm baslangi¢ sartlan ile t=1 ms’de elde edilen
yakit buhari konumlari $ekil 7.6’da, t=1.5 ms’de buharlagan yakit miktar: ise Tablo
7.1°de goriilmektedir.

7.1.4 Sayisal Sonuglar

Yapilan ¢aligmalarda yanma modeli olarak PaSR modeli kullamlmigtir. Bunun nedeni,
Magnussen-Hjertager modelinde yanmanin, tutusma gecikmesinden hemen sonra ¢ok
hizh gergeklesmesidir. Tutusma gecikmesine kadar olan yanma, PaSR modelinde ve
Magnussen-Hjertager modelinde dnkarigimli yanma geklinde beklenmekte ve sonuglar
birbirine uymaktadir. Tutusma gecikmesinden sonra ise tiirbillansh karnigim hizimin,
yanma lizerinde etkili olmasi gerekir. Tki model arasindaki farkhliklari incelemek igin n-
heptan detayh mekanizmas: kullamlarak elde edilen sicakhk dagiimlan Ek A’da
verilmistir. Yanma modelleri diginda tiim parametrelerin aymi olmasina ramen,
Magnussen-Hjertager modelinde tutusma sonrasinda, sicakliklarin hizla artmasinin,
yanma modelinin sayisal koda dogru aktarilamamasindan ve tiirbiilans etkilesiminde
hata yapilmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Yapilan bu analizler sonucunda PaSR modeli kullanilarak dizel yakit: i¢in Tablo 7.2°de
verilen girig parametreleri ile Ek B’de bulunan sonuglar elde edilmigtir. Kullanilan
detayh yanma mekanizmas: Gustavsson ve Golovicthev (2003)’den alinmig olup Ek
H’de verilmigtir.
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Tablo 7.2 Model degiskenleri

Sabit Hacim Model Degiskenleri
Strok 9 cm Tiirbiilans Modeli | k-&
Cap 4 cm Tke 1000
Dr 0.04 cm Scli 1
Dz 0.1 cm Yakit (C14H28) 6 mg
Basing 50 bar Yanma Modeli PaSR
Sicaklik 800 K Smr 0.005¢cm
Yakat piiskiirtilme siiresi | 1.25* 10°sn | Parcalanma Modeli | TAB

Literatiirde bulunan sonuglar ile kargilagtirma yapilmasi amaciyla 21 mg n-Heptan’in

Tablo 7.3’deki girig verileri ve Sekil 7.7°deki gergek piiskiirtme debileri ile Tao ve

dig.(2001) de verilen sayisal sonuglar, Sekil 7.9°da gosterilmistir.

Tablo 7.3 : 21 mg n-Heptan igin giris verileri [Tao ve dig.(2001)]

Piiskiirtme siiresi 4 ms
Damlacik giris sicaklifi 350 K
Piiskiirtme acisi 228
Damlacik SMR 0.1 mm
Enjektor delik capi 0.2 mm
Baslangic sicakligi 800 K
Baslangic basinct 50 bar
Tke 1000
Scli 1

0 23
Taims)

Sekil 7.7: 21 mg n-Heptan i¢in gergek piiskiirtme debisi[Tao ve dig.(2001)]

Sonuglar incelendiginde maksimum sicaklik 1600 K civarinda oldugu goriilmekte,

fakat aym makalede hacimsel olarak %21 O, bulunan yanma odasi igerisinde elde
edilen sicakligin 1900 K’e kadar ¢iktigy belirtilmektedir, Sekil 7.8.
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Sekil 7.8: Baglangi¢ sart1 olarak %21 O; ile elde edilen sicaklik dagilimi [Tao ve
dig.(2001)]

Sekil 7.9: Tao ve dig.(2001)’ de 21 mg n-Heptan igin elde edilen sonuglar

Tablo 2.2°deki veriler, ag yapisi hakkinda ve silindir igerisindeki O, miktar1
hakkinda bilgi vermemektedir. Tez kapsaminda 0.4 x 1 mm ag boyutlar ve %21 O,
miktar ile elde edilen sonuglar birbirine oldukga yakindir Sekil 7.11.

[ Liquid Fuel [ Fuel-Rich Premixed Flame

71 Rich Vapor- JR Initial Soot Formation

) Fuel/Air Mixture  EEEE Tharmal NO Production Zone
Diffusion Flame e 5001 Oxidation Zone

Low High
Soot C

Sekil 7.10 Dizel yakit demetinin yanma modeli Dec (1997)

Bir ¢ok aragtirmaci tarafindan yakit demetinin yanmasi ile elde edilen sonuglar,
yaygin olarak kabul gormiis olan Dec (1997) yanma modeli ile karsilagtirilmaktadir.

85



Sekil 7.11°de elde edilen sonuglar Dec (1997)’de verilen yanma modeli ile olduk¢a
uyumludur.

Cells
temp2e+03
1.86e+03
=1.72e+03
 —1.58e+03
1.44e+03
1.3e+03
1.16e+03

1.02e+03

Sekil 7.11: 21 mg n-Heptan i¢in elde edilen sayisal sonuglar

Piiskiirtme baslangicindan 2 ms sonra yakit hava oramnin 1 oldugu bélgede tutusma
baglamaktadir. Fakat kendiliginden tutusmamin baslamas: ag yapisi, baslangi¢
sicaklik ve basmci, kullamlan kimyasal reaksiyon mekanizmalan, tiirbiilans
parametreleri, piiskiirtme agisi ve debisi gibi birgok parametreye bagl olarak
degismektedir. Yakitin piiskiirtiilmesinden 4 ms sonra elde edilen yakit hava karigim
orami ise Sekil 7.12°de goriilmektedir. Seklin sag tarafinda Tao tarafindan elde edilen
yakit hava oran1 goriilmektedir. Zengin karisim orta bolgededir.

Sekil 7.12 : t =4 ms’de yakit hava karigim orani (1/1).

Bir diger kargilagtirma ise Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’te verilmistir. Sekil 7.13’te
verilen sonuglar, Golovitchev ve dig.(2003)’den alinmig olup bu makalede sabit
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hacim deneyi igin baglangi¢ sartlan olarak sadece sicaklik (823 K), basing (60 bar),
piiskiirtme stiresi (t=2.3 ms) ve piskiirtiilen yakit miktar1 (30 mg) verilmigtir. Dizel
yakit1 kullamlan bu deneyde gergek yanma fotografi ile kargilagtirma yapilmaktadir.

o 7 = 7

{a) 1.50 ms {b) 2.25 ms (c) 2,40 me {d) 2.50 ms
Sekil 7.13: Py=60 bar T,=823 K’de yapilan deney sonuglari.Golovitchev ve dig.(2003)

Yapilan ¢alismada diger biyiikliikler tahmini olarak alinmug olup bu makale ile
uyusan en yakin sonug 15 mg piiskiirtiilerek elde edilmistir. Karsilagilan en biiyik
problem yakitin piiskiirtme debisi ve enjektor delik ¢apinin bilinmemesidir.

Sekil 7.14: 15 mg C14H28 ile elde edilen sayisal sonuglar.
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7.2 Dizel Motor Modeli Sayisal Sonuglar

Sabit hacim modelleri iki boyutta yapilmasina karsin dizel motor modelleri ii¢
boyutta yapilmistir. Bunun nedeni, ¢ok delikli enjektor kullamldiginda, motor
modellerinin 0 yoniinde simetrik olmamasidir. Genelde c¢ok delikli enjektorler
kullanilan modellerde, kullanilan enjektoriin delik sayisina bagh olarak, 360%1ik

hacim delik sayisina boliinerek elde edilen tek bir hacim modellenmektedir.

Ele alinan NHDD motorunun deney sonuglan ile sayisal sonuglarimin
kargilasgtiriimasi bu bélimde yapilacaktir. 6 silindirli ve 270 BG’nde olan bu motorun
genel ozellikleri Tablo 7.4°de verilmistir. Kullamlan enjektdr 8 delikli oldugundan
sadece bir deligi temsil eden 45"1ik hacmin modellenmesi yeterli olacaktir. Emme
ve egzoz sistemi bu tez kapsaminda ele alinmamig olup yanma odasi igerisinde
emme kanalinin yapisindan kaynaklanan ¢evresel hava hareketi baslangi¢ sarti olarak
alinmaktadr.

Tablo 7.4 : Modellenen 4 zamanl dizel motorunun genel 6zellikleri

Silindir sayist 6 Rolanti devri 600 rpm
Silindir ¢ap1 112 mm Maksimum devir 3150 rpm

Strok boyu 224 mm Yakat sistemi Common-rail
Motor hacmi 7330cm’ Emme valfi agilist 28° KMA UONO
Sikistirma oram | 18:1 Emme valfi kapanisi | 42° KMA AONS
Maksimum gii¢ | 220.7 kw (2200 rpm) | Egzoz valfi agilist 59° KMA AONO
Maksimum tork | 750 Nm (1495 rpm) | Egzoz valfi kapamisi | 27° KMA UONS

Sayisal modelde, 0° KMA UON olarak alinmaktadir. Emme valflerinin kapanist -
138" KMA (UONO) oldugundan sayisal ¢oziim bu krank agismdan baglamaktadir.
Emme ve egzoz valflerinin altinda kalan ve segmanlarin iistiinde kalan bir takim &lii
hacimler sikigtirma oram1 aym kalacak sekilde olii hacim yiiksekligine dahil
edilmigtir. Modelde 6lii hacim yiiksekligi 0.204 mm olarak alinmigtir. Cevri profili
i¢in ise igten yanmah motorlar i¢in, silindir cidarinda belirli bir hiza sahip olan ve
Bessel fonksiyonu kullanilarak belirlenen o=3.11 (o : Boyutsuz hiz profili
katsayis1) hiz profili kullamlmistir Amsden (1989). Ele alinan 45%lik geometrik
model Sekil 7.14’te, gevri oram 1.7 olarak alindiginda -138° ve -10 KMA’da radyal
yonde olusan hiz vektor biyiikliikleri Sekil 7.15’te ve ag yapist Sekil 7.16’da
goriilmektedir.
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Sekil 7.15 Cevri orani 1.7 iken radyal yondeki iz vektoriiniin degisimi (cm/s)

Sekil 7.16 Ag yapisi, piston tacinda 29x15x16 ve silindir kisminda 37x15xZ ile elde
edilmistir.

Farkli ag yapilarimn etkisini incelemek i¢in yapilan ¢aligma Ek C’de verilmistir. Ag
yapisinda kullanilan hiicre sayisi arttik¢a ¢oziim siiresi uzamaktadir.

Ele alinan dizel motorda, yanma odasi igerisinde sikistirma sonu basing ve sicaklik
i¢in yanma olmadan elde edilen degerler, deneysel sonuglarla oldukga uyumludur.
Fakat yanma olaymin baslamas: ile kullamlan yanma modellerine bagh olarak
deneysel sonuglardan farkli sayisal sonuglar elde edilmistir.

7.2.1 Tek Basamakh Yanma Reaksiyonu ile Elde Edilen Sonuglar

Deneysel sonuglarla ile uyumlu neticelerin elde edilebilmesi igin bir ¢ok farkli giris
parametreleri ile denemeler yapilmugtir. Silindir igerisinde agiga ¢ikan 1s1 miktart

iizerinde en onemli etkenlerden biri de yanma mekanizmasidir. Orjinal KIVA-3V
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kodunda tek basamakli yanma mekanizmasi verildiginden tez galigmalarina ilk 6nce
bu yanma mekanizmasi ile baglanmistir. Yakit, 1850 rpm devirde, tam yiikte, -3
krank mili agisinda (UONO) piiskiirtiilmeye baslamaktadir. 16 krank mili boyunca
0,091 gr yakat piiskiirtiilmektedir. 0.130 mm ¢apinda enjektdr deliginden piiskiirtiilen
yakit debisi profili Sekil 7.17°da goriilebilir. Béliim 6’da verilen tek basamakli
yanma mekanizmasi ile elde edilen neticeler asagida verilmistir. Motor modellerinde
TAB par¢alanma modeli ve k-¢ tiirbiilans modeli kullamlmigtir. Silindir cidarlarinin

500 K sicakliginda oldugu varsayilmistir.

Silindir Basincinin Krank Agisina gore Degisimi

| E= 180 ]

j P e ey ] \
i 140 — o
| 120 M\ ‘ — Deney Sonucu

< | i J,A\ |~ Plskartme
< "\ 383
| 8 \ ——C14H28-3e11
8 | ——c14H28-5010 |
e 5 e | c1aH28-4e10 |
~—20 S il
200 450 100 50 200 50 100 150 zlo

Krank Mili Agisi (KMA) |

=

gekil 7T Teke ba&amleamna reaksiyoglrxiile tam yiikte degisik ¢arpisma frekansi
katsayilar ile basincin krank agisina gore degisimi

Yanma mekanizmasinin ¢arpisma frekansi katsayilarimin, farkli mesh yapisina gore
degistigi Amsden, (1993)’te belirtilmigtir. Sonuglar incelendiginde farkli garpisma
frekansi katsayilar ile deneysel sonuglara uygun ¢oziimlerin elde edilemedigi
goriilmektedir. Onerilen garpisma frekans: katsayisi 3x10'"dir. Kirmizi cizgi ile
gosterilen bu deger azaltldiginda yanma daha ge¢ baslamakta, fakat bu siire
icerisinde biriken yakit buharinin ani olarak yanmasi ile biiyiik bir basing farki ortaya
¢ikmaktadir. Daha diisiik degerlerde ise yanma olmamakta ve yakit demetinin piston
cidarinda birikmesi ile program hata vererek ¢aligmamaktadir.

Burada belirtilmesi gereken bir diger nokta ise yanmanin baglamasi ile elde edilen
sicakliklarin adyabatik yanma sicakligina ¢ok yakin olmasidir. Tam yiikte sikigtirma
islemi sonunda silindir igerisindeki basing 102 bar ve sicaklik 950 ° K’dir. Farkli
krank agilarinda elde edilen sicaklik dagilimi Ek D’de verilmigtir.
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NO emisyonu agisindan ise Snerilen ¢arpisma frekansi katsayisi ile tam yiikte elde edilen
degerler deneysel sonugtan %16.8 daha azdir. Deneysel sonuca gore tam yiikte NO
emisyonu 0,00250 gramdir. $ekil 7.18°de NO emisyonu ve tek basamakl reaksiyon ile
elde edilen 1511 enerjinin krank agisina gore degisimi (1s1 agiga ¢ikma hiz) goriilmektedir.

NO Emisyonu \ Isi Agiga Gikma Hizi

0.0086 | 4500 ‘
Ao.oqze ‘ & 3500 =y

Eooots | 4 || 4 Mee—

0. 5

B oqlw— = ’L': \\

o.oq‘os‘ ‘ 2 1jsoe \% ‘
| o.odeo— , i | —o- : ; I
‘ 2000 0.00 20.00 40.00 60.00 | 2000 000 2000 40.00  60.00

Krank Mili Agisi (KMA) \ Krank Mili Agisi (KMA)

Sekil 7.18: Tek basamakli yanma reaksiyonu ile tam yiikte NO emisyonu ve 1sil enerji

7.2.2 Detayh Yanma Mekanizmasi ile Elde Edilen Sonuclar

Detayhh yanma mekanizmasi, yanma olaymin modellenmesi agisindan daha
uygundur. Ileride is emisyonu ve degisik yanma modellerinin analizi
diisiiniildiigiinden bu tez kapsaminda ¢ogu sayisal sonug, detayli yanma mekanizmasi
kullamlarak elde edilmistir. Cesitli denemeler ile 1850 rpm devir ve %100 yiikte
sayisal sonuglar ile deneysel sonuglarin karsilagtirilmas: Sekil 7.19°da verilmektedir.

Silindir B: Krank Ag gore Degigimi |
e 160 ———
|
, 140
120 I \F—Donaysonucd
= 100 | —— Puskiirtme
a i \ % -138-10
| @ A —— C14H28-5e12
| 8 \ c12H24-2E12
i e \ ——C12H24--5E11
‘ 20 : |~ C14H28-3e11
200 150 100 50 5,0 50 100 150 200

| Krank Mili Agisi (KMA) [
|

Sekil 7.19: Tam yiikte degisik ¢arpigma frekansi katsayilari ile basincin krank agt
gore degigimi

sima
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Yanma mekanizmas sabit hacim deneylerinde kullamlan detayli mekanizma ile aynidir
(Ek H). Gustavsson ve Golovicthev (2003)’ de kullanilmis olan bu mekanizma ile elde
edilen degerlerin deneysel sonuglar ile uygun olmamasi, silindir sonu sicaklik ve
basincin ilgi makalede kullamilan degerlerden farkli olmasindan ileri geldigi
diistiniilmektedir. Ek H’de verilen yanma mekanizmasinda yakiti aynstiran ilk bes
reaksiyon global reaksiyonlar olarak tamimlanmaktadir. Diger reaksiyonlar ise
n-heptan'in kinetik yanma mekanizmasmi olusturmaktadir. flk global reaksiyon dizel
yakitim (C12H24) C7H80 ve H20’ya ayirmaktadir. Bu reaksiyonun ¢arpigma frekansi
katsayist degistirilerek yakitin daha ge¢ pargalanmast saglanmaktadir. Istenilen tutusma
gecikmesi siiresi sonunda sayisal sonuglarin deneysel sonuglara en uygun oldugu
carpisma frekanst katsayismmn  3x10" oldupu  goriilmektedir. Gustavsson ve
Golovicthev (2003)’da ise bu katsaymin degistirildigine dair bir bilgi bulunmamakta ve
carpisma frekansi katsayist 5x10olarak verilmektedir. Bu fark, modellerin fiziginin
farkliligindan (ag yapisina bagh olarak buharlagma ve karigma) kaynaklaniyor olabilir.

Kismi yiikte aym ag yapisi ile elde edilen sayisal sonuglar ve deneysel sonuglar ise Sekil
7.20 ve Sekil 7.21 de verilmistir. %80 yiikte 12 krank mili agis1 boyunca 0,072 gr, %60
yiikte ise 9 krank mili acis1 boyunca 0,051 gr yakat piiskiirtiilmektedir. %80 ve %60
yiikte garpigma frekansi katsayisi sirasiyla 4.8x10"" ve 6x10'' oldugunda deneysel
sonuca yaklasilmaktadir. Dikkat edilecek olursa silindir sonu basing azaldik¢a deneysel
sonuca uygun olan ¢arpigma frekansi degeri artmaktadir. Bu da ilk pargalanmay simule
eden reaksiyonun garpisma frekansi katsayisinin, aslinda buharlasma ve karnigsmay: da
igermekte oldugu izlenimini kuvvetlendirmektedir.

Silindir Basincinin Krank Agisina gdre Degisimi

‘ B . _
100\ —
[ - : “[(X !—Donaysonucu
| 5 7\ —— Piskiirtme
= : -138-10
| & ~—— C14H28-5e12
.§ /20 \ —— C14H28-4.8e11
it g g SRS [T—C14H23e11_ |
200 150 100 50 500 50 100 150
Krank Agisi (Ca) [

Sekil 7.20: %80 yiikte degisik carpigma frekans: katsayilari ile basincin krank agisina
gore degisimi
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Silindir Krank Agi gbre Degigimi
\
[
———p

| |——Deney Sonucu
E F —— Pliskirtme
= ;7 s -138-0
£ ———C12H24-5¢12 ‘
8 5 \ ‘ C12H24-6e11

\\~ | |——C12H24-5e11 ||
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|

|
|
SRR T o sl S e e e 3
\\ Krank Mili Agisi (KMA) ‘
N = |
Sekil 7.21: %60 yukte degisik carpigma frekansi degerlerl ile basmcm krank agisina
gore degisimi

Detayli mekanizma ile elde edilen sonuglarda dikkati geken bir degisim, silindir
icerisinde elde edilen maksimum sicaklikta goriilmektedir. Silindir igerisindeki
maksimum sicaklik tek basamakli yanma mekanizmasi ile 2850 K’i bulurken detayh
mekanizma ile 2300 K’i gegmemektedir. Tek basamakli yanma mekanizmasi kiitle
ve 1s1 transferi agisindan yanma olaymin fizigini tam yansitmamakta ve erisilen
sicakliklar adyabatik yanma sicakliklarina yaklagmaktadir. Farkli krank agilarinda
detayli mekanizma ile elde edilen sicaklik dagilimi Ek E’de verilmistir.

Emisyonlar agisindan ise detayli mekanizma NO emisyonunu, deneysel sonuglarin
¢ok altinda hesaplanmaktadir. Bunun nedeni olarak, silindir igerisinde elde edilen
diisiik sicaklik dagilimi gosterilebilir. NO emisyonunun alt-grid bazinda daha yiiksek
sicakliklarda olustugu ve grid bazinda sicakliklarin diistiikge denge degerine ulagtif
diistiniilmektedir. Daha once de belirtildigi gibi kullamlan NO mekanizmasi
genisletilmis Zeldovich mekanizmasidir. Tam yiikte NO ve is emisyonlari ile agiga
¢ikan 1s1l enerji Sekil 7.22 da verilmektedir.

Deneysel sonuglar ile tam yiikte 0.00250 gr NO ve 1.64x10” gr is emisyonu elde
edilmis olmasina ragmen sayisal sonuglar ile 0.000374 gr NO ve 1.31x107 gr is elde
edilmigtir. Bu sayisal sonuglar 50 KMA’da alinmigtir.

Dizel motor geometrik modelinin olusturuldugu K3PREP ve sayisal ¢6ziimlerin elde
edildigi KIVA3V kodlar igin girig verilerini igeren, “iprep” ve “itape5™ dosyalan
Ek I ve Ek J’ da, detayli kimyasal yanma mekanizmasin igeren reaksiyonlarin
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bulundugu “chem” dosyasi ise Ek H’de verilmistir. NO emisyonundaki hatali
sonucu diizeltmek iizere farkli bir NO mekanizmasi kullamlarak, degisik yiiklerde
elde edilen sayisal ¢oziimler Ek G’de verilmistir. Ek G’de elde edilen sayisal
¢6ziimler 119 KMA ya kadar ¢aligtinlarak elde edilmistir

’ NO Emisyonu
|
\ 4.00E-04 — e -—
3.50E-04
_. 3.00E-04
E 2.50E-04 //
D 2.00E-04 s
O 1.50E-04 v
Z 1.00E-04 4
5.00E-05 —
0.00E+00 . . . ‘ y
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00  60.00
Krank Mili Agisi (KMA)
i is Emisyonu
t 0.0003
| _ 0.0003
E 0.0002 /\
=]
= 0.0002
3 0.0001 I
20,0001 T \‘
0.0000 - . : = -
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Krank Mili Agisi (KMA)
J
Is1 Agiga Cikma Hizi
2500
g 2000 l/\\
= 1500 I \
& 1000 J \
% 500

p 7

-20.00 -10.00 000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Krank Mili Agisi (KMA)

Sekil 7.22: Detayli yanma mekanizma ile tam yiikte NO, is emisyonu ve 1sil enerji
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7.2.2 MTU 396 TB 63 Motoru ile Elde Edilen Sonuclar

Gemi yardimer makinasi olarak kullamlan bu motorun genel ozellikleri Tablo 7.5

de verilmistir. 5 delikli enjektor kullanilan motorda, geometrik model igin 72%1ik a1

modellenmistir.

Tablo 7.5 : MTU 396 TB 63motorunun genel 6zellikleri

Silindir sayis1 16 Yakat tiiketimi 212 gr/Kw-saat
Silindir ¢ap1 165 mm Maksimum devir 2100 rpm

Strok boyu 185 mm Emme valfi agiligi 28° KMA UONO
Motor hacmi 62600cm’ Emme valfi kapamist | 42° KMA AONS
Sikistirma oram | 12:1 Egzoz valfi agihg1 59° KMA AONO
Giig 650 Kw (1650 rpm) | Egzoz valfi kapanis1 | 27° KMA UONS

350 mg yakit, -10 krank mili agisinda (UONO) piiskiirtiilmeye baslamakta ve 22
krank mili agis1 boyunca piiskiirtilmektedir. Modelde yakit 0.4 mm ¢apinda enjektor
deliginden piiskiirtiilmektedir. Enjektor deliginin kesit alaninda, yakit demetinin hizi
200-400 m/sn arasindadir. Piiskiirtme esnasinda silindir igerisindeki ortalama
sicaklik 870 K, basing 75 bar’dir. Cevri oram 0.4 olarak alinmigtir. Krank agisina

bagli olarak basing degisimi i¢in elde edilen sayisal sonu¢ Sekil 7.23°de

gosterilmistir.
Silindir Basincinin Krank Agisina gére Degigimi
i
‘ ey s 10000 [
90.00 ?
| e ) \\ |
=~ 70- \
H \ |
(2] £ \ [
| E N -
@ - S { \
3 -5
- S = |
20.00 T
[ f 0.00 T T [
‘ -150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 |

Krank Agisi (Ca)

Sekil 7.23: MTU motorunda silindir basincinin degigimi
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MTU motor modelinde diger dizel motorunda oldugu gibi Ek H’deki detayl
mekanizma kullamlmistir. Gustavsson ve Golovicthev (2003)’de kullanilan
reaksiyon katsayilari degistirilmeden elde edilen modelde, sikistirma orani disiik
oldugundan, piiskiirtme esnasindaki basing ve sicakhik miktari da diigiik olmaktadur.
Bununla birlikte yakit demetinin enjektor deligi kesit alamindaki hizlari da diger
motor modeline gore daha diisiiktiir. Yakit demetinin buharlagma siirecini etkileyen
bu parametreler yanma mekanizmasinda kullanilan reaksiyon katsayilarim da

etkilemektedir.

Yakitin piiskiirtiilmesi ile -2 ve 3 KMA’da, piston tacinda elde edilen sicaklik
dagilimi Sekil 7.24°de, diger krank agilarindaki sicaklik dagihimlari ise Bk F’de

verilmistir.

Sekil 7.24: -2 ve 3 krank agilarinda yakit demeti civarinda sicaklik dagilimi

MTU motor modeli piston tacinda r x 0 x z yonlerinde 49 x 18 x 22 hiicre silindir
béliimiinde 59 x 18 x 25 hiicre kullamlarak elde edilmis olup ¢6ziim i¢in gegen siire
18.2 saat’tir.

7.3 Degerlendirme ve Oneriler

Yapilan bu galismada dizel motorlarda karigim olusumu ve yanma modellenmis ve
deneysel sonuglar ile uyumlu sonuglar elde edilmigtir. Karigim olugumunun
modellenmesinde, olusturulan ag yapisinin yakit demeti modeli iizerinde biiyiik bir

etkisinin oldugu gozlenmigstir. Ag yapisi igin her modelde ¢alisan bir grid
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boyutlarinin $nerilmesi miimkiin olmasa da, tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda ve
literatiirde yaymlanmig olan modellerde, grid boyutlar1 0,25-2 mm arahginda
degistigi goriilmiigtiir. Yapilan her model i¢in ayri bir grid caliymasinin yapilmasi
gereklidir. Yakit demetinin pargalanma modeli i¢in TAB modelinin daha uygun

sonuglar verdigi gdzlenmistir.

PaSR modelinin dizel yakit demetinin yanmasi i¢in daha uygun oldugu gézlenmistir.
Bu model ile sicakliklarin adyabatik alev sicakligindan ¢ok diisiik olmasi sebebi ile
deneysel NOy emisyon degerlerine uygun olan sayisal sonuglar Zeldovich
mekanizmas: kullamilarak elde edilememistir. Zeldovich mekanizmasi, alev
sicakliginin yiiksek oldugu tek basamakli yanma mekanizmasi ile kullamldiginda

istenilen NOy emisyon degerlerini vermektedir.

Bu tezde kullanilan yanma mekanizmasinin, istenilen tutugsma gecikmesini
saglayabilmesi igin yakitin enjektorden ¢ikis hiz1 200-450 m/s, yanma odas: sicaklig
850-900 K ve basincimin 50-60 bar arasinda olmasi gerekmektedir. Daha yiiksek
degerler, tutugma gecikmesini kisalttig1 igin hatali sonuglarin elde edilmesine yol
agmaktadir. Bu yiizden, kullamlan detayli yanma mekanizmada yakitin
pargalanmasini  saglayan ilk reaksiyonlarin g¢arpigma frekanst katsayilari
degistirilmigtir. Boyle bir degisim, dogal olarak, diger tiim reaksiyonlari
etkilemektedir.
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EK A

Magnussen-Hjertager modeli ve PaSR modeli ile sabit hacimde yapilan sayisal
sonuglar Sekil A.1°de ve Sekil A.2’de gosterilmistir. 1.75 ms sonrasinda Magnussen-

Hjertager modelinde yanma gok hizl1 ger¢eklesmektedir.

Celis
2.55e+03

2.39e+03

—2Z.149e+03

1.899e+03

1.73e+03

1.52e+03

1.32e+03

1.12e+03

210

705

So00

Sekil A.1: Magnussen-Hjertager modeli ile 6 mg C7H16 piiskiirtiilerek elde edilen
say1sal sonuglar.
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Sekil A.2: PaSR modeli ile 6 mg C7H16 piiskiirtiilerek elde edilen sayisal sonuglar.
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EKB

Tablo 7.2°de verilen girig parametreleri ile 6 mg dizel yakitinin (C14H28)
kullanildig1 sonuglar Sekil B.1°de gosterilmistir.

Sekil B.1: Sabit hacimde 6 mg C14H28 ile elde edilen sayisal sonuglar.
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EKC

Dizel motor modelinde farkli ag yapilarmimn etkisini incelemek i¢in r x 6 x z

yonlerinde yapilan degisimin silindir basinci iizerine etkisi $ekil C.1’de verilmistir.

Bu degisimler piston tacinin ag yapisinda yapilmigtir

Farkh Ag yapilarinda Basing Degigimi

1 -140.00 = e —
' - 120.00
|
| .._//?\\ .
| 5 iyl —29x15x16
g /
= 80.00 \\ |—37x16x16
% - 80.00 |—29x20x16
L |~——29x15x 30
| @ | 40.00 s r |
20.00 =
0.00 ' , ,
-20.00 0.00 20.00 40.00 60.00

Krank Agisi (Ca)

Sekil C.1: Farkli ag yapilar ile basing degisimi.

Maksimum basinca bakilacak olursa, hiicre boyutlarinin r yoniinde artirilmas: ile

yaklagik 2 barlik bir artma, 6 ydniinde artirilmast ile 6 barlik bir azalma, z yoniinde

artirllmasi 7 barlik bir azalma gozlenmistir. Pentium 4 - 2400 GHz islemci ile elde

edilen, ¢6ziim siireleri Tablo C.1°de verilmistir.

Tablo C.1 : Sayisal ¢6ziim zamanlar

Ag yapisi (rx 0 xz) Zaman (saat)
29x15x 16 10.2
37x15x 16 14.1
29x20x16 152
29x 15x 30 135
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EKD

Cells
temp

Cells

Sekil D.1: Tek basamakl yanma mekanizmast ile elde edilen sicaklik dagilimi.
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Sekil E.1: Detayli yanma mekanizmast ile elde edilen sicakhik dagilimu.
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EKF
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Sekil F.1: MTU motorunda detayli yanma mekanizmast ile elde edilen sicaklik
dagilimi.
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EK G

Tam yiikte Silindir Basincinin Krank Agisina gére Degisimi
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Sekil G.1: NHDD motorunda tam yiikte elde edilen degerler.
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%380 yiikte Silindir Basincinin Krank Agisina gdre

Degigimi
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Sekil G.2: NHDD motorunda %80 yiikte elde edilen degerler.
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% 60 yiikte Silindir Basincinin Krank Agisina gore Degisimi
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Sekil G.3: NHDD motorunda %60 yiikte elde edilen degerler.
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Tablo G.1 : NHDD motorununda elde edelen emisyon degerleri

Tam yiik Deneysel emisyon | Sayisal emisyon % Fark
sonuglari sonuglart

is emisyonu | 1.64 x 10” gr 3.18x 10° gr 80

NO emisyonu | 643 ppm 667 ppm -3.73

%80 yiik Deneysel Sayisal emisyon % Fark
emisyon sonuglart | sonuglari

Is emisyonu 1.865 x 107 gr 9.49x 107 gr 95

NO emisyonu | 462 ppm 457ppm 1

Y% 60 yiik Deneysel Sayisal emisyon % Fark
emisyon sonuglar1 | sonuglart

Is emisyonu 1.800 x 10~ gr 1.39x 10 gr 92

NO emisyonu | 307 ppm 285ppm 8

Tablo G.2 : Ek G’de elde edilen degerler igin kullamlan NO mekanizmasi

NO Mekanizmasi [A l b | E

(1)N_+C02 =NO _+ CO C 1.900E+11  0.00 3400.0 CGS
(2)N2__+ O =NO + N C 1.800E+14  0.00 76100.0 CGS
(3)N___ + 02 =NO _+0 C 9.000E+09 1.00  6500.0 CGS
(4)NO__ + M =N + 0 + M C 9.640E+14 _ 0.00 148300.0 CGS
(5)NO__ + NO =N2 + 02 C 3.000E+11 0.00 65000.0 CGS
(6)N20 + M - N2  + 0O + M C 1.300E+13 _ 0.00 51600.0 CGS
(7)N20 + O =N2 + 02 C 1.000E+14 0.0  28200.0 CGS
(8)N20 + O = NO __+ NO C 6.920E+13  0.00 26630.0 CGS
(9)N20 + N = N2+ NO E 1.000E+13  0.00 20000.0 CGS

Tablo G.2 de verilen (6) reaksiyonun NO olusumu iizerinde etkisinin oldukga yiiksek
olmakla birlikte ve incelenen makalelerde bu reaksiyon i¢in degisik c¢arpigma

frekans: katsayisilarinin kullamldigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada (6) reaksiyonunun

carpigma frekansi katsayilari;

tam yiik igin ~ 8.600E+12,

% 80 yiik i¢in 1.300E+13,

% 60 yiik i¢in  1.300E+13 olarak alinmugtir.
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EKH

Detayli yanma mekanizmasinda kullanilan reaksiyonlar ve reaksiyon katsayilar

asagida verilmistir.
0C14H28  + O2
0C14H28  + H20
0C7H16  + O2
0C4H2
0A2R5
1C7THI6  + 02
2C7H16  + 02
3C7H16  + H
4C7TH16  + H
5C7H16  + OH
6C7H16  + OH
7C7TH16  + HO2
8C7H16  + HO2
9C7H16
10C7H15-1  + 02
11C7H152  + 02
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175C2H
176 C2H2
177 C2H2
178 C2H2
179C4H
180 C4H2
181 C4H2
182C3H2
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184 C3H2
185C3H3
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189 CH2CO
190 CH2CO
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EK1

K3PREP’de motor modelinin olusturulmasinda kullanilan giris verileri asagida

verilmistir.
Technical Uni i 3102002 Diesel Engine Application with 45-deg
bore 1.2
stroke 124
squish 0.204
thsect 45
nblocks 6
1 24 15 13 62 1 4 0
56 56 0 0 56 56 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1.6504 1.6504 1.6504 1.6504
3 i1 6 1 4
-1 0 -1 -1 0 -1
0 1.1754
0.13 1.1754
0.26 1.1408
0.39 1.0657
0.52 0.9906
0.65 0.9156
0.78 0.8405
0.91 0.7655
1.04 0.6904
117 0.6154
1.3 0.5403
143 0.4653
1.56 0.3902
1.69 0.3151
1.82 0.2401
1.95 0.165
2.08 0.0901
221 0.0335
234 0.0048
247 0.0048
26 0.0209
273 0.0674
2.86 0.1468
299 0.2769
3.0776 0.4251
3.1023 0.4902
3.1269 0.5902
3.1367  0.6902
3.1228  0.7902
3.1051 0.8902
3.0875  0.9902

3.0699  1.0902
3.0522  1.1902
3.0346  1.2902
3.0246  1.3902

3.0471 1.4902
3.1148  1.5902
32042  1.6504
299 1.6504
286  1.6504
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273  1.6504

26  1.6504
247 16504
234 16504
221 1.6504
208 1.6504
195 1.6504
1.82  1.6504
169  1.6504
156  1.6504
143  1.6504

1.3  1.6504
117 1.6504
1.04  1.6504
0.91 1.6504
078  1.6504
065  1.6504
052  1.6504
039  1.6504
0.26  1.6504
013  1.6504

0 16504
2 24 15
3.2042  3.2042 0
0 0 0
16504  1.6504 1.6504
3 4 5
-1 -1 -1
0 16504
0.13  1.6504
026  1.6504
039  1.6504
052  1.6504
065  1.6504
078  1.6504
0.91 1.6504
1.04  1.6504
117  1.6504

1.3 16504
143  1.6504
156  1.6504
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2042 1.8122
2042 1.8754
299 18754
286 1.8754
273 18754

26  1.8754
247 1.8754
234  1.8754
221 1.8754
208 18754
195 1.8754



1.69
1.56
1.43

1.3
117
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0.91
0.78
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0.26
0.13
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ncopy
tiltflag
pentflag
wedgeflag
translate
nlocxy
reshape
npentxy
nvguide
nvalvport
nrunner
nsiamese
nround
npatch
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nrelaxb
nprovtop
nprovfce
nzcyiwall
tilt

ndish
nscallop
xoffset
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1.8754
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yoffset
write17
plotmesh
xband
yband
zband
nxplots
nyplots
nzpiots
nvhide
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EKJ

KIVA3V’de motor modelinin ¢béziimiinde kullanilan giris verileri asagida

verilmigtir.
Istanbul Technical University 3102002 Diesel Engine Application with 45-deg
irest 0
nohydro 0
twall 1
Ipr 0
irez 2
ncfilm99999
nctap8 1000
nclast99999
ncmon 1
ncaspec 1
-135
gmv 1
cafilm 5
cafin -10
angmom 1
pgssw 1
dti 5.00E-06
dtmxca 1
dtmax 1.00E-04
tlimd 1
twfilm 9.99E+09
twfin 9.99E+09
fchsp 0.6
bore 11.2
stroke 124
squish 0.204
pm 1850
atde -138
datdct 0
revrep 2
conrod 222
swirl 1.7
swipro 3.11
thsect 45
sector 1
deact 0
epsy 1.00E-03
epsv 1.00E-03
epsp 1.00E-04
epst 1.00E-03
epsk 1.00E-03
epse 1.00E-03
ox 0
gy 0
9z 0
toylwl 500
thead 500
tpistn 500
pardon 0
a0 0
b0 1
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artvis
ecnsrv
adia
anu0
visrat-.66666667
tout
teute
epschm
omgchm
turbsw
sgsl
trbchem
capa
pmplict
lospeed
airmu1
airmu2
airla?l
airla2
pr

pr

rsc
xignit
tlign
tdign
calign
cadign
xigni1
xignri
yignf1
yignd1
zignb1
zigntt
xigni2
xignr2
yignf2
yignd2
zignb2
zignt2
kwikeq
numnoz
numinj
numvel
tlinj
tdinj
calinj
cadinj
tspmas
tnparc
pulse
injdist
kolide
tpi

turb
breakup
evapp
dmoz
dznoz
dthnoz
titexy
titbz
cone
dcone
anoz
smr
amp0

-0.125
0.125
1.9388
2.1888
9.5275
9.7775
-0.125
0.125
-2.1888
-1.9388
9.5275
9.7775

2.04E-04
1.00E-02
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nreg
‘prest,
‘tempf,
‘tkef,
‘sclf,
nvalves
isoot

19661.83
19661.77
19661.55
19141.72
18620.99
17580.91
13419.77
12859.16
13419.91

14419
13420.16
12898.25
13419.91
14459.75
13930.45
14057.36

2.00E+06
310
0.2

123



OZGECMIS

Ozgtir Oguz Tagkiran, 12. 11. 1977 tarihinde Ardahan’da dogdu. ilk ve orta
oprenimini Istanbul’da tamamladiktan sonra 1991 yilinda Deniz Lisesi’ ne girdi.
1999 yiinda Makina Miihendisligi boliimiinde lisans 6grenimini tamamlayip, Deniz
Harp Okulu’ndan Deniz Subayr ve Makina Miihendisi olarak mezun oldu. Iki yil
cesitli gemilerde gorev yaptiktan sonra 2001 yilinda ITU Makina Fakiiltesi’nde
lisansiistii 5grenimine bagladi.

124



