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ONSOz

Diesel motorlarinda gergeklesen yanma olayini yeterince iyi tanimlayabilmek igin silindir
ici akis ve puskdrtilen yakit demetinin dinamik davraniginin deneysel ve hesapsal
yontemlerle incelendigi bu proje Tirkiye ve italya arasindaki bilim ve teknoloji alaninda
imzalanan ikili isbirligi anlasmasinca TUBITAK (Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu) ve CNR (Consiglio Nazionale delle Ricerche) kurumlari tarafindan desteklenmistir.
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OzZET

Bu calismada Diesel motorlarinda yanma odasindaki gaz hareketleri, yakit demeti
davranigi, karisim olusumu ve yanma suregleri ¢gok boyutlu modellenerek ¢esitli ptskirtme
parametrelerinin  motor performansi ve kirletici emisyonlara olan etkisi incelenmistir.
Calismanin ilk asamasinda, soguk akisin modellenmesi ve deneysel verilerle karsilastirilarak
modelin dogrulanmasi hedeflenmistir. Sonraki asamada ise yakit demetinin parcalanmasi,
demetin ortam icerisindeki davraniglari modellenerek karisim olusumu incelenmigtir.
Modelde yer alan ag sistemi yakit demeti nifuz derinligine gére optimize edilmistir. Diesel
yakit demetini temsil etmek igin KH-RT (Kelvin-Helmhotz, Rayleigh-Taylor) yakit demeti
parcalanma modeli kullaniimig, sabit hacme puskurtilen yakit demeti deneyleriyle bu model
kalibre edilmistir. Son asamada da yanma olayini tanimlayan kinetik reaksiyon modeli
yardimi ile motor performansi ve egzoz gazi emisyonlari belirlenmigtir.

Anahtar kelimeler: Diesel motorlari, KIVA-3V, yanma, karisim olusumu, Diesel yakit demeti

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL AIR FLOW AND SPRAY DYNAMICS
INVESTIGATION IN INTERNAL COMBUSTION ENGINES

ABSTRACT

In this study, investigation of air flow and spray dynamics on mixture formation and
combustion processes in Diesel engines was carried out by means of multidimensional
modeling approach, and a parametic study was performed to investigate engine performance
and pollutant emissions. Initially, 3-dimensional model of the engine was verified with the
experimental data. KIVA-3V computational fluid dynamics code was utilised as a tool for this
modeling approach. Due to Lagrangian nature of spray models implemented into engine
application, grid optimisation was determined according to spray penetration data. Diesel
spray was represented with KH-RT (Kelvin-Helmhotz, Rayleigh-Taylor) breakup model which
was calibrated by adjusting model constants according to exprerimentally obtained spray
penetration data from a constant volume vessel. For the combustion case, reaction
mechanism representing Diesel surrogate fuel was defined, and turbulence-chemistry
interaction was considered by using Partially Stirred Reactor model. As a second stage, NOx
formation reaction set was added into the surrogate reaction mechanism, then a parametric
study was performed.

Keywords: Diesel engines, KIVA-3V, combustion, mixture formation, Diesel spray
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1. GIRIS

Tasitlar tarafindan atmosfere atilmakta olan kirletici egzoz gazi emisyonlarinin
yonetmeliklerle sinirlandirilmasi ve emisyon sinir de@erlerinin gin gectikce daha dusik
degerlere ¢ekilmesi, giderek emisyon degerleri daha digstk motorlarin gelistirilmesini zorunlu
kilmaktadir (DOHLE,2004). Diesel motorlari icin partikdil filireleme, SCR (Selective Catalytic
Reduction) vb motor disi emisyon azaltma sistemlerinin hizla gelistiriimesine ragmen,
oncelikli hedeflerden biri de yuksek yanma performansi ile birlikte kirletici emisyonlarin
kaynaginda kontrol edilmesidir (PENNY,2004). Bundan dolay: silindir igerisindeki karisim
olusumu ve yanma sureglerinin karmasik yapisinin tanimlanmasi, olaya etki eden
parametrelerin belirlenip optimize edilmesi 6nem tasimaktadir.

Karisim olusumu ve yanma siregleri hakkinda detayli bilgi edinmek ve bu sureclere
etkiyen parametreleri deneylerle incelemek oldukga zor ve pahalidir. Bu nedenle motor
tasariminda matematiksel modelleme yaklasimi ginumizde ©6nemli bir yere sahiptir.
Matematiksel modeller ise genelde termodinamik ve ¢ok-boyutlu modeller olmak Uzere iki
gruba ayrilir. Termodinamik modeller genelde kavramsal yaklasimlarla, ¢evrim analizine
yonelmektedir. Cok-boyutlu modellerde ise yanma odasi icerisinde havanin ve yakit
damlaciklarinin davraniglari, konuma ve zamana bagl olarak incelenebilmektedir.

Bu calismada Diesel motorlarinda karisim olusumu ve yanmanin modellendigi ¢ok-
boyutlu bir model kullanilmis ve bu surecler deneysel ve hesaplamali olarak incelenmistir.
Deneysel calismalar, kullanilacak olan matematiksel modeli dogrulamaya yoénelik olarak
tasarlanarak deney maliyetlerinin azaltilmasi hedeflenmigtir. S6z konusu model yardimi ile,
KIVA algoritmasi (AMSDEN,1997) kullanilarak bir agir vasita Diesel motoru performansinin
iyilestiriimesi ve kirletici egzoz gazlari emisyonlarinin mevcut ve gelecekte yurirlige girecek
olan EURO emisyon standartlarinda tanimlanan sinir degerleri saglayacak sekilde
duslrdlmesi amaclyla yanma odasindaki gaz hareketlerinin ve yakit demeti yapisinin
incelenmesi, kontrol edilmesi ve karisim olusumunun optimizasyonu amaglanmistir.

Bu galismanin ilk asamasinda, soguk akisin incelenmesi, modelleme yaklasimi ile
hesaplanan sonuglarin deneysel verilerle karsilastirilarak modelin  akis agisindan
dogrulanmasi hedeflenmistir. Silindirlerden birinin devre disi birakildigi motorda Laser
Doppler Velocimetry yéntemi ile silindir i¢i hava hareketleri incelenmistir. ikinci asamada ise
yakit demetinin pargalanmasi, demetin ortam icerisindeki davraniglari incelenmistir. Bu
amagla motor uygulamasina yonelik kosullarda sabit bir hacme puskirtilen yakitin
olusturdugu demetin yapisi ve nifuz derinligi optik yéntemler kullanilarak incelenmistir. Elde
edilen bilgilerle yakit demeti modellenerek elde edilen hesaplama sonuglari deneysel
bulgularla karsilastirilmis ve matematiksel model kullanilarak yanma odasi igerisindeki
karisim olusumu incelenmistir. Son asamada da yanma olayini tanimlayan kinetik reaksiyon
modeli yardimi ile motor performansi ve egzoz gazi emisyonlari farkli motor ¢alisma kosullari
icin belirlenmistir.

2. GENEL BILGILER

icten yanmali motorlarin matematiksel olarak modellenmesi termodinamik ve ¢ok-
boyutlu modeller olmak Uzere iki grupta incelenmektedir.

2.1 Termodinamik Modeller

Bu modellerde Termodinamigin I. Yasasi kullanilarak motor performansi incelenmektedir.
Yanma odasi bir ya da daha ¢ok bdlge ile temsil edilmektedir. Tek bdlgeli modellerde karigim
Ozellikleri, sicaklik ve basing degerleri uniform olarak kabul edilmektedir. Cok bdlgeli
modellerde ise yanma odasi yanmamis, yanmakta olan ve yanmis karisim bolgelerinden
olusur. (Sekil.1) Bu yaklasimda yanma hizinin veya alev cephesi ilerleme hizinin



tanimlanmasi gerekir, ancak termodinamik modeller akigkanin yerel hiz bilesenlerine ve
yerel sicakliklara iligkin bilgi icermemektedir.

ALEV

/ CEPHESI

} YANMAMIS

KARISIM

Piston

Sekil 1. Cok bélgeli termodinamik model

Yéneten denklemler sadece zamana bagli adi diferansiyel denklemler igerdiginden
termodinamik modeller, hem zamana hem de konuma bagl kismi diferansiyel denklem
iceren ¢ok boyutlu modellere gére daha kisa zamanda ve dustk maliyetle ¢dzUlebilmektedir.
Bundan dolayi, termodinamik model kullanilarak, verilmis bir silindir i¢i basin¢ diyagramindan
hareketle (6rnegin olclimus indikatdr diyagrami) yanma sirasinda aciga ¢ikan isinin analizini
yapmak ¢ok kullaniglidir (STIESCH,2003). Ote yandan yanma odasindaki gaz hareketlerini
etkileyen silindir ve piston geometrisinin etkileri bu yaklasimla incelenemez. Ayrica
motorlardan kaynaklanan kirletici emisyonlarin hesaplanmasinda da daha ayrintili ve hassas
yaklagimlarin kullanimi gerekmektedir.

2.2 Cok Boyutlu Modeller

Cok boyutlu modellerde ise karmasik piston geometrisi 3 boyutlu bir ag yapisi ile temsil
edilerek kutlenin, momentumun ve enerjinin korunumu denklemlerinin bu ag uUzerinde
ayriklastiriimasiyla akigkana ait hiz bilesenleri, sicaklik, basing vb. buyukliklere iliskin
zamansal ve konumsal bilgiler hesaplanmaktadir. (Sekil 2 ve 3)
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Sekil 2. Cok boyutlu modellerde 6rnek ag yapisi
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Sekil 3. Cok boyutlu modellerle elde edilen akiskana ait hiz vektorleri

icten yanmali motorlarin ¢cok boyutlu modellenmesinde KIVA-3V sayisal akiskanlar
dinamigi algoritmasi yaygin olarak kullaniimaktadir. KIVA algoritmasi kullanilarak cesitli
motor geometrilerinin akis alani iginde zamana bagli, sikistinlabilir, G¢ boyutlu, iki fazl,
turbllansh akisin ve ¢ok bilesenli reaktif gazlarin korunum denklemleri ¢ézilmektedir. KIVA
yazihiminin acgik kaynakli bir yazilim olmasi nedeniyle alt programlarin degistiriimesi veya
yeni bir model eklenmesi mimkindr.

Diesel motorlarinda, yanma olayinin 6n fazinda yanma odasina puskurtilen yakitin
pargalanmasi sonucu olusan yakit demeti ile hava karigsmaktadir. Bu yizden, karisim
olusumunun yeterince iyi modellenmesi, ardindan gergeklesecek olan yanma ve emisyonlar
acisindan blyik énem tasimaktadir.

2.2.1 Karisim Olusumunun Modellenmesi

Emme zamaninda baslayan ve emme supabinin kapanmasindan sonra da devam
eden tirbilanshi hava hareketleri, piston Ust 6li nokta (UON) konumuna yaklastiginda
yapilan piskurtme sonucu demetin davranisinda ve dolayisi ile hava ile yakitin karisiminda
etkin olmaktadir. Bu nedenle piskirtme oncesi silindir igerisindeki hava hareketleri karisim
olusumu ve yanma agisindan énem tasimaktadir.

Emme zamani boyunca, emme kanalinin yapisina bagl olarak olusan hava hareketleri
emme supabinin kapanmasindan sonra da slrmekte ve sikistirma zamani slresince
pistonun hareketi ile saglanan sikistirma sonucunda degisim gostermektedir. Sikistirma
surecinde yanma odasi geometrisine ve pistonun igerisindeki ganak formuna ve boyutlarina
bagh olarak gaz hareketleri devam etmektedir. Silindir igindeki tegetsel hava hizi UON
civarinda yuksek degerlere ulasabilmektedir. (HEYWOOD,1988)

Hava hizlari motorun ¢alisma kosullarina bagh olarak degisim gésterdiginden, motor dénme
saylisi ile boyutsuzlastirimis olan havanin g¢evresel dénme hareketi “cevri orani” olarak
tanimlanmaktadir. Motor modellenmesi igin sektorel ag yapisi kullanildiginda havanin
cevresel dénme hareketinin silindir capi boyunca degisimi Sekil.4’te gosterildigi gibi genellikle
Bessel fonksiyonu yardimiyla tanimlanmaktadir (AMSDEN,1989). Hava hizinin eksenel
bileseni ise piston yuzeyi ile silindir kafasi arsindaki bolgede genelde lineer bir degisim
gOstermektedir. Piston ylzeyinde eksenel hava hizi, piston hizina esit alinmaktadir.
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Sekil 4. KIVA programi 6n tanimli Bessel fonksiyonu kullanarak
tegetsel hiz bileseni girdisini belirlemektedir

Karisim olusumunda hava hareketleri kadar, yakit demetinin pargalanmasi ve yanma
odasi igerisindeki davranislari etkin olmaktadir. Yakitin yuksek basin¢ ile yanma odasina
plaskurtiimesindeki amag, sivinin atomizasyonu sonucunda ¢ok sayida damlacigin olusmasi
ve yakitin hava ile temas eden ylizey alaninin artirilmasi ile daha kisa stirede buharlasma ve
karisim olugsumunun saglanmasidir. Ancak yakit demetinin ¢ok boyutlu modellenmesinde,
sivinin pargalanmasi sonucu olusan damlaciklar, mevcut bilgisayar kapasitelerinin
yetersizligi nedeniyle stokastik damlacik (¢ap) gruplari ile temsil edilmektedir. Bu yéntemde
yéneten denklemler Lagrangian bakis agisiyla turetildiginden yakit demeti modeli ag yapisina
badimli  olmaktadir. Dolayisiyla, deneylerle model katsayilarinin kalibre edilmesi
gerekmektedir. (BIANCHI, 2001; STIESCH, 2003; BAUMGARTEN, 2006)

Bu calismada, Diesel yakit demetini temsil etmek igcin KH-RT (Kelvin-Helmhotz,
Rayleigh-Taylor) yakit demeti parcalanma modeli kullaniimistir. (REITZ, 1987; PATTERSON,
1996; RICART, 1997)
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Sekil 5. KH-RT yakit demeti pargalanma modeli (Reitz,1987)

Modelde ilk parcalanmanin tlrbldlans ve kavitasyon nedeniyle nozzle icerisinde
gerceklestigini ve dolayisiyla enjektor delik ¢gapi biylkligine bagh olarak buylk damlalarin
puskurtulebilecegi kabul edilmektedir. KH modeli ile kararsiz ylzey tedirginliklerinin
blylUmesiyle ylzeyden kopacak olan kiglk damlaciklar simule edilmektedir.

Plskirtmenin baglamasiyla aerodinamik kuvvetlerin etkisi altinda sivi jeti Gzerindeki
yluzey tedirginlikleri artmaya baglamaktadir. Bu tedirginliklerden en kararsiz olani ylizeyden
kopmakta ve

r. =B,A
yarigapinda yeni damlacik grubu olusturulmaktadir. Burada B, = 0.61 model katsayisi, Aise

en kararsiz tedirginligin dalga boyudur. Ana damlacik grubunun yarigapi ise 7, par¢calanma

suresi boyunca kopan damlaciklarin ana damladan ¢ikartiimasi ile elde edilir.

dr r—r, 3.788B,r

—_— = — , Tkh - =

dt Tin QA
Burada B, 1,73 ve 30 arasinda ayarlanabilir model katsayisi (BAUMGARTEN, 2006), Q2 ve
A sirasiyla en kararsiz tedirginligin maksimum blyume hizi ve dalga boyudur.

o 034+038We" [o
 (1+0h)1+T% ) p,r®
1+ 0.45y/0h J1+ 0.47T°7)
(L+0.865We™ *°

A =9.02r

Weber, Ohnesorge, Taylor ve Reynolds boyutsuz sayilari asagida verilmigtir.

2
=p|urel| r, th'\lwel ,T =Ohx/\/\%, Re, _pl|urel|r

We —
o Re, A



RT modeli ise damlaciklarin yuksek goreceli hizlari nedeniyle aerodinamik kuvvetler
etkisi altinda pargalanmasini temsil etmektedir. Bu modelde aerodinamik diren¢ kuvveti
etkisiyle damlacik ivmesini kaybetmekte ve RT kararsizliklari olusmaktadir. Pargalanma

sonrasi yeni damlaciklarin boyu (A, ) RT dalga boyuna goére belirlenmektedir.

At=CRT%
K = lgt(pu_—pl,gt:[ H&j.“_d
30 dt ) |ugl

Burada C,; KH modelindeki gibi 1 ve 5,33 arasinda ayarlanabilir model katsayisidir
(BAUMGARTEN, 2006). 7, =1/Q, parcalanma sliresi ise en hizli blylyen kararsizligin
frekansina (€2, ) gore belirlenmektedir.

_ 2 |gt(pl —,0]3/2
N21o P +p

t

Ayrica, atomizasyon rejiminde sivica yogun parcalanmamis bir ¢ekirdek bdlgenin
varligi deneylerle tespit edilmistir. (CHEHROUDI, 1985; HIROYASHU, 1991). Bu bdlgenin
uzunlugu ampirik olarak

L, =C.D. |2
Py

seklinde verilmektedir. Burada D enjektér memesinin ¢apini temsil etmektedir. C ise 3,3 ile
11 arasinda degdisen ve enjektér tipine (L/D orani vb.) bagh olan bir katsayidir. Modelde
parcalanma uzunlugu boyunca sadece KH modeli aktif (ana damla ylzeyinden ufak
damlaciklar kopmakta) olup par¢calanma uzunlugundan sonra ise RT modeli devreye girerek
KH modeli ile dalga boylari kiyaslanip hangi mekanizmanin pargalanmayi surdurecegi
belirlenmektedir. Damlaciklar yavasladikga aerodinamik kuvvetler azalmakta ve KH modeli
baskin hale gelmektedir. KH ve RT dalgalarinin birbirleriyle kiyaslandigi bu model literatirde
yer alan birgok calismada iyi sonuglar vermigtir. (STIESCH, 2001) Fakat, her enjektor igin
model katsayilarinin deneylerle kalibre edilmesi gerekmektedir.

2.2.2 Yanmanin Modellenmesi

Diesel yakitinin karmasik yapisi ve kimyasal igerigi nedeniyle genelde modelleme
¢alismalarinda daha basit yapiya sahip ancak kimyasal ve fiziksel dzellikleri diesel yakitini
temsil niteliginde olan hidrokarbonlar kullaniimaktadir. Dolayisiyla fiziksel 6zellikleri Diesel
yakitiyla ayni fakat kimyasal 6zellik olarak benzer tutusma gecikmesi siresine sahip temsili
mekanizmalar tiretiimektedir. Bu mekanizmalar detayli mekanizmasi saptanmis basit yapili
hidrokarbonlarin karisimindan olugmaktadir. Ornegin, 2 numarali Diesel yakitini temsilen
%70 heptan ve %30 toluen karisimi kullanildiginda alifatik bilesen heptan, Diesel yakitiyla
benzer tutugsma 0Ozellikleri géstermekte, aromatik bilesen toluen ise is mekanizmasini temsil
etmektedir. Turbllansin ortalama reaksiyon hizina olan etkisi ise, hesaplamalarin
gercgeklestirildigi kontrol hacminde (ag sistemindeki hlicrede), reaksiyona giren ve girmeyen
bolgelerin ayrildi§i kismi-karisimli-reaktér modeli kullanilarak hesaplara katilabilmektedir.



3. UYGULANAN YAKLASIM ve YONTEM

Proje kapsaminda deneyler Istituto Motori, CNR (Napoli — italya) laboratuvarlarinda,
modelleme c¢alismalari ise [.T.U. Makina Fakiltesi, Otomotiv Anabilim Dalinda
gerceklestiriimistir. Deneysel bulgular geligtirilen modelin dogrulanmasinda kullaniimigtir.
Istituto Motori, CNR’daki calismalara i.T.U. proje ekibinden Prof.Dr. Cem Sorusbay ve
Prof.Dr. Metin Ergeneman kisa siire ile ve Abdurrahman imren (¢ aylik sire ile katilmislardr.

Calisma (¢ asamada gergeklestiriimistir. Oncelikle yanma odasindaki hava
hareketlerine iliskin soguk akis modeli deneysel bulgularla dogrulanmis, ardindan Diesel
yakit demeti dinamigi incelenmis, Istituto Motori’de gergeklestirilen deneyler yardimi ile yakit
demetindeki ikincil par¢calanma ile buharlagsma ve karisim olusumu olaylari modellenmistir.
Son asamada ise yanma performansi ve emisyonlar incelenmigtir.

Proje calismalari igin 130 mm ¢ap, 126 mm strok degerlerine sahip, asiri doldurmali,
sekiz silindirli agir marin Diesel motor secilmistir. S6z konusu motorun yanma odasi (piston,
silindir kafasi vb) yeniden tasarlanmaktadir ve prototipler Uretilerek Istituto Motori
laboratuvarlarinda, motor yanma odasinda ¢esitli digimler yapilmistir. Motor boyutlari Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Deney Motoru Ozellikleri.

Doért zamanli, Sekiz silindirli, Asiri doldurmali,
“Common-Rail” yakit sistemi igceren Diesel motoru

Silindir ¢gap1, [mm] 130
Strok, [mm] 126
Biyel kolu uzunlugu, [mm] 237
Sikistirma orani, [-] 154 : 1
Egzoz supabi agilisi, [°’KMA] AON’dan énce 66
Egzoz supabi kapanisi, [°’KMA] UON’dan sonra 22
Emme supabi acilisi, [°’KMA] UON’dan énce 28
Emme supabi kapanisi, [°’KMA] AON’dan sonra 53
Enjektor delik sayisi, [-] 8
Enjektdr delik capi, [mm] 0.21
Plskirtme basinci (maksimum), [MPa] 140

3.1 Yanma Odasi igerisindeki Hava Hareketlerinin incelenmesi

Proje calismasi kapsaminda Oncelikle yanma odasi icerinde olusan hava hareketleri
incelenmistir. Buna gore lIstituto Motori tarafindan hazirlanan deney dizeneginde, bir Diesel
motorunda, motorun devre digi birakilan bir silindirine yerlegtirilen pencere yardimi ile LDA
kullanilarak belirli krank mili acisi degerlerinde tegetsel ve radyal hiz bilesenleri dlgUlmustar.
Ayrica ayni yanma odasinda (soguk akis kosullarinda) silindir basincinin krank mili agisi ile
degisimi de saptanmistir. Bu Olgimler matematiksel modelin dogrulanmasi igin 1000
[devir/dakika] ve 1500 [devir/dakika] motor donme sayilari i¢in tekrarlanmistir.



OIgUmIe_rin gerceklestirildigi P1 ve P2 noktalarina ait konumlar  Sekil 6'da
goOrulmektedir. Olgiim noktalarinin konumlari ve motor ¢alisma sartlari Tablo 2'de verilmigtir.
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Sekil 6. Yanma odasinda gaz hizi élgimu gergeklestirilen konumlar

Tablo 2. Soguk akis élcimlerindeki deney kosullari

Olgiim
Noktalan R y
P1 32,7 mm 12,5 mm
P2 32,7 mm 7,5 mm

a) Olgiim noktalarinin konumu

Motor donme sayisi
n , [devir/dakika]

Emme basinci
IDintake s [bar]

Emme Sicakhgi
Tintake [OC]

1000

1,00

23,8

1500

1,35

28,8

b) Motor calisma kosullari




ilk asamada deney motoru geometrisi AUTO CAD ortaminda 3-boyutlu olarak
modellenerek, bu geometri icin bir ag sistemi olusturulmus ve KIVA3V algoritmasi
kullanilarak bazi én hesaplamalar yapilmistir. (Sekil 7 ve Sekil 8) Deneysel veriler dikkate
alinarak sayisal modelin baglangic ve sinir de@erleri dizenlenmis; farklhh motor dénme
sayllarinda elde edilen hesapsal yanma odasi hiz dagiimi, IM — CNR laboratuarinda
deneysel olarak farkli krank mili agisi degerlerinde saglanan hiz dagihimi ile karsilastiriimistir.
Soguk akis kosullarinda elde edilen yanma odasindaki hava hizi dadilimlari matematiksel
modelin kalibrasyonu ve dogrulanmasi igin kullaniimaktadir.

@92

20.29

@766

Sekil 7. Yanma Odasi Geometrisi ve Boyutlari

(a) Kaba ag yapisi
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(b) Hassas ag yapisi
Sekil 8. Yanma Odasi Ag Yapisi Ornegi

Sayisal hesaplamalar icin, yanma odasi geometrisi iki farkl ag sistemi ile
modellenmistir. Kaba ag sisteminde 14.795 hiicre ve hassas ag sisteminde de 36.283 hiicre
bulunmaktadir (Sekil 8 a ve b). Bu ag sistemleri Gzerinde kutlenin korunumu, hareket
miktarinin korunumu ve enerjinin korunumu denklemleri kimyasal madde konsantrasyonunun
degisimi de géz éniine alinarak ayriklastiriimistir. (iIMREN, 2005)

Bu calismada sikistirma baslangicinda akim alani tanimlanarak, bu ilk sartlar ile
sikistirma boyunca hava hareketleri hesaplanmis ve deneysel olarak oOl¢llen noktalardaki
hava hizi tegetsel bilesenleri ile hesaplanan de@erler karsilastiriimistir. Hesaplamalarda
baslangi¢ kosullari dl¢llen ortalama tegetsel hiz bileseninden yararlanilarak olusturulmustur.
Ayrica silindir igerisinde, radyal dogrultu boyunca hiz profillerinin belirlenmesinde Sekil 4'te
ornek olarak gosterilen Bessel fonksiyonuna uygun olarak hesaplanan dagilim kullaniimigtir.
Ayrica baslangi¢ radyal hiz bileseni dagilimi her hicrede ayni alinmig, eksenel hiz bileseni
icin ise lineer dagilim secilmistir (Sekil 9, 10 ve 11)

i
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T
(AT

Z Veloeity[V]

Y" 4.697cH02
X 31346402
15702402
6.975e-01

-1.550et02

Sekil 9. Tegetsel hiz bileseni baglangi¢ kosullari
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Sekil 10. Radyal hiz bileseni baglangi¢ kosullari
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z Velacity[7]
\(

6.03 ] et0d2

L X 13766402

2722402

1.067e+02

-5870e+0]

Sekil 11. Eksenel hiz bileseni baslangi¢ kosullari

3.2 Yakit Demeti Yapisinin ve Davranislarinin incelenmesi

Yakit demetinin karakterinin belirlenmesi icin demetin nifuz derinligini ve puskirtme
kanununu belirleyici iki tip deney yapilmistir. NiUfuz derinligi gergek motordaki yogunluk
degerlerine benzer yogunluga sahip, buharlasmanin olmadidi sartlarda sabit hacimli bir kap
icerisine pusklrtilen yakitin zamana ve konuma bagl dagihiminin optik ydntemlerle
Olclimesiyle elde edilmistir. Plsklirtme kanununu belirlemek igin ise puskurtilen yakitin
debisi élgtlmustir. Debi, 18 m uzunlugunda 50 barlik sabit bir basing altinda yakit ile dolu
helezonik bir tlp igerisine puskurtilen yakitin yarattigi basing dalgalarinin élgilmesi ve
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gOnderilen yakit miktari ile orantili olan bu basing dalgalarinin degerlendirilmesi sonucu elde
edilmistir.

Deneylerde Common Rail puskirtme seti kullanilmigtir. Kullanilan sekiz delikli
enjektér 0.21 mm delik ¢apina sahip olup, L/d orani 4’tir. Ayrica, eksenel olarak iki jet
arasindaki aci 154°dir. Sistem, programlanabilir bir elektronik kontrol Unitesi (PECU) ile
kontrol edilebildiginden cesitli zamanlarda farkli plskirtme stratejileri elde edilebilmektedir.
Farkli motor sartlarini test edebilmek icgin, bu calismada U¢ puskirtme stratejisi
uygulanmistir:

(1) Motorun bosta ¢alisma kosullarina denk gelen, 50 MPa plskirtme basinci ve 99,4
mg/strok debi ile yakitin 6n ve ana puskirtme stratejisi ile ptskirtildigi durum,

(2) Motorun tam yuk ve maksimum gucunun yarisinda g¢alisma kosullarina denk
gelen, 140 MPA puskirtme basinci ile 192 mg/strok yakitin sadece ana puskirtme
stratejisiyle puskurtildigt durum,

(3) Motor gartlarinin ve puskurtme basincinin ikinci durum ile ayni oldugu fakat 187
mg/strok yakitin 6n ve ana puskirtme stratejisi ile ptskurtildiga durum.

Yakit olarak ticari dizel yakiti kullanilmis olup, yakit yogunlugu 830 kg/m? tir.

Plskirtme kanunu Bosch’un gelistirdigi prensiple ¢alisan “AVL Fuel Injection Gauge
Rate” sistemi ile elde edilmistir (BOSCH,1966). Burada yakit, uzun bir helezonik tiipe bagli
kiguk bir odaya puskurtiimektedir. Tlp kavitasyondan kaginmak amaciyla 5,0 MPa’lik sabit
basing altinda yakit ile doludur (BOSCH, 1966; WALLACE, 2002). Puskirtme ile gerceklesen
basingtaki degisim dlgtldiginde plskirtilen yakit miktari q

_ [‘.)'la\tube"]o5
a-p

ifadesi ile bulunur. Burada p yakitin yogunlugu, Aupe tibln i¢ kesit alani ve a yakitin ses

hizidir. Sekil 12’de puskirtme kanununu belilemede kullanilan deney dlzenegi
gOrulmektedir.

Manome te g hrottle

sure
egulator

Injector

Prossure
Transduc

Sekil 12. Puskirtme kanununu belirlemede kullanilan deney dizenegi

Yakit demetinin olusumu ylksek basingli ortamda, optik girisli, kuvars camlarla
donatilmis sabit hacimli odada incelenmigtir. Kuvars camlardan ikisi yakit demetini
aydinlatmak igin kullanilmig, Ug¢lncl pencereden ise CCD kamera ile yakit demeti
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davraniglari kayit edilmigtir. Sabit hacimli oda, inert gaz olan SFg (Sulfur hekzaflorid) ile
doldurulmustur. SFs ylksek yogunluga sahip oldugundan Diesel motorundakine benzer
ortam yogunluklarina goéreceli olarak disik basinglarda ulasilabilmektedir. Motorun rélanti ve
tam ylikteki yogunluk degerleri 22,4 ve 40 kg/m® oldugundan sabit hacimli odada bu
yogunluk degerleri esas alinmistir. Yakit demetinin gorintllenmesi igin kullanilan deney seti
Sekil 13'te gorilmektedir.

Sekil 13. Yakit demetinin géruntilenmesinde kullanilan deney dizenegi.

Buna gore yakit demeti niifuz derinligi gergek motordaki yogunluk degerlerine benzer
ortam yogunluklarinda, farkli puskirtme basinglarinda, 6n ve ana puskirtme stratejileri
uygulanarak goézlemlenmistir. Yakit demetinin matematiksel model ile dogrulanmasi igin
yapilan deneyler asagdidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3. Yakit demetinin matematiksel model ile dogrulanmasi i¢in yapilan deneyler

Deney Gonderilen | Puskirtme Ortam
kit mikt b gunlug
Numarasi | o marn asinci | yoguniugu Agiklama
[mg] [bar] [kg/m’]
1 99 500 22,4 On ve Ana
pusklrtme
2 192 1400 40 Ana puskiirtme
3 187 1400 40 On ve Ana
pusklrtme

Yakit demetinin modellenmesi igin hazirlanan ag sistemi Sekil 14’te gésterilmigtir.
Yakit demeti modelleri ag sisteminden tamamiyla bagimsiz olmadigindan, gergcek motorun
modellenmesinde kullanilan sektoérel ag sistemi ve benzer hicre boyutlari kullaniimistir.
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Olusturulan matematiksel model deney sonugclari ile kalibre edildikten sonra, modellenen
yakit demetinin gercek motordaki davranisi da benzer nitelikte olacaktir.

Sekil 14. Yakit demeti pargalanma modelinin incelenmesi igin kullanilan ag yapisi

Ayrica deneylerle belirlenmis olan puskurtme kanunu, yani birim zamanda veya birim
krank mili acisi basina silindire giren yakit miktari, hesaplamalarda girdi olarak uygulanmistir.
KH-RT vyakit demeti pargalanma modeli kullanilarak demetin nifuz derinligi deneysel
sonuglarla karsilastiriimistir.

3.3 Yanma olayi ve emisyonlarin incelenmesi

Yanma performansini ve egzoz emisyonlarini incelemek amaciyla, Istituto Motori — CNR
laboratuvarindaki motor test dizeneginde sabit dénme sayisinda, iki farkli plskirtme avansi
degerinde odlgiimler yapiimistir. AVL yazilimi ile silindir i¢i basing ve 1sinin agida cikis hizi
diyagramlari elde edilmigtir. HORIBA analizor sistemi ile emisyonlar dl¢timustar.

Yanmanin modellenmesinde ise 2 numarali Diesel yakitini temsilen %70 heptan ve %30
toluen karisimi kullanilmistir. Alifatik bilesen heptan, Diesel yakitiyla benzer tutusma
Ozellikleri gostermekte, aromatik bilesen toluen ise is mekanizmasini temsil etmektedir.
Tarbulansin ortalama reaksiyon hizina olan etkisi ise, hesaplamalarin gercgeklestirildigi
kontrol hacminde (ag sistemindeki hicrede), reaksiyona giren ve girmeyen bdlgelerin
ayrildigi kismi-karigsimli-reaktér modeli kullanilarak hesaplara katiimistir (GOLOVITCHEYV,
2000). Global tek adimh reaksiyon seti yerine detayli mekanizma yaklagimi kullaniimistir.
Kullanilan indirgenmis mekanizma 68 bilesen ve 279 reaksiyondan olugsmaktadir.
(GUSTAVSSON,2003) NO olusum reaksiyonlari ise hidrokarbon yakitlarin reaksiyon
hizlarina goére cok yavas gergeklestiginden hesaplamalarda NO reaksiyon setine tam
karismis reaktér modeli uygulanmistir (SORUSBAY, 2007).
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4. HESAPLAMALAR

4.1 Cevri hareketine yonelik hesaplamalar

Motor donme sayisinin 1000 ve 1500 [devir/dakika] degerleri icin, yanma odasindaki
P1 ve P2 noktalarinda IM — CNR laboratuvarinda yapilan élgtimlerin sonuglari Sekil 15 (a,b,c
ve d)de verilmigtir. Burada o6lgcim noktalarindaki ortalama tegetsel hiz bilesenleri ve
tiirbiilans siddeti degerleri UON’dan 128° énce baslanarak, UON’ya kadarki cevrim araliginda
gOrulmektedir.

P1 ve P2 noktalarindaki 6l¢iilmiis tegetsel hiz bilegeni [m/s]
Motor devri: 1000 devir/dak.

—a—P1

- -a-P2

-128 -108 -88 -68 -48 -28 -8

(a) Tegetsel hiz bileseni

P1 ve P2 noktalarindaki 6lgiilmiis tiirbiilans siddeti [m/s]
Motor devri: 1000 devir/dak.

—a~—P1_rms

- - —P2_rms

T T T T T T 0

-128 -108 -88 -68 48 -28 -8
KMA
(b) Turbllans siddeti
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P1 ve P2 noktalarindaki 6lgiilmiis tegetsel hiz bileseni [m/s]
Motor devri: 1500 devir/dak.

—a—P1

- a-P2

-128 -108 -88 -68 -48 -28 -8

(c) Tegetsel hiz bileseni

P1 ve P2 noktalarindaki ol¢iilmiis tiirbiilans siddeti [m/s]
Motor devri: 1500 devir/dak.

125 —a—P1_rms
12 —-a-—-P2 rms
115
11
4105

T T T T T T 0
-128 -108 -88 -68 -48 -28 -8

(d) Turbllans siddeti
Sekil 15. Ortalama tegetsel hiz ve tlrbilans siddetinin degisimi.
Kaba ve hassas ag sistemleri kullanilarak yapilan kosulardan elde edilen sonuglar

Sekil 16 a ve b’de gorilmektedir. Burada tegetsel hiz degerleri deneysel verilerle tam uyum
icerisinde degildir. Ancak sikistirma sonu ulasilan hizlar deney sonuglari ile uyusmaktadir.
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P2 noktasindaki tegetsel hiz bileseninin [cm/s] hesapsal ve
deneysel olarak karsilagtiriimasi
Motor devri:1000 devir/dak.

500

400

300

200

+4 100

T T T T T T 0
-128 -108 -88 -68 -48 -28 -8
KMA

—a—P2 exp
------- P2_coarse
P2_fine

a) P1 6lgim noktasi

P1 noktasindaki tegetsel hiz bileseninin [cm/s] hesapsal ve

deneysel olarak karsilastiriimasi
Motor devri: 1000 devir/dak.

1 400
300
200
1 100
T T T T T T O
-128 -108 -88 -68 -48 -28 -8
KMA

—n—P1_exp
------- P1_coarse
P1_fine

b) P2 6lgiim noktasi
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P1 ve P2 noktalarindaki tegetsel hiz bileseninin [cm/s] hesapsal
ve deneysel olarak karsilagtiriimasi
Motor devri:1500 devir/dak. ]

600

1 500

400
—a—P1vel_exp

P1vel_comp

300
---m--- P2vel_exp
------- P2vel_comp
200
100
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0

-128 -108 -88 -68 -48 -28 -8

¢) Motor dénme sayisinin 1500 devir/dakika degeri icin sonuclarin karsilastiriimasi

Sekil 16. P1 ve P2 dlcum noktalarinda tegetsel hiz degerlerinin krank mili agisi ile degisimi
(deney ve hesaplama sonuglari)

Sekil 17°de ise hesaplama sonucu elde edilen hiz vektorleri gorilmektedir.

z Tngvel

Y 2.046e+02
X 5481e+01
-9.503¢ 101

-2.449+02
-3.947¢+02

Sekil 17. Yanma odasindaki hava hizi degerleri

Soguk akisin incelenmesinde, silindir basincinin degisimi de farkli motor dénme
sayilarinda deneysel verilerle karsilastiriimistir (Sekil 18). Yanmasiz ortamda, sadece
sikistirma sonucu olusan basing degisiminin deneylerle uyum icerisinde oldugu
gOrulmektedir.
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Motored pressure history [bar] @1000 rpm

[bhar]l

In-Cylinder Pressure

—P_exp
------- P_comp
-150 -100 -50 0 50 100 150
CAD
(a) Motor donme sayisi 1000 devir/dakika
IM engine (CR=15.4, cold flow, 15868 rpmd
Fe+@a7
calc
EHp
Se+@?
Se+a7? f \
4e+a7 / \
Se+a?
2e+a? / \
le+87
B -1za -1@6 -2a -&8 —-4@ F=ds] a 2@ 48 1) 2@ 168 1z2@

Crank Angle [ ATDC]

(b) Motor donme sayisi 1500 devir/dakika
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Motored pressure history [bar] @2300 rpm

120
12U

100 -

-150 -100 -50 0 50 100 150

(c) Motor donme sayisi 2300 devir/dakika

Sekil 18. Sikistirma ve genisleme zamanlarinda silindir basincinin degisimi
(soduk akis kosullarinda hesapsal ve deneysel karsilagtirma)

4.2 Yakit demeti analizi sonuglar

Onceki bélimlerde Tablo.3'te verilen sartlardaki plskirtme stratejilerine gore elde
edilen deneysel sonuclar asagida verilmistir.

0,7
P,=50 MPa

o
=)
1

g
o
1

e
a
1

injection rate (mg/s)
_O o
N w
1 1

e
-
1

0,0

. T . T . T . T . T . T .
0,0000  0,0005 0,0010  0,0015  0,0020 0,0025  0,0030  0,0035
time (s)

Sekil 19. Motorun rélantide oldugu sartlarda 50 MPa puskurtme basinci altinda 6n ve ana
puskirtme stratejisi uygulanarak elde edilmis yakit pliskirtme kanunu
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1,2 1

P, =140 MPa
1,0 1
0,8 4

0,6 4

0,4 4

injection rate (mg/s)

0,2 4

0,0 4

T T T T T T T T T T
-0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
time (s)

Sekil 20. Motorun tam yiikte oldugu sartlarda 140 MPa plskirtme basinci altinda ana
puskurtme stratejisi uygulanarak elde edilmis yakit plskirtme kanunu

1,2

P, =140 MPa
1,0
0,8

0,6 4

0,4 -

injection rate(mg/s)

0,2

0,0

-0,0015 ' -0,0|010 ' -0,0|005' O,OIOOO ' 0,0|005 ' 0,0|010 ' 0,0|015 ' 0,0|020
time (s)
Sekil 21. Motorun tam yukte oldugu sartlarda 140 MPa puskirtme basinci altinda 6n ve ana
plUsklUrtme stratejisi uygulanarak elde edilmis yakit plskirtme kanunu

100 us 200 us
. \ Al
Pilot 7 70

200 us 500 us 1090 us 15f0 us

AV N/ -..\H/
Main 7N 4\‘

Sekil 22. 1 numarall deney sartlarinda (Tablo 3) 6n ve ana pUskirtme ile elde edilen
yakit demetinin zamansal ve konumsal degisimi
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| P,;=140 MPa p = 40 kg/m’

averags tip psnatration [mm]

¥ 8 588 38 8§
™

L Pilot Main
L /l
* | |

1] 4lllll llllll 12Illl 15;]] lellll o 4l;ll Il;ll 12Illl 1lillll 2|lllll
time [us]
Sekil 23. 40 Kg/m® yogunluga sahip sabit hacme 140 MPa piiskiirtme basinci altinda 6n ve
ana puskurtme stratejisi ile gonderilen yakitin nifuz derinligi

-

-]

TH.
—

Sabit hacimli kap igerisindeki yakit demeti fotograflari “Mie scattering” yontemi ile elde
edilmektedir. Yakit demeti ucundaki cok kiclk damlaciklar yeterince
aydinlatilamayabilecedinden cekilen resimlerde goriinmeyebilmektedir. (RICART, 1998)
Bundan dolayl, demet nifuz derinligini hesaplamak igin olusturulan algoritma tim
damlaciklarin enjektérden olan uzaklhgini hesaplamakta; ardindan kugukten blyluge dogru
siralama yapmaktadir. Siralamadan sonra tim demet kitlesi %95 olana dek en uzaktaki
damlaciklar nifuz derinligi hesabindan cikartiimaktadir. Buna goére, Sekil 24’'te hesapsal
olarak bulunan yakit demetinin deneysel resimlerle karsilastiriimasi verilmistir.

100 pus
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Sekil 24. Hesapsal olarak bulunan yakit demeti davraniglarinin
deneysel goérintilerle karsilastiriimasi

Yakit demeti parcalanma modelinin kalibrasyonu icin demetin nifuz derinligi esas
alinmistir. Bu calismada KH modelinin B1 katsayisi 20, RT modelinin katsayisi Crt 5,33
olarak uygulandiginda deneylerle uyumlu iyi neticeler ahinmistir. Sekil 25, 26 ve 27’de
detaylari Tablo 3’'te verilmis olan deney sartlarinda elde edilmis hesapsal ve &lciimus
sonuglarin karsilastiriilmasi verilmigtir.
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Sekil 25. 1 numarali deney sartlarinda (Tablo 3) elde edilmis yakit demeti nifuz derinliginin

hesapsal ve deneysel

olarak karsilastiriimasi.
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Sekil 26. 2 numarali deney sartlarinda (Tablo

3) elde edilmis yakit demeti nifuz derinliginin

hesapsal ve deneysel olarak karsilastiriimasi. (Sadece ana puskirtme)
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Sekil 27. 3 numarali deney sartlarinda (Tablo 3) elde edilmis yakit demeti nifuz derinliginin
hesapsal ve deneysel olarak karsilastiriimasi.

Hesapsal ve deneysel sonuclar karsilasgtirildiginda yakit demeti nifuz derinliginin
degisik bircok deney kosulunda genel egilim olarak c¢ok iyi uyum icerisinde oldugu
goOrulmektedir. PUskirtme baslangicinda ise nifuz derinliginin tim hesapsal kosularda 6lgim
sonuclarinin altinda oldugu gézlemlenmektedir. Bu durumun igne kalkigindaki kesit
degisiminden kaynaklandi§i disunulmektedir.
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4.3 Yanma ve Emisyonlara Yonelik Hesaplamalar

Motor test dizeneginden elde edilmis iki farkh puskirtme avansi igin dlgilmuis
¢alisma sartlari asagidaki Tablo 4’te verilmigtir.

Tablo 4. Motor galisma sartlari

Ozgiil
D6nme Piiskiirtme Ana Ana Ray Yakit
Deney Sayisi Avansi Piiskiirtme | Piiskiirtme | Basinci Gig Tiiketimi
Numarasi g/kwW
Devir/Dakika °KMA 153 °KMA bar kW saat
1 1900 71 1380 15.732 1260 600 220
2 1900 8,6 995 11.343 1265 500 219,8
Dénme Piiskiirtme Yakit Yakit Hava Hava H/Y
Sayisi Avansi Miktari Debisi Debisi Miktari | orani
Deney
Numarasi | Devir/Dakika °KMA mg/strok | g/saat kgls g
1 1900 71 193,0 132000 0,78 4,11 21
2 1900 8,6 160,7 109900 0,71 3,74 23
D6nme | Piskiir Ti-Turb-
Sayisi | Avansi | Tortam Dx Tu-Turb-Dx Tu-Komp Temme | Pemme
Dev/Dak | °KMA °C °C °C °C °C bar
1900 71 31,5 591 407 128 24 2,5
1900 8,6 31,8 523 365 115 23 2,2
Dénme Piiskiirtme
Deney Sayisi Avansi NOx FSN co HC
Numarasi Devir/Dakika °KMA ppm vol BSU ppm ppmHEX
1 1900 71 560 1,28 355 13
2 1900 8,6 610 1,33 350 17

Burada puskirtme ile ilgili degerler enjektérden alinan elektrik sinyalinden elde
edilmistir (Sekil 28 ve 32). Bu veriler pUskirtme gecikmesi o6lglldiglu taktirde gergek
puskirme baslangicini vermektedir. Bolim 3.2'te detaylari verilen test diuzenegi ile bu
gecikme vyaklasik olarak 100 microsaniye (1900 devir/dakika icin 1.14 °KMA) olarak
Olclimustar. Ayrica, Tablo 4’te verilen her iki motor ¢alisma sarti i¢in bu test dizeneginden
elde edilen puskirtme kanunlari Sekil 29 ve 33’te verilmistir.
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Injection current history
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Sekil 28. 1 numarali motor ¢calisma sarti (Tablo 4) i¢in
enjektérden alinan elektrik sinyali

1,2 4

1 4
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Time [s]

Sekil 29. 1 numarall motor calisma sarti (Tablo 4) icin ol¢iimus puskirtme kanunu
(161 mg/strok, Pinj 126 MPa, 2115 microsaniye)

Tablo 5’te ise matematiksel modelde kullanilan bazi dnemli giris verileri listelenmigtir.
Buna goére hesaplamalardan elde edilen sonuclarin deneylerle karsilastiriimasi Sekil 31, 32,
34 ve 35te verilmistir. Hesaplanan 1si ac¢iga c¢ikma hizlarinin ve basing indikator
diyagramlarinin deneylerle yeterince uyum icerisinde oldugu géraimustar.
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Tablo 5. Modellemede kullanilan bazi girig verileri

Motor dénme sayisi

1900 devir/dakika

Silindir ¢api 130 mm
Strok 126 mm
Sikistirma orani 15.4:1
Piston biyel kolu uzunlugu 237 mm
Silindir duvar sicakhgi 385K
Silindir kafasi sicakhgi 450 K
Piston sicakhgi 470 K
Turbulans modeli RNG k-]

Yanma modeli

Detayli kimyasal yaklasim

Tarbulans/yanma etkilesimi

Kismi karisimli reaktor modeli

Yakit demeti pargalanma modeli

KH-RT

Piskurtme kanunu

Olgllmis degerler

Nozul alani

3.463e-4

Akis katsayisi

0.7

Plskirtme baslangici

7.6 KMA ve 6.1 KMA UONO

Puskirtme suresi

24.111 KMA ve 27.874 KMA

Baslangis demet agisi 14-15°
Baslangi¢ Sauter ortalama yarigapr | 87,8 Lm
Gonderilen damlacik grubu sayisi 5000
Yakit sicakhgi 350 K

Gonderilen yakit miktari

160,67 mg/strok; 192 mg/strok

Baslangi¢ ¢evri orani

0.35

Baslangig silindir ici ortalama basing
(@128 KMA UONO)

2.65 bar ve 3.0 bar

Baslangi¢ silindir i¢i ortalama
sicaklik (@128 KMA UONO)

378 Kve 390 K
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Pressure histories [bar] @ 1900 rpm, SOI=8.6 CAD BTDC
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Sekil 30. 1900 devir/dakika, 8.6 KMA pusklrtme avansi ¢alisma sartlarinda elde edilmis
deneysel ve hesapsal basing indikator diyagrami

Heat release rate [kj/deg] @ 1900 rpm SOI=8.6 CAD BTDC

122

Sekil 31. 1900 devir/dakika, 8.6 KMA pusklUrtme avansi ¢alisma sartlarinda elde edilmis
deneysel ve hesapsal 1s1 agiga ¢cikma hizlari
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Sekil 32. 2 numarali motor calisma sarti (Tablo 4) icin enjektorden alinan elektrik sinyali
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Sekil 33. 2 numarall motor ¢calisma sarti (Tablo 4) igin dl¢liimUs puskirtme kanunu
(194,89 mg/strok, Pinj 126 MPa, 2445 microsaniye)
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Pressure histories [bar] @ 1900 rpm, SOI=7.1 CAD BTDC
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Sekil 34. 1900 devir/dakika, 7.1 KMA puskirtme avansi ¢alisma sartlarinda elde edilmis
deneysel ve hesapsal basing indikator diyagrami

Heat release rate [kJ/deg] @1900 rpm SOI=7.1 CAD BTDC
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Sekil 35. 1900 devir/dakika, 7.1 KMA pusklrtme avansi ¢alisma sartlarinda elde edilmis
deneysel ve hesapsal 1sI agiga ¢ikma hizlari

Tablo 6’da hesaplanan NO emisyonlari verilmistir. Bu sonuclarin deneylerle uyumlu sonug
verdigi goérulmustar.
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Tablo 6. Deneysel ve hesapsal NO emisyonlari,
1900 devir/dakika

Paskiartme Deneysel NOy [ppm] Hesapsal NO [ppm]
Avansi

8.6 KMA 610 650

7.1 KMA 560 600

Sekil 36'da kismi karisimli reaktér modeli ve detayl kimyasal yaklasim yerine yakitin
tek adimda parcalandidi global reaksiyon seti ve karisimin saglanmasi i¢in Magnussen-
Hijertager modelinin kullanilarak elde edilen basing indikator diyagrami verilmistir. Burada
global tek adimli reaksiyon kullanildiginda yakitin pargalanmasi tek adimla gergeklestiginden
basin¢ egrisi deneylerdeki gibi kademeli olarak ilerlemektedir. Fakat yakitin temsili olarak
mekanizmasi bilinen heptan ve toluen gibi hidrokarbonlardan olustugu indirgenmis kimyasal
mekanizma kullanildiginda basin¢ egrisi deneylerle daha iyi uyum igerisinde olmaktadir. Bu
durumda mekanizma sadece birka¢ hidrokarbon zincirinden olusacagi icin HC ve CO
emisyonlari gergcekci olmamaktadir. Global tek adimli ¢dézimlerde ise ekstra 6 denge
denklemi ¢dzulmektedir. Bu sekilde hesaplandiginda CO denge degeri, deney sonuglarindaki

350 ppm yerine 161 ppm olarak bulunmaktadir.

Pressure histories [bar] @ 1900 rpm, SOI=7.1 CAD BTDC

Exp.

------- Global capa10

-128

-78

CAD

Sekil 36. Global tek adimli reaksiyon seti ile elde edilen basing indikator diyagrami
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5. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

I.T.U. ve Istituto Motori tarafindan yiritilen bu galismada, Istituto Motori grubu
calismanin deneysel kismini, I.T.U. grubu ise modelleme kismini yiritmistir. Diesel
motorlarinda karisim olusumuna yon veren silindir i¢ci akisa ve yakit demetinine ait
parametreler icin deneysel olarak elde edilen verilerle, gelistirilen matematiksel model
sonuglari bir Diesel motoru yanma performansinin ve emisyonlarinin degerlendiriimesi icin
kullaniimigtir.

ilk asamada, soguk akisin modellenmesi ve deneysel verilerle karsilastirilarak
modelin dogrulanmasi hedeflenmisti. Emme zamani boyunca silindire giren gazlarin
hareketi, emme supabinin kapanmasindan sonra da slirmekte ve sikistirma zamani
suresince pistonun hareketi ile saglanan sikistirma sonucunda degisim gostermektedir.
Ozellikle silindir gapi 80 mm’den kiiglik motorlarda silindir igindeki tegetsel hava hizi UON
civarinda yuksek degerlere ulasabilmektedir. Deneysel veriler incelendidinde ise, silindir ¢capi
nispeten blyuk olan bu motorda ortalama tedetsel hava hizlarinin cgalkantili bir sekilde
ilerleyerek sikistirma sonuna dogru énemli derecede artmadigi gorilmastir.

Cok delikli enjektér kullanilan deney motorunda, olayin simetrik yapisindan
yararlanilarak tek bir demet ve etrafindaki bolge ele alinmig, ¢ozinurlik olarak yeterli gorilen
1 mm Olgeginde (ECKERT, 2006) 45°lik sektorel ag yapisi kullaniimistir. Sikistirma
baslangicinda akim alani tanimlanarak, sikistirma boyunca hava hareketleri hesaplanmis ve
deneysel olarak dl¢llen noktalardaki hava hizi tegetsel bilesenleri ile hesaplanan degerler
karsilastirilmistir. Sikistirma baslangicindaki deneysel veriler giris sarti olarak kullaniimis ve
sikistirma sonunda elde edilen ortalama tegetsel hava hizlarinin deney sonuglarina yakin
degerler verdigi gorlimustir. Fakat tegetsel hava hizlarinin zamana gére degdisiminin
deneylerle tam bir uyum icerisinde olmadigi da gézlemlenmistir. Stpaplarin dahil edildigi,
emme zamanindan baslanarak c¢evrimin modellendidi bir ¢alisma ile model 6ngoérilerinin
iyilestirilebileceg@i dusunulmektedir.

Soguk akigin incelenmesinde silindir basinci degisimi degerleri de deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Yanmasiz ortamda, sadece sikistirma sonucu olusan basing degisimi
degerleri deneylerle uyum igerisinde oldugu goériimustar.

ikinci asamada ise yakit demetinin pargalanmasi, demetin ortam icerisindeki
davraniglari modellenerek karisim olusumu incelenmistir. Yakit demetinin nifuz derinligini ve
puskirtme kanununu belirlemek icin iki farkli deney yapilmistir. Puskurtilen yakit demetinin
ndfuz derinligini birgok calismada oldudu gibi dnce lineer daha sonra egrisel olarak arttigi
gozlemlenmistir. (HIROYASU, 1991)

Yakit demetinin ¢ok boyutlu modellenmesinde mevcut bilgisayar kapasitesinin
yetersizligi nedeniyle yakit demeti stokastik damlacik gruplari ile temsil edilmistir. Sonuglarin
ag yapisindan etkilenmemesi icin sabit hacmin ag yapisi uygulanacak olan motordaki ag
yapisi ile benzer olgekte alinarak modelinin katsayilari kalibre edilmistir. Hesaplanan yakit
demeti nifuz derinligi degerlerinin genelde deneylerle uyum igerisinde oldugu gortlmagtir.
Ancak pUskirtme baslangicinda, hesaplanan nifuz derinlikleri 6lgiim sonuglarinin altinda
kalmistir. Bu durumun enjektér ignesi kalkisi sirasindaki kesit degisiminden kaynaklandigi
dusunulmektedir. Bu durum, nozul i¢i akis modellenerek kavitasyon ve turbulansin yarattigi
etkilerin de dahil edilmesi ile daha detayl olarak incelenebilir.

Son asamada da yanma olayini tanimlayan kinetik reaksiyon modeli yardimi ile motor
performansi ve egzoz gazi emisyonlari belirlenmistir. Deney ve hesaplama sonuglari
kargilastirildiginda motor performansini belirleyen basing egrileri igin uyumlu sonuglar
alinmig, hesaplanan emisyonlar incelendiginde ise NOx emisyon dlzeyinin dlgimler ile
yeterli uyum icerisinde oldugu goriilmustiir. is emisyonlarinin ise dlgiilen degerlere gére gok
disuk fakat deneysel trende uygun oldugu saptanmistir.
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Cesitli puskurtme stratejileri uygulanarak hem NOx ve is emisyonlarini birlikte
azaltacak, hem de motor performansi ve yakit tiketimini olumsuz etkilemeyecek en uygun
puskirtme zamanlamasi icin ilave optimizasyon ¢alismalari yapilabilir.

Hesaplanan HC emisyonlari, kullanilan indirgenmig kimyasal mekanizmanin sadece
iki hidrokarbonun parcalanma zincirinden tlretilmis olmasi nedeniyle gercekgi degildir. Bu
mekanizmalar CO emisyonlarinin hesaplnamasinda da yeterli degildir. Ancak yapilan
hesaplamalarda global tek adimli modele eklenen 6 adet denge reaksiyonu ile CO’nun
denge degerlerinin daha gercekgi olarak hesaplanabildigi goralmustir.

Hesaplanan silindir basinci degerlerinin model katsayilarinin ayarlanmasi ile, farkli
dénme sayisi ve yiklerde deney sonuglari ile tam uyumlu hale getirilebilece@i gértlmugtir.
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