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OZET

Artan emisyonlara kars1 katilasan emisyon diizenlemeleri otomotiv lireticilerini her gegen
giin farkli 6nlemler almaya zorlamaktadir. Bu dnlemler gelisen kontrol teknolojisi ile HCCI,
PCCI ya da RCCI gibi diisiik sicaklikta yanma teknolojileri olabildigi gibi dizel yakit yerine
biyodizel, LPG, CNG gibi daha temiz yakit kullanim1 da olabilmektedir. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda bir dizel motorun propan-dizel yakit ¢ifti ile ¢alisabilmesi igin sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizler i¢in 6ncelikle AVL Boost programi kullanilarak gelistirilen
1-Boyutlu modelin Tiirk Traktor A.S’den alinan dizel yanma rejimindeki deneysel verilerle
dogrulanmasi saglanmistir. Gelistirilen 1-B model sonuglari ile deneysel veriler fren 1sil
verimi ve is emisyonu agisindan Karsilagtirildiginda %0,53 ve %6,43 fark oldugu
gorililmiigtiir. Ardindan 1-B modelden alinan sinir sartlari ve ilk degerler ile ANSYS Forte
programi kullanilarak 3-B reaktif akis analizleri yapilmistir. 3-B sektér model sonuglar ile
deneysel veriler fren 1s1l verimi ve is emisyonu agisindan karsilastirilmis ve fark oranlar
%4,5 ve %3,6 olarak belirlenmistir. Bu fark oranlarinin 3-B tam model sonuglarinda ise
%0,47 ve %18,5 olarak belirlenmistir. Gelistirilmis olan 1-B, 3-B sektor ve 3-B tam
modellerin dogrulugu saglandiktan sonra ¢ift yakit calismalarina kiitlesel olarak
kullanilabilecek maksimum propan oraninin tespiti ile baglanmigtir. Bu oranin, maksimum
basing yiikselis orani sinir alinarak yaklagik %40 ile %50 arasinda oldugu, NOx ve CO
emisyon normlarint karsilamadigi goriilmiistiir. Sonrasinda ise kiitlece %80 propan
kullaniminda; enjeksiyon zamani, enjeksiyon siiresi ve EGR orani ile parametrik calisma
gerceklestirilerek performans ve emisyon degerleri incelenmistir. Sonug olarak mil giiciinde
%10,9, fren 1s1l veriminde %10,51 ve Ozgiil yakit tiiketiminde ise %10,1 iyilesme
saglanmistir. Ayrica HC, CO ve is degerlerinin Stage IIIB normlarini karsiladig: goriiliirken,
NOx emisyonu da sayisal olarak elde edilen saf dizel sonuglarina gore normalize edilmistir.
Normalizasyon sonucunda NOx emisyonunda %62 iyilesme oldugu belirlenmistir. Bu
iyilesme ile SCR kullanmadan, propan-dizel c¢ift yakit kullamimiyla NOx emisyon
normlarinin saglayabilecegi goriilmiistiir.

Bilim Kodu : 91413
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performans, emisyon, yanma rejimi
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ABSTRACT

Stricter emission regulations against increasing emissions force automotive manufacturers
to take different measures every day. These measures can be low temperature combustion
technologies such as HCCI, PCCI or RCCI with the developing control technology, as well
as the use of cleaner fuels such as biodiesel, LPG, CNG instead of diesel fuel. Within the
scope of this thesis, numerical analyses have been carried out for a diesel engine to operate
with a propane-diesel fuel pair. For these analyzes, first of all, 1-D model developed by using
AVL Boost program was verified with experimental data in diesel combustion regime taken
from Tiirk Traktor A.S. When the results of the 1-D model developed and the experimental
data were compared in terms of brake thermal efficiency and soot emission, it was seen that
there was 0.53% and 6.43% difference. Then, 3-D reactive flow analyses were performed
using the ANSY'S Forte program with boundary conditions and initial values taken from the
1-D model. The 3-D sector model results were compared with the experimental data in terms
of brake thermal efficiency and soot emission and the difference rates were determined as
4.5% and 3.6%. In the 3-D full model results of these rates, it was determined as 0.47% and
18.5%. After ensuring the accuracy of the developed 1-D, 3-D sector and 3-D full models,
dual fuel studies started with the determination of the maximum propane ratio that can be
used as mass. It was observed that this rate was between 40% and 50%, taking the maximum
pressure rise rate as a limit, and did not meet the NOx and CO emission norms. Then, in the
use of 80% propane by mass; performance and emission values were examined by
performing a parametric study with injection time, injection duration and EGR rate. As a
result, improvement was achieved in shaft power by 10.9%, in brake thermal efficiency by
10.51% and in specific fuel consumption by 10.1%. In addition, while HC, CO and soot
values were found to meet Stage I11B norms, NOx emission was also normalized according
to pure diesel results obtained numerically. As a result of normalization, 62% improvement
was determined in NOx emission. With this improvement, it has been seen that NOx
emission norms can be achieved by using propane-diesel dual fuel without using SCR.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

% Yiizde

°C Derece santigrat
°KA Derece krank acis1
C Karbon

CsHs Propan

CaHao Biitan

CO Karbon monoksit
CO2 Karbon dioksit

H Hidrojen

K Kelvin

kwW Kilowatt

N20 Diazot oksit
N203 Diazot trioksit
N20s Diazot pentaoksit
Nm Newton metre
NO Azot monoksit
NO2 Azot dioksit
NOx Azot oksit

02 Oksijen

OH Hidroksil

Re Reynolds sayis1



Kisaltmalar
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Kisaltmalar Aciklamalar

ROHR Rate of heat release

SCR Selective catalytic reduction
THC Toplam hidrokarbon

UONb Ust 6lii noktadan dnce
UONs Ust 6lii noktadan sonra

WLTC Worldwide harmonized light vehicles test procedure



1. GIRIS

Artan niifusla birlikte son zamanlarda oOzellikle petrol kaynakli enerji kaynaklarinin
tilkkenmesi, yiikselen yakit fiyatlar1 ve otomotiv kaynakli artan hava kirliligine bagl olarak
hem alternatif yakit arayislart hem de mevcut yanma sisteminde daha iyi bir yanmanin nasil

gerceklestirilebilecegi konusunda yapilan arastirmalar hizla artmistir.

Dizel motorlar benzinli motorlarda kiyaslandiginda yiiksek yakit verimliligi ve daha diisiik
CO2 salinim1 gibi avantajlara sahiptir. Ancak dizel yanma siiresince yiiksek miktarda NOx
ve PM gibi zararli emisyon salinimina sebep olmasi biiylik bir sorundur. Bu zararli maddeler
ise emisyon diizenlemeleri ile sinirlandirilmistir ve egzoz salimimlari dizel motor

diizenlemeleri ile daha kat1 hale gelmektedir.

2014 yilinda uygulanmaya baslanan EURO-VI emisyon yonetmeligi EURO-IV
yonetmeligine gore NOx emisyonunun %70, PM emisyonunun ise yaklasik %80 oraninda
azaltilmasii gerektirmektedir. Ayrica emisyon testleri i¢in kullanilan siirlis dongiisii modu
yeni Avrupa Siiriis modundan (NEDC) diinya ¢apinda uyum saglayan hafif araglar test
dongiistine (WLTC) degistirilmektedir. Yani araglar daha genis bir ¢alisma araliginda ayni

emisyon diizenleme seviyelerini karsilamalar1 gerekecektir.

Bir¢ok otomotiv sirketi bu emisyon diizenlemelerini karsilayabilmek i¢in dizel partikiil
filtreleri (DPF), segici katalitik indirgeme (SCR) ve fakir NOx tutucular1 (LNT) dahil olmak
lizere egzoz sonrasi aritma ve indirgeme stratejileri gelistirme g¢alismalar1 yapmaktadir.
Ancak tiim bu yontemler hem verimi diisiirmekte hem de ek maliyetler getirmektedir. Son
zamanlarda yapilan ¢aligmalarla motorun kendi igerisinde, egzoz sisteminde ek donanima
gerek kalmadan, NOx ve PM emisyonlarin1 azaltmaya odaklanilmigtir. Bu sebeplerden
dolay1 da birgok arastirmaci homojen dolgulu sikistirma ateslemeli (HCCI), 6n karisim
dolgulu sikistirma ateslemeli (PCCI) ve reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli (RCCI)
gibi yanma teknolojilerini arastirmaya baglamistir. Bu yanma teknolojileri arasindan ise en
giinceli ve dikkat ¢ekeni RCCI yanma modelidir. RCCI yanma modeli, yanma asamasini,
stiresini ve diger 6zelliklerini optimize etmek i¢in bir silindire iki farkli reaktiviteli yakit ve
silindir i¢i yakit reaktivitesini kontrol edebilmek i¢in birden fazla enjeksiyonu harmanlayan

cift yakith bir yanma stratejisidir (Reitz ve Duraisamy, 2015).



RCCI yanma modelinde diisiik reaktiviteli benzin ya da gaz halindeki bir yakat, port yakat
enjeksiyonu (PFI) kullanilarak enjekte edilir ve yiiksek reaktiviteli yakit ise dogrudan
silindire enjekte edilmektedir. Diisiik reaktiviteli yakit 6n karigimli olarak silindire homojen
olarak gonderilir ve ardindan karistirilip sikistirilan hava-yakit iizerine yliksek reaktiviteli
yakit piskirtiilerek atesleme kaynagi roli {listlenir. BOylece yanma siireci reaktivite
katmanlasmasi ile kontrol edilir. RCCI yanmasi, azalan yanma siiresi ile 1s1 kaybinin
azalmasina ve 1s1l verimin artmasini saglarken, 6n karisimli olarak yakitin génderilmesi ve
daha diisiik bir yanma sicakligi elde edilmesi sayesinde NOx ve PM emisyonlarinin
azalmasini saglamaktadir (Hanson, Kokjohn, Splitter ve Reitz, 2011; Inagaki, Fuyuto,
Nishikawa, Nakakita ve Sakata, 2006).

Swvilastirilmis petrol gazi (LPG), dogal gaz (NG) isleme ve ham petrol rafinasyonundan
iiretildigi icin 6nemli rezervlere sahip, yaygin olarak arastirilan alternatif bir ulasim yakitidir.
Benzin ve dizele gore buharlastirmasi, karistirmasi ve yakmasi ¢ok daha basit bir
hidrokarbondur (Boretti, 2017). Propan gazi, Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan ve yaygin
dagitim altyapisina sahip LPG’deki bilesenlerden biridir. Ayn1 hacim i¢in diislintildiiglinde
propanin enerji yogunlugu benzinin enerji yogunlugundan diisiik oldugu i¢in ¢ift yakitl
yanma sisteminde propan gazinin kullanimi benzin kullanimima gore gii¢ ¢ikisinda bir
dezavantaj olarak goriilebilir. Ancak alt 1s1l degerinin yliksek olmasi, yiiksek oktan sayisi
sayesinde yiiksek yiik ve sikistirma oranlarinda vuruntusuz ¢alisabilmesi gibi 6zellikleri ile
cift yakitl sistemlerde benzine iistiinlik saglamaktadir. Ayrica propan gazi kullaniminda
emme portu ya da yanma odasi modifikasyonlarina gerek kalmamaktadir (Ryu, 2013).
Bunlarin disinda benzinin diisiik reaktiviteli olarak emme portundan piiskiirtiilmesi duvar

1slatma sorunu ile yiiksek miktarda THC salinimina sebep olabilir.

RCCI yanma faz1 kontrolii reaktivite katmanlastirilmasi ile olusturuldugu diisiiniildiigiinde
baskin operasyon faktoriiniin silindir i¢i hava-yakit karisiminin tabakalastiriimasi oldugu
sOylenebilir. Bu sebepten reaktivite katmanlagmast RCCI yanmasinda sadece dizel
enjeksiyon zamaninin bir fonksiyonu degildir. Yanma, silindir i¢i reaktivite derecesini
etkileyen diisiik reaktiviteli yakit oran1 ve EGR oranlar gibi diger ¢aligma parametrelerinden
de onemli ol¢iide etkilenebilmektedir. Bu parametreler de sadece yanma fazini1 degil yanma

sonrast NOx ve PM olusumuyla beraber 1s1l verimi ve yanma kararliligin1 da etkilemektedir.



Literatiirde bulunan ¢alismalar incelendiginde genel olarak LPG-dizel ya da propan-dizel
yakait ¢ifti i¢in yapilan ¢alismalarin olduk¢a az oldugu yapilan ¢alismalarin ise deneysel ve
kontrol sistemlerinden mahrum mekanik kontrollii oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
olarak ise ozellikle ABD ve Kanada gibi gelismis bir¢ok iilkede LPG yerine daha ¢ok
dogalgaz kullanilmasi ve buna bagli olarak da dogalgaz dolum ve doniisiim istasyonlarinin
coklugu gosterilebilir. Bu sebepten de kontrol ve ileri goriintiileme sistemlerinde oldukea iyi
olan bu iilkeler daha ¢ok dogalgazin ¢ift yakit ya da RCCI sistemi i¢in kullanimini hem

deneysel hem de sayisal olarak arastirmiglardir.

Cift yakit calismalarina gegilmeden once 1-B, 3-B sektor model ve 3-B tam model yanma
modellerinin dogrulanmasi i¢in kullanilan dizel yanma rejimindeki deneysel verilerin
tamami TURK TRAKTOR A.$’de AVL Test Odasi’nda yapilan performans, yanma ve
emisyon testlerinden elde edilmistir. 1-B yanma analizleri icin AVL Boost programi

kullanilirken 3-B yanma analizleri i¢in ANSY'S Forte programi1 kullanilmstir.

Tez kapsaminda benzin, etanol, metanol vb. yerine LPG’nin bilesenlerinden biri olan propan
gazi dizel yakitla beraber kullanilmistir. Ciinkii porttan diisiik reaktiviteli yakit olarak
benzin, etanol, metanol vb. sivi yakit kullanilmasi giris portunda duvar 1slanmasina sebep
olabilir. Bu durum ise giris portu duvarindaki yakit filminden ¢ok fazla HC emisyonu
olusmasina sebep olur. Bu sebepten de benzin yerine buharlasmaya daha uygun gaz
halindeki yakitin kullanilmasi gerekmektedir. Gaz yakit olarak LPG bileseni olan propanin
secilmesinin bir bagka nedeni de LPG’nin otomotivde en ¢ok kullanildig tilkelerin basinda
Tiirkiye’nin gelmesi ve birim fiyat olarak dizel ve benzine gore %40-%45 arasinda ucuz
olmas1 gosterilebilir. Ayrica LPG-dizel ya da propan-dizel ile yapilan ¢ift yakit ¢alismalari
literatiirde diger gaz yakitlara gore daha az arastirilmasi ve sayisal ¢alismalarin ise yok
denecek kadar az olmasi propanin diger secilme nedenlerinden biri olarak gosterilebilir.
Ozetle birim fiyatinin diger yakitlara gore ucuzlugu, dagitim ve montaj olanaginin fazlaligt
ve literatiirde ozellikle sayisal olarak ¢ok az ¢alismanin olmasi propanin dizel bir motorda

cift yakit olarak kullanilmasi cazip hale getirmistir.

Yakit ¢ifti se¢imi yapildiktan sonra, motor olarak traktor motoru se¢ilmistir. Sebebi ise
traktorlerin sadece ekin ekmek ya da bigmek yerine aydinlatma yapilirken, su pompasinin
calistirilmasinda, jenerator olarak kullaniminda, kii¢iik sondajlar yapmak gibi islerde

propan-dizel modunda ¢alisabilirligi arastirilmak istenmistir.



Genel olarak bakildiginda gaz yakit olarak dogalgaz (metan) yerine propan se¢imi, yol disi
kullanimi olan traktdr motoru se¢imi ve farkli parametrik ¢aligmalarla (propan orani, dizel
enjeksiyon zamani, dizel enjeksiyon siiresi ve EGR orani) belirli devir ve yiik icin SCR
kullannmina gerek kalmadan emisyon standartlarinin saglanmasi bu tez calismasimin

yenilik¢i ve 6zgiin yoniinii ortaya koymaktadir.



2. TEMEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde tez kapsaminda analizleri yapilan ¢alismalara temel olacak dizel yanma, diisiik
sicaklikta yanma stratejileri ve dizel bir motorda ¢ift yakit kullanima ile ilgili temel bilgiler
verilmistir. Sonrasinda ¢alismada kullanilan LPG’nin yakit olarak kullanilmasi ve yanma
sonucu olusan emisyonlardan bahsedilmistir. Son olarak da propan-dizel ve LPG-dizel ¢ift

yakit kullaniminin literatiirde karsilasilan 6rneklerinden 6zetler verilmistir.
2.1. Konvansiyonel Dizel Motorlar ve Yanma

Dizel motorlarda silindir icerisine sadece hava girisi saglanir. Yakit ise yanma asamasinin
baslamasi istenilen zamandan hemen once, sikistirilarak basinci ve sicakligi yiikselen hava
iizerine piiskiirtiiliir. Emme manifoldundan hava girisi cevrim boyunca sabit tutulurken yakit
miktarmin azaltilip arttirilmas1 yontemi ile yiik kontrolii saglanmaktadir. Kullanim
alanlarma (otomobil, kamyon, lokomotif, deniz tagimacilig1, harici gii¢ liretimi) ve gereken
giic ihtiyacina gore dizel motorlar oldukga cesitlilik gostermektedir. Dogal hava emisli
olabilecekleri gibi egzoz gazinin atik 1sisindan yararlanarak tiirbin-kompresor sisteminin bir
arada oldugu turbo asir1 doldurmal1 da olabilmektedir. Gelisen turbo teknolojisi ve istenilen
yakit tasarrufu, emisyon normlari, daha kiiciik hacimli motor saglanmasi gibi bir¢ok
faydasindan dolay1 cogu motor atmosferik iiretilmek yerine turbolu iiretilmektedir. Turbolar
genel olarak her bir sikistirma hacmi i¢in daha fazla hava alinmasini boylece de yakit akigini

arttirarak gli¢ ¢ikisini arttirmaktadirlar (Heywood, 1988).

Dizel motorlarda sikistirma oranlart benzinli motorlara gore yliksek olmakla beraber
genellikle 12-24 arasinda degismektedir. Sikistirma orani dizel motorun yanma odasi
tasarimi, dizel enjeksiyon sistemi, vuruntu sinirt ve turbolu olup olmadigina gore
degismektedir. Supap zamanlari1 benzin motorlarina benzerdir. Dizel enjeksiyon zamani ise
genellikle iist 61l noktadan 20 KMA kadar 6nce baslamaktadir. Dizel enjeksiyon ile yiiksek
basingtaki dizel yakit sikistirilmis ve sicakligi yiikselmis havanin tizerine piiskiirtiilerek daha
kiiclik parcaciklara ayrilarak atomize olmasi saglanir. Daha kiiciik par¢aciklara ayrilan yakit
bilesenleri buharlasarak hava ile yanabilecek duruma kadar karisir. Dizel enjeksiyon tek
kademe olabilecegi gibi iki kademe ve iki kademeden daha fazla da gergeklesebilmektedir.
Genellikle sikistirilan hava sicakligi yakitin tutusma sicakligindan fazladir. Bu sebepten

puskiirtiilen yakit ¢cok az bir gecikme siiresinden sonra kendi kendine tutusarak silindir i¢i



basing artisina sebep olur. Hava ile yanabilecek kadar karisan yakit alevi hizlica silindir
icerisinde ilerlemeye baslar. Genisleme zamani boyunca ise yakit hava ve yanmis gaz
bilesenleri karismaya devam eder. Sonrasinda egzoz zamaninda egzoz gazi disar1 atilarak bir

sonraki ¢evrim baslar (Heywood, 1988).

Dizel motorda yanma siireci, ayrintili mekanizmasi hala tam olarak anlagilmamis c¢ok
karmasgik bir siirectir. Tipik dizel yanma isleminde dizel yakit, sikigtirma zamaninin sonuna
yakin bir zamanda yiiksek basingli enjektdor yardimiyla yanma odasma puskiirtiiliir
(Heywood, 1988). Yakit, yanic1 bir karisim olusturmak icin ¢evreleyen hava ile atomize olur
ve karigir. Kisa bir tutusma gecikme siiresinden sonra yanma dizel jet boyunca hacimsel
olarak gergeklesir. Motor performansi ve Kkirletici egzoz emisyonlari dogrudan yanma

stirecine bagli oldugundan, ayrintili bir dizel yanmasi bilgisi edinmek 6nemlidir.

Dizel yanmanin en yaygin kabul goren kavramsal modeli Dec (1997) tarafindan 6nerilmistir.
Onerilen modelde enjeksiyonun baslangicindan enjeksiyonun sonuna kadar bir dizel
motorda yanmanin nasil gergeklestigine dair net bir goriiniim sunmaktadir. Yanma odasinda
optik goriintilleme yapilabilen arastirma motorlarinda gerceklestirilen lazer tabakasi
gorsellestirme tekniklerinin uygulanmasi sayesinde dizel yanma isleminin simdiye kadar
mevcut olmayan goriintiilerinin elde edilmesi saglanmistir. Sivi yakit damlaciklari, yakit
buharlagmasi, is konsantrasyonu, PAH dagilimi, NO olusumu ve farkli yanma asamalarinda
OH radikalleri gibi fenomenlerin goriintiilerini elde etmek i¢in ¢oklu goriintiileme teknikleri
kullanilmigtir.  Olusturulan kavramsal dizel yanma modelinin semast Sekil 2.1'de

uyarlanarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Konvansiyonel dizel yanmasinin kavramsal modeli (Dec, 1997)

Sekil 2.1 incelendiginde dizel enjeksiyonunun baslamasindan sonra, sivi sprey enjektor
ucundan ¢ikar ve siiriikklenen hava ile karisir. Siirtiklenme hizi konumsal olarak degisir ve bu
nedenle yanma odas1 boyunca farkli hava ve yakit bilesimleriyle karigimlar olusturur. Dizel
jetin yanmanin basladigi on karisimli bolge zengin yakit-hava karigimi (2 ile 4 arasinda
esdegerlik orani) icerir, ancak enine kesit boyunca yanici karisim ve stokiyometrik karisim
sadece dar cevresel bolgelerde olusur. On karisimli yanma hala devam ederken, difiizyon
alevi jetin ¢evresel bolgelerinde ortaya ¢ikar. Dec (1997), partikiill madde olusumunun
zengin On karisgimli yanma bolgelerinde meydana geldigini, NOx’un ise jeti ¢evreleyen
diflizyon alevinin sicak, stokiyometrik orana yakin karisimlarda olustugunu séylemektedir.
Bu nedenle, zengin 6n karigimli bolgeler partikiill madde emisyonlarindan sorumludur ve
yiiksek yerel sicakliklara sahip stokiyometrik bolgelere yakin bolgeler NOx olusumundan

sorumludur.

Sekil 2.2°de ise konvansiyonel dizel bir motorda dizel enjeksiyonu ile birlikte silindir i¢i
basing degisimi ile dizel enjeksiyonun basladiglr ve bittigi zaman araligindaki yaklasik

enjeksiyon profili gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Dizel motorlarda yanma ve piiskiirtme sathalar1 (Borat, Balc1 ve Siirmen, 1994)

Sekil 2.2 incelendiginde ise dizel yanma olaymi dort faza ayirmak miimkiindiir. Bunlar:
Tutusma gecikme periyodu (A-B), ani yanma periyodu (B-C), kontrollii yanma periyodu (C-
D) ve art yanma periyodudur (D-E).

Tutusma gecikme periyodu (A-B): Dizel yakitin piiskiirtiilmeye baslandigi andan silindir igi
yanmanin baglamasi i¢in gegen siireye tutusma gecikme zamani denilmektedir. Bu zaman
yakit-hava karigimina baglidir. Silindir igerisine piskiirtiilen dizel yakit s1vi fazda iken direkt
olarak yanmaz. Yanma baslamasi i¢in 6ncelikle sivi damlaciklarin buharlagsmasi gerekir ve
ilk olarak yanma buharlagan bu tabakadan baslamaktadir. Silindir i¢i sicaklik, basing, yanma
odasi tasarimi, yakitin setan sayisi, sikistirma orani ve motor devri gibi parametreler direkt

olarak bu zamani etkilemektedir. Yakitin direkt olarak hava iizerine piskiirtildigi



motorlarda yakit-hava oraninin yanma baslama zamanina fazla etki etmez. Ciinkii silindir
icerisinde hem ¢ok fakir hem de ¢ok zengin birgok nokta bulunur. Bu sebepten de yanma
olay1r genellikle tutusma i¢in en uygun nokta ya da noktalardan baslar. Benzer sekilde
puskiirtme karakteristigi ya da yakit atomizasyon derecesi de tutusma gecikme siiresine

Onemli derece etki etmezler.

Sikistirilarak basinct ve sicakligl artan havanin iizerine yiiksek basingtaki yakit enjekte
edilerek direkt olarak hava ile karisarak silindir i¢i dongii miktarinin da artmasina yardimeci
olur. Olusan yakit-hava karigsimi ile yanma ilk olarak karisimin zengin bolgesinde sonra ise
fakir bolgelerde baslar. Olusan yiiksek hava hareketi ve homojen karigim tutusma gecikme
periyodunu kisaltirken tersi durumda periyot uzayarak igeriye daha fazla yakit alinmasina
sebep olur. Daha fazla yakitin alinmasi ile ilk tutusma anindan itibaren silindir igerisinde
biriken fazlaca yakit kontrolsiiz sekilde yanmaya baslar ve boylece motorun vuruntuya olan
egilimi artar. Tutusma gecikme zamani yakit piiskiirtiilmeye baglamast ile toplam %10 1sinin
ortaya ¢iktig1 krank acis1 arasindaki zaman dilimi alinabilecegi gibi yakitin piiskiirtiilmesi
ile OH radikallerinin ortaya ¢iktig1 krank acisi arasindaki zaman dilimi de alinarak

hesaplanabilir.

Sekil 2.2°de turuncu ve kesiksiz ¢izgi ile gosterilen veriler silindir i¢i havaya dizel yakitin
puskiirtiilmesi ile elde edilen basing ¢izgisi iken kirmizi kesik ¢izgi ile gosterilen veriler dizel
enjeksiyonun olmadigi yani yanmanim olmadigi soguk g¢alisma kosullari i¢in elde edilen
verileri gostermektedir. Bu sebepten iki egri B noktasindan itibaren enjeksiyonun olmamasi

sebebi ile ayrilirlar.

Kontrolsiiz (Ani — On karisimli) Yanma Periyodu (B-C): Tutusma gecikme siiresi boyunca
dizel yakit silindire piskiirtilmeye devam edilmekte ve zamana baghi olarak da
buharlagmaktadir. Bu siire zarfinda es zamanli olarak dizel yakit partikiilleri birincil ve
ikincil pargalanmaya maruz kalarak atomize olmakta ve hava ile daha iyi karigim
olusturmaktadir. Sonrasinda oksijenle tepkimeye giren yakit biiylik bir hizla yanmaya
baslamaktadir. Silindir igerisindeki yanma hizindaki ani degisim ayni1 zamanda basing artis
hizin1 da belirlemektedir. Bu basing artis hizinin ortalama 1,0 MPa/°K A’nin iistiinde olmasi
durumunda vuruntulu yanma ger¢eklesmekte ve siirekli olmasi durumunda da motorun
hareketli parcalarina ani yiikk uygulanmasina sebep olarak pargalarin tahribatina ya da

kullanim dmriiniin azalmasina sebep olmaktadir. Bu olay literatiirde dizel vuruntusu olarak
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anilir ve genellikle iist 6lii noktadan once gerceklesir. Yanmanin bu asamasi tutusma
gecikme siiresine kiyasla daha kisa siirmesinden kaynakli olarak yakitin biiyiik kismi
tutusma gecikme stiresince piiskiirtiilmesi tercih edilir. Yani genel anlamda maksimum

basinci tutusma gecikme zamaninin belirledigi sdylenebilir.

Karigim kontrollii (difiizyonlu) yanma periyodu (C-D): Tutugsma gecikmesi ve kontrolsiiz
yanma siireleri boyunca piiskiirtiilen yakitin tamamen bitmesi ile bu siirece gecilir. Ani
yanma siiresi sonucunda silindir i¢i yiikselen basing ve sicakliga bagl olarak yakit ortamda
oksijen ile karsilasinca hemen yanar. Sonrasinda yanmaya hazir hava-yakit miktar ile
yanma kontrol edilir. Bu periyottaki yanma hizi buharlagan yakit ile havanin karisim oranina
baglidir. Verimin yiiksek olmasi i¢in yanmanin genellikle iist 6lii noktaya yakin ya da

sonrasinda tamamlanmasi istenir.

Art yanma periyodu (D-E): Kontrollii yanma sirasinda silindir igerisindeki yakitin tamami
yakilamaz ve bir kismi1 genisleme zamani boyunca yanmaya devam eder. Motor veriminin
diismemesi i¢in bu art yanma zamaninin kisa olmasi istenir. Eger ki art yanma zamani uzun
olursa bu silindir kapagini, silindir ylizeylerini ve piston kafasinin asir1 isinmasina ve segman

yuvalarinda ise karbon atiklarinin olusmasina sebep olur (Yigit, 2008; Heywood, 1988).

Yanma sathalarinin disinda bir de yanmaya ve yanma verimine etki eden bazi faktorler
vardir. Bunlardan bazilar1 dizel yakit piiskiirtme zamani, hava-yakit karisim orani, sikistirma
orani, dizel yakit miktari, motor devri, emme havasi sicaklik ve basinci vb. faktorlerdir. Bu
faktorlerin optimizasyonu sayesinde giicte, yakit tiikketiminde ve emisyon degerlerinde

iyilesme saglanabilmektedir.

2.2. Diisiik Sicakhklarda Yanma Stratejileri

Tarih boyunca motor iireticileri dizel motorlardan salinan egzoz emisyonlarini azaltmak i¢in
cogunlukla egzoz sisteminde katalizor yerlestirerek dnlem alma yolu ile birlikte silindir i¢i
emisyon azaltma stratejilerini beraber uygulamaya ¢alismislardir. Egzoz sisteminde alinan
onlemler ise genellikle NOx’u kontrol etmek i¢in SCR sistemi kullanimi iken egzozdaki
partikiil maddeleri yakalamak ve yakmak i¢in ise DPF kullanimidir. SCR sistemleri tipik
olarak, diizenli araliklarla doldurulmasi gereken iire bazli dizel egzoz sivis1 kullanir. Ayrica,

DPF'lerin diizenli araliklarla yenilenmesi (yani, sikismis kurumun yakilmasi gerekir) ve bu
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da ilave dizel yakit1 gerektirir. Sonug olarak SCR ve DPF sistemleri daha yiiksek baslangi¢
maliyetlerine yol acarak tiiketiciye ek zorluklar getirir ve ayrica dizel motorlarda genel yakat

doniistim verimliligini olumsuz etkiler.

Gegmiste emisyon diizenlemelerini karsilamak i¢in enjeksiyon zamanlama degisiklikleri,
yanma odasi tasarim optimizasyonlari, diisiik veya orta dereceli egzoz gazi devridaimi
(EGR) gibi silindir i¢i emisyon kontrol stratejileri benimsenmistir. Bununla birlikte, bu
teknolojiler daha yiiksek ekonomik maliyet, daha diisiik yakit ekonomisi ve daha yiiksek
bakim maliyeti ile birlikte gelmektedir. Sonug¢ olarak, NOx ve PM'yi kontrol etmek i¢in
silindir igi stratejilerde daha fazla iyilestirme istenen bir durumdur. Bu silindir i¢i stratejiler
ise HCCI, PCCI ya da RCCI gibi diigiik sicaklikta yanma teknolojileri olarak One
cikmaktadir.

Homojen dolgulu sikistirma ile atesleme (HCCI) yanma teknolojisi baslangigta Najt ve
Foster (1983) tarafindan arastirllmaya baslanmistir. Bu yanma sistemi genellikle port
giriginden yakit enjeksiyonu seklinde ya da dizel enjeksiyonun yaklasik olarak pistonun alt
6lii noktada oldugu konumda piiskiirtiilmesi ile hava-yakitin karismasi i¢in yeterli zamanin
verilmesi seklinde gerceklesmektedir. Yanma siiresi konvansiyonel dizel yanma rejimine
gore daha kisa oldugundan termal verimi daha yiiksektir. Ek olarak yanma sistemi genel
olarak fakir hava-yakit karisimi ve diisiik yanma sicakligina dayanmasindan dolayt NOx ve
PM emisyonlar1 oldukca diisiiktiir. Ancak dizel yakit1 diisiik uguculugundan dolay1 port
enjeksiyon i¢in uygun degildir ayrica diisiik yogunlukta ve sicaklikta erken dizel enjeksiyonu
yakitin duvarlara yapismasina sebep olabilir. Dahast HCCI yanmasinin kontrolii zordur
clinki silindirdeki yakit bircok noktadan es zamanl olarak kendi kendine tutusmaya baslar

(Hasegawa ve Yanagihara, 2003).

HCCI yanma sisteminin eksiklerinin tistesinden gelebilmek i¢in PCCI (kism1 6n karigiml
sikistirma ateslemeli) yanma teknolojisi gelistirildi. HCCI yanma sisteminin amaci tamamen
homojen dolgulu bir hava-yakit karisimi olusturmak iken PCCI yanma sisteminin amaci
sadece kismi bir 6n karistirma olusturmaktir. PCCI yanma sisteminde genel olarak dizel
enjeksiyon zamani iist 6lii noktadan 35 KMA ile 15 KMA kadar kisa bir siiredir (Kim, Ekoto,
Colban ve Miles, 2008). Bu yanma sisteminde gelismis yanma fazinin telafisi ve kararli
yanma durumu elde edebilmek i¢in genellikle %40 ile %60 arasinda yiiksek bir EGR orani

uygulanmaktadir. Bu yanma sistemi, uzun atesleme gecikmesi ve diisiik yanma sicakliklari
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sayesinde ¢ — T grafiginde NOx ve PM ada olusumlarini engellemektedir. PCCI yanma
teknolojisi HCCI yanma teknolojisine gore daha kontrol edilebilir olmasina ragmen yiiksek
miktarda CO ve THC emisyonlar1 olusumu ve diisilk termal verim gibi sorunlar

bulunmaktadir (Cho, Han, Wagner ve Sluder, 2009).

Bu nedenlerden dolayr homojen bir karisim elde edip sadece dizel yakit kullanarak kararli
bir yanma elde etmek olduk¢a zordur. Buna ¢6ziim olarak sikistirma ateslemeli bir motora
yiiksek ucuculugu ve oktan sayisina sahip benzin ilavesi diisiintilebilir. Inagaki ve digerleri
(2006) cift yakith PCCI yanma calismasinda bunu ele aldilar ve tutusma gecikme
kontroliiniin 6zelliklerine odaklandilar. Sonug olarak ¢ift yakitli PCCI sisteminde tutusma
zamaninin ylksek ve diisik oktan sayili yakitlarin oraninin degistirilerek kontrol
edilebilecegi sonucuna ulastilar. Bu yontemin amaci tiim yakitin silindir icerisinde ayni
zamanda ateslenmesini Onleyen bir katmanlasma saglamaktadir. Bu silindir i¢i yakit
katmanlastirma yontemi ise Nieman, Dempsey ve Reitz (2012) tarafindan reaktivite

kontrollii sikistirma ateslemeli (RCCI) yanma sisteminin gelistirilmesini sagladi.

Reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli (RCCI) yanma stratejisi, silindir igerisindeki
katmanli dolguyu olusturabilmek icin en az iki farkli reaktiviteli yakit kullanan, yanma
stiresini ve fazin1 optimize edebilmek icin uygun EGR orani ile kontrol etmeye calisan
homojen dolgulu bir teknolojidir. Bu teknolojide diisiik reaktiviteli yakit (etanol, metanol,
propan, biitan, LPG, metan, CNG, LNG vb. yiiksek oktan ve yiiksek ucuculuga sahip)
silindir ici homojen karisim derecesini arttirabilmek i¢cin emme portundan ya da direkt olarak
silindir icerisine piiskiirtiilmektedir. Yiiksek reaktiviteli yakit ise (dizel, biyodizel vb. yiiksek
setan sayill) yanmanin ger¢eklesmesi i¢in sikistirma zamani boyunca kademeli olarak ya da
tek bir krank acisinda tek kademe olarak yakit-hava karistminin iizerine direkt olarak

puskiirtiilmekte ve tutusma baslangici saglanmaktadir.

RCCI yanma teknolojisi ilk olarak benzin-dizel ¢ift yakit1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bu sistemde emme portuna yakit enjektorii montaji yapilarak benzin piiskiirtiilmesi
saglanirken dizel yakiti1 direkt olarak hava-benzin karigiminin istiine piiskiirtiilmektedir.
Calisma sartlarina gore degismekle beraber toplam benzin miktar1 %65 ile %85 arasinda
degismektedir. Dizel enjeksiyon stratejisi ise boliinmils enjeksiyon stratejisine
dayanmaktadir. Bu stratejide ise ilk enjeksiyon st Oli noktadan 60 KMA’da
gergeklestirilirken  ikinci  enjeksiyon ise 30 KMA st o6li  noktadan Once
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gerceklestirilmektedir. Sonug olarak ¢ift yakitli RCCI yanma sistemi HCCI ve PCCI yanma
sistemlerinden yanma kontrol olasiligi acisindan farklidir. Ayrica RCCI yanmas: diisiik
silindir i¢i yanma sicaklig1 olusturdugu ve yakit-hava karigiminin homojenligini arttirdigi
icin diisiik NOx ve PM emisyonlar1 ve yiiksek termal verim saglayabilmektedir (Splitter,
Hanson, Kokjohn ve Reitz, 2010).

2.3. Dizel Motorlarda Cift Yakit Kullanim

Cift yakith dizel motorlarda daha 6nce anlatilan diisiik sicaklikta yanma rejimlerinde oldugu
gibi homojen karigimli bir yakit-hava dolgusu olusturabilmek i¢in emme manifoldundan
diisiik reaktiviteli (propan, biitan, LPG, metan, dogalgaz vb.) bir yakit enjekte edilir. Enjekte
edilen diisiik reaktiviteli yakit ile hava karigimi, emme zamaninin sonrasinda sikistirma
zamaninin sonlarina dogru kendi kendine ateslemesiyle degil, yiiksek reaktiviteli dizel
yakitin direkt karisim iizerine piiskiirtiilmesiyle yanmaya baslar. Bu reaktif dizel yakitin
enjeksiyonu ile yiiksek sikistirma oranlarina veya emme havasinin isitilmasma gerek
kalmadan istenilen yanma karakteristiginin elde edilmesini saglar. Bu sebeplerden c¢ift
yakithi ¢alisma i¢in yliksek sikigtirma oranlarma (15:1-18:1) sahip konvansiyonel dizel

motorlarda ciddi modifikasyonlara gerek kalmamaktadir.

Cift yakitli calisma kosullar i¢in en 6nemli parametrelerden biri de basing artis hizin1 ve
buna bagl olarak vuruntuyu Onleyebilmek i¢in 6n karigimli olarak gonderilen reaktif
olmayan yakitin dizel reaktif yakit piiskiirtilmeden kendi kendine tutusmasini
engellemektir. Bununla beraber farkli reaktivitedeki yakitlarin silindir icerisinde karigimi
sayesinde yanma faz1 ve 1s1 salinim karakteristiginin kontroliinii de kolaylagmaktadir. Ayrica
pilot dizel yakitin plskiirtiilmesi ile saglanan enerji buji kivileimi ile saglanan enerjiye
kiyasla biiyiiktiir. Bu durum ise motorun turbo basincinin imkani dahilinde normal dizel
calisma kosuluna gore daha fakir hava-yakit karisimi ile ¢alismasina imkan vermektedir
(Sertgelik, 2010).

2.4. LPG’nin Alternatif Motor Yakiti Olarak Kullanim ve Ozellikleri

LPG (Sivilastirilmis Petrol Gazi) ticari biitan ve propanin genel adidir ve parafinler ile
olefinler gurubunu igerisindedirler. LPG agirlikli olarak propan, biitan ya da bu ikisinin

farkli oranlarda karistirilmasiyla olusmaktadir. Biitan (CsHi) dort karbon atomu iceren
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hidrokarbonlardan olusurken, propan (CsHg) ise ii¢ karbon atomu igeren hidrokarbonlardan
olusmaktadir. LPG normal sartlar altinda gaz fazinda bulunmasina ragmen hem tagima hem
de kullanim kolaylig1 i¢in depolama yapilirken basing altina alinarak sivi fazda depolanirlar.
Uzerine uygulanan basing kaldirildiginda ise siv1 fazdan gaz fazina gegerler ve yaklasik

25°C’de hacimleri 240 ile 270 kat aras1 artmaktadir.

LPG Tiirkiye’de 6zellikle tasimacilik sektoriinii yani sira mutfaklarda ve sanayinin birgok
alanlarinda kullanilmakla beraber diinyada ise Kore, Japonya ve bircok AB iilkelerinde
otomotiv sektoriinde, havalandirma cihazlarinin ¢alistirilmasi yani sira giic elde edebilmek
icin sabit giic makinalarinda kullanilmaktadir. LPG genel olarak propan ve biitanin iklime,
iilkeye ve kullanim oranina gore farkli oranlarda karigimi ile meydana gelmekte ve diinyada
LPG iiretiminin yaklagik %61°1 dogalgazdan %39’u ise ham petrolden elde edilmektedir.
Cizelge 2.1°de ise Avrupa iilkelerinin tasitlarda kullandig1 propan/biitan oranin mevsimlere
gore dagilimlart gosterilmektedir. Propan -42 °C iizerinde sicakliklarda gaz fazina gegerken
biitan ise 0 °C’de gaz fazina gegmektedir. Bu sebepten hem soguk havalarda hem de soguk
iklimin uzun siirdiigii iilkelerde daha ytliksek oranlarda propan igeren LPG karisimlarinin

kullanilmas1 gerekmektedir (Yigit, 2008; Sertgelik, 2010; Cavgun, 2019).

Cizelge 2.1. Ulkelere gdre LPG’nin propan / biitan oranlar1 (Ciniviz, 2001)

. Propan/Biitan Orani1 (%)
Ulke Yaz Kis
Tiirkiye 30/70 50/50
Isveg Propan 50/50
Isvigre Propan Propan
Ingiltere Propan Propan
Almanya Propan Propan
Danimarka 30/70 70/30
Avusturya 20/80 80/20
Hollanda 30/70 70/30

LPG’nin yakit olarak kullaniminda diger petrol {irlinleri olan dizel ve benzine goére bazi

avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar;

e LPG’nin litre fiyat1 hem dizel hem de benzine gore giincel fiyatlara gore %40-%45 daha

ucuzdur,
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e L[PG gaz fazinda yanma odasina girdiginden dolay1r daha homojen bir karisim meydana
gelir ve yanma verimi artar,

e Basit karbonlu bilesiklerden olustugundan ve H/C orani yiiksek oldugundan daha az
emisyon salinimina sebep olan gevreci bir yakat tiiriidiir,

e Yanma verimi yiiksektir,

e Oktan sayisimin yiiksekliginden dolay1r dizel motorlarda ¢ift yakit i¢in kullaniminda
yiiksek sikistirma oranlarina toleranslidir,

e Yanma sonrasinda kursun, vernik, karbon atig1 gibi atik olusmadigindan karter ve yanma
odasi kirlenmez,

e Motorun yag dmriinii 3 kata yakin uzatir,

e Yakit olarak kullanimindan 6nce daha az rafine islemlerine maruz kalir,

e Egzoz sistemi dmriinii uzatir,

e Sivilagtinnlmig hali suya benzemekle beraber, kokusuz, renksiz ve toksit ozelligi
bulunmaz. Gaz kagagmin tespiti i¢in ise sonradan etilmerkeptan (C2HsSH) ile
kokulandirma yapilmaktadir,

e LPG belirli bir basing altinda depolandigindan yakit pompasina gerek kalmadan sisteme
enjekte edilebilir,

e Ozellikle Tiirkiye’de yaygin dolum ag1 ve déniisiim tesisleri mevcut olup basit ve ucuza

sistem doniigiimii yapilabilmektedir.

LPG kullaniminda goriilen baz1 dezavantajlar ise soyle siralanabilir:

e Standartlara uygun LPG doniisiim ekipmanlarinin kullanilmamasi durumunda tasitlarda
kullanilmasi biiytik riskler igerir,

e Yakit depolama i¢in kullanilan tiipler bagaj hacmini kiigiiltmektedir,

e Siv1yakitlara kiyasla tasima ve depolama maliyetleri yiiksektir,

e NOx emisyon artigina sebep olabilmektedir,

e LPG zehirli olmamasina ragmen, havadan agir oldugundan zeminde birikme yaparak
bogulmalara sebep verebilir,

e Sera etkisi bakimindan karbondioksit gazina gore 20 kat daha zararl olabilir,

e Depolama ve doldurma esnasinda sizinti riski bulunmaktadir. Gerekli havalandirma

islemi gerceklesmezse tehlikeli olabilir,
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e Artan sicaklik ile tank i¢i basincin artmasindan kaynakli patlama riski bulunmaktadir

(Yigit, 2008; Sertgelik, 2010; Cavgun, 2019).

2.5. Dizel Motorlarda Yanma Sonucu Olusan Egzoz Emisyonlari

Dizel motorlarda yanma sonrasi 6zellikle fakir yakit-hava karisiminin sebep oldugu yiiksek
miktarlarda NOx olusumu ve is olusumu goriiliirken az da olsa HC ve CO emisyonlarina da
rastlamak miimkiindiir. Dizel motorlarda genel olarak NOx ve is anlaminda emisyon
diizenleme smirlart asildigr i¢in egzoz sonrasi indirgeyici SCR, DPF, DOC (Diesel
Oxidation Catalyst) vs. sistemler kullanilmak zorunda kalinmaktadir. Bu bdliimde de bu

kirletici emisyonlar hakkinda bilgiler verilmektedir.

2.5.1. Azot oksit (NOx) emisyonlari

Silindir igerisine alinan havanin igerisinde yaklasik olarak %79 oraninda oldugu kabul edilen
azot gaz1 yanma iglemi sonrasi agiga ¢ikan azot oksit emisyonlarinin baslica kaynagi olarak
gosterilebilir. Yanma sonrasinda ortaya ¢ikan NO, NO2, N2O, N203, N2Os gibi bir¢ok azot
oksit bulunmaktadir. Ancak bu azot iceren bilesiklerden sadece NO ve NO2 bilesikleri biiyiik
miktarda ortaya ¢ikar ve bu iki bilesik NOx emisyonu altinda degerlendirilirler. Yani gerek
deneysel gerek de sayisal analizlerde genel olarak NOx emisyonlarint degerlendirmede NO
ve NO: bilesikleri kullanilmaktadir. Bu bilesiklerin de olusumunda iki yOntem
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi silindir igcerisindeki havada bulunan N2 ve O2’nin yiiksek
sicakliklarla bir araya gelerek termal olarak birbirine baglanmasi iken ikincisi ise havada
bulunan oksijenin yakit igerisinde bulunan azot icerikli bilesiklerle gerceklestirdigi
reaksiyonlardir. Bu iki yontem de NO’un yanma odasi icerisinde NO2’ye oksitlenmesi i¢in
gerekli zaman olmadigindan dolayr genel olarak olusan NOx emisyonlarinin ¢ogu da
NO’dan olusmaktadir. NO2 genel olarak diisiik sicakliklarda meydana gelmekle beraber
atmosferde NO2’ye oksitlenebilmektedir bu da fotokimyasal sisin olusumunda etkendir.
NO’nun olusum oran1 gaz sicakligr ile direkt ilgilidir ve alev cephesinde sicakligin yiiksek
oldugu oksijen ve azot molekiillerinin bulundugu boéliimde olusmaktadir. Isil dengeye
dayanan Zeldovich mekanizmast NO olusumunu en iyi sekilde acgiklayabilir. Bu
mekanizmada yanma stokiyometrik oranda karigim ile gergeklestigi kabulii gecerli olmakla
beraber reaksiyonlar asagidaki Es. 2.1, 2.2 ve 2,3 ile gosterilmekte iken Es. 2.4 ise

Lavoie’nin Zeldovich mekanizmasina yaptig1 6nermedir (Heywood, 1988).
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0, 2.0 (2.1)
0+ N, > NO+N (2.2)
N+0, - NO+0 (2.3)
N+ OH & NO + H (2.4)

Silindir igerisindeki NO olusumu genellikle yiiksek sicaklik, basing ve hava fazlalik
katsayisinin stokiyometrik orana yakin oldugu bolgede gerceklesmektedir. Yiiksek
sicakliklar ise genellikle tutugsma gecikme zamanindan sonra yanmanin baglamasi ile
maksimum basincin ortaya ¢iktigi zaman dilimi olusmaya baslar. Maksimum basincin
olustugu zaman diliminden sonra ise yanma her ne kadar devam etse de genisleme zamanina
bagli olarak silindir i¢i yanmis gaz sicakliklart diismeye baslar. NO olusumunun
azaltilmasinda iki tane yontem sik¢a kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi dizel yakit
pliskiirtme zamaninin geciktirilmesidir ancak bu da yanma verimini disiiriip yakit
ekonomisini kotiilestirmektedir. Ikinci yontem ise egzoz gazinin sogutulup emme sistemine
tekrar dahil edilmesidir yani EGR kullanimidir. EGR hem Oz miktarinin azalmasini saglar
hem de sisteme CO; gazi gondererek silindir i¢i yanma sicakliklarinin diismesine sebep
olarak NO olusumunu azaltmaktadir. Ancak her iki yontemde genel olarak is emisyonu
artmaktadir.

2.5.2. Karbon monoksit (CO) emisyonlari

Karbon monoksit emisyonlar1 genellikle buji ateslemeli motorlarda sorun olmakla beraber
dizel motorlarda oldukca diisiik seviyede gerceklesmektedir. CO de HC gibi eksik yanma
sonucu meydana gelebildigi gibi CO2 gazinin 1s1l par¢alanmasi sonucu da olusabilmektedir.
CO emisyonu, hava fazlalik katsayis1 A<1 yani yakitca zengin durumlarda artmaktadir. CO

emisyon olusumu ve oksidasyonu Es. 2.5 ve 2.6’da goriildiigii gibi gerceklesmektedir.

RH - R - RO, - RCHO — RCO — CO (2.5)
CO+0H - CO,+H (2.6)

Es. 2.5’te gosterilen CO olusumu sonrasinda CO esitlik 2.6’da goriildiigii gibi yavas bir
oranla CO2’ye doniisiir (Heywood, 1998). Esitlik 2.5’te R, hidrokarbon radikallerini
gostermektedir. Dizel motorlar genellikle fakir karisim altinda ¢alistiklarinda CO emisyon

olusumu oldukc¢a alt seviyelerdedir. Ancak yeterli girdap oraninin saglanamamasi, dizel
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yakit atomizasyonunun yeterli olmamasi, diisik gaz sicaklifi ya da yeterli oksijenin

olmamasi gibi durumlarda silindir i¢i CO emisyonlarinin artmasina sebep olmaktadir.

2.5.3. Hidrokarbon (HC) emisyonlari

Silindir i¢i yanma sonrasi olusan HC emisyonlarinin temel kaynaginda yakit
oksidasyonunun yetersiz kalmasi, silindir cidarina kadar ilerleyen yakitin sogumadan
kaynakl1 yetersiz buharlagsmasi ve segman ¢evresinde birikmesi, yanma odasindan silindir
cidarlarina dogru ilerleyen alevin soguk cidarlarda ani sonmesi ve egzoz supaplarindan

kaynakl1 kagaklar gosterilebilir (Pulkrabek, 2004).

Dizel motorlarin yanma verimi genellikle %98 civarindadir ve bu demek oluyor ki yaklagik
yakitin %2’si emisyon olarak atmosfere salinmaktadir (Pulkrabek, 2004). Dizel motorlar
yiiksek hava/yakit orani, yliksek silindir i¢i yanma sicakliklari, yakitin direkt olarak yanma
odasina piskiirtiilmesi ve yliksek sikistirma oranlarinda ¢alistiklari i¢in diisiik HC emisyonu
salinim1 yapmaktadirlar ve buji ateslemeli motorlardan farkli olarak HC emisyonu
standartlar agisindan genel olarak bir sorun teskil etmezler. Ancak yiiksek oktan sayili
yakitin 6n karigimli olarak gonderilmesi sonucunda tutugma gecikme siiresinin artmas1 HC
emisyonlarinda artiga sebep olmaktadir. Ayrica yakit¢a fakir karigim durumunda da yanma
bolgesel olarak gercekleserek alevin olusumu ve yayilimi da gelismeden sonlanabilmekte bu

da HC emisyonlarinin artmasina sebep olabilmektedir.
2.5.4. Partikiil madde (PM) emisyonlari

Direkt enjeksiyonlu motorlarda partikiil madde emisyonu yeterli oksijenin bulunmadig:
yakitca zengin bolgelerde yakitin yanma esnasinda COz’e yeteri kadar doniistiiriilememesi
ile meydana gelmektedir. Partikiil madde yogunlugu genel olarak motorun tam yiik
altindayken yani maksimum dizel yakitin yanma odasina gonderildigi ve zengin karigimin
elde edildigi zaman adiminda olugsmaktadir. Partikiil madde emisyonlarinin biiyiik kismini
is par¢aciklar1 olugturmaktadir. Yanma odasinda meydana gelen partikiil madde emisyonu

Es. 2.7° de C(s) ile ifade edilmektedir.

Cy + Hy + 20, = aC0, + bH,0 + cCO + dC(s) 2.7)
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Yanmanin devam etmesiyle birlikte silindir i¢i girdap ve kiitle hareketleri ile kat1 karbon
partikiillerinin ¢ogu oksijen ile reaksiyona girerek Es. 2.8’deki gibi CO2’e doniisiir.
Yanmanin baslamasi ile birlikte olusumu baslayan is partikiillerinin ise %90°nin fazlasi bu
sayede yanma odasi igerisinde COz’e doniisiirler ve atmosfere salinmazlar (Pulkrabek,

2004).

C(s) + 0, > CO, (2.8)

Partikiil madde ya da is emisyonu sorunu katilagsan emisyon mevzuatlar ile birlikte daha
biiylik sorunlar haline gelmis ve genellikle de bu sorunun ¢6ziimii i¢in egzoz hattina DPF
sistemi eklenmektedir. Ancak DPF kullaniminin hem performansa hem de maliyete olan
etkisi diisiiniildiiglinde son zamanlarda is emisyonunun azaltilmasi i¢in hem silindir i¢i
iyilestirmeler hem de alternatif yakit kullanimi gibi seceneklerle DPF’e gerek kalmadan is

emisyonunu azaltict ¢aligmalar artmistir.

Artan emisyon degerlerine bagli olarak hem iilke bazinda hem de uluslararasi alanlarda
devletler tarafindan yasal sinirlandirmalar getirilmektedir. Bu sinirlandirmalardan en yaygin
olarak kullanilanlart Avrupa’da EU (European Commission) ve Kuzey Amerika’da EPA
(Enviromental Proctection Agency) tarafindan belirlenmektedir. Belirlenen bu standartlar
genel olarak HC, CO, NOx, HC+NOx ve PM emisyonlarin1 smirlayict seklinde
diizenlenmektedir. Bu emisyon sinirlayici dnlemler disinda yakat kalitesi ve yapilan emisyon
Olciim testlerinin kalitesi ile ilgili diizenlemeler de bulunmaktadir. Emisyon standartlar
Avrupa’da ilk olarak 1992 yilinda ve Euro 1 olarak binek araglar ve hafif ticari araglar i¢in
uygulanmaya baslanmistir. Yapilan tez calismasinda kullanilan motor ise trafik dis1 kullanim
olarak kategorize edilen bir dizel traktér motorudur. Bu trafik dig1 kullanilan (Off-Highway)
araclar i¢in ise Avrupa’da Stage Emisyon standartlar1 kullanilirken Kuzey Amerika’da ise
TIER Emisyon standartlart kullanilmaktadir ve bu standartlar ise 1994 yilindan itibaren
yiriirlige girmistir. Bu standartlar ise motor giiciine gore siiflandirilmakta ve yillara gore
kategorize edilmektedir (Giiney, 2014). Sekil 2.3te yillara ve motor giicline gore 2009
yilindan itibaren uygulanan Stage ve TIER standartlar1 gosterilmektedir. Yapilan tez
caligmasi kapsaminda ise 55 kW’lik bir common rail Stage I11B emisyon normlarina sahip
3 silindirli dizel bir motorda SCR kullanilmadan ¢ift yakit uygulamasi ile belirli devir ve yiik
icin emisyon degerlerinin saglanip saglanamayacagi aragtirma konularindan biri olarak ele

alimmastir.
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European Non Road Mobile Machinery, Agricultural and Forestry Tractors & USA non road Cl engine emission standards

| 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 |

p>seokw [|[][ Tier2 Tier 4A
130<p<560kw |[|[][Stage WA/ Tier 3| _stage B TierdA
56.< P < 130 kW UD|1 Stage IA Tier 3 I
37<P < 56 kW HDL s%agelllA;l;Tler

19<P < 37 kW HD|

P<19 kW II

Stage llIIA/ Tier 42

Emission Durabiity Period. 8000 hours, 10 years For36 £ P < 130 KW, Stage IV introduction date is 1% October 2014, while Tier 48 is 1% January 2015
Emission Limits Stage llIA [ Tier 32 Stage llIB / Tier 4A (interim) Stage IV / Tier 4B (final)
(g/kWh) CO | HCl'| NO, PM CO | HC!" | NO, PM CO  HCU | NO, PM
P = 560kW (US only) 3.5 6.4 0.2 3.5 040 35 0.10 35 019 3.5 0.04
130 £ P £ 560 kW 3.5 4.0 0.2 35 019 | 2.0 0.0252 3.5  0.19  0.40 0.0252
T5=P =130 kW 50 40 03 50 | 0.19 3.3 0.025® 5.0 @ 0.19 | 0.40 0.0252
56=P < 75 kW 5.0 47 0.4 : : ’ : : : ’ :
37=P < 56 kW : ) : 5.0 4.7 0.3 | 5.0 47 0.03
192 P < 37T kW 5.5 7.5 0.6 5.5 7.5 0.3 5.5 ' :
P <19 (uSonly) 6.6 7.5 0.8 Not existing 6.6(%) 7.5 0.4
(1) MMHC for US Tier Limits {2) US Tier 4A and Tier 48 PM limit is 0.02, but with rounding alliowed in US this limit is equivalent 1o 0.024999... = 0.025
(334nus {4) 0,025 in Europe {5) Tier 2 for P 2 560 kW and P < 19 kW {B)8.0for P<BRW

Mo new type approval in Europe for existing emission stage permitted in the year before new emission stage introduction
No emisskon reguiation in Europe for P < 19 kW and P 2 560 kW

3 May, 2011 .

Sekil 2.3. Yillara gore emisyon standartlar1 ve gii¢ araligina goére emisyon degerleri (Gliney,
2014)

2.6. Literatiir Arastirmasi

Bu bolimde ise dizel-LPG ya da dizel-propan kullanan ¢ift yakitli motorlarda yapilan
deneysel ve sayisal tez ¢alismalar1, makaleler ve bildirilerden derlenen ¢aligmalarin énemli

ayrintilari incelenerek 6zet seklinde verilmistir.

Jian, Xiaohong, Gesheng ve Xintang (2001) yaptiklari caligmada 2000 ve 3000 devirde tam
yiik altinda LPG-dizel ¢ift yakit kullaniminin performans ve emisyon degerlerine olan
etkilerini incelemislerdir. Tam yiik altinda kullanilabilecek maksimum LPG oraninin %40
civarinda oldugunu saptamislardir. Ayrica ¢ift yakit kullanimui ile silindir i¢i basincin arttigi,
yakit tiikketiminin azaldig1, NOx miktarinin az da olsa azaldigi, HC emisyonlar1 artarken CO

emisyonun azaldigini saptamislardir.

Ciniviz, Salman ve Carman (2001) yaptiklar1 ¢alismada tek silindirli dizel bir motorda
LPG’nin kiitlesel %30 oraninda dizel yakitin ise %70 oraninda kullaniminin performans ve
emisyon degerlerine olan etkilerini incelemislerdir. %30 LPG katkisinin motor torkunda

%S3,8 artma saglarken NOx emisyonlarinda ise %35,9 azalma sagladig1 goriilmuistiir.
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Abd Alla, Soliman, Badr ve Abd Rabbo (2002) yaptiklar1 ¢alismada tek silindirli sikigtirma
ateslemeli Ricardo E6 motorda metan ve propanin dizel yakit ile birlikte calisabilecek
sekilde yeniden dilizenlemislerdir. Metan ve propanin ana yakit olarak dizelin ise pilot yakit
olarak kullanildig1 ve dizel piiskiirtme avansinin 3 farkli a¢1 i¢in HC, CO, NOx, termal verim
ve vuruntuya olan etkilerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak piiskiirtme avansinin One
alinmasiyla termal verimin arttigi, NOx emisyonun arttifi, CO ve HC emisyonlarinin

azaldigi, orta ve yliksek yiiklerde erken vuruntuya sebep oldugu sonucuna ulasmislardir.

Nazar, Ramesh ve Nagallingam (2006) yaptiklar1 ¢alismada dizel ve Karanja yagi ile
LPG’nin ¢ift yakit olarak kullaniminin performansa ve emisyona etkilerini incelemislerdir.
Tam yiik altinda turbo doldurmali olmayan bir motorda dizel yakit ile kullanilabilecek
maksimum LPG miktarinin %49 oldugunu saptamislardir. Bu kosullarda LPG-dizel yakat
kullaniminin artmast ile hacimsel verimin, CO, HC ve is emisyonlarinin azaldigi NOx ile

maksimum basing miktarinin arttig1 gorilmiistir.

Qi, Bian, Ma, Zhang ve Liu (2007) yaptiklar1 ¢calismada tek silindirli dizel bir motora saf
dizel ile birlikte farkli oranlarda (%10, %20, %30 ve %40) sivi LPG karigimlarinin motor
performans ve emisyon degerlerine olan etkilerini incelemislerdir. Dizel-LPG karigimlarini
azot gazi yardimiyla siv1 fazda tutarak dizel enjeksiyondan direkt olarak yanma odasina
enjekte etmislerdir. Sonug¢ olarak LPG oraninin artmasi silindir i¢i basing degerinin
diismesine, tutusma gecikme zamaninin artmasina, tiiketilen yakit miktarinin fazla
degismemesine sebep olurken emisyon bakimindan artan LPG orani ile birlikte NOx, is

emisyonunun azaldigi HC oraninin ise arttig1 gozlenmistir.

Jothi, Nagarajan ve Renganarayanan (2007) tek silindirli dizel bir motora LPG ve DEE
(Diethyl ether) katkisinin farkli yiliklerde motor performansi, yanma ve emisyon
karakteristiklerine olan etkilerini incelemislerdir. LPG katkisinin fren mil verimini azalttigi,
NOx ve is emisyonlarini diisiiriirken HC ve CO emisyonlarini ise arttirdigi sonucuna

ulagmiglardir.

Ma, Huang, Li, Wang, ve Miao (2008) tek silindirli dizel bir motora dizel, dizel+%6 sivi
propan ve dizel+%14 sivi propan karigimlarinin piiskiirtiilmesinin motor performansi,
yanma karakteristikleri ve emisyon degerlerine olan etkilerini incelemislerdir. Artan propan

katki miktar1 ile termal verimin arttif1, silindir i¢i maksimum basincin arttigi, ortalama
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silindir i¢i gaz sicakliginin ve basing artig oraninin arttigi sonucuna ulasmislardir. Ayrica
propan oraninin artmasi tutugma gecikmesi ve yanma zamaninin azalmasina sebep olurken
HC ve is emisyonlarimin azalmasina, CO emisyonlarinin ¢ok degismemesine NOx

emisyonunun ise artmasina sebep oldugu sonucuna varmislardir.

Sigar, Soni, Sharma ve Mathur (2008) yaptiklari ¢alismada tek silindirli sikistirma ateslemeli
bir motoru LPG-biyodizel yakitla ¢alisacak sekilde modifiye etmislerdir. Birincil yakit
olarak LPG kullanilirken ateslemeyi saglamak i¢in pongamia pinnata metil esterli dizel yakit
karisimi kullanilmistir. LPG yakit miktar1 sabitken biyodizel yakit karisimi yiik durumuna
gore arttirtlip azaltilmigtir. Sonu¢ olarak is ve NOx olusumu azalirken HC ve CO

emisyonlarinda bir miktar artis oldugu saptanmustir.

Saleh (2008) yaptig1 calismada iki silindirli dizel bir motorda LPG-dizel ¢ift yakit
kullaniminda LPG igerisindeki propan-biitan oraninin ve farkli EGR oranlarinin %40 LPG
kullanildig1 durumda, 1500 devirde, farkli yiiklerde motor performansi ve emisyon degerleri
tizerine olan etkilerini incelemistir. Sonug¢ olarak artan biitan oraninin NOx emisyonunu
diisiirdiigli, artan propan oraninin CO emisyonlarim diisiirdiigii, %30 biitan %70 propan
karigiminin en ideal karisim oldugu ve EGR oranlarinin %5-%15 arasinda performans ve

emisyona olumlu katkilar yaptig1 sonucuna ulagmistir.

Selim, Radwan ve Saleh (2008) yaptiklar1 calismada jajoba tohumu metil esterinden elde
edilen biyodizel yakitin ¢ift yakitl bir motorda (dizel-LPG, dizel-CNG) pilot atesleyici yakit
olarak kullaniminin motor performansi, yanma karakteristigi ve emisyon degerlerine
etkilerini arasgtirmislardir. Cift yakit uygulamasinda dizel yerine jajoba metil esteri
kullaniminin motor performansini arttirdigi, giiriiltiiyli azalttig1 ve ¢evrimler arasi farklari

azalttig1 sonucuna ulagsmislardir.

Yigit (2008) yaptig1 calismada tek silindirli hava sogutmali mekanik enjeksiyonlu dizel bir
motoru LPG-dizel yakit ¢ifti ile calisabilecek sekilde modifiye etmistir. 2 farkli setan
indeksli dizel yakitla beraber farkli oranlarda LPG kullaniminin farkli gaz kelebegi konum
ve agikliklar i¢in farkli devirlerde motor performans ve emisyon testleri gerceklestirmistir.
Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ise HC ve NOx emisyonlari hari¢, motor

performansi ve emisyon davraniglarinda genel bir iyilesme oldugu gozlenmistir. Ayrica
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setan indeksi yliksek dizel yakit kullaniminin motor performansi ve emisyon degerlerine

olumlu etki ettigi goriilmiistiir.

Sertcelik (2010) yaptig1 ¢alismada indirekt enjeksiyonlu (IDI) ve direkt enjeksiyonlu (DI)
motorlarin dizel-LPG yakit ¢ifti ile calisabilecek sekilde donilistimii yapilmistir. Bu
motorlarda farkl yiiklerde ve farkli oranlarda LPG kullaniminin termik verim, 6zgiil enerji
maliyetine etkileri incelenmistir. IDI motorlarda optimum LPG kullanim orani %2 ile %25
arasinda oldugunu saptamislardir. Termik verimde ise %0,7 ile %2,5 arasinda iyilesme
saglamiglardir. DI motor ile yapilan deneylerde ise tam yiikte ve 2250 devir/dak’da
kullanilabilecek maksimum LPG orani %40 olarak belirlenmis ve giigte ise %36’lik bir artig

meydana geldigi saptanmistir.

Aktas ve Dogan (2010) tek silindirli, dizel motorda ikincil yakit olarak %30 propan, %70
biitandan olusan LPG’nin dizel-LPG ¢ift yakiti icerisindeki oraninin performans ve egzoz
emisyonlarma etkisini incelemiglerdir. Deneyler maksimum torkta, farkli yiiklerde (%0,
%40, %60, %80 ve %100) ve farkli oranlarda LPG (%20, %40, %60, %80 ve %90) i¢in
gerceklestirilmistir. Genel olarak is ve NOx emisyonlar1 azalirken HC ve CO emisyonlarinin
artt1g1 sonucuna ulagsmislardir. Ayrica dizel yakat ile birlikte %40-%60 oranlarinda LPG’nin

kullanilabilecegini gostermislerdir.

Le ve Nguyen (2011) yaptiklar1 calismada tek silindirli dizel bir motorun LPG-dizel ¢ift
yakit ile ¢aligmasini saglamiglardir. Daha sonra farkl ytliklerde farkli LPG orani kullanimini
vuruntu seviyesine gore belirleyerek farkli enjeksiyon stratejilerinin  etkilerini
arastirmislardir. Maksimum yiik ve yliksek devirde kullanilabilecek maksimum LPG oranini
%40 civarinda bulmuslardir. Ayrica artan LPG oranina bagl olarak silindir i¢i basincin, 1s1
saliniminin, THC ve NOx emisyonlarinin artti1 gozlemlenirken is, CO ve yakit tiikketiminde

iyilesmeler oldugu gozlenmistir.

Lata ve Misra (2011) dizel, dizel-LPG ve dizel-LPG-H> kullanan ¢ift yakitli bir motorda
sabit devir ve farkh yiiklerde silindir i¢i maksimum basing artisi, maksimum basincin elde
edildigi krank agilari, yanmanin ilk fazindaki 1s1 sanilim oranlar1 ve yanma zamanim
incelemislerdir. En 6nemli gelismenin dizel-LPG-H2 yakit ¢ifti kullaniminda (%40 ikincil

yakit, bunun da %70’1 LPG %30’u H») gerceklestigi sonucuna ulasmislardir.
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Ayhan, Parlak, Cesur, Boru ve Kolip (2011) LPG-dizel ¢ift yakiti ile ¢alisan bir motorda
LPG enjeksiyon sistemi kontrolii i¢cin bir kontrolcii gelistirmiglerdir. Daha sonra bu
kontrolcli sayesinde %35, %10, %15 ve %25 oranlarinda LPG kullaniminin motor
performansi1 ve yakit tiiketime olan etkilerini incelemislerdir. En iyi yakit tiiketimi ve
maksimum fren mil verimi %15 LPG oraninda ve 1400-1800 devir/dak araliginda elde
edilmistir. Optimum LPG enjeksiyon oraninin emisyon ve performans acisindan %5
oldugunu bulmuslardir. Bu enjeksiyon oraninda yakit tiiketimi, NOx ve is emisyonlarinda

strastyla %9, %27,6 ve %20 oranlarinda iyilesme goriilmiistiir.

Gibson, Polk, Shoemaker, Srinivasan ve Krishnan (2011) yaptiklar1 calismada tam ve kismi
yiik altinda 4 silindirli turbolu dizel bir motorda propan ve metan kullaniminin etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Yiiksek yiik altinda kullanilabilecek metan oraninin %90’a
kadar ¢iktig1 goriiliirken bu oran propan i¢in %47,5 oldugu goriilmiistiir. Cift yakit kullanimi
ile diisiik yiik altinda fren mil veriminin azaldig1 goriilse de yiiksek yiiklerde dizel yakita
benzer fren mil verimleri elde edilmistir. Ayrica NOx ve is emisyonu genel olarak diiserken

CO ve HC emisyonlarinin ise arttig1 goriilmuistiir.

Sara¢ (2011) yaptig1 calismada tek silindirli hava ile sogutmali dizel bir motoru LPG-
biyodizel yakit ¢ifti ile sabit 2600 devir/dak’da %20, %40, %60, %80 ve %100 yiik altinda
kiitlesel olarak 4 farkli LPG oraninda (%20, %40, %60 ve %80) ¢alistirarak yakit tiiketimi,
egzoz gaz sicakligi, HC, CO, HFK, NOx, ve is emisyonlar1 agisindan dizel ve biyodizel
yakita gore kiyaslamistir. Genel olarak yakit tiikketimi ve emisyon degerleri i¢in optimum

LPG kullaniminin %20-%40 oraninda oldugu sonucuna ulagmistir.

Ustael (2011) yaptig1 ¢alismada 4 silindirli dizel bir motorda MR-2 yanma odal1 yeni bir
dizel motoru sadece LPG ile galisabilecek sekilde dizel enjektorii ¢ikarip yerine buji takarak
calisir hale getirmistir. Hem termodinamik analiz hem de deneysel calismalar
gerceklestirmistir. Bu sonuglari karsilastirarak termodinamik modelin gelistirilebilmesi igin
onerilerde bulunmustur. Ayrica yaptig1 doniistimle yiiksek sikistirma oranlarinda (€>12) ve
fakir hava-yakit karisimlarinda LPG’nin vuruntusuz bir sekilde calistirilabilecegini

gostermistir.

Tira, Herreros, Tsolakis ve Wyszynski (2012) bir LPG-dizel gift yakitli motorda dizel

yakitin, kolza tohumu metil esteri katkisinin ve sivilastirilmis gaz yakitin direkt olarak
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puskiirtiilmesinin performans ve emisyon degerlerine olan etkilerini incelemislerdir. LPG
katk1 miktar1 termal verim, HC ve CO emisyonlarini olumsuz yonde etkilemeyecek sekilde
siirl tutularak deneyler gerceklestirilmistir. Sonug olarak dizel-LPG yakit ¢ifti yerine kolza
tohumu metil esteri-LPG yakit ¢iftinin igerdigi oksijen igeriginden dolay1 daha iyi motor

performansi ve HC, CO salinimi1 sagladigi goriilmiistiir.

Goldsworthy (2012) yaptigi ¢alismada 2 kademeli common rail enjeksiyonlu bir dizel
motorda propanin emme manifoldundan hava ile enjeksiyonun yanma verimi ve emisyon
davraniglarina olan etkilerini incelemistir. Calismalar 1800 devirde 3 farkl yiikte ve 2200
devirde tek yiikte, maksimum %35 propan eklenmesiyle gergeklestirilmistir. Propan
eklenmesiyle termal verimin ¢ok az arttigt ve CO, HC ve is emisyonlarinda da énemli

derecede artmalar oldugu gozlenmistir.

Lee, Cho, Choi, Lee ve Park. (2012) yaptiklar1 calismada LPG-biyodizel karisiminin direkt
olarak yanma odasina piiskiirtiilmesinin farkli EGR oranlar1 i¢in yanma karakteristiklerine
etkisini incelemiglerdir. Artan biyodizel oraninin CO ve HC emisyonlarini diistiriirken CO2

ve NOx emisyonlarini arttirdigl gézlenmistir.

Lata, Misra ve Medhekar (2012) bir jenerator motorunda sadece dizel, dizel-hidrojen, dizel-
LPG ve dizel-LPG-hidrojen ¢ift yakit kullaniminin motor verimi ve emisyon degerlerine
olan etkilerini arastirmiglardir. Sadece hidrojenin %30 oraninda ikincil yakit olarak
kullaniminda mil termal veriminde maksimum %17°lik bir artis saglandigi, %40 oraninda
LPG kullaniminda mil termal veriminde %6’lik bir artis saglandig1 goriilmiistiir. Ayrica tiim
cift yakit durumlan saf dizel yakit kullanimina gore kiyaslandiginda NOx ve is salinimi

azalirken HC ve CO emisyon salinimlarinin artti1 goriilmiistiir.

Boretti (2013) dizel traktér motorunu %95 LPG ve %5 dizel ¢ift yakit sistemi ile ¢alisacak
sekilde modifiye ederek LPG kullaniminin motor performans ve emisyon degerlerine olan
etkilerini deneysel ve 1-B sayisal olarak incelemistir. CO2 emisyonlari, is ve NOx
emisyonlarinda azalma saglanirken motor performansina bir azalma olmadig1 sonucuna

ulagilmistir.

Elnajjar, Hamdan ve Selim (2013) farkli oranlarda biitan-propan oranlarinda LPG-dizel

kullantminin farkli hizlarda, farkli enjeksiyon ag¢ilarinda, farkli sikistirma oranlarinda ve
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farkli yiikler altinda performans degerlerine olan etkilerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak
farkli LPG bilesen oranlarinin motor verimine olduk¢a az etki ettigi ancak yanma giiriiltii

seviyesine oldukea ciddi etkilerde bulundugu goriilmiistiir.

Koca (2013) tek silindirli hava sogutmali dizel bir motora ikinci bir enjeksiyon ekleyerek
LPG-dizel ¢ift yakiti ile ¢alisabilen bir sistem yapmustir. Bu sistemde dizel enjeksiyon zaman
kontroliinii PLC ile saglamislardir. LPG’yi %10, %20 ve %25 oraninda ikincil yakit olarak
kullanarak maksimum torkun elde edildigi devirde testler gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde ise %25 LPG ilavesine kadar motor tork ve giic degerleri
artmig, 6zgil yakit tiikketimi azalmig, NOx salinimi 6nce azalmis sonra artmis (ancak dizel
rejiminden her zaman daha az degere sahip), CO2 emisyonu artmis, CO emisyonu artmis,

HC degeri ise 6nce azalmis sonra artmuistir.

Solak (2013) tek silindirli, dizel bir motorda %30 LPG ve %70 biyodizel kullaniminin farkli
yiik ve dizel piiskiirtme avansi i¢in motor performansi ve emisyon degerlerine olan etkilerini
aragtirmigtir. Deneyler 3000 devir/dak sabit hizda 22,5°, 25°, 27,5° ve 30° krank agilarinda
gerceklestirilmistir. Piiskiirtme avansinin arttirilmasi ile birlikte efektif verimde artma, yakat
tilketiminde azalma, 6zgiil enerji tiiketiminde de iyilesme, CO, HC ve is emisyonlarinda

azalma, NOx emisyonlarinda ise artma gozlenmistir.

Dogan (2013) 4 silindirli dizel traktér motorunun 3 silindirini iptal ederek tek silindirli hale
getirmistir. Daha sonra sikistirma oranini 17°den 14’e diisiirerek dizel enjeksiyonu iptal edip
yerine buji montaj1 yapmis ve emme portundan LPG piiskiirtiilerek farkli atesleme avansi ve
hava fazlalik katsayilar1 i¢in motor performanst ve NOx emisyonlarina olan etkileri
incelemistir. Elde edilen degerler daha 6nce Fortran 77 kodu ile yazilan program ile uygun
calisir hale getirilerek NOx emisyonlar1 karsilastirilmis ve deneysel olarak elde edilen deger

250 ppm iken teorik hesaplamada bu deger 290 ppm olarak elde edilmistir.

Polk, Carpenter, Srinivasan ve Krishnan (2014) yaptiklar1 ¢alismada 1500 devir/dak’da
farkli yiiklerde farkli oranlarda propan gazinin propan-dizel ¢ift yakitli bir motorda
performansa ve emisyona olan etkileri incelemislerdir. Kullanilabilecek maksimum propan
oraninin 5, 10, 15 ve 20 bar yiikler i¢in sirasiyla %86, %60, %33 ve %25 bulmuslardir. Bu

oran genellikle maksimum basing ylikselisi ve emisyon degerlerindeki ani yiikselis ile tespit
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edilmistir. Ayrica 10 bar ylik durumunda farkli enjeksiyon stratejileri ile maksimum propan

oranini %60’dan %80’e ¢ikarmislardir.

Raihan (2014) tek silindirli dizel bir motorda propan ve metan kullanimimi farkli yiikler
altinda propan oraninin, dizel enjeksiyon zamaninin, enjeksiyon basincinin ve turbo
basincinin performans ve emisyona olan etkisini deneysel olarak incelemistir. Sonug olarak
optimum propan oranmin %80 oldugu, dizel enjeksiyon zamaninin 355 KMA oldugu,
enjeksiyon basincinin 500 bar ve turbo basincinin ise 1,5 bar oldugu belirlenmistir. Ayrica

artan propan orani ile is ve NOx emisyonunun diistiigii gérilmiistiir.

Ergeng¢ ve Koca (2014) yaptiklari ¢caligmada mekanik enjeksiyona sahip tek silindirli dizel
bir motoru elektronik kontrollii ¢ift yakit ile ¢calisan bir motora dontistiirmiislerdir. %10, %20
ve %25 LPG kullaniminin ve enjeksiyon zamaninin performans ve silindir i¢i basinca olan
etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak artan LPG orani ile giiciin ve maksimum silindir i¢i
basing degerlerinin arttig1 goriiliirken dizel enjeksiyon zamaninin 17 KMA’dan 20 KMA’ya

alinmasiyla da performansta artis oldugunu gozlemlemislerdir.

Polk ve digerleri (2014) diisiik devirde ve diisiik yiikte 6 silindirli dizel bir motorda propan-
dizel ¢ift yakitin performans, yanma ve emisyon karakteristiklerine olan etkilerini
incelemiglerdir. Burada artan propan oranina bagl olarak NOx ve is emisyonunun sifira
yaklastig1 ayrica giris basincinin arttirilip EGR oraninin azaltilmasi ile de kullanilabilecek

propan oraninin %93’e ¢ikarilabilecegi goriilmiistiir.

Prabhakar, Jayaraman, Wal ve Boehman (2015) yaptiklar1 ¢aligmada diisiik ytikte 1800
devir/dak’da farkli oranlarda dimetil eter ve propan katkisinin dizel-propan ¢ift yakith bir
motorda yanmaya ve emisyona olan etkilerini incelemislerdir. En iyi sonucun %20 dimetil
eter, %30 propan ve %50 dizel karisimi ile saglandigini ve bu karisimla en iyi fren mil
veriminin elde edildigi, yakit tiiketiminde %24 iyilesme oldugunu ve maksimum basingta 6

barlik artis oldugunu gozlemlemislerdir.

Krishnan, Srinivasan ve Raihan (2016) yaptiklar1 deneysel calismada tek silindirli dizel bir
motorda diisiik hiz ve disiik yiikte kiitlece %80 propan eklentisi ile dizel enjeksiyon

parametreleri ve giris basincinin performans, yanma ve emisyona olan etkilerini
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incelemislerdir. Ozellikle emisyonlar agisindan optimal enjeksiyon zamam 310 KMA

bulunmugken, optimal enjeksiyon basinci ise 500 bar olarak tespit edilmistir.

Hodges, Aniello, Krishnan ve Srinivasan (2017) ¢ift yakith disiik sicaklikta yanma
rejiminde calisan tek silindirli arastirma motorunda diisiik hiz ve diisiik yiikte propan
oraninin performans, yanma karakteristigi ve emisyon degerlerine olan etkilerini
incelemislerdir. Deney sirasinda giris sicakligi, giris basinci, enjeksiyon zamani ve
enjeksiyon basinci sabit tutulurken sadece propan orani degistirilmistir. Sonug¢ olarak
maksimum propan oraninin %90 olabilecegi, minimum propan oraninin ise %53 olabilecegi
goriilmiistiir. Artan propan oranmin ise HC ve CO emisyonlarini arttirdigt NOx ve is

emisyonlarini ise azaltti§1 gorilmustiir.

Irgin (2017) yaptig1 calismada tek silindir dizel bir motorun yanma odasma ikinci bir
enjektor montaji yaparak bu enjektdrden silindir igerisine dogrudan sivi LPG enjektesi
saglamustir. Tlk olarak pilot dizel yakitin piiskiirtiilmesi hemen ardindan %50, %60, %70 ve
%80 oranlarinda LPG piskiirtilmiistiir. Deneyler 5 farklt motor yiikiinde ve tek devirde
gerceklestirilmistir. %80 LPG piskiirtiildiigli durumda is olusumunun neredeyse
gozlenmedigi, CO ve HC emisyonlarinda ise sirastyla %40 ve %30 oranlarinda azalma
goriildiigi, ozgil yakit tiketiminde %8,5 oraninda azalma, NOx emisyonunda ise %6

oraninda artma, efektif verimde ise %1,25 oraninda artma gorilmiistiir.

Ngang ve Abbe (2018) yaptiklari ¢alismada 4 silindirli dizel bir motoru LPG-dizel ¢ift yakith
bir motora doniistiirmiislerdir. Farkli yiik ve farkli oranda LPG i¢in performans, yanma ve
emisyon karakteristikleri incelenmistir. Sonug olarak artan LPG oranina bagli olarak verim,
gii¢, tork degerlerinin arttig1 goriilirken NOx ve HC emisyonlarinda ise azalma oldugu

gorilmiistiir.

Chu, Lee, Kang, Lee ve Min (2018) yaptiklar calismada diisiik devirde ve tam yiik altinda
dizel-propan ¢ift yakitli bir motorda propan orani, dizel enjeksiyon zamani1 ve EGR oranini
degistirerek diisiik emisyon ve basing yiikselisi i¢in optimizasyon c¢aligmasi yapmislardir.
Elde edilen degerler sonrasinda enerji orami agisindan %80 propan orant %95’e kadar
arttirilabilmistir. Bunun sonucunda ise NOx ve is emisyonu azalirken fren mil verimi ise

artmistir.
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Ozcan (2018) ticari dizel bir araca LPG doniisiimii yaparak LPG-dizel ¢ift yakit durumu i¢in
gercek yol kosullarinda performans ve emisyon degerlerini 6l¢miistiir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde dizel enjeksiyon zamanlamasiyla oynanmadan direkt olarak yapilan
doniisiim sonrasinda tork degerlerinde artma, ortalama yakit tiikketiminde %7,8 azalma

saglanmistir. HC ve CO emisyon degerlerinde ise artis goriilmiistiir.

Aydm (2018) yaptig1 calismada tek silindirli mekanik kontrollii dizel bir motorun yakit
sistemini elektronik kontrollii yakit sistemine doniistiirerek yakit basinci, pliskiirtme avansi
ve puskiirtme siiresinin dizel, biyodizel ve dizel-LPG yakit kullaniminda motor performansi
ve emisyon degerlerine olan etkilerini incelemislerdir. Sonu¢ olarak biyodizel yakit
kullaniminda enjeksiyon basinci degisimi ile HC emisyonunda %19, CO emisyonunda %18,
is emisyonunda %15 oraninda azalma elde edilirken NOx emisyonunda ise %5 oraninda artig
goriilmiistiir. Ayrica enjeksiyon basincinin degisimi ile efektif verimde %3 artis elde
edilmistir. Enjeksiyon avansinin degisimi ile HC emisyonu %19, CO emisyonu %20, is
emisyonu %10 oraninda azalirken NOx emisyonu ise %35 oraninda artmistir. Enjeksiyon
avansi degisimine bagli olarak efektif verimde ortalama %2 oraninda artis gortilmiistiir.
LPG-dizel ¢ift yakit kullaniminda ise LPG orani arttik¢a; HC emisyonu %20, CO emisyonu
%30, is emisyonu %75 oraninda azalirken NOx emisyonu %4 oraninda artmistir. LPG

kullanimu ile efektif verimde %2 artis kaydedilmistir.

Kang (2018) yaptig1 tez calismasinda caligsma stratejisi optimize edilerek dizel ve propan ¢ift
yakitli yanmanin iyilestirilmesi ve 4 ana operasyon noktasinda piston canagi seklinin
karsilagtirilmasinin emisyonlara olan etkilerini deneysel olarak incelemistir. Deneylerde
disik yik ve diisiik hizda dizel enjeksiyon zamani, propan orant ve EGR oraninin
degisiminin yam sira konvansiyonel dizel yanma odasi yerine “bathtub” yanma odasi
yerlestirilip yanma odasinin emisyona olan etkileri incelenmistir. Dizel enjeksiyon
zamaninin bir yere kadar ileriye alinmasi verimi arttirirtken NOx emisyonunu diisiirdiigi
goriilmiis. Propan oraninin artmasi ise is emisyonunun azalmasina sebep olurken NOx
emisyonunda bir degisime sebep olmamig, HC ve CO emisyonlari ise artmigtir. Artan EGR
oraninin ise is emisyonu azaltici bir etki yaptig1 da goézlenmistir. Ayrica piston ¢anaginin

degistirilmesi ile is ve vuruntu degerlerinin dizel rejimine gore %90 azaldig1 goriilmiistiir.

Cavgun (2019) yaptig1 tez calismasinda %75 yiik altinda %5 ile %40 oraninda LPG

katkisinin motor performansi, yanma parametreleri ve egzoz emisyonlarina olan etkilerini
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farkli sikistirma oranlari i¢in deneysel olarak incelemistir. Normal sikistirma orani i¢in artan
LPG oranm ile silindir i¢i basing, ortalama gaz sicakligi ve 1s1 saliniminin azaldigi
gorilmiistiir. Artan sikistirma orani ile silindir basinci, ortalama gaz sicakligl ve 1s1 salinim
orani arttig1 goriilmiistiir. CO emisyonu ise sikistirma orani1 ve LPG oraninin artmasina bagl

olarak artig gostermistir.

Literatiir 6zetleri incelendiginde tam yiikte ve yiiksek hizlarda propan ya da LPG’nin
genelde ikincil yakit (kiitlece %50’den az) olarak kullanildig1 ve sadece gaz yakit oraninin
degistirildigi deneysel ¢calismalar yapildig1 goriilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 tezin ¢ift
yakaitla ilgili olan ilk kisminda propanin ikincil yakit olarak kullanima, ikinci kisminda ise
hem birincil yakit olarak kullanilabilmesi hem de reaktivitenin katmanlagmasi ile ilgili giiglii
bir sekilde iligkisi olan dort ana ¢alisma parametresi (propan orani, dizel enjeksiyon siiresi,
dizel enjeksiyon zaman1 ve EGR orani) kullanilarak performans, emisyon ve silindir igi

yanma karakteristigi dizel-propan yakit ¢ifti i¢in incelenmistir.
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3. MATEMATIKSEL DENKLEMLER

Tez ¢alismasinda sayisal verilerin TURK TRAKTOR A.S’den alian deneysel verilerle iig-
boyutlu olarak dogrulanmasi, performans, silindir i¢i yanma karakteristikleri ve emisyon
degerlerinin incelenmesi ve farkli parametrik ¢aligmalarin yapilmasi i¢in ticari bir yazilim
olan ANSYS Forte programi kullanilmistir. Sektdr ag yapisi ¢oziimleri ig¢in ve tam model
simiilasyonlar1 i¢in 2020 R1, R2 versiyonlar1 kullanilmistir. ANSYS Forte akiskan dinamigi
yazilimi, i¢ten yanmali1 bir motorda yanma islemlerinin simiilasyonunda uzmanlasmis olup,
detayli kimyasal kinetik, siv1 yakit spreyi ve tiirbiilansli gaz dinamigi arasinda yiiksek
verimli bir baglant1 ile ¢6ziim yapabilmektedir. Reynolds Average Navier-Stokes (RANS)
denklemlerini uygun akis tiirbiilans modelleriyle ¢6zerek ag ¢oziiniirliigli gereksinimlerini
ve simiilasyonlarin zaman-adim bagimliliklarin1 6nemli dlgiide azaltan gelismis piiskiirtme
modelleri kullanilmaktadir. ANSYS Forte yazilimi ayrica yenilikgi, gelismis bir kimya
¢ozilicli araylizii sunar. Bu sayede genellikle yiizden fazla kimyasal tiir iceren reaksiyon
mekanizmalarinin simiilasyon siireleri daha kiigiik biiylikliikkteki mekanizmalarla iliskili
olarak kullanilmasini saglar. Gelismis kimya ¢6ziicii ve ¢ok bilesenli yakit buharlastirma
modellerinin birlestirilmesi, 3 boyutlu motor modellerinde gercekei yakit temsil
simiilasyonu daha da kolaylastirmaktadir. Bu boliimde kullanilan denklem ve agiklamalar

“ANSYS FORTE Theory Guide” yardimiyla olusturulmustur.

3.1. Tiirbiilansh Reaktif Akis i¢cin Korunum Denklemleri

Icten yanmali motorlarda yanmadan onceki hava, yakit-hava karisimi ve yanma sonrasi
iirlinler 15 akigkani olarak adlandirilir. Tirbiilansli reaksiyon akis temsilinde, temel akiskan
dinamigi ¢oziimleri i¢in Navier-Stokes denklemleri kullanilir. Kiitle, momentum ve enerji
korunum denklemleri sikistirilabilir, gaz faz1 akiskanlar icin formiile edilmistir ve akisin
tiirbiilansh dogasin1 temsil etmektedir. Siv1 spreyler akisa enjekte edildiginde, gaz fazi1 ve
stvi damlaciklart arasindaki etkilesimi agiklamak icin degisim fonksiyonlar1 kullanilir. Bu
modellerin 6tesinde temel denklemlerin tiiretilmesinde yapilan temel varsayimlar, gaz faz
hal denklemi i¢in ideal gaz yasasinin kullanilmasi, Fick’s kiitle difiizyon yasasinin
kullanilmasi, akiskanin Newtonian akis kabul edilmesi ve Fourier’in termal diflizyon

yasasinin kullanilmas1 seklindedir.
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Tiirbiilansl akis, cok cesitli akis uzunlugu olgeklerinin yani sira akis alaninin 6nemli ve
diizensiz varyasyonlart ile karakterizedir. Program tiirbiilans modeli i¢in iki secenek sunar.
Bunlardan ilki, esdeger olarak ayarlanmis kosullar altinda bir¢ok akis gerceklesmesinden
akis alaninin topluluk ortalamasini yakalamayi amaglayan Reynolds-Averaged-Navier-
Stoke (RANS) yaklagimidir. Tiirbiilansin 6nemli bir etkisi, bir laminar akisa gére daha etkili
akiskan taginmasi ve karistirilmasi oldugundan, tiirbiilansl tagima ve karistirmanin topluluk
ortalamasi, biiyiik 6lc¢ekli bir difiizyona benzer. RANS yaklasimu, tlirbiilansin ortalama akis
ve yanma islemi iizerindeki ana etkilerini korurken, bireysel akis ger¢eklesmelerinde goriilen
kiigiik Olcekli yapilarin ve dalgalanmalarin ¢oziilmesi gerekliligini ortadan kaldirir. Bunu
gerceklestirmek i¢in Favre ortalamasi alinarak akis hiz vektorii u =@ + 1 seklinde tanimlanir.
Burada @ ortalama hizi temsil ederken i ise dalgalanan kismi temsil etmektedir. Bu
yaklasimda ortalama @ kismi, @i = pu/p ile geleneksek yogunluk agirlikli ortalama olarak
tanimlanirken, dalgalanma hiz1 (i ise pi = 0 olacak sekilde tanimlanmaktadir (Burada iist

cizgiler ortalama operatdriinii temsil eder).

Ikinci secenek, akislarin topluluk ortalamasi yerine bireysel akis gerceklesmelerini simiile
eden Large-Eddy Simulation (LES) yaklasimidir. Ancak tez kapsaminda yapilan
simiilasyonlarinda RANS yaklasimi kullanildigindan LES ile ilgili ayrintili bilgi
verilmemistir. ANSYS Forte'deki yonetici denklemleri, RANS yaklasiminda topluluk
ortalamal1 akig alanini, LES yaklasiminda ise filtrelenmis akis alanini ¢6zmek i¢in formiile

edilmistir.

3.1.1. Tiir korunum denklemi

I¢ten yanmali motorlardaki gaz fazi is akiskanlari, tek tek gaz bilesenlerinin veya tiirlerin bir
karisimi olarak modellenmistir ve bu bilesim, motor ¢evrimi sirasinda akis konveksiyonu,
molekiiler difiizyon, tiirbiilans tasinimi, yakit spreyi ile etkilesimler ve yanma nedeniyle

gerceklesmektedir. Tiirlerin kiitlesi i¢in korunum denklemi Es. 3.1°deki gibidir.

9PV
at

+ V. (ptiy) = V.[pDVY, | + V. ¢ + p + pi(k =1, ......,K) (3.1)

Burada; p yogunlugu, alt indis k tiir indeksini, K toplam tiir sayisini, u akis hiz vektoriinii ve

Vi = Pr/p K tiirlinlin kiitle oranin1 seklinde ifade etmektedir. Fick’s difiizyon kanununun
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uygulanmasi sonucunda, karisim ortalamali difiizyon katsayist D elde edilir. ¢ terimi,
konveksiyon teriminin grup ortalamasinin veya filtrelenmesinin, yani modellenmesi gereken
d = pi il — pru esitligi ifade ederken p§ ve pj terimleri ise kimyasal reaksiyonlar ve sprey
buharlagsmasi nedeniyle olusan kaynak terimleri baska bir deyisle buharlasan siv1 yakitin gaz

faza gegen yakit kiitlesini temsil ettigi sdylenebilir.
3.1.2. Siireklilik denklemi

Es. 3.1'in tim tiirler iizerindeki toplami, toplam gaz fazi akiskanlar1 i¢in siireklilik

denklemini verir:
ap

=+ V(1) = 5° (3.2)

3.1.3. Momentumun korunumu denklemi

Akigkanin momentum denklemi konveksiyon, basing kuvveti, viskoz stres ve tiirbiilanslt
tasinimin etkilerinin yani sira sivi spreylerden ve govde kuvvetinden gelen etkileri Es.
3.3’teki gibi dikkate alir:

opt

7+v.(ﬁaa) =-Vp+V.T-V.I'+F5+pg (3.3)

Burada p basinci, F* sprey nedeniyle birim hacim basina momentum kazanci oranini, g 6zgiil

kiitle kuvvetini, 7 ise Es. 3.4’te verildigi gibi viskoz kayma gerilimini temsil etmektedir.
o 2
T=pv|Vi+ (V)T — 3 (V. a)l] (3.4)

Burada v laminar kinematik viskozite, I benzerlik tensorii, iist simge T ise tensoriin
transpozu anlamina gelmektedir. Stres I' lineer olmayan konveksiyon teriminin topluluk
ortalamasinin veya filtrelenmesinin etkilerini aciklar, yani, I' = p(uu — fifi). RANS

yaklagiminda buna Reynolds stresi denir.
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3.1.4. Enerjinin korunumu denklemi

Termodinamigin birinci yasasina dayanarak, i¢ enerji degisimi basingtan kaynakli is ve 1s1
transferi ile dengelenmelidir. Ig¢ten yanmali motorlarla ilgili akis problemleri igin
konveksiyon, tiirbiilansh tasinim, tiirbiilansl yitim, spreyler, kimyasal reaksiyonlar ve ¢ok
bilesenli bir akisin entalpi difiizyonunun etkileri de dikkate alinmalidir. I¢ enerji taginimi Es.

3.5 teki gibidir:

apl . . _ . -~
W+V.(pu1)=—pV.u—V.]—V.H+p£+QC+Q5 (3.5)

Burada I 6zgiil i¢ enerji, J 1s1 iletimi ve entalpi diflizyonundan kaynaklanan etkileri

hesaplayan 1s1 akis1 vektorii Es. 3.6’daki gibi hesaplanir:
J==2VT =D ) hy V5 (3.6)
K

Burada A 1s1l iletkenligi temsil ederken ve 1 = pc,, « ile ifade edilirken o< termal difiizyonu,
¢p 181l kapasiteyi, T akigkan sicakligini ve hy ise k tiirinin 6zgiil entalpisini temsil
etmektedir. ¢ tiirbiilans modellerinde tanimlanacak olan tiirbiilans kinetik enerjisinin
yayilma oranidir. Q¢ ve Q° sirasiyla kimyasal 1s1 salinimi ve sprey etkilesimleri nedeniyle
olusan kaynak terimlerdir. H terimi, konveksiyon teriminin topluluk ortalamasinin veya
filtrelenmesinin etkilerini aciklar, yani H = p(ui — ul). Yine, tiirbiilans yaklasimindan

uygun bir sekilde modellenmesi gerekir.
3.1.5. Gaz faz1 karisim hal denklemi

Gaz faz1 karisimi i¢in termodinamik durum iligkilerinin ideal gaz yasasina uydugu
varsayllmaktadir. Gaz bilesenlerinin karigtirilmasinin Dalton modelini takip ettigi varsayilir,
yani her bilesen, T sicaklifinda ve karisim hacminde tek basina sanki ideal bir gaz gibi

davranir ve Eg 3.7°deki gibi gosterilir:
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p=R,T Z(va__i) (3.7)
k

Burada R,, evrensel gaz sabiti ve Wy, k tiiriniin molekiiler agirligidir.
3.2. Tiirbiilans Modeli

Bu boliimiin baginda bahsedildigi gibi, RANS yaklagimi, topluluk ortalamali akis alanini
simiile etmeyi amaclamaktadir. En yaygm kullanilan yaklagim, tiirbiilanshi taginim
islemlerini gradyan-difiizyon varsayimlari ile modellemektir. Momentum denklemi igin
Reynolds stresinin deviatorik bilesenlerinin, ortalama deviatorik gerilme orani ile orantili

oldugu varsayilmaktadir. Reynolds gerilme tensorii I' Es. 3.8deki gibi hesaplanir;
_ 2 2 .
r =—pvr|Va+ (V)T — 3 (V.)I|+ §pk1 (3.8)

Buradaki vy tiirbiilansli kinematik viskozite ve k ise tiirbiilans Kinetik enerjisidir ve Es.

3.9°daki sekilde tanimlanir:
E—lt (r)—l" " 3.9
=% race(l') =su.u (3.9

Tiirbiilans viskozitesi vy, tiirbiilans kinetik enerjisi k ve yitim orani € ile Es. 3.10°daki gibi

iligkilidir:

(3.10)

]

Burada ¢, Cizelge 3.1°de gosterilen farkl: tiirbiilans modeli formiilasyonlarinda degisen bir

model sabitidir (Tan, 2003).

Es. 3.1°deki tiirlerin tasmimindaki tiirbiilansli akis terimi ¢ Es. 3.11°deki gibi

modellenmistir:
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b = pDr V5 (311)

Buradaki Dy tiirbiilans difiizivitesidir. Benzer sekilde Es. 3.5’teki tiirbiilanshi aki terimi H

ise Es. 3.12°deki gibi modellenmistir:
H = —A;VT — pD; Z hy, Ve (3.12)
K

Burada A tiirbiilansh termal iletkenliktir ve Az = pc,ay ile tiirbiilansh termal yayilma a ve

151 kapasitesi ¢, ile ilgilidir. Tiirbiilansh kiitle ve termal yayilma, tiirbiilans viskozitesi ile

Es. 3.13-14 gibi iliskilidir:

Ur

Dp = — 1
5o (3.13)
vr
= — 14
T Pry (3.14)

Burada Scr ve Pry sirasiyla tiirbiilans Schmidt ve Prandtl sayilarini temsil etmektedir. Es.
3.10'da goriildiigl gibi, tiirbiilansli viskozitenin hesaplanmasi, tlirbiilansh kinetik enerjinin
k ve yitim oran1 & modellenmesini gerektirir. Programda hem standart hem de gelismis (Re-

Normalized Grup Teorisine dayali) k-¢ model formiilasyonlart mevcuttur.

k ve ¢ i¢in standart Favre ortalama denklemleri Es. 3.15 ve Es. 3.16'da verilmistir.

~ 2 + B N
—— +V.(puk) = —3PRV. 0+ (T ):Va +V. (it pr) Vkl

— pé s 3.15
Pr, pE + (3.15)

ope 2
9P V. (pud) = — (—

3t 3 [Cci(T—T): VT

e w+vr)_
Cgl—ng)psV.u+V. ——VE|+
Pr,

1| e

—CoppE + cs W] (3.16)

Buradaki Pry, Prg, Cgq, Cep, Ce3 model sabitleridir ve Cizelge 3.1°de tanimlanmiglardir.
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W*S’yi igeren kaynak terimleri, damlacik olasiligi dagilim fonksiyonuna gore hesaplanir

(Amsden, 1997). Fiziksel olarak VT/S, tirbiilanslhi girdaplarin sprey damlaciklarinin
dagilmasinda calisma hizinin negatifidir. Amsden (1997) tarafindan sprey/tiirbiilans
etkilesimlerinde uzunluk 6lg¢eginin korunmast i¢in C; degeri 1,5 olarak kabul edilmesi

Onerilmistir.

k-& modelinin gelismis (6nerilen) versiyonu, ilk olarak Yakhot ve Orszag (1986) tarafindan
onerildigi gibi Re-Normalize Grup (RNG) teorisinden tiiretilmistir. Modelin RNG
versiyonundaki k denklemi standart versiyon ile aynidir, ancak & denklemi ampirik olarak
tiiretilmis sabitlerden ziyade ileri diizey matematiksel tlirevlere dayanmaktadir. RNG k-¢

denklemi Es. 3.17°deki gibi yazilir:

0pé . 2 . w+vp)_ | € _ .
¥+ V.(pti&) = — (5551 — Cg3)peV.u + V. [P—rgvg +E[Cgl(r —I):Vii

~CeaP + ¢;W*] = AR (3.17)
Burada denklemin sag tarafinin son terimindeki R Es. 3.18’deki gibi tanimlanir:

_ c,n(1 —n/no) &

R — 3.18
1+ Bn3 k (3.18)
ve
k
n= S— (319)
&
S = (25:5)1/? (3.20)

ve S ortalama gerinim hiz1 tensoriidiir.

1
S = > Vit + (vi)T) (3.21)



38

Standart & denklemiyle karsilagtirildiginda, RNG modelinin Yakhot ve Orszag (1986)
tarafindan tarif edildigi gibi izotropik olmayan tiirbiilansi a¢iklayan bir ekstra terimi vardir.
RNG versiyonunda kullanilan Pry, Pry, Cgq, Cey VE Ce3 model sabitlerinin degerleri Cizelge
3.1’de verilmistir. Burada, c.5 degiskeni i¢cin RNG degeri, sikistirilabilirlik degerini hesaba
katmak igin c.5 sabitini (Es. 3.22) degistiren Han ve Reitz’in (1995) ¢alismasina dayanir,

-1+ 2¢,; —3m(n—1) + (—1)8\/€cuc,7n

€e3 = 3 (3.22)
Burada ideal gaz i¢in m=0,5 ve n=1,4 ve
n(1—n/no)

N 3.33
“n 1+ B3 (3.33)
ve

_(l,eger V.i<O0

B {0, eger V.i >0 (3.34)

Bu yaklasimla c.5 degeri -0,9 ile 1,726 arasinda degismektedir ve programda n, ve B gibi
diger model sabitlerinin akis kosullarina ve spesifikasyonuna gore otomatik olarak belirlenir.
Han ve Reitz (1995), RNG k-& modelini igten yanmali motor simiilasyonlarina uyguladilar

ve standart k- modeline kiyasla sonuglarda iyilesmeler gozlemlediler.

Cizelge 3.1. Standart ve RNG k - € modellerindeki sabitler (Tan, 2003)

Cu Ce1 Ce2 Ce3 1/ Pry 1/ Pr, No B
Standart
0,09 1,44 1,92 -1,0 1,0 0,769
k-¢
RNG Eq.
0,0845 1,42 1,68 1,39 1,39 4,38 0,012
k-¢ 3-22
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3.3. Kimyasal Kinetik Formiilasyonu

Yanma simiilasyonlarinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar, reaksiyon yollarin1 ve tiir
konsantrasyonlarinda degisiklige yol agan iliskili reaksiyon hizlarin1 tanimlayan kimyasal
kinetik mekanizmalarla agiklanabilir. Ayrintili kimyasal kinetik mekanizmalarda, K
kimyasal tiirlerini i¢eren tersinir (veya tersinmez) reaksiyonlar genel formda Es. 3.35’teki

gibi temsil edilebilir (Chemkin Pro, Reaction Design, 2008).

K K

z Vi Xk © z Vi X (i =1, ..., D). (3.35)

k=1 k=1

1. reaksiyondaki k. tiirlin liretim oran1 Es. 3.36’daki gibi yazilabilir:

Wii = (U — )itk = 1, ..., K) (3.36)
Buradaki gq; i reaksiyonun ilerleme hizidir.

Wy nin tiim reaksiyonlar tizerindeki toplamu, tiirlerin siireklilik denkleminde (Es. 3.1)

kimyasal kaynak terimini p;’y1 Es 3.37°deki gibi verir:
1
Pk = sz Wi (3.37)
i=1

Buna uygun olarak, enerji denklemindeki kimyasal 1s1 salinim terimi Es. 3.38’deki gibidir:

Q= —21: Qiq; = z EK:(VI'& — V) (AR (3.38)
- .

I
i= i=1k=1
burada Q;, reaksiyon i'nin mutlak sifirdaki reaksiyon 1sisidir ve Es. 3.30’da verilmektedir:

K

Q= ) (Wi — via) (R (3:39)

k=1
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ve (Ah}’ )k, mutlak sifirda k tiirlerinin olugum 1sisidir.

3.3.1. Yar1 ampirik is modeli

Programda kullanilan kurum modeli, olusum ve oksidasyon asamalarindan olusan iki
asamali kurum modelidir. Bu model i¢in Hiroyasu (1976) kurum olusumu ve Nagle ve
Strickland-Constable (1962) oksidasyon modelleri kullanilmistir. Is modeli icin gegerli
esitlikler Es. 3.40-43’teki gibidir:

dM; dMg  dMg,

3.40

dt dt dt ( )

dMg

= KMy, (3.41)

dM,, 6MW,

dt = 0D MR ot (3.43)
sUs

burada p basing, n sabit, My is kiitlesi, f ve o alt indisleri ise olusum ve oksidasyonu temsil
etmektedir. My, is onciiliiniin kiitlesini, K¢ is olusum oranini, Agy kiiresel is olusumu
reaksiyonu icin listel faktorli, Ey is olusumu icin aktivasyon enerjisini, MW, karbonun
molekiiler agirligini, pg is yogunlugunu, D varsayilan is pargacik ¢apini ve Ry, 15€ Nagle
and Strickland-Constable oksidasyon oranini temsil etmektedir. FORTE’de kullanilan
model sabitlerinin varsayilan degerleri: n=0,5, A;=40 cmi/mol-s, EF=12500 cal/mol, ps=2

g/cm® ve D4g=25 nm.
3.4. G-Equation Yanma Modeli

Forte programi G-equation yanma modelini kullanarak ¢6ziim yapmaktadir. G-Equation
yanma modeli, Peters'in (2000) tiirbiilanshi 6n karisimli yanma alevcik (flamelet) teorisine

dayanmaktadir. Bu teoride pratik 6nemi olan iki rejim dikkate alinmaktadir:
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1. Tim reaktif difiizyon alev yapisinin Kolmogorov uzunluk o6lgegi n boyutundaki
burgaglara gomiilii oldugu varsayilan dalgali alevcik rejimi,

2. Kolmogorov burgaglarinin reaktif difiizif alev yapisinin kimyasal olarak tepKisiz 6n 1sitma
bolgesine girebildigi, ancak kimyasal reaksiyonlarin meydana geldigi i¢ tabakaya giremedigi

ince reaksiyon bolgesi rejimi.

G-Equaiton yanma modelinin i¢ten yanmali motor uygulamalarinda uygulanmasi i¢in, bu
teori Tan ve Reitz (2006) ve Liang ve digerleri (2007) tarafindan gelistirilmistir. G-Equation
modeli bir dizi Favre-ortalamali denklemlerden olusur. Buna Favre ortalamasi, G ve onun
varyans1 G igin denklemler ve ayrica tiirbiilansli / laminer alev yiizey alani oran1 o igin
bir model denklemi dahildir. Denklemin tiirbiilansli / laminer alev yiizey alani orani i¢in
uygulanmas, tiirbiilansh alev hiz1 S2 nin agik bir ifade ile sonucudur. Reynolds Average
Navier-Stokes denklemleri ve tiirbiilans modelleme denklemleriyle birlikte, bunlar 6n
karisiml tiirbiilanshi alev 6n yayilimini tanimlamak icin tam bir denklem seti saglar.

Kullanilan denklem seti Es. 3.44-45teki gibidir:

G

5 ~ P ~ SN
YT (8 — Uyertex)- VG = £5$|va| — D;K|VG| (3.44)
6(7"2 ~ -~ D, o ~ g -y,
A =V|.(Z_—:DTV|G2>+2DT(VG)2—CSEGZ (3.45)

Burada V| tegetsel gradyan operatdriini, U akiskan hizini, U,e ¢, hareketli tepe noktasinin

hizini, p, ve p, yanmamis ve yanmis karigimlarin ortalama yogunluklari, Dy tiirbiilans
difiizivitisini, K Favre ortalama alev 6n egriligi, ¢, model sabitini, k ve & Favre ortalama

tiirbiilans kitenetik enerjisini ve RNG k-& modelinde yayilma oranini temsil etmektedir.

G-Equation modeli, Sekil 3.1'de sematik olarak gosterilen bir alev yapisi oldugunu varsayar.
Ist salinimi hesaplamasi icin Liang ve digerleri (2007) tarafindan tanimlanan ydntemi
kullanarak bu varsayim temel alinir. Bu yontem, alev igeren hiicrelerin yanmamis / yanmis
hacimlerinin alt kafes (sub-grid) dl¢egini kullanir ve ortalama alev 6n yiizeyinin, alev i¢eren
her hiicreyi Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, yanmamis bir hacim V,, ve yanmis bir hacim V},

olarak iki pargaya bdoldiigiinii varsayar. Ortalama alev cephesi 6ne dogru ilerledikge,
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siipiirme hacmi i¢indeki karigim, sabit bir basingla beraber, sabit entalpi siirecini takiben
yerel bir anlik termodinamik dengeye ulagma egilimindedir. Basincin, alevlenme dalgasi
teorisi ile tutarli olarak hiicre igindeki alev boyunca homojen oldugu varsayilir. Alt kafes
Olgegi hacimleri, hiicre koselerinin ve alev yiizeyi delme (flame surface piercing)

noktalarinin koordinat bilgilerine dayanarak her zaman adimi i¢in izlenir.
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Sekil 3.1. Tiirbiilanshi alev yapisinin sematik gosterimi

Tiirlerin doniisiim oran1 ve buna bagli birincil 1s1 salim hizi, 6nce sabit basing ve sabit entalpi
kisitlamalar1 altinda denge konsantrasyonu ve adyabatik alev sicakligi belirlenerek
hesaplanir. Daha sonra alev igeren bir hiicre icin, ortalama alev Oniiniin, dt zaman adimi
icinde yanmamis hacim V;, boyunca siipiirdiigii varsayilir. Karisimin siipiiriilmiis hacim Vg
icinde denge durumuna ulasan kismi dikkate alindiginda, dt zaman adimi i¢in k tiirlerinin

tiir dontistim oranm1 Es. 3.46°daki gibidir:

dpy _ PYip — Pk

it i (3.46)

burada p ve py, toplam karisimin ve k tiiriiniin hiicre ortalamali yogunluklaridir ve siipiirme

hacmi yaklasik olarak Es. 3.47’deki gibidir:
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Vs = ApSrdt (3.47)

burada Ay, hiicre i¢indeki ortalama alev 6n alamdir ve Sr, tiirbiilansh alev hizidir.

Son olarak, k tiiriiniin doniisiim oran1 Es. 3.48’deki gibi yazilabilir:

AfS,
W

dpy

ar (pYip — Pr)

(3.48)

Es. 3.48’in agik bir Euler yontemi kullanilarak sayisal integrasyonu, tiir yogunlugunu verir.
3.5. Simir Kosullari ve i1k Degerler

Programda belirtilebilecek EK-2’de verilen gesitli sinir kosullar1 vardir. Bunlar giris, ¢ikis,
rijit (hareketli veya sabit) duvarlar, periyodik ve simetri sinirlarini igerir. Momentum ve
enerji denklemleri i¢in c¢esitli rijit duvar kosullar1 vardir. Momentum denklemi i¢in duvar
sinir kosullart serbest kayma hizi (free-slip velocity), kaymaz hiz (no-slip velocity) ve
tirbiilansh duvar kanunu (turbulent law-of-the-wall) kosullarini igerir. Enerji denklemi igin
duvar sinirt kosulu secenekleri adyabatik ve sabit sicaklikta duvar segeneklerini igerir.
Silindir i¢i motor simiilasyonlari i¢in genellikle tiirbiilansli duvar hizi kurali durumu ve sabit
sicaklikta duvar durumu kullanilir. Zamana bagl simiilasyonlar i¢in, tiim degiskenler ve
akiskan Ozellikleri i¢in baslangic kosullar1 gereklidir. Akiskan 6zellikleri, durum
degiskenlerinin baslangi¢ degerlerini belirlemek ve yonetici denklemlerindeki diger
terimlere ilk deger atamak i¢in kullanilir. Baslangi¢ akiskan 6zellikleri, her bir hesaplama
bolgesi i¢in baglangi¢c basinci, sicaklik, tiir bilesimi, baslangi¢ tiirbiilans1 kinetik-enerji
yogunlugu (TKEI) ve tiirbillans uzunluk o6lgegini (TLS) igerir. Silindir i¢i yanma
simiilasyonlar1 yapilan bu ¢alismada, modelinin baglangi¢ ve siir kosullari motor 1-B AVL
Boost programindan elde edilmistir. Duvarlar sabit sicaklikta kabul edilmis ve tiirbiilansh
duvar hizi varsayimi uygulanmistir. Rijit duvarlardaki akis momentum sinir kosullari,
duvardaki hizin bir degerini dayatarak tanimlanir. Tiirbiilansli duvar yasasi siirlarinda,
normal gaz hizi normal duvar hizina esit olarak kabul edilir ve duvar geriliminin iki tegetsel
bileseni bir logaritmik profil ile eslestirilerek agikga belirtilir. Han ve Reitz'in (1997) duvar
181 transfer modeli gaz fazi duvar 1s1 transferini hesaplamak i¢in kullanilir. Duvara yakin

silindir i¢i motor akislarinin duvara yakin bolgesinde asagidaki varsayimlar gegerlidir:
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1. Duvara normal gradyanlar, duvara paralel olanlardan ¢ok daha biiyiiktiir,

2. Akis hiz1 diiz duvara paralel olarak yonlendirilir,

3. Basing gradyanlar1 ihmal edilir,

4. Enerji akisi lizerinde viskoz yayilim ve entalpi difiizyon etkileri ihmal edilir,

5. Radyasyon 1s1 transferi ihmal edilir.

3.6. Sprey Modelleri

Kullanilan program, ¢ok bilesenli yakit piiskiirtme dinamiklerini ve akan ¢ok bilesenli
gazlarla piiskiirtme etkilesimlerini simiile etmek igin gelismis modeller igerir. Modellenen
alt yontemler sunlari igerir: nozul akisi, sprey atomizasyonu, damlacik pargalanmasi,
damlacik c¢arpismasi ve birlesmesi, damlacik buharlagsmasi ve duvar ¢arpmasi. Tam koni
(solid cone) ve ici bos koni (hollow cone) seklindeki spreylerin piiskiirtme atomizasyonunu
ve damlacik pargalanma islemlerini temsil etmek igin farkli alt modeller uygulanir. Tam koni
seklindeki spreyler i¢in, nozul ¢ikisindaki baslangic piiskiirtme kosullari, bir desarj
(discharge) katsayisi veya bir nozul akist modeli araciligiyla belirlenir ve damlacik
parcalanmasi igin Kelvin-Helmholtz / Rayleigh-Taylor (KH / RT) modeli kullanilir. Igi bos
koni seklindeki spreyleri i¢in, hem sprey baslatma hem de pargalanma islemleri, Linearized
Instability Sheet Atomization (LISA) modeli ile temsil edilmektedir. Asagidaki bolimde tez
calismasinda sayisal simiilasyonlarda kullanilan tam koni (solid cone) seklindeki sprey

modeli ve teorisinden bahsedilmistir.

3.6.1. Tam Koni (Solid-Cone) seklindeki sprey modelleri

Tam koni seklindeki enjeksiyonlarda spreyi baslatmak i¢in iki segenek vardir: ampirik nozul
desarj katsayisinin kullanimi ve nozul desarj 6zelliklerini belirlemek i¢in nozul akis
modelinin kullanilmasi. Bu se¢enekler Nozul Akisi Modelinde acgiklanmaktadir. Bu
aciklamanin ardindan Kelvin-Helmholtz / Rayleigh-Taylor Pargalama Modelindeki Kelvin-

Helmholtz / Rayleigh-Taylor damlacik modelleri hakkinda bilgiler verilmistir.
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Nozul Akis Modeli

Nozul akis1 modeli, nozul i¢indeki anlik akis kosullarimi agiklar. Nozul akis modelinin
amaci, piskiirtme modeli i¢in baslangi¢ kosullar1 saglamaktir. Nozul akist modeline giris

parametreleri:

Kiitle akis hiz1

Ortam gaz basinci

Siv1 yakitin fiziksel 6zellikleri
Geometrik delik ¢ap1

L / D orani (Sekil 3.2)

o o~ wbd -

R / D orani, burada R, enjektor giris bolgesinin egrilik yarigapidir (Sekil 3.2)

Bu girdiler kullanarak, nozul akis modeli anlik desarj katsayisini (Cq), piiskiirtme agisini,
etkili enjeksiyon hizin1 ve etkili akis ¢ikis alanini belirler. Daha sonra akis ¢ikis alani, ilk

enjekte edilen sivi damlacik boyutunu belirlemek igin kullanilir.

RID Vena contracta Initial

/ : Cavitation |diameter
Umeanl ' [ ry
—+\0_00p© 000*f000 0 _,
- :

_'1_—-» ''''''''''''''' ‘Low temperature E" —1 D

. ‘evaporation

—_— d°lol 0oo 000 ,
L

Sekil 3.2. Nozul i¢inde akis
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Desarj katsayist

Nozul gegisinin girigsindeki s1v1 yakitin hacimsel ortalama akis hiz1, U,eqr Es. 3.49’daki gibi

hesaplanabilir:

U _m__4m 3.49
Burada m yakitin kiitlesel debisini, p; siv1 yakit yogunlugunu, A nozul kesit alanini ve D ise

nozul ¢apini temsil etmektedir.

Nozul ¢ikisindan gegen ortalama kiitle akisi, akis kayiplari nedeniyle Bernoulli denkleminin
ongordiginden daha dusiiktiir. Kayiplar, giristeki hiz profilinin olugmast ve
hizlanmasindan, vena-kontraktadan sonraki genislemeden ve duvar siirtiinmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu farki tanimlayabilmek i¢in, desarj katsayisi, C; Es. 3.50°deki gibi

ifade edilir:

Umean
C,; = (3.50)
‘ \/2(191 —p2)/p1

Burada p; ve p, Sekil 3.1°de gosterilen 1. ve 2. konumdaki basinglar1 ifade etmektedir. Giris
kayip katsayist1 (K girisi) ve Blasius veya duvar siirtinmesi ig¢in laminer denklem

kullanilarak, desarj katsayis1 Es. 3.51 deki gibi verilir:

1
Cy = (3.51)

\/Kinlet +fL/D +1

ve f Es. 3.52’deki gibi tanimlanir:
— -0,25 64
f = Max (0,316Re ™%, /ReD) (3.52)

Ve Rep nozul ¢capina bagli Reynolds sayisidir.



47

Tiirbiilansl bir akis igin giris basincinin (p,) ilk tahmini hesabi Es. 3.53’teki gibidir:

2

P1 (Umean)

pP1=p2t > C, (3.53)

Daha sonra program bu kosuldaki akisin kavitasyona girip girmedigini kontrol eder. Diiz bir
hiz profili varsayarsak ve Nurick’in daralma boyutu i¢in ifadesini kullanarak (Sekil 3.1)
siireklilik, en kii¢iik akis alanindaki hiz1 Es. 3.54 ile ifade edilir:

U
Uvena = rzean (3-54)
c
-0,5
C.=(26-114R/p) (3.55)

Kavitasyon durumunda potansiyel akis teorisi, Bernoulli denkleminin herhangi bir kayip

olmadan nokta 1'den 2'ye uygulanmasina izin verir ve Es. 3.56’daki gibi hesaplanir:

P1
Pvena = P1 — 7 Ul?ena (3-56)

Eger pyenq, buhar basinct p,qp,,r’dan daha diistikse, akisin tamamen kavitasyona girmesi
gerektigi kabul edilir ve yeni bir giris basinct ve desarj katsayis1 Es. 3.57-58deki gibi

hesaplanir:

P1

P1 = Pvapor + ? Uigena (3.57)

P1 — Pvapor

3.58
P11 — D2 ( )

Efektif enjeksivon hizi ve efektif akis cikis alani

Kavitasyon yapmayan tiirbiilansh akislarda, damlaciklarin ¢ikis hizt U,,eq, ortalama hiza
esittir ve nozul ¢ikisindaki jet capi, nozul capina esittir.

Nozul kavitasyon yaparken, bu degerler Es. 3.59-61’daki gibi hesaplanir:



P2 — Pvapor
Ueff = Upena 21-Unoan (3.59)
U
Agpr=A l;”ea" (3.60)
eff
4A
ff
Sprey agisi

Nozul akis modelindeki piiskiirtme agisi, aerodinamik bir model kullanilarak tahmin edilir.

Bu yaklagimda, piiskiirtme agis1 8 Es. 3.62’deki gibi ifade edilir:

0\ 4m |pg

Burada A, 3 + 0,28(L/D) ve L/D ise nozul uzunlugunun ¢apa oranidir. f(T) fonksiyonu
ise yaklasik olarak Es. 3.63’teki gibi hesaplanir:

f(T) = ?. (1 — exp(—10T)) (3.63)
__(Re 2 py
T = (W) ™ (3.64)

Ampirik Nozul Desarj Katsayisi ve Piiskiirtme Ag¢isi

Nozul akis modelini uygulamak yerine, desarj katsayisi ve piiskiirtme agisi i¢in ampirik sabit
degerler belirlenip kullanilabilir Ampirik desarj katsayist daha sonra nozul g¢ikisindaki

efektif enjeksiyon hizini ve baslangic damla boyutunu hesaplamak i¢in kullanilir.
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Kelvin-Helmholtz / Rayleigh-Tavlor Parcalanma Modeli

Tam koni seklindeki spreylerin, sprey atomizasyonu ve damlacik pargalanmasi Kelvin-
Helmholtz / Rayleigh-Taylor (KH / RT) hibrid par¢alama modeli ile modellenmistir (Beale
ve Reitz, 1999; Su, Patterson, Reitz ve Farrell, 1996). Sekil 3.3’te KH / RT pargalanma
modellerinin uygulanma sekli gosterilmektedir. KH ayirma modeli, nozul ¢ikisindan (A
bolgesi) belirtilen bir Pargalanma Uzunlugu (L) ig¢inde uygulanir. Kiigiik damlaciklar jetten
ayrilir (ana parseller veya "damlalar" ile temsil edilir), ancak jet hala yogun bir s1iv1 ¢gekirdek
olarak kendini korur. Par¢alanma Uzunlugunun 6tesinde (bolge B), RT modeli, ikincil
pargalanmay1 tahmin etmek i¢in KH modeli ile birlikte kullanilir (Wang, Ge ve Reitz, 2010;
Beale ve Reitz, 1999).

-
Apy

— Y

Breakup

KH breaku
Length, LL O P

C[ By gn

Region A

O
o
. Q Q © Q Region B

Sekil 3.3. Tam koni seklindeki spreyler icin KH / RT pargalanma modeli Kelvin-Helmholtz
parcalanmasi

Kelvin-Helmholtz (KH) modeli, bir s1v1 jetinin dogrusal kararlilik analizine dayanir ve jetin
birincil ayrigmast bolgesini modellemek i¢in kullanilir. Dogrusal kararlilik analizinden, bir
s1vi-gaz arayliziine uygulanan herhangi bir bozulma Fourier serisi olarak genisletilebilir ve

en hizli bliyliyen modu nihai parcalanmaya ve yeni damlaciklarin olusumuna katkida
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bulunur. En hizli biiyiiyen modun biiylime orani ve dalga boyu sayisal olarak Es. 3.65-
66’daki gibidir (Reitz, 1987):

A 1+ 0,452%%)(1 + 0,4T°7

% = 9,02( ) YN ) (3.65)
P (1+0,87We,*")

o [P **  (0,34+0,38We;”) >
Kl o T (1+2)(1 + 1,4T08) (3.66)

Burada Agy en hizh biiyiiyen dalganin dalga boyu, Qgybiliyliime oram, 7, jet yarigapi, o

yiizey gerilmesi, boyutsuz gaz Weber sayis1t We ise Es. 3.67°deki gibi ifade edilebilir:

Uz,

We, = PgZret’p (3.67)
o

Uy, S1vi-gaz nispi hizinin biyiikligidiir ve Es. 3.68’deki gibi ifade edilir:

Urer = |]_()gas + ]_/)t,urb - ﬁdl (3.68)

Burada l_/;]as CFD gaz faz hizidir. Benzer sekilde sivi Weber sayist ise Es. 3.69°daki gibidir:

U2,
We, = ’%%”’ (3.69)

ve boyutsuz Ohnesorge sayisi1 (viskoz kuvvetlerin, atalet ve ylizey gerilimi kuvvetlerine olan
orani) Es. 3.70°deki gibidir ve genellikle piiskiirtme durumu i¢in stvilarin gazlarda dagilmasi
gibi serbest ylizey akiskan dinamikleri ile ilgili olarak kullanilmaktadir. Biiyiikligii ise
Reynolds sayisi ve enjeksiyon parcalanma bolgelerine gore 0,001 ile 1 arasinda

degismektedir.

,/Wel
Z = 3.70
Rel ( )
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Reynolds sayist Es. 3.71 ile hesaplanabilir:

plUrelrp

Rel =
W

(3.71)

burada y; sivinin dinamik viskozitesini ifade etmektedir. Son boyutsuz say1 Taylor sayisidir

ve Es. 3.72’deki gibi hesaplanabilir:

T =27 |We, (3.72)

Birincil pargalanma islemi sirasinda olusan yeni damlaciklarin yarigapt (7 ile gosterilir)

dalga uzunluguna bagh olarak Es. 3.73’deki gibi ifade edilir:
T, = ByyAgny (3.73)
burada By KH pargalanma modelinin boyut sabitidir.

Program, sivi-jet enjeksiyonunun baslangi¢ karakteristik boyutlar1 etkili nozul ¢apina esit
olan kabarciklarin parselleri ile temsil edildigi "damla enjeksiyonu" kavramim
kullanmaktadir. Bu kavram kullamlarak birincil par¢alanma, ana damlaciklardan (yaricap 7,
ile) yeni damlaciklarin (yarigap 7. ile) olusturuldugu bir siire¢ olarak modellenir. "Kiigiik"
damlaciklarina kaybolan kiitle nedeniyle ana damlaciklarin yarigap degisimi, hiz denklemi

Es. 3.74 ile tanimlanir:

Ty — T

(3.74)

TkH

burada 7, 7;,’den kiigiik veya ona esittir. Burada par¢alanma zaman dlgegi Es. 3.75teki gibi

hesaplanir:

3,726CknT,
TkH= "% o

(3.75)

AKH'QKH
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Es. 3.75’de Cky, KH parg¢alanmasinin zaman sabitidir. Bu, programda genel amagl bir
varsayilan degerin saglandigi kullanici tarafindan kontrol edilen bir giristir. Genel olarak,
ana damlaciktan olusan her damlacigin izlenmesi pratik degildir. “Parseldeki damlaciklar”
konseptini kullanarak, yeni damlacik kiitleleri ortalama enjekte edilen parsel kiitlesinin
%3"ine ulagincaya kadar ana parselden ayrilamazlar. Ana parselden ayrilan yeni damlaciklar
kiiglik parsel olarak gruplandirilirlar. Parsellerin par¢alanmasi igslemi, birincil pargalanma
bolgesinde gercekei bir damlacik boyutu dagiliminin tahmin edilmesine yardimer olur.
Ayrica parsel sayist arttikca yerel olarak istatistiksel ¢oziim iyilesir. %3 degeri, boyut
dagilim ¢oOziiniirliiginii degistirmek icin ayarlanabilen varsayilan model sabiti olarak
saglanir. Ozetle, KH parcalanma modeli iki adimdan olusur: ilk adim, ana damlacik
boyutunu oran denklemiyle yavas yavas azaltir (Es. 3-74); ikinci adim ana damlaciktan yeni
bir parsel olusturur. Ikinci parcalanma adimi sirasinda, ana-alt parsellerindeki damlacik

boyutlarin1 ve damlacik sayisin1 belirlemek i¢in iki farkli secenek kullanilabilir.

1. 1Ilk secenekte, ana parseldeki damlacik sayisi, pargalanmadan Once ve sonra ayni
kalacaktir. Ana parseldeki damlaciklarin boyutu, kii¢iik parselinin gotiirdiigi kiitleye
gore ayarlanacaktir.

2. lkinci segenekte, ikinci parcalanma adimmin damlaciklarin sayisal olarak yeniden
gruplandirilmasini igerdigi ve gergek bir ayrilik olayr olmadigi ileri siirtilmektedir. Bu
nedenle, ana-kiigiik parsellerinin kiitle korunmasina ek olarak, orijinal Sauter Ortalama
Cap1 (SMD) da korunur. Bu SMD koruma kisitlamasini1 uygulamak tipik olarak daha

yavas bir par¢alanma oranina yol agar.
Rayleigh-Taylor par¢alanmasi

Nozul ¢ikisindan pargalanma uzunlugunun Gtesinde, Rayleigh-Taylor (RT) modeli, sprey
damlaciklarinin ikincil par¢alanmasini tahmin etmek icin KH modeli ile birlikte kullanilir
(Su ve digerleri, 1996; Beale, 1999). “Parg¢alanma uzunlugu” teorisinde Es. 3.76’daki gibi

tanimlanir;

Y]
Lprk = Cpdpoz |— (3-76)
1':‘)g

Burada C, katsayisi 10,29°dur. Kopma uzunlugu Es. 3.77’deki gibi ifade edilir:
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P 7T P
Lyrk = DrrCp |Anoz— = DRT\/: Cpdnoz |— (3-77)
Py 4 Py

burada d,,,, nozul ¢apini, A,,, kesit alani, C}, sabit olarak 10,29’u, Dy iSe mesafe sabitidir.
Levich’in orijinal denklemi (Denklem 3.76) ile karsilastirildiginda, Denklem 3.77 iki amaca
hizmet eder: birincisi d,,,,’dan A4,,,,’a doniisiim faktorii, digeri ise model kalibrasyonu i¢in
bir diiglim olarak hizmet etmektedir. R i¢in 6nerilen deger yaklasik 1,9'dur. RT modeli, nozul
cikisindan pargalanma uzunlugunun Stesine uygulanir. RT modeli farkli yogunluklara sahip
iki s1v1 arayiizlerine dik bir yonde hizlandiginda iiretilen dengesizligi dikkate alir. En hizh
bliyliyen dalganin frekansi ve dalga boyu Bellman ve Pennington (1954) tarafindan Es. 3.78-
79°daki gibi verilir:

|2 [a(p-pg))”
frr = j 3V3c Pt (3.78)

3
—a(p1 — pg)

Havada hareket eden yiiksek hizli bir damlacik olmasi durumunda, a siiriikklenmeden
kaynaklanan yavaslamadir. KH modelinde oldugu gibi, bunun en hizli biiyiiyen dalganin
damlaciklarin par¢alanmasina yol actig1 varsayilmaktadir. Yeni olusan damlacik yarigap: ve

parcalanma siiresi Es. 3.80-81°deki gibi tahmin edilir:

TC = BRTART (380)
CRT

= — 3.81

TRT Qpr ( )

burada Bpy ve Crr sabitlerdir. Bgr RT pargalanmasinin boyut sabiti, Cry iSe RT
parcalanmasinin zaman sabitidir. KH modelinden farkli olarak, RT modelinin standart
uygulamasi, kiicliik damlaciklar1 ana parcalardan ayirmaz; bunun yerine, ana damlacigin
kiiclik damlaciklar halinde yikici bir sekilde parcalandigi varsayilir ve sivi siitun sonunda

parcalanir ve ortam gazina dagilir.
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RT modelinin zaman adimi1 bagimliligin1 azaltmak i¢in RT parg¢alanma islemi, KH modeline

benzer bir oran denklemi, Es. 3.82 ile modellenmistir:

dr, _ W

3.82
dt TRT ( )

Buradaki . denklem 3.80 ile tahmin edilir. Ana damlacik her zaman adiminda siirekli olarak

parcalanir ve zaman adimia bagimliliktan kacinilir. 7, Ve Tzy’nin zamanla degismedigi

kabul edilir ve Es. 3.82 analitik olarak Es. 3.83’teki gibi ¢oziilebilir:

t
p = 1o+ (1p0 — 1 )expTer (3.83)

7
Burada 7,y par¢alanmanin baslangicindaki ana damlacik yarigapidir. Dolayisiyla Tz, ana

damlacik parcalanmasi i¢in gereken karakteristik siiredir.

Uygulamada, ne hiz denklemi (Es. 3.74) ne de dalga frekans: (Es. 3.78) analitik olarak
¢oziilemez, ¢iinkii hem 7, hem de 7xy (veya Tgr) zamanla degisebilir, ayrica 7, Ve U
onemli dlgiide degisebilir. Bu nedenle, zaman-adim bagimliligini ortadan kaldirmak ve bu

hiz denklemlerini ¢6zmek i¢in bir alt-dongii yaklagimi kullanilmaktadir.
3.7. Damlacik Carpisma ve Birlesme Modeli

Damlacik ¢arpismasi ve birlesmesi olay yakit yogunlugunun fazla oldugu spreylerde 6nemli
fiziksel olaylardandir. Damlaciklar, yakit enjeksiyon diizeni veya tiirbiilansin neden oldugu
damlaciklarin rastgele hareketi nedeniyle, yerel ve kiiresel damlacik 6zellik dagilimlarim
etkileyerek birbirleriyle ¢arpisir. Damlacik garpigsmalarinin sonuglarini simiile etmek igin
farkli bir model kullanilir. Carpisma sonuclari asagidaki olasiliklardan belirlenir

(Munnannur ve Reitz, 2009; O’Rourke ve Amsden, 1987):

1. Sigrama: Damlaciklar aralarindaki gaz tabakasi nedeniyle temas etmez.
2. Birlesme: Damlaciklar ¢carpisir ve daha biiylik bir damlacik olusturur.
3. KafaKafaya Carpigsma: Damlaciklar kafa kafaya ¢arpismadan sonra ayrilir, muhtemelen

uydu (satellite) damlaciklari olusturur.
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4. Merkez dis1 ayrilma: "Siyrilarak ayrilma" (grazing separation) veya "gerilme ayrilmas1"
(stretching separation) olarak da bilinir; damlaciklar carpigsmadan sonra ayrilir,

muhtemelen uydu damlaciklar1 olusturur.

Genel olarak spesifik sonug, ¢arpisan damlacik ciftine etki eden kuvvetlere baglidir. Diisiik
Weber sayilarinda, ylizey kuvvetleri sivi atalet kuvvetleri iizerinde baskindir ve
damlaciklarin birlesmesi daha olasidir. Daha yiiksek Weber sayilarinda, sivi atalet kuvvetleri
daha onemli hale gelir ve ¢arpismadan sonra ayrilma olasiligi daha yiiksektir. Weber
sayisinin daha da artmasiyla, baskin sivi atalet kuvvetleri carpisan damlaciklarin ayrildik¢a

parcalanmasina ve bir grup kiigiik damlacik olusturmasina neden olur.

3.8. Cok Bilesenli Damlacik Buharlasma Modeli

Program, sprey damlaciklarinin buharlasmasini temsil etmek i¢in ayrik bircok bilesenli
(DMC- Discrete Multi-Component) yakit buharlagtirma modeli (Ra ve Reitz, 2009) kullanir.
DMC buharlastirma modeli, buharlagtirma islemi sirasinda gercek bir yakiti olusturan ayri
bilesenlerini (molekiilleri) izler ve ayr1 yakit bilesenlerinin reaksiyon kinetigi ile birlesmeye
izin verir. DMC modelinde, ¢evredeki gaz karigimindan damlacik gazi arayiiziine 1s1 akisini
belirleyen denklemin agik bir formu, yari-sabit enerji denkleminin yaklasik bir ¢6zliimiinden
elde edilir. Model, islemin yoniine bakilmaksizin, yani damlacik yiizeyinden buharlagmanin
veya damlacik i¢inde yogusmanin meydana gelip gelmedigine bakilmaksizin yakitin her
bilesenini izlemek tizere formiile edilmistir. DMC buharlagtirma modeli, gaz halindeki bir
ortamda kimyasal reaksiyonlar olmadan buharlasan siirli sayida bilesenden olusan kiiresel
bir sivi damlacik olarak kabul edilir. Radyasyon ve Soret ve Dufour efektleri gibi ikinci

dereceden etkilerin ihmal edilebilir oldugu varsayilmaktadir.

3.9. Duvar Carpisma Modeli

Havadaki bir sprey damlacik bir duvar yiizeyine ¢arptiginda, programdaki duvar carpma
modeli, damlacik ve duvar arasindaki ¢arpisma sonucunu, olay damlaciklarinin Reynolds
sayisina ve Weber sayisina ve yiizey durumuna bagli olarak belirler. Yapisma, geri tepme,
yayillma ve sigrama gibi dort carpma rejimi Sekil 3.4°teki gibi géz 6niinde bulundurulur.
Islak bir yiizey i¢in, yapigma rejimi, meydana gelen damlaciklariin tasidigi darbe enerjisi

cok diisiik oldugundan ve damlacik filme neredeyse kiiresel bigimde yapistigindan olusur.



56

Darbe enerjisi arttikga, damlacik ile yiizey arasinda sikisan hava tabakasi diisiik enerji
kaybmma neden olur ve damlacik geri seker. Darbe enerjisi belirli bir seviyeye
yiikseltildiginde, ¢arpan damlacik film ile yayilir ve birlesir. Son olarak, ¢ok yiiksek darbe
enerjisinde, sigrama damlaciklarinin ¢arpma bolgesinden uzaga uctugu ve birgok kiiglik

ikincil damlaciklara ayrildig1 goriilmektedir.

e ./
T, R

Stick Rebound

S TR

P 27
Spread Splash

Sekil 3.4. Duvar c¢arpigsma rejimleri

Programdaki 1slak bir duvar igin rejim gegis Ol¢iitleri referans (Bai ve Gosman, 1996)’da

kullanildig: gibidir:

Yapisma: We, <5
Geri tepme: 5 < We, < 10
Yayilma: We,, > 10 ve We,Red® < H,,

R

Sigrama: WenRe,?'5 < H,,

Re ve We, meydana gelen damlaciklarin sirasiyla Reynolds ve Weber sayilaridir. Bunlar Es.
3.84-85’teki gibidir:

_ piwoD
U

Re, (3.84)
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wéD
We, = PiWo

=~ (3.85)

Burada p; sivi yogunlugu, w, damlaciklarin ¢arpma yiizeyine normal hizini, D damlacik

capini, u sivi viskozitesini, o ise yiizey gerilimini temsil etmektedir.

650
042

H, = (1500 + ) [1+ 0,1Re,® min(§, 0,5)] (3.86)

Burada f boyutsuz yiizey piirtizliligiini (purtizlilik yiiksekligi / olusan damlacik gap1), &
boyutsuz film kalinligini (film kalinlig1 / olusan damlacik cap1) ifade etmektedir. Yiizey
puriizliligi mutlak degeri kullanici tarafindan sabit bir deger olarak tanimlanir. Tipik
puriizliiliik degerleri 0,1 mikron (cam yiizeyler gibi ¢ok piiriizsiiz yiizeyler i¢in) ile 5 mikron

(metal ytlizeyler gibi piiriizlii ylizeyler i¢in) arasinda degisir.
3.10. Duvar Film Modeli

S1v1 film, bir duvara yapigma, sicrama veya yayilmanin bir sonucu olarak olusabilir. Duvar
filmi dinamikleri, ¢arpan spreylerden, duvar kosullarindan ve duvarin yakinindaki gaz
akisindan etkilenir. Carpan sprey kiitle, tegetsel momentum ve enerji ilavesi yoluyla film
olusumunu etkiler. Duvar, film olusumunu kaymaz sinir kosulu ve 1s1 transferi yoluyla
etkiler. Gaz akisi, tegetsel kayma gerilmeleri ve film ile gaz arasindaki kiitle ve enerji

aligverisi yoluyla film dinamiklerini etkiler.

O’Rourke ve Amsden'in (1996;2000) duvar filmi modeli kullanilmaktadir. Bu model, duvar
filmini temsil etmek i¢in partikiil sayisal yontemi kullanir. Partikiil yonteminde, her sprey
partikiilii duvar yiizeyi iizerinde hareket ederken kiiresel bir partikiil olarak takip edilir.
Duvar filmi ile ortam gazi arasindaki buharlagsma yoluyla kiitle ve enerji aligverisini
hesaplarken, ayni hesaplama hiicresindeki duvar filmi pargaciklari, sivinin toplam hacmine

ve karsilik gelen hiicre ile iliskili sinir yilizey alanina bagli olarak ince bir filme doniistiiriiliir.
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4. SINIR KOSULLARI VE GAZ DEGISIM ANALIZLERI

Tez galismasinda sayisal modelin bir-boyutlu olarak dogrulanmasi ve deneysel olarak
ulagilamayacak bazi degerlerin elde edilmesi i¢in ticari bir yazilim olan AVL Boost yazilimi
“University Partnership Programi” ile alinarak kullanilmistir. Bu program temelde gaz
dinamigi denklemlerinden faydalanilarak modellenen problemlere bir-boyutlu ve sifir-
boyutlu olarak yaklasik ¢oziimler sunmaktadir. Bu da denklemlerin ¢oziimlerinden elde
edilen basinglarin, sicakliklarin ve akis hizlarinin borularin enine kesiti {izerinde ortalama
degerleri temsil ettigi anlamina gelmektedir. Ayrica motorun herhangi bir parcasinda ii¢
boyutlu etkilerden kaynaklanan akis kayiplarini en az indirmek i¢in uygun akis kayip
katsayilar1 tanimlanarak bir boyutlu ¢6ziimden kaynaklanacak olumsuzluklar da en aza

indirilebilmektedir.

AVL Boost ¢ok ¢esitli motorlari, 4 zamanli veya 2 zamanli, buji veya sikistirma ateslemeli
olarak analiz edebilmektedir. Uygulamalar kiigiik ¢apli motosiklet motorlarindan biiyiik
kapasiteli motorlara kadar ¢esitlilik gostermektedir. Program sahip oldugu Sekil 4.1°de
gosterilen arayiiz sayesinde ¢oziim igin gerekli olan pargalarin borularla birlestirilmesiyle
olusan sisteme motor ve c¢evrim karakteristik degerlerinin (¢ap, strok, silindir sayisi,
sikistirma orani, supap bilgileri, enjektor bilgileri, yakit bilgileri vb.) tanimlanmasiyla
caligmaktadir. Tanimlanan degerlerden sonra yapilacak ¢evrim simiilasyonunda kullanilacak
yanma modeli, 1s1 transferi modeli, emisyon modelleri vb. modellerin hangilerinin
kullanilacagi belirlenir. Son olarak sistem sinir sartlar1 programa tanimlanarak tam ¢éziimiin

yapilmasi saglanir.

Tam ¢6ziim yapilabilmesi ve ¢evrimin sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in motor bilesenleri ile ilgili
fiziksel baz1 bilgiler ile deneysel olarak elde edilmis bazi 6l¢iim degerlerinin bilinmesi

gerekmektedir. Bunlardan bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir:

Motor blogu, piston ve silindir i¢in: Cap, strok, sikistirma orani, biyel kol uzunlugu,
atesleme (enjeksiyon) sirasi, motor siirtiinme kayiplari, supap sayilari, supaplarin i¢ oturma
caplari, supap kalkis egrileri, supap bosluklari, supap agilma zamanlari, kam uzunluklar: ve

portlarin akis katsayilart.
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Sekil 4.1. AVL Boost programi 6rnek bir ¢alismanin arayiiz gériiniimii

Yakit enjektor bilgileri: Enjektor delik sayisi, enjektor delik ¢api, bosaltim (discharge)

katsayisi, hat basinci.

Yakat bilgileri: Yakat tipi, yakit alt 1s1l degeri ve hava-yakit orani.

Sinir gartlart ve bazi deneysel veriler: Egzoz supabi agikken basing ve sicaklik degerleri,
hava-yakit oran1 ya da hava fazlalik katsayisi, yanma sonucu olusan iirliin orani, yakit ve

ortam sicakliklari, emme ve egzoz sistemindeki ortalama basing ve sicaklik degerleri vb.

Asirt doldurma sistemi igin veriler: Tiirbin ve kompresdr i¢in verim haritalar
4.1. AVL Boost Programinin Teorisi ve Kullanilan Matematiksel Modeller

AVL Boost programimnin tanimlanan sartlar1 ¢ozerken kullandigi temel korunum
denklemleri, termodinamik ve 1s1 transferi modellerinin teorileri bu boliimde programin teori

kitap¢igindan (AVL BOOST Theory Guide, 2018) yararlanilarak ele alinmistir.
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4.1.1. Tiirlerin transferi ve gaz ozelliklerinin hesabi

Gaz sabiti veya bir gazin 1s1 kapasitesi gibi gaz 6zellikleri sicaklik, basing ve gaz bilesimine
baglhidir. AVL Boost her bir hiicrede bulunan gaz 6zelliklerini anlik bilesim ile biitiin zaman
adiminda hesaplar. Gaz bilesiminin tanim (tiirlerin transferi) ve mevcut gaz 6zelliklerinin
hesaplanmasi igin iki farkli yaklasim vardir. Bunlar sadece performans analizlerinin
yapilabildigi klasik tiirlerin transferi modeli ve performans analizlerinin yani sira farkli tiirde

emisyon analizlerinin yapilmasina da izin veren genel tiirlerin transferi se¢enekleridir.

Klasik tiirlerin transferi

Klasik tiirlerin transferi seceneginin kullanilmasiyla yanma tiriinleri (bunlar i¢in hava-yakit
orani 6zelligi ile birlikte) ve yakit buhari icin koruma denklemleri ¢oziiliir. Sekil 4.2°de kiitle

oranlarinin birbiriyle olan iliskilerini gostermektedir.

ch

W air

Wb Wy

Sekil 4.2. Kiitle oranlarinin gosterimi
Havanin kiitlesel oran1 Es. 4.1 yardimiyla hesaplanmaktadir.

Wair = 1 = Wp, — wep (4.1)
Es. 4.1°de, wg;, havanin kiitle kesrini, wy,, yakit buharmin kiitle kesrini, w,,, ise yanma

iirtinlerinin kiitle kesrini ifade etmektedir. Yanma iiriinlerinin hava yakit orani ise Es. 4.2

yardimiyla hesaplanmaktadir.
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Wep — Wprp
AFgp = ——— (4.2)
FB

Es. 4.2°de, AF;p yanma {irlinlerinin hava yakit orani, wgp ise yanmis yakitin kiitle oranini

ifade etmektedir.

Egzoz gazlarinin gaz 6zelliklerinin hesaplanmasi i¢in hava-yakit oran1 gaz bilesimi bir 6l¢ii
olarak kullanilir. Bu baglamda hava-yakit orani, s6z konusu egzoz gazlarindan kaynaklanan
yanmanin meydana geldigi hava-yakit oran1 anlamina gelir. Yanma gazlarinin bilesimi,
silindirdeki yliksek sicakliklarda ayrisma goz Oniine alinarak kimyasal denge hesabindan

elde edilmektedir.

Genel tiirlerin transferi

Genel tiirlerin transferi se¢eneginin kullanilmasiyla belirli sayida tiirler dogrudan kullanici
tarafindan belirlenmektedir. Minimum tiir sayis1 7'dir. Bunlar: Yakit, Oz, N2, CO2, H20, CO,

H>. Her tiirde modelin her bir 6gesi i¢in koruma denklemi (kiitle orani) ayr1 ayr1 ¢oziiliir.

Tek tiirlin standart durumdaki termodinamik o6zellikleri (ideal gaz varsaymmi ile) sabit

basingta 0zgiil 1silara egri uydurma yontemi kullanilarak Es. 4.3 ile hesaplanir:

M

C

% _ Z 4, T (4.3)
m=1

Standart hal entalpi denklemi ise Es. 4.4 yardimiyla:

T

Hy, =Jcpde (4.4)
0

Dolayisiyla;

M
Hy Z Ay T 4 Bmeik
RT m T

m=1

(4.5)
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Standart hal entropi denklemi Es. 4.6°daki gibidir:

T
c
S, = f Ll ar (4.6)
T
0
Dolayisiyla;
S T(m 1)
— = aqInT + z + Atk 4.7)

Tek tiir kullanilmasi durumu i¢in kullanilacak Es. 4.3-7 sirastyla verilmistir. Birden fazla tiir
kullanilmast durumunda ise her bir tiir i¢in denklemler ayrica ¢oziilerek karisimi olusturan

tiirlerin agirliklarinin ¢arpilmasi ile hesaplanir.

Yukaridaki denklemlerin Es. 4.8-10’da istenilen sekillerde hesaplanabilmesi i¢in iki sicaklik
arasindaki yedi adet katsayiya ihtiya¢ duyulmaktadir.

C

p
Tk = arp + Qi T + azT? + agT° + ag T* (4.8)
M g+ By 4 Bk y Qs | Oty | Gok (4.9)
RT 1k 2 3 4 5 T |
S a a
Ek_ a1klnT+asz+TT2 +%RT3 +%T4+a7k (4.10)

Istenilen diger termodinamik &zelliklere cp, H ve S degerleri kullamlarak ulasiimaktadir.
Ayrica AVL Boost programi bazi yakit tiirlerini kendi veri tabaninda tiim termodinamik
ozellikleri ile birlikte tutmaktadir. AVL Boost veri tabaninda bulunan yakit tiirleri: O, Oz,
OH, CO, CO2, N, N2, NO, NO2,NO3, N20, NHs, H, H2, H20, SO, SOz, SOs, HCI, HCNO,
Benzin, Hidrojen, Metan, Metanol, Etanol, Dizel, Biitan, Pentan, Propan, CH4, C2oHa, CoHa,
C2Hs, C3Ha, C3He, C3Hs.
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4.1.2. Temel korunum denklemleri

h dm, \ - h, dm,
\ /
I <
dQw < ]

\ sistem sinirlart

~

hSB dfngg

Sekil 4.3. Silindir enerji dengesi

Termodinamigin 1. yasasina gore silindirin termodinamik durum hesab1 Es. 4.11°deki

gibidir:

d(meu) av + dQr ¢ 40w h dmgp + Z%hl _ Z dme h— evf dmev (411)

da - ¢ da da da ~ 'BB da da

Es. 4.11°de, ( < )sﬂlndlr icerisindeki i¢ enerji degisimini, pcd—Vpiston tarafindan yapilan

isi, L yakittan saglanan enerjiyi, Z = duvarlardan olan 1s1 kayiplarini, hBB TEE krank

bolgesine sizan entalpiyi, dm; silindire emme portundan giren kiitle miktarini, dme egzoz
portundan ¢ikan kiitle miktarini, h; ve h, giren ve ¢ikan kiitlelerden kaynakli entalpileri, g,
yakitin buharlasma 1sisini, f silindirden g¢ekilen buharlagsma 1s1s1 orani ve m,,, ise buharlasan

yakit kiitlesini ifade etmektedir.

Silindirdeki kiitle degisimi ise sistem sinirlarindan igeriye giren ve disariya ¢ikan kiitlelerin

toplamindan Es. 4.12°deki gibi hesaplanir:
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dm; dm; dm, dmgg dm,,

_ _ (4.12)
da da da da dt
Es. 4.12°de, d;';c silindir igerisindeki kiitle degisimini, OZZ" sisteme emme portundan giren

deB

, . dme . ; .
toplam kiitle miktarini, % sistemden egzoz portundan ¢ikan toplam kiitle miktarini,

krank bolgesine sizan kiitle miktarini, m,, ise buharlasan yakit kiitle miktarni ifade

etmektedir.

Es. 4.11°de gorildugi tizere yiiksek basing dongiisii i¢in termodinamigin birinci kanunu,
silindirdeki i¢ enerji degisiminin pistonun yaptig1 is toplaminin, yakit 1s1 girdisi, duvar 1s1

kayiplar1 ve kartere sizan entalpi kayiplarinin toplamina esittir.

Es. 4.11 silindir igerisinde ve silindir disarisinda karisim hazirlama 6zelligine sahip motorlar
icin gecerlidir. Tez kapsaminda karisimin silindir igerisinde gercgeklestigi dizel motor ile

calisildigindan yapilan kabuller asagidaki gibidir:

e Silindir igerisine eklenen yakit ani olarak yanmaktadir,

e Yanma iriinleri, silindirde geri kalan dolgu ile aniden karigir ve homojen bir karigim
olusturur,

e Sonu¢ olarak, ¢evrimin H / Y oran1 yanmanin baslangicindaki yiiksek degerden

yanmanin sonuna kadar azalarak devam eder.

Gaz denklemi (Es. 4.13) ele alindiginda basing, sicaklik ve yogunluk arasinda iligki

kurulabilir.
1
Dc = VmcROTc (4-13)

Silindir i¢i sicakliklar Es. 4.11°in Runge-Kutta metoduyla ¢6ziilmesiyle hesaplanabilmekte,
boylelikle silindir i¢i sicakligin bilinmesi ile ideal gaz denklemi (Es.4.13) yardimiyla silindir
ici basing degerleri elde edilebilmektedir. Es.4.13’te, p. silindir i¢i basinci, m, silindir

icerisindeki kiitleyi, R gaz sabitini, T, ise silindir i¢i sicakligi temsil etmektedir.
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4.1.3. Emme ve egzoz portlarindaki kiitle akis hesabi
Emme ve egzoz portlarindaki kiitle akis oranlari, kararli durum akis test techizatinda

belirlenen portlarin akis verimi géz Oniine alinarak, izentropik orifis akis denklemlerinden

hesaplanir.

Kararli durum orifis akist i¢in enerji denkleminden, kiitle akis hizlart i¢in denklem elde

edilebilir:

dm _ 4 2
dt _ CeffPo1 |p T

W (4.14)

Es. 4.14°te, C;—T ifadesi kiitle akig orani, A, ifadesi efektif akig alani, p,, ifadesi akig yoni

durma basinci, T,; ifadesi akis yonii durma sicakligi, R, ifadesi ise gaz sabitidir.

Ses alt1 akislar i¢in;

o= [ -]

Es. 4.15’te, p, akis yOniiniin tersindeki statik basinci, k ise O6zgiil 1s1 oranini temsil

etmektedir.

Ses hiz1 akislar i¢in Es. 4.16 kullanilabilir:

b= Unar = (o) (4.16)

(4.17)
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Gergek etkili akis alani, Ol¢iilen akis katsayilardan Es. 4.17 ile belirlenebilir. Burada; uo
ifadesi emme ve egzoz portlarindaki akis katsayisini, d,; ifadesi ise supabin i¢ oturma
yiizeyinin ¢apini temsil etmektedir. Akis katsayisi, supap kalkis uzunluguna gore degisir ve
bir kararli durum akis test techizatinda belirlenir. Akis katsayisi, belirli bir basing farkinda
gercek Olctilen kiitle akis orani ile ayn1 sinir kosullart i¢in teorik izentropik kiitle akis orani

arasindaki orani temsil eder. Akis katsayisi bagli borunun kesit alani ile ilgilidir.

4.1.4. Piston hareketi

Standart bir krank mili-piston hareketi, krank agisinin bir fonksiyonu olarak Es. 4.18’deki
gibi ifade edilebilir:

Sekil 4.4. Standart krank mekanizmasi gosterimi

s=(r+1)cosy—rcos(Y+a) — l\/l — Gsin(lp +a)— %)2 (4.18)
Y = arcsin (r -el_ l) (4.19)
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Es. 4.18 ve 4.19°da, s pistonun iist 61t noktadan olan uzakligi, r krank yaricapi, | biyel kolu
uzunlugu, y krank dikey pozisyonu ve pistonun iist 6lii noktada iken iki pozisyon arasindaki
krank agisini, e piston pimi eksantrikligini, o ise iist 6lii noktaya gore krank acisini temsil

etmektedir.

4.1.5. Is1 transferi

Silindir i¢i 1s1 transferi

Yanma odasinin duvarlarina yani silindir kafasina, pistona ve silindir gémlegine olan 1s1

transferi su sekilde hesaplanir:

Qwi = Ajay (Te — Ty,;) (4.20)

Es. 4.20°de, Q,,; duvar 1s1 akisini, A; ylizey alanini, «,, 1s1 transfer katsayisini, T, silindir

icerisindeki gaz sicakligini, T,,,; duvar sicakligini temsil etmektedir.

Silindir gémleginin sicaklik dagilimi ise pistonun iist 6lii nokta (UON) ve alt 6lii nokta

(AON) arasindaki eksenel sicaklik degisimi dikkate almarak hesaplanmaktadir:

1—e ™
T, =Tyrpc e (4.21)
T,
c= ln( ””C> (4.22)
TL,BDC

Es. 4.21 ve 4.22°de, T, gomlek sicakhigimi, T}, rpc tist 6lii noktadaki gomlek sicakligini,
T, gpc alt oli noktadaki gomlek sicakligimi, x ise piston konumunun fonksiyonu olarak

tanimlanabilir. Is1 transfer katsayis1 «,,’nin hesaplanmas1 i¢in 6 farkli model
kullanilmaktadir: Woschni 1978, Woschni 1990, Hohenberg, Lorenz, Avl 2000, Bargende.

Coziimlemelerde kullanilan 1s1 transferi modeli Woschni 1978’dir.



69

Woschni Modeli

Yiiksek basing dongiisii i¢in 1978 yilinda yayinlanan Woschni modeli (Woschni, 1967)

sOyle 6zetlenmistir:

0,8

VoT,
@y = 130.D702p28T 053¢ ¢, + €, —5% (b = Peo) (4.23)
PeaVea

Es. 4.23°de, C, = 2,28 + 2225

dir. ¢, ¢evresel hizi, c,,ise ortalama piston hizini ifade

Cm
etmektedir. C, katsayisi ise direkt enjeksiyonlu motorlarda 0,00324 alinmaktadir. D silindir
capini, Vj, silindir bagina yer degistirme hacmini, p, o soguk ¢evrimdeki silindir i¢i basinci,
T, 1 emme supabi kapali durumdaki silindir i¢erisindeki sicakligi, p.; emme supabi kapali

oldugu durumdaki basing degerini temsil etmektedir.

Kismi yiikleme durumlarinda daha iyi sonug¢ veren yeni bir Woschni modeli (Woschni,

1991) ise 1991 yilinda yayimlanmistir. Bu denkleme gore:

0,8
Vrpc) ’
a, = 130 D02 p28 053 {clcm [1 + 2( g’c) IMEP‘O'zl} (4.24)

Es. 4.24°te, Vrpc pistonun iist 6lii noktadaki hacmi, V gercek silindir hacmi, IMEP indike

ortalama efektif basincini temsil etmektedir.

Es. 4.25°deki duruma gore:

2

VT %
2 (pe — pep) = zclcm( :/DC) IMEP~02 (4.25)

C,
PcaV

151 transfer katsayis1 1978'de yayinlanan formiile gore hesaplanir.
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Emme ve egzoz portlarindaki 1s1 transferi

Gaz degisimi prosesi sirasinda, emme ve egzoz port ¢ikislarindaki 1s1 transferini de dikkate
almak gerekmektedir. Bu 1s1 transferi degerleri supaplar ve supap oturma bdlgelerindeki
yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 ve yiiksek sicaklik degerleri sebebiyle normal boru akisindan
yiiksek olabilir. AVL Boost programi emme ve egzoz portlarindaki 1s1 transferini

hesaplayabilmek i¢in degistirilmis Zapf 1s1 transferi modelini kullanmaktadir.

a

_a v
Ty = (T = Tyel ™) 4 7, (4.26)

Es. 4.26’daki @, 1s1 transferi katsayis1 akis yOniiniin silindir igerisine ya da disarisina

olmasina gore degisir.

Eger akis silindir disarisina dogru ise;

a, = [Cy + CsTy, — CeT2IT, I m®5d 1 [1 — 0,797 c}ll_;] (4.27)
Akis silindirden igeriye dogru ise;

a, = [C; + CgT,, — CoT2]T, 008 q; o8 [1 — 0,765 g—] (4.28)

Es. 4.27 ve 4.28 kullanilir.

Es. 4.26-4.28°deki, T; supaplarin altindaki akiskan sicakligini, T,, supaplarin {stlindeki
akiskan sicakhigini, a,, porttaki is1 transfer katsayisini, T, port duvar sicakligini, A,, port
duvan ylizey alanini, 7h kiitlesel debiyi, ¢, sabit basingtaki 6zgiil 1s1y1, h,, supap kalkis
miktarini, d,; ise supap oturma ¢apini ifade etmektedir. Es. 4.27 ve 4.28’de ifade edilen

katsayilarin degerleri ise asagidaki Cizelge 4.1’de verilmistir.



Cizelge 4.1. Emme ve egzoz supaplarindaki 1s1 transfer katsayisini belirlemek i¢in kullanilan
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sabitler
Egzoz supabi Emme supabi
Cy 1,2809 (o 1,5132
Cs 7,0451.107* Cg 7,1625.107*
Ce 4,8035.1077 Co 5,3719.1077

Kartere sizan dolgu miktarinin hesabi

Etkin sizma araligr ve ortalama karter basinci kullanilarak kartere sizan dolgu miktar
belirlenebilmektedir. Herhangi bir andaki kartere sizan dolgunun kiitlesel debisi orifis akis
denklemleri (Es. 4.14 ve 4.16) kullanilarak hesaplanabilir. Sizan dolgunun efektif akis alan1

silindir ¢capina ve efektif sizma bosluk mesafesine bagli olarak hesaplanir:

Es. 4.29°da, A.fs efektif akig alanini, D silindir ¢apini, & ise piston ile silindir gémlegi

arasindaki mesafeyi temsil etmektedir.

Eger silindir i¢erisindeki basing ortalama karter basincini gegerse, silindir basing ve sicaklig
akis yonii durma sicakligi ve basinci kabul edilir. Ortalama karter basinci ise ters akis yoni
statik basicini ifade eder. Gaz ozellikleri silindirden alinir. Kartere sizan dolgu silindir

icerisindeki gazlarla ayni enerji bilesenine sahiptir.

Eger silindir igerisindeki basing ortalama karter basincindan diisiikse, karterdeki basing akis
yonii durma basinci olarak kabul edilirken silindir igerisindeki basing ters yonlii akis statik
basinci olarak kabul edilir. Akis yonii durgunluk sicakligi piston duvar sicakligina esit kabul
edilir ve gaz bilesimi silindir icerisine geri akan akistan hemen 6nce silindiri terk eden gazin

bilesimine esit olarak ayarlanir.

4.1.6. Yanma modelleri

AVL Boost programi alt yapisinda tanimli olan bir¢ok farkli yanma modeli ile 1s1 salinim

oranlarimi dogru bir sekilde tayin etmeye ¢alismaktadir. AVL Boost programinin teorik alt
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yapist ve ayrica bu program ile yapilan calismalar incelendiginde sikistirma ateslemeli
motorlarda Vibe 2-Zone yanma modeli ile MCC yanma modeli kullanildig1 goriilmektedir.
Tez galismasi kapsaminda da Sikistirma Atesleme Motorlari i¢in MCC (Mixing Controlled

Combustion) 2-bélge Modeli ve Vibe-2 Zone yanma modeli kullanilarak kiyaslanmuistir.

MCC (Mixing Controlled Combustion) modeli

Karigim Kontrollii Yanma (MCC) modeli, dizel motorlarda silindir i¢i yanma davraniglarini
tahmin igin kullanilir. Kullanilan modelde yanma, Es. 4.30’daki gibi 6n karigimli ve

difiizyon kontrollii olmak iizere ikiye ayrilir:

dQrotar _ dQmcc + dQpmc (4.30)
da da da

Burada karigim kontrollii yanma modeli Es. 4.31°daki gibi ifade edilebilir. Bu denklemde 1s1
salinimi, kullanilan yakit miktarinin (f1) ve tiirbiilansli kinetik enerji yogunlugunun (f2) bir

fonksiyonudur:

dQucc
da

= Ceompf1(ME, Quec) (K, V) (4.31)

f1 ve f, fonksiyonlar1 asagidaki gibi tanimlanabilir:

f (mf’ Q) = (mF - 31;?) (Woxygen,available)CEGR (4.32)
Vk
f2(k, V) = Crate 3\./_? (4.33)

Es. 4.30-33’e bakildiginda, Qpcc karisim kontrollii yanma i¢in kiimiilatif 1s1 salinimin,
Ccomp Yanma sabitini, Crgte karisim oran katsayisi, K tiirbiilans kinetik enerji yogunlugu,
mp buharlasmis yakit kiitlesini, LCV yakit alt 1s1l degerini, V silindir hacmini, o krank
agISIN1, Woyxygenavailable Meveut oksijenin kiitle oranini, Crqr EGR etki sabitini temsil

etmektedir.
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Havanin girdap (swirl) ve sikisma (squish) davranislarinin kinetik enerji dagilimina etkileri
ihmal edilebilir oldugu icin sadece yakit spreyinden gelen kinetik enerji etkisi hesaba
katilmaktadir. Bundan dolay: silindir igerisindeki dolguya aktarilan kinetik enerji miktari
direkt olarak yakit enjeksiyon miktar ile belirlenmektedir (Es. 4.34’de denklemin sagindaki
ilk terim grubu). Dagilimin ise kinetik enerji ile orantili oldugu goriilmektedir (Es. 4.34’de
denklemin sagindaki ikinci terim grubu). Diizenlenmis tiirbiilansli kinetik enerji degisimi

icin kullanilan denklem ise:

dEn
dt

= O;SCturbval% - CDissEL5 (4'34)

kin

E..
k = kin (4.35)
Mg 1 (1 + ApifrMstoich)

Es. 4.34 ve 4.35°te, Ey;,, Kinetik jet enerjisini, Cr,,, tlirblilansh enerji tiretim katsayisini,
Cpiss Yitim katsayisini, my; yakit kiitlesini, v= pmﬁ enjeksiyon hizini, uA efektif nozul
F

alanini, pp yakit yogunlugunu, mgs.;cp, hava dolgusunun stokiyometrik kiitlesini, Ap;ff

diflizyon yanmasi i¢in hava fazlalik katsayisini, t ise zamani temsil etmektedir. Tutugsma

gecikmesi, Es. 4.36 ile hesaplanmaktadir:

dIid _ TUB - Tref
da fid Qref

(4.36)

Tutusma gecikmesi integrali tutusma gecikmesi aninda, I;; = 1,0 (a;4 acisinda) degerine

ulagtiginda, tutusma gecikmesi 7;4 asagidaki gibi hesaplanir:

Tiga = Qig — Asoy (4.37)

Es. 4.36 ve 4.37°de, I;; tutusma gecikme siiresi integralini, T, referans sicakligini, Typ
yanmamis bolgedeki sicaklif, Q. referans aktivasyon enerjisini, f (damlacik ¢ap, oksijen
icerigi, vb.), T;4 tutugsma gecikme siiresini, agp; piiskiirtme baslangic zamanin (krank agisi
cinsinden), a;; tutusma gecikme zamanini (krank agisi cinsinden), f;; iSe tutusma gecikme

kalibrasyon faktoriinii ifade etmektedir.
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Vibe 2-Zone yanma modeli

Tez ¢alismasi kapsaminda diger yanma modeli olarak Vibe 2-Zone kullanilmistir. Vibe 2-
Zone yanma modeli denklem 4.38-40’de gosterilen 1s1 salimm karakteristiklerini

hesaplamada olduk¢a uygun bir yontemdir.

d a1
d—i - Ai (m + 1)y™me-® ™ (4.38)
c
d
dx = FQ (4.39)
X —0
y="o (4.40)
c

Burada; Q toplam 1s1 girisini, « krank agisini, ¢, yanma baslangicini, Ax, yanma siiresini,
m sekil faktoriinii a ise Vibe parametresini temsil etmektedir ve tam yanma igin 6,9
almmustir. Is1 salinim sekli “m” sekil parametresi ve “a” parametresi ile tanimlanir. Bu
degerler sabit olarak ya da yike ve hiza bagl olarak parametrik olarak
tanimlanabilmektedirler. Dizel motorlarda yanma 6zelligi biiyiik 6lclide yakit enjeksiyon
sisteminin Ozelliklerine, giris sicakligi-basincina ve sikistirma oranina baglidir. Turbosarj

sistemine sahip asirt doldurmali dizel bir motor igin “m” parametresi 0,91 olarak

tanimlanmustir.

Vibe 2-Zone yanma modelinde ortalama tek bir kiitlesel sicaklik kullanmak yerine, iki farkli
bolgedeki (yanmis ve yanmamis) sicakligi dikkate alarak hesap yapilmaktadir. Yani

termodinamigin birinci yasasi yanmis ve yanmamis bolgeye uygulanir.

dmyu, dV, dQr dQw, dmy, dmpp p
— 4 b, TXF _ : 4.41
d « Peie T d doc+h”do< hss b d o (441)
dmyu, dv, dQ, dmg dmgg
_ _ w_p dme ., dmgpy 4.42
d o Pe ' d o h”doc BB 4 o« (4.4
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Denklem 4.41 ve 4.42°de; b yanmig bolgeyi, u yanmamis bolgeyi temsil ederken hu%

terimi ise yeni bir dolgunun yanma firiinlerine doniistiirilmesinden dolayr yanmamis
bélgeden yanmis bolgeye olan entalpi akisini temsil eder. iki bolge arasindaki 1s1 akis1 ihmal
edilir. Ayrica, hacim degisikliklerinin toplami silindir hacmi degisikligine ve bolge

hacimlerin (yanmis ve yanmamis) toplamu silindir hacmine esit olmalidir.

dv, dv, dv

= 4.43
do<+doc d x ( )

V,+V, =V (4.44)

Her zaman adiminda yakilan karisim miktari, kullanici tarafindan belirtilen Vibe
fonksiyonundan elde edilir. Duvar 1s1 kayiplar1 gibi diger tiim terimler i¢in, iki bolge

izerinde uygun bir dagilima sahip tek bolge modellerine benzer modeller kullanilir.

4.1.7. Emisyon modelleri

NOx olusum modeli

AVL Boost programinda kullanilan NOx olusum modeli Pattas ve Haefner'e (1973)
dayanmaktadir. Iyi bilinen Zeldovich mekanizmasmna dayanarak Cizelge 4.2°deki 6

reaksiyon dikkate alinir:

Cizelge 4.2. NOx olusum denklem ve katsayilari

Stokiyometri Oran ko al-] T4[K]

ki = ko, 0 e(7) | lem® mol,s]

RL[N2+O=NO+N |1 =k, cysco 4,93E13 0,0472 | 38048,01
R2[02+N=NO+0 |1, =k, cop Cy 1,48E08 15 | 2859,01
R3I[N+OH=NO+H |75 = kscopy Cy 4.22E13 00 |00

R4 [N20+0=NO+NO |1, = k; cyao Co 4,58E13 00 |12130,6
R5 |02+ N2=N20+0 |75 = ks Cop Cnz 2,25E10 0,825 | 50569,7

R6 |OH+N2=N20+H | 15 = ky Cop Cng 9,14E07 1,148 | 36190,66
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Tiim reaksiyon oranlari 7;’nin birimi [mol/cm3], konsantrasyonlarin C;’nin birimi ise

[mol/cm?®]’tiir. N2O konsantrasyonu Es. 4.45°deki gibi hesaplanabilir:

9471,6
Cnao = 1,1802 x1076 706125 75) cnz \/Po, (4.45)
ve
o = Noact ! AK, = —2 e (4.46)
Cnoequ Ckineticmult ’ 2 T, +13’ * 75 + 7% .

CO olusum modeli

AVL Boost programinda kullanilan CO olusum modeli Onorati, Ferrarii ve D'Errico (2001)

tarafindan asagidaki iki reaksiyon dikkate alinarak Cizelge 4.3’teki gibi olusturulmustur:

Cizelge 4.3. CO olusum denklem ve katsayilari

Stokiyometri Oran
R1 |[CO+0OH=C0O2+H

10 ¢ (5557)
T'l = 6,76x10 €\1102.0 CCO COH

R2 |CO+02=C02+0

—24-055,0)

T'z = 2,51x1012 e( T CCO COZ

CO iiretim / ytkim oran1 [mol/cm?.s] cinsinden Es. 4.47-48"deki gibi hesaplanmaktadir:

7co = Ceonst (T1 + Tz)(l —a) (4-47)

ve

_ CCO,act

= 4.48
CCO,equ ( )
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Is olusum modeli

AVL Boost programinda kullanilan iki farkli is olusum modeli bulunmaktadir. Schubiger,
Boulouchos ve Eberle (2002) tarafindan olusturulan model iki bélgeli yanma modellerinin
is olusumlarini hesaplamak i¢in kullanilirken Cok-Bolgeli Yanma Modeli i¢inse Hiroyasu,
Kadota ve Arai (1983) tarafindan gelistirilen model kullanilmaktadir. Asagida tez
kapsaminda kullanilan Schubiger Is Olusum Modelinden bahsedilmistir.

Schubiger is olusum modeli

Model, reaksiyon kinetik mekanizmalari tarafindan yonetilen is olusum mekanizmasi i¢in
dmg ¢

iki reaksiyonu ele almaktadir. Is olusum reaksiyonunda ifadesi difiizyon yanmada

yanma oranini temsil etmektedir. Oksidasyon reaksiyonu, silindirdeki gergek net is kiitlesine
ve yanmig bolgedeki oksijen mevcudiyetine baglidir. Karigim terimi 7, kiiresel 1s1 salinim

orani ile ilgilidir.

dm dmep 4i " Bsy
sf_ Asf fb,dif f p BT (4.49)
dt ’ dt Pref
dm 1 0, \'° Fso
2 = Aso— (Mso0)™ < POz ) eRm T (4.50)
dt Tchar poz,ref
S, . S,0 * . da i o (oo
Es. 4.49 ve 4.50°de; dr;lt‘f is olusum oranin, d:;lt’ is oksidasyon oranini, % diflizyon

yanmasinin yanma orant, p Ve p,.r gercek ve referans basing degerlerini, E ¢ ve E , olusum
ve oksidasyon aktivasyon enerjileri, po,, po,,.r oksijenin gercek ve referans kismi
basinglarini, mg,,; gercek is kiitlesini, A is olusum parametresini, A, IS oksidasyon

parametresini, T4, karisim terimini, n,, n,, ny ise model sabitlerini temsil etmektedir.

4.1.8. Dinamik silindir icerisindeki girdap hesab1

AVL Boost program1 emme portu ve supap kalkis miktarina baglh olarak girdap oraninin
kullanicr tarafindan tanimlanmasina izin vermektedir. Hava girisi boyunca silindire giren

kiitlenin momentumunun momenti anlik supap kalkis hareketi sirasinda anlik olarak giren
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kiitle ve girdap liretimine bagli olarak hesaplanmaktadir. Zaman adiminin sonunda silindir

icerisindeki girdap su sekilde hesaplanir:

nsw(t + At) = (mc(t)nsw(t) + dminswi) (4-51)

m.(t + At)

Es. 4.51°da, ng,, silindir icerisindeki girdabi, m, silindir igerisindeki kiitle miktarini, dm;

iceriye giren kiitle, ng,,; igeriye giren kiitlenin girdap oranini temsil etmektedir.

Zamandan bagimsiz (duragan) bir girdap test teghizatinin giris durumuna bakildiginda, dm;

akis kiitlesi ile silindire giren anlik karakteristik girdap degeri ngy,;;

V. n
Ngwi =ﬁ o (4.52)

Es. 4.52°de, V; giren hava hacmi, V}, silindir hacmi, n motor devri, ng,,, supap kalkis miktari

fonksiyonuna bagli girdap oranini temsil etmektedir.
4.1.9. Duvar sicakhgi

Cevrimin ortalama duvar sicakliklari, yiiksek basing dongiisii sirasinda duvar 1s1 kayiplarini
ve dolayistyla motorun verimliligini etkiler. Gaz degisimi sirasinda, silindir duvarlarindan
1s1 transferi taze hava dolgusunu isitir ve motorun hacimsel verimini disiirir. Silindirdeki
dolgu ile sogutucu ortam arasindaki 1s1 akisinin enerji dengesi duvar sicakliklarini belirler.
Zamana bagli ¢oziimlemelerde bu enerji dengesi silindir kafas1 / yanma odasi, gomlek ve
piston i¢in hesaplanabilir. Ek olarak portlarin enerji dengesi de dikkate alinabilir. 1-boyutlu
1s1 iletimi denklemi, yanma odas1 tarafinda bir sinir kosulu olarak bir déngii boyunca

ortalama 1s1 akis1 ve disardaki sogutma ortamina 1s1 transferi kullanilarak ¢oztilmiistiir.
Bu varsayimlarla 1s1 iletimi denklemi:

dT A d°T

- - 4.53
dt pc dx? (4.53)
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Es. 4.53’te, T duvar sicakligini, A duvar malzemesinin iletimini, p duvar malzemesi
yogunlugunu, C ise duvar malzemesinin 6zgiil 1s1l kapasitesini belirtmektedir.

Siir kosullarinin matematiksel formiilasyonu ise:

dT
= —— 4.54
qln A‘ dx ( )

Es. 4.54°de, q;, yanma odas1 duvarina gecen ortalama 1s1 akisini temsil etmektedir.

GQout = Acm (Two — Tem) (4.55)

Es. 4.55°te, g,y SOgutma akiskanina olan 1s1 akisi, @y, dis 1s1 transfer katsayisi, Ty, o Yanma

odas1 dist duvar sicakligi, Ty, sogutma akiskan sicakligini temsil etmektedir.
4.2. Bir Boyutlu Modelinin Olusturulmasi ve Sayisal Model Dogrulamasi

1-B, 3-B sektor model ve 3-B tam model yanma analizlerinin dogrulanmasi i¢in kullanilan
dizel yanma rejimindeki deneysel verilerin tamami TURK TRAKTOR A,S’de AVL Test
Odasi’nda yapilan performans, yanma ve emisyon testlerinden elde edilmistir. Kullanilan
motor 3 silindirli, 3 litre hacminde, turbo sarjli, direkt enjeksiyonlu ve Stage I1IB
standartlarina sahiptir. Sayisal analizleri ger¢eklestirilen motorun teknik 6zellikleri Cizelge

4.4’te verilmistir.

Bir boyutlu gaz degisim analizleri, li¢ boyutlu sektér model ve tam model ¢aligmalarinda
giris ve baslangi¢c degerlerinin belirlenmesi i¢in yapilmakla beraber tiim motorun genel
performans ve emisyon degerlerinin de karsilastirilip dogrulugunun saglanmasi icin
gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda 1-B, 3-B sektor, 3-B tam modelin Oncelikle dizel
yanma rejiminde dogrulanmasi yapilmis ve sonrasinda propan-dizel ¢ift yakit teknolojisinin
performans, silindir i¢i yanma karakteristikleri ve emisyon davraniglarinin incelenmesi

seklinde devam etmistir. Motor ¢alisma kosullar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.



80

Cizelge 4.4. Motor 6zellikleri

Gug [kW] 55 @2300 devir/dakika

Maksimum Tork [Nm] 341 @1400 devir/dakika

Cap x Strok [mm] 104 x 115

Sikistirma Orant 17,51

Biyel Kol Uzunlugu [mm] 182

Turbo Basing Orani 1,4
IVO: 28 UONG

Supap Zamanlamalari [KMA] Ve o0 AO"NS
EVO: 65 AONo6
EVC: 33 UONs

Enjektor Delik Sayisi 8

Enjektor Delik Cap1 [mm] 0,132

Rail Basinc1 [bar] 1600

Sprey Agis1 151°

Cizelge 4.5. Motor parametreleri

Parametre Deger

Motor Hizi1 [devir/dakika] 2300

Ana Enjeksiyon Zamanlamasi [KMA] 0,5 UONG

Ana Enjeksiyon Siiresi [KMA] 14

Yakit Denge Katsayisi (¢) 0,56

Yakit Kiitlesi [mg/st] 64

EGR Yiizdesi [%] 15

4.2.1. Bir boyutlu / sifir boyutlu modelin olusturulmasi

Bu boliimde 3 silindirli direkt piiskiirtmeli dizel bir traktér motorunun bir boyutlu / sifir
boyutlu olarak AVL Boost programi kullanilarak nasil modellendigi ve hangi parametrelerin
kullanildig1 anlatilmaktadir. Program emme ve egzoz borular1 boyunca 1-B sonlu hacim
metoduyla ¢6ziim yaparken, silindir iginde ise 0B (Quasi-dimensional-2 Bolgeli yanma igin)
termodinamik yaklasimla ¢6ziim yapmaktadir. Programin kullanilmasindaki amag iig-

boyutlu yanma analizi programina gerekli kosullardaki silindir i¢i basing, sicaklikla ve
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tirlerle ilgili yaklasik degerlerin saglanmasi ve motorun genel performans, yanma ve

emisyon degerleri hakkinda bilgi sahibi olunmak istenmesidir.
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Sekil 4.5. Kullanilan motorun bir boyutlu AVL Boost programi modeli

Sekil 4.5’teki motorun modellemesinde kullanilan tiim bilesenler ve ayrintilar1 asagida

aciklamalari ile birlikte ele alinmustir.

Kurgulanan model emisyon ve tiir ¢iktis1 elde edebilmek icin “general” secenekte analiz

edilmistir.

SB1 ve SB2: “System Boundary 17 ve “System Boundary 2” yi temsil etmektedirler. Burada

SB1’de havanin emme manifolduna giris sartlar1 tanimlanmaktadir. Giris basinct 0,92 bar,

giris sicakligi 24,85 °C ve A/F oran1 1000 olarak tanimlanmistir. Burada hava yakit oraninin

1000 olarak tanimlanmasinin sebebi igeriye tamamen hava girdigini (atmosfer kosullari)

gostermek icindir. Akis katsayisi ise 1 olarak tanimlanmistir. SB2’de ise egzoz gazinin ¢ikis

sartlarin1 temsil etmektedir. Burada ise ¢ikis basinci 1 bar, sicaklik 24,85 °C ve A/F orani

ise 1000 olarak tanimlanmustir.
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TC1: “Turbocharger™ temsil etmektedir. Burada tiirbin ve kompresorden olusan
turbosarjirin fiziksel 6zellikleri tanimlanmaktadir. Kompresoriin ve tiirbinin performans
haritalar1 olmadigindan “simplified model” se¢ilmistir. Kompresorde basing orani her devir
icin parametrik olarak tanimlanirken, kompresor verimi %78 olarak tanimlanmistir. Tiirbin

icin ise “Discharge Coeft.” 0,15 ve “Turbine Size Multpilier” 1 olarak tanimlanmistir.

CO1 ve CO2: “Air Cooler” 1 temsil etmektedir. CO1 egzoz manifoldundan alinan belirli
yiizdedeki egzoz gazinin emme manifolduna geri verilmeden Once sogutulmasi igin
kullanilirken CO2 kompresorde sikisan ve i1sinan havanin sogutulmasi i¢in kullanilmistir.
Burada her iki ara sogutucu i¢in debi, giris sicakliklari, giris basinglari, basing diisiisleri vs.

devire gore parametrik olarak tanimlanmistir.

PL1 ve PL2: “Plenum”u temsil etmektedirler. PL1 emme manifoldunu, PL2 ise egzoz

manifoldunu temsil etmektedir.

R1: “Restriction” 1 temsil etmektedir. Devire gore %0 ile %30 arasinda egzoz gazinin emme
manifolduna geri gonderilmesini saglamaktadir. EGR oraninin devire bagli kontrolii igin

aktif kontrolcii yerine parametrik tanimlama yapilmistir.

Cl1, C2 ve C3: “Cylinder” 1 temsil etmektedir. Burada silindirin fiziksel 6zellikleri, egzoz
valfi agildigr andaki basing, sicaklik vs. bilgileri, yanma modeli se¢imi, emisyon
parametreleri, 1s1 transferi modeli, 1s1 transferi yiizey alanmi bilgileri, emme ve egzoz supap
bilgileri tanimlanmaktadir. Silindir i¢in tanimlanan degerler Cizelge 4.6’da verilmektedir.
Ayrica programa tanimlanan emme ve egzoz supap zamanlari, supap profilleri ve strok
zamanlar1 Ek-2 Sekil EK-2.3’te gosterilmistir. Modelde devire bagli ¢oziimlerde Vibe-2
Zone yanma modeli kullanilirken 2300 devirde hem Vibe 2-Zone hem de MCC Yanma

Modeli kullanilmig ve karsilastirilmali olarak grafiklerde verilmistir.



Cizelge 4.6. AVL Boost’ta tanimlanan degerler
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Genel Ozellikler

Cap, strok, sikistirma orani, biyel kol uzunlugu

104 mm, 115 mm, 17,5 (-), 182 mm

Silindir I¢i i1k Degerler

Basing, sicaklik, hava/yakit orani, yakit buhar

orani, yanma Urtin orani

7 bar, 726,85 °C, 14,57 (), 0 (-), 0,8
)

Yanma Modeli

Is1 salinim modeli, yakit miktar1, yakit sicaklig

Vibe 2-Zone, devire gore parametrik,

37 °C

Vibe 2-Zone Yanma Modeli

Yanma baslangici, yanma siiresi, m sekil

parametresi ve a parametresi

Devre gore parametrik, devre gore

parametrik, 0,91 (-), 6,9 (-)

MCC Yanma Modeli

Enjektor delik sayisi, delik capi, bosaltim
katsayisi, rail basinci, normalize edilmis model
parametreleri, enjektdr profili, kullanici giris

parametreleri

8 - 132 mikrometre - 0,7 — 1600 bar —

varsayilan —kare profil - varsayilan

Emisyon Parametreleri

NOx, CO ve is icin her devirde

parametrik olarak tanimlanmistir.

Is1 Transferi Modeli

Woschni 1978

J1,J2, J3 ve J4: “Junction” temsil etmektedir. Sabit basingta ara baglanti eleman1 olarak

tanimlanmiglardir.

MP1-MP10: “Measuring Point”1 temsil etmektedir. Tanimlandiklar1 yerde basing, sicaklik,

emisyon, debi vb. biiylikliiklerin 6l¢iilmesi i¢in kullanilmistir.

E1: “Engine” temsil etmektedir. Burada motorun hangi devirde ¢alisacagi parametrik olarak

tanimlanmistir. Ayrica motor 4 strok olarak tanimlanmis ve siirtiinme modeli olarak da

Patton, Nitschke, Heywood Modeli se¢ilmistir. Yag ¢esidi olarak SAE 10/W40, yag sicaklig1

ise 90 °C olarak tanimlanmistir. Ayrica elemanlar arasinda baglanti elemani olarak toplam

24 adet “pipe” kullanilmigtir.
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4.2.2. Olusturulan bir boyutlu modelin deneysel verilerle dogrulanmasi
Bir boyutlu olusturulan model, konvansiyonel dizel yanma rejiminde elde edilen

performans, silindir i¢i yanma egrileri ve emisyon degerleriyle karsilagtirilarak kurgulanan

modelin dogrulugu saglanmistir.

360 60
340 - - 55
320 - - 50
E 300 - - 45
2 ]
* &
'2 280 - -40 (p
il @ Tork - Deneysel o
Tork - 1B Sayisal
240 - V¥ Giig - Deneysel L 30
Giic - 1B Sayisal
220 L] 1 T 1 1 1 I 25
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Devir (RPM)

Sekil 4.6. Deneysel tork ve gii¢c degerlerinin 1-B sayisal sonuglarla karsilastiriimasi

Motor performans testleri (tork, gii¢ ve yakat tiikketimi) 1000 devir ile 2300 devir arasinda 14
farkli noktada tam yiik altinda gerceklestirilmistir.

Sekil 4.6’da tam yiik altinda yapilan deneysel ve sayisal sonuglar incelendiginde %99°un
iizerinde uyum oldugu goriilmektedir. Maksimum tork degeri 1400 devirde 339 Nm
gortiliirken maksimum fark oran1 %0,27 ile 1800 devirde goriilmektedir. Maksimum gii¢
degeri ise 2300 devirde 57 kW olarak belirlenirken, maksimum fark %0,83 ile 2300 devirde
goriilmektedir. Ayrica maksimum torkun elde edildigi 1400 devirden sonra artan mekanik
ve 151l kayiplarin etkisiyle torkun azaldigi, giiciin ise devrin artmasina bagli olarak sabit bir

seyir izledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Deneysel 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) degerlerinin 1-B sayisal sonuglarla
karsilastirilmasi

Sekil 4.7°de 6zgiil yakit tiikketim degerleri incelendiginde deneysel verilerle sayisal veriler
arasinda uyum oldugu goriilmektedir. Maksimum farkliligin %7,2 ile 1100 devirde oldugu
goriiliirken, tiiketim egrisinin 210 g/kWh ile 240 g/kWh arasinda degistigi goriilmektedir.
Ayrica 2300 devirde tam yiik altinda elde edilen BMEP, BSFC, maksimum basing ve mil

verimi degerleri Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. 2300 devirde deneysel ve 1-B sayisal IMEP, BSFC, maksimum basing ve fren
mil verimi degerleri

. Maksimum Fren Mil
IMEP (bar) | OYT (g/kWh) o
Basing (Bar) Verimi (%)
Deneysel 11,15 233,2 122,22 35,49
Vibe 2-Zone yanma
) 11,17 235,7 123,64 35,68
modeli

Fark % 0,18 % 1,07 -%1,178 % 0,53

MCC yanma modeli 11,089 236,24 124,145 35,6
Fark % 0,55 % 1,3 -% 1,57 % 0,031
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Silindir i¢i basing dlglimleri maksimum giiciin elde edildigi 2300 devirde tam yiik altinda
gergeklestirilmistir. 3 silindirli dizel motorda sadece ana enjeksiyon gergeklesmektedir.

Buna gore de hem AVL MCC modiilii hem de Vibe 2-Zone yanma modiilii kullanilarak

karsilagtirilmal1 olarak performans ve emisyon verileri degerlendirilmistir.

Sekil 4.8’de tam yiilk altinda yapilan deneysel ve sayisal sonuglar incelendiginde
maksimumum basing deneysel olarak 733 KMA’da 122,22 bar elde edilirken, Vibe 2-Zone
modelinde 732 KMA’da 123,96 bar, MCC yanma modelinde ise 732 KMA’da 124,145 bar
soguk calismada ise 722 KMA’da 107,67 bar oldugu goriilmiistiir. Bu da deneysel ve sayisal

analizler arasinda en az %98,43’liik uyum oldugunu gosterirken, yanma modelleri ve

parametrelerin dogru bir sekilde tanimlandigini gostermektedir.
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Sekil 4.8. 2300 devirde deneysel silindir i¢i basing degerlerinin karsilastirilmast
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Sekil 4.9. 2300 devirde deneysel silindir i¢i basing-hacim degerlerinin 1-B farkli yanma
modelleri ile karsilastiriimasi

Sekil 4.9°da silindir i¢i basing — hacim degerleri incelendiginde hem deneysel hem de sayisal

olarak benzer P-V diyagraminin oldugu goriilmektedir.

Ozellikle is ve NOx olusumunda etkili parametrelerden biri de silindir ici sicaklik
dagilimlaridir. Sekil 4.10°da tam yiikte 2300 devirde hem Vibe 2-Zone hem de MCC yanma
modeli i¢in yanmig, yanmamis bdlge ve ortalama sicaklik dagilimlar (kiitle ortalamalr)
verilmigstir. Vibe 2-Zone ve MCC yanma modelleri i¢in sirastyla maksimum silindir ig¢i
ortalama sicaklik 1900 K 750 KMA ve 1946K 742 KMA’da goriilmektedir. Kullanilan
modellerde yanma odas1 yanmis ve yanmamis bolge olarak ikiye ayrilarak tanimlanmakta
ve ¢ozdiiriilmektedir. Vibe 2-Zone i¢in yanmis bolgedeki maksimum sicaklik 2890 K ile 723
KMA’nda goriilirken yanmamis bdlgedeki maksimum sicaklik 1600 K ile 780 KMA’da
goriilmektedir. MCC modelinde ise maksimum sicaklik 2700 K ile 720 KMA’da goriiliirken
yanmamis bolgedeki maksimum sicaklik 1413 K ile 785 KMA’da goriilmektedir.
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Sekil 4.10. 2300 devirde Vibe 2-Zone (a) ve MCC yanma modeli (b) i¢in silindir igi
sicakliklar (Yanmis Bolge, Yanmamis Bolge ve Ortalama Sicakliklar)

Her iki modelde de yanmanin baslamasi ile birlikte silindir i¢i sicaklikta ani bir yiikselme
oldugu goriilmektedir. Burada premixed (6n karisimli) yanma fazi dizel yanma
baslangicinda etkili olarak silindir igerisindeki basing ve sicakligi ¢ok kisa bir siirede
artmasina sebep oldugu goriilmektedir. Bu yanma fazi dizel yakit enjeksiyonundan hemen
sonra ve yanmanin ilk fazi olarak dizel yakitin tutugsma sicakliginin asilmasi ile baslar.
Premixed yanma fazindan sonra diflizyon yanma fazi baslar. Bu fazda silindir i¢i sicaklik
baslangigta artar ve maksimum seviyeye ulasir, daha sonra 1s1 kayiplari ile birlikte azalmaya

baslar.

Silindir i¢i yanma karakteristigini belirlemede en 6nemli gostergelerden biri de krank agisina
bagl silindir i¢i 1s1 salinim orani analizidir. Burada deneysel 1s1 salinim orani hesabit AVL
Boost’un BURN modiilii kullanilarak deneysel silindir i¢i basing degisim profili yardimiyla
termodinamigin 1. kanunu ile teorik olarak hesaplanmigtir. BURN modiilii ile ilgili detayl

bilgi Ek-1’da verilmistir.

Sekil 4.11 incelendiginde, deneysel verilerden elde edilen 1s1 salinnminda (HRR), MCC
yanma modelinde enjeksiyon profili tanimlanmasindan dolay1 deneysel 1s1 salinim grafigine
oldukc¢a yakin sonuglar icerdigi goriilmektedir. Vibe 2-Zone yanma modelinde ise direkt
yanma baglangi¢ zamani ve siiresi tanimlandiginda genel 1s1 saliniminda benzer egriyi elde
ettigi goriilmektedir. Her iki yanma modelinde de maksimum 1s1 salinim orani degerlerine

oldukca yakin degerler ve benzer olusum egrileri elde edilmistir.
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Sekil 4.11. 2300 devirde deneysel silindir i¢i 1s1 salinim orani (HRR) karsilastiriimasi

Cizelge 4.8. Emisyon karsilastirilmasi

Is (g/kWh) NOx (ppm) CO2(%)
1-B (Vibe 2-Zone) 0,02533 1003,01 7,27
1-B (MCC) 0,02805 1382,29 7,2
Deneysel 0,0238 443,18 (SCR Sonrasi) 7,5

Motor emisyon testleri maksimum giiciin elde edildigi 2300 devirde tam yiik altinda
gerceklestirilmistir. Kullanilan motorda egzoz manifoldundan ¢ikan emisyonlar SCR’den
gectikten sonra baska bir kimyasal igleme maruz kalmadan atmosfere atilir. Ayrica motor 55
kW giiclinde oldugundan Stage I11B emisyon standartlarina gére degerlendirilmektedir. SCR
sonras1 is emisyonunun Stage IlIB standartlarin1 sagladigi i¢cin DPF bulunmamaktadir.
Deneysel veriler SCR sonrasi yani egzoz gazlarindan NOx emisyonlarinin kimyasal

tepkimeye girdikten ve belirli bir doniisiime ugradiktan sonraki halleridir. 1-B ve 3-B sayisal

modellemelerde ise SCR bulunmadigindan alinan veriler egzoz manifold sonrasidir. Bu

baglamda Cizelge 4.8’de verilen deneysel verilerle 1-B sayisal sonuglar asagidaki gibi

karsilastirilabilir.



90

Is Emisyonu: Deneysel veriler incelenecek olunursa 0,02382 g/kWh is emisyonu oldugu
goriilmektedir. Vibe 2-Zone ve MCC yanma analizleri sonucunda ise bu degerlerin yaklagsik
0,02533 ve 0,02805 g/kWh oldugu goriilmektedir. Deneysel sonug ile Vibe 2-Zone ve MCC
yanma analizleri arasindaki fark sirasiyla %6,42 ve %17,85 dir. Kullanilan kalibrasyon
faktorleri ise “Soot production” degeri 700, “soot consumption” degeri 775 olarak
alimmustir. Veriler degerlendirildiginde Vibe 2-Zone yanma modelinin daha yakin is emisyon
sonucu verdigi goriilse de kalibrasyon faktorlerinin farklilastirilmasi ile bu degerler arttirilip
azaltilabilmektedir. Buradaki amag cift yakit calismasi i¢in kullanilacak modelde yaklasik

kalibrasyon parametrelerinin belirlenerek temel olugturmasidir.

NOx emisyonu: Deneysel veriler incelenecek olunursa yaklasik olarak 424,13 ppm NOx
emisyonu elde edilirken, 1-B analiz sonucunda ise bu degerin Vibe 2-Zone ve MCC yanma
modeli i¢in sirasiyla 1003,01 ppm ve 1382,29 ppm oldugu goriilmektedir. Deneysel sonuglar
ile sayisal sonuglar arasindaki fark deneysel olarak SCR sonrast ol¢lim alinmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak hem genel bir kiyas yapabilmek hem de daha sonrasinda cift
yakit caligmasi sonucunda temel emisyon degeri olarak kullanabilmek ic¢in bu degerler
verilmistir. Is olusumuna benzer sekilde NOx emisyon olusumu igin “NOx kinetic
multiplier” degeri 3,8, “NOx postprocessing” degeri 0,64 olarak alinmigtir. Buradaki amag
daha oOnce belirtildigi iizere cift yakit caligmasi i¢in kullanilacak modelde yaklasik

kalibrasyon parametrelerinin belirlenmesidir.
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5. SILINDIR ICI DONGUSEL HAVA HARAKETI ANALIZI

Icten yanmali motorlarda verimlilik direkt olarak yanma kalitesi ile iliskilidir. Yanma
kalitesini ise; enjeksiyon ozellikleri ile birlikte hava-yakit karistmiin homojenligini ya da
silindir i¢i hava dongii siddetini arttirarak iyilestirmek miimkiindiir. Burada homojenlik ya
da hava dongii siddeti ise silindirdeki tiirbiilans karakteristigine ve ortalama hiz alanina

baghdir.

Hizli yanmay1 gelistirmek i¢in, sikistirma strokunun sonunda yeterli biiytikliikte tiirbiilansa
(kinetik enerjiye) ihtiyag vardir, boylece hava ve yakit daha iyi karigsacak ve ayrica alev
gelisimi hizlanacaktir. Bununla birlikte, ¢ok fazla tiirbiilans, gazlardan silindir duvarlarina
asir1 1s1 transferine yol acar ve alev yayilma problemleri yaratabilir (Wang ve digerleri,

2007).

Dizel motorlardaki silindir i¢i hava hareketi genellikle hava-yakit karistirma ve yanma
tizerinde biiyiik etkisi olan girdap, sikisma ve tiirbiilans ile karakterizedir. Havanin girdap
hareketi, siddeti ve yogunlugu genellikle emme portunun tasarimina bagli olmakla beraber
supap aciklig1 ve supabin agisal konumuna da baghdir. Iyi bir giris portu tasarimi daha
yiiksek girdap liretecek ve yanmayi iyilestirmeye yardimcei olacaktir (Heywood, 1988: 345).
Silindir i¢i havada girdap oldugunda, girdap-sikisma etkilesimi, sikistirma sonunda
karmagik bir tiirbiilanshi akig alan1 iiretir. Bu etkilesim, yeniden girigli (re-entrant) yanma
odas1 geometrilerinde ¢ok daha yogundur (Arcoumannis, Bicen ve Whitelaw,1993).

Akiskan dongiisiinde eger akiskan silindir ekseni etrafinda doniiyorsa girdap (swirl)
hareketinden, silindir eksenine dik bir eksen etrafinda doniiyorsa dongii (tumble) akis
hareketinden bahsetmekteyiz. Dongli hareketi dizel cevrimlerde girdap hareketi kadar
oneme sahip olmasa da tiirbiilans olusumuna etki etmektedir. Girdap ve dongii hareketinin

sematik gdsterimi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Girdap, dongii ve ¢apraz dongii gosterimi

Silindir i¢i olusan girdap hareketinin biiyiikliigii deneysel olarak farkli yontemlerle
Olciilebilmekte ve elde edilen degerlerle girdap siddeti matematiksel olarak ifade
edilebilmektedir. Sekil 5.2°de gosterildigi gibi R yarigapli bir boruda girdap seklinde bir
akisi ele alalim. Burada 6rnek alinan pargacigin kiitlesi dm = pdV seklinde ifade edilebilir.
Hizin vektorel gosterimi esitlik 5.1°deki gibidir. Burada U hizin eksenel bilesenini, W hizin
tegetsel bilesenini, i ve t ise birim vektorleri ifade etmektedir. X eksenine gére borunun
rastgele bir kesitinde momentumun momenti Es. 5.2°deki gibi ifade edilmektedir ve burada

p akiskan yogunlugunu, r uzakligi v ise hiz vektoriinii ifade etmektedir.

v=Ui+Wt (5.1)

M = f rx(pUv)dA (5.2)
A
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Sekil 5.2. Girdapl akis tanimlamasi (Crnojevic, Decool ve Florent, 1999)

Tiirbiilansl akis durumunda, akiskanin hizi Es. 5.3°deki gibi yazilabilir:
v={0)i+ W)t (5.3)

Burada U ve W ortalama hizlar1 temsil etmektedir. Es. 5.3 Es. 5.2de yerine yazilirsa:

i=p j r x [(T2)i + (TW)t]dA (5.4)
A
M = M,i+ Myt (5.5)

Es. 5.5’te M,, ve M,, sirasiyla momentin eksenel ve tegetsel bilesenlerini temsil etmektedir.

Girdap yogunlugunun belirlenmesinde kullanilan girdap sayisi, momentumun tegetsel ve
eksenel bilesenlerindeki degisikliklerden dolayr olusan momentlerin oram1 olarak

tanimlanabilir. Bu oran da Es. 5.6’daki gibi ifade edilebilir.

[, @W)rda

Ze (5.6)
Me R, (U»)dA
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Tiirbiilans etkisiyle olusan hizdaki dalgalanma katsayilari1 ihmal edilirse girdap oraninin yeni
ifadesi Es. 5.7’deki gibi tanimlanabilir. Burada Vg ve V,, degerleri hesaplamali akiskanlar

dinamigi analizleri sonucunda elde edilen tegetsel ve eksenel hizlari temsil etmektedir.

R

_ Acisal Momentumun Momenti fA rVeV,dA B fo VoV, r%dr

= .= = -
Eksenel Momentumun Momenti  p fA V.2dA R fo V. 2rdr

(5.7)

Girdap ve dongii orami akisin siirekli oldugu rejim sartlart i¢in deneysel yontemler
kullanilarak da 6lgiilebilmektedir. Olgiim icin silindir kapag1, motordaki silindirle ayni1 ¢apta
degistirilebilir silindirik bir tiipe baglanmaktadir. Sekil 5.3’te gosterilen sistem sayesinde
emme portundan giren havanin olusturdugu hava hareketi (donme ya da girdap), kanatli ¢ark
(paddle wheel) ya da bal petegi (honeycomb) seklindeki plakada akis etkisi ile olusan tork
degeri Olgtilebilmektedir.

(a) Kanath Cark (b) Bal Petegi

Sekil 5.3. Girdap hareketinin farkli 6l¢iim yontemleri (magazine.fev.com, 2021)

Silindir i¢i yanma parametrelerinin optimizasyonu i¢in deneysel ¢aligmalarin yani sira
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimlarindan da faydalanilmaktadir. Burada
sayisal analizlerin gerceklesebilmesi icin emme zamani sonunda sabit akis techizat testinden

elde edilen girdap oranminin giris sinir sart1 olarak programa tanitilmasi gerekmektedir.
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Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda da tanimlanacak olan girdap oraninin belirlenebilmesi igin

ANSYS CFX yardimu ile deneysel 6l¢tim teknigine benzer bir kurgu olusturulmustur.

Analiz ¢alismalarina baslamadan 6nce disaridan alinan akis hacminden egzoz portlar1 ve
supaplar1 ¢ikarilarak Sekil 5.4’teki gibi emme portuna sahip olan kati geometri elde
edilmistir. Piston geometrisi bu analiz i¢in 6nemsiz oldugundan geometri diiz silindirik
sekilde deney diizenegine uygun sekilde tasarlanmistir. Silindir ¢ap1 gercege uygun olarak
104 mm iken strok boyu 115 mm’den 200 mm’ye uzatilarak istenilen noktadan girdap
siddetinin Olclilmesi saglanmis ve ¢ikis smir sartinin ¢oziime etkisi en aza indirilmistir.
Hareketli ag yapist kullanilmayacagi i¢in Imm’den 5,85 mm’ye kadar farkli supap
acikliklarinda geometriler ayr1 ayr1 olusturulmustur. Giris sinir sart1 icin 1-B AVL Boost
programindan alinan farkli supap acikliklari i¢in hiz degerleri kullanilirken, ¢ikis sinir sarti

olarak “pressure outlet (atmosfer)” tanimlanmis ve Sekil 5.4’°te verilmistir.

Hiz Girig
Sinir Sarti

Duvar Sinir
Sarti

'“Wluwmuuml‘

Basing Cikis
Sinir Sarti

Sekil 5.4. Olusturulan i¢ akis hacmi ve sinir sart1 tanimlamalari

Sayisal analizler i¢in yapilan diger kabuller ise soyledir:
» Emme prosesi boyunca emme manifoldundaki basing diisiisii sabit kabul edilir,
» Bir dnceki yanma isleminden kalan artik gaz hesaplamaya dahil edilmez,

» Akiskan, ideal gaz kabulii ile hava se¢ilmistir,
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» k-¢ tlirbiilans modeli se¢ilmis, daha sonra farkl: tiirbiilans modelleri i¢in analizler tekrar
edilmistir,

» Zamandan bagimsiz ¢oziim yapilmistir,

Yapilacak ¢6ziim i¢in akis hacmi ¢ikartildiktan sonra sayisal agdan kaynakli farki en aza
indirebilmek adina uygun eleman sayisi g¢alismalart yapilmistir. Tetrahedral yapida
elemanlar kullanilarak yaklasik 2 milyon (kaba), 5 milyon (orta) ve 8 milyon (ince) eleman
sayisina sahip yapilar incelenmistir. Orta sikliktaki ag yapis1 ve maksimum supap agikligi

icin olusturulan ag yapisinin kesit goriintiisii Sekil 5.5’teki gibidir.

W T
QW‘ mm‘
DA

Sekil 5.5. Maksimum supap agikligi (5,85 mm) i¢in 6rnek sayisal ag yapisi kesit goriiniimii-
orta sikliktaki eleman sayisi i¢in

Elde edilen sonuglarin ¢éziim agindan bagimsizligim1 gorebilmek icin oncelikle Sekil
5.6’daki gibi maksimum supap kalkis miktarinda (5,85 mm) silindir ekseni boyunca 3 farkli
noktadan (supap alti-5 mm, silindir ortasi-60 mm ve silindir ¢1kig1-120 mm) 3 farkli eleman

sayist i¢in tegetsel hiz 6lglimii yapilarak degisimleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Eleman sayilarmin ve silindir ekseni boyunca farkli noktalarda hiz degisimi

Girda
Eleman Sayisi 1. nokta hiz (m/s) | 2.nokta hiz (m/s) |3. nokta hiz (m/s) P

orani
2 021 072 (Kalin) | 98,72 36,46 30,31 0,248
4954 434 (Orta) |111,7 53,16 34,37 0,236
8 102 462 (Ince) |114,57 59,88 37,19 0,236
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Sekil 5.6. Eleman sayisindan bagimsizlik i¢in kullanilan 6l¢iim noktalar

Cizelge 5.1 incelendiginde kalin ve ince ¢6ziim ag1 arasinda maksimum farkin %64,23 ile 2.
noktada oldugu goriilmekte ve ortalama farkin ise bu 3 nokta i¢in %34,32 oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde orta ve ince ¢6ziim ag1 arasindaki maksimum fark ise %12,64
ile 2. noktada oldugu goriilmekte ve ortalama farkin ise yaklasik %7,8 oldugu goriilmektedir.
Cizelge 5.1°deki hiz dagilimina benzer sekilde bu sefer silindir ¢ap1 boyunca konuma bagl
olarak 3 farkli ¢6ziim ag1 igin tegetsel hiz karsilastirilmasi yapilmistir. Burada ise noktasal
olarak kalin ve ince ¢ozlim ag1 arasindaki maksimum farkin %66 oldugu goriiliirken bu fark
orta ve ince ¢oziim agr i¢in %40 civarinda oldugu gozlenmistir. Ayrica girdap oranlari da
diizlemlerin konumuna bagl olarak karsilagtirildiklarinda ince ¢6ziim agr ile kalin ¢6ziim
ag1 arasinda yaklasik %25 fark varken bu fark orta ve ince ¢6ziim aginda yaklasik %7,5
olarak hesaplanmistir. Sonug olarak Cizelge 5.1 ve Sekil 5.7 birlikte incelendiginde ince ve
orta ¢Ozlim aglarinin birbirine genel olarak olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
Bu sebepten de ¢oziimlere orta sikliktaki ¢6ziim ag1 ile devam edilmistir. Cizelge 5.1°de ve

daha sonrasinda kullanilan girdap orani esitlik 5.7 kullanilarak CFX ¢6ziicli kisminda “field
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function” yazilarak hesaplanmig ayrica excel dosyasi olusturularak yaklasik 15000 noktadan
X,y,z yonleri i¢in konum ve hiz bilgileri alinarak esitlik 5.7°de yerine yazilip kontrolii

saglanmustir.

20
15 4
= g 10
o T
g 3
E B
(5} ki
= 09
5| ——— 0.06-ince Y ¥
— =O =—  0.06-Orta Q\ /
v 0.06- Kalin !
0,0 - - - - - -10 - : . -
0,0 0,2 0,4 06 08 1,0 12 -0,06 -0,04 0,02 0,00 0,02 0,04 0,06
Silindir Ekseni Boyunca Diizlerimlerin Konumu(m) Silindir Gapi Boyunca Konum (m)

Sekil 5.7. Silindir ekseni boyunca farkli diizlemlerde girdap sayis1 degisimi ve silindir ¢ap1
boyunca 5,85 mm supap ag¢ikliginda tegetsel hiz degisimi (Silindir ortasi— 60 mm
uzaklikta)

Uygun ¢ozliim ag yapist ve eleman sayis1 belirlendikten sonra kullanilacak tiirbiilans
modelinin uygunlugu i¢in programda mevcut olan 4 tiirbiillans modeli i¢in silindir ekseni

boyunca farkl diizlemlerdeki girdap orani degisimi incelenerek Sekil 5.8”de gdsterilmistir.

Girdap Orani (-)

0,0 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Silindir Ekseni Boyunca Diizlemlerin Konumu (m)

Sekil 5.8. Silindir ekseni boyunca farkli diizlemlerdeki girdap oraninin tiirbiilans
modellerine gore degisimi
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K-¢ ve k-0 denklemli modeller, Reynolds gerilimlerini ortalama hiz gradyanlar1 ve
tirbiilansli viskozite ile iliskilendirmek icin gradyan diflizyon hipotezini kullanir.
Tirbiilansli viskozite, tiirbiilansli hiz ve tilirbiilansli uzunluk 6l¢eginin iriinii olarak
modellenmistir. ki denklemli modellerde, tiirbiilans hiz 6lgegi, tasima denkleminin
¢coziimiinden saglanan tiirbiilans kinetik enerjisinden hesaplanir. Tiirbiilanslt uzunluk Slgegi
tiirbiilans alaninin iki 6zelliginden tahmin edilir; bunlar genellikle tiirbiilans kinetik enerjisi
ve yitim oranidir. Tiirbiilans kinetik enerjinin yitim orani, tasima denkleminin ¢éziimiinden
saglanir. Genel olarak k-o SST modeli tiirbiilansli kayma geriliminin taginmasini hesaba
katar ve ters basing gradyanlari altinda akis ayirma miktari ve baslangicr ile ilgili son derece
dogru tahminler vermekle genellikle diisik Reynolds sayis1 ve y+ <0,2 degeri igin
kullanilmaktadir (Ansys Cfx Tutorial, 2020). Literatiire de bakildiginda (Giiney, 2014;
Antila, Imperato, Kaario ve Larmi, 2010; Ramajo ve Nigro, 2010) deneysel sonuglara en
yakin sonuglar veren modelin k-¢ tiirbiilans modeli oldugu goriilmiis ve ¢oziimler icin bu

model tercih edilmistir.

o

P

@ G

Sekil 5.9. (a) Yatay eksende tegetsel hiz vektor dagilimi ve (b) dikey eksen boyunca tegetsel
hiz vektor dagilimi ve basing konturu (maksimum supap acgiklig1 i¢in)
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Stirekli rejimde 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm ve maksimum supap ac¢iklig1 olan 5,85
mm i¢in ¢dzlimler yaklasik 5 milyon eleman sayis1 ve k-g¢ tiirbiilans modeli kullanilarak
gergeklestirilmistir. Maksimum supap ac¢iklig i¢in farkli konumlarda(z=10 mm, 60 mm ve
120 mm) yatay eksende alinan tegetsel hiz vektorleri ile dikey konumdaki basing konturu ve
tegetsel hiz vektorleri Sekil 5.9°da verilmektedir. Dikey konumda olusturulan diizlem emme
portlarini ve supaplari kesecek sekilde alinmistir. Sekil 5.9-a’da dikey eksende asag1 yone
indikge alan ortalamali tegetsel hizin azaldig1 ve buna bagli olarak da girdap yogunlugunun
azaldig1 da goriilmektedir. Sekil 5.9-b incelendiginde ise supap agikliklarinda daralan kesit
ile birlikte hizin artarak supap etrafinda girdap olusturdugu goriilmektedir. Burada ulagilan
hiz 106,5 m/s mertebesindedir. Ayrica Sekil 9-b’de dikey eksen boyunca alinan basing
konturu incelendiginde ise supap altlarinda anlik olusan negatif basincin dongii hareketi

(tumble) olusumuna sebep oldugu goriilmektedir.

0,26

0,24 |

0,22

0,20

0,18 -

Girdap Orani (-)

0,16 -

0,14 -

0,12 T T T T T T

Supap Acikhigi (mm)

Sekil 5.10. Supap agikliginin girdap siddetine olan etkisi

Supap oturma agis1, supap yapilar1 ve supap aciklik miktarlar1 da silindir i¢i karisim
miktarina etki eden 6nemli degiskenlerdir. Stage 11I1B motorun supap oturma agisi ve yapisi
belirli iken farkli agikliklarin girdap oranina olan etkileri Sekil 5.10’da gosterilmektedir.
Genel olarak artan acgikligin girdap siddetini arttirdigr goriilmekle beraber 2 mm supap
acikliginda girdap oraninda ani bir artis oldugu goriilmektedir. Girdap oraninin bir kademeye

kadar artmasi silindir ici tiirbiilansin artmasini saglayarak daha i1yi bir yanma saglamasina
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katkida bulunur. Girdap orani ise direkt olarak emme manifold ve port geometri tasarimai ile

ilgilidir.

Sekil 5.11 ve 5.12 birlikte incelendiginde 5,85 mm supap agikliginda hizin siddetinin ve
olusan dongii sayisinin 3 mm supap agikligina gére daha fazla oldugu goriilmektedir. Supap
aciklig arttikga giris hizina da bagl olarak dongiisellik ve tegetsel hizlarin siddeti artmis
buna bagli olarak da agisal momentumun artisiyla da girdap orani artmistir. Ayrica Sekil 5.9,
Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 beraber incelendiginde havanin, supap acikliklarinin olusturdugu
nozul etkisiyle giris hizinin iistiinde bir hiz davranisi olusturdugu ve olusan yiiksek hizlarla

beraber genelde duvar boyu takip edilerek direkt olarak ¢ikisa yoneldigi gozlenmistir.

: ©
N 933’ & f\q?’ X
= >

Velocity {giegtion) 0925 0osims-1]

0.0125 0.0375

Sekil 5.11. 5,85 mm supap agikliginda (z=60 mm) yatay eksende hiz vektorii dagilimi
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Sekil 5.12. 3 mm supap agiklifinda (z=60 mm) yatay eksende hiz vektorii dagilimi
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6. UC BOYUTLU REAKTIF AKIS ANALIZLERI

Bu tez kapsaminda 3 silindirli Stage IIIB emisyon normlarina sahip bir traktér motorunun
dizel yanma rejiminde bir boyutlu, sektér ve tam modelinin dogrulanmasi TURK
TRAKTOR A,S’de AVL Test Odasindan elde edilen deneysel verilerle saglanmistir. Daha
sonra ise propan-dizel ¢ift yakit rejiminde ¢alismasinin motor performansi, silindir i¢i yanma
ve emisyon degerlerine olan etkilerinin incelenmesi amaglanmustir. Ug boyutlu analizler i¢in
ilk degerler ve bazi sinir sartlar1 tanimlanirken AVL Boost’dan elde edilen degerler
kullanilmigtir. Sektor ¢6ziim ve tam ¢oziim ¢aligmalart i¢in ANSYS Forte 2020 R1, R2
kullanilmigtir. Hem sektor hem de tam model ¢6ziimlemesi yapabilmek igin Oncelikle
silindir i¢i akis geometrisi ANSYS Geometri modiiliine aktarilarak iizerinde gerekli
geometrik islemler tamamlanir. Daha sonra ¢6ziim elde edebilmek icin en uygun ag yapisi
ANSYS Mesh modiilii ile hazirlanir. Olusturulan ag yapist ANSYS Forte’ye aktarildiktan
sonra sinir sartlari, ilk degerler, enjektor bilgileri, piiskiirtme bilgileri, kullanilacak tiirbiilans
model se¢imi, kimyasal kinetik mekanizmalar vb. modeller detayli olarak tanimlanarak
coziime gegilir. Coziim gergeklestirildikten sonra sonu¢ goriintilleme ekrani ile istenilen

sonuglar takip edilir. ilgili simiilasyon akis semas1 Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Bimulasyon
Geometri Dosyasinin Okunmasi Siki Ag Yapisinin Okunmasi ‘ Yanma QOdas! Profilinin Alinmas!
Otomatik ag yapisi olusturma Hareketli ag yapisi kontrolinin L
Sektor ag olusturulmasi
kriterlerinin tanimlanmasi tanimlanmasi

Modellerin Tanimlanmasi

b

Sinir Kosullarinin Ayarlanmasi ‘

|

Baslangig Kosullarinin
Ayarlanmasi

Yakit Modeli ve Kimyasi

Yakit Enjeksiyonu
Buji Ateslemesi
Tirbilans Modeli

Simulasyon Kontrollerinin
Ayarlanmasi

Cikti Kontrollerinin
Ayarlanmasi

Calisma Kosullarinin
Ayarlanmasi

Cozumlerin Sonucu /
Gorsellestiricinin Baglatiimasi

Sekil 6.1. ANSYS Forte simiilasyon akis semasi
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6.1. Sektor Model Analizleri

Dizel yanma rejiminde dogrulama analizlerine sektor ¢oziimleme ile baglanmigtir. Sektor
¢coziim icin Sekil 6.2°de gosterildigi gibi tam geometriden 1/8’lik yani 45°’lik boliimii
alimmistir. Enjektér nozulunun 8 delikli olmasi, aralarinda 45° olmasi ve simetrik piston
geometrisi sektor ¢oziim yapilmasini saglamistir. Bu sayede daha az ¢6ziim ag1 elemani

kullanilarak daha kisa zamanda ¢oziimlerin elde edilmesi hedeflenmistir. Elde edilen

sonuclarin dogrulugu ise deneysel verilerle karsilastirilarak saglanmistir.

(@) (b)

Sekil 6.2. (a) Tam model ve (b) sektor goriiniimii

45°’lik bolimi alinan geometrinin ANSYS’in sayisal ag olusturma modiilii kullanilarak
ortalama eleman biiyilikliigii 0,5 mm ve maksimum keskinlik (skewness) degeri 0,85’in

altinda olacak sekilde Sekil 6.3’deki gibi olusturulmustur.

Daha sonra olusturulan ag yapisi Forte programina aktarilarak tekrar program igerisinde ag
biiyiikliigii ve adaptasyonu ile ilgili detayl iyilestirmeler yapilmistir. Burada “Global Mesh
Size” ayarindan 2 mm ile 2,5 mm arasindaki eleman boyutlar1 denenerek deneysel verilerle
uyum i¢inde olan eleman sayisi tercih edilmistir. Daha sonra sinir sartlari, baslangic

degerleri, yanma modelinin belirlenmesi gibi tanimlamalar yapilarak ¢6ziime gecilmistir.
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Sekil 6.3. Sayisal ag olusturmak igin segilen eleman yapisi ve eleman keskinlik (skewness)
degerleri

Sektor ¢oziime dncelikle soguk akis sartlarinda baslanarak teorik olarak hesaplanan iist 6lii
nokta hacmi, siiplirme hacmi ve sikistirma oran1 dogrulugu teyit edilmistir. Daha sonra sprey
modiilii aktif hale getirilerek emme supabinin kapandig1 ve egzoz supabinin agildigi zaman
aralig1 i¢in analizler gergeklestirilmistir. Yakit enjeksiyonundan Once emme supabi
kapandig1 andaki silindir igerisindeki hava ve egzoz gazinin (artik gaz ve egzoz gazi geri
doniisimii ~EGR- sebebiyle) homojen bir karisim olusturdugundan bunun makul bir
yaklagim oldugu diisiiniilebilir. Sektdr ag yapisi i¢in kullanilan detayli tiim tanimlamalar ve

sinir sartlart EK-2’de verilmistir.

6.1.1. Uygun eleman sayisinin belirlenmesi

Silindir i¢i yanma modellemesi ¢alismalarinda en dnemli noktalardan biri de kullanilan ag
yapisi ve eleman sayisinin uygunlugunun kontroliidiir. Bu kapsamda farkli eleman sayilari

icin olusturulan ag yapilarmin silindir i¢i basing, 1s1 salinim oranlari, motor performanslari
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ve emisyon degerleri deneysel parametrelerle kiyaslanarak en uygun eleman sayisi
secilmistir. Daha sonra yapilan diger ¢aligmalarda da segilen bu eleman sayis1 ve ag yapisi
kullanilmigtir. Farkli eleman sayilari, Forte icerisindeki “Global Mesh Size” bdliimiinden
eleman biiyiikliikleri 2,5 mm ile 2 mm arasinda degistirilerek olusturulmustur. Sekil 6.4’te
Forte icerisinde Ornek bir durum icin olusturulan ag yapist ve siir tanimlamalar
gosterilmektedir. Ayrica ag yapisi olusturulduktan sonra da model kurulum kisminda bu ag
yapisinin iizerine ag iyilestirici 6zelligi ile daha ince ag yapisi eklenmistir. Ag iyilestirilmesi
ile zamana bagli olarak daha sik ya da daha seyrek ag yapilar1 kullanimini saglayarak yiiksek
dogrulukta ¢oziimii daha kisa siirede elde edilmesi saglanmistir (Kullanilan iyilestirilmis ag

ile ilgili ayarlar EK-2’da verilmistir).

Sindir Katasi

[Enjektor
kesiti

Silindir Gomlegi{

Piston

Sekil 6.4. Olusturulan ¢oziim ag1 ve sinir tanimlamalari

Yapilan sayisal ¢alismada pistonun {ist 6lii noktada oldugu durum i¢in 3 farkli (29950, 44407
ve 57921) eleman sayis1 kullanilarak motor performans, silindir i¢i yanma karakteristikleri
ve emisyon parametreleri agisindan deneysel verilerle karsilastirilarak en uygun eleman
sayis1 se¢ilmistir. Uygun eleman sayis1 belirlenirken ilk olarak silindir i¢i basing verileri
deneysel veri ile karsilagtirllmistir. Sekil 6.5 incelendiginde genel olarak eleman sayisinin
artmasinin silindir i¢i basing degerlerinin artmasina sebep oldugu goriilmektedir. Burada
kullanilan eleman sayisina bagli olarak maksimum basing degerlerindeki farklar %0,2 ile

%2,6 arasinda degistigi goriilmektedir. Sekil 6.6’da ise artan eleman sayisi ile ortalama
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sicaklik degerlerinin (kiitle ortalamali) ve dagilimlarinin degismedigi ve benzer davraniglar

sergiledigi goriilmektedir.

140

120

100

80

60

Silindir ici Basing(Bar)

40

20

0 ]

140

Deneysel

—— 29550 (Kaba)
1 44407 (Orta)
57921 (ince)

- f

T T T T T T T T T T T T

600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800 820 840

Krank Agisi (Derece)

Sekil 6.5. Farkli eleman sayilari i¢in silindir i¢i basing degerleri karsilastirilmasi
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Sekil 6.6. Farkli eleman sayilar i¢in silindir i¢i ortlama sicaklik degerleri karsilagtirilmasi

Sekil 6.7 ve 6.8’de hem deneysel hem de sayisal silindir i¢i agiga ¢ikan 1s1 miktarlar1 (HRR)
ve toplam aciga cikan 1s1 miktarlar goériilmektedir. Burada deneysel olarak 1s1 miktarlarinin
hesaplanmasinda AVL Boost programinin BURN modiilii kullanilmistir. Bu modiil deneysel
silindir i¢i basing indikator diyagramindan termodinamik denklemler yardimiyla agiga ¢ikan
1s1 miktarlarim1 hesaplayabilmektedir. Sekil 6.7 incelendiginde hem olusum profili hem de
maksimum aciga ¢ikan 1s1 miktar1 arasindaki farkin kaba eleman sayis1 hari¢ genel olarak

benzer bir egilim gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 6.8 incelendiginde ise artan eleman sayisi ile deneysel olarak aciga ¢ikan toplam 1s1

miktarina yaklasildig1 ve aradaki farkin %2 civarinda oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.1°de deneysel veriler ile sayisal veriler beraber degerlendirildiginde maksimum
eleman sayisina kadar artan eleman sayisinin yanma verimini artirarak yakit tiiketimini
azalttig1 ayrica silindir i¢i maksimum basing degerini de arttirdigr goriilmektedir. Her bir
performans parametresi ayr1 ve birlikte degerlendirildiginde ve 6zellikle silindir i¢i basing
indikator grafikleri karsilastirildiginda ise deneysel verilere en yakin eleman sayisinin 44407

oldugu soylenebilir.

Cizelge 6.1. Silindir i¢i yanma ve motor performans degerlerinin farkli eleman sayilari ile

karsilastirilmasi

Ortalama ) Fren

Eleman sayisi- _ Ortalama Mil ) Yanma _

o Maksimum ) OYT o Mil
UON@720 Maksimum | Giici Verimi o
Basing (g/kwh) Verimi

KMA Sicaklik (K) | (kW) (%)

(bar) (%)
29550 (Kaba) 120 1612 53,35 248,24 93,82 | 33,615
44407 (Orta) 122,26 1802,6 59,94 220,92 98,9 | 37,773
57921 (Ince) 124,2 1824,5 60,72 218,14 99,00 | 38,25
Deneysel 122,6 - 56,56 233,2 - 36,07

Cizelge 6.2°de ise deneysel ve sayisal emisyon degerleri goriilmektedir. Is emisyonu
acisindan incelendiginde eleman sayisinin ¢ok diisiik ya da ¢ok yiiksek olmasi durumunda
deneysel verilerden uzaklastig1 goriilmekle beraber orta derecede kullanilan eleman sayili
cozlimlemelerin deneysel is verilerine yakin degerler verdigi goriilmektedir. 57921 eleman

sayili ¢6ziim i¢in fark %41,17 iken 44407 eleman sayili ¢6ziim i¢in bu oran %3,6’dir.

NOx emisyonu agisindan degerlendirildiginde artan eleman sayisi ile birlikte NOx emisyon
degerinin artan maksimum sicakliga bagl olarak arttig1 goriilmektedir. Deneysel sonuglar
ile sayisal sonuglar arasindaki fark deneysel olarak SCR sonrasi ol¢lim alinmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak hem genel bir kiyas yapabilmek hem de daha sonrasinda ¢ift
yakit caligmasi sonucunda temel emisyon degeri olarak kullanabilmek i¢in bu degerler
verilmistir. HC ve CO emisyonlarinda ise deneysel verilere yakin degerler elde edilmistir.
Dizel motorlarda ¢ok 6nemli olmasa da ¢ift yakit calismasinda karsilastirma parametresi

olmasi agisindan verilmistir.
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Dizel traktor motorlarinda da en Onemli kirletici emisyon parametreleri is ve NOx
emisyonlar1 oldugu bilinmektedir. Bu degerlendirmelerle beraber deneysel verilere en yakin

degerlerin 44407 eleman sayili ag yapisinin sagladigi sdylenebilir.

Cizelge 6.2. Emisyon degerlerinin farkli eleman sayilari ile karsilastirilmasi

Eleman say1si-
UON@720 | Is (g/kWh) NOx (ppm) THC (ppm) | CO (ppm)
KMA
29550 (Kaba) 3,038 303,02 541,58 2970
44407 (Orta) 0,0247 683,09 179,3 151,4
57921 (Ince) 0,014 741,38 165,14 124,58
Deneysel 0,0238 | 443,18(SCR Sonras) 188,5 135,4

Eleman sayisinin motor performans, emisyon ve silindir i¢i yanma karakteristiklerine olan
etkilerinin disinda Sekil 6.9°da gosterildigi gibi sprey ekseni boyunca farkli konumlarda ve
3 farkli eleman sayisi (29550, 44407 ve 57921) icin sicaklik ve hiz degerleri de
kargilastirilmistir.  Stireklilik, momentum, enerjinin korunumu denklemlerinde hiz
biiylikliigiiniin yer almasinin yani sira, enerjinin korunumu, karisim hal denklemi ve reaktif
denklemlerde ise sicaklik bilylikliigliniin yer almasi sebebiyle karsilastirma parametreleri
olarak secilmislerdir. Secilen krank agis1 degerleri ise enjeksiyon baslamadan 6nceki 710
KMA, enjeksiyon sonlarina dogru 730 KMA, enjeksiyon sonrasi 750 KMA ve 800 KMA

olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.9. Sprey ekseni ve kontur alinan ylizey goriintiisii

Secilen 3 farkli eleman sayisi i¢in hiz ve sicaklik degerleri Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°e gore
incelendiginde enjeksiyonun baglamadigi (yanmanin baglamadigi sadece siireklilik ve
momentum denklemlerinin ¢oziildiigii) 710 KMA igin tiim ¢6ziim ag1 sayisi i¢in hiz ve
sicaklik degerlerinin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Ancak enjeksiyon ile
yanmanin baslamasi ile birlikte 730 KMA’da ise kaba ¢6ziim aginin hem profil hem de hiz
degerleri olarak farklilastigi goriilmektedir. Bu krank acisi i¢in kaba ¢dziim ag1 ile ince
¢ozlim ag1 arasindaki farkin %100°{in lizerinde oldugu goriiliirken hem sicaklik hem de hiz
profillerinin farkli oldugu da goriilmektedir. Orta ¢6ziim aginda ise aradaki farkin daha az
oldugu ve profilin ince ¢dziim agina oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Enjeksiyonun
bittigi ancak yanmanin etkilerinin goriildiigii 750 KMA’da ise orta ¢6ziim agi ile ince ¢6ziim
ag1 arasinda noktasal olarak hiz profilinde olusan farkin maksimum %34 oldugu goriiliirken
bu oranin kaba ¢ozlim ag1 ile ince ¢6ziim ag1 arasinda %64’ii gectigi goriilmektedir. Ayrica
ince ve orta ¢oziim aginda hiz ve sicaklik profilleri benzer davraniglar gosterirken kaba

¢oziim aginda farklilasmaktadir.
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Sekil 6.10. Farkli eleman sayilari i¢in sprey ekseni boyunca elde edilen hiz degerleri

karsilastirilmasi

Benzer sekilde 800 KMA’da da profil olarak kaba ¢dziim aginin ince ¢6ziim agina yaklastig

gorlilse de hiz ve sicaklik degerleri olarak kaba ¢oziim agi ile ince ¢6ziim ag1 arasinda

yaklagik %70, orta ¢6ziim ag1 ile ince ¢oziim ag1 arasinda ise yaklasik %38’lik fark oldugu

goriilmektedir. Sicaklik ve hiz profilleri incelendiginde genel olarak orta ¢6ziim aginin hem

profil hem de sayisal deger agisindan ince ¢6ziim agina daha yakin oldugu goriilmektedir.

Ayrica bilgisayar ¢6ziim zamani agisindan da 56 ¢ekirdekli bir is istasyonunda kaba ¢6ziim

ag1 5 saat 24 dakika, orta ¢oziim ag1 9 saat 7 dakika ve ince ¢6ziim aginin da 12 saat 15

dakika stirdiigii g6z 6niine alinirsa ¢éziimlemelere orta ¢6ziim agi ile devam edilmesine karar

verilmistir.
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Sekil 6.11. Farkli eleman sayilari igin sprey ekseni boyunca elde edilen sicaklik degerleri
karsilastirilmast

Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te farkl goriiniislerde 3 farkli eleman sayisi i¢in sicaklik konturlari
incelendiginde ise orta ve ince ¢ézliim ag1 i¢in hem yandan hem de sprey ekseni boyunca
alinan goriiniiste benzer davranislar ve sicaklik biiyiikliikleri goriilmektedir. Ancak kaba
¢coziim ag1 incelendiginde ise 6zellikle enjeksiyon sonlarina dogru (730 KMA) ve sonrasi
icin sicaklik dagilimmin ve biiyiikliiklerinin orta ve ince ¢6ziim agindan farklilastig:

goriilmektedir.

Genel olarak bakilacak olunursa, enjeksiyonun baslamasindan hemen sonra (720 KMA)
silindir i¢i maksimum sicakligin 1144 K oldugu goriilmektedir. Ayrica sprey demetinin
olusumu ile birlikte sprey ¢ekirdegi sicakliginin ¢evre sicakligindan daha diisiik sicakliga
sahip oldugu, enjeksiyonun devam ettigi ve yanmanin basladigi (725 KMA ve 730 KMA)
acilarda sprey ekseni boyunca c¢ekirdek sicakligimin g¢evre sicakligina gore daha diistik
oldugu ve c¢ekirdekten uzaklastik¢a artan buharlasma etkisi ile yanmanin baslayarak sicaklik
artisinin da basladig1 goriilmektedir. Enjeksiyonun bittigi (735 KMA ve 740 KMA) krank

acilarinda ise enjektor deligine yakin yerde ve piston ylizeyinde kalan yakit demetlerinin ani
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buharlagmasi ve tutusmast ile anlik olarak sicakliklarin yiikseldigi gortilmektedir. Yanmanin
baslamasi ile birlikte kademeli olarak silindir i¢i sicakliklarin yiikseldigi goriiliirken

maksimum silindir i¢i sicakliklara enjeksiyonun bittigi 735 KMA’dan sonra ulagilmstir.

Sprey ekseni boyunca sicaklik dagilimlari incelendiginde ise neredeyse tiim krank agilarinda
sprey eksenine gore simetrik bir dagilim goriilmesinin sebebi olarak ilk deger olarak verilen

girdap oranin azlig1 gosterilebilir.

Sonug olarak sektor geometri i¢in performans, emisyon, silindir i¢i yanma karakteristikleri
ve silindir i¢i sicaklik dagilimlart incelendiginde deneysel verilere en yakin eleman sayisinin
44407 oldugu ve bu ag yapisinin diger parametrik calismalar icin de uygun oldugu

sOylenebilmektedir.
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Sekil 6.12. Soldan saga 29554 (kaba), 44407 (orta) ve 57921 (ince) eleman sayisi igin
sicaklik konturlar1 (yandan goriiniis)
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Sekil 6.13. Soldan saga 29554 (kaba), 44407 (orta) ve 57921 (ince) eleman sayisi igin
sicaklik konturlar (iistten goriintis-sprey ekseni boyunca)
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6.1.2. Uygun zaman adiminin belirlenmesi

Program, kullanici tanimli ilk zaman adimi ve maksimum zaman adimi ile uyarlanabilir
zaman adimlamay1 kullanir. Burada maksimum zaman adimi boyutu sabit bir deger veya bir

profil, yani zamanin veya krank ag¢isinin bir fonksiyonu olabilir.

Uygun eleman sayis1 belirlendikten sonra sayisal ayriklastirmada kullanilan uygun zaman
adimimin belirlenmesi i¢in 3 farkli zaman adimi belirlenmistir. Belirlenen bu zaman
adimlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi yapilmis ve uygun zaman adimi segilerek
sonraki parametrik ¢alismalarda kullanilmistir. Calismada standart olarak 5E-06s (0,069
KMA) olan zaman adimima ek olarak 2,5E-06s (Standart zaman adiminin yaris1 — 0,0345
KMA) ve 1E-05s (standart zaman adiminin iki kati1 — 0,138 KMA)’lik zaman adimlari

kullanilmastir.

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15 incelendiginde zaman adiminin artmasinin ya da azalmasinin basing
ya da 1s1 salinim profiline fazla etki etmedigi goriiliirken sadece maksimum basing ve 1s1
salimim degerlerinin hem artan hem de azalan zaman adimi i¢in arttigi goriilmektedir.
Silindir i¢i agiga ¢ikan toplam 1s1 miktart degerlerinin ise neredeyse sabit oldugu Sekil
6.16’da goriilmektedir. Genel olarak silindir i¢i basing, 1s1 salinimi ve agiga ¢ikan toplam 1s1
miktar1 grafikleri degerlendirildiginde Forte’nin uyarlanabilir zaman adimi1 kullanmasindan

dolay fazla bir etkisi olmadig1 gortilmektedir.
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Sekil 6.14. Farkli zaman adimlart igin silindir i¢i basing degerleri
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Sekil 6.15. Farkli zaman adimlar1 i¢in silindir i¢i a¢iga ¢ikan 1s1 degerleri
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Sekil 6.16. Farkli zaman adimlart i¢in silindir i¢i agiga ¢ikan toplam 1s1 degerleri

Cizelge 6.3 incelendiginde maksimum basing degerinin deneysel degerle olan farki 5,00E-

06s zaman adimui i¢in %0,27 iken bu oran 1,00E-05s zaman adiminda %0,326 ve 2,50E-06s

zaman adiminda ise %1,1°dir.

Cizelge 6.3. Silindir i¢i yanma ve motor performans degerlerinin farkli zaman adimi i¢in

karsilagtirilmasi
Zaman Ortalama Ortalama ) . Yanma | Fren Mil
) ) Mil OoYT o o
Adim Maksimum | Maksimum Verimi Verimi
) Giicii(kW) | (g/kWh)
(saniye) | Basing(bar) | Sicaklik(K) (%) (%)
1,00E-05
123 1797,06 59,945 221 98,88 37,764
(2 katr)
5,00E-06
122,26 1802,6 59,94 220,92 98,92 37,773
(Standart)
2,50E-06
123,95 1800 59,69 221,82 98,92 37,62
(Yaris1)
Deneysel 122,6 - 56,56 233,2 - 36,07
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Cizelge 6.4’de emisyon degerleri incelendiginde ise zaman adiminin kiiciilmesi ile is
emisyonlarinda deneysel degerlere yaklasilirken NOx, HC ve CO emisyon degerlerinde
uzaklasildigr goriilmektedir. Sonu¢ olarak standart zaman adiminin kullanimi uygun

goriilmektedir.

Cizelge 6.4. Emisyon degerlerinin farkli zaman adimi i¢in karsilastirilmasi

Zaman Adimi .
) Is (g/kWh) NOx (ppm) THC(ppm) | CO(ppm)
(saniye)
1,00E-05 (2 kat1) 0,0293 712,37 168 228
5,00E-06 (Standart) 0,0247 683,1 179 151
2,50E-06 (Yarisi) 0,0239 587,12 168 163
Deneysel 0,0238 | 443,18(SCR Sonrast) 188,5 1354

6.1.3. Uygun tiirbiilans modelinin belirlenmesi

Uygun eleman sayis1 ve zaman adimi belirlendikten sonra akis karakteristigine etki eden
parametrelerden olan tiirbiilans modellerinin etkisi bu béliimde incelenmistir. Burada silindir
ici reaktif yanma analizleri i¢in literatiirde genel kabul géren ve Standart k-epsilon modeline
gore daha kiiciik 6l¢ekli hareketleri hesaba katip daha hassas sonuglar veren RNG k-epsilon

modelini ve Standart k-epsilon modellerinin karsilastirmali olarak farklari incelenmistir.

Silindir i¢i basing davranislar1 Sekil 6.17°de gosterilmistir. Burada tutusmanin basladig
krank agisina kadar silindir i¢i basing davraniglarinin benzer oldugu goriilmektedir. Ancak
tutusmanin baslamasi ile birlikte RNG k-epsilon modeli ile yapilan ¢6ziimde yanma
baslamis ve deneysel verilerle uyum iginde bir davranis sergilemistir. Ancak standart
k-epsilon kullanilan modelde Sekil 6.18-20’de goriildiigii lizere tam yanma saglanamamig

ve basing, sicaklik, 1s1 salinim1 degerleri deneysel verilerin ¢ok altinda kalmistir.
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Sekil 6.17. Farkli tiirbiilans modelleri i¢in silindir i¢i basing degerleri
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Sekil 6.18. Farkl tiirbiilans modelleri i¢in silindir i¢i sicaklik degerleri
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Sekil 6.19. Farkli tiirbiilans modelleri i¢in silindir i¢i a¢iga ¢ikan 1s1 degerleri
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Sekil 6.20. Farkl tiirbiilans modelleri i¢in silindir i¢i agiga ¢ikan toplam 1s1 degerleri
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Tam yanmanin gerceklesmemesine bagli olarak Cizelge 6.5°te de gortildiigii lizere Standart
k-epsilon modelinde giigte, yanma veriminde ve fren mil veriminde diisiis goriiliirken yakit
tilketiminin arttig1 goriilmektedir. Benzer sekilde tam yanmanin ger¢eklesmemesine bagl
olarak Cizelge 6.6’da da goriilecegi iizere standart k-epsilon modelinin kullanilmasiyla is,

HC ve CO emisyonlarinda da artis oldugu goriilmektedir.

Genel olarak iki model incelendiginde (Bkz. Cizelge 3.1) c.3 degiskenin standart k-epsilon
modelinde sabit kabul edilmesi, RNG k-epsilon modelinde ise degiskenlere bagli bir
fonksiyon olmas1 ve no ve B parametrelerinin kullanilmasi ¢6ziimiin daha gergekg¢i sonuglar

vermesini saglamistir.

Cizelge 6.5. Silindir i¢i yanma ve motor performans degerlerinin farkl tiirbiilans modelleri
icin karsilastirilmasi

Ortalama Ortalama ) ) Yanma Fren Mil
Mil OoYT
Maksimum | Maksimum Verimi Verimi
Giici(kW) | (g/kwh)
Basing(bar) | Sicaklik(K) (%) (%)
RNG k-
_ 122,26 1802,6 59,94 220,92 98,92 37,773
epsilon
Standart
_ 110,35 1272,99 39,4 335 85,2 24,822
k-epsilon
Deneysel 122,6 - 56,56 233,2 - 36,07

Cizelge 6.6. Emisyon degerlerinin farkli tiirbiilans modelleri i¢in karsilastirilmasi

Is (g/kWh) NOx (ppm) THC(ppm) | CO(ppm)
RNG k-epsilon 0,0247 683,1 179 151
Standart k-epsilon 14,54 307,23 520,88 9041
Deneysel 0,0238 443,18(SCR Sonrasi) 188,5 135,4

Sonug olarak hem Forte’nin 6nerisi dikkate alindiginda hem de yapilan analizlerin sonuglari
deneysel sonuglarla kiyaslandiginda uygun tiirbiilans modelinin RNG k-epsilon modeli

oldugu agikca goriilmektedir.
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6.1.4. Uygun kimyasal tiir sayisinin belirlenmesi

Silindir i¢i yanma modelleme calismalarinda en 6nemli noktalardan biri de kullanilan
reaksiyon denklemleri ve tanimlanan tiirlerdir. Bu boliimde 35 tiiriin oldugu reaksiyon
takimi ile 191 tiiriin oldugu reaksiyon takiminin 44407 elemanli durum igin hangisinin
kullanilacagi ve kullanilan bu modellerin performans, yanma karakteristigi ve emisyonlara

olan etkisi incelenmistir.

35 tiirlin oldugu indirgenmis reaksiyon modeli 35 tiir ve 165 reaksiyondan olusmaktadir.
Kimyasal tepkimeler igin n-heptan mekanizmasi kullanilirken, sprey ve gaz akisi transport
hesaplamalari i¢in n-tetradecanenin fiziksel 6zellikleri kullanilmaktadir. Alt 1s1l degeri 44,52
MJ/kg’dir. Setan sayist ise 52,5’dir. Bu model dizel yakitin sadece n-heptane olarak
tanimlandig1 ve fiziksel 6zelliklerinin ise n-tetradecane olarak tanimlandig: tek bilesenden
olusan bir dizel yakit tanimlanmasina izin verirken dogru setan sayist ve diger yakit
ozelliklerini tahmin etmede yeterli degildir. Ayrica is hesabi yaparken ampirik asetilen
tabanli degildir, partikiil sayisi/biiyiikliigii ile ilgili bir bilgi son islemde alinmaz ve is
duyarliliginda keskin sonuglar vermez. Ayrica 35 tiiriin i¢inde propan olmadigi i¢in tez

kapsaminda yapilacak olan propan-dizel ¢ift yakit ¢calismasina uygun degildir.

191 tiiriin oldugu indirgenmis reaksiyon modeli ise 191 tiir ve 1392 reaksiyondan olugmakta
ve yaklasik 5000 tiir iceren reaksiyon mekanizmasindan indirgenerek olusturulmustur. 191
tiirtin oldugu model yiizey mekanizmasi, is olusumu i¢in gerekli dnciillerden olan asetilen
gibi kiictik hidrokarbonlardan piren ve koronen gibi polisiklik aromatik tiirlere kadar dogru
tahmin etmek i¢in reaksiyon yollarina sahip olmakla beraber O2 ve OH radikalleri ile is
oksidasyonu da igerir. Ayrica bu model ile setan sayis1 yaklasik 55’e denk gelen n-decane
(%66,8) ve 1-methylnapthalene AMN (%33,2)’den meydana gelen dizel yakit temsili
tanimlanarak ¢oziim yapilmistir. Alt 1s11 degeri 43,156 MJ/kg’dur.

Sekil 6.21°de kimyasal tepkimeler i¢in 35 ve 191 tiir iceren tepkimeler sonucunda elde edilen
silindir i¢i basing degerleri incelenmektedir. Emme supabinin kapanmasindan st 6li
noktaya kadar olan sikistirma periyodu boyunca iki tiir ¢esidi i¢in de deneysel sonuglarla
uyum icinde oldugu goriilebilmektedir. Ancak pistonun {ist 6lii noktadan alt 6lii noktaya
dogru hareketine basladigi krank agilar1 (720 KMA - 726 KMA) incelenecek olunursa 35 tiir

denklemli ¢alismanin setan sayisinin diisiikliiglinden kaynakli tutugsma gecikme siiresi
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yaklasik 6,01 KMA UONs hesaplanirken bu deger 55 setan sayisina sahip 191 tiir denklemli
caligma i¢in 5,02 KMA olmakta ve bu bolgede deneysel veri ile daha iyi bir uyum sagladigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.21. Farkli tiir sayilari i¢in silindir i¢i basing degerleri

Ancak sonrasinda yani genisleme zamaninda ise 35 tiir denklemi kullanilan analizin sahip
oldugu daha diisiik setan sayis1 ile ge¢ tutugsma baslamis ve giic zamani boyunca deneysel

verilere daha yakin bir egilim gostermistir.

Sekil 6.22°de ise silindir i¢i sicaklik degeleri incelenmektedir. Burada ise silindir igi sicaklik
degerlerinin kullanilan kimyasal tepkime ¢esidine ve dizel yakit tanimlamasina bagli olarak
35 tiir igeren analizde maksimum sicaklik degerinden sonra 191 tiir iceren analize gore daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.22. Farkl tiir sayilari i¢in silindir i¢i sicaklik degerleri

Sekil 6.23’te silindir i¢i agiga ¢ikan 1s1 degerleri verilmektedir. Burada 35 ve 191 tiir
kullanim1 i¢in elde edilen profil ve maksimum deger i¢in benzer egilim gosterdikleri
sOylenebilir. Sadece 35 tiir iceren denklem analizinde 740 KM A ’ndan sonra ufak da olsa ani
bir 1s1 salinimi artis1 gergeklesmis bu da Sekil 6.21°de basing artisina sebep olarak tutugsma
gecikme zamaninin da katkisiyla genigsleme zamaninda deneysel verilere daha yakin bir

egilim gostermesine sebep olmustur.
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Sekil 6.23. Farkli tiir sayilari i¢in silindir i¢i agiga ¢ikan 1s1 degerleri

Cizelge 6.7°de ise silindir i¢i yanma ve motor performans degerlerinin farkl tiir sayilari i¢in

karsilagtirilmasi verilmektedir. Burada 35 tiir denklemi i¢in kullanilan n-heptane’in alt 1s11

degerinin 191 tiir i¢in dizel yakit temsilinde kullanilan n-decane ve 1-methylnapthalene

AMN’den olusan yakitin alt 1s1l degerinden yiliksek olmasindan kaynakl elde edilen giic,

yakit tiikketimi ve mil veriminin hem 191 tiir i¢eren analizden hem de deneysel verilerden

yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.7. Silindir i¢i yanma ve motor performans degerlerinin farkli tiir sayilar1 igin

karsilagtirilmasi
_ Ortalama Ortalama ) ) Fren Mil
Islem Tiir ] ] Mil OYT o
Maksimum | Maksimum Verimi
Zamani Sayisi Giicii(kW) | (g/kwWh)
Basing(bar) | Sicaklik(K) (%)
9 saat 7
) 191sp 122,26 1802,6 59,94 220,92 | 37,773
dakika
4 saat 5
] 35sp 122,34 1815,43 63,4 208,9 38,7
dakika
Deneysel 122,6 - 56,56 233,2 36,07
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Cizelge 6.8°’de ise emisyon degerlerinin farkli tiir sayilart i¢in karsilastiriimasi
incelenmektedir. 191 tiir igeren reaksiyon takiminin hem daha fazla tiir hem daha fazla
reaksiyon i¢ermesinden kaynakli biitiin emisyon degerlerinde deneysel verilere daha yakin
degerler icerdigi goriilmektedir. Sebebi ise reaksiyon igerisinde o6zellikle O, ve OH
radikallerinin is, CO ve HC’lar ile oksidasyonunu igermesinden kaynakli oldugu ve
emisyonlar acisindan deneysel verilerle dogrulanmis bir reaksiyon takimi igermesi

gosterilebilir.

Cizelge 6.8. Emisyon degerlerinin farkl: tiir sayilari i¢in karsilastirilmasi

Tiir Sayis1 | Is (g/kWh) NOX (ppm) THC(ppm) | CO(ppm)
191sp 0,0247 683,09 179,3 151,4
35sp 0,00384 546 3,28 6,24

Deneysel 0,0238 443,18(SCR Sonrast) 188,5 1354

Sonug olarak bakildiginda 35 tiir kullanilan modelde hem propan tiiriiniin hem de buna baglh
propanin yanma denklemlerinin olmamasi, performans ve emisyon degerleri acgisindan
deneysel verilerden oldukca uzak sonuglar vermesinden kaynakli olarak analizlere 191 tiir

iceren modelle devam edilmistir.

6.2. Tam Model Analizleri

Onceki béliimde portlarin, supaplarin olmadig1 ve sadece 45 derecelik (1/8°lik) silindir
geometrisi i¢in sektdr analizler gergeklestirilmisti. Bu bdliimde ise emme ve egzoz
portlarinin oldugu, silindirin tam olarak modellendigi ve ikiser adet emme ve egzoz
supaplarin oldugu tam bir dongii (720 KMA) ve tam yiik altinda dizel yanma i¢in analizler
gergeklestirilmistir. Sekil 6.24’te tam modelin akis hacmi ile birlikte sinir sartlar
gosterilmistir. Tam model i¢in tanimlanan sinir gartlart ve fiziksel tanimlamalari EK-2

Cizelge EK-2.2°de verilmistir.
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Sekil 6.24. Tam geometri akis hacmi ve sinir kosullar1 tanimlamalari

Akis hacmi cikartilip gerekli sinir kosullart tanimlamalar1 yapildiktan sonra ¢oziim agi
olusturulmustur. Olusturulan ¢6ziim agma oncelikle EK-2 Cizelge EK-2.3’deki gibi hem
material point atanmis hem de yanmanin olmadig1 ve hassas ¢oziimiin gerekmedigi yerler
icin genel eleman boyutu olarak 2,5-3 mm arasinda farkli biiyiikliikler tanimlanarak uygun
eleman sayisi tespit edilmistir. Burada 3 mm, 2,75 mm ve 2,5 mm olmak tizere 3 farkl
eleman sayis1 denenmistir. Sonrasinda hassas ¢oziimiin gerektigi bolgeler EK-2 Cizelge EK-
2.4’deki ANSYS Forte’nin 6nerdigi gibi 6l¢eklendirilmistir ancak kullanilan bilgisayar Intel
Xeon CPU E5-2697 v3@ 2.60GHz ve 56 ¢ekirdek olmasina ragmen ¢oziim i¢in yeterli
olmamis ve supaplarla yanma odasi i¢in yapilan iyilestirilmeler parantez igerisinde kirmizi
ile yazilan degerlere indirilmistir. Ayrica bdlgelerin bazilarinda ise hiz ve sicaklik
coziimlemeleri i¢in EK-2 Cizelge EK-2.5 ve EK-2.6’daki gibi tekrar yerel iyilestirilmeler
yapilmustir. Yerel iyilestirilmeler yapildiktan sonra piston {ist 6lii noktada ve alt 61ii noktada

iken sahip oldugu eleman sayilar1 asagida Cizelge 6.9°da verilmistir.

Coziim ag1 olusturulduktan sonra Ek-2 Cizelge EK-2.7 ve EK-2.8’deki gibi enjektdr ve

nozul bilgileri tanimlanmistir. Kullanilan is modeli iki asamali olmakla beraber ayrmtilar
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EK-2 Cizelge EK-2.9°da verilmistir. Sinir kosullari, giris ve ¢ikis i¢in gerekli olan basing ve
sicaklik degerleri 1-B yanma programi1 AVL Boost’dan alinarak Ek-2 Cizelge EK-2.10-
16°daki gibi tanimlanmistir. Ayrica smir kosullari tanimlandiktan sonra gerekli olan
baslangic degerleri de Ek-2 Cizelge EK-2.17-19°daki gibi AVL Boost’dan alinarak

tanimlanmastir.

Analizler emme valfinin a¢ilmasindan 6nceki 315 KMA’da baglamis ve 720 KMA sonra
1035 KMA’da tamamlanmistir. 2300 devirde tam yiikte ve emme, sikistirma, yanma ve
egzoz stroklarmin tamami incelenmistir. Emme portu ve emme supabinin analizlere dahil
edilmesiyle emme manifoldundan gelen havanin silindir i¢i olusturdugu girdap ve dongii
hareketlerinin akis ve yanma karakteristiklerine olan etkileri daha ayrintili olarak
incelenmistir. Simulasyon kontrol, zaman adimi1 ve kimyasal ¢oziicii ayarlart EK-2 Cizelge

EK-2.20-22 arasinda verilmistir.

Cizelge 6.9 incelendiginde artan eleman sayisi ile birlikte deneysel verilere yaklasildig
goriilmektedir. Sadece artan eleman sayisina ragmen maksimum basing degerlerinde
deneysel verilere 2,75 mm eleman boyundaki ¢éztimler i¢cin daha yakin degerler elde edildigi
goriilmektedir. Buna ragmen diger sonuglarda 2,5 mm eleman kullanilmasinin daha yakin
degerler vermesinden dolay1 tam model analiz sonuglar1 bu eleman boyutu kullanimindan
elde edilen veriler dikkate alinarak gorsellestirilmistir. 2,5 mm altinda eleman kullanilma

denemeleri yapilsa da bilgisayar hafiza yetersizliginden analizler tamamlanamamustir.

Cizelge 6.9. Farkli eleman boyutlar1 ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

Eleman i Eleman sayist Ortalama Ortalama
ur -
Siire Boyutu S (UON)- Maksimum Basing | Maksimum
ay1st )
(mm) g (AON) (bar) Sicaklik (K)
Sglin 15saat 407730 -
3 191sp 116,94 1541,84
24dak 748560
7giin 2saat 487994-
2,75 191sp 121,48 1579,94
54dak 903725
11giin 4saat 646312-
2,5 191sp 119,55 1558
23dak 1302801
Deneysel - - - 122,6 -
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Cizelge 6.9. (devam) Farkli eleman boyutlar1 ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

Eleman . Fren Mil .
Mil Giicii oYT o IMEP Is
Boyutu Verimi NOX (ppm)
(kW) (g/kwh) (Bar) (g/kwh)
(mm) (%)
3 59,86 220,44 37,88 11,84 0,0427 284,61
2,75 61,72 213,02 39,17 12,21 0,00455 257,26
2,5 56,99 232,42 35,9 11,27 0,0292 298,37
443,18(SCR
Deneysel 56,56 233,2 36,07 11,15 0,0238
sonrasi)

6.2.1. Tam model analiz sonuclarinin karsilastirilmasi

Cift yakit caligmasina gegmeden 6nceki bu boliimde dizel yanmanin 1-boyutlu, 3-boyutlu
sektor ve 3-boyutlu tam model ¢evrimin 720 KMA igin gergeklestirilen analizlerin

sonucunda silindir i¢i yanma karakteristikleri deneysel verilerle karsilastirilarak verilmistir.

Sekil 6.25 incelendiginde deneysel veri ile 1-B, 3-B sektor ve 3-B tam model i¢in maksimum
basing degerinin olustugu krank agilar1 733 KMA, 732 KMA, 732 KMA ve 732 KMA iken
maksimum basing degerlerinin deneysel veri ile arasindaki farklar sirasiyla %1,1, %1,3 ve
%2,2’dir. Enjeksiyonun basladigi (719,5 KMA) ve basing yiikselisinin basladig1 (722,5
KMA) aralik i¢in profil degerlendirilecek olunursa 1-B modelin yanma baglamadan 6nce
yapmasi gerektigi tutusma gecikmesinden ve pistonun asagi yonlii hareketinden kaynakli
anlik basing diisiisiinii gergeklestiremedigi goriilmektedir. Bunun sebebi sadece yanma
zamani ve siiresinin tanimlanabildigi yanma modeli olan Vibe 2-Zone yanma modelinin
kullanilmasidir. 3-B tam model ¢oziimlemede ise deneysel veriden 1 KMA daha geg
yiikselme baslarken 3-B sektor ¢oziim icin boyle bir gecikme yasanmamis ve yaklasik
deneysel veriyle es zamanl bir ylikselme baglamistir. 3-B ¢oziimler arasindaki olusan bu
farkin ise tutugsma gecikmesi zamanindan kaynaklanmaktadir. Piiskiirtmenin basladig1 andan
itibaren toplam 1sinin %10'unun agiga c¢iktig1 krank agis1 arasinda gecen siire tutusma
gecikmesi olarak tanimlanir. Bu tanimlama 1s1ginda 3-B sektdr geometri i¢in %10’luk 1sinin
ac1ga ciktig krank acist UON’dan 5,02 KMA sonra iken bu deger tam geometri i¢in 6,01
KMA olmustur. Genel olarak degerlendirildiginde 3 analizin de hem maksimum basing

noktasinda hem de genel profil anlaminda oldukc¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.25. Deneysel, 1-B, 3-B sektor ve 3-B tam model igin silindir i¢i ortalama basing
Karsilastirilmasi

Sekil 6.26 incelendiginde 1-B, 3-B sektor ve 3-B Tam Model igin sirasiyla ortalama
maksimum silindir i¢i sicaklik degerleri 1926 K, 1802 K ve 1558 K olarak goriilmektedir.
Burada 1-B analizde silindir i¢i ortalama sicakligin yiiksek ¢ikmasi kullanilan yanma modeli
ile ilgili iken 3-B sektor ve 3-B tam model arasindaki farkin tam model igin eleman
boyutunda 0,25 mm’nin altina inilememesi ve bazi1 iyilestirmelerin yapilamamasi
gosterilebilir. Olusan silindir i¢i sicaklik farklarinin 6zellikle NOx olusumuna olan etkileri
de oldukga fazladir. Cizelge 6.9°da NOx emisyon degerleri incelenecek olunursa elde edilen
degerlerin deneysel verilerden olduk¢a uzak oldugu goriilmektedir. Bu baglamda 6zellikle
tam model caligsmasi icin elde edilen silindir i¢i ortalama sicaklik degerinin diisiik kaldig
sOylenebilir. Hem silindir i¢i sicaklik degerlerinin hem de NOx emisyonlarinin eleman
boyutundan kaynakli uyusmazligini gosterebilmek icin tam modelde sektdr modelle aynm
sinir sartlart kullanilmis ve 0,2 mm eleman boyutu verilmistir. 600 KMA - 835 KMA
arasinda analizler gerceklestirildiginde ise Sekil 6.26°daki gibi silindir i¢i sicaklilarin arttigi
buna baglh olarak da NOx degerinin de 400 ppm’i astig1 goriilmektedir. Yani eleman
boyutunun silindir i¢i sicaklik dagilimi ve emisyon olusumuna direkt etkisi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.26. 1-B, 3-B sektor ve 3-B tam model igin silindir i¢i ortalama sicaklik
Karsilastirilmasi

Sekil 6.27 incelendiginde ise deneysel ve sayisal olarak elde edilen silindir i¢i basing
grafiginden AVL BURN modiilii yardimiyla hesaplanan silindir i¢i 1s1 salinim grafigi
goriilmektedir. Burada ise 1-B ve 3-B analizler sonucunda silindir i¢i basing olusumu egrisi,
maksimum deger ve genisleme sirasinda izledigi yol olduk¢a dogru tahmin edildiginden 1s1
salinim egrisi ve maksimum elde edilen degerler deneysel verilere yakin olarak elde
edilmistir. Elde edilen maksimum 1s1 salinim degerleri incelenecek olunursa 1-B, 3-B sektor
ve 3-B tam model deneysel veriden %0,35, %0,96 ve %9,37 farklilik géstermektedir. Tam
modelle deneysel veri arasinda olusan fark ise sicaklik karsilagtirilmasinda bahsedildigi
iizere eleman boyutunda 0,25 mm’nin altina inilememesi gosterilebilir. Is1 salinim1 olusum
profili ve elde edilen maksimum degerler incelendiginde sayisal verilerin deneysel verilerle

uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.27. Deneysel, 1-B, 3-B sektor ve 3-B tam model igin silindir igi 1s1 Salinimi
Karsilastirilmasi

Sekil 6.28’de silindir i¢i basing — hacim grafigi verilirken Cizelge 6.10’da ise Deneysel,
1-B, 3-B sektor ve 3-B Tam Model i¢in performans ve emisyon karsilagtiritlmasi degerleri
verilmigstir. Sayisal analiz sonuglarinin deneysel verilerle uyum i¢inde oldugu gériilmektedir.
Hem tam analizde istenilen eleman boyutuna inilememesi hem de 56 cekirdekli bir is
istasyonunda tam model ¢aligmalar1 11 giin 4 saat siirmesi bir dezavantaj olarak gortiliirken,
sektor analiz ise yaklasik 9 saat siirmiistiir. Bu sebeplerden dolay1 ve ¢ift yakit i¢in sayica
fazla analiz ¢aligmasi yapilacagindan cift yakit analizlerine sektor model kullanilarak devam

edilmistir.



136

140
Deneysel
120 - a— -8
‘ - 3-B Sektor
3-B Tam
~— 100 -
©
!
g 80 -
(7
©
m 60
ey
—
T 40 -
=
@ 20
o ul ——
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Hacim (litre)

Sekil 6.28. Deneysel, 1-B, 3-B sektor ve 3-B tam model igin silindir igi basing-hacim
karsilastirilmasi

Cizelge 6.10. Deneysel, 1-B, 3-B sektor ve 3-B tam model igin performans ve emisyon

karsilastirilmasi
Ortalama Ortalama _ ) Fren Mil
) _ Mil OYT o
Maksimum | Maksimum Verimi
Giicii(kW) (9/kwh)
Basing(bar) | Sicaklik(K) (%)
Deneysel 122,6 - 56,56 233,2 36,07
1-D 123,963 1926,8 56,2 235,7 35,68
3-B Sektor 122,26 1802,6 59,94 220,92 37,77
3-B Tam Model 119,55 1558 56,99 232,42 35,9
IMEP(Mpa) | Is (g/kWh) | NOx (ppm) | THC(ppm) | CO(ppm)
443,18(SCR
Deneysel 11,15 0,0238 188,5 135,4
Sonrasi)
1-D 11,11 0,02533 700,192 16,56 136,44
3-B Sektor 11,86 0,0247 683,09 179,3 151,4
3-B Tam Model 11,27 0,0292 298,37 127,61 664
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Velocity Magnitude [m/s]

100.0
933
86.7
80.0
733
66.7
60.0
533
46.7
40.0
333
26.7
20.0
133

6.7
0.0

420 KA
4,62 mm
Supap Agikligi

460 KA
5,85 mm
Supap Acikligi

480 KA
5,53 mm
Supap Acikligi

520 KA
4,63 mm B 3,26 mm
Supap Aciklig! Supap Acikhgi

Sekil 6.29. Emme zaman1 boyunca silindir i¢i hava hareketinin dikey kesit goriintiisii
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Farkli supap agikligi zamanlari i¢in emme manifoldundan giren havanin akis hareketinin hiz
konturu ve hiz vektorlerinin dikey eksendeki kesit goriintiileri Sekil 6.29°da verilmistir.
Emme port geometrisine ve supap agikligina bagl olarak silindir i¢erisinde dikey eksende
olusan dongii (tumble) hareketi 6zellikle supap altlar1, yanlar1 ve piston ¢anak bolgesindeki
vektorlere bakildiginda goriilmektedir. Aliman hiz konturlart hiz gegislerinin daha iyi
goriilebilmesi i¢in 100 m/s’de sinirlandirilmistir. Maksimum hiz ise 420 KA’da ve 4,62 mm
supap acikliginda 238 m/s olarak goriilmiistiir. Kullanilan turbo basincina, emme port
geometrisine ve supap agikligina bagli olarak olusan yiiksek hizin belirli bir seviyeye kadar
silindir icerisine alinan hava hareketinin siddetini arttirdig1 bilinmektedir. Sonrasinda yakitin

puskiirtiilmesi ile birlikte daha homojen karisim ve daha iyi bir yanma saglanmaktadir.

Sekil 6.30°de girdap (swirl) hareketine etki eden yatay eksendeki hiz kontur ve vektorleri
farkli krank agilar1 igin verilmistir. Alinan hiz konturlart hiz gegislerinin daha iyi
goriilebilmesi i¢in 14 m/s’de sinirlandirilmistir. Maksimum hiz 580 KMA ve 720 KMA’da
21,5 m/s olarak goriilmiistiir. Enjeksiyonun baglamasindan hemen sonra 720 KMA’da hem
piston iist 6lii noktaya gelirken ki sikistirma etkisi hem de piston ¢anaginin etkisi girdap

hareketinin artarak daha homojen yakit-hava karisimi olugmasina etki etmektedir.



139

VelocityMagnitude [ms]
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Sekil 6.30. Sikigtirma zamani boyunca silindir i¢i hava hareketinin yatay kesit goriintiisii
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Sekil 6.31, 6.32 ve 6.33°de sirastyla silindir i¢i yakit dagilimu, silindir i¢i h1z vektdr dagilimi-
hiz konturlart ve silindir i¢i sicaklik dagilimlar1 verilmektedir. Dizel enjeksiyon zamani

719,5 KMA’da ve tek kademe olarak gerceklestirilmistir.

Sekil 6.31°de normalde dizel yakit a2¢3 (1-methylnapthalene AMN - %33,2) ve nc10h22
(n-decane - %66,8)’dan olusmasina ragmen benzer dagilim ozellikleri gosterdiginden
nc10h22’nin silindir i¢i kiitlesel dagilimi verilmistir. Sekil 6.31 incelendiginde enjeksiyonun
basladig1 ve bittigi krank acis1 araliginda (719,5 KMA - 733,5 KMA) benzer kiitlesel
dagilimlarin oldugu goriilmektedir. Ancak enjeksiyonun bitmesiyle beraber beklenildigi gibi
dagilimin hem kiitle oranlarinin azaldigr hem de enjektorden uzaklasarak piston ¢anagina
dogru hareket ettigi goriilmektedir. Pistondan uzaklasan yakitin ise bir miktar1 yanarak
tiilkenmekte bir miktar1 ise yiizeylere tutunup ani soguma ile emisyon olarak disariya

atilmaktadir.

Sekil 6.32°de ise hiz dagilimlar1 ve konturlar1 incelendiginde yakitin piiskiirtildiigii siire
boyunca benzer yerel hiz dagilimi gosterdigi ve maksimum yakit enjeksiyon hizinin 246,7
m/s oldugu goriilmektedir. Enjeksiyonun bitmesiyle birlikte aniden maksimum hizin 37
m/s’ye mertebesine indigi ve canak geometrisinde ve sikigma bolgesinde geometriye uygun

bir yol izleyerek yerel dongii hareketleri olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 6.33’de ise silindir kafasindan 6 mm asagida yatay kesitte (listten goriiniis) ve silindirin
tam ortasinda dikey kesitte (yandan goriinlis) sicaklik konturlar1 verilmektedir.
Piiskiirtmenin heniiz basladigr yanmanin baslamadigi 720 KMA’da sikistirma sonucunda
maksimum hava sicakliginin 1070 K civart oldugu goriilmektedir. Bunun {izerine
puskiirtiilen dizel yakitin 6,01 KMA yanma gecikmesi ile birlikte 725,5 KMA’da tutugsmaya
basladig1 ve ani olarak silindir i¢i sicakliklarin yiikseldigi goriilmektedir. Yanma gecikme
zamani hesabi i¢in Sekil 6.34’te OH (hidroksil radikali) olusumunun basladigi (724-728
KMA aralig1) krank agis1 ve Sekil 6.35’deki ani sicaklik yiikselisi temel alinabilir. Hem
silindir i¢i ani sicaklik yiikselisi, hem OH olusumu hem de programdan elde edilen toplam
1sinin %10°nun agiga ¢iktiglr 6,01 KMA toplam siire tutusma gecikmesi olarak sdylenebilir.

Bu da yaklasik 0,4347 milisaniyedir.

Yanmanin basglamasindan itibaren silindir i¢i sicaklikta ani bir yiikselme goriliirken

enjeksiyonun bittigi krank agisinda da yerel sicakliklarin genel olarak arttigi goriillmektedir.
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Silindir i¢i maksimum sicakligin enjeksiyon sonrasi 736 KMA’da 2777 K oldugu
goriilmektedir. 736 KMA agisindan sonra ise silindir i¢i kalan yakitlarin yanmaya devam
ederek kismen yerel sicakliklarin diismesini engelledigi goriilmekle beraber sonrasinda 1s1
kayiplari ile azalmaya basladig1 sdylenebilir. Ayrica tiim konturlar incelendiginde neredeyse
simetrik ve homojen bir sicaklik dagilimi oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak

ozellikle yatay dongii hareketi olan girdap siddetinin yeterli olmamasi gosterilebilir.
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' 720 KA '

' 728 KA '

—

' 736 KA '

.

745 KAS ‘

—
nc10n22_Mass_Fractions
4. 916e-02

4.370e-02
3.823e-02
3.277e-02
2.731e-02
2.185e-02
1.639e-02
1.092e-02
5.462e-03

0.000e+00

nc10h22_Mass_Fractions
1.268e-01

1.127e-01
9 866e-02
8.456e-02
7.047e-02
5.637e-02
4.228e-02
2.819e-02
1.409e-02

1.013e-11

nc10h22_Mass_Fractions
9.119e-05

8.106e-05
7.093e-05
6.080e-05
5.066e-05
4.053e-05
3.040e-05
2.027e-05
1.013e-05

6.789e-28

nc10h22_Mass_Fractions
1.262e-08

1.122e-08
9.818e-09
8.416e-09
7.013e-09
5.610e-09
4.208e-09
2.805e-09
1.403e-09

4.705e-22

—
nc10h22_Mass_Fractions
1.367e-01

1.216e-01
1.084e-01
9.116e-02
7.597e-02
6.078e-02
4.558e-02
3.03%9e-02
1.519e-02
8.730e-20

724 KA

-
Q

nc10h22_Mass_Fractions
1.328e-01

1.180e-01
1.033e-01
8.852e-02
7.377e-02
5.901e-02
4.426e-02
2.951e-02
1.475e-02

1.712e-16

nc10h22_Mass_Fractions
1.117e-05

9.928e-068
8.687e-06
7.446e-06
6.205e-068
4.964e-06
3.723e-08
2.482e-06
1.241e-06
2.489e-18

ne10h22_Mass_Fractions
7.008e-10

6.229e-10
5451e-10
4.672e-10
3.893e-10
3.115e-10
2.336e-10
1.557e-10
7.787e-11

0.000e+00

Sekil 6.31. Farkli krank agilari i¢in dizel yakitin (nc10h22) silindir i¢i dagilimi
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VelocityMagnitude [m/s]
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VelocityMagnitude [m/s]

' 724 KA '

2296
204.2
178.8
153.4
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102.6
ZT2,
51.8
26.3
0.9

VelocityMagnitude [m/s]

246.0
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191.6
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109.9
827
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Lk

VelocityMagnitude [m/s]

34.1
30.4
26.7
229
19.2
15.5
11.8

8.0

4.3

0.6

VelocityMagnitude [m/s]

248
221
19.5
16.8
14.1
11.4
8.7
6.0
33

0.6

Sekil 6.32. Farkli krank agilari i¢in silindir i¢i hava hareketinin dagilimi ve hiz konturlar
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Temperature [K] Temperature [K]

1070.7 1774.5
1052.7 1654.4
1034.8 15344
1016.8 1414.3
998.8 1294.3
980.8 1174.2
962.8 1054.2
044.8 934.1
026.8 814.1
008.8 694.0

Temperature [K] Temperature [K]

2303.0 2695.3
2139.0 24943
1975.0 2293.4
1811.0 2092.5
1647.0 1891.6
1483.0 1690.7
1319.0 1489.8
1155.0 1288.9

9291.0 1088.0

827.0 887.1

Temperature [K] Temperature [K]

2777.9 2564.6
2561.6 2372.0
23454 2179.4
2129.2 1986.7
1913.0 1794.1
1696.8 1601.5
1480.6 1408.8
1264 .4 1216.2
1048.2 1023.6

831.9 830.9

Temperature [K] Temperature [K]

2600.0
2556.2

2401.0
2358.6

2202.0
2161.0

2003.0
1963.3

1803.9
1765.7

1604.9
1568.0

1405.9
1370.4

1206.9
1172.7

1007.9
975.1

808.9
777.5

Sekil 6.33. Farkli krank acilari i¢in silindir i¢i sicaklik dagilimi
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oh_Mass_Fractions
4.007e-09

3.562e-09
3.117e-09
2.672e-09
2.227e-09
1.782e-09
1.337e-09
8.918e-10
4.467e-10

1.672e-12

oh_Mass_Fractions
1.974e-03

1.755e-03
1.536e-03
1.316e-03
1.097e-03
8.774e-04
6.581e-04
4.387e-04
2.194e-04

4.638e-10

oh_Mass_Fractions
3.341e-03

2.969e-03
2.598e-03
2.227e-03
1.856e-03
1.485e-03
1.114e-03
7.424e-04
3.712e-04

3.108e-11

oh_Mass_Fractions
1.674e-03

1.488e-03
1.302e-03
1.116e-03
9.300e-04
7.440e-04
5.580e-04
3.720e-04
1.860e-04

2.235e-12

oh_Mass_Fractions
5.458e-04

4.852e-04
4.245e-04
3.639e-04
3.032e-04
2.426e-04
1.819e-04
1.213e-04
6.066e-05

1.265e-08

oh_Mass_Fractions
3.462e-03

3.077e-03
2.693e-03
2.308e-03
1.923e-03
1.539e-03
1.154e-03
7.694e-04
3.847e-04

3.733e-10

oh_Mass_Fractions
2.436e-03

2.165e-03
1.895e-03
1.624e-03
1.353e-03
1.083e-03
8.120e-04
5.413e-04
2.707e-04

3.275e-13

oh_Mass_Fractions
1.951e-03

1.735e-03
1.518e-03
1.301e-03
1.084e-03
8.673e-04
6.505e-04
4.336e-04
2.168e-04

9.604e-12

750 KA

Sekil 6.34. Farkli krank agilar1 i¢in silindir i¢i OH dagilim1
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NO'nun NOx olusumunda baskin oldugu g6z oniine alindiginda, Sekil 6.35°te ilgili krank
acilarinda NO kiitle oranlarini gosterilmektedir. NO olusum parametrelerinden birinin de
direkt olarak silindir i¢i sicaklikla ilgili oldugu bilinmektedir. Bu olusum ise genellikle 2500
— 3000 K sicaklik araligindadir. Ayrica yanma sicakliginin artmasi, iki atomlu azotun (N2)
tek atomlu azota (N) doniisiim oranini arttirarak NOx emisyon olusumunu arttirmaktadir
(Heywood, 1988). Bu baglamda Sekil 6.35’te 720 KMA incelendiginde sikistirma
sonucunda silindir i¢i basing ve sicakligin arttigi ancak yanma baslamadigi i¢in gerekli
sicakliklara ulagilmadigt ve NO olusmadigi goriilmektedir. Yanmanin tam olarak
baslamadig1 ve silindir i¢i sicakligin 2500 K altinda kaldig1 724 KMA’da ise az da olsa bir
NO olusumu goriilmekle beraber yanmanin basladigi, silindir i¢i sicakliklarin 2500 K
yaklastig1 ve gectigi krank acgilarinda (728 ve 732 KMA) ise NO Kkiitlesinin 100 kata yakin
arttigr goriilmektedir. 732 KMA’dan sonra ise NO olusumu silindir i¢i sicakliklarin da
maksimum seviyeye ulagmasiyla artmaya devam ettigi goriilmektedir. Genel olarak
degerlendirildiginde ise NO olusumunun silindir i¢i sicaklik dagilimina olduk¢a yakin

davranislar gosterdigi goriilmektedir.

Dizel motorlarda 6nemli olan kirletici emisyonlardan biri de is emisyonudur. Is partikiilleri
kiiresel kat1 karbon kiimelerinden olusmaktadir. Kat1 karbon is partikiilleri ise silindir
icerisinde zengin karisim bolgelerinde olusur ve bu kiireler HC ve diger bilesenleri absorbe
etmis kat1 karbonlardir (Heywood, 1988). Icten yanmali motorlarda yanma ¢oziimlemeleri
icin kullanilan bazi kimyasal kinetik mekanizmalar i¢in is emisyonu dogrudan
hesaplanamaz. Is emisyonu takibi i¢in C2H2 (asetilen) takibi 6nerilmekle beraber ¢6ziim i¢in
191 tiir iceren reaksiyon takimi kullanildigindan direkt olarak is emisyonu takip
edilebilmektedir. Sekil 6.36°da olusan is emisyonunun krank acilarina bagl olarak dagilimi
verilmektedir. Yakitin piiskiirtiilmesinden sonra 724 KMA’da yakit ve havanin daha fazla
karigmasi ve yayilmasiyla yanma hizi ve silindir i¢i sicakliklarin artmasiyla biiyiik miktarda
is olusumu gozlenmistir. Sonrasinda spreyin eksenel ve radyal yonlerde genislemesi ile 728
— 736 KMA arasinda sprey ekseni ve silindir duvar yiizeyleri boyunca is olusumu devam
etmistir. Yakit enjeksiyonu bittikten sonra 740 — 750 KMA arasinda yanma odasindaki
tirblilans ve duvar yiizeyinde sogumanin etkisiyle sprey ve alev orijinal seklini

koruyamamis ve duvar yiizeyi boyunca is yayilmaya devam etmistir.
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745 KA

1$

no_Mass_Fractions
5.466e-21

4.859%e-21
4.252e-21
3.644e-21
3.037e-21
2.430e-21
1.822e-21
1.215e-21
6.074e-22
1.024e-28

no_Mass_Fractions
2.500e-04

2.222e-04
1.944e-04
1.667e-04
1.38%e-04
1.111e-04
8.333e-05
5.555e-05
2.778e-05
1.010e-18

no_Mass_Fractions
2.0460-03

1.818e-03
1.581e-03
1.364e-03
1.137e-03
9.092e-04
6.819e-04
4.546e-04
2.273e-04
2.118e-18

no_Mass_Fractions
2.295¢-03

2.040e-03
1.785e-03
1.530e-03
1.275e-03
1.020e-03
7.650e-04
5.100e-04
2.550e-04
2.811e-15

no_Mass_Fractions
2.713e-06

2.411e-06
2.110e-06
1.809e-06
1.507e-06
1.206e-06
9.043¢-07
6.028e-07
3.014e-07
8.095e-21

' 724 KA '

- l I
1.915e-03
1.702e¢-03
1.489¢-03
1.276e-03
1.064e-03
8.509e-04
6.382e-04
4.255e-04
2.127e-04
9.663e-15
-

'l 750 KA '

g w4 o p—
732 KA

no_Mass_Fractions
5.614e-04

4.991e-04
4.367e-04
3.743e-04
3.119e-04
2.495e-04
1.871e-04
1.248e-04
6.238e-05
2.396e-18

no_Mass_Fractions
2.410e-03

2.142e-03
1.874e-03
1.607e-03
1.33%e-03
1.071e-03
8.033e-04
5.355e-04
2.678e-04
1.699e-17

740 KA

no_Mass_Fractions

Sekil 6.35. Farkli krank agilari i¢in silindir i¢i NO dagilimi
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soot_Mass_Fractions soot_Mass_Fractions

1.055e-18 4.878e-08
9.37%e-19 4.336e-06
8.206e-19 3.794¢-06
7.034e-19 3.252e-06
5.862e-19 2.710e-06
4.689e-19 2.168e-06
3.517e-19 1.626e-06
2.345e-19 1.084e-06
1.172e-19 5.420e-07
7.586e-26 9.699¢-14

720 KA 724 KA

-
i®

soot_Mass_Fractions soot_Mass_Fractions

3.788e-05 6.342e-04
3.367e-05 5.638e-04
2.946e-05 4.933e-04
2.525e-05 4.228e-04
2.104e-05 3.523e-04
1.683e-05 2.819e-04
1.263e-05 2.114e-04
8.417e-06 1.409e-04
4.209e-06 7.047e-05
4.131e-15 4.966e-13

soot_Mass_Fractions
= = soot_Mass_Fractions

4.894¢-04
5.209e-03

4.350e-04
4.630e-03

3.806e-04
405103

3.262¢-04
3.472e-03

7 -04
271980 2.894e-03

2.175e-04
2.315e-03

1.631e-04
1.736¢-03

1.087e-04
ICat 1.157¢-03

4376

8e 02 5.787¢-04

2.070e-12
4.035e-12

736 KA

7 T40 KA
soot_Mass_Fractions soot_Mass_Fractions
1.214e-02 5.968e-03
1.079e-02 5.305e-03
9.441e-03 4.642e-03
8.092e-03 3.979e-03
6.744e-03 3.316e-03
5.395e-03 2.652e-03
4.046e-03 1.989e-03
2.697e-03 1.326e-03
1.349e-03 6.631e-04
8.599e-12 4.354e-12

745 KA
750 KA

1910:
1010:

Sekil 6.36. Farkli krank agilar1 i¢in silindir i¢i is dagilima.
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6.3. Propan-Dizel Cift Yakit Kullammmn Performans, Yanma ve Emisyon
Karakteristiklerine Etkisi

Daha 6nceki boliimlerde TURK TRAKTOR A.S’de testleri yapilmis Stage I11B emisyon
normlarina sahip dizel bir motorun deneysel sonuglari ile 1-B AVL Boost ve 3-B ANSYS
Forte’de kurgulanan sayisal modellerin performans, yanma davraniglart ve emisyon
degerleri dogrulamasi yapilmisti. Bu bdliimde ise dogrulanan model iizerinden farkli
oranlarda propanin dizel yakit ile birlikte kullaniminin, dizel enjeksiyon zamaninin ve
stiresinin ve EGR oranin performans, yanma karakteristigi ve emisyon degerlerine olan
etkileri incelenmistir. ilk olarak dizel yakit ile birlikte direkt olarak kullanilabilecek
maksimum propan oraninin belirlenmesi i¢in 3-B sektor modelde analizler gergeklestirilerek
maksimum basing artis orani belirlenmistir. Sonrasinda ise bu sinir1 asan ve literatiirde
genelde kullanilan %80 propan orani i¢in sirasiyla enjeksiyon zamanu, siiresi ve EGR orani
ile ilgili eniyileme ¢alismalar1 yapilarak performans ve emisyon agisindan en uygun degerler

belirlenerek emisyon normlar1 karsilastirtlmasi yapilmistir.

6.3.1. Propan oranin etkisi

Bu boliimde kiitlece %0 (saf dizel) ile %80 arasinda farkli oranlarda propan kullaniminin
performans, yanma ve emisyon degerleri iizerine etkileri arastirilmistir ve propan yiizde
hesab1 Es. 6.1°de propan orani1 (PO) seklinde verilmistir. Burada toplam kiitle miktar1 64
mg/stroke’da sabit tutularak bu miktar {izerinden propan orani tespit edilmistir. 3-B analizler
emme supabi1 kapandig1 ve egzoz supabinin agildigi 600 KMA — 835 KMA arasinda sektor
geometride “tam yiik” altinda gergeklestirilmistir. 600 KMA’daki silindir i¢i basing, sicaklik
ve tiir kiitle oranlar1 1-B AVL Boost programindan alinmistir. 1-B programda olusturulan
yeni model ve propan i¢in eklenen enjektoriin konumu Sekil 6.37°de verilmistir. Ayrica 3-B

programda kullanilan dizel ve propan ile ilgili 6zellikler ise Cizelge 6.11°de verilmistir.

Mpropan * AIDpropan

PO = — ;
Myizel * AIDdizel + mpropan * AIDpropan

100 (6.1)

Burada; PO: Propan oranini,

Mpropan,dizel - Propan ve dizel yakitin gevrim basina kiitlesel debisini,

AIDyropan,aizer - Propan ve dizel yakitin alt 1s1l degerini belirtmektedir.
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Sekil 6.37. Propan yakitin 6n karigimli olarak gonderildigi 1-B model goriintiisii

Cizelge 6.11. Dizel ve propanin 6zellikleri (Elnajjar, Selim ve Hamdan, 2013; Rimkus,
Melaika, Matijosius, 2017; Chu ve digerleri, 2018)

Ozellik Dizel Propan
Kimyasal Formiil CnHzn CsHs
Molekiiler Agirlik [g] 190-220 44,1
Yogunluk [g/crn3] 0,831 0,508
Alt Isil Deger [MJ/kg] 425 46,3
Kendi Kendine Tutusma Sicakligi [K] 483 763
Stokiyometrik Hava / Yakit Oran1 14,6 15,6
Alev Sicakligi [°C] 1720 1980
Alev Hizi [cm/s] 2-8 38-40

Ik olarak 3-B analizler sonucunda elde edilen farkli propan oranlari icin performans ve
basing artig oranlar1 Cizelge 6.12°de verilmistir. Burada en kritik 6neme sahip parametre
maksimum basing artis oranidir ¢iinkii ¢ift yakithh motorlarda 6zellikle yiiksek yiiklerde
tutusma gecikme siiresinin artmasina bagli olarak basing artis oran1 da artmaktadir ve bu da
vuruntuya sebep olmaktadir. %100 dizel kullanan motorlarda vuruntu genellikle UON’dan
once gerceklesirken ¢ift yakitlh motorlarda UON’dan sonra gerceklesmektedir. Bu da

tutusma gecikme zamani ile direkt ilgilidir (Selim, 2001). Maksimum basing artig orani sinir1
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literatiirde 1,0 MPa/°KA olarak kabul edilmekte ve kritik vuruntu smir1 olarak
tanimlanmaktadir (Krishnan ve digerleri, 2016; Chu ve digerleri, 2018). Maksimum basing
artis oran1 agisindan Cizelge 6.12 degerlendirildiginde hicbir elektronik kontrolcii
miidahalesi olmadan (stock ECU) direkt olarak propanin dizel yakitla kullanim oraninin
maksimum %40 ile %50 arasinda oldugu goriilmektedir. Literatiir (Gibson ve digerleri,
2011; Lee ve digerleri, 2013; Polk ve digerleri, 2013) incelendiginde yapilan deneysel
caligmalarda da benzer kosullarda benzer oranlarin elde edildigi goriilmektedir. Bu sebepten
dolay1 da %50 propan degerinin iizerindeki degerler Cizelge 6.13 ve sonrasindaki sekillerde

gosterilmemistir.

Cizelge 6.12. Farkli oranlarda propan kullanimmin silindir i¢i yanma ve motor
performansina etkisi

Propan Orta!ama Ortal_ama o ) Fren Maksimum

Orant Maksimum | Maksimum | Mil Giicii OYT M_II _ Basing Artig
(%) Basing Sicaklik (kW) (9/kWh) Verimi Orani

(bar) (K) (%) (MPa/°KA)
0 122,26 1802,6 59,94 220,92 37,37 0,3425
10 117,72 1824,7 59,64 222,02 37,51 0,3309
20 120,75 1845,03 61,07 216,77 38,344 0,32685
30 125,22 1864,19 62,505 211,86 39,15 0,4036
40 134,96 1920,1 65,09 203,32 40,7 0,7367
50 138,75 1977,54 67,8 195,27 42,3 1,201
60 138,3 2012,04 69,12 191,6 43,0 1,247
70 130,14 1992,35 69,33 190,85 43,12 1,2588
80 127,93 1985,45 69,33 190,44 43,12 1,561

Cizelge 6.12 incelendiginde propan oraninin artmasi ile (%10 propan kullanimi harig) genel
olarak silindir i¢i maksimum sicaklik degeri, gili¢ degeri ve fren mil verimi artarken 6zgiil
yakit tliketiminin ise azaldiglr ve maksimum basing artis oraninin ise arttigr goriilmektedir.
Genel olarak performanstaki artis 6n karigim oraninin artmasina bagli daha iyi bir yanma,
propanin alt 1s1l degerinin, alev sicakligi ve alev hizinin yiiksekligi ile iliskilendirilebilir.
Ayrica Cizelge 6.12 ve Sekil 6.38 incelendiginde artan propan oram ile silindir igi
sicakliklarin arttig1 goriilmektedir. Bu sicaklik artisina propan yakitinin hava ile 6n karisimli
olarak gonderildiginde yanma sonucunda daha yiiksek silindir i¢i sicakliklara sebep olmasi
gosterilebilirken (Chu ve digerleri, 2018) bir baska neden olarak da “tam yiik” altinda
caligma kosullar1 gosterilebilir. Ayrica artan silindir i¢i propan oranina bagli olarak ani 1s1

salinim oranindaki artis da ytiksek yerel sicaklik olusumuna sebep olmaktadir.
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Normal sartlarda propanin gaz fazinda emme manifolduna verilmesi ile hacimsel verimin
diismesi ve performans verilerinin kotiilesmesi beklenirken propanin 6n karigimli olarak
gonderilmesi, turbosarj sistemin kullanilmasi, buji ateslemeli bir motor yerine daha yiiksek
sikistirma oranina sahip bir silindir kullanilmas1 ve ¢anak geometrisi etkisi performansta
iyilesmeye sebep olmustur. Literatiirde (Ayhan ve digerleri, 2011; Ergen¢ ve Koca, 2014)
benzer kosullarda yapilan calismalarda da benzer performans artiglarina rastlamak
miimkiindiir. Ayrica disiik yiikte de olsa Prabhakar ve digerlerinin (2015) yaptig1 deneysel

caligmada artan propan oranina ragmen hacimsel verimin azalmadig gorilmiistiir.
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Sekil 6.38. Farkli propan oranlari i¢in silindir i¢i ortalama sicaklik grafigi

Is emisyonu genellikle difiizyon alevinin gevresinde yakitca zengin bdlgede olusmaktadir.
Cizelge 6.13 incelendiginde genel anlamda artan propan oramni ile is emisyonunun azaldigi
goriilmektedir. Bunun iki sebebi vardir. Birincisi artan propan oranina baglh olarak (dizel
yakit miktarinin azalmasi ile) diflizyon alevinin azalmasi iken, ikincisi ise propanin 6n
karisimli olarak gonderilmesiyle homojen hava-yakit karisimi saglanmasidir. Yani hem dizel
yakit miktarmin azalmast hem de homojen karigimla daha iyi bir yanma saglanmasi

sonucunda is emisyonu azalmistir.
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NOx emisyon olusumu ise diflizyon alevi g¢evresinde stokiyometrik bolgede ve yerel
sicakliklarmn yiiksek oldugu durumda gozlemlenir. Cizelge 6.13’te azalan dizel yakit oranina
ragmen NOx emisyonunun arttig1 gériilmektedir. Burada silindir i¢i sicakliktaki artis orani
dizel yakit oraninin azalmasindan kaynakli NOx emisyonu azalma miktarina baskin gelerek
NOx emisyonunda artisa sebep olmustur. Chu ve digerlerinin (2018) yaptig1 ¢alismada da
propan oranin artmasina bagli olarak NOx emisyonunda artma ve is emisyonlarinda

azalmanin oldugu saptanmistir.

Cizelge 6.13. Farkli oranlarda propan kullaniminin emisyon degerlerine olan etkisi

Propan Oran1 (%) | Is (g/kWh) NOx (ppm) | THC(ppm) | CO(ppm)
0 0,0247 683,09 179,3 151,4
10 0,0274 941,63 607,7 694,85
20 0,0219 927,2 616,25 1168,1
30 0,0091 1036,33 414,68 2122,58
40 0,0070 1223,8 91,11 1852
50 0,00178 1108,88 37,91 57,8

CO oksidasyonu direkt olarak OH radikallerinin yogunluguna baghdir ve bu radikaller
yiiksek sicakliklarda meydana gelir. Propan oraninin artmasi ile sicakliklarin yiikseldigi
gorlilmekle beraber CO emisyonlarinda ise ciddi bir artis s6z konusudur. Bunun sebebi ise
Kang’in (2018) yaptig1 calismada da bahsedildigi tizere yiiksek reaktiviteli dizel yakit oranin
azalmasi ile yanma kararliliginin kotiilesmesi ve tamamlanmamig yanma firiinleri olan CO
ve HC emisyon salinimlarinin artmasi gosterilirken %30 sonrasinda propan kullaniminda ise
tekrar CO ve HC emisyonlarinda diisiis oldugu goriilmektedir. HC ve CO emisyonlarindaki
ani diislisin ise iki sebebi olabilir. Bunlar birincisi vuruntu sinirina yaklasilmasi ve
sonrasinda vuruntu sinirin listline ¢ikilmasi ile yanma rejiminin daha da kararsizlagmasi iken
diger bir sebep ise dizel yakit miktarinin azalmaya baslamasi ile dizel piiskiirtme

uzunlugunun kisalmasi gosterilebilir.

Cizelge 6.14’te ise artan propan oranina bagli olarak hesaplanan tutusma gecikme zamani,
yanma siiresi, 1s1 saliniminin %50’sinin gerc¢eklestigi krank acis1 (CA50) ve 1s1 saliniminin

%90°nin gerceklestigi krank agis1 (CA90) verilmistir. Burada tutusma gecikme zamani
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olarak 1s1 saliniminin %10’ nun gercgeklestigi zaman alirken, yanma siiresi ise 1s1 saliniminin

%10 ile %90’nin ger¢eklesmesi arasinda gecen siire olarak hesaplanmistir.

Propanin sahip oldugu yiiksek oktan sayisi ile propan oranin artmasi ile tutugsma gecikme
sliresinin artmasina sebep olurken alev sicakligi ve hizinin yiiksekligi ise yanma siiresinin
azalmasina sebep olmustur. Yanma siiresinin kisalmasi ile CA50 ve CA90 siireleri de

azalmustir.

Cizelge 6.14. Farkli oranlarda propan kullanimi i¢in silindir i¢i yanma verileri

Propan Tutugsma Gecikme Yanma Siiresi CAS50 CA90
Oran1 (%) | Zamani (UONs °KA) (°KA) (UONs °KA) (UONs °KA)
0 5 19,98 14,05 25
10 5 20,01 14,05 26,04
20 5 20,03 14 25,03
30 5,01 20,03 13,02 25,03
40 6 18 12,026 23,03
50 6 16,98 11,03 23,01

Sekil 6.39°da ise silindir igi basing grafigi goriilmektedir. Burada %0 ile %50 propan
kullanim1 durumunda silindir i¢i olusan maksimum basing degerleri 122,26 bar, 117,72 bar,
120,75 bar, 125,22 bar, 134,96 bar, 138,75 bar iken bu degerlerin olustugu krank agilar1 732
KMA, 732 KMA, 731 KMA, 731 KMA, 730 KMA ve 729 KMA oldugu goriilmektedir.
%10 ve %20 propan orant i¢in silindir i¢i basing degerinin saf dizele gore daha diisiik oldugu
goriiliirken artan propan orani ile ani 1s1 salinimi artisina da bagli olarak maksimum basing
degerinin arttig1 ve yanma siiresinin azalmasina bagli olarak da olusan maksimum basing
noktasinin 732 KMA’dan yaklasik 729 KMA’ya kaydigir goriilmektedir. %50 propan
kullaniminda belirli bir noktadan sonra ani bir yiikselisin oldugu ve Cizelge 6.12°de
goriildiigii tizere maksimum basing artig oraninin artarak limit degerinin asilmasina sebep

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.39. Farkli propan oranlari i¢in silindir i¢i ortalama basing grafigi

Sekil 6.40°da ise farkli propan oranlar igin silindir igi 1s1 salimim grafigi verilmektedir.
Burada propan yakit miktarinin artmasi (6zellikle %30 ve sonrasi i¢in) ile dizel yakitin
yanmasina gore 1s1 salinim oraninda ani bir zirve yaptig1 ve sonrasinda da kalan propanlarin
kendi kendine tutusarak bir kez daha 1s1 salinim oranini arttirdigi goriilmektedir (Chu ve
digerleri, 2018). %30 altinda propan kullaniminda ise dizel yanmaya benzer bir 1s1 salinim
davranig1 goriilmektedir. Diger bir deyisle birinci tepe olusumu diisiik reaktiviteli (propan)
ile hava karistminin yiiksek reaktiviteli (dizel) yakitin piiskiirtiiliip ateslemesi ile olusurken
ikinci tepe kalan artik yakitlarin kendi kendine tutugsmasini gostermektedir. %50 propan
kullaniminda ise ani olarak artan 1s1 salinim degeri silindir i¢i basing degerinin artmasina ve
bunun sonucu olarak da maksimum basing artig oraninin sinir degerini asarak vuruntulu

yanmaya sebep olmustur.
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Sekil 6.40. Farkli propan oranlari i¢in silindir i¢i 1s1 salinim grafigi

Cizelge 6.15. %40 propan kullanimi i¢in Stage I1IB emisyon norm karsilastirilmasi

Stage 1B (g/kWh)

(6{0)] HC NOx Is
Norm 5 47 47 0,025
Saf Dizel 0,033 | 0,046 | 4,51(SCR Sonrasi) 0,0238

%40 Propan ‘ 0,007

Sonu¢ olarak oOzellikle maksimum basing artis orani1 ve literatiirde yapilan deneysel

calismalar temel alinarak %40 propan-%60 dizel yakit kullanimi sonucunda olusan
performanstaki ve emisyonlardaki degisimleri Cizelge 6.15’de incelenmistir. Performans
acisindan degerlendirildiginde ortalama maksimum basing %10,38 ve ortalama maksimum
sicaklik %6,52 artarken, mil giicinde %38,6, fren mil veriminde %8,91 ve 6zgiil yakit
tiketiminde ise %7,96 iyilesme saglanmigtir. Emisyon degerleri agisindan
degerlendirildiginde ise is emisyonunun norm degerlerin altinda kaldigindan yine DPF
kullanimina gerek kalmazken, NOx ve CO emisyonlari norm degerlerin {izerinde kaldig1 i¢in

DOC ve SCR kullanim1 gerekli oldugu goriilmektedir.
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6.3.2. Dizel enjeksiyon zamaninin etkisi

Bundan 6nceki boliimde maksimum basing artis oran1 temel alinarak elektronik hi¢ bir
miidahale yapmadan (stock ECU) kullanilabilecek maksimum propan oraninin %40 ile %50
oranlar1 arasinda kaldigi tespit edilmisti. Bu bdliimde ise propanin birincil yakit olarak
kullanilmast ve emisyon degerlerinin ise azaltilabilmesi icin dizel enjeksiyon zamaninin

etkileri incelenmistir.

Literatiirde genelde yapilan elektronik kontroller sonucunda propanin ve diger gaz yakitlarin
birincil yakit olarak %80 oraninda kullanimi1 yaygin olarak goriilmektedir (Chu ve digerleri,
2018; Hodges ve digerleri, 2017). Hem literatiideki yaygimn kullanim hem de maksimum
basing artis oraninin en fazla ¢iktigir durum oldugundan %80 oraninda propan kullanimi1

temel alinarak dizel enjeksiyon zamanin etkileri bu boliimde incelenmistir.

Cizelge 6.16’da farkli dizel enjeksiyon zamanlarinin silindir i¢i yanma ve motor
performansina etkisi goriilmektedir. Enjeksiyon zamani oncelikle 719,5 KMA’dan 718,5
KMA’ya alinarak performans, yanma karakteristigi ve emisyon degerleri takip edilmistir.
Ayrica 718,5 KMA ile 650 KMA arasinda farkli krank agilar1 igin de dizel enjeksiyon
zamant etkileri incelenmis fakat dizel yakitin propan ile 6n karisimli olarak gonderilmesi
sonucunda erken tutusmaya bagl olarak maksimum basing artis oraninda asiri artma
gozlemlendigi i¢in yer verilmemistir. Ayrica propanin oktan sayisinin yiiksekligine baglh
olarak propan — hava karisimmin kendi kendine tutusma zamami 731,05 KMA olarak
belirlenmistir. Dizel enjeksiyon zamaninin 719,5 KMA’dan 731,5 KMA’ya alinmas: ile
birlikte genel olarak; maksimum basing degerinin, silindir i¢i maksimum sicaklik degerinin,
giic degerinin, fren mil veriminin ve maksimum basing artig oraninin azaldig1 goriiliirken
0zgiil yakit tiiketiminin ise arttig1 goriilmektedir. Yani yanmanin kotiilesmesine bagli olarak
performansta kotiilesme oldugu goriilmektedir. Ancak 731,5 KMA’da bile saf dizel
kullanimina gére daha iyi bir performans sagladigi goriilmektedir. Burada bir sonraki
parametrik ¢aligma i¢in uygun enjeksiyon zamani secilirken performanstan daha cok

maksimum basing artig orani ve emisyon degerleri dikkate alinmistir.
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Cizelge 6.16. Farkl1 dizel enjeksiyon zamanlarinin silindir i¢i yanma ve motor performansina

etkisi
o Ortalama | Ortalama _ Fren | Maksimum
Enjeksiyon _ ) Mil ) ]
Maksimum | Maksimum OoYT Mil Basing artig
zamani Giicu o
Basing Sicaklik (o/kwh) | Verimi Orani
(°KA) (kW)
(bar) (K) (%) (MPa/°KA)
7315 117 1849,98 66,09 199,8 0,411 1,19238
730,5 116,84 1863,25 66,4 198,94 | 0,4128 1,19234
729,5 117,04 1875,42 66,66 198,1 | 0,4146 1,18271
728,5 117,03 1886,92 66,96 197,22 | 0,4164 1,196
727,5 117,42 1896,57 67,17 196,55 | 0,4178 1,2
726,5 117,51 1907,68 67,44 195,82 | 0,4194 1,223
725,5 117,97 1914,41 67,52 195,56 0,42 1,237
7245 118,5 1919,3 67,58 195,44 0,42 1,28
723,5 119,6 1927,92 67,8 194,81 | 0,4216 1.3
722,5 120,92 1936,15 68,06 194,03 | 0,4233 1,305
7215 122,37 1947,73 68,4 193,07 | 0,425 1,33
720,5 124,81 1960,61 68,77 192,06 | 0,4276 1,288
Base_719,5 127,93 1985,45 69,33 190,44 | 0,4312 1,56167
718,5 131,97 2011,72 69,82 189,17 | 0,434 1,635

Cizelge 6.17°de ise farkli dizel enjeksiyon zamanlarinin emisyon degerlerine olan etkisi
gosterilmektedir. Dizel enjeksiyon zamaninin 719,5 KMA’dan 731,5 KMA’ya alinmasi ile
birlikte genel olarak is, HC ve CO emisyonlarinin artarken NOx emisyonun ise azaldigi

goriilmektedir.

NOx emisyonunun enjeksiyon zamanmin 718,5 KMA’dan 731,5 KMA’ya alinmasiyla
kademeli olarak diistiigii goriilmektedir. Cizelge 6.18’de de goriildiigii lizere tutusma
gecikme siiresinin artmasi hava-yakit 6n karisim oranin artmasina, 6n karigim oraninin
artmas1 ise yerel olarak fakir karisim olusmasina sebep olmustur. Bu sebepten de Sekil
6.41°de de goriildiigii gibi silindir i¢i sicaklik diigmiis buna bagl olarak da NOx seviyesinde
kademeli bir diisiis gézlenmistir (Kang, Sanghyun, Lee, Kim, ve Min, 2018).
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Is emisyonlar1 incelendiginde ise silindir i¢i sicakligin diismesinden kaynakli bir artis oldugu
sOylenebilir. Ayrica %20 oraninda da olsa az miktarda piiskiirtiilen dizel yakitin piiskiirtme

zamaninin gecikmesinin piiskiirtme hacminde homojen olmayan yakit bélgesinin ani artigina

bagli olarak da is emisyonunun arttig1 soylenebilir.

Cizelge 6.17. Farkli dizel enjeksiyon zamanlarinin emisyon degerlerine olan etkisi

Enjeksiyon zaman1 (KMA) | Is (gZkWh) | NOx (ppm) | THC (ppm) | CO (ppm)
7315 0,1068 278,33 152,7 437,96
730,5 0,095 311,2 126,9 425,55
729,5 0,06825 351,9 107,43 372
728,5 0,0363 404,65 87,11 298,21
727,5 0,02565 449,4 39,56 260,2
726,5 0,0199 512,15 17,71 183,15
725,5 0,0173 561,04 15,32 208,9
724,5 0,0158 569,35 11,89 194,37
723,5 0,0103 589,85 91 150,87
722,5 0,0928 633,4 7,65 113,3
7215 0,00495 669,13 6,37 91,88
720,5 0,00375 683,7 4,99 85,9

Base_719,5 0,00255 762,11 4,23 49
718,5 0,00145 810,38 3,82 33,23
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Sekil 6.41. Farkli dizel enjeksiyon zamanlari i¢in silindir i¢i ortalama sicaklik grafigi

Enjeksiyon zamaninin geriye alinmasiyla NOx emisyonunda bir diisiis goziikse de HC ve
CO emisyonlarinda artis oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise daha 6nce belirtildigi iizere
pliskiirtme hacminde homojen olmayan yakit bolgesinin anlik olarak artmasi ve bunun da

tutusma kararliligin1 bozmasi gosterilebilir.

Sekil 6.42°de ise ornek olarak aliman 5 farkli dizel enjeksiyon zamamn igin silindir ici
ortalama basing degerleri goriilmektedir. Burada 718,5 KMA, 719,5 KMA, 725,5°KA, 730,5
KMA ve 731,5 KMA i¢in maksimum basing degerleri sirasiyla 131,97 bar, 127,93 bar,
117,97 bar, 116,84 bar ve 117 bar iken bu degerlerin olustugu krank acilari ise 732 KMA,
732 KMA, 734 KMA, 734 KMA ve 734 KMA olarak tespit edilmistir. Burada enjeksiyon
zamaninin geriye alinmasi ile maksimum basincin olustugu krank agist da bir miktar geriye

gittigi gortiilmektedir.
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Sekil 6.42. Farkli dizel enjeksiyon zamanlari i¢in silindir i¢i ortalama basing grafigi

Cizelge 6.18’de ise farkli dizel enjeksiyon zamanlar i¢in hesaplanan tutusma gecikme
zamani, yanma siiresi, 1s1 saliniminin %50’sinin gerceklestigi krank agis1 ve 1s1 saliniminin
%90°nin gergeklestigi krank acilar1 verilmistir. Burada enjeksiyon zamaninin 718,5
KMA’dan 731,5 KMA’ya alinmasiyla silindir i¢i sicakliklarin diismesine bagli olarak hem
tutusma gecikme siiresi hem de yanma siiresinin arttigr goriilmektedir. Ancak tutugsma
gecikme stiresi 6zellikle 723,5 KMA’dan sonra neredeyse sabit kalmaktadir. Bunun sebebi
ise piiskiirtiilen dizel yakitla beraber yanmanin baslamasindan 6nce propanin kendi kendine
tutusarak %10 1s1 salimmminmi gerceklestirmesidir. Yanma siiresi de dizel yakitin geg
puskiirtiilmesine direkt olarak bagli oldugundan enjeksiyon zamanimin geciktirilmesi ile
arttigr goriilmektedir. Benzer sekilde %50 ve %90 1sinin agiga ¢iktig1 krank acilar1 da dizel

enjeksiyonun geciktirilmesi ile bir miktar artmustir.
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Cizelge 6.18. Farkli dizel enjeksiyon zamanlari i¢in silindir i¢i yanma verileri

Enjeksiyon | Tutusma Gecikme Yanma
Zamani Zamani Siiresi o CASO o CA0
(KMA) (UONs KMA) (KMA) (UONs KMA) | (UONs KMA)
731,5 12,05 22 15,02 34,05
730,5 12,01 21,03 15,05 33,05
729,5 12,05 20 15,02 32,05
728,5 12,02 20 15,05 32,02
727,5 12,05 18,95 15,02 31
726,5 12,02 18 15,05 30,02
725,5 12,05 18,01 15,02 30,06
724,5 12,02 17,01 15,05 29,03
723,5 12,05 16,96 15,02 29,02
722,5 11,05 16,94 14,02 28
721,5 11,02 17,02 14,05 28,04
720,5 11,05 15,97 14,02 27,03
Base 719,5 10,05 15 13,02 25,06
718,5 9,05 15 12,02 24,06

Sekil 6.43°de ise farkli dizel enjeksiyon zamanlar igin silindir i¢i 1s1 salimim grafigi
verilmektedir. Burada Cizelge 6.18’de goriilen tutusma gecikme zamaninin sabit kalmasi
icin gegen siireye kadar (718,5 KMA — 723,5 KMA) 1s1 salinim oranin yiiksekligi dikkat
cekmektedir. Ancak 723,5 KMA’dan sonra ise propanin kendi kendine tutugsmaya baslamasi
ile 1s1 salinim miktarinin azalarak benzer krank agilarinda benzer davranislar sergiledigi,
sonrasinda ise dizel yakitin piiskiirtiilmesi ve kalan propanlarin da tutusmasi ile bir kez daha
tepe formasyonu yaptig1 goriilmektedir. Burada propan — dizel yakit ¢ifti kullanilmasindan
dolay1 dizel yanmadan farkli olarak iki tane tepe formasyonu goriilmektedir. Ayrica dizel
enjeksiyonun 718,5 KMA’dan 731,5 KMA’ya ¢ekilmesi ile birlikte silindir i¢i anlik 1s1
salinim orani azalmig bu da direkt olarak maksimum basing artis oraninin diismesini

saglayarak vuruntu meyilini azaltmistir.
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Sekil 6.43. Farkli dizel enjeksiyon zamanlari i¢in silindir i¢i 1s1 salinim grafigi

Bir sonraki asama icin ise enjeksiyon zamani 730,5 KMA secilmistir. Sebebi ise soyle
aciklanabilir. %80 propanin 6n karigimli olarak gonderildigi ancak dizel yakitin
puskiirtiillmedigi ve propanin kendi kendine tutusmaya basladig1 krank acis1 731,05 KMA
olarak belirlenmistir. Ayrica Cizelge 6.16 incelendiginde dizel enjeksiyon zamaninin
gecikmesine bagli olarak vuruntunun 729,5 KMA’ya kadar siirekli azaldigr goriilmiis ve
729,5 KMA se¢gmek yerine NOx emisyonunun daha da azaldigi ve tam kendi kendine
tutusma baslama agis1 olan 730,5 KMA segilerek enjeksiyon siiresi caligmalarina gecilmistir.
Buradaki temel ama¢ hem vuruntu miktarin1 en aza indirmek hem de NOx emisyonlarini
olabildiginde asagiya ¢ekerek SCR kullanmadan Stage IIIB emisyon normlarinin karsilanip

karsilanamayacaginin aragtirilmasidir.
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6.3.3. Dizel enjeksiyon siiresinin etkisi

Oncelikle %80 propan ve %20 dizel kullanim1 verileri elde edilmis sonrasinda en uygun
dizel enjeksiyon zamani olarak 730,5 KMA sec¢ilmistir. Bu béliimde ise 14 KMA - 2 KMA

arasinda degisen enjeksiyon siiresinin etkileri arastirilmistir.

Cizelge 6.19°da farkl1 dizel enjeksiyon siirelerinin silindir i¢i yanma ve motor performansina
etkileri goriilmektedir. Enjeksiyon siiresinin azalmasi ile 2 KMA haricinde silindir i¢i basing,
maksimum sicaklik, mil giicii ve fren mil verimi artarken 6zgiil yakit tiikketimi ve maksimum
basing artig orani ise azalmaktadir. Azalan dizel enjeksiyon siiresi ani yanmaya sebep olmus

bu da Cizelge 6.19 ve Sekil 6.44’te goriildiigii tizere silindir igi sicakliklart ylikseltmistir.

Cizelge 6.19. Farkl1 dizel enjeksiyon siirelerinin silindir i¢i yanma ve motor performansina

etkisi
o ) ] Fren | Maksimum
Enjeksiyon | Maksimum | Maksimum . ]
Mil Giicii oYT Mil Basing
Stiresi Basing Sicaklik o
(kW) (9/kWh) | Verimi | artig Orani
(KMA) (bar) (K)
(%) | (MPa/°KA)
Base 14 116,84 1863,25 66,4 198,94 | 0,4128 | 1,19234
12 116,39 1885,74 67,014 197,05 | 0,4168 1,1914
10 116,94 1908,81 67,5 195,67 | 0,4197 1,189
8 117,15 1932,2 67,82 194,73 | 0,421 1,18
6 117,6 1950,25 67,93 194,44 | 0,423 1,16
5 117,97 1955,82 67,93 194,36 | 0,423 1,157
4 118,96 1956,6 67,82 194,7 0,421 1,146
3 119,91 1951,03 67,55 195,52 0,42 1,107
2 119,03 1949,08 67,12 196,72 | 0,417 1,41

Cizelge 6.20’de ise farkli dizel enjeksiyon siirelerinin emisyon degerlerine olan etkisi
verilmistir. Enjeksiyon siiresinin kisalmasi ile artan silindir i¢i sicaklik is degerlerinin
azalmasina sebep olmustur. Ayni zamanda artan silindir i¢i sicakliga bagli olarak 6 KMA’ya
kadar silindir i¢ci NOx emisyonlarinda beklenildigi gibi artma meydana gelmis ancak
sonrasinda dizel enjeksiyon zamaninin azalmasi ile NOx olusumu icin yeterli zaman

bulunamadigindan NOx emisyonlarinda azalma olmustur.
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Sekil 6.44. Farkli dizel enjeksiyon siireleri i¢in silindir i¢i ortalama sicaklik grafigi

HC ve CO emisyonlari incelenirse her ikisinin birden azalan dizel enjeksiyon zamanina bagl
olarak azaldig1 goriilmektedir. CO oksidasyonu direkt olarak ortamda bulunan OH
radikallerinin yogunluguna baglhdir ve bu yogunluk yiiksek sicakliklarla beraber
artmaktadir. Cizelge 6.19 ve Sekil 6.44 incelendiginde azalan dizel enjeksiyon zamanina
baglh olarak silindir i¢i sicakliklarin yiikseldigi goriilmektedir. Artan sicakliga bagli olarak
ise CO oksidasyonunun artarak CO emisyonlarinin azalmasina sebep olmustur. Ayrica
azalan NOx emisyonuna bagli olarak artan Oz miktart CO ve HC’larn oksidasyonunu

hizlandirarak HC ve CO salinimini azaltmustir.
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Cizelge 6.20. Farkli dizel enjeksiyon siirelerinin emisyon degerlerine olan etkisi

Enjeksiyon Siresi Is (g/kWh) | NOx (ppm) | THC (ppm) | CO (ppm)

(KMA)

Base 14 0,095 311,2 126,9 425,55
12 0,01518 393,74 75,38 256
10 0,000194 431,5 44,03 126,32
8 0,000354 440,7 47,3 92,4
6 0,000195 445,78 41,77 104,94
5 0,000223 389,15 37,47 95,87
4 0,000204 337,38 29,3 93,78
3 0,000158 285,12 19,13 83,15
2 0,000084 264,7 10,52 69,78

Cizelge 6.21°de ise farkli dizel enjeksiyon zamanlari i¢in hesaplanan tutugsma gecikme
zamani, yanma stresi, 1s1 saliniminin %50’sinin gergeklestigi krank agis1 ve 1s1 saliniminin
%90’nin gerceklestigi krank agilari verilmistir. %80 propanin kendi kendine tutusma zamani
yaklasik olarak 11 KMA UONSs olarak belirlenmisti. Dizel yakit ise bir énceki bdliimde
tutusma zamanina oldukca yakin bir zamanda piiskiirtiilmeye baslanarak silindir i¢i anlik
sicakligin diismesine sebep olup tutusma gecikme zamanimi yaklasik olarak 12 KMA
UONSs’ya ¢ektigi goriilmektedir. Dizel enjeksiyon siiresinin kisalmasi ile %90 1sinin ag13a
ciktig1 krank agilarinin da bir miktar azaldigi, buna bagl olarak da yanma siiresinin kisaldig:

goriilmektedir.

Sekil 6.45°te ise 6rnek olarak alinan 5 farkli dizel enjeksiyon siiresi i¢in silindir i¢i ortalama
basing degerleri goriilmektedir. Burada 14 KMA, 10 KMA, 5 KMA, 3 KMA ve 2 KMA i¢in
maksimum basing degerleri sirasiyla 116,84 bar, 116,94 bar, 117,97 bar, 119,91bar ve
119,03 bar iken bu degerlerin olustugu krank acilar1 ise 734 KMA’nda sabit kaldigi
goriilmektedir. Burada enjeksiyon siiresinin silindir i¢i maksimum basing olusum agisinda
bir etkisi olmadig1 sdylenirken enjeksiyon zamaninin azalmasinin silindir i¢i basing artigina

sebep oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 6.21. Farkli dizel enjeksiyon siireleri i¢in silindir i¢i yanma verileri

Enjeksiyon Tutusma Gecikme Yanma CA50 CA90
Siiresi Zamani Siiresi (UONs (UONs
(KMA) (UONs KMA) (KMA) KMA) KMA)
Base 14 12,01 21,03 15,05 33,05
12 12,01 19,03 15,05 31,05

10 12,01 18 15,05 30,02

8 12,03 16,98 15,02 29,01

6 12 16 15,02 28,01

5 12,01 15 15 27,01

4 12,02 15,04 15,03 27,06

3 12,01 15,04 15,03 27,05

2 12 15 15,01 27
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Sekil 6.45. Farkli dizel enjeksiyon siireleri i¢in silindir i¢i ortalama basing grafigi

Sekil 6.46’da ise farkli dizel enjeksiyon siireleri i¢in silindir i¢i 1s1 salimm grafigi

verilmektedir. Burada genel olarak dizel enjeksiyon siiresinin kisalmasi silindir i¢i 1s1
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salinimin birinci tepe noktasindaki degerlerinin artmasina sebep oldugu goriiliirken ikinci
tepe noktasinda ise tersi bir davramis sergiledigi goriilmektedir. Buna sebep dizel
enjeksiyonun kisa siirede tamamlanarak yanma siiresinin kisalmasi ve ikincil yanma igin
silindir i¢erisinde sadece propan yakitinin kalmasi gosterilebilir. Ayrica enjeksiyon siiresinin
2 KMA’ya kadar inmesiyle ani silindir i¢i 1s1 salinimina bagli olarak maksimum basing

yiikselis oranin arttig1 goriillmektedir.
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Sekil 6.46. Farkli dizel enjeksiyon siireleri i¢in silindir i¢i 1s1 salinim grafigi

Sonug olarak dizel enjeksiyon siiresinin azaltilmasi genel olarak performansa, yanma
karakteristigine ve emisyon degerlerine olumlu etki ettigi sdylenebilir. Genel olarak ¢izelge
ve sekiller degerlendirilecek olunursa da hem maksimum vuruntu hem de NOx emisyonlari
acisindan en uygun enjeksiyon siiresinin 3 KMA oldugu sdylenebilir. Bu sebepten bir
sonraki bolimde EGR oraninin etkisi arastirilirken enjeksiyon siiresi 3 KMA olarak

alimustir.
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6.3.4. Egzoz gaz geri doniisiim (EGR) oraninin etkisi

Bu bolimde %80 oraninda propan ve %20 oraninda dizel yakit kullaniminda, dizel
enjeksiyon zamanmim 10,5 KMA UONs oldugunda ve dizel enjeksiyon siiresinin 3 KMA
oldugu durum i¢in farkli EGR oranlarinin performans, silindir i¢i yanma ve emisyon
degerlerine olan etkileri incelenmistir. Burada asil amaglanan NOx emisyonlarint daha da
diisiirip SCR (Selective Catalytic Reduction) kullanmadan istenilen degerlere ulasilip
ulagilamayacag1 ve maksimum basing yiikselis degerinin 1,0 MPa/°KA’nin altinda kalip

kalmayacaginin belirlenmesidir.

Cizelge 6.22. Farkl1 EGR oranlarinin silindir i¢i yanma ve motor performansina etkisi

_ _ _ Fren Maksimum
EGR | Maksimum | Maksimum Mil ) _
OoYT Mil Basing artig
Oranit Basing Sicaklik Giicu o
(9/kWh) | Verimi Orani
(%) (bar) (K) (kw)
(%) | (MPa/°KA)
11 123,3 1972,8 68,06 193,84 0,423 1,20
15 Base 119,9 1951,0 67,55 195,52 0,42 1,10
20 117,8 1948,1 67,12 196,57 0,417 1,08
25 114,8 19514 66,96 197,25 0,416 1,02
30 1129 1947,1 66,82 197,74 0,415 0,97
35 1115 1941,5 66,53 198,62 0,413 0,93
40 1115 1941,0 66,4 198,8 0,413 0,93

Cizelge 6.22 incelendiginde farkli EGR oranlarinin silindir i¢i yanma ve motor
performansina etkisi goriilmektedir. Genel olarak EGR oranindaki artis maksimum basingta,
maksimum sicaklik degerinde, mil giiciinde, fren mil veriminde ve maksimum basing artig
oraninda azalmaya sebep olurken yakit tiikketiminde ise artmaya sebep olmaktadir. Burada
silindir i¢i CO2 miktarinin artmasi yanma veriminin diismesine ve performansin azalmasina

sebep olmaktadir.

Sekil 6.47 ve Cizelge 6.22 incelendiginde her ne kadar degiskenlik gdsterse de genel olarak
EGR oranin artmasi ile silindir i¢i sicakliklarin diistiigii gortilmustiir. Ayrica Cizelge 6.23

incelendiginde ise silindir i¢i sicakligin diismesi, silindir i¢i oksijen miktarinin azalmasi ve
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artan COy orani ile daha fazla 1sinin absorbe edilmesi ile NOx emisyonunda azalma oldugu

goriilmektedir.

Ayrica is emisyonunun ise normalde NOx emisyonun ve silindir i¢i sicaklik degerlerinin tam
tersi bir hareketle artmasi beklenirken aksine diisiis egiliminde oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde bir egilim yapilan bircok deneysel calismalarda da goriilmustiir (Chu ve

digerleri, 2018; Lee, Chu, Cha ve Choi, 2015; Jaegu, 2018)

HC ve CO emisyonlarinin ise artan EGR oranlar1 ile yanma kararliliginin bozulmasi, fren

mil veriminin ve oksijen oranin azalmasiyla birlikte kademeli olarak arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.23. Farkli EGR oranlarinin emisyon degerlerine olan etkisi

EGR Orani .

) Is (g/kWh) | NOx (ppm) | THC (ppm) | CO (ppm)
11 0,000115 298,06 30,3 43,04

15 Base 0,000158 285,12 19,13 83,15
20 0,000114 270,72 90,5 178,81
25 0,0000518 280,9 164,6 165
30 0,0000453 272,88 177,62 170
35 0,0000428 265,45 214 185
40 0,0000406 263,23 231,8 195,2

Cizelge 6.24°de ise artan EGR oranina bagli olarak hesaplanan tutusma gecikme zamana,
yanma siiresi, 1s1 saliniminin %50’sinin gergeklestigi krank agis1 ve 1s1 saliniminin %90’ nin
gergeklestigi krank agilar1 verilmistir. EGR oraninin artmas1 CO2 miktarinin artmasina, artan
CO2 miktart ise silindir i¢i sicaklik degerlerinin diismesine sebep olmaktadir. Bu durum ise
tutugma gecikme siiresinin artmasina sebep olmustur. Yanma siiresi de tutugma gecikme
stiresine benzer bir egilim gostererek EGR oranina bagli olarak bir miktar artmistir. Benzer
sekilde %50 ve %90 1sinin ag1ga ¢iktig1 krank agilart da EGR oraninin artmasina bagli olarak

bir miktar artmistir.
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Sekil 6.47. Farkli dizel enjeksiyon siireleri i¢in silindir i¢i ortalama sicaklik grafigi

Cizelge 6.24. Farkl1 EGR oranlarinin silindir i¢i yanma verileri

EGR Tutusma Gecikme
Orani Zamani Yanma Siiresi ~ CAS0 ~ CA9%0
e (KMA) (UONs KMA) | (UONs KMA)
(%) (UONs °KA)
11 11 14,01 14,02 25,02
15_Base 12,01 15,04 15,03 27,05

20 12 15,03 15,05 27,03
25 12,01 15,01 16,02 27,02
30 13 15 16,03 27
35 13,02 15,01 16,06 28,03
40 13,02 15 16,05 28,01

Sekil 6.48’te ise 0rnek olarak alinan 5 farkl dizel enjeksiyon zamani i¢in silindir i¢i ortalama
basing degerleri incelenmistir. Burada %11, %15, %25, %35 ve %40 EGR oranlari igin
maksimum basing degerleri sirastyla 123,3 bar, 119,91 bar, 114,8 bar, 111,51 bar ve 111,57
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bar iken bu degerlerin olustugu krank agilari ise 734 KMA, 732 KMA, 735 KMA, 736 KMA
ve 736 KMA olarak tespit edilmistir. Burada EGR oranindaki artis ile maksimum basincin
olustugu krank acis1 da tutusma gecikmesine bagli olarak daha ileride olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.48. Farkli EGR oranlart igin silindir i¢i ortalama basing grafigi

Sekil 6.49°da farkli EGR oranlar1 i¢in silindir i¢i 1s1 salinim grafigi incelenmistir. EGR oram
artmasi ile tutugsma gecikme zamani arttig1 ve gecikmeli yanma fazi olustugu goriilmektedir.
Buradan da anlasilacag iizere ¢ift yakithh yanma sisteminde tutusma gecikme fazi EGR
oranina daha fazla duyarlidir. Bu duyarlilik ise daha ¢ok propanin dizel yakita gore diisiik
reaktiviteye sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (Lee ve digerleri, 2013). Ayrica artan
EGR oranina bagh olarak tutusma gecikme zamanin artmast 1s1 salinim grafiginde birinci
tepe degerlerinin azalmasina sebep olurken ikinci tepe noktasinin hem daha erken hem de

biraz daha yiiksek degerlere ulasmasina sebep olmustur.
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Sekil 6.49. Farkl1 EGR oranlari i¢in silindir i¢i 1s1 salinim grafigi

Sonug olarak bu boliimde farklt EGR oranlarinin etkisi incelenerek oncelikle maksimum
basing artis oran1 ve NOx emisyonu agisindan sonrasinda ise yanma karakteristikleri ve
performans agisindan degerlendirildiginde en uygun EGR oranimin %35 oldugu

saptanmigtir.

Cizelge 6.25. %80 propan kullanimi i¢in Stage I1IB emisyon norm karsilagtiritlmasi

Stage 1B (g/kWh)
CO HC NOx Is
Norm 5 4,7 4,7 0,025
Saf Dizel 0,033 0,046 | 4,51 (SCR Sonrasi) 0,0238
%80
1,15 0,71 2,7 0,000043
Propan

Sonug olarak 6zellikle maksimum basing artis orani ve literatiirde yapilan deneysel
caligmalar baz alinarak %80 propan — %20 dizel yakit kullanimi sonucunda olusan
performanstaki ve emisyonlardaki degisimler incelenmistir. Performans agisindan

degerlendirildiginde ortalama maksimum basing %8,8 azalmis, ortalama maksimum sicaklik
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%7,7 artmis, mil giliciinde %10,9, fren mil veriminde %10,51 ve 6zgiil yakit tiiketiminde ise

%10,1 iyilesme saglanmistir.

Cizelge 6.25 emisyon degerleri agisindan incelenirse HC, CO, is ve NOx emisyonlarinin
hepsinin norm degerlerini sagladig goriilmistiir. Ancak NOx’un deneysel olarak elde edilen
sonuclarin SCR sonrast oldugundan ve sayisal olarak elde edilen sonuglarin da diisiik
kaldigindan dolay1 sayisal olarak elde edilen saf dizel sonuglarina gére normalize edilmistir.
Normalizasyon sonucunda NOx emisyonunda %62 azalma oldugu goriilmiistiir. Bu
iyilesmenin de SCR kullanmadan NOx emisyon normlarint saglayabilecegi

distiniilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Artan emisyon diizenlemeleri otomotiv {ireticilerini her gegen giin emisyon salinimini
azaltabilmek i¢in farkli 6nlemler almaya zorlamaktadir. Bu 6nlemler baslarda egzoz sonrasi
islemler ile (SCR, DPF, DOC vb.) emisyon azaltma seklindeydi. Ancak hem bu ek pargalarin
maliyetli olusu hem de yanma performansini kétiilestirmesinden dolay1 emisyon salinimint
daha egzoza gelmeden silindir i¢i azaltma yontemleri arastirilmaya baglandi. Bu yontemlerin
basinda da HCCI, PCCI ve daha yenilik¢i ve cift yakit ile ¢calisan RCCI diistik sicaklikta
yanma teknolojileri gelmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda ilk olarak 1-B ve 3-B gelistirilen
sayisal modeller 3 silindirli turbo doldurmali dizel bir traktér motorundan elde edilen
deneysel verilerle dizel yanma rejiminde dogrulanmistir. Sonrasinda ise gii¢ degerlerinden
bir diisiis olmadan, emisyon degerlerinin azaltilip SCR kullanimima gerek kalmadan
caligsabilmesi i¢in propan-dizel ¢ift yakit calismasi sayisal olarak gerceklestirilmistir. Hem
sayisal modelin dogrulanmasi hem de dogrulanan modelin propan-dizel ¢ift yakit ile
calisabilmesi i¢in yapilan ¢aligmalardan elde edilen tecriibe sayesinde asagidaki sonuglardan

ve Onerilerden bahsedilmistir.
7.1. Sonuclar

1. Oncelikle 3-B dizel dogrulama analizleri yapabilmek igin gerekli olan sinir sartlar1 ve ilk
sartlar i¢in (silindir i¢i basing, sicaklik ve tiir degerleri) 1-B dizel yanma analizleri AVL
Boost kullanilarak 2300 devirde tam yiik altinda yapilmis ve deneysel sonuglarla
karsilastirilarak dogrulugu saglanmigstir. Yapilan 1-B analizler sonucunda 2300 devir/dak’da
ve tam yiikte IMEP, OYT, maksimum basingta ve fren mil veriminde sirasiyla %0,18,
%1,07, %1,178 ve %0,53 fark ile deneysel verilere yaklasilmistir. Is emisyonu igin bu fark
ise %6,43 olarak bulunmustur.

2. Yapilan 1-B analizler sonucunda silindir i¢i sicaklik, basing ve tiir oranlar1 belirlendikten
sonra 3-B analizler i¢in gerekli ilk girdap orani bulunmasi i¢in egzoz port ve supaplarinin
olmadigi durumda ANSYS CFX yardim ile soguk akis analizleri gerceklestirilmistir.

3. Sinir sartlar ve ilk degerler elde edildikten sonra 6ncelikle 3-B sektor model i¢in uygun
eleman sayisinin bulunmasi i¢in ANSYS Forte’de reaktif yanma analizlerine baslanmistir.
Burada en uygun eleman sayisinin 44407 oldugu goriilmiistiir. Bu eleman sayisi ile
maksimum basing, mil giicii, 6yt, fren mil verimi i¢in fark miktarlar1 sirasiyla %0,28, %5,64,

%5,55 ve %4,5 iken is, THC ve CO emisyonlari i¢in %3,6, %5,13 ve %10,5 olmustur. Uygun
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eleman sayis1 bulunduktan sonra sirasiyla zaman adimi, tiirbiilans modeli ve tiir sayilari
caligmalar1 yapilmstir.

4. Sektor dogrulama analizleri yapildiktan sonra tam model i¢in dogrulama g¢alismalarina
gecilmistir. Burada ise maksimum basing, mil giicli, 6yt ve mil verimi i¢in fark miktarlari
strastyla %2,55, %0,75, %0,33 ve %0,47 iken is, THC ve CO emisyonlar i¢in %18,5,
%47,71 ve %79,6 olarak saptanmistir. Tam model ¢alismalarinin performans degerleri
acisindan deneysel verilere olduk¢a yakin olmasina ragmen emisyon degerlerinin fark
miktarinin yiiksekligi ve analiz zamaninin 11 giin siirmesinden dolay ¢ift yakit analizlerine
sektor model ile devam edilmistir.

5. Propan-dizel ¢ift yakit analizlerine ise ilk olarak motorda hic¢bir degisiklik yapmadan
propanin 6n karigimli olarak gonderildigi kabulii ile kullanilabilecek maksimum oran tespiti
ile baglanmistir. Bu oran tespiti yapilirken maksimum basing artis oranindaki sinir temel
alimmigtir. Analizler sonucunda kullanilabilecek propan oraninin %40 ile %50 arasinda
oldugu goriilmiistiir. Ornek olarak %40 propan kullanimi ele alindiginda ise mil giicii %9,04
ve mil verimi %8,18 artarken OYT ise %8,65 oraninda azalmistir. Ancak emisyonlar
incelendiginde NOx %79,15 artarken, CO emisyonlar1 ise yaklagik 11,23 kat artis
gostermistir. Performanstaki iyilesmeye ragmen emisyondaki artiglardan dolay1 bir sonraki
asamada dizel enjeksiyon zamani, dizel enjeksiyon siiresi ve EGR oranlar1 ile parametrik
caligma yapilarak bu sorun giderilmeye c¢alisiimistir. Bu sebepten de bir sonraki asama i¢in
maksimum basing artig oraninin oldugu kiitlece %80 propan kullanimi se¢ilmistir.

6. %80 propan - %20 dizel kullaniminda ise amag parametrik ¢aligmalar ile vuruntu sinirin
gegmeden SCR kullanimina gerek kalmadan emisyon degerlerini diisiirmektir. Bu kapsamda
da ilk olarak enjeksiyon zamani ileri-geri alinarak vuruntu ve NOx degerlerini azaltan en
uygun enjeksiyon zamani olarak 730,5 KMA belirlenmistir. Uygun oran, enjeksiyon zamani
belirlendikten sonra enjeksiyon siiresi ¢alismalart yapilmis ve kiitlece %20 dizelin
piskiirtme zamani yaklasik 3 KMA olarak tespit edilmistir. Ancak bu krank agisinda
istenilen vuruntu degeri elde edilememis ve son olarak EGR orani ile parametrik ¢alisma
yapilmistir. Burada ise en uygun EGR oran1 %35 olarak tespit edilmistir. Sonug olarak
kullanilan dizel motorda %80 propan %20 dizel yakit ¢ifti icin en uygun degerlerin
enjeksiyon zamani1 730,5 KMA, enjeksiyon siiresi 3 KMA ve EGR oran ise %35 olarak
tespit edilmistir. Bu degerler sonrasinda ise mil giiclinde %10,9, fren mil veriminde %10,51
ve Ozgll yakit tiiketiminde ise %10,1 iyilesme saglanmistir. Ayrica HC, CO ve is
degerlerinin Stage IIIB normlarim karsiladigi goriilirken NOx emisyonu da sayisal olarak

elde edilen saf dizel sonucglarina goére normalize edilmistir. Normalizasyon sonucunda NOx
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emisyonunda %62 iyilesme oldugu goriilmiistiir. Bu iyilesmenin de SCR kullanmadan NOx

emisyon normlarini saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

7.2. Gelecek Calismalar ve Oneriler

Yapilan ¢alismalar sonucunda ise hedeflenen gelecek ¢alismalar ve bazi 6neleri asagidaki

gibi siralanabilir.

1. Hali hazirda devam eden BAP projesi ve TURK TRAKTOR A.S ile yapilan anlasma
cercevesinde LPG montaj1 ile sayisal olarak elde edilen maksimum kullanim orami testi
gerceklestirilerek traktoriin seyir durumunda, aydinlatma igin kullaniminda, sondaj
yapiminda ya da su pompasi calistirilmasi gibi durumlardaki performans ve emisyon
degerleri incelenmesi konusunda caligsmalarin yapilmasi hedeflenmektedir.

2. Sayisal analizler sonucunda sikistirma oraninin 17,5:1 gibi yiiksek olmasindan kaynakli
basing artig oraninin yiiksek olmasindan dolay1 propan yerine oktan sayisi daha yiiksek olan
metan ile analizler tekrar edilebilir.

3. Literatiirde karsilasilan kiitlece %5 gibi az oranlarda mikro dizel piiskiirtme caligmalar
propan, metan ve farkli sikistirma oranlari i¢in 6zel olarak c¢alisilabilir.

4. Dizel yakit yerine biyodizel-dizel karigimli yakitlarin performans ve emisyon degerleri
incelenebilir.

5. Konvansiyonel dizel yanma rejiminde kullanilan piston ¢anagi yerine farkli bir tasarim

denemesi yapilarak karsilagtirilabilir.
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EK-1. AVL Burn modiilii

BURN yardimci programi yanma analizi i¢in kullanilmaktadir. Yani 1s1 salinim hizi (ROHR)
Olgiilen silindir basing degerlerinden elde edilebilir. Herhangi bir yanma modelinde,
silindirin basinci ve sicakligi belirtilen 1s1 salinim hizindan hesaplanir. Ters prosediire,
olgiilen basing degerlerinden 1s1 salinim oraninin belirlenmesine yanma analizi denir. Ortaya
cikan ROHR, tek bir bolge veya iki bolge modelinin yanma 6zelliklerini belirlemek i¢in
kullanilabilir. Sekil EK-1.1’de tanimlamalarin yapildigi genel ayarlar gosterilmektedir.
Burada ¢evrim, yanma bolgesi (yanmis ve yanmamis olmak iizere 2 bolge), karigim ve tiir

transport tanimlamalar1 yapilmaktadir.

S AVL Bum
" & Giobals Burn Globals
B8 General Species Setup
= Cylinder ek I
& Piston Motion Project-D |
B In Cylinder Evaporation T
= Heat Transfer [RAITT=L2) I
B Piston Calibration Fag
B Head CADEONTAT by 2.Stroke © 4-Siroke
B3 Liner Calibration Fact
= Operation Point Analysis  1Zone & 2Zone

=B OP[1]: Speed: 2300 - B
B Liner Layer Wall Tem
B2 Pressure Trace

— Mixture Preparation
@ Internal ¢ External

Fitting
--E8 Results Species Transport |Genera| j
--B8 OP Results[1]: br_OP_O, -
B ROHR [ e
B8 Mass Fraction Burnec Type ‘JIESEI j

B8 Calculated Pressure t

Lower Heating Valus 42800 g
Stoichiometric A/F Rato |14.7 -]

-

P | Apply | Accept | Help |

Sekil EK-1.1. Genel ayarlar

Genel tanimlamalar yapildiktan sonra ise Sekil EK-1.2°de kimyasal tepkimelerde kullanilan
tirlerin (Diesel, Oz, N2, CO2, H20, CO, Hz, O, NO, H, N ve OH) ile dizel yakit miktar1

tanimlamasi yapilmaktadir.
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“ AVL Burn q
Globals General Species Setup
E2 General Species Setup -
= Cylinder SDEUES |
- 1 |DIESEL = Insert
Cyiinder Evaporation 1H_2_{O2 Remove
= Heat Transfer 3 N2
e 4 |coz Load
= 5 |H20 < Store
Liner Calibratio
T Operation Point + Mass based  Volume based
=B OP[1]: Speed: 2300 - BV
B Liner Layer Wall Tem Fuel Species Ratio | Density \
B Pressure Trace w3 \
Fitting 1 |DIESEL 1 Insert
--E8 Results 2 -~ _
= B OP Results[1: br OP_ O g S0
B ROHR 2 Load
B8 Mass Fraction Burnec .
o
B Calculated Pressuret — Slo
[~ User Database
User Thermodynamic Property Database

Sekil EK-1.2. Genel tiir ayarlar1

Sekil EK-1.3’te ise silindir sayisi, bore, stroke,

sikistirma orani vb.

tanimlanmaktadir.
S AVL Burn .
Slobals Cylinder
B General Species Setup
- & Cylinder Number of Cylinders |3
Piston Motion
B In Cylinder Evaporation 1 Boré |104 Al
= Heat Transfer Siroke |115 mm
Eg Piston Calibration
B Head Calibration Compression Ratio |1?-5 [
B Liner Calibration Con-Rod Length 82 mm
- Operation Point . ;
0
1 OP[1]' Speed" 2300 - BN Piston Pin Offset I mim
Ed Liner Layer Wall Tem|  Effective Blow By Gap |U-0008 mm
B Pressure Trace
|1
Fitting Mean Crankcase Pressure bar
--E Results
=B OP Results[1]: br_OP_O, [~ uyser Defined Piston Motion
B ROHR

B8 Mass Fraction Burnec
B8 Calculated Pressure £

-

Evaporation Heat I kg
I -l

Heat from YWall

Sekil EK-1.3. Silindir bilgileri

silindir ozellikleri
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Sekil EK-1.4’te silindir igi 1s1 transferi i¢in kullanilan model se¢imi yer almaktadir. Burada
Woschni 1978, Woschni 1990, Hohenberg ve AVL 2000 modelleri yer almaktadir. 1-B
analizlerde Woschni 1978 kullanildigi i¢in bu model tercih edilmistir. Kullanilan bu model
ile ilgili detayl: teorik bilgi daha 6nceki teori boliimiinde verilmistir. Yiizey 1s1 transferinin
1s1 salinimina etkisini i¢in de 1s1 transferi modeli yani sira silindir i¢i swirl sayis1 ve piston,

silindir kafas1 ve gdmlek icin yilizey alani tanimlamalar1 yapilmastir.

“H AVL Burn
Globals Heat Transfer
B8 General Species Setp - cyinger [Woschni 1978 ] combustion system & DI « IDI
- @ Cylinder
& Piston Motion Incylider Swirl nD/nM |1.2 M
B In Cylinder Evaporation 1 _
- @ Heat Transfer — Piston
& Piston Calibrat Surface Area |11214 mm2
B He alibration Fact . o
Piston Calibration Factor |1 A
B3 Liner Calibration Fact = H

-] Operation Point i
@ OP[1]: Speed: 2300 - By [ CYlinder Head

& Liner Layer Wall Tem Surface Area |8500 mm*2

B8 Pressure Trace o
Fitting Head Calibration Factor |1 - H
--E8 Results .
B8 OP Results[1]: br_ OP_o| [~ LIner
8 ROHR [~ Layer Discretization
Mass Fraction Burnec
% Calculated Pressure t Surface Area (Piston at TDC) |22?? mmt2

Liner Calibration Factor |1 ~ [

Sekil EK-1.4. Is1 transferi bilgileri

Sekil EK-1.5te ise silindir i¢i 1s1 salinim grafiginin elde edilecegi devir sayisi, bu devirde
ve tam ylikteki BMEP degeri, emme valfinin kapandig1 ve egzoz valfinin acildigr krank
acilari, yakit ve hava debileri, artik gaz kalint1 degeri ile yilizey sicaklik tanimlamalar

gosterilmektedir.
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Operating Point

End of High Pressure

Air Massflow

Fuel Massflow

Engine Speed I2300 rpm

Start of High Pressure

Trapping Efficiency Air

Trapping Efficiency Fuel
Residual Gas Content
Piston Wall Temperature

Head Wall Temperature

-120
115

0.0915

=

1T

s X A X

0.00356

500
500

Liner Temperature (Piston at TDC)  [200
Liner Temperature (Piston at BDC) [300

BMEP

10 bar

|

deg

&

kais

I
L

kais

1 I
[RLEPE

Sekil EK-1.5. Operasyon bilgileri
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Sekil EK-1.6’da ise tam bir dongii i¢i 0 ile 720 KMA arasinda elde edilen silindir i¢i deneysel

basing verileri tanimlanmaktadir. Daha sonra g¢evreden kaynaklanan giiriiltii, deneysel

verilerden kaynaklanan hatalar ya da belirsizlikleri en aza indirebilmek i¢in filtreleme

kullanilarak en dogru sonuca ulasilmaya calisilir.

Pressure Trace

Crankangle {X) Pressure (Y)
deg bar
1 o 108.83 il Insert Row
2 |1 108.16 R
3 |2 105.79 | islos i
4 |3 107 26 Load
5 |4 111.31 | Store
140 -
120 _E Pressure (bar)
Dmn-f
% sn—f
g e-n—f
e 45—5
:«:a—f
0= L L T T T T
0 20 180 270 360 450 540 830 720
Crankangle {deg)

Sekil EK-1.6. Deneysel silindir i¢i basing diyagrami tanimlamasi
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EK-1. AVL Burn modilua

Sekil EK-1.7"de ise silindir i¢i basing grafiginden elde edilen 1s1 salimin grafigine ek olarak,

duvar 1s1 transferini dikkate almayan net 1s1 salimi (net ROHR)’da gosterilmektedir.

Rate of heat release
Crankangle (X) ROHR () netROHR ()
deq Jideg Jideg

1 |-120 -0.1282081 -0.13820011 il Store |

2 |-118 -0.083941373 |-0.006577643

3 |17 -0.17608325 -0.19025167

4 |-116 -0.30831516 -0.323978

5 |-115 -0.42342124 -0.4405316 ﬂ

140

120 3 ROHR (Jideq)
AIDD—E netROHR (J/deg)
£ a0
= &0
5 40
o 4

20 4

E
-20 - T T T T T
-150 -100 -ED 0 50 100 150
Crankangle (deg)

Sekil EK-1.7. Is1 salinim sonug ekrant
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EK — 2. Sektor ve tam model i¢in model ayarlari

Sektor ve tam geometri ¢ozlimleri i¢in tanimlanan yiizeyler ve fiziksel tanimlamalar1 Cizelge

EK-2.1 ve Cizelge EK-2.2’de verilmistir.

Cizelge EK-2.1. Sektor geometri fiziksel tanimlamalari

Geometri Fiziksel tanimi
Periodic A ve | Sekil 6.4'de gosterildigi gibi 45 derecelik (1/8) kesit alinan pistonun yan
Periodic B yiizeylerini temsil etmektedir.
Sekil 6.4'de gosterildigi gibi 45 derecelik (1/8) kesit alinan silindir
Piston kapagimin hemen altindaki hareketli piston geometrisini temsil
etmektedir.
Liner Sekil 6.4'de gosterildigi gibi 45 derecelik (1/8) kesit alinan silindir
geometrisinin dikey ¢evresini temsil etmektedir.
Head Sekil 6.4'de gosterildigi gibi 45 derecelik (1/8) kesit alinan silindir
kapagini temsil etmektedir.

Cizelge EK-2.2. Tam geometri fiziksel tanimlamalari

Geometri Fiziksel tanim1
Piston Sekil 6.24'te gés_ter_ildigi gibi sili_nc_iir_ kapaglnln hemer_l altindaki
hareketli piston geometrisini temsil etmektedir.
Liner Sekil 6.24'te gosterildigi gibi _silindir geo_metrisinin dikey ¢evresini
temsil etmektedir.
Head Sekil 6.24'te gosterildigi gibi silindir kapagini temsil etmektedir.
(Enjektor geometrisini de icermektedir)
Inlet 1 - 2 Sekil 6.24'te gést'er?ldigi gibi giris havaslnln.b‘ile§eninin, giris basmg ve
sicaklik profilinin ve tiirbiilans 6zelliklerinin tanimlandig yerdir.
Outlet Sekil 6.24'te gés‘Ferildigi gibi egzoz glklg g‘azlarlnln €gzoz man‘ifoldu
basing profili ve tiirbiilans 6zelliklerinin tanimlandig: yerdir.
Intake port Sekil 6.24'te emme havasi emme strogu sirasinda bu portlardan silindire

giri§ yapar ve sadece ylizey sicakliginin tanimlandig: yerdir.

Intake valves

Sekil 6.24'te gosterildigi lizere belirlenen supap agilma profiline gore
dikey yonde hareket eden yiizey sicaklig1 ve aktivasyon esiginin
tanimlandig1 yerdir.

Exhaust port

Sekil 6.24'te egzoz gazlarinin egzoz strogu sirasinda bu portlardan
egzoz manifolduna gider ve sadece yiizey sicakliginin tanimlandig

yerdir.

Exhaust
valves

Sekil 6.24'te gosterildigi lizere belirlenen supap agilma profiline gore
dikey yonde hareket eden yiizey sicaklig1 ve aktivasyon esiginin
tanimlandig1 yerdir.

Hem sektér hem de tam model ¢oziimlemelerinde “Head, Liner ve Piston™un oldugu

boliimler ayrica bir “sub-volume” olarak tanimlanmistir. Tanimlanan bu ikincil hacimle
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birlikte daha hassas ¢6ziim ag1 iyilestirilmis olarak uygulanarak hassas ¢6zliim elde edilmesi

hedeflenmistir. Hem ikincil hacme hem de tanimlanan diger duvar ve bdlgelere uygulanan

iyilestirilmis ¢6ziim ag1 ve genel ayarlar Cizelge EK-2.3-6 arasinda verilmistir.

Cizelge EK-2.3. Sektdr ve tam geometriler i¢in kullanilan “Material Point” koordinatlar1 ve

genel ag boyutlar
Tanimlama Kullanilan Degerler
Material Point X:0,0 cm; Y:0,0 cm; Z:-0,5cm
Global Mesh 0,5 cm — 0,15 cm arasinda degisen farkli ¢6ziim ag1
Size biiyiiklikleri

Hem sektor hem de tam geometri i¢in kullanilan standart eleman boyutunun yani sira

tanimlanan duvarlarda, giris-cikis sinir sartlarinda, supaplara yakin bolgelerde, pistonun {ist

o0l noktaya yaklastig1 bolgelerde ve alt hacim olarak tanimlanan bolgede daha hassas ¢6ziim

elde edilebilmesi i¢in iyilestirilmis ag yapist kullanilmistir ve ilgili ayarlar Cizelge EK-

2.4’de verilmistir. Ayrica belirli krank acilarinda hiz ve sicaklik ¢dzlimlemelerinde

hassasligr arttirmak icin kullanilan ag ayarlar1 Cizelge EK-2.5 ve Cizelge EK-2.6’da

verilmistir.

Cizelge EK-2.4. Sektor ve tam geometri igin kullanilan iyilestirilmis ag ayarlart

Tanimlama Konum Boyut | Hiicre Aktiflik
Kesri | Tabakasi| Durumu
Exhaust_port, Head, Intake _port_1,
All walls Intake port 2, Liner, Piston 1/4 2 Always
Open Inlet_1, Inlet_2, Outlet 1/4 2 Always
Exhaust_valve 1, Exhaust valve 2,
Valves Intake valve 1, Intake valve 2 1/8(1/4) 2 Always
TDC_1 Head, Liner, Piston 1/4 2 340-380 KA
TDC 2 Head, Liner, Piston 1/4 2 700-740 KA
Chamber Sub-volume 1/4 (1) - Always
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Cizelge EK-2.5. Sektor ve tam geometrilerinde sicaklik ¢oziimlemeleri i¢in kullanilan
tyilestirilmis ag ayarlari

Yapilan Tanimlama

Tanimlanan Deger

Title SAM_Temperature
Quantity Type Gradient of Solution Field
Solution variables Temperature
Bounds option Statistical
Sigma Threshold 0,5
Size as fraction of Global Size 1/4
Active Between 700 - 800 KA
Sub-Volume Chamber

Cizelge EK-2.6. Sektdor ve tam geometrilerinde hiz ¢oziimlemeleri icin kullanilan

tyilestirilmis ag ayarlari

Yapilan Tanimlama

Tanimlanan Deger

Title SAM_ Velocity
Quantity Type Gradient of Solution Field
Solution variables Velocity Magnitude
Bounds option Statistical
Sigma Threshold 0,5
Size as fraction of Global Size 1/4
Active Between Always

Sub-Volume

Entire Domain

Model tanimlamalarina bakilacak olunursa 1392 reaksiyona katilan 191 tiir iceren, gaz fazi
mekanizmasi indirgenmis kimyasal reaksiyon takimi kullanilmistir. Bu kimyasal model
setinde gaz fazi mekanizmasi ve yiizey mekanizmasi ile birlikte termodinamik veriler de
bulunmaktadir. Yiizey mekanizmasi, is olusumu i¢in gerekli dnciillerden olan asetilen gibi
kiigiik hidrokarbonlardan piren ve koronen gibi polisiklik aromatik tiirlere kadar dogru

tahmin etmek i¢in reaksiyon yollarina sahiptir (ANSYS Forte Tutorials, 2019-R1).

Flame Speed Model'de Laminar Flame Speed modeli olarak "Power Law" modeli, Speed at
reference State i¢in "Guelder" modeli se¢ilmistir. Tiirbiilans modeli olarak RANS RNG k-
epsilon se¢ilmistir. Spray modelinde Droplet Collision Modelde "Adaptive Collision Mesh
Model" secilmistir. Enjektor olarak "Solid Enjektor" secilmis ve Cizelge EK-2.7'deki

degerler tanimlanmustir.
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Ayrica yakit olarak setan sayisi yaklasik 55’¢ denk gelen n-decane (%66,8) ve
1-methylnapthalene AMN (%33,2) kullanilmustir.

Enjeksiyon baslangi¢ zaman1 719,5 KA, enjeksiyon siiresi 14 KA, toplam piiskiirtiilen yakit
miktar1 ise 64 mg olarak tamimlanmistir. Ayrica enjeksiyon profili olarak "kare profil™
secilmistir. Enjeksiyon profili kare profil se¢imi ile birlikte program otomatik olarak toplam

puskiirtiilen yakit miktarini alip siireyle orantili sekilde piiskiirtmeyi saglamaktadir.

Cizelge EK-2.7. Sektdr ve tam geometriler i¢in enjektor bilgileri

Ayarlar Tanimlama Tanimlanan Degerler
n-decane (%66,8)
Composition Fuel 1-methylnapthalene
AMN (%33,2)
Injection Type- Pulsed | Parcel Specification-Number of
IR 3000
Injection Parcels
Parcel Specification-Inflow 310 K
Droplet Temperature
Spray Initialization-
Discharge Coefficient and Discharge Coeffcient 0,7
Angle
Cone Angle 15 degrees
Droplet Size Distribution
- Rosin Rammler Shape Parameter 2,3
Distribution
Initial sauter Mean Diameter 40 micron
KH Model Constants Size Constant of KH Breakup 1
Tme Constant of KH Breakup 35
Critical Mass Fraction for New
: 0,03
Droplet Generation
RT Model Constants Size Constant of RT Breakup 0,15
Time Constant of RT Breakup 1
RT Distance Constant 1,9
Use Gas Jet Model Active 0,5

Nozul geometrisi, konumu ve ¢apr ile ilgili bilgiler Cizelge EK-2.8de belirtilmistir. Burada
Nozzle 1 tanimlamasi sektor geometrideki nozul konumu, agis1 ve ¢apini belirtirken diger

tanimlamalar tam geometri i¢in gegerlidir.
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Cizelge EK-2.8. Sektdr ve tam geometri i¢in nozul bilgileri

Location- Spray Direction-Spherical(®,d) Nozzle Size,
Cartesian(X;Y;Z)mm degrees micron
Nozzle 1 0,9;0,0;-2,0 113; 0 132
Nozzle 2 0,6363;0,6363;-2,0 113; 45 132
Nozzle 3 0,0;0,9;-2,0 113;90 132
Nozzle 4| -0,6363;0,6363;-2,0 113;135 132
Nozzle 5 -0,9;0,0;-2,0 113;180 132
Nozzle 6| -0,6363;-0,6363;-2,0 113;225 132
Nozzle 7 0,0;-0,9;-2,0 113;270 132
Nozzle 8| 0,6363;-0,6363;-2,0 113;315 132

Cizelge EK-2.9. Sektdr ve tam geometri icin is modelinde kullanilan degerler

Soot Model Two-Step
Soot Particle Density 2,0 g/cm3
Soot Particle Diameter 2,5E-6 cm
Activation Energy of Soot Formation 12500 cal/mole
Pre-exponential Factor of Soot Formation | 40 cm3/mol-sec

Cizelge EK-2.10-16 arasinda sektor ve tam geometri ¢oziimleri i¢in gerekli olan sinir sarti
kosullar1 ve gerekli tanimlamalar verilmistir. Sekil EK-2.1°de ise emme manifoldu sicaklik
ve basing egrileri Sekil EK-2.2. de ise egzoz manifoldu sicaklik ve basing egrileri

verilmektedir.

Cizelge EK-2.10. Tam geometri i¢in giris sinir kosulu

Giris Smir Kosulu Tanimlamalar
Location Inlet_1 ve Inlet_2
Inlet Static Pressure, Time Varying

Krank ac¢isina bagh 1-B analizden alinan emme
manifoldu basing profili Sekil 1°de verilmistir.
Krank acisina bagl 1-B analizden alinan emme
manifoldu sicaklik profili Sekil 1’de verilmistir.

Pressure Profile

Temperature Profile

Mass fraction O» 0,233
Mass fraction N2 0,767
Turbulenent Kinetic Energy 10,000 cm?/sec?

Turbulent Length Scale lcm
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Sekil EK-2.1. Emme manifoldu sicaklik ve basing egrileri

Cizelge EK-2.11. Tam geometri i¢in ¢ikis sinir kosullart

Cikis Smir Kosulu Tanimlamalar
Location Outlet
Outlet Static Pressure, Time Varying
Pressure Profile Krank agisina bagli 1-B analizden alinan egzoz manifoldu
basing profili Sekil EK-2.2°de verilmistir.
Temperature Profile Krank agisina bagli 1-B analizden alinan egzoz manifoldu
P sicaklik profili Sekil EK-2.2°de verilmistir.
Offset Distance to
0,0cm
Apply Pressure
Turbulenent Kinetic 10,000 cm?/sec?
Energy
Turbulent Length Scale lcm
960 3,0
920
g %
< @ 26 -
% 900 g
860 -
Egzoz Manifold Sicakhg: 221 Egzoz Manifold Basinci
840 T T T T T T
0 180 360 540 720 0 180 360 540 720
Krank Agisi (Derece) Krank Agisi (Derece)

Sekil EK-2.2. Egzoz manifoldu sicaklik ve basing egrileri
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Cizelge EK-2.12. Sektor ve tam geometri igin piston sinir sartlari

Piston Sinir Kosulu Tanimlamalar
Location Piston
Wall Slip Condition Law of the Wall
Wall temperature (Constant) 500 K
Motion Type Slider Crank
Stroke 11,5cm
Connecting Rod Length 18,2 cm
Piston Offset 0,0 cm
Movement Type Moving Surface
Direction Z- direction
Z 1,0cm

Cizelge EK-2.13. Tam geometri i¢in emme ve egzoz port sinir sartlari

Emme Sinir Kosulu

Tanimlamalar

Location

Intake_port_1 ve Intake_port_2

Wall Slip Condition Law of the Wall
Wall temperature (Constant) 305 K
Egzoz Sinir Kosulu Tanimlamalar
Location Exhaust_port
Wall Slip Condition Law of the Wall
Wall temperature (Constant) 490 K

Cizelge EK-2.14. Sektor ve tam geometri i¢in silindir gdmlegi ve silindir kafas1 sinir sartlari

Liner Sinir Kosulu Tanimlamalar
Location Liner
Wall Slip Condition Law of the Wall
Wall temperature (Constant) 540 K
Head Sinir Kosulu Tanimlamalar
Location Head
Wall Slip Condition Law of the Wall
Wall temperature (Constant) 590 K
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Cizelge EK-2.15. Tam geometri i¢in emme supabi sinir sartlari

Emme Supab1 Sinir Kosulu Tanimlamalar
Location intake _valve 1 ve intake_valve_2
Wall Slip Condition Law of the Wall
Wall temperature (Constant) 345
Movement Type Valve
Direction(cm) X:0,0; Y:0,0; Z:-1,0
Lift Profile Sekil 3'de verilmistir.

Valve motion Avtivation Threshold

0,02 cm

Approx. Cells in Gap At Min. Lift

1,5

Cizelge EK-2.16. Tam geometri i¢in egzoz supabi sinir sartlari

Egzoz Supabi1 Siir Kosulu Tanimlamalar

Location exhaust_valve 1 ve exhaust valve 2
Wall Slip Condition Law of the Wall
Wall temperature (Constant) 500
Movement Type Valve
Direction x:0,0; Y:0,0; Z:-1,0 cm
Lift Profile Sekil 3'de verilmistir.
Valve motion Avtivation 0.02 cm
Threshold ’
Approx. Cells in Gap At Min. Lift 1,5

Sekil EK-2.3’de emme ve egzoz supap profilleri verilmektedir.

7
Genisleme Egzo=z Emme Sikistirma
6 —
=
E 5 4
=
=
= 4 -
=
(Ca
—
= 3]
>
s
f = 2 -
=
o
17 Egzoz
Emme
o T T t T T T
o 90 180 270 360 450 540 630
Krank Acisi (Derece)

720

Sekil EK-2.3. Emme ve egzoz supap profilleri
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Cizelge EK-2.17-19 arasinda sektoér ve tam geometri model ¢6ziimleri i¢in gerekli olan

baslangi¢ deger tanimlamalar1 gosterilmektedir.

Cizelge EK-2.17. Sektor ve tam geometri i¢in silindir i¢i baslangic deger tanimlamalari

Varsaglllan Ik Tanimlamalar (Tam geometri) Tanlmlamalar_(Sektt')r
Degerler geometri)
Location Default Initialization Default Initialization

Initialization Order 2 2
Composition gas_mixture(mass_fraction) gas_mixture(mass_fraction)
: Egzoz zamanmm sonu, |11 EGR 064 Artik gaz,
gas_mixture emme supabi agilmadan onceki AJE=25 6
krank acis1 (@315KA) ’
N2:0,7192;C02:0,1923;H,0:0,088 02:0,2118; N2:0,7626;
5 C02:0,0173; H20:0,0081
Temperature 935,2K 445 K
Pressure 4,17478 bar 3,018 bar
Turbulent Kinetic 10000 cm2/sec2 10000 cm2/sec2
Energy
Length Scale 1,0cm 1,0cm
Velocity
Components(cm/sec X:0;Y:0; Z.0 X:0;Y:0; 2.0
)

Cizelge EK-2.18. Tam geometri i¢in giris baglangi¢ deger tanimlamalari

Emme igin Ilk Degerler Tanimlamalar
Location Inlet (X:2,0; Y:8,0; Z:5,0)
Initialization Order 1
Composition 02:0,233; N2:0,767
EgZOZ zamaninin sonu,
gas_mixture emme supabi acilmadan hemen 6nceki krank
acis1 (@315KA) giris degerleri
Temperature 3275K
Pressure 2,56 bar
Turbulent Kinetic Energy 10000 cm2/sec2
Length Scale 1,0cm
Velocity Components(cm/sec) X:0;Y:0; Z:.0
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Cizelge EK-2.19. Tam geometri i¢in ¢ikis baslangic deger tanimlamalari

Egzoz i¢in 11k Degerler Tanimlamalar
Location Outlet (X:-5,0; Y:-12,0; Z:4,5)
Initialization Order 3
Composition N2:0,7192; C0:0,1923; H2.0:0,0885
EgZOZ zamaninin sonu,
gas_mixture emme supabi a¢ilmadan hemen 6nceki krank
acist (@315KA) giris degerleri
Temperature 904 K
Pressure 2,83 bar
Turbulent Kinetic Energy 10000 cm2/sec?
Length Scale 1,0cm
Velocity Components(cm/sec) X:0;Y:0; Z:0

Cizelge EK-2.20°de sektor ve tam geometri model ¢ézlimleri i¢in simiilasyon kontrol

ayarlar1 verilmektedir.

Cizelge EK-2.20. Sektor ve tam geometri i¢in simiilasyon kontrol ayarlari

Slmulgsi)r/gir:eléontrol Degerler (Tam geometri) Degerler (Sektor gometri)
Simulation Runs from 300 degrees to 1020 degrees | 600 degress to 835 degrees
CA CA
RPM 2300 2300
Cycle Type 4-Stroke 4-Stroke
Initial Sm;t:égtlon Time 5.0E-7 seconds 5.0E-7 seconds
Max. Time Step Option Constant Constant
Max. S'mS”tLa;'o” Time 1.0E-6 sec 1.0E-6 sec

Cizelge EK-2.21 ve EK-2.22de sektdr ve tam geometri model ¢oziimleri igin ileri zaman

adam1 kontrol ayarlari, kimyasal ¢6ziicli ve dinamik hiicre ayarlar1 verilmektedir.
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Cizelge EK-2.21. Sektor ve tam geometri i¢in ileri zaman adimi1 kontrol segenekleri

Tleri Zaman Adim1 Kontrol
Secenekleri Degerler

Time Step Growth Factor 1,3
Fluid Acceleration Factor 0,5
Rate of Strain Factor 0,6
Convection Factor 0,2
Internal Energy Factor 1
Max. Convection Subscyles 8

Cizelge EK-2.22. Sektor ve tam geometri i¢in kimyasal ¢oziicli ve dinamik hiicre ayarlari

Kimyasal Coziicli Ayarlari Degerler
Absolute Tolerance 1,00E-12
Relative Tolerance 1,00E-05

Dynamic Cell Clustering Degerler
Max. Temperature Dispersion 10K
Max.Equilibrium Ratio Dispersion 0,05
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