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OZET

Modern dizel motorlardan yayilan NOy miktarini azaltan en yaygin teknoloji, Egzoz Gazi
Resirkiilasyon (EGR) sistemidir. EGR sogutucusu, EGR sistemindeki 6nemli bilesenlerden
biridir. EGR sogutuculari, kabuk-boru tipi 1s1 degistiricisi gibi calisir; sicak egzoz gazi
borulardan gegirilir ve sogutucu akiskan kabuk boyunca sogutmayr saglar. EGR
sogutucusu, motor sicakligini diigiirerek yiiksek sicaklikta olusan zararli NOy gazlarinin
kontrol edilmesine yardime1 olur. EGR sogutucusunun performansi biiyiik 6l¢iide sogutucu
borularinin ve dagiticinin tasarimina, sekline ve boyutuna baglidir. Borularin boyutunu ve
seklini en uygun hale getirerek EGR sogutucusunun etkinligini artirmak miimkiindiir. Bu
caligmada, temel tasarimlar diiz EGR sogutucusu ve bolmeli EGR sogutucusu olmak iizere
bes model iizerinden akis ve 1s1 transfer ozellikleri incelenmistir. U¢ boyutlu EGR
sogutucularindaki akigkanlarin sicaklik, hiz ve basing bolgeleri simiile edilmistir. Analiz
icin ticari bir yazilim olan ANSYS FLUENT programi: kullanilmistir. EGR sogutuculari
sayisal olarak incelenirken egzoz gazinin giris debisi degistirilmistir. Elde edilen verilerle
farkli EGR sogutucusu tasarimlarinin ve egzoz gazi girig debilerinin EGR performansi
iizerine etkisi incelenerek sayisal olarak sunulmustur. En yiiksek sogutucu etkinligi
(%77,8) ve sicaklik diisiisii (%39,8), Model 2’deki bolmeli EGR sogutucusunda egzoz
gazinin giris debisi en diisiik (0,005 kg/s) oldugunda elde edilmistir.
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ABSTRACT

The most common technology that reduces the amount of NOy emitted by modern diesel
engines is the Exhaust Gas Recirculation (EGR) system. The EGR cooler is an important
component of the EGR system. EGR coolers are made up like the shell-tube heat
exchangers with the hot exhaust gas being passed through the tubes and the coolant
brought into and taken out of the shell chamber. Since the formation of NOy gases is
accelerated at high temperatures, controlling the temperature also controls the formation of
harmful NOy gases. The performance of the EGR cooler is largely dependent on the
design, shape and size of the cooler tubes and diffuser. It is possible to increase the
effectiveness of the EGR cooler by optimizing the size and shape of the tubes. In this
study, flow and heat transfer properties of five models are investigated. The temperature,
velocity and pressure regions of the fluids in three-dimensional EGR coolers are simulated.
In the process of analysis, commercial ANSYS FLUENT software was used. While the
EGR coolers were examined numerically, the inlet flow rate of the exhaust gas was
changed. The effects of different EGR cooler designs and exhaust gas inlet flow rates on
EGR performance are presented numerically. The highest cooler efficiency (77.8%) and
the temperature drop (39.8%) were obtained when the inlet flow rate of the exhaust gas
was the lowest (0.005 kg/s) in the Model 2 EGR cooler.
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Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilan simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

CO Karbonmonoksit
CO, Karbondioksit

°C Santigrat Derece
dak Dakika

h Saat

H Hidrojen

H, Hidrojen Molekiili
H,O Su

HC Hidrokarbon

m Metre

mm Milimetre

K Kelvin

kg Kilogram

I Litre

N, Azot

NO Azot Monoksit
NOy Azot Oksit

@) Oksijen

0, Oksijen Molekiilii
Pa Pascal

PM Partikiil Madde

S Saniye

SO, Kiikiirt Dioksit
Kisaltmalar Aciklamalar
EGR Egzoz Gaz1 Resirkiilasyonu

HAD Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi






1. GIRIS

Cevre kirliliginin temel sebeplerinden birisi atmosfere birakilan gazlardir. Bu gazlar
soludugumuz havayi viicudumuz igin zararli hale getirmekte ve biitiin canlilarin yagamini
tehlike altina sokmaktadir. Giinlimiizde, Ozellikle biiyiik sehirlerde hava kirliliginin
artmasi, ilkelerin 6nemli sorunlarindan birisi durumuna gelmistir. Bu kirlenmede,
sanayilesme ile birlikte sehir i¢i ulasimda kullanilan tasitlarin ¢ikardiklar1 zararli egzoz
emisyonlarmin 6nemli bir payr bulunmaktadir. Bu sebeple bircok iilke alternatif yakit
arayislarin1 siirdirmekte ve tasitlardan kaynaklanan bu kirleticileri azaltmaya yonelik

Onlemler almaktadir.

Endiistri ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte sayilar1 siirekli artan sanayi kuruluslari ve
motorlu tasitlar insan yasamini kolaylastirirken ¢evre ve hava kirliligini de beraberinde
getirmektedir. Kentlerde goriilen hava kirliliginin baslica kaynaklarindan biri fosil

yakitlarla c¢alisan igten yanmali motorlardir.

Icten yanmali motorlar ulagim tasitlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tasitlar bircok
alanda biiylik faydalar saglamasina ragmen, artan niifus ve alim giiciiniin iyilesmesine
bagli olarak sayilarinda meydana gelen hizli artig tasitlar1 g¢evre Kkirliliginin bas
aktorlerinden biri haline getirmektedir. i¢ten yanmali motorlarda gerceklesen yanma islemi
sonunda yanmis veya yanmamis gazlardan kaynaklanan emisyonlar ¢evreyi olumsuz

etkileyerek insan sagligini tehdit etmektedir.

Glinlimiizde, i¢ten yanmali motorlu aracglardan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi i¢in
bircok sistem ve yontem gelistirilmektedir. Cevreye zararli emisyon salinimlarimin
sinirlandirilmasi ve hava kalitesinin arttirilmasi amaciyla igten yanmali motorlar i¢in egzoz
emisyon diizenlemeleri diinya ¢apinda c¢ok fazla gili¢lendirilmektedir. Uluslararasi
mevzuat, ireticileri siirekli daha az emisyon salinimi yapan araglar ve motorlar imal
etmeye zorlarken ireticiler de siirekli degisen ve gelisen teknolojinin de yardimiyla daha
cevreci, ekonomik ve performansh araglar liretmektedir. Artan emisyon kisitlamalarini
karsilayabilmek amaciyla igten yanmali motorlardan kaynaklanan emisyonlar1 azaltmaya

yonelik sistemler gelistirilmektedir.



Enerji tasarrufu, cevresel kalitenin arttirllmasina yardimci olan enerji hizmetlerinin
kullanilmasini azaltir. Enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi, enerji tasarrufu i¢in ¢ok
onemli bir faktordiir. Hem enerji tasarrufu yapmak hem de egzoz gazi emisyonlarini
azaltmak ic¢in c¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Motorlu tasitlarin egzozundan c¢ikan
emisyonlarin azaltilmasi icin dogalgaz, metil ve etil alkol gibi alternatif yakitlarin
kullanilmasiin yani sira Egzoz Gazi Resirkiilasyonu (EGR), dizel motorlu araglarda
partikiil filtresi ve katalitik konvertorler gibi konularda c¢alismalar yapilmaktadir (MEB,
2013: 4). EGR sistemlerinin kullanimi ile dizel motorlarda azot oksit (NO,) emisyonunun
azaltilmasi, ¢evre acisindan en umut verici teknolojilerden biridir. EGR sogutucusu,
motorlardan ¢ikan NO, maddesinin kirliligini azaltarak ¢evre kalitesini arttirmaya yardimci

olur.

EGR sistemi, egzoz gazinin bir kismmin yeniden silindir ig¢ine yonlendirilerek yanma
sonucunda olusan sicakligi azaltmayi, bu sekilde ¢evreye zararli NOy gazlarini kontrol
etmeyi hedefleyen sistemdir. Giiniimiizde hem benzinli hem de dizel motorlarda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. EGR sogutucusu, EGR sistemindeki 6nemli bilesenlerden biridir.
EGR sistemi genellikle iki valf ve bir EGR sogutucusundan olugmaktadir (Milli Egitim
Bakanligi [MEB], 2013: 30).

EGR sogutuculari, kabuk-boru tipi 1s1 degistiricisi gibi ¢aligir; sicak egzoz gazi borulardan
gecirilir ve sogutucu akigkan kabuk boyunca sogutmay1 saglar. EGR sistemi, egzoz gazinin
yanma odasina yani silindire déonmeden 6nce EGR sogutucusu boyunca sogutulmasi
yoluyla, egzoz gazinin bir boliimiiniin yanma odasina geri gonderilmesi ilkesi ile calisir.
Motora giren taze havanin egzoz gazi ile karigmasi, yanma sicakligini ve dizel motorlarda
fazla oksijen miktarim1 azaltir. EGR sogutucusu, motor sicakligmi diisiirerek yiiksek

sicaklikta olusan zararli NOy gazlarinin kontrol edilmesine yardimer olur (MEB, 2013: 30).

Uluslararasi literatiirde bu konuda yapilan c¢aligmalar olmasina ragmen ulusal anlamda
yapilan ¢aligmalar oldukca azdir. EGR sogutucusunun performansi biiyiik 6l¢iide sogutucu
borularinin ve dagiticinin tasarimina, sekline ve boyutuna baglidir. Borularin boyutunu ve
seklini en uygun hale getirerek EGR sogutucusunun etkinligini artirmak miimkiindiir

(Ghassembaglou ve Torkaman, 2016).



Bu ¢alismada, i¢cten yanmali motorlarda kullanilan Egzoz Gazi Resirkiilasyonu (EGR)
sisteminde bulunan sogutucu i¢indeki akisin minimum basing kaybina sebep olacak sekilde
uygun geometrinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag icin farkli egzoz gazi debileri,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) programi olan ANSYS FLUENT yardimiyla
EGR sogutucusuna giris sartlar1 olarak uygulanmistir. Uygun geometrinin belirlenmesinde
kullanilan ANSYS FLUENT yazilimu ile literatiirde bulunan deneysel ve sayisal sonuglarla
ortiisen yaklasgimlar ortaya koyan bir bilgisayar simiilasyonunun elde edilmesi
amaglanmistir. Olusturulan sogutucu modelleri igerisindeki akis ve sicaklik diisiisi

tiirblilansh sartlar i¢in incelenmistir.

Bu calisma kapsaminda, EGR sogutucusu geometrisinin akis ve 1s1 transferine etkisini
degerlendirmek i¢in yapisal olarak farkli geometriler arastirilmistir. Literatiirde bulunan bir
EGR geometrisi temel alinarak farkli geometrik diizenlemelerin etkisi incelenmistir.
Oncelikli ama¢ EGR sogutucusunda akisi ve 1s1 transferini artirmak oldugundan dolay:
farkli sogutucu tasarimi da yapilmigtir. Calismanin sonunda, ANSYS FLUENT yazilimiyla
gerceklestirilen sayisal simiilasyon ile gercek EGR sistemindeki kosullar elde edilmeye

caligilmistir.

Elde edilen verilerle farkli sogutucu tasarimlarinin ve egzoz gazi giris debilerinin EGR
performansi tizerine etkisi incelenerek sayisal olarak sunulmustur. Bu calismada elde
edilecek bulgularin, daha farkli EGR sogutucularinin gelistirilmesine katkida bulunmasi

amaclanmustir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Dizel motorlardan NOy ve is emisyonlarin1 ayni1 anda azaltmak i¢in bir yontem bulmak
amactyla ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir. Son yillarda, dizel otomobillerde EGR
sogutucularinin  kullanimi hiz kazanmis ve bununla ilgili ¢aligmalar yapilmaya
baslanmistir. Uluslararasi literatiirde bu konuda yapilan ¢alismalar olmasina ragmen ulusal
anlamda yapilan g¢alismalar olduk¢a azdir. Bu calismada detayli bir literatiir taramasi

yapilarak emisyon azaltma yontemlerindeki gelismeler incelenmistir.

Shabgard, Kheradmand, Farzaneh ve Bae’nin (2017) g¢alismasinda, EGR sogutucusu
icindeki, ana akigskan olarak su igceren nano-akiskanlarin tiirbiilansh akisi sayisal olarak
simiile edilmis, 1s1l ve hidrodinamik davraniglari incelenmistir. Ana akiskan olarak su ve
Si0O,, TiOy, Al,O3 ve Cu nano-partikiilleri igeren dort nano-akiskanin 1s1l ve hidrodinamik
davranisi, genis bir Reynolds sayist araligi ve gesitli partikiil konsantrasyonlari iizerinden
karsilastirilmistir. Dogrulama, literatiirde bulunan deneysel verilerle saglanmistir. Al,O3-su
nano-akiskaninin en biiytik 1s1 transferi artisin1 sagladigi bulunmustur. Ayrica, Reynolds
sayis1 arttikca, 1s1 transfer oraninin artiginda nano-akigskanlarin etkinliginin azaldigi

bulunmustur.

Ghassembaglou ve Torkaman (2016), sogutucunun en uygun tasariminin yani sira €gzoz
gazlariin en uygun sicakliklarinin belirlenmesi, verimlilik artisi, agirlik azaltilmasi, boyut
ve giderlerin azaltilmasi, tortu azaltilmas: ve onemli miktarda kiikiirt igeren dizel yakit
kullanim1 ile en uygun performans: aragtirmislardir. Tek yonlii spiral boru kullanimi,
sogutucunun 1s1l etkinligini tipik sogutuculara gore % 10 daha fazla arttirmis ve ¢ok yonlii
spiral borularin kullanilmasi borulardaki yar1 diizgiin akis nedeniyle basing diislisliniin
azalmasina neden olmustur. Ayrica akigkan hizinin artmasi, tortunun azaltilmasina, kendi
kendini temizlemeye ve 1s1 transferinin artmasina yardimci olmustur. Diizgiin akis
dagilimi, 1s1l verim artig1 ve basing diisiisiinlin azaltilmas1 kapsaminda giris ¢ap1 / kabuk
cap1 orani incelenmistir. % 60 ila % 70 cap oranlarina sahip standart dagitici sekli en

uygun sonucu vermistir.

Hoseini, Najafi ve Ghobadian (2016), ii¢ tip EGR sogutucusunun (yari, tam spiral ve tam

diiz) 1s1 transfer 6zelliklerini sayisal olarak arastirmiglardir. Sonug olarak, F-Spiral EGR



sogutucusundaki basing diisiisiiniin diger EGR sogutucularindan daha fazla oldugunu
bulmuslardir. F-spiral ve S-spiral EGR sogutucusunun dizel motorunda kullanilmasini
onermislerdir. S-spiralin 1s1 transferi verimliliginin 0,17 degeri ile F-diiz EGR
sogutucusundan daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. S-spiral ve F-spiral EGR

sogutucusunun 1s1 transferi veriminin ayni oldugu sonucuna varmislardir.

Kumar, So. ve Kumar, Sa. (2016), tek bir borunun i¢indeki egzoz gazi akisinin etkileri ve
ayrica kabuk kisminda bulunan sogutucu akiskan ile etkilesime girerken meydana gelen 1s1
transferini calismislardir. Akis diizenini ve bu akigkanlar arasindaki 1s1 enerjisi
etkilesimlerini anlamaya odaklanmiglardir. Tim ¢alisma HAD {izerinde ve ANSYS
FLUENT kullanilarak gerceklestirilmistir. Tiirbiilans olusturmak i¢in kanatgiklar

kullanarak kanatciklarla ve kanat¢iklar olmadan karsilagtirmali bir ¢caligma yapmislardir.

Duraisamy, Bhaleghare Santosh, Sundaralingam, Thundil Karuppa Raj ve Elango (2012),
sayisal tekniklere dayanan hesaplamali akiskanlar dinamigi araglarimi kullanarak EGR
sogutucusunu optimize etmiglerdir. Akis ve 1s1 dagilimi, EGR sogutucusunun optimize
edilmig geometrisi i¢in analiz edilmistir. Calisma, STAR CCM + kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  Kiitle, momentum ve enerjinin korunumu temel denklemleri

¢cOzlilmiistiir.

Hasimoglu, igingiir ve Ogiit (2002), EGR oranmin dizel motor iizerindeki etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, egzoz gazlar1 belirli oranlarda (% 10, 20, 30)
motorun emme hattina geri gonderilerek motor performansi ve egzoz emisyonlarindaki
degisim izlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, NOy emisyonlart onemli olglide
azalmasina ragmen duman emisyonu ve 6zgiil yakit tiiketimi olumsuz sonuglar vermistir.
Tam yik kosullarinda, EGR oraninin % 30'dan daha fazla artirilmasi, motorun
performansini  olumsuz yonde etkileyecegi icin tavsiye edilmemistir. Hem NOy
emisyonlari, hem de diger parametreler dikkate alindiginda ideal EGR oran1 % 10 olarak

bulunmustur.

Huang, Yu ve Lu (2008), ii¢ farkli EGR sogutucusu modelini arastirmislardir. Geleneksel
bir model olan A modelini ve sogutma alanina sarmal bir bolme ekleyerek B ve C
modellerini gelistirmislerdir. B ve C modellerinde, sogutucu akigskanin giris ydnleri

farklidir ve bu, cogunlukla akis direncini etkilemektedir. Sonuglar, gelismis yapilarin



sadece sogutucu sivinin akis yolunu uzatmakla kalmayip, ayn1 zamanda soguk ve sicak
akigkanlar arasindaki 1s1 transfer oranini da arttirdigini géstermektedir. Geligsmis yapilarin

geleneksel yapiya gore daha giiclii oldugu sonucuna varmiglardir.

Jang, Park, Choi ve Kim (2011), kabuk-boru tipi ve yigin tipi EGR sogutucularinin
etkinligini arastirmak i¢in motor dinamometresi deneyleri yapmislardir. Sonuglar, yigin
tipi EGR sogutucusunun 1s1 transferinin, artan yiizey alami ve sogutucu akisinin daha
diizgiin karismasindan dolay1r kabuk-boru tipinden ¢ok daha etkili oldugunu ve diisiik
egzoz gazi sicakliginda yiiksek sicakliktakinden daha fazla partikiil madde iiretildigini

gostermektedir.

Kim ve digerleri (2008), bir EGR sogutucusunun i¢ seklinin 1s1 degistiricisi verimliligini
nasil etkiledigini aragtirmak i¢in motor dinamometresi deneyleri ve sayisal analizler
yapmislardir. Diiz ve spiral EGR sogutucularinda 1s1 degistiricisi verimleri incelenmistir.
Bu EGR sogutucularin i¢indeki sicaklik ve basing dagilimlari, FLUENT sayisal paket
programi kullanilarak {i¢ boyutta elde edilmistir.

Shrestha, Chung, Han, Hong ve Kim (2016), kabuk-boru tipi EGR'nin 1s1l performansi igin
hesaplamali arastirma yapmislardir. EGR'nin {i¢ boyutlu modellenmesi ve EGR sogutucusu
icindeki akis alanlarin1 ve sicaklik dagilimini ¢6zmek ve simiile etmek i¢cin FLUENT
kullanilmigtir. Ayrica, EGR'nin 1s1l performansi analiz edilmis, karsilastirilmis ve deneysel

sonuclarla dogrulanmistir.

Kokkiiliink, Parlak, Ayhan ve Cesur (2014), Taguchi Tasarim Yontemlerini kullanarak en
uygun ¢alisma sartlarini, motor performansint ve kirletici emisyon kosullarini
incelemislerdir. Calismada, emme manifolduna farkli oranlarda su buhari piiskiirtiilmesi ve
egzoz gazlar resirkiilasyonunun (EGR), NOy emisyonlari ve performansa etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda; farkli motor devirleri (1200, 1600, 2000 ve
2400 rpm), buhar oranlar1 (% 10, % 20 ve % 30) ve EGR oranlari (% 10, % 20, % 30) i¢in
performans ve emisyonlar standart degere gore karsilastirilmistir. Buhar ve EGR oranlar
emisyon parametrelerinde etkili iken, bu parametrelerin 6neminin etkili gii¢ ve tork i¢in
diistiik oldugu bulunmustur. Boylece Taguchi yonteminin, dizel motorlarin performans ve

emisyon problemlerini ¢6zmek i¢in uygun oldugu gosterilmistir.



Kokkiiliink, Parlak, Bagct ve Aydin (2012), NOy emisyonlarini azaltmak i¢in dogrudan
enjeksiyonlu dizel motor lizerinde EGR ile buhar enjeksiyonu yapmislardir. Elde edilen
sonuglar, performans ve NOy, CO, CO,, HC emisyonlar1 agisindan standart dizel ile
karsilagtirilmistir.  Deneysel sonuglarda, standart dizel ile karsilastirildiginda NOy
emisyonlarinin, EGR ile buhar enjekte edilmis dizel motorda % 77,3'e diistiigii tespit
edilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi, % 20 buhar enjeksiyonunda ve iki EGR oraninda (% 20
ve % 30) artmistir. Sonug olarak, EGR ile buhar enjeksiyonu, NOx emisyonlarinda ve

Ozgiil yakit tiikketiminde olumlu sonuglar vermistir.

Al-Janabi ve Malayeri (2017), yiizey geometrisinin EGR sogutucularindaki kurum
partikiilii olusumuna etkisini degerlendirmek i¢in dort adet yapisal olarak farkli ylizeyi,

temiz ve ciddi kirlenme kosullar1 altinda aragtirmiglardir.

Castano, Sanchez, Grande ve Paz (2007), oluklu borularin EGR sogutucusunda
kullanilmasiin, ayni ebattaki diiz borulara kiyasla 1sil etkinlik kaybini azaltacagini

bulmuslardir.

Gawai ve Dalvi (2016), yanma islemini gergeklestirmek i¢in motora uygun egzoz gazi
sicakligini bulmak amaciyla bélmelerde, parametrelerde ve sicaklikta cesitli degisiklikler
saglayarak EGR sogutucusunda bulunan kabuk-boru tipi 1s1 degistiricisinin performansini
aragtirmak igin deneysel bir ¢aligma yapmislardir. Ug boyutlu EGR sogutucusu modelleri
HAD yazilimi kullanilarak denenmis ve EGR sogutucularindaki akiskanlarin sicaklik, hiz
ve basing bolgeleri simiile edilmis ve deneylerle dogrulanmistir. Sogutucularin

performanslari farkli degisikliklerle analiz edilmis ve karsilagtirilmistir.

Karanje ve Bhusnoor (2017), gelistirilmis emisyon ve motor egzozundan yiiksek 1s1 geri
kazanimi i¢in EGR sogutucusunun teorik analizini ve HAD simiilasyonunu yapmislardir.
CRDI motorunda ii¢ tip EGR sogutuculu deneyler yapilmis ve sonuglar gelistirilen modelle

karsilagtirtlmistir. Deneysel sonuglar ile gelistirilen modelin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Kimura, Aoki, Kitahara ve Aiyoshizawa (2001), diizenlenmis kinetik yanma modelinde
yakit tiiketimini artirmadan es zamanli ve 6n karisimli yanmayr saglamiglardir. Yiiksek

EGR oranlarinda oksijen konsantrasyonunu azaltarak NOy emisyonlarini azaltmislardir.



Kwon ve digerleri (2017), tasinabilir emisyon 6l¢iim sistemi kullanan Euro 6 hafif hizmet
dizel araglarindan elde edilen NOy emisyonlarinin 6zelliklerini aragtirmislardir. Yapilan
caligmada diisiikk atmosfer sicakliklarinda NOy azaltici sistemlere ve EGR’ye ihtiyag

oldugu belirtilmistir.

Lee ve Min (2014), i¢ sekil ozelliklerinde meydana gelen degisikliklerin EGR
sogutucularinin 1s1 transfer verimliligini nasil artirabilecegini degerlendirmek igin sayisal
analizler, techizat testleri ve motor testleri yapmislardir. EGR sogutucularinin 1s1 transfer
verimleri, bir kirlenme islemi sirasinda sayisal ve deneysel olarak Slgiilmiistiir. Sonuglar,
test edilen ikinci tip oval EGR sogutucusunun, ilk tip oval EGR sogutucusundan veya
incelenen kabuk-boru tipi sogutucudan daha yiiksek bir 1s1 transfer verimliligi sergiledigini

gostermistir.

Mohammadi ve Malayeri (2015), ¢esitli EGR sogutucusu yapilar1 gelistirmislerdir. Daha
sonra sayisal akigkanlar dinamigi kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. Sonuglar, diiz
plakali dikdortgen EGR sogutucusu ile karsilastirilmigtir. Ayni giris hizi igin EGR yiizey
yapisinin degistirilmesinin, kayma gerilmesinde 6nemli bir artisa neden olabileceginin
altin1 ¢izmislerdir. Sayisal bulgular, kayma gerilmesinin % 150'den % 350'ye yiikseldigini
ve genel basing diislisiiniin her zaman 550 mbar'in altinda oldugunu gostermistir.
Geometrik modifikasyonlar, EGR'nin etkili 1s1 transfer alaninda % 7'lik bir azalmaya neden

olmustur.

Manimaran ve Thundil Karuppa Raj (2013), HAD ile ii¢ bdlgeli genisletilmis alevli model
kullanarak dogrudan enjeksiyonlu sabit hizli dizel motorda egzoz gazi resirkiilasyonunu
degistirmislerdir. Uc¢ bolge; karistirilmamis yakit bolgesi, karisik gazlar bolgesi,
karistirllmamis hava ve EGR bolgesidir. Karisik bolge, yanmanin gerceklestigi diger iki
bolgedeki gazlar arasinda, tlirblilansli ve molekiiler karisimin sonucudur. Modeli
deneylerle dogrulamak igin 6n ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alisma, silindirdeki EGR'yi
degistirerek gergeklestirilmistir. EGR arttikga azot oksitler, dizel motorlarda gozlenen
genel egilimde azalmistir. Yanma odasindaki alev sicaklifinin EGR'deki artis ile
diistiigiinii gostermislerdir. Azot oksitler azaldikca, diisiik oksijen konsantrasyonuna bagh
olarak kurumun arttigin1 bulmuslardir. Silindirdeki sicaklik konturlar1 ve reaksiyon

degiskeni, EGR arttik¢a yanmanin geriledigini ortaya koymustur.
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Mani, Nagarajan ve Sampath (2010), % 100 atik plastik yag kullanarak sogutulmus
EGR'nin dizel motor tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. EGR hizinin artmasiyla NOy, CO,
CO; ve duman emisyonlarinin azaldigini gézlemlemislerdir.

Paz, Suarez, Concheiro ve Porteiro (2013), kurum birikme-giderme dengesine dayali olan
iic boyutlu bir gecici kirlenme modelinin ger¢ek bir EGR sogutucusuna uygulanmasini
sunmuslardir. Modelin HAD uygulamasi ANSYS FLUENT'te yapilmistir. Sonuglar, egzoz
ortaminda ¢alisan sogutucunun deneysel verileri ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar,
tiim sogutucunun zaman i¢indeki performans diisiistiniin, makul bir hesaplama maliyetiyle

tahmin edilebilecegini dogrulamaktadir.

Shah ve Namdeo’nun (2014) ¢alismasinda, Pro / Engineer Wildfire yazilimi kullanilarak
EGR sogutucusunun iki modeli (model-a ve model-b) gelistirilmistir. Model-a, konik
sekilli dagiticilar (gaz giris / ¢ikis odasi) olan diiz borulu, tek gegisli, bolmeli, kabuk-boru
tipi 1s1 degistiricisidir. Model b, Model a'da oldugu gibi ayni1 boru diizenine sahip, ancak
diiz borular, i¢ yiizey alanini arttirmak i¢in icten kanatli borular ile degistirilmistir. Kanath
borular, diiz borularla ayni dis ¢apa ve ayni tiip malzemesine sahiptir. Model a ve Model
b'de hem sogutucu akigkanin hem de egzoz gazinin giris kosullart aynidir. Bu modeller
ANSYS FLUENT yazilimi ile analiz edilmistir. HAD sonuglari, diiz tiiplerin igten kanath
tiplerle degistirilmesiyle, sogutucu akiskan ile egzoz gazlar arasindaki 1s1 transfer

oranmin arttigini gostermektedir.

Guerra (2017), EGR sogutucularinda kirlenme etkisinin, nedenlerinin ve bilesenlerinin
performansi tizerindeki sonuglarimin detayli bir ¢alismasina odaklanmigtir. Analiz,
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yazilimi ANSYS FLUENT'teki simiilasyonlarin
gergeklestirilmesiyle saglanmistir. Is1 degistiricilerinin isleyisinde biiyiik etkiye sahip olan

faktorleri arastirmistir.

Lutz (2004), halihazirda kullanilan sistemlere kiyasla devridaim oranini arttirmak ve ¢ok
daha yiiksek bir basing seviyesine ulasmak igin tasarlanan EGR sogutucularinin, gii¢
yogunlugu ve mutlak performansinin, basing dayanimi ve titresime dayanikliliginin
arttirllmast ve Kkirlenmesinin daha fazla azaltilmadig:i takdirde en azindan mevcut

seviyelerde tutulmasi gerektigini belirtmistir.

Xie, Hong, Su, Zhang ve Jiang (2017), sicak EGR ilavesinin motorun yanmasi ve partikiil
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sayist emisyon karakteristikleri iizerine etkisini, bir kivileim ateslemeli GDI motorunda
deneysel olarak arastirmiglardir. Sogutulmus ve sicak EGR ilavesi yontemleri arasindaki
farkli etkiler karsilastirilmistir. Farkli hiz ve yiiklerde altt motor ¢alisma kosulunda yakit
tilkketimi ve partikiil sayis1 emisyonu degisimleri analiz edilmistir. Arastirma sonucu; sicak
EGR oram1 % 20'ye yiikseldiginde, sadece fren 6zgiil yakit tiiketimi (BSFC) degil, aynmi
zamanda NOy ve partikiil sayisi emisyonlart da disiirilmistiir. Sogutulmus EGR ile
karsilastirildiginda, sicak EGR ile alev gelisim ve yayilma hizlari artirilmistir. Motor devri
arttikca ve ylik azaldikca, sicak EGR yontemi ile motor yakit tiiketimi ve emisyonu

artmastir.

Bu c¢aligmada detayl1 bir literatlir taramasi yapilarak emisyon azaltma yontemlerindeki
gelismeler incelenmistir. Yapilan taramada, uluslararasi literatiirde bu konuda yapilan
caligmalar olmasina ragmen ulusal anlamda yapilan calismalarin olduk¢a az oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle tez calismasi gibi kapsamli bir calisma pek fazla bulunmamaktadir.
Ulusal anlamda yapilan c¢aligmalarda, EGR oraninin dizel motor iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu c¢alismada ise farkli sogutucu tasarimlarinin ve egzoz gazi giris
debilerinin EGR performansi tizerine etkisi incelenerek sayisal olarak sunulmustur. Bu
calismada elde edilecek bulgularin, farkli sekilde yapilandirilmis EGR sogutucularinin

gelistirilmesine katkida bulunmasi amaglanmaistir.
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3. EGZOZ EMIiISYONLARI IiLE ILGIiLi TEMEL BiLGILER

Icten yanmali motorlar ulasim tasitlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. I¢ten yanmali
motorlarda gergeklesen yanma islemi sonunda havaya verdikleri Kirletici egzoz

emisyonlar1 ¢evremizi olumsuz etkileyerek insan sagligini tehdit etmektedir.

Atmosferdeki Kirleticiler, emisyon kaynaklarindan havaya dogrudan verilen kirleticiler ve
bu Kkirleticilerin atmosferde gerceklestirdigi kimyasal olaylar sonucunda ortaya ¢ikan
kirleticiler olmak tizere iki sekilde bulunmaktadir. Emisyonlar, havanin dogal yapisinda
bulunan gazlarin karisimimi degistiren ve atmosferde kati, sivi ve gaz olarak bulunabilen
kimyasal maddelerdir (MEB, 2011: 4).

Ulasim araglar1 arasinda gerek kirletme potansiyelinin fazla olmasi gerekse yayginligi
nedeniyle i¢ten yanmali motorlu araglar hava kirlenmesinde biiylik 6nem tagimaktadir.
Diger yandan, ¢ok sayida degiskene bagli olmasi nedeniyle bu Kirleticiler, kontrolii en gii¢
kaynaklar1 olusturmaktadir. Tasitlarin olusturdugu kirlenme; motor ve yakit tiirii, aracin
yast, bakim durumu, motor teknolojisi, aracin ¢alisma kosulu, yiikklenmesi, hizi ve aracin
bulundugu trafik ve yol kosullarina baglidir. Bu nedenle tagit emisyonlariin belirlenmesi
ve bunlarin sinirlandirilmasi son derece giigtiir (Marmara Arastirma Merkezi [MAM],

1993: 81).

3.1. Motorlu Arag¢lardan Kaynaklanan Emisyonlar

Emisyonlar, i¢ten yanmali motorlarda yakit hava karigimiin yanmasi sonucu agiga ¢ikan
zararli gazlarin olusturdugu kimyasal maddelerdir. Motorlarda kullanilan yakitlarin hava
ile yanmas1 sonucunda karbondioksit (CO;), kiikiirt dioksit (SO2), su (H20), oksijen (O,)
ve azot (N,) gibi emisyonlar olusmaktadir (Sekil 3.1). Eger tam yanma olmayip
parcalanma varsa ek olarak karbonmonoksit (CO), hidrojen (H,) ve azot oksit (NO) gibi
tirtinler de ortaya ¢ikmaktadir (MEB, 2013: 29).
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PM

NOx

(6{0)
HC
SO2

Sekil 3.1. Motorlu araglardan egzoz yoluyla atilan kirletici tiirleri (MEB, 2013: 29)

Atmosferde dogal olarak bulunan oksijen (O,), karbondioksit (CO;), su buhari (H,0),
hidrojen (H,) ve azot (N,) zararsiz gazlar oldugundan Kirletici egzoz emisyonlar1 olarak
kabul edilmemektedir. Egzoz gazi igerisindeki azot oksit (NOy), karbonmonoksit (CO),
kiikiirt dioksit (SOy), partikiil madde ve hidrokarbonlar (HC) ise zehirli egzoz emisyonlari
oldugundan Kirletici olarak kabul edilmektedir. Egzoz gaziyla ortama birakilan hava

kirletici emisyonlarinin olumsuz etkileri asagida agiklanmustir.

Karbonmonoksit (CO), silindir igerisinde yanma esnasinda yakitin yeterli miktarda oksijen
ile reaksiyona girememesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Zengin karigimla ¢alisan motorlarda
daha ¢ok goriilmektedir. Fakir karigimla ¢alisan motorlarda ise heterojen karisim, silindir
icerisinde sicaklik dagiliminin homojen olmamasi ve karbonmonoksitin oksijenle tekrar
reaksiyona giremeden egzozdan disariya atilmasi gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir.
Dizel motorlarda genellikle fakir karisim oranlari ile calisildigi igin karbonmonoksit
emisyonu diisiik olmaktadir. Renksiz ve kokusuz olan karbonmonoksit gazi, kandaki
oksijen tastyict hemoglobine baglanarak dokulardaki oksijen miktarin1 azaltmaktadir.
Karbonmonoksitin oksijen tasima kapasitesini azaltmasi sonucunda kandaki oksijen
yetersizligi nedeniyle kan damarlarinin ¢eperleri, beyin ve kalp gibi hassas organ ve

dokularda fonksiyon bozukluklart meydana gelmektedir (Kaytakoglu, Var ve Ocal, 1995).
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Karbondioksit (CO,), renksiz ve yanmayan bir gazdir. Yanma sonucunda ortaya ¢ikan
gazlar arasinda en zararsiz olan gazdir. Karbondioksit zehirli bir gaz degildir ancak
atmosferdeki orani sinir degerleri astiginda kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. CO, gazi

bitkilerin fotosentez yapmasi sonucunda oksijene doniistiiriilmektedir (MEB, 2011: 16).

Hidrokarbon (HC), i¢ten yanmali motorlarda hidrokarbonlu yakitlarin tam yanmamasi ve
yakitin buharlagsmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Motor hafif yiik altindayken yanma

odasinda olusan zengin karisim, HC emisyonunun biiyiik bir kaynagidir (MEB, 2011: 17).

Azot Oksitler (NOy), yanma olayindan sonra havaya verilen en 6nemli kirleticiler arasinda
yer almaktadir. NOy olusumu da diger emisyonlar gibi motor hizi, yanma odasi
sicakliklari, O, konsantrasyonu, piiskiirtme zamani gibi birgok parametreden
etkilenmektedir. Azot oksit olusumunu etkileyen bir¢cok faktér bulunsa da yanma
sonucunda silindir igerisindeki sicakligin yiikselmesi ve buna bagli olarak oksijen
konsantrasyonunun artmasi ile birlikte NOy olusumu da artmaktadir. Bundan dolayr NOy
emisyonunu azaltmanin yollarindan biri de silindir icerisindeki sicakligi diistirmektir
(Ilkilig, Behget, Aydm ve Aydin, 2009). Yanma odas1 i¢indeki karisimin egzoz gazlar ile
seyreltilmesi sonucu yanma sonu sicakliklari, dolayisiyla agiga ¢ikan NOx emisyonlari

azaltilmaktadir (I¢ingiir ve Salman, 1993).

Cok ytiksek sicaklikta olan egzoz gazi igeri alinmakta olan temiz havanin sicakligini
arttirirken yogunlugunu azaltmaktadir. Bu durum igeri aliman havanin normalden ¢ok
yliksek olmasindan dolayr yanma sonu sicakliginin artmasina ve NOy olusumunun
hizlanmasina neden olabilmektedir (Uyumaz, Boz, Yilmaz, Solmaz ve Polat, 2017).
Tutugsma gecikmesinin kisalmasi, 6zellikle yiiksek setan sayili yakitlar kullanildiginda
yanma odasinda biriken yakit miktarini ve ani yanma periyodundaki sicakligi azalttigi igin
NOx emisyonunun diismesine neden olmaktadir. Dizel motorlarda karisimin olusmasinda
etkili olan tiirbiilans orani, enjektor memesi delik sayisi, yanma odasi tasarimi, piiskiirtme

basinci gibi parametreler NOy olusumuna sebep olmaktadir (Uyumaz ve digerleri, 2017).

Genel olarak, buji ateslemeli motorlarda emisyonlar, yakit fazlalik katsayisina baglidir.
Hava/yakit oraninin azaltilmasi NOy emisyonlarini azaltmaktadir. Ancak dizel motorlarda
yakit piiskiirtmesinin diizgiin yapilamamasi nedeniyle NOy emisyonlariin azaltilmasi daha

fazla olmamaktadir.
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Sekil 3.1°de buji ateslemeli bir motorun emisyonlarinin yakit fazlalik katsayisina bagh

olarak degisimi gosterilmistir (Heywood, 1988: 649).

Egzos Gazindaki Emisyonlarin Miktar:

$ Yakit Fazlahk Katsayis

Sekil 3.2. Emisyonlarin yakit fazlalik katsayisi ile degisimi (Heywood, 1988)

3.1.2. Motorlu araglarda egzoz emisyonuna etki eden faktorler

Karayolu tagitlarindan kaynaklanan ve atmosferi Kirleten emisyonlar karbonmonoksit
(CO), yanmamis hidrokarbonlar (HC) ve azot oksitlerden (NOy) olugsmaktadir. Ayrica dizel
motorlu araglardan kaynaklanan partikiil madde (PM) emisyonlar1 da bulunmaktadir. Yakat
pliskiirtme basinglarimin arttirilmasi, enjektorlerin silindir duvarlarina yakin yerlestirilmesi
ve damlacik ¢aplariin azaltilmast HC ve CO emisyonlarini azaltirken NOy emisyonlarimi

arttirmaktadir (Borat, Balc1 ve Siirmen, 1994).

Bu emisyonlarin olusumunda motorun caligma kosullari, motorun ve tasitin yapisal
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ozellikleri kadar etkin olmaktadir. Dolayisiyla tasitin calismasi sirasinda hava fazlalik
katsayisinin, motor devrinin, atesleme zamaninin, motor ve ortam sicakliklarinin degisimi
yanma siirecini etkilemekte ve emisyonlar iizerinde etkin rol oynamaktadir. Bu nedenle
tagitin bosta calisma, hizlanma, yavaslama, sabit hizda seyir gibi farkli calisma
kosullarinda farkli emisyon degerleri elde edilmektedir. Yapilan arastirmalarin amaci, en

az emisyon salinimi ile en verimli ¢alisan sistemlerin gelistirilmesidir.

Motorlu araclarda egzoz emisyonuna etki eden bir¢ok faktér vardir. Pliskiirtme avansinin
degistirilmesi, fakir ya da zengin yanma, sikistirma oraniin degistirilmesi, emme supabi
ve On yanma odasmin Ozellikleri motordaki yanma islemine etki eden Onemli
parametrelerdir (Hasimoglu ve digerleri, 2002). Egzoz gaziyla ortama birakilan hava

kirletici emisyonlarina etki eden faktorler asagida agiklanmustir.

Sikistirma orani

Buji ile ateslemeli motorlarda olusan siiregleri anlatan Otto ¢evrimi, verimin hacimsel

sikistirma oraniyla degisimini gostermektedir.

(2.1)

Burada kullanilan;

n : Verim
€ : Hacimsel sikistirma orani

k : Cyp/C, i¢in kullanilan 6zgiil 1s1 kapasitesi orani

Sikistirma orani arttikg¢a 1s1l verim artmakta ve 6zgiil yakit tiiketimi azalmaktadir. Yakat
ekonomisinin saglanmas1 emisyon degerlerini de disiirmektedir (MEB, 2011: 35).
Sikistirma oraninin artmasi igten yanmali motorlarda tutusma gecikmesini kisaltarak NO
olusumunu azaltmaktadir. Fakat bu da siirtiinmeyi arttirdigindan ¢evrim verimi olumsuz
yonde etkilenmektedir. Sikistirma oraniin artmasiyla yanma odasindaki ortalama gaz
hizlarinda, sicaklik ve basing seviyesinde artis goriilmektedir. Bu da yanmanin

gerceklestigi siire zarfinda HC miktarini1 olumsuz yonde etkilemektedir.



18

Hava / vakit oranmi

Motorda en ekonomik ¢alisma fakir karisimla saglanmaktadir. Maksimum gii¢ alinmasi
icin ise zengin karisim olmasi gerekmektedir. Motorlarda ekonomik caligmanin 6lgiimii,
birim gili¢ i¢in birim zamanda harcanan yakit miktarin1 veren efektif yakit sarfiyatidir.
Motorun farkli ¢alisma kosullarinda hava/yakit oraninin diizgiin bir sekilde saglanmasi,

degisimin en diisiik seviyede kalmas1 gereckmektedir (MEB, 2011: 36).

Atesleme avansi

Atesleme avansi artinca yakit ekonomisi olumlu yonde etkilenmektedir. Ancak atesleme
avanst istenildigi kadar arttirilamamaktadir. Her motorun farkli calisma kosullarinda

degisik miktarlarda atesleme avansina ihtiyaci vardir (MEB, 2011: 37).

Yakat kalitesi

Benzinli motorlarda yakit kalitesi oktan oraniyla belirlenmektedir ve yakitin kendiliginden
yanmaya direnci olarak ifade edilmektedir. Oktan orani, motor lizerinde gergeklestirilen
test ve kontroller ile belirlenmektedir. Motorda kendiliginden yanma; sikistirma orani,
hava/yakit orani, atesleme zamani, gaz ayari, motor hizi, hava giris sicakligi ve yanma

odasi tasarimi gibi birgok parametreye baglidir.
Benzinde aranan performans o&zellikleri; vuruntuya karst dayanikli olmasi, uygun
buharlasmanin olmasi, zamk ve vernik olugturmamasi, yakit veya yanma iriinlerinin

agindirict olmamasi, alevienme tehlikesinin olmamasi gibi siralanabilir (MEB, 2011: 38).

Bu sekilde motor daha verimli, daha yumusak ve sarsintisiz calisarak emisyonlar azaltilmis

olacaktir.

Motorda alev hizi

Yanma olaymin kisa siirede tamamlanmasi, alev hizim1 artirarak motor performansini
olumlu etkilemektedir. Cift buji kullanilmasiyla hizli ve etkili bir yanma gergeklestirilerek

yakit ekonomisi ve tasit performansinda iyilesme saglanmaktadir (MEB, 2011: 38).
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Motor siirtiinmesi

Motorlarda i¢ siirtiinme balans, yatak yuvasi tasarimi ve pistonlar dikkate aliarak
azaltilmaya calisilmaktadir. Siirtinme kuvvetindeki artma, dogrusal hiz artisindan fazla
olacagindan dolayi, yiiksek hizlarda mekanik verim 6nemli 6l¢iide diisiik olacaktir. Bunun

icin motor hizini sinirlamak 6nem teskil etmektedir.

Pistonlardaki siirtiinmenin azaltilmasiyla siirtiinme kayiplarinda % 10 azalma oldugu ve bu
azalmanin maksimum giigte % 2 artma, yakit tiiketiminde ise % 3 azalma sagladigi
belirlenmigtir. Ayrica segman sayisinin ve agirliginin azaltilmasinin yaninda kullanilan
diisiik viskoziteli yaglar, aracin yakit ekonomisini olumlu etkilerken ¢evreye salinan zararl

emisyon degerlerinin azalmasina katkida bulundugu goézlemlenmistir (MEB, 2011: 39).

Yanma odasi tasarimi

Silindirlerde etkili bir yanmanin ger¢eklesmesinde yanma odasi tasarimi 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu sebeple yanma odasinin yiizey alaninin hacmine orani emisyonlar
acisindan onemli bir faktordiir. Yiizey alanimin hacme orani arttikca 1s1 kayiplari da
artacak, yanma odasindaki sicakliklar diisecek ve boylelikle NO emisyonlar: azalacaktir.
CO emisyonu ise daha ¢ok hava/yakit oranina bagli oldugundan ¢ok fazla degigsmeyecektir.
Yanma odasindaki ¢atlaklardan kaginilmahidir; ¢iinkii alev bu ¢atlaklarin sogutma etkisiyle
sonmekte, yanmamis hava/yakit karisimi bu catlaklarda birikerek verimi disiirmekte ve

yiiksek hidrokarbon emisyonuna neden olmaktadir (MEB, 2011: 40).

Tasit tasarimi

Tasitin tasariminin, tasitin agirligini ve hava ile arasindaki siirtiinmeyi etkileyeceginden
yakit tiiketimi dolayisiyla da egzoz emisyonlar1 iizerinde 6nemli bir rolii bulunmaktadir.
Yakit tiiketimlerinin azaltilabilmesi i¢in tasit agirliklar1 azaltilmaya calisilmaktadir.
Tasitlardaki diger bir tasarim caligmasi da, motordan alinan giiciin en kisa ve etkili bir
sekilde tekerleklere iletilmesinin saglanmasidir. Giiniimiizde 6zellikle enine yerlestirilmis
motor sistemleri ve dnden cekisli tasitlar yogun olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler,
tasitin agirhginda ve maliyetinde biiylik azalmalar, yakit ekonomisinde ve performansinda

ise iyilesmeler saglamaktadir (MEB, 2011: 42).
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Tasit aecrodinamigi

Tasitin aerodinamik yapisi, tasit tasarimindaki onemli konulardan biridir. Bir tasitin
aerodinamik yapis1 aracin yakit tiiketimini ve emisyon salimimlarini etkilemektedir.
Aerodinamik tasarimimn dogru yapilmasi, yakit tiketimini azaltmakla kalmayip aym

zamanda emisyonlarda da azalma saglamaktadir.

Aerodinamik kayiplar ii¢ boliimde incelenmektedir. Birincisi tasitin sinir tabakasinda
kiiciikk miktarda olusan, tiirbiilans ile meydana gelen siirtinme kayiplari, iKincisi tasitin
radyator kismindan ve havalandirmasindan giren siirtiinme kayiplari, {iglinciisii ise sinir
tabakanin yiizeyden ayrim noktasinda olusan, biiyiik 6lcekli tiirbiilansin sebep oldugu
kayiplardir. Aerodinamik calismalarin esasi; sinir tabakanin, tasitin yiizeyinde tiirbiilans

meydana getirmeyecek bir sekilde ayrilmasini en aza indirmektir (MEB, 2011: 42).

3.2. Motorlu Araglarda Emisyon Kontrol Sistemleri

Glinlimiizde tasit teknolojisindeki gelismelere paralel olarak araglarin birim mesafe basina
yakit tiiketim miktarinda ve atmosfere biraktiklart emisyonlarda 6nemli bir azalma
saglanmaktadir. Ancak ara¢ sayisi ve ara¢ kullanim miktarinin giderek artmasi, ulasim
sektoriinden ve ozellikle karayolu ulasimindan kaynaklanan emisyonlarin ve sera

gazlarmin artmasina neden olmaktadir (Sorusbay, Ergeneman, Oztiirk ve Sel, 2010).

Son yillarda hava kirliligine yol agan 6nemli faktorlerden biri, motorlu tasitlarin yaydigi
egzoz gazi emisyonlarindan kaynaklanan kirliliktir. Bu yiizden ozellikle tasitlar igin

emisyon kontrol teknolojilerinin gelistirilmesi zaruri bir hal almistir.

Motorlu tasitlarin egzozundan ¢ikan emisyonlarin azaltilmasi i¢in dogalgaz, metil ve etil
alkol gibi alternatif yakitlarin kullanilmasinin yani sira Egzoz Gazi Resirkiilasyonu (EGR),
dizel motorlu araglarda partikdil filtresi, karter havalandirma ve katalitik konvertorler gibi
konularda ¢aligmalar yapilmaktadir (MEB, 2013: 4). Emisyon kontrol sistemlerinin amaci
egzozdan atilan zararli maddelerin miktarini azaltmak ve kirleticileri zararsiz hale
getirmektir. Bir binek aragta kirletici gazlarin ¢ikis noktalarindaki oranlar1 Sekil 3.3’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Kirletici gazlarin ¢ikis noktalarindaki oranlari (MEB, 2013: 4)

Icten yanmali motorlarda, atmosferi kirleten temel emisyonlar karbonmonoksit (CO),
yanmamis hidrokarbonlar (HC) ve azot oksitlerden (NOy) olusmaktadir. Bu Kirleticiler,
hava/yakit oraniyla dogrudan baglantilidir. Bunun i¢in hava/yakit oran1 degistirilerek CO
ve HC oranlart kontrol altinda tutulmaktadir. Fakat yanma sonu sicakligmin artmasi
sonucu NOy oranindaki artis, CO ve HC emisyonlariyla ters orantili oldugundan kontrol

sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Dizel motorlarinda NOy emisyonlarini kontrol etmede kullanilan yontemler Cizelge 3.1'de
gosterilmistir. Bu yontemler; yakitta, motorda ve egzoz gazlarinda alinacak Onlemler

olarak ii¢ baslikta agiklanmustir.

Cizelge 3.1. NOy emisyonlarini azaltma yontemleri (Hagsimoglu ve digerleri, 2002)

NO,
AZALTMA YONTEMLERI
| |
YAKIT MOTOR
- Alternatif Yakit TSl EGZOZ GAZI
- Diisiik Azotlu Yakit . -"Yanma - Katalitik Konvertor

- Siipiirme Havasi

- Yalat Katlalar: - Su Piiskiirtiilmesi
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Motorlu tagitlarda NOy emisyonunu kontrol altinda tutmak icin gelistirilen iki ana sistem
vardir. Dizel motorlarda yanma esnasinda olusan NOy emisyonunu azaltmak igin
kullanilan yontemlerden biri EGR sistemidir. Digeri ise katalitik konvertor kullanarak
egzoz gazini kimyasal isleme tabi tutmaktir. EGR ile egzoz gazlarinin bir kismi yanma
odasi igerisinde tutularak NOy emisyonunun kontrolii i¢in kullanilmaktadir. EGR, egzoz
gazinin bir kismimi tekrar silindirlere vererek yanma sonucunda olusan sicaklig

disiirmeyi, bu sekilde ¢evre acisindan zararli NOy gazimi kontrol altinda tutmayi

hedefleyen sistemdir (MEB, 2013: 30).

NOx emisyonunun azaltilmasinda kullanilan bazi yontemler yakit ekonomisi, yanmamis
hidrokarbonlar ve partikiill madde emisyonlar1 gibi diger parametreleri olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu nedenle, NOyx emisyonunu kontrol yontemlerinin birkag1 beraber
kullamlarak hem NOy hem de diger parametreler en uygun hale getirilmelidir (ilkilig ve
digerleri, 2009). Dizel motorlarda NOx emisyonunu azaltmada kullanilan ydntemlerin
etkileri Cizelge 3.2'de gosterilmistir. Standart ayarda NO, emisyonu % 100 olarak kabul
edildiginde, EGR’nin tek basina uygulanmasi ile NOy emisyonunda % 75'lik bir azalis elde
edilebilmektedir. Su piiskiirtiilmesi ile pik alev sicaklig1 diisiiriilerek NOy emisyonunda %
70’lik bir azalma saglanmaktadir. Tim yontemler ve Kkatalitik konvertor beraber
kullanilarak ise NOx emisyonunda % 95'lik bir azalma saglanmaktadir (Hasimoglu ve
digerleri, 2002).

Cizelge 3.2. NOy azaltmada kullanilan yontemlerin etkileri (Hasimoglu ve digerleri, 2002)

NO, Emisyonu

Standart Ayar 100%
Sikistirma Oraninin Arttirilmasi
Piiskiirtme Avansinin Azaltilmasi
EGR

Su Piiskiirtiilmesi

EGR + Su Piiskiirtiilmesi

Tum Yontemler + Katalitik Konvertor

Bu caligmanin konusu olan Egzoz Gazi Resirkiilasyon (EGR) sistemi Boliim 4’te ayrintili

olarak agiklanmustir.
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4. EGZ0OZ GAZI RESIRKULASYON SISTEMIi

Egzoz Gazi1 Resirkiilasyon (EGR) sistemi, motora giren taze havanin egzoz gazinin bir
kismi ile karigmasini saglayarak yeniden dolgu olarak emme kanalina geri gondermektedir.
Motorlarda yanma sonu sicakligi artttkga NOy olusumu artmaktadir. EGR sisteminden
gelerek taze silindir dolgusu igerisine karistirilan egzoz gazlari ile motorun yanma
odasindaki yanma sonu sicaklig1 disiiriilmektedir. EGR sistemi, hava/yakit oranini
diistirerek yakitin daha az oksitlenmesini saglamakta ve alev sicakligini digiirmektedir.
Boylece, NOx emisyonu azaltilmakta ve karisimin 1s1 kapasitesi artiritlmaktadir (Uyumaz
ve digerleri, 2017).

Yanmig gazlarin sicakligi maksimum iken NOy olusma ihtimali de artmaktadir. Bu
maksimum sicaklik, yanma baslangicindan ve maksimum silindir basinct olusmasindan
hemen sonra olusmaktadir. Erken yanmaya baslayan karisimin sicakligi, piston
sikistirmaya devam ettigi i¢in yiikselmektedir. Bu nedenle NOy olusum hiz1 da artmaktadir
(Ilkilig ve digerleri, 2009).

Motorlarda NOy, son alev cephesindeki sicak gazlarda olusmaktadir. NOy’in baslangigtaki
olusum hizi kismen sicakhiga baglidir. Oksijen yogunlugunun yiiksek olmasi da NOy
olusum hizint arttirmaktadir. EGR ile silindir i¢indeki oksijenin bir kisminin yerini atik
karbondioksit (CO;) ve su (H20) aldigindan dolay: lokal oksijen yogunlugu azalmaktadir.
Bu durum yakit ve oksijen molekiillerinin birlesip reaksiyona girme ihtimalini
azaltmaktadir. Buna bagli olarak reaksiyon hizi ve lokal alev sicakhigi diiserek NOy

olusumu azalmaktadir (I¢ingiir ve Salman, 1993).

EGR uygulamasi, emisyon standartlarin1 saglamak icin NOy emisyonlarmin
diistiriilmesinde etkin bir metottur. Dizel emisyon diizenlemeleri son zamanlarda daha
siddetli hale gelmektedir. Yeni emisyon standartlarinin sogutulmus egzoz gazi devridaim
kullaniminin artmasina neden olacagi ve onemli Ol¢iide daha yiliksek devridaim hizlar
gerektirecegi beklenmektedir (Lutz, 2004). Modern motorlarda EGR, hem motorun emme
gliciinii azaltmak i¢in hem de atik gazin belirli siirlis durumlarinda yanmaya olan pozitif

etkisini kullanmak i¢in tasarlanmistir.
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Sekil 4.1. I¢ten yanmali motorda EGR uygulamasi (Shabgard ve digerleri, 2017)

Egzoz Gazi Resirkiilasyonu (EGR), egzoz gazinin bir kismmin emme sistemine geri
yonlendirilmesiyle yapilmaktadir. Egzoz gazi, toplam emme karigiminin yaklasik % 30'una
kadar geri doniistiiriilebilmektedir. EGR gazi, maksimum yanma sicakligini etkin bir
sekilde azaltmak icin, silindirde bir onceki dongiiden kalan egzoz kalintisiyla

birlesmektedir.

Geri dondstiiriilen egzoz gazi kiitlesinin toplam emme karigimina oraninin yiizdesi EGR

orani olarak tanimlanmaktadir (Pulkrabek, 1997: 305).

EGR (%) = (’"EGR) x 100 (4.1)

m;

EGR orani motor devrine, motor yiikiine ve cevre kosullarina gore degiskenlik
gostermektedir. Diisiik devirlerde, piston i¢indeki O, ve Ny miktar1 az oldugundan EGR
oran1 daha yiiksektir; devir ve motor yiikii arttikca EGR oram1 azalmaktadir. Tam yiik
durumunda maksimum gii¢ elde etmek i¢in EGR devre dis1 birakilabilmektedir.

EGR'nin yanma odasindaki degisik oranlari, tutugsma gecikmesi ve maksimum silindir i¢i
basinci gibi parametreler iizerinde etkili olmaktadir. EGR orani ile atesleme siiresindeki

gecikme artmaktadir.
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EGR oraninin artirilmasi NOx emisyonunu azaltirken diger yandan CO, HC ve PM
emisyonlariin artmasina neden olmaktadir. Sekil 4.2°de EGR oraninin CO, HC ve NOy
emisyonlarina es zamanl etkisi goriilmektedir. EGR oraninin % 20’nin iizerine ¢ikmasiyla
birlikte CO ve HC emisyonlarinin hizla arttigi goriilmektedir. Benzin motorlarinda EGR
orant maksimum % 20 civarinda uygulanabilmekteyken dizel motorlarda bu oran % 50’ye
kadar c¢ikabilmektedir. Belirtilen smirlarin disinda yanma islemi olumsuz yonde
etkilenerek motor performansinin diismesine ve diger emisyonlarin kontrol edilememesine

neden olmaktadir (Uyumaz ve digerleri, 2017).

8 B

=

&

Kirletici Emisyonlar (9/h
3 3

EGR oram (%)

Sekil 4.2. EGR oranimnin kirletici emisyonlara etkisi (Lazaro ve digerleri, 2002)

EGR dizel motordaki yanmay 1s1l, kimyasal ve seyreltme olarak ii¢ sekilde etkilemektedir.
Is1l etki, hacimsel verimi etkileyen igerideki dolgu sicakliginin yiikselmesiyle CO, ve H,O
varligina bagl olarak dolgunun 06zgiil 1s1 kapasitesinin artmasiyla iligkilidir. Yanma
boyunca diisiik gaz sicakligr ve ozellikle diisiik alev sicakligi goriilmektedir. Seyreltme
etkisi, O, konsantrasyonu ile alakalidir. Silindire giren O, konsantrasyonunun az olmasi
sebebiyle silindir i¢inde bolgesel olarak O, basinci diismekte ve temel NO olusum
reaksiyonlar1 etkilenmektedir. Kimyasal etki ise yanma sirasindaki yanma iiriinlerinin

ayrigmastyla ilgilidir (Lazaro ve digerleri, 2002).
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4.1. EGR Sisteminin Avantajlari1 ve Dezavantajlar:

Egzoz Gaz1 Resirkiilasyonunun (EGR) iki etkisi bulunmaktadir; silindir i¢ine geri donen
egzoz gazlar1 yanma sonu sicakligini diisiirmekte ve igeri giren taze hava/yakit miktarini
azaltmaktadir. Emme manifolduna giren hava/yakit karisimina dogrudan etki eden bu
egzoz gazlari, motor giliciinii ve NOyx miktarint diisiirmekte ve 6zgiil yakit tiiketimini

artirmaktadir. Bu etkilere bagl olarak baz1 avantajlar ve dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir.

EGR'nin avantajlar;; NOx emisyonunun azaltilmasi, kivilcim ateslemeli motorlarda kismi
yiikteki kisma kayiplarinin (throttling losses) potansiyel olarak azaltilmasi, diisiik silindir
sicakliklart sayesinde motor Omriiniin, 6zellikle egzoz valfi dmriiniin uzatilmasi olarak

sayilabilir (Internet, 2019).

EGR direkt piiskiirtmeli dizel motorlarda yakit ekonomisini olumsuz yonde etkilemeden
NOy emisyonlarint azaltmanin en etkin yollarindan biridir. Giiniimiizde hafif hizmet tipi
dizel araglarda basari ile kullanilmasina ragmen, orta ve agir hizmet tipi dizel motorlarda

asinmay1 arttirdigindan dolay1 bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (ilkilig ve digerleri, 2009).

EGR orani arttikga NOy azalmakta, ancak asirt EGR, silindir i¢indeki mevcut oksijeni
azalttig1 i¢in hava/yakit oranini bozacagindan dolay1 partikiil madde, is olusumu ve yakit
tilketimi artmaktadir. Ayrica karigimdaki oksijen miktarinin azalmasi CO emisyonlarini
arttiracaktir. Partikiill madde emisyonlarin1 azaltmak i¢in dizel partikiil filtresi ile EGR
sistemi birlikte kullanilmaktadir (Internet, 2019).

Silindirde mevcut olan oksijenin kasith olarak azaltilmasi, motorda mevcut olan azami
giicii azaltmaktadir. Bu nedenle, EGR genellikle tam gii¢ istendiginde kapatilmaktadir. Bu
durumda, NOx emisyonunu kontrol etmeye yonelik EGR yaklasimi basarisiz olmaktadir.
EGR valfi, talepteki degisikliklere aninda yanit verememekte ve egzoz gazinin EGR
devresi etrafinda akmasi zaman almaktadir. Bu durum, gecici EGR davraniginin
ayarlanmasin1 Ozellikle karmasik hale getirmektedir; ¢linkii EGR valfi gegici durumlar
sirasinda kapatilmakta ve ardindan sabit duruma ulasildiginda yeniden agilmaktadir

(internet, 2019).
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Devridaim gazi normalde, ¢ok silindirli bir motorda alinan miktar boliinmeden 6nce emme
sistemine verilmektedir. Buna ragmen, gazin miikemmel bir sekilde karistirilmasi, tim
motor hizlarinda / yiiklerinde ve 6zellikle gecici ¢alisma sirasinda elde edilememektedir.
Ornegin, egzoz gazinm silindirden-silindire dengesiz olarak dagitimi, bir silindirin ¢ok
fazla egzoz gazi almasina neden olabilmektedir, bu yiiksek partikiil emisyonuna neden
olurken, baska bir silindir ¢ok az almakta ve bu silindirden yiiksek NOy emisyonlar1 ortaya
¢ikmaktadir (Internet, 2019). Bunlar da EGR'nin dezavantajlar1 olarak kabul edilmektedir.

4.2. EGR Sisteminin Yapisi

EGR sistemlerinin yapist bazi farkliliklar gosterse de genellikle gaz akisini kontrol etmek

icin iki valf ve bir EGR sogutucusundan olugsmaktadir.

EGR selenoid valfi, elektronik olarak kumanda edilmektedir ve EGR valfine uygun bir
vakum iletmektedir. Bu vakum sayesinde EGR valfi acilmakta ve atik gaz emme
manifolduna iletilmektedir. Bu islem, egzoz gazinin bir kisminin bir supap yardimiyla
motora emilen taze havanin igerisine verilmesi yoluyla yapilmaktadir. Supap, emme
manifolduna yapilan baglantiyla kontrol edilmekte ve egzoz gazi dolasimi emme
manifoldundaki vakumla orantili bir sekilde calismaktadir. EGR rolantide ve tam yiik
durumunda devre dis1 birakilarak diizgiin bir rélanti ve maksimum gii¢ elde edilmekte,
motor sogukken de kapali tutularak 1sinmayi etkilemesi Onlenmektedir. Yeni nesil
sistemlerde uygulanan elektronik kontrol ile NOy emisyonlar1 daha etkin kontrol edilerek
hassas bir ¢alisma saglanmaktadir. Sistemde yakit ekonomisini etkilemeden egzoz gazinin
% 15’1 dolastirilabilmekte ancak daha fazla egzoz gazi verildiginde oksijen azlig1
nedeniyle yanma bozulmaktadir (MEB, 2013: 30).

Diger bir EGR valfi, elektropnématik bir valftir. Motor bolmesinde bulunan EGR valfi,
egzoz gazi resirkiilasyon islemini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir (MEB, 2013: 31).

EGR sisteminin bu ¢aligmada incelenen kismi ise EGR sogutucusudur. EGR sistemi,
emme manifoldu ile egzoz manifoldu arasinda ¢alismaktadir. Egzoz manifoldundan ¢ikan
egzoz gazlarinin emme manifolduna gelmeden once sogutulmasi gerekmektedir. Bu

yiizden, EGR sistemleri tizerinde EGR sogutucusu bulunmaktadir.
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EGR sistemi, egzoz manifoldundan metal bir boru ile aldig1 egzoz gazin1 EGR sogutucusu
ile sogutmaktadir. Bu gazin miktarin1 valfler ile hassas olarak ayarlayarak emme
manifoldu girisine géndermektedir. Boylece, geri donen egzoz gazi emme manifolduna
girmeden oOnce sogutularak igerisine karistifi havayr isitmasi ve volliimetrik verimi

diistirmesi onlenmektedir (MEB, 2013: 31). Sekil 4.3’de 6rnek bir EGR sistemi

goriilmektedir.

Sogutucu Kontrol
EGR sogutucusu tinitest

o p = ol EGR kontrol supabi

HEEIH ‘
o)
Emme
S | BLL | silindir blogu

v

Egzoz 1_[

Sekil 4.3. EGR sisteminin ¢aligsmasi (Uyumaz ve digerleri, 2017)

EGR sogutucusu, igerisinden gegen egzoz gazinin sogutma yiizeyini bilylitmek icin petekli
veya coklu borulara sahip cesitli kanallarla donatilmaktadir. Sogutucu kanallarinda,
sogutucu akiskan olarak motor sogutma suyu dolastirilmaktadir. Geri donen egzoz gazi
sogutucu kanallarinin i¢inden gegerken sicakligini sogutma suyuna aktarmaktadir. Motor
suyu, sogutucu igerisinde yer alan borulardaki sicakligi {izerine alarak borularin iginden
gegen egzoz gazini sogutmaktadir. Egzoz gazinin sogutulmasi sayesinde silindir igi yanma
sicakligi diismekte ve NOy ile kurum pargaciklarinin olusumunun azalmasi saglanmaktadir

(MEB, 2013: 35). Sekil 4.4’de 6rnek bir EGR sogutucusu goriilmektedir.
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sogutucu borulan

manifolduna
giden egzoz gan

Sekil 4.4. EGR sogutucusunun kesiti

4.3. EGR Sisteminde Etkinlik

Egzoz Gazi1 Resirkiilasyon sisteminde 1s1l etkinlik (g), yalnizca sicaklik degerlerine bagl
oldugundan kolayca belirlenebilmektedir. Bu nedenle, belirlenen galisma kosullarinda
gercek 1s1 transferi ve miimkiin olan maksimum 1s1 transferinin orani olarak

tanimlanmaktadir.

Gergek 1s1 transferi, sicak akigkan tarafindan kaybedilen enerji veya soguk akiskan

tarafindan kazanilan enerji hesaplanarak bulunabilir.

q = 111y Cn (Thr—The) = MeCe (Tez—Tea) (4.2)

Miimkiin olan maksimum 1s1 transferi,

Omaks = mh Ch (Th,giris_Tc,giris) (43)
Genel olarak etkinlik soyle ifade edilir:

£ = =l (4.4)

T Ist degistiricisindeki maksimum sicaklik farkt
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Is1 degistiricisindeki maksimum sicaklik farki, sicak ve soguk akiskanin giris

sicakliklarindaki farktir (Holman, 2010: 540).

_ Mmpcp(Th1—Th2) _ Th1i—Th2

: = 4.5

mp Ch(Th1=Tc1) Th1—Tc1 (4:5)

Sonug olarak, EGR sogutucusunda etkinlik asagidaki formiille hesaplanmaktadir:
Tgaz,giris— T gaz,cik ATgaz

€sogutucu = ERETS EmA = - (4.6)

Tgaz,giris— Tsogutucu,giris ATgaZ,makS
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5. PROBLEMIN TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL

5.1. Problemin Tanimi ve Geometrinin Belirlenmesi

Bilgisayar yardimiyla sayisal analizi gergeklestirilecek olan bir problemin analizine
gecmeden Once yapilmasi gereken ilk islem problemin geometrisini tam anlamiyla
yansitan bir modelinin olusturulmasidir. HAD analizi yapilacak olan kabuk-boru tipi EGR
modeli  ANSYS DESIGN MODELER programi

sogutucusunun vasitastyla

gerceklestirilmistir.
Geometri belirlenirken literatiir ve gergek sartlarla uyumlu olmasina dikkat edilmistir.
Olusturulan farkli modellerin tasarim parametreleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu modeller

sayisal olarak incelenirken egzoz gazinin giris debisi degistirilmistir.

Cizelge 5.1. EGR sogutucusu modelleri i¢in tasarim parametreleri

Parametre Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5

Bolme sayist - 4 3 5 5

Kabuk uzunlugu (mm) 260 260 210 260 230
Boru uzunlugu (mm) 200 200 150 200 190
Borularin ¢ap1 (mm) 10 10 10 10 10
Boru kalinligir (mm) 1 1 1 1 1

Boru sayisi 19 19 19 19 19
Kabuk ¢ap1 (mm) 65 65 65 65 65
Egzoz gaz1 giris ¢ap1 (mm) 45 45 45 45 45
Sogutucu akiskan giris ¢ap1 (mm) 25 25 25 25 25

Ornek ¢oziim geometrilerinin kesit goriintiisii Sekil 5.1°de, sayisal ¢dziim alan1 Sekil
5.2°de ve genel goriintiileri ise Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de verilmistir. Sekillerde
gosterildigi gibi, bolme plakalart olmayan 19 borulu bir EGR sogutucusu modellenmis ve
diger modellerde ayni geometrinin sogutucu ¢ikis yoni ve borularin uzunlugu

degistirilerek bolme plakalar1 eklenmistir.
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Borulardaki gaz akisinin esit dagitimi, EGR sogutucusunun tasarlanmasinda o6nemli
konulardan biridir. Girig ¢apinin kabuk ¢apina oraninin (D1/D;) azalmasi, yan borulardaki
akig yiizdesini azaltmakta ve bunun sonucu olarak daha fazla akis merkezi borulara
aktarilmaktadir. Bu durum, merkezi borularda basing diisiisiine ve yakinlarindaki sogutucu
akigkan sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Ayrica, akis hizinin diigmesi ve ardindan
yan borulardaki tiirbiilansin azalmasi, yerel 1s1 transfer oranmin diismesine neden
olmaktadir. Akis hizinin diismesi tortu artisina da neden olabilmektedir. Diger taraftan,
D,/D, azaldik¢a, akisi uygun ve esit sekilde dagitmak i¢in giris kisminin daha fazla
uzunlukta olmasi gerekmektedir. Bu durum, daha biiyiik sogutucu uzunlugu ve daha fazla
basing diisiistine neden olacaktir. Bunlarin hepsi, etkinligin ve sogutucunun Omriiniin
azalmasina neden olmaktadir. Yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglara gore, onerilen

D:/D;, oranlar1 % 60 ila % 75 arasinda degismektedir (Ghassembaglou ve Torkaman,

2016). Bu nedenle, bu g¢alismada olusturulan sogutucularin giris ¢apinin kabuk ¢apina
orani (D1/D; = 45/65) yaklasik % 70 olacak sekilde tasarlanmistir.

(b)

Sekil 5.1. EGR sogutucusunun kesit goriintiisii: (@) model 1, (b) model 2



Sekil 5.2. Problemin genel tanimi Ve sayisal ¢6ziim alani: (a) model 1, (b) model 2
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100,00 (mm)

100,00 (mm)
(b)

Sekil 5.3. Sogutucunun Design Modeler’deki genel goriiniimii: (a) model 1, (b) model 2



0,100 (rm)

0,100 (m)

0,025 0,075

Sekil 5.4. EGR sogutucusu geometrisi: (a) model 1, (b) model 2

(0)
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(b)

Sekil 5.5. EGR sogutucusu borularinin perspektif goriiniisii: (a) model 1, (b) model 2

5.2. Kabuller

Yapilan ¢alismada, fiziksel modeli olusturulan EGR sogutucusunun hesaplamali akiskanlar
dinamigi programi olan ANSYS FLUENT yardimiyla ¢6ziimiinde asagidaki kabuller
yapilmaistir.

1. Akis tiirbiilansli ve kararhdir.

2. Akis sikistirilamaz olarak kabul edilmistir.

3. Akis li¢ boyutludur.

4. Egzoz gaz1 akiskani olarak hava ve sogutucu akiskan olarak su kullanilmistir.

5. Yer ¢ekiminin etkisi ihmal edilmistir.
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5.3. Genel Denklemler

Bir problemin tanimlanmasindan sonra sayisal olarak c¢oziilmesi i¢in, dncelikle ihtiyag
duyulan denklemlerin ifade edilmesi gerekmektedir. Sonlu hacimlerin Hesaplamali
Akisanlar Dinamigi (HAD) ile ¢6ziimlenmesinde siireklilik ve momentum denklemleri
kullanilmaktadir. Uygulamada bu denklemleri analitik olarak ¢ozmek zordur. Bu yiizden
bu denklemler paket programlar kullanilarak sayisal olarak g¢oziimlenmektedir. Sayisal
coziimlemelerde kullanilan FLUENT programinin ¢6ziim igin sonlu hacimler metodunu
kullandig: siireklilik, momentum, enerji korunum denklemleri ve tiirbiilans denklemleri

asagida belirtilmistir.

5.3.1. Siireklilik denklemi

Siireklilik veya kiitlenin korunumu denklemi, bir akis igerisinde yer alan kontrol

hacmindeki kiitle dengesi olarak ifade edilmektedir:

u  dv | dw

P @ P 0 (5.1)

Es. 5.1 kiitlenin korunumu denkleminin ¢oziilen problem igin kullanilan halidir. u, X yoni
hiz bilesenini; v, y yonii hiz bilesenini; w ise z yonii hiz bilesenini temsil etmektedir
(Holman, 2010: 667).

5.3.2. Momentum denklemi

Newton’un ikinci kanununa gore bir akigkan pargasinin momentumunun degisim hizi bu
akigskan pargasina etki eden kuvvetlerin toplamina esittir. Momentum korunum denklemi,
sabit akiskan yogunlugu varsayimiyla X, y ve z yonleri i¢in Es. 5.2°de gosterilmektedir
(Novozhilov, 2001).

ou ou ou opP 6( au) 6( 617) 6( 6w>

ax Vay T VWaz T Tox Tax\Ferr ax) Ty \Ferr ) T oz \Herr 5

ov ov ov ap ] ou a v a ow
ua + Ua + W& = —a + E(”effg) + E)_y(‘ueffa_y) +;(’u€ffg) (5.2)

ow ow ow opP 6( au) 6( av) 6( 6W>
dy

—— (e =) + — )+ —teff =
oz ox \Mef1 5 Herraz) T oz \Ferf 5
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Bu denklemlerde,

P : statik basing

Uet - efektif viskozite (esdeger dinamik viskozite katsayisi)

5.3.3. Enerji korunum denklemi

Enerjinin korunumu, bir kontrol hacmindeki enerji degisim oraninin, pargaciklara 1s1 ve is

ile aktarilan enerji dengesine esit oldugu fiziki yasaya dayanmaktadir. Asagidaki Es. 5.3

stv1 akist boyunca enerji tasinimini tanimlar:

a a aT
9% (ui(pE + p)) = a_x] [keffa_xj + ui(Tij)eff]
Bu denklemde,

E : toplam enerji (entalpi + kimyasal enerji)

kerr - etkinasililetkenlik

(Tij)eff terimi,

_ ouj | dw
(Tij)eff = Herr (fm * axj)

Etkin 1s1l iletkenlik,

k : 151l iletkenlik

(5.3)

(5.4)

Bu calismada kimyasal reaksiyon olmadig: i¢in kimyasal enerji O (sifir) olarak kabul

edilmigtir. Tiirblilansli Prandtl sayisinin varsayilan degeri 0,85'tir (ANSYS Theory Guide,

2015 56).
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5.3.4. Tiirbiilans denklemleri
Bu ¢alismada tiirbiilansh akis s6z konusu oldugundan, tiirbiilans1 modellemek igin standart

k-& modeli kullanilmistir. Tiirbiilans kinetik enerjisi k ve yayilma hizi1 €, asagidaki taginim

denklemlerinden elde edilmektedir:

0 =2 Ke) Ok — pe—

6_xi (pkul) - 6x]' [(“ + O'k) 6xj] + Gk ’08 YM + Sk (55)
2 9 ? 2

ox, (PEW) = ox [(H + ﬁ—:) a—xgj] + Cre 7 G = Caep =+ S, (5.6)

Bu denklemlerde,

¢ - tiirbiilans kinetik enerjisi yayilma hiz1 (m?/s®)

k : tiirbiilans Kinetik enerjisi (m?/s%)

Gy, : ortalama hiz gradyanlarina bagli olarak tiirbiilans kinetik enerjisi olusumu

Yy : sikistirilabilir tiirbiilanstaki dalgali dilatasyonun toplam yayilma hizina katkisi
Cige, Cye, C5. - Sabitler

Oy, 0¢ : k ve € i¢in tlirbiilansli Prandtl sayilari

Sk, S¢ * kullanic1 tanimli kaynak terimleri

Tiirbiilanshi (veya girdap) viskoziteye karsilik gelen u; , k ve ¢ ile hesaplanmaktadir:

K2
U = pcﬂ? (57)

Model sabitleri Cy,, Cy¢, Cy, 0k, 0, asagidaki varsayilan degerlere sahiptir. Sicakliktan

bagimsiz olarak kabul edilen C,, ve p, ortalama sicaklia gore sabit deger olarak almmustir.
Cie=144,0,,=192,(,=0,09,0, =10,0, =13

Bu varsayilan degerler, temel tiirbiilanshi akiglar i¢in yapilan deneylerden belirlenmistir.
Cok sayida duvara bagli ve serbest kayma akist i¢in oldukga uyumlu calistiklart
bulunmustur (ANSY'S Theory Guide, 2015: 47).
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5.4. Simir Sartlan

Sayisal calismadaki amag, farkli geometriye sahip sogutucularin aymi giris sartlari ile
olusan sonuglarmin karsilagtirilmasidir. Programin calistigi sirada ¢6zdiigii korunum

denklemlerinden bahsedildikten sonra ¢oziim igin gerekli sinir sartlar1 tanimlanmustir.

Analizlerde kullanilan sinir sartlarinin genel hali Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Simir sartlart

Parametre Model 1 | Model2 | Model 3 | Model 4 | Model 5
0,0155 0,0155 0,0155 0,0155 0,0155
Egzoz gazi giris debisi (kg/s) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Egzoz gaz1 giris sicakligi (K) 723 723 723 723 723
Sogutucu giris debisi (kg/s) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Sogutucu giris sicakligi (K) 353 353 353 353 353
Bolme sayist - 4 3 5 5
Kabuk uzunlugu (mm) 260 260 210 260 230
Boru uzunlugu (mm) 200 200 150 200 190

5.4.1. Giris simir sarti

Giris smir sart1 olarak akis hacmi olan egzoz gazi ve sogutucu akigkan igin kiitle akisi

(mass flow inlet) sinir sart1 verilmistir.

Motorun yanma odasina 3000 dev/dak'da giren toplam kiitlesel debi degeri Esitlik 5.8'de
verilen formiilden hesaplanmistir. Sicakliktan bagimsiz olarak kabul edilen yogunluk (p),
ortalama sicakliga gore sabit deger olarak alinmustir. Esitlik 5.8'de; p = 0,5243 kg/m®,
n=N/2=25 cev/s, motor hacmi zVy4 = 4,5 x 10° m*/dev, n, = 0,85 degerleri yerine
konuldugunda m = 0,05 kg/s olarak hesaplanmaktadir (Usta, 2011).

m=p.n.zVq4.ny (5.8)
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Bu denklemde,
- havanin yogunlugu (kg/m®)

:N/2

- gevl/s

> S o

z : silindir sayist
Vg : 1 silindirin hacmi

Nv : volumetrik verim

Esitlik 5.8'de verilen formiilden bulunan 0,05 kg/s degerinin % 10, % 20, % 30 EGR
oranlar1 ile hesaplanan egzoz gazi giris debileri sirasiyla 0,005 kg/s, 0,01 kg/s, 0,0155 kg/s
olarak bulunmustur. Bu degerler, egzoz gazi i¢in 3 farkli kiitlesel debi giris sart1 olarak
verilmistir. Sogutucu akigkanin giris debisi 0,05 kg/s olarak alinmistir. Girig sicaklik
degerleri de literatiirden yararlanilarak sogutucu i¢in 353 K, egzoz gazi i¢in 723 K olarak
alimmistir (Shabgard ve digerleri, 2017). Yapilan sayisal calisma sonuclarini benzer

caligma sonuglartyla kiyaslama agisindan bu sinir sartlar1 se¢ilmistir.

5.4.2. Cikis sinir sarti

Sogutucu akiskanin ve egzoz gazinin ¢ikisi icin basing (pressure outlet) smir sarti
tanimlanmustir ve ¢ikis basinci olarak atmosfer basinci kabul edilerek 6lgiilen basing farki

“sifir” olarak tanimlanmustir.

5.4.3. Duvar simir sarti

Sivi ve kat1t hacimleri belirlemek, sinirlamak ve farkli sinir sartlar1 verebilmek i¢in duvar
(wall) smir sart1 kullanilmaktadir. Is1 transferini simiile etmek amaciyla gaz ve sogutucu ile
temas halindeki borularin dis kismi i¢in duvar sinir sarti kullanilmistir. Sogutucunun dis
duvarinin sicakligl, sogutucu akigkan ile ayni sicaklikta alinmistir. Tiim kati1 duvarlar igin
kayma ve penetrasyon simnir kosullari géz Oniine alinmamistir. Probleme uygun olarak
hareketsiz (stationary wall) sinir sartt ve kaymasizlik (no slip) smir sarti tanimlamalari

yapilmistir.
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6. SAYISAL COZUM

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD); akis, 1s1 ve kiitle transferi problemlerinin sayisal
olarak ¢oziimlendigi bir analiz yontemidir. Akiskanin hareketini tanimlayan diferansiyel
denklemlerin ¢ozlimlendigi bu yontem, 6zellikle deneysel caligsmalarla elde edilemeyen
kayma gerilmesi, hiz, basing ve sicaklik dagilimlari, akisa ait akim ¢izgileri gibi akis alani
hakkindaki ayrintilar1 elde etmek igin kullanilmaktadir. Ayrica, HAD analizleri sonucu
elde edilen verilerin benzer deneysel ve teorik calismalarla karsilastirilmas: ve
dogrulanmasi bir sonraki siiregte gerekli deney sayisini diislirerek tasarim siirecinin

kisalmasina da katkida bulunmaktadir (S6zen ve Ciftgi, 2016).

Bircok akigkanlar dinamigi, 1s1 ve kiitle transferi, enerji, yanma gibi problemlerin analitik
olarak ¢oziimii olduk¢a zordur ya da imkansizdir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) analiz teknigi, onerilen bir tasarimin performansini tahmin etmek i¢in maliyet ve
zaman tasarrufu konusunda cok etkili olmaktadir. Bdylece, ele alinan problemler HAD

yazilimlar1 sayesinde hem daha az maliyetle hem de daha kisa siirelerde ¢oziilebilmektedir.

Deneysel ¢alismalarda akig sartlarini degistirmek igin bazi fiziksel ve maddi sorunlarla
karsilagilirken, farkli deneysel yontemlerle dogrulanmig ve gelistirilmis bir HAD yazilimi
sayesinde farkli sinir sartlari, farkli geometriler ve farkli akis parametreleri icin kolaylikla
istenilen ¢oziimler elde edilebilmektedir. HAD yazilimlar1 sayesinde deneysel ¢alismalara
gore daha ¢ok noktadan farkli akis 6zellikleri i¢in farkli veriler elde edilebilirken, deneysel
calismalarda bu verileri elde etmek olduk¢a zahmetli ve bazen imkansiz olabilmektedir.
Ancak bu durum deneysel ¢alismalar1 ortadan kaldirmak yerine dogrulama ¢alismalari igin

deneysel ¢aligmalar1 gerekli kilmaktadir (Aktas, 2015).

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi, Onerilen tasarimin prototipini
gelistirme ve test etme zamanini ve maliyetini ortadan kaldirdigindan, kabuk-boru tipi
EGR'nin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in ¢ok 6nemli bir aragtir. Bu nedenle, EGR sogutucusu
icindeki akis alanin1 ve sicaklik dagilimini incelemek icin sayisal simiilasyonlar
uygulanmaktadir. Bu ¢alismada, EGR sogutucusunun sayisal analizi i¢in genel amacgh
HAD yazilimi olan ANSYS FLUENT kullanilmistir. Sonlu hacimler metoduyla ¢6ziim
yapan FLUENT programi ¢oziicii secenekleri bakimindan oldukca geligmistir.
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Ilk asamada, diiz ve bolmeli olmak iizere iki tip sogutucunun ii¢ boyutlu geometrileri
ANSYS Workbench igerisindeki “Geometry” paneli yardimiyla olusturulmustur. Daha
sonra, hiicre yapisinin olusturulmasi i¢in Workbench igerisindeki “Mesh” paneli
yardimiyla uygun ag yapist tamimlanmistir. Geometrinin Sayisal hesaplamasini yapmak

icin Workbench igerisindeki “Fluent” programi kullanilmistir.

Bu boliimde ¢6ziim i¢in sayisal ag yapisinin olusturulmasi, siir sartlarinin tanimlanarak

uygun ¢oziiciiniin belirlenmesi ve elde edilen sonuglarin kontroliinden bahsedilmistir.

6.1. Coziim Ag Yapisi

Sonlu hacimler yontemini kullanan ANSYS FLUENT programinda, EGR sogutucusunu
analiz etmeden Once ¢oziim alanmi kontrol hacimlerine bdlerek sayisal ag yapisinin
olusturulmasi gerekmektedir. Coziim alaninin kontrol hacimlerine boliinmesinin sebebi
diferansiyel denklem olarak ifade edilen matematiksel hesaplamalar: cebirsel olarak ifade
ederek denklemlerin sayisal olarak ¢oziimiinii saglamaktir. Teorik olarak ¢oziim alaninin
icerisindeki her bir nokta icin diferansiyel denklemler cebirsel olarak ayr1 ayr
yazilabilmektedir. Ancak bu sonsuz sayida cebirsel denklem anlamina gelmektedir. Bu
denklemlerin ¢oziimii imkansiz oldugundan bunun yerine cebirsel denklemler ¢6ziim alani
icerisinde belirli sayida noktada ifade edilmektedir. C6ziim alani igerisinde diferansiyel
denklemlerin belirli sayida noktada ayriklastirilmasiyla elde edilen cebirsel esitlikler

¢oziilmekte ve bu noktalar i¢in degiskenlerin degerleri bulunmaktadir (Aktas, 2015).

Bir hesaplama bolgesi secilerek yukarida bahsedilen bu ¢oziim noktalarimi igeren akig
alaninin olusturulmast HAD analizlerinde ag (orgii) yapist olusturma (meshing) olarak
ifade edilmektedir. Ag yapisi igerisindeki her bir sonlu noktaya ise diigiim, grid, ¢6ziim ya
da hiicre noktast gibi isimler verilmektedir. Ag yapisinin ¢ok sayida kiiciik elemana

donitistiiriilmesiyle hiicre ad1 verilen birimler olusturulmaktadir (Sozen ve Ciftgi, 2016).

Ag yapisi, model simiilasyonunun ¢6ziiniirliigiinii ve sonuglarin  dogrulugunu
gostermektedir. Bu nedenle, elemanlarin tiiri ve sayisi dikkatle diigiiniilmelidir. Bir model
icin ag olusturmada 6nemli bilesenlerden biri, simiilasyon sonuglarinin olusturulan hiicre

sayisindan bagimsiz olmasini saglamaktir.
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Farkli kesitteki geometriler i¢in ¢ozlim alani farkli sayilarda elemanlara boliinerek uygun
eleman sayisi ag sayisindan bagimsizlastirilarak elde edilmis ve ¢oziimlemeler elde edilen
sayilardaki elemanlarla yapilmistir. Parametrik ¢alismalar i¢in kullanilan eleman sayilari
1,1 ile 1,3 milyon arasinda degismektedir. Sayisal hesaplama zamanini azaltmak igin elde

edilen minimum hiicre sayist kullanilmistir. Sayisal ¢alismalarda kullanilan ornek ag

yapilart Sekil 6.1°de sunulmustur.

0,100 {m)
]

0,100(m)

(b)

Sekil 6.1. Sayisal caligmalarda kullanilan 6rnek ag yapilari: (a) sogutucu, (b) borular

HAD analizlerinden elde edilen sonuglarin niteligi, biiylik dl¢lide olusturulan ag yapisinin
kalitesine baglidir. Ticari HAD yazilimlarinda olusturulan ag yapisinin kalitesini gosteren
bazi parametreler vardir. Bu parametreler; carpiklik orani, diklik kalitesi ve eleman

kalitesidir (Sozen ve Ciftgi, 2016).
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Carpiklik orani, olusturulan hiicrelerin sahip oldugu geometrik sekillerin ideal geometrik
sekillere (eskenar tiggen, kare) ne 6l¢iide yakin oldugunu belirten skewness degeridir. O ile
1 arasinda bir deger alan bu ifade, Es. 6.1’de verilen denklemle hesaplanmaktadir (ANSYS
Meshing Guide, 2015: 401).

ideal Hiicre Boyutu—Gergek Hiicre Boyutu

Skewness = (6.1)

ideal Hiicre Boyutu

Diklik kalitesi ise yine 0 ile 1 arasinda degerler alan, hiicre merkezlerinin baglanti
vektorleri ile hiicrelerin yiizey normal vektorleri arasindaki agi olarak tanimlanan
orthogonal quality degeridir. Skewness degerinden farkli olarak diklik kalitesinin 0’a yakin
olmasi hiicre yapisinin Kalitesiz oldugunu gosterirken 1’e¢ yakin olmasi kaliteli hiicrelerin
cogunlukta oldugunun bir gostergesi olarak yorumlanmaktadir (ANSYS Users Guide,
2015: 132).

Kullanilan modellerde hiicre yapilarinin kalitesini belirlemek i¢in Sekil 6.2°deki tablodan
yararlanilarak carpiklik oran1 (skewness) ve diklik kalitesi (orthogonal quality)

degerlerinin uygun aralikta olup olmadig1 incelenmistir.

Skewness mesh metrics spectrum:

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum:
Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Sekil 6.2. Hiicre kalitesi deger araliklari (ANSYS Meshing Guide, 2015: 401)

Bu ¢alismada olusturulan 6rnek bir ag yapisinin kalitesine ait bilgiler Cizelge 6.1 ve Sekil
6.3’te verilmistir. Burada verilen skewness ve orthogonal quality degerlerine gore ag
kalitesi hakkinda yorum yapmamiz miimkiin olmaktadir. Ortalama degerler ag yapisindaki
biitiin elamanlarin gdz 6niinde bulundurulmasiyla elde edilmistir. Ornegin; ortalama
carpiklik orani degerinin 0’a yakin olmasi ve ortalama diklik kalitesinin 1’e yakin olmasi,

kaliteli hiicrelerin ¢ogunlukta oldugunu gostermektedir.
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Bu parametreler incelendiginde, olusturulan ag yapisinin kalitesinin ¢dziim i¢in uygun

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Ag yapisinin kalitesini gosteren parametreler ve degerleri

Parametre En kii¢iik deger En biiylik deger Ortalama
Carpiklik orani 0,0002 0,8353 0,2465
Diklik kalitesi 0,2324 0,9979 0,8533
Details of "Mesh"
+| Sizing +l| Sizing
: =
Check Mesh Quality Yes, Errors Check Mesh Quality Yes, Errors
Smoothing High Smoothing High
Mesh Metric Skewness Mesh Metric Orthogonal Quality
Min 2.1074e-004 Min 0,23241
Max 0,83532 Max 0,99794
Average 024648 Average 0,85331
Standard Deviation 013112 Standard Deviation 3,8561e-002
+ | Inflation +| Inflation
-1| Assembly Meshing -1| Assembly Meshing
Method Tetrahedrons Method Tetrahedrons

Sekil 6.3. Ag yapisinin kalitesi

Daha diizgiin bir ag yapist elde etmek igin tetrahedrons (dort yiizlii) mesh tipi ve high
smoothing (yiiksek diizeltme) ayarlari yapilmustir.

6.2. Genel Ayarlar

HAD analizlerinde, ag yapisinin olusturulmas: ve kalitesinin irdelenmesinin ardindan
uygun bir ag yapisina karar verildikten sonra sayisal analize ge¢ilmektedir. Sayisal analiz
islemleri ANSYS programmnin FLUENT modiiliinde gergeklestirilmistir. Bu boliimde
matematiksel ve fiziksel tanimlamasi yapilan modelin FLUENT programinda nasil
tanimlandigindan, giris-¢ikis smir sartlarindan, duvar smir sartlarindan ve ¢oziicl

ayarlarindan bahsedilmistir (S6zen ve Ciftci, 2016).

Coziim ag1 kontrolii: Ik olarak cagrilan geometrinin birimlerinin, ¢alismak istedigimiz
birimlere uygun olup olmadigi “Scale” sekmesinden kontrol edilmistir. Birimlerin,

istenilen uygun birimlere doniisiimii bu sekme sayesinde saglanabilmektedir.
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Daha sonra “Check” sekmesi yardimiyla ¢agrilan geometrinin sinir uzunluk degerleri,

yiizey ve hacim istatistik degerleri kontrol edilmistir. Son olarak ise “Report Quality”

sekmesi yardimiyla ag yapisi kalitesinin ¢oziim i¢in uygun olup olmadig kontrol

edilmistir.

Yapilan parametrik c¢alismalar i¢in kullanilan hiicre kalitesi degerlerinin kontrolii Sekil

6.4’te verilmistir. Hacim elemanlarinin pozitif degere sahip oldugu goriilmiistiir. Kontrol

sonucunda negatif degerde bir hacim oldugu goriiliirse tekrar geometri diizenlemesine

gidilerek gerekli diizenlemeler yapilmalidir.

Domain Extents:
¥x-coordinate: min (m) = -3.250000e-02, max (m) = 3.250000e-02
v—coordinate: min (m) = -5.000000e-02, max (m) = 5.000000e-02
z—coordinate: min (m) = -3.000000e-02, max (m) = 2.300000e-01
Volume statistics:
minimum volume (m3): 3.84189%3e-11
maximam volume (m3): 3.054143e-08
total volume (m3): §.24500%e-04
Face area statistics:
minimum face area (m2): 1.25920%9=-07
maximum face area (m2): 2.004579e-05
Checking mMeSh. . v s s st s snasnasssssnnsnasnnsnnnns
Done.
Mesh Quality:
Minimum Orthogonal Quality = 1l.64682e-01 cell 56931 on zone 9 (]
(To improve Orthogonal quality , use "Inverse Orthogonal Quality”
where Inverse Orthogonal Quality = 1 - COrthogonal Cuality)
Maximum Aspect Ratio = 1.97305e+4+01 cell ©l523 on zone 9 (ID: &24

Sekil 6.4. Ag yapisinin kontrolii

Genel c¢oziicli ayarlart: ANSYS FLUENT programinda iki ayr1 ¢oziicii segenegi

bulunmaktadir. Bunlar basing tabanli (pressure-based) ve yogunluk tabanli (density-based)

coziiciilerdir. Basing tabanl ¢oziiciiler sikistirilamaz akislarin, yogunluk tabanh ¢éziiciiler

ise genellikle sikistirilabilir akiskanlarin ¢oziimii icin gelistirilmistir. Her iki ¢oziiciide de

kontrol hacimler metodu kullanilarak siireklilik, momentum, enerji ve tiirbiilans

denklemleri ¢oziilmektedir (ANSY'S Users Guide, 2015: 132).
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Yapilan sayisal calismada akisin sikigtirllamaz olarak kabuliinden dolay1 ¢6ziicii se¢enegi
olarak basing tabanli ¢oziicli kullanilmigtir. Ayrica parametrik calismalar i¢in zamandan
bagimsiz (steady) ¢6ziim yapilmustir. Yer ¢ekiminin etkisi ihmal edildigi i¢in “Gravity”

secenegi etkin hale getirilmemistir. Genel ayarlarin goriintiisii Sekil 6.5’te verilmistir.

Filter Text General
v @ Setup Mesh
BY pdadels Scale... Check Report Quality
Materials - Display...
& Cell Zone Conditions
I+ Boundary Conditions Solver
Bl Dynamic Mesh Type Velocity Formulation
- i F{?ference Values ® Pressure-Based @® Absolute
M solution O Density-Based O Relative
& Methods
& Controls
Report Definitions Time
Monitors ® Steady
Cell Registers (O Transient
'm Initialization
A Calculation Activities
¢ Run Calculation Ll Gravity [ nits.
v @ Results
% Graphics
E‘, Plots
3% scene Help
B Animations
& Reports
S Parameters & Customizat...

Sekil 6.5. Genel ayarlarin goriintiisii

6.2.1. Enerji denkleminin ¢ozdiiriilmesi ve akis tiiriiniin belirlenmesi

Problemimizde giris sicakliklar1 oldugundan 1s1 transferini de hesaplamak icin enerji
denkleminin ¢ozdiiriilmesini saglayan “Energy” segenegi etkin hale getirilmistir. Bu
caligmada tiirbiilansh akis s6z konusu oldugundan, akis tiirii olarak “tiirbiilans” akis tiirii
secilmigtir. Tiirbiilans1 modellemek icin standart k-&¢ modeli kullanilmistir. Duvar
fonksiyonu olarak “Standard wall function” segilmistir. Enerji denklemi ve akis tiirii

tanimlamasinin yapilmasi Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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Filter Text

W ﬁ Setup
E General
Materials
& cell Zone Conditions
P+ Boundary Conditions
= Dynamic Mesh
@ Reference Values

hd Solution
2 Methods
&’ Controls
Report Definitions
Manitars
Cell Registers
iﬁ] Initialization
Al Calculation Activities
'-f Run Calculation

v @ Results
% Graphics
E, Plats
3% scene
B Animations
&> Reports

8 Parameters & Customizat...

Models

Models

Multiphase - Off

Energy - On

Viscous - Standard k-e, Standard Wall Fn
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off

Species - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Eulerian Wall Filrm - Off
Electric Paotential - Off

Edit...

Help

Sekil 6.6. Enerji denkleminin ¢ozdiiriilmesi ve akis tiirii tanimlamasi yapilmasi

6.3. Coziicii Ayarlan

FLUENT programinda SIMPLE, SIMPLEC, PISO ve COUPLED olmak tizere 4 farklh
basing-hiz eslenik ¢6ziim segene8i vardir. Problemde SIMPLE ¢o6ziim algoritmast
kullanilmistir. SIMPLE ¢6ziim algoritmasi, kiitlenin korunumunu saglamak ve ¢oziim
hacmindeki basing egrilerini elde edebilmek icin hiz ile birlikte diizeltilmis basing

arasindaki 1iligskiyi kullanmaktadir. SIMPLE algoritmasinin uyguladigi temel islem ise

asagidaki gibidir (ANSYS Users Guide, 2015: 132; Aktas, 2015).

1. Basing dagilimi tahmin edilir.

2. Tahmini basing dagilimi ile hiz bilesenleri ¢oziiliir.

3. Coziilen hiz bilesenlerinin siireklilik denklemini saglayip saglamadigi kontrol edilir.

4. Stireklilik denklemi saglanmiyorsa basing diizeltilir.

5. Tkinci adimdan sonraki islemler tekrarlanir.



51

Ayrica ayriklagtirma yontemi olarak Least Squares Cell Based, standart basing tabanli
ayriklastirma yontemleri, momentum, tiirbiilans ve enerji denklemlerinin ayriklastirilmasi
icin birinci derece ¢6ziim yontemi kullanilmistir. Kullanilan ¢6ziim ve ayriklastirma

yontemleri Sekil 6.7’ de verilmistir.

Solution Initialization
Initialization Methods
(O Hybrid Initialization
(® Standard Initialization

Compute from

Reference Frame
® Relative to Cell Zone

O Absolute

Tnitial Values
Solution Methods Gauge Pressure (pascal)
Pressure-Velocity Coupling |Ij |
Scheme ¥ Velocity (m/s)
| SIMPLE ~|{]|[o |
Spatial Discretization ¥ Velocity (m/s)
Gradient - |D |
|Lea5t Squares Cell Based j Z Velocity (m/s)
Pressure | 7187476 |
|Standard j Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
Homentum _ 0.1937242 |
L:::tui;ie};:;::lz:ergy j Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)

23.12272 |

[+

|First Order Upwind

Turbulent Dissipation Rate
|First Order Upwind

‘ Initialize || Reset || Patch... |

[+

-

Sekil 6.7. Coziim yontemleri ve ¢6ziim i¢in ilk degerlerin atanmasi

Sonuglarin yakinsamasi igin relaxation degerlerine miidahale edilmemistir. Coziimiin

baslamasi i¢in ise egzoz gazi girig degerleri temel alinarak ¢o6ziim yaptirilmstir.

6.4. Yakinsama Kontrolii

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yazilimlart kullanarak bir¢ok sayisal ¢oziim elde etmek

miimkiindiir. Bazen c¢ok kisa siirelerde belirli problemlerin sonucuna ulasilabilmektedir.
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Ancak elde edilen sonuglarin fiziksel kanunlara ve olaylara uygun olmasi gerekmektedir.
Bu sebepten dolay1 elde edilen ¢oziimler birgok kere degistirilerek, diizeltilerek ve farkli
tanimlamalar yapilarak farkli ¢oziicii ayarlariyla birlikte, daha gergekci ¢coziimlemeler elde
edilene kadar bu islemler tekrarlanmaktadir. Elde edilen sonuglarin dogrulugu icin

yapilmasi gereken kontroller agsagida belirtilmistir (Aktas, 2015).

6.4.1. Coziimiin yakinsamasi

Yakinsama, sayisal ¢calismalarda kullanilan her bir nokta i¢in tiim korunum denklemlerinin
¢oziim alanindaki her noktada dengeye geldigi zaman gerceklesmektedir. Coziimiin
yakinsamast i¢in biitlin degiskenlerin tekdiize bir azalma gostermesi gerekmektedir.
Yapilan bir HAD ¢oziimlemesinde, caligmaya baslamadan once belirtilen yakinsama
kriterine gore ¢oziimiin baslatilmast ve bu degere yakinsamasi gozlemlenmektedir. Bu
kriter ise ¢6ziimdeki hatanin oran1 hakkinda bize bilgi vermektedir. Bu Kriterler programa
tanitilarak istedigimiz hassasiyette ve istedigimiz hata oranina ulasana kadar ¢oziimiin
devam etmesi saglanmaktadir. Bu ¢aligmada her bir degisken i¢in yakinsama kriteri 1x10°
olarak kabul edilmistir. Kullanilan FLUENT programinda iterasyon sayisina bagl olarak

tim degiskenler icin elde edilen 6rnek bir ¢oziimiin yakinsama grafigi Sekil 6.8’de

gosterilmektedir.

g, A L A

0 100 200 300 400 500 800 700 800
Iterations

Sekil 6.8. Ornek bir ¢ziimiin yakinsama grafigi
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6.4.2. Coziimiin iterasyon sayisindan bagimsizhig

Coziimiin dogrulugu ve yakinsamasi iterasyon sayisi ile yakindan iligkilidir. Bazi
problemlerin ¢6ziimii 100 iterasyon ile gecerli duruma gelirken bazi problemler i¢in ise
10000 iterasyon bile yeterli olmamaktadir. Bu sebepten dolay1 iterasyon sayisi arttirtlarak
yakinsamanin ve incelenen sonucun nasil degistigi siirekli olarak gézlemlenmelidir. Bunun
amaci, iterasyon sayisinin artisi ile belirli bir noktadan sonra yakinsamanin degismedigini
veya devam ettigini gozlemlemektir. Yakinsamanin degismedigi iterasyon sayisi yapilacak
cozliimler i¢in referans olarak alinmakta ve tim c¢oziimlemeler i¢in bu iterasyon sayisi
kullanilmaktadir. Béylece dogru sonuca en uygun iterasyon sayist ile daha hizli bir sekilde
ulagilabilmektedir. Bu ¢alismada yaklagik 1000. iterasyondan sonra ¢dziim sonucunun
degismedigi goriilmiis ve diger tiim c¢oziimlemeler icin iterasyon sayist 1000 olarak

belirlenmistir.

6.4.3. Korunum denklemleri kontrolii

Cozimiin yakinsadigi ve iterasyon sayisindan bagimsizlastigi goriildiikten sonra problemin

¢Oziimiinlin sonucunda kiitlenin korunumu denkleminin saglanip saglanmadigi kontrol

edilmistir.
E Flux Reports %
Options . - =
Boundaries |Filter Text =7 Results
® Mass Flow Rate |§|
O Total Heat Transfer Rate duvarcikis a .
O Radiation Heat Transfer Rate | duvarcikis-shadow

duvargiris
duvargiris-shadow
duvarlar
duvarlar-shadow

0.01549999602135996
interior-egzoz
interior-sogutucu
sogcikis -0.045899231174588203
s0ggiris 0.04999999701976776
wall-eazoz v v
a4 » 4 »

Save Output Parameter... Net Results (kg/s)
[7.526049e-06

Mas=s Flow Rate (kg/s)
cikis -0.015500154
giris 0.015459909¢

sogcikis
soggiris
Hetg 7,5289402-08

Sekil 6.9. Ornek bir ¢6ziimiin kiitlenin korunumu kontrolii
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6.4.4. Coziimiin ag yapisindan bagimsizhg:

Ag yapisindan bagimsizlik, olusturulan ag yapisindaki hiicrelerin sayisinda, boyutunda
veya geometrisinde bazi degisiklikler yapilmasina karsin elde edilen sonuglarin kabul
edilebilir hata oranlar1 igerisinde olmasidir (S6zen ve Ciftgi, 2016). Ag yapisi, elde
edilecek sonuglar1 dogrudan etkileyebilmektedir. Bu sebepten dolay1 elde edilen yeni
sonucun bir dnceki sonugla ayni olmasi durumuna kadar ya da ¢ok kiigiik degisiklikler
gosterene kadar sonuclar izlenerek en uygun hiicre yapisi ve sayisi belirlenmeli ve ¢oziim
ag yapisindan bagimsizlagtirilmalidir. Bu ¢alismada, en uygun hiicre sayisinin 1,1 ile 1,3

o

milyon arasinda degistigi gézlemlenmistir.

6.5. Dogrulama Calismalar:

Literatiirden alinan verilerdeki ayni sartlar i¢in ayn1 model olusturularak uygulandiginda

elde edilen sonuglar karsilastirilarak dogrulama calismalart yapilmistir.

Shabgard ve digerlerinin (2017) ¢alismasinda, sogutucunun uzunlugu 260 mm, dis ¢ap1 51
mm, sogutucunun i¢inde ¢ap1 8 mm, kalinligir 0,5 mm ve uzunlugu 150 mm olan 20 boru
yer almaktadir. Egzoz gazi ve sogutucu akiskan giriglerinin ¢aplari sirasiyla 28 mm ve 20
mm'dir. Giris sart1 olarak egzoz gaz1 0,0138 kg/s kiitle akis oraninda ve 723 K sicaklikta
belirtilmistir. Sogutucu akiskanin giris sicakligi da 353 K olarak tanimlanmistir. Bu
calisma, ayn1 siir sartlart kullanmilarak gergeklestirilen sayisal analiz sonuglarinin

degerlendirilmesinde referans olarak kullanilmistir.
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(d) 0.03 (m)

Sekil 6.10. Reynolds sayisinin egzoz gazinin sicakligina etkisinin karsilagtirilmasi:
(a,b) Re=5x10° (c,d) Re=10°. (a,c: Shabgard vd.; b,d: Bu ¢alisma)

Reynolds sayisinin, EGR sogutucusunun ¢ikis kesitindeki egzoz gazinin sicakligina etkisi
Sekil 6.10°da karsilastirilmistir. Shabgard ve digerlerinin (2017) ¢alismasinda elde edilen
sonuclar Sekil 6.10-a,c’de verilmistir. Ayni sartlar icin aynt model olusturularak
uygulandiginda elde edilen sonug ise Sekil 6.10-b,d’de verilmistir. Olusturulan model
sayisal c¢oOziimle karsilastirlldiginda elde edilen sonucglarin uyum i¢inde oldugu
saptanmistir. Diisiik debilerde her iki model de benzer sonuglar vermistir. Ancak, daha
biiyiikk debiler i¢in sonuglar sapmistir. Bu farkliliklar, matematiksel modelde kullanilan

varsayimlara ve simiilasyon sirasinda yapilan basitlestirmelere bagli olabilmektedir.

Jang ve digerleri (2011) ile Kim ve digerlerinin (2008) ¢alismasinda, sogutucunun iginde
¢ap1 8 mm, kalinligi 0,5 mm ve uzunlugu 150 mm olan 20 ¢elik boru yer almaktadir. Giris
sart1 olarak egzoz gazim 50 kg/h kiitle akis oraninda ve 450°C sicaklikta belirtmislerdir.
Sogutucu akigkan1 30 l/dak kiitle akis oraninda ve giris sicakhigim da 80°C olarak
tanmimlamiglardir. Bu ¢alismalar, ayni sinir sartlar1 kullanilarak gergeklestirilen sayisal

analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde referans olarak kullanilmistir.
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Sekil 6.11, EGR sogutucusu borularinin igindeki sicaklik dagilimlarin1 gostermektedir.
Sogutucunun boru uzunlugu boyunca egzoz gazlarimin sicakliginda biiyiik bir degisiklik

oldugu goriilmektedir.

0 0,‘0‘3 0.060 (m)S 6 I’Klb }Z
1

|
0.015 0.045

Sekil 6.11. EGR sogutucusu borularmin i¢indeki sicaklik dagilimi

Sekil 6.12°deki grafik, s6z konusu caligma ile sayisal dogrulama arasindaki sonuca
dayanarak boru uzunlugu boyunca ortalama sicaklik dagilimlarinin bir karsilagtirmasini
gostermektedir. Sicak hava sogutucuya 450°C (723 K) sicaklikta girmektedir. Grafik, her
iki sonucun da sicakliktaki farkla ayni yolu takip ettigini gostermektedir. Yaptigimiz
dogrulama, 4 numarali pozisyona kadar s6z konusu c¢alisma ile benzer performans
gostermektedir. Ancak, 4 numarali pozisyonun 6tesinde, karsilastirilan iki sonug arasindaki

fark artarak yaklasik % 20’ye kadar ¢ikmustir.
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Sekil 6.12. Egzoz gazinin ortalama sicaklik degisimlerinin karsilastirilmasi

Sonu¢ olarak olusturulan model, bir deneysel ve iki farkli sayisal ¢oziimle

karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin uyum i¢inde oldugu saptanmistir.
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Bu ¢alismada, sogutucu akigskanin giris debisi sabit tutulurken sogutucuya giren egzoz gazi

girig debisi parametrik olarak degistirilmistir. Analizlerde kullanilan sinir sartlariin genel

hali Cizelge 7.1°de verilmistir. Burada agiklanan modeller i¢in egzoz gazlarinin farkl kiitle

akis oranlar1 ile sayisal analizler yapilmistir. BoOylece, bu parametrelerin etkileri

karsilastirilmis ve sonuglari incelenmistir.

Cizelge 7.1. Sayisal calismalarda kullanilan sinir sartlar

Parametre Model 1 | Model 2 | Model3 | Model 4 | Model 5
0,0155 0,0155 0,0155 0,0155 0,0155
Egzoz gazi giris debisi (kg/s) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Egzoz gaz giris sicakligi (K) 723 723 723 723 723
Sogutucu giris debisi (kg/s) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Sogutucu giris sicakligi (K) 353 353 353 353 353
Bolme sayist - 4 3 5 5
Kabuk uzunlugu (mm) 260 260 210 260 230
Boru uzunlugu (mm) 200 200 150 200 190

Analizlerde kullanilan egzoz gazi giris debilerinin ¢ikis sicaklhifina etkisi Sekil 7.1°de

verilmistir. Egzoz gazinin 0,01 kg/s ve 0,005 kg/s kiitle debilerinde, egzoz gazi sicakliginin

en diisiik degerlerine ulasilmistir.

650
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Egzoz gazi cikigsicakligl
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300
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Sogutucu modelleri

Sekil 7.1. Egzoz gaz1 giris debilerinin karsilastirilmasi
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7.1. Model 1 Analizi

Hiz dagilim

Simiile edilen diiz sogutucunun hiz dagilimi Sekil 7.2'de, 0,0155 kg/s ve 0,005 kg/s kiitle
debisinde gosterilmektedir. Bu dagilim, EGR sogutucusunun farkli bolgelerinde bulunan
akiskan parcaciklarinin hiz biiyiikliiklerini ve egzoz gazlari ile sogutucu akigkan arasindaki

1s1 aktarimina nasil tepki verdiklerini gdstermektedir.

[}
[ms*-1]

0
[m s*-1]

(b)
Sekil 7.2. EGR sogutucusunun hiz dagilimi: (a) 0,0155 kg/s, (b) 0,005 kg/s
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Sekil 7.2'ye gore, akigkan alan1 boyunca hizlarin degisken biiyiikliik bolgelerine sahip
oldugu goriilmektedir. EGR sogutucusunun girigindeki hiz daha diisiiktiir. Ancak, egzoz
gazi debisi 0,0155 kg/s iken borularin girisindeki hizin maksimum degere sahip oldugu
goriilmektedir. Borulardaki akis ilerledik¢e egzoz gazi hizi azalmaktadir. Egzoz gazi debisi
0,0155 kg/s iken hizin maksimum degeri 30 m/s, debi 0,005 kg/s iken hizin maksimum
degeri 9 m/s degere ulasmistir.

Basinc¢ dagilimi

Simiile edilen diiz sogutucunun basing dagilimi Sekil 7.3'de, 0,0155 kg/s ve 0,005 kg/s

kiitle debisinde gosterilmektedir.

(b)

Sekil 7.3. EGR sogutucusunun basing dagilimi: (a) 0,0155 kg/s, (b) 0,005 kg/s
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Sekil 7.3’e gore, Sogutucunun borularindan gecgerken egzoz gazi basinci diismektedir,
ancak basing disiisiiniin ¢ok yiiksek olmadigi goriilmektedir. Basing diisiisii miktari;
0,0155 kg/s debide, 0,005 kg/s debiye gore bir miktar daha fazla elde edilmistir. Sogutucu
akiskan kismindaki basing distisii; 0,0155 kg/s debide 70 Pa, 0,005 kg/s debide 40 Pa
mertebesinde elde edilmistir. Egzoz gazinin gectigi sogutucu borularindaki basing diisiisii;
0,0155 kg/s debide 250 Pa, 0,005 kg/s debide 50 Pa mertebesinde elde edilmistir.

Sicaklik dagilim

Sekil 7.4, EGR sogutucusu borularinin igindeki sicaklik dagilimlarini gostermektedir.
Sogutucunun boru uzunlugu boyunca egzoz gazlarimin sicakliginda biiylik bir degisiklik
oldugu goriilmektedir. Egzoz gaz1 sicakligi, giristen ¢ikisa dogru akis ilerledikce
diismiistiir. Kabuk tarafindaki sogutucu akigskanin sicakligi ise bir miktar yiikselmistir.

(b)

Sekil 7.4. EGR sogutucusunun sicaklik dagilimi: (a) 0,0155 kg/s, (b) 0,005 kg/s
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EGR sogutucusunun giris ve ¢ikisindaki egzoz gazmin sicaklik dagilimi Sekil 7.5'de

gosterilmistir.

(b)

Sekil 7.5. Giris ve ¢ikistaki €9zoz gazinin sicaklik dagilimzi: (a) 0,0155 kg/s, (b) 0,005 kg/s

Egzoz gazindan sogutucu akigkana enerji dagilim: borular arasinda farkliliklar
gostermektedir. Bu nedenle, analizlerde egzoz gazinin ortalama c¢ikis sicakligi
hesaplanmaktadir. Egzoz gazinin ortalama ¢ikis sicakligi; egzoz gazi debisi 0,0155 Kkg/s
iken 565 K, debi 0,005 kg/s iken 439 K degerine ulagsmistir. Egzoz gazinin sicaklik diisiisii;
egzoz gazi debisi 0,0155 kg/s iken % 21,8, debi 0,005 kg/s iken % 39,3 oraninda

saglanmigtir. Bunun nedeni de akiskanin hizinin azalmast ile 1s1 transferinin artmasidir.

Sogutucu etkinligi; egzoz gaz1 debisi 0,0155 kg/s iken % 42,7, debi 0,005 kg/s iken % 76,8
oraninda saglanmigtir. Bu durum, sogutucuya giren egzoz gazinin debisi dolayisiyla hizi

azaldik¢a sogutucu etkinliginin arttigini gdstermektedir.

Sonug olarak, egzoz gazinin ortalama ¢ikis sicakligi, egzoz gazi debisi 0,005 kg/s iken en
diisiik sicaklik araligina ulagmistir. Bu nedenle, EGR sogutucusuna giren diisiik hizdaki
egzoz gazinin, yiiksek hiza gore sicakligi daha ¢ok diisiirdiigli ve boylece NOy olusumunun

daha fazla azaltilmasini sagladig1 sonucuna varilabilir.
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EGR sogutucusu borularinin yiizeyindeki sicaklik dagilimlart Sekil 7.6’da gosterilmistir.

(b)

Sekil 7.6. Borularin yiizeyindeki sicaklik dagilimi: (a) 0,0155 Kkg/s, (b) 0,005 kg/s
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Sogutucuda egzoz gazi debisi 0,0155 kg/s iken borularin yiizeyindeki sicakligin, 0,005
kg/s debiye gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu dagilimlar, sogutucuya giren egzoz
gazi debisi dolayisiyla hizi azaldik¢a 1s1 transferinin toplam verimliliginin arttigini
gostermektedir. Sogutucu akigkanin girdigi alt tarafin etkisinden dolayi, borularin
yiizeyindeki sicaklik dagilimi girig bolgesinde zayiflamistir. Bunun sonucunda da sicaklik
dagiliminda asimetrik bir goriiniim elde edilmistir. Sonug¢ olarak, tiim sogutucunun 1s1

transferi diisiik hizda egzoz gaz1 kullanilarak arttirilmistir.

Parcacik cizgileri (Pathline)

Sekil 7.7, sogutucunun kabuk kismindan giden sogutucu akiskan ve borularin i¢inden
gecen egzoz gazinin parcacik c¢izgilerini (pathline) gostermektedir. Mavi ¢izgilerle

belirtilen motor egzoz gazlarinin akisina dik yonde gelen kirmizi gizgiler kabuktaki

sogutucunun parcacik cizgilerini (pathline) gostermektedir.

Sekil 7.7. EGR sogutucusunun pargacik ¢izgilerinin gériiniimii
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7.2. Model 2 Analizi

Hiz dagilimi

Boru uzunlugu 200 mm olan 4 bélmeli sogutucunun hiz dagilimi Sekil 7.8'de, 0,0155 kg/s
ve 0,005 kg/s kiitle debisinde gosterilmektedir. Bu dagilim, EGR sogutucusunun farkli
bolgelerinde bulunan akiskan pargaciklarinin hiz biytikliiklerini ve egzoz gazlari ile

sogutucu akigkan arasindaki 1s1 aktarimina nasil tepki verdiklerini gostermektedir.

0
[m s*-1]

(b)

Sekil 7.8. EGR sogutucusunun hiz dagilimi: (a) 0,0155 kg/s, (b) 0,005 kg/s
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Sekil 7.8'e gore, akiskan alani boyunca hizlarin degisken biiyiikliik bolgelerine sahip
oldugu goriilmektedir. EGR sogutucusunun girisindeki hiz daha diistiktiir. Ancak, egzoz
gaz1 debisi 0,0155 kg/s iken borularin girisindeki hizin maksimum degere sahip oldugu
goriilmektedir. Borulardaki akis ilerledik¢e egzoz gazi hizi azalmaktadir. Merkezi
borularda, yiiksek gaz akis hizi olusmustur. Egzoz gazi debisi 0,0155 Kg/s iken hizin
maksimum degeri 29 m/s, debi 0,005 kg/s iken hizin maksimum degeri 10 m/s degere

ulagmustir.

Basing dagilimi1

Simiile edilen bdlmeli sogutucunun basing dagilimi Sekil 7.9'da, 0,0155 kg/s ve 0,005 kg/s

kiitle debisinde gosterilmektedir.

(@)

(b)

Sekil 7.9. EGR sogutucusunun basing dagilimi: (a) 0,0155 kg/s, (b) 0,005 kg/s
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Sekil 7.9’a gore, Sogutucunun borularindan gecgerken egzoz gazi basinci diismektedir,
ancak basing dislisiiniin ¢ok yliksek olmadigi goriilmektedir. Basing diislisii miktar;
0,0155 kg/s debide, 0,005 kg/s debiye gore bir miktar daha fazla elde edilmistir. Sogutucu
akiskan kismindaki basing disiisii; 0,0155 kg/s debide 120 Pa, 0,005 kg/s debide 60 Pa
mertebesinde elde edilmistir. Egzoz gazinin gectigi sogutucu borularindaki basing diisiisii;
0,0155 kg/s debide 250 Pa, 0,005 kg/s debide 50 Pa mertebesinde elde edilmistir.

Sicaklik dagilim

Sekil 7.10, EGR sogutucusu borularinin igindeki sicaklik dagilimlarin1 gostermektedir.
Sogutucunun boru uzunlugu boyunca egzoz gazlarimin sicakliginda biiylik bir degisiklik
oldugu goriilmektedir. Egzoz gaz1 sicakligi, giristen ¢ikisa dogru akis ilerledikce
diismiustiir. Kabuk tarafindaki sogutucu akiskanin sicakligi ise bir miktar yiikselmistir.

(b)

Sekil 7.10. EGR sogutucusunun sicaklik dagilim1: (a) 0,0155 Kkg/s, (b) 0,005 kg/s
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EGR sogutucusunun giris ve ¢ikisindaki egzoz gazinin sicaklik dagilhimi Sekil 7.11'de

gosterilmistir.

()

Sekil 7.11.Giris ve ¢ikistaki egzoz gazinin sicaklik dagilimi: (a) 0,0155 kg/s, (b) 0,005 kg/s

Egzoz gazindan sogutucu akigkana enerji dagilimi borular arasinda farkliliklar
gostermektedir. Bu nedenle, analizlerde egzoz gazinin ortalama ¢ikis sicaklig
hesaplanmaktadir. Egzoz gazinin ortalama ¢ikis sicakligi; egzoz gazi debisi 0,0155 Kkg/s
iken 560 K, debi 0,005 kg/s iken 435 K degerine ulagmistir. Egzoz gazinin sicaklik diisiisii;
egzoz gazi debisi 0,0155 kg/s iken % 22,5, debi 0,005 kg/s iken % 39,8 oraninda

saglanmistir. Bunun nedeni de akigkanin hizinin azalmasi ile 1s1 transferinin artmasidir.

Sogutucu etkinligi; egzoz gazi debisi 0,0155 kg/s iken % 44,1, debi 0,005 kg/s iken % 77,8
oraninda saglanmistir. Bu durum, sogutucuya giren egzoz gazinin debisi dolayisiyla hizi

azaldikca sogutucu etkinliginin arttigin1 géstermektedir.

Sonug olarak, egzoz gazinin ortalama ¢ikis sicakligi, egzoz gazi debisi 0,005 kg/s iken en
diisiik sicaklik araligina ulagmistir. Bu nedenle, EGR sogutucusuna giren diisiik hizdaki
egzoz gazinin, yiiksek hiza gore sicakligl daha ¢ok diisiirdiigli ve boylece NOy olusumunun

daha fazla azaltilmasini sagladig1 sonucuna varilabilir.
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EGR sogutucusu borularinin yiizeyindeki sicaklik dagilimlart Sekil 7.12°de gosterilmistir.

(b)

Sekil 7.12. Borularin yiizeyindeki sicaklik dagilimz1: (a) 0,0155 Kkg/s, (b) 0,005 kg/s
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Sogutucuda egzoz gazi debisi 0,0155 kg/s iken borularin yiizeyindeki sicakligin, 0,005
kg/s debiye gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu dagilimlar, sogutucuya eklenen
bolmenin temel islevinin, kendi ig¢indeki 1s1 degisimini gliglendirmek degil, 1s1 transferinin
toplam verimliligini arttirmak oldugunu gostermektedir. Bolmelerin  yonlendirici
etkisinden dolayi, akis hiz1 belirli bolgelerde azalmaktadir. Bunun sonucunda da borularin
yiizeyinde elde edilen sicaklik dagiliminda asimetrik bir goriinlim elde edilmistir.
Bolmelerin neden oldugu yanlis akis ve sicaklik dagilimlari, sogutma performansi ve
giivenilirligi tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilmektedir. Sonug¢ olarak, tiim

sogutucunun 1s1 transferi bélme kullanilarak arttirilmistir.

Egzoz gazlarmin ortalama ¢ikis sicakligi, diiz EGR sogutucusuna gére bolmeli sogutucuda
en disiik sicaklik araligina ulasmistir. Bu nedenle, bolmeli EGR sogutucusunun, diiz olan
EGR modeline gore sicakligi daha ¢ok diistirdiigii ve boylece NOy olusumunun daha fazla

azaltilmasini sagladigi sonucuna varilabilir.

Parcacik cizqileri (Pathline)

Sekil 7.13, sogutucunun kabuk kismindan giden sogutucu akigkan ve borularin i¢inden
gecen egzoz gazinin pargacik cizgilerini (pathline) gostermektedir. Mavi c¢izgilerle
belirtilen motor egzoz gazlarmm akisina dik yonde gelen kirmizi ¢izgiler kabuktaki

sogutucunun pargacik cizgilerini gdstermektedir.

Sekil 7.13. EGR sogutucusunun parcacik ¢izgilerinin goriiniimii

Sekil 7.13, akis mesafesini uzatan ve akist giiclendiren bélmeler kullanilarak su akis
alanlarinin  biiyiilk o6lclide degistirilebildigini gostermektedir. Boylece, 1s1 transferi

artirllarak egzoz gazinin sicakliginin daha ¢ok diismesi saglanmaigtir.
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7.3. Model 3 Analizi

Hiz dagilim

Boru uzunlugu 150 mm olan 3 bélmeli sogutucunun hiz dagilimi Sekil 7.14'de, 0,0155 kg/s
ve 0,005 kg/s kiitle debisinde gosterilmektedir. Bu dagilim, EGR sogutucusunun farkli

bolgelerinde bulunan akiskan pargaciklarinin hiz biytikliiklerini ve egzoz gazlari ile

sogutucu akigkan arasindaki 1s1 aktarimina nasil tepki verdiklerini gostermektedir.

0
[m s”-1]

[m s”-1]

(b)

Sekil 7.14. EGR sogutucusunun hiz dagilimz: (a) 0,0155 kg/s, (b) 0,005 kg/s
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Sekil 7.14'e gore, akigkan alan1 boyunca hizlarin degisken biiyiikliik bolgelerine sahip
oldugu goriilmektedir. EGR sogutucusunun girisindeki hiz daha diistiktiir. Ancak, egzoz
gazi debisi 0,0155 kg/s iken borularin girisindeki hizin maksimum degere sahip oldugu
goriilmektedir. Borulardaki akis ilerledik¢e egzoz gazi hizi azalmaktadir. Merkezi
borularda, yiiksek gaz akis hizi olusmustur. Egzoz gazi debisi 0,0155 kg/s iken hizin
maksimum degeri 29 m/s, debi 0,005 kg/s iken hizin maksimum degeri 9 m/s degere
ulagmustir. Ayrica, sogutucu boyunun egzoz gazinin hizin1 dogru orantili olarak etkiledigi

goriilmektedir.

Basing dagilimi1

Simiile edilen bolmeli sogutucunun basing dagilimi Sekil 7.15'de, 0,0155 kg/s ve 0,005
kg/s kiitle debisinde gosterilmektedir.

(b)

Sekil 7.15. EGR sogutucusunun basing dagilimz1: (a) 0,0155 kg/s, (b) 0,005 kg/s
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Sekil 7.15’e gore, Sogutucunun borularindan gecerken egzoz gazi basinci diismektedir,
ancak basing dislisiiniin ¢ok yliksek olmadigi goriilmektedir. Basing diislisii miktar;
0,0155 kg/s debide, 0,005 kg/s debiye gore bir miktar daha fazla elde edilmistir. Sogutucu
akiskan kismindaki basing disiisii; 0,0155 kg/s debide 100 Pa, 0,005 kg/s debide 50 Pa
mertebesinde elde edilmistir. Egzoz gazinin gectigi sogutucu borularindaki basing diisiisii;
0,0155 kg/s debide 200 Pa, 0,005 kg/s debide 40 Pa mertebesinde elde edilmistir.

Sicaklik dagilim

Sekil 7.16, EGR sogutucusu borularin igindeki sicaklik dagilimlarin1 gostermektedir.
Sogutucunun boru uzunlugu boyunca egzoz gazlarimin sicakliginda biiylik bir degisiklik
oldugu goriilmektedir. Egzoz gaz1 sicakligi, giristen ¢ikisa dogru akis ilerledikce
diismiistiir. Kabuk tarafindaki sogutucu akiskanin sicakligi ise bir miktar yiikselmistir.

(b)

Sekil 7.16. EGR sogutucusunun sicaklik dagilimi: (a) 0,0155 Kkg/s, (b) 0,005 kg/s
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EGR sogutucusunun giris ve cikisindaki egzoz gazmin sicaklik dagilimi Sekil 7.17'de

gosterilmistir.

(b)

Sekil 7.17.Giris ve ¢ikistaki egzoz gazinin sicaklik dagilimi: (a) 0,0155 kg/s, (b) 0,005 kg/s

Egzoz gazindan sogutucu akigkana enerji dagilimi borular arasinda farkliliklar
gostermektedir. Bu nedenle, analizlerde egzoz gazinin ortalama c¢ikis sicakligi
hesaplanmaktadir. Egzoz gazinin ortalama ¢ikis sicakligi; egzoz gazi debisi 0,0155 Kkg/s
iken 593 K, debi 0,005 kg/s iken 474 K degerine ulagsmistir. Egzoz gazinin sicaklik diisiisii;
egzoz gazi debisi 0,0155 kg/s iken % 17,9, debi 0,005 kg/s iken % 34,4 oraninda

saglanmigtir. Bunun nedeni de akiskanin hizinin azalmast ile 1s1 transferinin artmasidir.

Sogutucu etkinligi; egzoz gaz1 debisi 0,0155 kg/s iken % 35,1, debi 0,005 kg/s iken % 67,3
oraninda saglanmistir. Bu durum, sogutucuya giren egzoz gazinin debisi dolayisiyla hizi

azaldik¢a sogutucu etkinliginin arttigini gdstermektedir.

Sonug olarak, egzoz gazinin ortalama ¢ikis sicakligi, egzoz gazi debisi 0,005 kg/s iken en
diisiik sicaklik araligina ulasmigtir. Ancak, sogutucu boyunun kisaltilmasi, 1s1 transferini

azaltarak egzoz gazinin sicakliginin daha az diisiiriilmesini saglamistir.
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EGR sogutucusu borularinin yiizeyindeki sicaklik dagilimlart Sekil 7.18’de gosterilmistir.

(b)

Sekil 7.18. Borularin yiizeyindeki sicaklik dagilimi: (a) 0,0155 kg/s, (b) 0,005 kg/s
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Sogutucuda egzoz gazi debisi 0,0155 kg/s iken borularin yiizeyindeki sicakligin, 0,005
kg/s debiye gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu dagilimlar, sogutucuya giren egzoz
gazi debisi dolayisiyla hizi azaldikga 1s1 transferinin toplam verimliliginin arttigini
gostermektedir. Sogutucu akiskanin girdigi tarafin etkisinden dolayi, borularin yiizeyindeki
sicaklik dagilimi giris bolgesinde zayiflamistir. Bunun sonucunda da sicaklik dagiliminda
asimetrik bir goriiniim elde edilmistir. Sonug olarak, tiim sogutucunun 1s1 transferi diisiik

hizda egzoz gazi kullanilarak arttirilmistir.

Egzoz gazlarmin ortalama cikis sicakligi, sogutucu borularinin uzunlugu 150 mm olan
EGR sogutucusuna gore 200 mm olan sogutucuda en diisiik sicaklik araligina ulagsmistir.
Bu nedenle, uzunlugu daha fazla olan EGR sogutucusunun, kisa olan EGR modeline gore
sicakligi daha ¢ok dislirdiigii ve boylece NOy olusumunun daha fazla azaltilimasini
sagladig1 sonucuna varilabilir. Ancak, sogutucu tasariminda daha biliylik sogutucu

uzunlugunun daha fazla basing diisiisiine neden olacagi da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Parcacik cizqileri (Pathline)

Sekil 7.19, sogutucunun kabuk kismindan giden sogutucu akiskan ve borularin i¢inden
gecen egzoz gazinin pargacik cizgilerini (pathline) gostermektedir. Mavi c¢izgilerle
belirtilen motor egzoz gazlarmm akisina dik yonde gelen kirmizi ¢izgiler kabuktaki

sogutucunun parcacik cizgilerini (pathline) gostermektedir.

Sekil 7.19. EGR sogutucusunun pargacik ¢izgilerinin goriiniimii



78

7.4. Model 4 Analizi

Hiz dagilim

Boru uzunlugu 200 mm olan 5 bélmeli sogutucunun hiz dagilimi Sekil 7.20'de, 0,0155 kg/s
ve 0,005 kg/s kiitle debisinde gosterilmektedir. Bu dagilim, EGR sogutucusunun farkli
bolgelerinde bulunan akiskan pargaciklarinin hiz biytikliiklerini ve egzoz gazlari ile

sogutucu akigkan arasindaki 1s1 aktarimina nasil tepki verdiklerini gostermektedir.

| S e e oo~
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(b)

Sekil 7.20. EGR sogutucusunun hiz dagilimz: (a) 0,0155 kg/s, (b) 0,005 kg/s
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Sekil 7.20'ye gore, akiskan alani boyunca hizlarin degisken biiyiikliik bdlgelerine sahip
oldugu goriilmektedir. EGR sogutucusunun girisindeki hiz daha distiktir. Ancak,
borularin girisindeki hizin maksimum degere sahip oldugu goriilmektedir. Borulardaki akis
ilerledikge egzoz gazi hizi azalmaktadir. Merkezi borularda, yiiksek gaz akis hizi
olusmustur. Egzoz gazi debisi 0,0155 kg/s iken hizin maksimum degeri 29 m/s, debi 0,005

kg/s iken hizin maksimum degeri 9 m/s degere ulagsmustir.

Basinc¢ dagilimi

Simiile edilen bolmeli sogutucunun basing dagilimi Sekil 7.21'de, 0,0155 kg/s ve 0,005

kg/s kiitle debisinde gosterilmektedir.

(b)

Sekil 7.21. EGR sogutucusunun basing dagilimzi: (a) 0,0155 kg/s, (b) 0,005 kg/s
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Sekil 7.21°e gore, Sogutucunun borularindan gecerken egzoz gazi basinci diismektedir,
ancak basing dislisiiniin ¢ok yliksek olmadigi goriilmektedir. Basing diislisii miktar;
0,0155 kg/s debide, 0,005 kg/s debiye gore bir miktar daha fazla elde edilmistir. Sogutucu
akiskan kismindaki basing disiisii; 0,0155 kg/s debide 120 Pa, 0,005 kg/s debide 80 Pa
mertebesinde elde edilmistir. Egzoz gazinin gectigi sogutucu borularindaki basing diisiisii;
0,0155 kg/s debide 250 Pa, 0,005 kg/s debide 50 Pa mertebesinde elde edilmistir.

Sicaklik dagilim

Sekil 7.22, EGR sogutucusu borularinin igindeki sicaklik dagilimlarini gostermektedir.
Sogutucunun boru uzunlugu boyunca egzoz gazlarmin sicakliginda biiylik bir degisiklik
oldugu goriilmektedir. Egzoz gaz1 sicakligi, giristen ¢ikisa dogru akis ilerledikce
diismiustiir. Kabuk tarafindaki sogutucu akiskanin sicakligi ise bir miktar yiikselmistir.

(@

(b)

Sekil 7.22. EGR sogutucusunun sicaklik dagilimz: (a) 0,0155 kg/s, (b) 0,005 kg/s
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EGR sogutucusunun giris ve ¢ikisindaki egzoz gazinin sicaklik dagilimi Sekil 7.23'de

gosterilmistir.

(b)

Sekil 7.23.Giris ve ¢ikistaki egzoz gazinin sicaklik dagilimi: (a) 0,0155 kg/s, (b) 0,005 kg/s

Egzoz gazindan sogutucu akiskana enerji dagilimi borular arasinda farkliliklar
gostermektedir. Bu nedenle, analizlerde egzoz gazinin ortalama ¢ikis sicaklhig
hesaplanmaktadir. Egzoz gazinin ortalama ¢ikis sicakligi; egzoz gazi debisi 0,0155 kg/s
iken 563 K, debi 0,005 kg/s iken 438 K degerine ulagsmistir. Egzoz gazinin sicaklik diisiisii;
egzoz gaz1 debisi 0,0155 kg/s iken % 22,1, debi 0,005 kg/s iken % 39,4 oraninda

saglanmigtir. Bunun nedeni de akiskanin hizinin azalmast ile 1s1 transferinin artmasidir.

Sogutucu etkinligi; egzoz gaz1 debisi 0,0155 Kg/s iken % 43,2, debi 0,005 kg/s iken % 77,1
oraninda saglanmistir. Bu durum, sogutucuya giren egzoz gazinin debisi dolayisiyla hizi

azaldik¢a sogutucu etkinliginin arttigini gdstermektedir.

Sonug olarak, egzoz gazinin ortalama ¢ikis sicakligi, egzoz gazi debisi 0,005 kg/s iken en
diistik sicaklik araligina ulasmistir. Bu nedenle, EGR sogutucusuna giren diisiikk hizdaki
egzoz gazinin, yiiksek hiza gore sicakligi daha ¢ok diisiirdiigli ve boylece NOy olusumunun

daha fazla azaltilmasini sagladigi sonucuna varilabilir.
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EGR sogutucusu borularinin yiizeyindeki sicaklik dagilimlart Sekil 7.24’de gosterilmistir.

(b)

Sekil 7.24. Borularn yiizeyindeki sicaklik dagilimi: (a) 0,0155 kg/s, (b) 0,005 kg/s
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Sogutucuda egzoz gazi debisi 0,0155 kg/s iken borularin yiizeyindeki sicakligin, 0,005
kg/s debiye gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu dagilimlar, sogutucuya giren egzoz
gazi debisi dolayisiyla hizi azaldikga 1s1 transferinin toplam verimliliginin arttigini
gostermektedir. Sogutucu akiskanin girdigi tarafin etkisinden dolayi, borularin yiizeyindeki
sicaklik dagilimi giris bolgesinde zayiflamistir. Bunun sonucunda da sicaklik dagiliminda
asimetrik bir goriiniim elde edilmistir. Sonug olarak, tiim sogutucunun 1s1 transferi diisiik

hizda egzoz gazi kullanilarak arttirilmistir.

Egzoz gazlarinin ortalama ¢ikis sicakligi, 5 bolmeli EGR sogutucusuna gore 4 bolmeli
sogutucuda en diisiik sicaklik araligmma ulasmistir. Bu nedenle, bolme sayisinin fazla
olmas1 sogutma performansinin artacagi anlamina gelmemektedir. Bolmelerin yonlendirici
etkisi, sicaklik dagilimini1 asimetrik yapabilmektedir. Bélmelerin neden oldugu yanlis akis
ve sicaklik dagilimlari, sogutma performansi ve giivenilirligi izerinde olumsuz bir etkiye

sahip olabilmektedir.

Parcacik cizqileri (Pathline)

Sekil 7.25, sogutucunun kabuk kismindan giden sogutucu akigkan ve borularin ig¢inden
gecen egzoz gazinin pargacik cizgilerini (pathline) gostermektedir. Mavi c¢izgilerle
belirtilen motor egzoz gazlarmm akisina dik yonde gelen kirmizi ¢izgiler kabuktaki

sogutucunun pargacik cizgilerini gdstermektedir.

Sekil 7.25. EGR sogutucusunun pargacik ¢izgilerinin goriiniimii

Sekil 7.25, akis mesafesini uzatan ve akist giliclendiren bolmeler kullanilarak su akis

alanlarinin biiytlik 6l¢tide degistirilebildigini gostermektedir.
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7.5. Model 5 Analizi

Hiz dagilim

Bu modelde, boru uzunlugu 190 mm olan 5 b6élmeli EGR sogutucusunun giris kismi diger
modellere gore daha kisa tutulmustur. Hiz dagilimi Sekil 7.26'da, 0,0155 kg/s ve 0,005
kg/s kiitle debisinde gosterilmektedir. Bu dagilim, EGR sogutucusunun farkli bolgelerinde

bulunan akigkan pargaciklarinin hiz biiyiikliiklerini ve egzoz gazlari ile sogutucu akigkan

arasindaki 1s1 aktarimina nasil tepki verdiklerini gostermektedir.

(b)

Sekil 7.26. EGR sogutucusunun hiz dagilimz: (a) 0,0155 kg/s, (b) 0,005 kg/s
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Sekil 7.26'ya gore, akiskan alani boyunca hizlarin degisken biiyiikliik bdlgelerine sahip
oldugu goriilmektedir. EGR sogutucusunun girisindeki hiz daha distiktir. Ancak,
borularin girigsindeki hizin maksimum degere sahip oldugu goriilmektedir. Borulardaki akis
ilerledikge egzoz gazi hizi azalmaktadir. Merkezi borularda, yiiksek gaz akis hizi
olusmustur. Egzoz gazi debisi 0,0155 kg/s iken hizin maksimum degeri 29 m/s, debi 0,005

kg/s iken hizin maksimum degeri 9 m/s degere ulagmustir.

Basinc¢ dagilimi

Simiile edilen bolmeli sogutucunun basing dagilimi Sekil 7.27'de, 0,0155 kg/s ve 0,005

kg/s kiitle debisinde gosterilmektedir.

(b)

Sekil 7.27. EGR sogutucusunun basing dagilimi: (a) 0,0155 kg/s, (b) 0,005 kg/s
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Sekil 7.27°ye gore, sogutucunun borularindan gegerken egzoz gazi basinci diismektedir,
ancak basing dislisiiniin ¢ok yliksek olmadigi goriilmektedir. Basing diislisii miktar;
0,0155 kg/s debide, 0,005 kg/s debiye gore bir miktar daha fazla elde edilmistir. Sogutucu
akiskan kismindaki basing disiisii; 0,0155 kg/s debide 160 Pa, 0,005 kg/s debide 90 Pa
mertebesinde elde edilmistir. Egzoz gazinin gectigi sogutucu borularindaki basing diisiisii;
0,0155 kg/s debide 210 Pa, 0,005 kg/s debide 40 Pa mertebesinde elde edilmistir.

Sicaklik dagilim

Sekil 7.28, EGR sogutucusu borularmin igindeki sicaklik dagilimlarini gostermektedir.
Sogutucunun boru uzunlugu boyunca egzoz gazlarimin sicakliginda biiylik bir degisiklik
oldugu goriilmektedir. Egzoz gaz1 sicakligi, giristen ¢ikisa dogru akis ilerledikce
diismiistiir. Kabuk tarafindaki sogutucu akiskanin sicakligi ise bir miktar yiikselmistir.

(b)

Sekil 7.28. EGR sogutucusunun sicaklik dagilim1: (a) 0,0155 Kkg/s, (b) 0,005 kg/s



87

EGR sogutucusunun giris ve ¢ikisindaki egzoz gazimin sicaklik dagilimi Sekil 7.29'da

gosterilmistir.

(b)

Sekil 7.29.Giris ve ¢ikistaki egzoz gazinin sicaklik dagilimai: (a) 0,0155 kg/s, (b) 0,005 kg/s

Egzoz gazindan sogutucu akiskana enerji dagilimi borular arasinda farkliliklar
gostermektedir. Bu nedenle, analizlerde egzoz gazinin ortalama ¢ikis sicaklhig
hesaplanmaktadir. Egzoz gazinin ortalama ¢ikis sicakligi; egzoz gazi debisi 0,0155 kg/s
iken 565 K, debi 0,005 kg/s iken 445 K degerine ulagsmistir. Egzoz gazinin sicaklik diisiisii;
egzoz gaz1 debisi 0,0155 kg/s iken % 21,8, debi 0,005 kg/s iken % 38,4 oraninda

saglanmigtir. Bunun nedeni de akiskanin hizinin azalmast ile 1s1 transferinin artmasidir.

Sogutucu etkinligi; egzoz gaz1 debisi 0,0155 kg/s iken % 42,7, debi 0,005 kg/s iken % 75,1
oraninda saglanmistir. Bu durum, sogutucuya giren egzoz gazinin debisi dolayisiyla hizi

azaldik¢a sogutucu etkinliginin arttigini gdstermektedir.

Sonug olarak, egzoz gazinin ortalama ¢ikis sicakligi, egzoz gazi debisi 0,005 kg/s iken en
diistik sicaklik araligina ulasmistir. Bu nedenle, EGR sogutucusuna giren diisiikk hizdaki
egzoz gazinin, yiiksek hiza gore sicakligi daha ¢ok diisiirdiigli ve boylece NOy olusumunun

daha fazla azaltilmasini sagladigi sonucuna varilabilir.
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EGR sogutucusu borularinin yiizeyindeki sicaklik dagilimlart Sekil 7.30’da gosterilmistir.

(b)
Sekil 7.30. Borularin yiizeyindeki sicaklik dagilimi: (a) 0,0155 kg/s, (b) 0,005 kg/s
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Sogutucuda egzoz gazi debisi 0,0155 kg/s iken borularin yiizeyindeki sicakligin, 0,005
kg/s debiye gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu dagilimlar, sogutucuya giren egzoz
gazi debisi dolayisiyla hizi azaldik¢a 1s1 transferinin toplam verimliliginin arttigini
gostermektedir. Sogutucu akigkanin girdigi tarafin etkisinden dolayi, borularin ylizeyindeki
sicaklik dagilimi giris bolgesinde zayiflamistir. Bunun sonucunda da sicaklik dagiliminda
asimetrik bir goriiniim elde edilmistir. Sonug olarak, tiim sogutucunun 1s1 transferi diisiik

hizda egzoz gazi kullanilarak arttirilmistir.

Egzoz gazlarmin ortalama ¢ikis sicakligi, sogutucu borularinin uzunlugu 190 mm olan
EGR sogutucusuna gore 200 mm olan sogutucuda en diisiik sicaklik araligina ulagsmistir.
Bu nedenle, uzunlugu daha fazla olan EGR sogutucusunun, kisa olan EGR modeline gore
sicakligr daha ¢ok dislirdiigi ve boylece NOyx olusumunun daha fazla azaltilmasini
sagladig1 sonucuna varilabilir. Ancak, sogutucu tasariminda daha biliylik sogutucu

uzunlugunun daha fazla basing diisiisiine neden olacagi da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Parcacik cizqileri (Pathline)

Sekil 7.31, sogutucunun kabuk kismindan giden sogutucu akigkan ve borularin i¢inden
gecen egzoz gazinin pargacik ¢izgilerini (pathline) gostermektedir. Mavi ¢izgilerle
belirtilen motor egzoz gazlarmm akisina dik yonde gelen kirmizi ¢izgiler kabuktaki

sogutucunun parcacik cizgilerini (pathline) gdstermektedir.

Sekil 7.31. EGR sogutucusunun pargacik ¢izgilerinin goriiniimii
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8. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, temel tasarimlar diiz EGR sogutucusu ve bolmeli EGR sogutucusu olmak
lizere bes model lizerinden akis ve 1s1 transfer 6zellikleri arastirilmistir. Coziimlemeler
Oncesinde literatlirde yapilmis sayisal ve deneysel c¢alismalar detayli bir sekilde
incelenmistir. Bes farkli EGR sogutucusu modelinin sayisal analizi sonucunda elde edilen

veriler asagida agiklanmustir.

Cizelge 8.1, 8.2 ve 8.3, egzoz gazinin giris ve ¢ikis sicakliklari ile hesaplanan etkinlik ve

yiizde olarak sicaklik diisiisii ile sogutucudaki toplam basing diisiisiinii géstermektedir.

Cizelge 8.1. Egzoz gazi debisi (0,0155 kg/s) i¢in analiz sonuglari

Parametre Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5
Egzoz gaz1 giris sicakligr (K) 723 723 723 723 723
Egzoz gazi ¢ikis sicakligr (K) 565 560 593 563 565
Sicaklik diisiisii (%) 21,8 22,5 17,9 22,1 21,8
Etkinlik (g) 42,7 44,1 35,1 43,2 42,7
Basing diisiisii (Pa) 374 377 344 371 362
Cizelge 8.2. Egzoz gazi debisi (0,01 kg/s) igin analiz sonuglari

Parametre Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5
Egzoz gaz1 giris sicakligr (K) 723 723 723 723 723
Egzoz gazi ¢ikis sicakligr (K) 517 512 551 515 518
Sicaklik diisiisii (%) 28,5 29,2 23,8 28,8 28,4
Etkinlik (g) 55,7 57,1 46,5 56,2 55,4
Basing diisiisii (Pa) 177 179 160 178 171
Cizelge 8.3. Egzoz gazi1 debisi (0,005 kg/s) i¢in analiz sonuglari

Parametre Model 1 | Model2 | Model 3 | Model 4 | Model 5
Egzoz gaz1 giris sicakligr (K) 723 723 723 723 723
Egzoz gazi ¢ikis sicakligr (K) 439 435 474 438 445
Sicaklik diistist (%) 39,3 39,8 34,4 39,4 38,4
Etkinlik (g) 76,8 77,8 67,3 77,1 75,1
Basing diisiisii (Pa) 68 65 56 82 92
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En yiiksek sogutucu etkinligi, tiim debiler i¢in Model 2’deki bolmeli EGR sogutucusunda
elde edilmistir. Egzoz gazlarinin ortalama ¢ikis sicakligi, Model 2’deki bélmeli sogutucuda

en diisiik sicaklik araligina ulasmistir.

Ayni debide, bolmeli EGR sogutucusunun performans: diiz EGR sogutucusundan daha
yiiksektir. Bolmeli sogutucularda (Model 2 ve 4) egzoz gazi sicakliginin, Model 1°deki diiz
sogutucuya gore daha diisiik oldugu goézlenmistir. Bu sonug, sogutucuya eklenen bolmenin
temel islevinin, kendi igindeki 1s1 degisimini giiglendirmek degil, 1s1 transferinin toplam
verimliligini arttirmak oldugunu géstermektedir. Bu nedenle, b6lmeli EGR sogutucusunun,
diiz olan EGR modeline (Model 1) gore sicakligi daha ¢ok diisiirdiigii ve boylece NOy

olusumunun daha fazla azaltilmasini sagladigi sonucuna varilabilir.

Egzoz gaz1 sicakligimin EGR i¢ine bolme eklenerek azaldigi goriilmektedir. Akis
mesafesini uzatan ve akist giiclendiren bolmeler kullanilarak su akis alanlarmin biiyiik
Olciide degistirilebildigi gosterilmistir. Boylece, 1s1 transferi artirilarak egzoz gazinin
sicakliginin daha ¢ok diismesi saglanmistir. Sonuglar, gelismis yapilarin sadece sogutucu
stvinin akis yolunu uzatmakla kalmayip, ayni zamanda soguk ve sicak akiskanlar
arasindaki 1s1 transfer oranini da arttirdigin1 géstermektedir. Ancak, sogutucunun uzunlugu
da 6nemli bir parametredir. Nitekim Model 3’deki sogutucu bolmeli olmasina ragmen
uzunlugu diiz sogutucudan (Model 1) daha kisa oldugu i¢in sicaklik diistisii ve etkinlik
degerleri daha diisiik bulunmustur. Model 5’deki bolmeli sogutucunun uzunlugu ise diiz
sogutucuya (Model 1) yakin bir degere sahip oldugu i¢in sicaklik diisiisii ve etkinligi de
yakin degerlerde bulunmustur. Ancak, sogutucu tasariminda daha biliyiik sogutucu

uzunlugunun daha fazla basing diisiisiine neden olacagi da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Egzoz gazlarimin ortalama ¢ikis sicakligi, 5 bolmeli EGR sogutucusuna (Model 4) goére 4
bolmeli sogutucuda (Model 2) en diisiik sicaklik araligina ulagmistir. Bu nedenle, bolme
sayisinin  fazla olmasi sogutma performansinin artacagi anlamma gelmemektedir.
Bolmelerin yonlendirici etkisi, sicaklik dagilimini asimetrik yapabilmektedir. Bolmelerin
neden oldugu yanlis akis ve sicaklik dagilimlari, sogutma performansi ve gilivenilirligi
tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilmektedir. Emme agisint ve pozisyonunu

degistirmek, bu problemle basa ¢ikmak i¢in alternatif bir yaklagimdir.

En yiiksek sogutucu etkinligi, egzoz gazinin giris debisi 0,005 kg/s oldugunda elde
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edilmistir. Egzoz gazmin ortalama ¢ikis sicakligi, egzoz gazi debisi 0,005 kg/s iken en
diistik sicaklik araligina ulasmistir. Bu nedenle, EGR sogutucusuna giren diisiikk hizdaki
egzoz gazinin, yliksek hiza gore sicakligl daha ¢ok diisiirdiigii ve bdylece NOy olusumunun
daha fazla azaltilmasimi sagladigi sonucuna varilabilir. Ancak, akis hizinin diismesi de
tortu artisina neden olabilmektedir. Bu durum, etkinligin ve sogutucunun Omriiniin
azalmasina neden olmaktadir (Ghassembaglou ve Torkaman, 2016). Bunlarin hepsi,

sogutucu tasariminda goz oniinde bulundurulmasi gereken kisitlardir.

Borulardaki gaz akisinin esit dagitimi, EGR sogutucusunun tasarlanmasinda 6nemli
konulardan biridir. Girig ¢apinin kabuk ¢apina oraninin (D1/D;) azalmasi, yan borulardaki
akis yiizdesini azaltmakta ve bunun sonucu olarak daha fazla akis merkezi borulara
aktariimaktadir. Bu durum, merkezi borularda basing diisiisiine ve yakinlarindaki sogutucu
akigkan sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Bu bolgede, ¢alisma siiresince sogutucu
titresimine ve 1sil gerilmelere neden olan yerel kaynamaya neden olabilmektedir. Ayrica,
akis hizinin diigmesi ve ardindan yan borulardaki tiirbiilansin azalmasi, yerel 1s1 transfer
oraninin diismesine neden olmaktadir. Akis hizimin dismesi tortu artisina da neden
olabilmektedir. Diger taraftan, D1/D, azaldikga, akisi uygun ve esit sekilde dagitmak i¢in
giris kisminin yani dagiticinin daha fazla uzunlukta olmasi gerekmektedir. Bu durum, daha
biiyiik sogutucu uzunlugu ve daha fazla basing diisiisiine neden olacaktir (Ghassembaglou
ve Torkaman, 2016). Bunlarin hepsi, etkinligin ve sogutucunun émriiniin azalmasina neden

olmaktadir.

EGR sogutucusunun performans: biiylik ol¢iide sogutucu borularinin ve dagiticinin
tasarimina, sekline ve boyutuna baglidir. Borularin boyutunu ve seklini en uygun hale
getirerek EGR sogutucusunun etkinligini artirmak miimkiindiir (Ghassembaglou ve
Torkaman, 2016). Is1 transferini arttirmak i¢in €9z0z gazini tasiyan borularin geometrisi
degistirilebilir, ancak 1s1 transferi verimliligi ile basing diisiisii arasindaki denge dikkate
alinmalidir. Basing farkinin artmast durumunda, motor yakit tiiketimi ve motor
performanst olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu nedenle egzoz sistemindeki tiim

elemanlarda diistik basing farki istenmektedir.

Tez caligmasinin devaminda veya gelecekte, sogutucunun ve egzoz gazinin farkli debi ve
sicakliklarini igeren, daha ayrintili ve daha fazla borudan olusan, daha karmasik modeller

kullanilarak daha hassas sonuglar elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, deneysel
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caligmalara yer verilerek deney sonucu elde edilen verilerin sayisal sonuglarla

karsilastirilmasi, dogrulanmasi ve tasarim siirecine katkida bulunmasi saglanabilecektir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda; sogutucu uzunlugunun etkisi, borularin geometrisinin
etkisi, duvar malzemelerinin etkisi gibi parametreler incelenebilir. Arastirmacilar, daha

karmasik modeller de olusturabilirler.
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