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ONSOZ

Doktora tezi olarak hazirlamis oldugum bu c¢alisma, i¢ten yanmali motorlarda
puskiirtme dinamigi ve yanma olaymni deneysel ve sayisal olarak inceleyen aragtirmalar
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sayg1 ve tesekkiirlerimi arz ederim.

Deney setinin kurulmasi ve deneylerin yapilmasi asamalarinda yardimlarini
esirgemeyen degerli arkadaslarim Ars. Gor. Burak TANYERI ve Ars. Gér. Mutlu OKCU’
ya tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora ders asamasindan, tezimi tamamladigim doneme kadar gec¢irdigim yogun
calisma siiresinde, her zaman anlayis ve sabirla beni destekleyen, tiim sikint1 ve giicliiklerde
yanimda olan ¢ok kiymetli aileme saygilarimi sunar, dostlarima ve sevdiklerime tesekkiir

ederim.

Ayrica bu tez i¢in yazilim destegi saglayarak AVL-FIRE yazilimii kullanmamiza
imkan veren AVL firmasina ve deneysel calismanin gergeklesmesi i¢in finansal destek
saglayan Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigii (FUBAP)’ ne
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OZET

Son yillarda motor performansi ve artan emisyon tirlinlerinin farkindaligi soncunda
her gecen giin gelistirilen diisiik emisyon standartlar1 arastirmacilart diisiik emisyon
stratejileri gelistirmek i¢in zorlamaktadir. Yakit enjeksiyonu boyunca hava hareketleri, hava
yakit karigim, piiskiirtme dinamigi, yanma ve emisyon olusumu 6zellikle silindir igerisinde
iist 6lii nokta (UON) bélgesinde énem kazanmaktadir. Hava hareketlerinin yaninda motor
devri, yanma odas1 sekli, piiskiirtme dinamigi ve alternatif yakit kullanimi da dizel
motorlarda yanma iizerine Onemli etki etmektedir. Arastirmacilar silindir icersin de
gerceklesen bu siiregleri deneysel ve sayisal olarak inceleyerek teknolojiye katki

saglamaktadir.

Bu calismada, motor performansi ve emisyon olusumlari, piiskiirtme stratejileri,
motor devri, farkli yanma odast geometrileri ve alternatif yakitlar kullanilarak, cok
piskiirtmeli (multijet) direk enjeksiyonlu bir dizel motorda hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD)yontemleri ve deneysel yontemler kullanilarak arastirilmistir. Sayisal calisma AVL-
FIRE yaziliminin ESE-Diesel kisminda gerceklestirilmistir. Calismada piiskiirtme modeli
olarak WAWE model, tiirbiilans modeli olarak k-zeta-f model ve yanma modeli olarak
EFCM-3Z model kullanilmistir. Bu sekilde gercek calisma sartlarina yakin bir sayisal
calisma yapilmistir. Deneysel calismalar, dort silindirli ve dort zamanli ¢ok piiskiirtmeli bir
dizel motorda gerceklestirilmistir. Deneysel calismada silindir basinci, silindir tepesine
baglanan bir basing sensoriiyle Olgiilirken ayni zamanda krank miline baglanan bir
enkoderle krank acis1 elde edilmistir. Deneysel ¢aligmanin amact motora ait i¢ veriler elde
etmektir. Bu kapsamda silindir i¢i basing, sicaklik, 1s1 salinimi, piiskiirtme dagilimi, alev

gelisimi, kirletici emisyonlar ve motor momenti elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok piiskiirtmeli enjeksiyon, Piiskiirtme dinamigi, Yanma, HAD,

Kirletici emisyon
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SUMMARY

Investigation of spray dynamics and combustion on different combustion chambers

and spray models in internal combustion engines

In recent years, both engine performance and increased pollution awareness and the
consequent introduction of stringent emission norms throughout world are forcing
researchers to continue to investigate for strategies for reducing emissions. During fuel
injection in diesel engines, the air motion plays a very important role in fuel-air mixing,
spray dynamics and emission formation, especially around the compression TDC. Along
with air motion, engine speed, combustion chamber shape, spray characteristics and
alternative fuels also have a significant effect on diesel engine combustion. Several
researchers have studied the in-cylinder processes, experimentally and computationally, to

understand combustion in diesel engines.

In the current study, it was of investigate to determine the emission reduction
capability and engine performance of the combined effect of advanced injection strategies,
engine speed, different combustion chamber geometry and alternative fuels in a multiple fuel
injection diesel engine through Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation and
experimental methods. The numerical study was created using AVL-FIRE ESE Diesel Tool.
Exhaust and intake ports are not included in the computational study by concentrating this
study on in-cylinder flow and combustion processes. Numerical study has been used WAWE
model for spray break-up, K-F model for solved of turbulence characteristics and ECFM-3Z
(Extended Coherent Flame Model-3 Zone) combustion model for combustion. The
experiments were performed on a four cylinder and four stroke multiple fuel injection diesel
engine. The cylinder pressure was measured at a pressure transducer which was mounted
on the cylinder head. And the same time was measured crank angle through a crank shaft
encoder. This experiment aims at the internal characteristics of this engine, during which the
combustion pressure, temperature, heat release rate, spray propagation, flame development,

pollutant emissions and engine torque are studied.

Keywords: Multiple injections, Spray Dynamics, Combustion, CFD, Pollutant emissions
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1. GIRIS

Tasitlar tarafindan atmosfer ortamina salinan kirletici emisyon tirlinlerinin tagit
sayisina bagli olarak siirekli artig gostermesi, bunun yaninda bu iriinlerin c¢esitli
yonetmeliklerle sinirlandirilmasi ve emisyon siir degerlerinin giderek daha diistik degerlere
¢ekilmesi sonucunda emisyon degerleri daha diisiikk olan motor tasarimlarini zorunlu hale
getirmistir. Gerek dizel gerekse benzinli motorlarda katalitik konvertorler ve partikiil
filtreleri yardimiyla motor dis1 kirletici emisyon azaltma yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerinin yaninda asil amag yiiksek yanma performansina sahip yeni nesil motorlar
geligtirerek kirletici emisyonlarin olusum mekanizmasini, dolayisiyla kaynagini kontrol
etmektir. Bu sebeplerden dolay1 i¢ten yanmali motorlarda silindir i¢i karisim olusumu,
piiskiirtme dinamigi ve yanma siirecinin karmasik yapisinin incelenmesi ve olaya miidahil

tim parametrelerin etkisinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir [1].

Icten yanmali motorlarda hava yakit karigimi, yanma siireci ve emisyon olusumunu
detayli olarak arastirmak ve bu siireglere etkiyen tiim parametreleri deneysel yontemler
kullanarak incelemek hem oldukga zor hem de oldukg¢a pahalidir. Ozellikle bu siireglerin
incelenmesinde kullanilan optik yontemler ve goriintiileme teknikleri olduk¢a net sonuglar
vermelerine ve birgok parametreyi inceleme firsati sunmalarina ragmen, Ozellikle
maliyetlerinden dolay1 ¢ok az kullanilabilmektedir. Bunun diginda sensoérlerle 6lgiimler
yapmak ve elde edilen Ol¢limleri parametrelere bagli olarak anlamli hale getirmek
giinlimiizde daha ¢ok tercih edilen deneysel yontemler olmaktadir. Deneysel yontemlerin bu
zorluklarindan dolay1 son yillarda arastirmacilar matematiksel modelleme yaklagimi
lizerinde yogunlagmistir. Igten yanmali motorlarda matematiksel modelleme yapmak,
deneysel yontemlere kiyasla hem daha ucuz hem de c¢ok daha hizli sonu¢ elde
edilebilmesiyle gittikge kabul goren ve ragbet edilen bir yontemdir. Matematiksel modeller,
termodinamik modeller ve ¢cok boyutlu modeller olarak detaylandirilabilir. Termodinamik
modeller daha ¢ok ¢evrim analizde kullanilan teoriye dayali yaklagimlar olmakla birlikte cok
boyutlu modeller yanma siirecinde hava yakit karisimindan emisyon olusumuna kadar tiim

davraniglar1 zamana bagli yada zamandan bagimsiz olarak inceleme firsat1 sunmaktadir.

Icten yanmali motorlar i¢in ¢ok boyutlu modellerin kullanilmasi olduk¢a kompleks

bir is olmasma ragmen kisa siirede gegerli sonuglar elde etmesi bakimindan 6nemlidir.



Karigik yanma odast geometrileri, enjeksiyon sistemleri ve enjektor yapilari, yakit ve
alternatif yakit sistemleri ve bunlarin hem akis hem de kimyasal yapilarin ¢oziimii ¢ok
boyutlu modellerle miimkiin olabilmektedir. Bu sebeple giiniimiizde gegerli deneysel
caligmalarin yapilmasimin yaninda, arastirmacilar bu problemler i¢in daha ¢ok sayisal
yontemlerden faydalanmakta ve bu sekilde sonuglar elde etmektedirler. Gelisen teknolojiyle

cok boyutlu analiz yapabilen yazilimlarin artmasi da aragtirmacilara kolaylik saglamaktadir.

Sayisal ¢aligmalarda akisi ve 1s1 transferini yoneten denklemlerin ¢oziimii icin HAD
kodlart Fortran, C++, Pascal gibi yazilim tabanlar ile yapilabilecegi gibi, yaygin olarak
kullanilan STAR-CD, ANSYS, KIVA, FIRE, CFDRC ve VECTIS gibi ticari yazilimlarla da
yapilabilir. Bu yazilimlar ayn1 zamanda akis ve 1s1 transferi konularinda yaygin olarak

kullanilmaktadir [2,3].

Icten yanmali motorlarda yanma olay1 detayl olarak incelenmek istenirse, farkl
boliimlere ayrilarak detaylandirilmalidir. Ciinkii, motorlarda yanmaya sebep olan hava ve
yakit karigiminin olusmasi ve bunlar1 etkileyen faktorlerden, yanma sonu emisyonlar
olusuncaya kadar gerceklesen her olay yanma olayini dogrudan etkilemektedir. Bu tez
kapsaminda gergeklestirilen literatiir arastirmasinda bu kademelerin tamaminin
incelenmesine dzen gosterilmistir. ilk olarak yanma olmaksizin soguk hava yakit karisimlar
ve bunlarin incelenmesi ele alinmistir. Bu konuda da yine hem deneysel hem de sayisal
caligmalar goze carpmaktadir. Bu kapsamda, Payri vd. [4], tek silindirli, dort zamanli, direk
enjeksiyonlu bir dizel motorunda farkli yanma odalar1 kullanarak emme ve sikistirma
zamanlarinda akis karakteristiklerini incelemislerdir. Calismada, sonlu hacim yo6ntemi
kullanan ticari bir programda, bes farkli piston tipi igin silindir igerisindeki akis
karakteristiklerini birbirleriyle ve gercek caligsma sartlariyla karsilastirmiglardir. Caligmanin
neticesinde, piston geometrisinin emme ve sikistirma zamaninin baslangicinda akisi

etkiledigini belirlenmistir. Bunun sonucu olarak yanmanin etkilenecegi vurgulanmustir.

Liu vd. [5] yaptiklar1 caligmada, iki bolge halinde modellenmis bir gézenekli ortam
motorunda hava yakit karistm dagilimi, silindir duvarlarindaki 1s1 transferi, iki bolge
arasindaki kiitle degisimi ve gdzenekli ortamda 1s1 transferi incelemislerdir. Gozenekli ortam
kullaniminin gerek hava yakit karigimina gerekse piiskiirtme asamasinda buharlagsmaya etki
edecegi diisliniilmiistiir. Parametre olarak giris sicaklik ve basinci, sikistirma orani ve motor

performansi kullanilmistir.



Stansfield vd. [6], dort supapli tek silindirli benzinli bir motorda silindir igerisinde
PIV olgiimleri gerceklestirmislerdir. Silindir i¢i akis yapilari, farkli krank acilarinda ve
periyodik zaman araliklariyla ii¢ farkli devirde incelenmistir. Deneyler, emme zamani yariy1
gectikten sonra sikistirma zamaninin hemen 6ncesinde yapilmistir. Motor devrindeki artisin
silindir i¢indeki hiz degisimlerine sebep oldugu, akis yapilarinin motor devriyle degistigi ve
silindir iginde olusan girdap merkezinin krank acisinin bir fonksiyonu oldugu tespit

edilmistir.

Dort supapli bir motorda tiirbiilans karakteristiklerini lazer taramali hiz 6lglim
yontemi kullanarak arastiran Kang ve Baek [7], seffaf bir motorda tiirbiilans uzunlugunu,
yogunlugunu ve olugsma zamanlarini incelemislerdir. Caligmada, iki farkl giris portu sekli
kullanilmistir. Bunlardan biri, geleneksel giris portu digeri ise karisik akis olugmasini
saglayacak sekildedir. Bu iki seklin akistaki karisikliga ve olusan tiirbiilansin homojen
karisim olusumuna etki ettigi goriilmiistiir. Calismada, homojen karisim vasitasiyla

yanmanin iyilesecegi tespiti yapilmistir.

Hong ve Tarng [8] yaptiklar ¢alismada, igten yanmali motorlarda silindir igi akista
meydana gelen tiirblilans uzunlugunu HAD ve direk Ol¢iim yontemi kullanarak
hesaplamislardir. Olgiimleri iki problu lazer taramali hiz goriintileme yontemi (LDV)
kullanarak yapmis ve es zamanli olarak iki noktadan 6l¢iim almiglardir. 500 d/d yapilan
Ol¢iimlerde bulunan degerler KIVA-3 motor simiilasyon koduyla hesaplanan degerlerle
karsilastirilmistir. Cesitli krank acilarinda yapilan 6l¢iimlerde emme zamaninda {ist 6l
nokta (UON) yakininda meydana gelen tiirbiilansin, sonrasindaki yanma siirecine etkisi

oldugu belirlenmistir.

Saad vd.[9] bir dizel motorun silindir i¢i karisimi ve tiirbiilans olusumunu biyodizel
yakit kullanimi durumunda incelemislerdir. Calismada ANSY S-CFX yazilimi kullanarak ii¢
boyutlu sayisal model olusturulmus ayni zamanda deneysel calismada gergek bir dizel
motorda gerceklestirilmistir. Tiirbiilans olusturan bir giris portunun parametre olarak
kullanildig1 c¢alismada silindir i¢i basing, tiirbiilans kinetik enerji ve hiz degisimleri
gosterilmistir. Karigimin iyilesmesinin biyodizel yakitlarin yanma verimini yiikseltecegi
gosterilmistir.  Benzer bir calismayr Bari ve Saad [10] yine benzer bir yontemle

gergeklestirerek biyodizel ve hava karigimini incelemislerdir.



Silindir i¢i tiirbiilansli akiglarinin modellenmesi i¢in bir ¢ok tiirbiillans modeli
kullanilmakla birlikte LES modelin daha gecerli sonug verdigi goriillmektedir. Bu kapsamda
Banaeizadeh vd. [11] LES tiirbiilans modeli kullanarak i¢ten yanmali motorlarda silindir igi
akiglar1 incelemislerdir. Calismada sicaklik, hiz, eksenel hiz, tiirbiilans viskozitesi ve

girdaplilik gosterilmis olup genel bir akis analizi yapilmistir.

Bunlarin yaninda silindir i¢i akis analizi yillardir ¢alisilmaya devam edilmekte ve
farkli parametrelerin yanmaya olan etkisi aragtirilmaktadir. Birgok farkli deneysel ve sayisal
yontem kullanan arastirmacilar, i¢ten yanmali motorlarda silindir i¢i akis ve hava yakit

karisimi hakkinda fikir vermekte ve bu sonuglarin yanmay etkiledigini ne siirmektedir [ 12-

16].

Icten yanmali motorlarda yanma olayini etkileyen birinci béliim silindir i¢i akis
olusumu ve hava-yakit karigimi yukaridaki literatiir arastirmasi ile Ozetlenmistir. Bu
kapsamda ikinci boliim olarak silindir i¢i piiskiirtme olusu, atomizasyon, piiskiirtme
ilerlemesi, buharlagsma ve piiskiirtmeyi etkileyen faktorler incelenecektir. Bilindigi lizere bu
konular yanmay1 dogrudan etkilemekte olup motor performansi ve emisyon olusumunu
belirlemektedir. Konu iizerinde hem benzinli hem de dizel motorlar igin piiskiirtme olayi
detayli olarak incelenmistir. Rotondi ve Bella [17] yaptiklar1 ¢alismada, direk enjeksiyonlu
benzinli bir motorda karisim olusum parametrelerini analiz etmislerdir. Yiiksek basingli
swirl enjektorlerin kullanildig1 ¢alismada konik bosluklarda atomizasyon yapilarini sayisal
olarak incelemislerdir. Calismada degisen Weber sayilarinda ve farkli piiskiirtme
mekanizmalarinda atomizasyon karakteristikleri belirlenmistir. Calismanin ilk kisminda
durgun ve atmosfer sartlarindaki bir ortam i¢in piiskiirtme olayr modellenmistir. Daha sonra
4 zamanli ve 4 silindirli bir motor isletme sartlar1 i¢in, hem stokiyometrik hem de degisen
karisim sartlart igin sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Elde edilen sonuglar deneysel
caligmalarla karsilastirilmis ve yakit piliskiirtme sistemin atomizasyon, karigim olusumu ve

yanmay1 etkiledigi belirtilmistir.

Ra ve Reitz [18], tek ve ¢ok bilesenli yakit damlaciklar1 ve piiskiirtmenin zamana
bagli buharlagsmasini hem normal hem de kaynama buharlagma sartlarinda incelemislerdir.
Zamana bagli igten 1s1 akili model ve sabit yilizey damla sicakligi modeli ¢alismada formiile
edilmistir. Calismada ti¢ boyutlu olarak kullanilan bir HAD kodu (KIVA-3V) yardimu ile tek
ve ¢ok bilesenli yakit damlaciklarinin buharlasmasini degisen ortam sicaklar1 ve damlacik

sicaklart igin incelemislerdir.



Lucchini vd. [19], yiiksek basingli dizel piiskiirtme sisteminde, motor g¢aligsma
sartlarinda yakitin buharlagsmasin1 Eulerien- Lagrangian yaklasimini kullanarak sayisal
olarak incelemislerdir. Ozel alt modeller olusturarak siv1 piiskiirtmesi dagilimini ve nozul
bolgesinde tiirbiilans viskozitesinin sivi jete etkisini incelenmistir. Onerilen modellerin
gecerliligi oncelikle sabit bir kapta ve reaksiyon olmadigi durumda incelenmistir. Daha
sonra ger¢ek motor caligma sartlarinda yakit enjeksiyonu ve buharlagsmasi incelenmistir.

Hesaplanan karisim oranlar1 deneysel sonuglarla dogrulanmistir.

Nouri ve Whitelaw[20] ¢alismalarinda, farkli enjektor siireleri ve 50 bar enjektor
basinci i¢in damlacik karakteristiklerini ve hizim1 benzinli direkt enjeksiyon igin
incelemislerdir. Calismada yliksek ¢oziiniirliikte kamera ve lazer yontemi kullanmislardir.
Degisen zamana bagli olarak piiskiirtme agist ve hiz 6zelliklerini belirlemislerdir. Damlacik
capinin piiskiirtme agistyla degisim gosterebilecegini, piiskiirtme zamaninin ise ¢ok az etkili

oldugunu belirtmislerdir.

Wang vd. [21], homojen dolgulu sikistirma ateslemeli (HCCI) motorlarda ii¢ boyutlu
yanma siireci ile kimyasal kinetigi birlikte incelemislerdir. HCCI sartlar1 altinda ateslemeyi,
yanmayi, emisyon olusumunu ve yiiksek oktanli yakitlarda hidrokarbon oksidasyon
reaksiyonlarini birlikte analiz etmislerdir. Sayisal ¢calisma FIRE yazilimi ile yapilmistir. Ug
boyutlu HAD kodu ile emme, piiskiirtme, yanma ve Kirletici olusumu benzinli direk
enjeksiyonlu HCCI bir motorda kademeli enjeksiyon sartlari igin elde edilmistir. Sayisal

sonuglar deneysel verilerle karsilastirilarak dogrulanmistir.

Ishii vd. [22], hava yakit simiilasyonu ile sivi-film ayrilmasi simiilasyonunu
birlestirerek, otomobil motorlarinda carpisan jetler kullanarak piiskiirtme davranislarini
incelemislerdir. Yakit damlaciklarinin hava yakit bolgesi igerisindeki hareketini damlacik
ayirma yontemi (DDM) ile modellemislerdir. Modellerde elde edilen sonuglar dl¢limlerle
karsilastirilmistir. Enjektor cikisindaki damlacik capmin hava yakit karisim bolgesini
etkiledigi goriilmiistiir. Calismada, ¢arpan jet modelinin otomobil motorlarinda kullaniminin

hava yakit karisimini iyilestirecegi ileri siiriilmiistiir.

White vd. [23], sunduklar1 ¢alismada alternatif olarak kullanilmakta olan ¢ift yakit
sistemlerini sayisal ve deneysel olarak incelemiglerdir. Yaptiklari calismada dogal gaz/ dizel
yakit piiskiirtmesini FLUENT ticari yazilimi kullanarak incelemislerdir. Ayn1 anda yiiksek

¢Oziiniirliikteki fotograflama sistemi ile deneysel veriler elde etmislerdir.



Caligmada ¢ift yakith sistemler i¢in ¢ift yakit enjektdriiniin optimizasyonu amaclanmigtir.
Elde edilen verilerle giiglii hava yakit karisiminin olustugu enjektor ve calisma sartlari

incelenmistir. Farkli basing ve zamanlardaki piiskiirtme sonuglar1 sunulmustur.

Li vd.[24] yaptiklar1 deneysel calismada girdapli tip enjektore sahip direk
enjeksiyonlu benzinli bir motorda piiskiirtme islemini incelemislerdir. Calismada farkli lazer
kiriim metotlar1 kullanilarak ayrintili sonuglar verilmistir. Damlacik boyut dagiliminin
belirlenmesi i¢in kirinim tabanl lazer yontemi, damlacik hiz dagiliminin belirlenmesi igin
floresanl1 parcacik hizi goriintiileme yontemi ve ortam ig¢indeki sivi buhar konsantrasyon
dagiliminin belirlenmesi i¢in ise absorbsiyon sac¢ilimli lazer teknigi kullanilmistir. Zamana
ve enjektor basincina bagl olarak damlacik dagilimlari, olusum bélgeleri, hiz dagilimlar ve
buharlasma yerleri ve oranlar1 gosterilmistir. Calismada kullanilan optik tekniklerin
gelismesiyle birgok arastirmaci deneysel galigmalara yonelmis ve calismalarinit deneysel

caligmalarla desteklemeye ¢alismistir[25].

Biyodizel/dizel karisimlarinin  dizel motorlarinda kullanimlarii, piiskiirtme
gelisimini, motor performansina ve emisyonlara etkilerini inceleyen Valentino vd.[26],
kolza ve soya metil ester karigimlarini, dizel yakitini referans alarak motorlarda
kullanilmislardir. Ortak basing hattt (Common- Rail) sistemine sahip direk enjeksiyonlu, 7
delikli elektro enjektore sahip bir dizel motorda deneyler yapilmistir. Sonuglar, yiiksek
coziiniirliikteki bir CCD kamera ile elde edilmistir. Farkli biyodizel yakitlarinin performans,
1s olusumu ve emisyon gibi sonucglar1 1500-2500 motor devri araliklarinda ve farkli yiik

sistemlerinde dizel yakitiyla karsilagtirilmistir.

Curtis vd. [27], dizel motorlar1 i¢in yeni bir yiiksek basingli damlacik buharlagsma
modeli gelistirmislerdir. Bu model yaygin olarak kullanilan Spalding modelin
gelistirilmesiyle elde edilmistir. Bu yeni model uniform olmayan sicaklik dagilimina sahip
stv1 fazlarda damlaciklar i¢in basit iki bolgeli yaklagimi kullanmaktadir. Model iizerinde
yapilan degisiklikler KIVA-II kodu kullanilarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar
deneysel piiskiirtme sonuglar1 ve gergek modelle karsilastirilmistir. Sonuglar agir dizel
motorlar1 i¢in karsilagtirilmis ve benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Yeni modelin
gercekei oldugu gosterilmis ve zamanin geciktirilerek daha az yanmamis yakit durumu

olusturulabilecegi ileri siirtilmiistiir.



Ortak basing hatt1 yakit sisteminde deneysel ve sayisal olarak dimetil eterin (DME)
puskiirtme davranislarin1 inceleyen Kim vd.[28], DME piiskiirtmesini, piliskiirtme
ilerlemesini, piiskiirtme evrelerini ve damlacik dagilimini birinci ve ikinci dagilma
modellerinin yaninda hibrit dagilma modelini de kullanarak analiz etmislerdir. Deneysel
calismada bir faz doppler analizorii kullanmis ve elde edilen piiskiirtme goriintiileri KIVA
koduyla hesaplanan sonugclarla karsilagtirilmistir. Bu sekilde dagilma modellerine ait sabitler

optimize edilerek karsilastirilmistir.

Direk enjeksiyonlu bir dizel motorunda ortak basing hatti yakit enjeksiyon sistemi
kullanilarak biyodizel yakitlarin piiskiirtme siireci, atesleme ve yanmaya olan etkileri Kuti
vd.[29] tarafindan incelenmistir. 100 ve 200 MPa olmak tizere farkli iki basincin kullanildig
calismada biyodizel yakit olarak Palm yag1 ve yemeklik yag kullanilmistir. Mie sacilim
teknigi pliskiirtme ve atesleme siireclerinin ayrintili analizi i¢in kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar dizel yakiti ile karsilastirilmistir. Oksijen iceriginin Ozellikle yemeklik yag
kullanilan ¢alismada is olusumunu etkiledigi ve yemeklik yag kullanilan durumda ortalama

alev sicakliginin dizel alev sicakligindan daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Incelenen ilgili calismalardan da anlasilacag: gibi, gelisen hesaplamali akiskanlar
dinamigi teknikleri ve bilgisayar ozelliklerinin yanmi sira kullanimi yayginlasan optik
tekniklerle birlikte ¢ok fazli akis ve piiskiirtme modelleri daha fazla arastirilmaya
baslanmugtir. Piiskiirtme modellerinde yeni ayrilma modellerinin gelistirilmesi, damlacik
dagilimi ve buharlagmasi, yanma ve farkli deneysel teknikler kullanilarak damlacik
dagilimlarinin detayli analizleri gibi piiskiirtme modellerini gelistirmeyi amaglayan

caligmalar son yillarda olduk¢a hizlanmistir [30-37].

Soguk akis modelleri ve piiskiirtme modelleri iizerine yapilan sayisal ve deneysel
calismalar1 inceledikten sonra, literatiir arastirmasinin iiclincli boliimiinde igten yanmali
motorlarda yanma, yanmanin sayisal ve deneysel incelenmesi ve yanma sonucu olusan
kirletici emisyonlarin belirlenmesi ele alinmistir. Yanma siireci bir¢ok endiistriyel sistemde
kullanilmakla birlikte i¢ten yanmali motorlarda ayr1 bir 6nem arz etmektedir. Sadece yanma
stirecinin incelenmesi dogru olmayacagindan daha dnce detaylandirilan piiskiirtme olusumu
ve yanma siirecinin sonun da meydana gelen egzoz emisyonlar ile birlikte inceleme
yapilmistir. Bu kapsamda Mobasheri vd.[38], bir dizel motorda gelismis enjeksiyon
stratejilerinin motor performansi ve kirletici emisyonlar iizerine etkilerini bir HAD kodu
olan AVL-FIRE vasitasiyla modellemislerdir.

7



Calismada enjeksiyon siiresi ikili ve U¢lii parcalara boliinerek 6n veya son piiskiirtme
zamanlart meydana getirilmistir. Ayrica EGR (Exhaust Gas Resurcilation) oraninin motor
performansi ve emisyon lzerine etkileri de farkli enjeksiyonlarla birlikte gosterilmistir.
Yanma modeli olarak ECFM-3Z (Coherent Flame Model) tercih edilmis ve model deneysel
verilerle dogrulanmistir. Sonug olarak 6n piiskiirtme ve ana piiskiirtme olarak iki zamana
ayrilan piiskiirtme durumunda maksimum yanma sicakliklarinin diistiigii ve buna bagh
olarak NOx emisyonlarinin azaldigi gosterilmistir. Ayrica farkli EGR durumunda ise is

emisyonlarinda azalma belirlenmistir.

Verbiezen vd. [39], yaptiklar1 ¢calismada lazer kaynakli floresan (LIF-laser-induced
fluorescence) yontemini kullanarak bir dizel motorun silindiri igerisinde yerel olarak NO
konsantrasyonlarini belirlemeye ¢alismiglardir.  Calismada silindir i¢i basinglar, 1s1
salimimlar1 ve gaz sicakliklar1 belirlenmistir. Ayrica yiiksek hizli goriintiileme teknikleriyle
yanmaya dair goriintiiler elde edilmistir. Bunlara bagli olarak Zendovic mekanizmasi
kullanilarak NO olusumlari belirlenmistir. Fakli enjeksiyon zamanlarinda bu parametrelerin
nasil degistigi gosterilmistir. Deneysel sonuglar literatiirdeki sayisal sonuglarla kontrol

edilmis ve gecerliligi belirlenmistir.

Dizel motorlarda yanmanin modellenmesinde piiskiirtme modelleri oldukga
onemlidir. Bu modellerdeki sabit parametrelerinin optimizasyonu ¢o6ziimlere etki
etmektedir. Bir dizel motorun yanmasini inceleyen Fu-shui vd. [40] WAWE piiskiirtme
modelinin gegerliligi ve diizenlenmesini arastirmislardir. Calisma da sayisal modelleme igin
AVL-FIRE kodu kullanilmakla birlikte deneysel olarak da gecerlilik kontrol edilmistir.
Deneysel ¢alismada yiiksek hizli optik goriintiileme tekniklerinin yaninda basing ve sicaklik
Olctimleri de yapilmistir. Sonug olarak farkli devir ve krank acilarinda piiskiirtme olusumlari
ve ilerlemesinin yaninda silindir i¢i yanma basinglar1 da kiyaslanarak model modifiye

edilmistir.

Giliniimiizde piiskiirtme modeli ve yanma problemlerinde Lagrangian damlacik ve
Eulerian akis (LDEF) yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde ag yapisi ve kalitesi damlacik
boyutlari, damlacik ¢arpigsmasi ve piiskiirtme ilerlemesini etkilemektedir. Shuai vd.[41]
diisiik sicakliktaki dizel yanmasi problemlerinde piiskiirtme modellerinin gelistirilmesi
tizerine ¢calismislardir. Caligmanin sayisal boliimiinde KIVA-3V kodu kullanilmis ve farkli

kalitedeki ag yapilarinin piiskiirtme modellenmesi {izerine etkilerinin oldugu gdsterilmistir.



Deneysel olarak ise lazer kaynakli LIF, LII ve Mie sac¢ilim yontemleri kullanilarak gergek
motor sartlarinda piiskiirtme olusumu belirlenmistir. Gaz-jet modelinin de incelendigi

calismada ag yapisi kalitesinin piiskiirtme olusumunu etkiledigi gosterilmistir.

Dizel yanmasinda bir diger 6nemli nokta tiirbiilans modelidir. Li ve Kong [42]
yaptiklar1 caligmada farkli plskiirtme zamanlar1 ve EGR oranlarinda LES ve RANS
tiirblilans modellerini denemis ve bu modellerin yanma kimyasina etkisini incelemislerdir.
Calisma KIVA-3V yazilimiyla gergeklestirilmistir. Sonug olarak ¢evrime gore silindir igi
basinglar, 1s1 salinimlar1 ve emisyon olusumlar1 krank acis1 ve diger parametrelere bagh
olarak sunulmustur. Sonuglar incelendiginde LES modelin diger modele gore daha hassas
sonu¢ verdigi ve yanma problemlerinde gecerli oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismanin bir
benzerinde ise LES modelin karigimli yanmaya uygulanmasi sayisal ve deneysel olarak

incelenmistir. Elde edilen sonuglarin deneysel olarak da gegerli oldugu gosterilmistir[43].

Han vd. [44] dizel motorlarda is ve NO emisyonlarini diistirmek i¢in farkli ¢6ziim
mekanizmalarin1 ¢oklu piiskiirtme sistemine sahip bir motorda denemislerdir. Calisma
sayisal olarak KIVA-II koduyla gergeklestirilmistir. Coziimde hem emisyon mekanizmalari
hem de farkli tiirbiillans modeller denenmekle birlikte asil amag¢ ¢oklu piiskiirtme
sistemlerinin emisyon Tlzerine etkilerini arastirmaktir. Calisma sonunda o6zellikle is
emisyonlarinda ciddi diismeler gozlenmistir. Bunun yaninda farkli denemelerle gerek 1s1

salimimlar1 gerekse silindir i¢i basinglarda degisimler goriilmiistiir.

Ganippa vd.[45] yliksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme teknikleri kullandiklar1 deneysel
caligmalarinda, dizel yanmasi i¢in piskiirtme yapisina iligkin deneyler yapmislardir.
Calismada piiskiirtme enjektorii i¢in farkli giris geometrileri kullanmigladir. Keskin ve
yuvarlatilmis geometrilerde sprey olusumu, tiirbiilans, yanma ve emisyon olusumuna dair
sonuglar vermislerdir. Tirbiilans olusumlarinin keskin ¢ikista daha iyi oldugunu bunun

yaninda genel yanma 6zelliklerinin benzer seyrettigini tespit etmislerdir.

Barths vd. [46] sayisal ve deneysel olarak gerceklestirdikleri calismada Audi marka
bir dizel motorda alev yapist ve sayisinin etkisini arastirmislardir. Yanma deneysel olarak
optik bir motorda, sayisal olarak ise bir HAD kodu yardimiyla modellenmistir. Elde edilen
sonuglar karsilastirmali olarak sunulmus ve alev yapisinin emisyonlar {izerine etkisi agik
olarak gosterilmistir. Artan alev yapisinda, Ozellikle NO emisyonunda diigme goze

carparken alev modelinin ¢6ziimiine de vurgu yapilmistir.



Dizel motorlarda farkli yanma stratejilerinde de yanmanin incelenmesine yonelik
calismalar yapilmistir. Ra vd. [47] direk enjeksiyonlu homojen dolgulu sikistirma ateslemeli
bir motorda diisiik yakit enjektdr basinglarinda yanma karakteristiklerini incelemislerdir.
Calismada deneysel olarak tek silindirli bir motor kullanilmis ve bu motorda emisyon
degerlerinden hat sicakliklarina kadar bir ¢ok deneysel veri elde edilmistir. Sayisal kisimda
ise KIVA-3V kodu kullanilmig ve yanma siireci tamamen modellenmistir. Temel
parametrelerin yaninda EGR oran1 da parametre olarak yanmayi iyilestirmek icin
kullanilmistir. Sonug olarak basing, sicaklik, CO2, NO, HC ve is gibi bir ¢cok yanma sonu
verisi elde edilmistir. Maksimum sicakliga bagl olarak bolgesel NO olusumlari belirlenmis

ve bunlar optimize edilmeye ¢alisiimistir.

Ra ve Reitz[48] ¢ok bilesenli otomotiv yakitlarinin yanmasinin incelenmesi tizerine
yeni bir yanma modelinin gelistirilmesi i¢in ¢alismislardir. Calismada farkli yakitlar
kullanilmis bunlarin farkli sayida tiir ve reaksiyon denklemleri incelenmistir. Bunlarin
sonucunda yeni bir yanma modeli ortaya ¢ikarilmistir. Calisma hem deneysel hem de sayisal
olarak gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismada hem kademeli dolgulu bir motor hem de bir
dizel motor kullanilirken, sayisal c¢alisma KIVA-3V sayisal kodu kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Calismada her bir parametre igin silindir i¢i basing degisimi ve
atesleme gecikmesi incelenmis ve olusturulan modelin kullanilabilirligi ve uygunlugu

tartisilmistir.

Otomobil dizel motorlarinda piiskiirtme olusumu ve 6n yanmasiz yanma olayini
sayisal olarak inceleyen Ismail vd. [49], inceledikleri yanma odas1 modeli i¢in yanmaya ait
detayli sonuglar elde etmislerdir. Deneysel olarak da desteklenen ¢alismada silindir igi
basing degisimleri, 1s1 salinimlar1 ve emisyon olusumlar1 grafiksel olarak gosterilmistir.
Farkl1 piiskiirtme stratejileri i¢in, farkli piiskiirtme zamanlar1 segilerek detayli bir yanma
analizi gerceklestirilmistir. Calismada FLUENT ticari yazili kullanilmig, modelin olusumu

ve sinir sartlar1 bu yazilim vasitastyla saglanmistir.

Tiirbtilansh piiskiirtme olusumu ve piiskiirtmenin yanma iizerine bir derleme ¢alisma
gerceklestiren Jenny vd. [50], konu {izerinde yillar boyunca yapilan ¢aligmalar
Ozetlemisglerdir. Caligsmada piiskiirtme olusumunda tiirbiilansin énemi, damlacik olusumu,

ilerlemesi ve dagilimi {izerine detayli bir literatiir bilgisi verilmistir.
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Bunun yaninda benzer piiskiirtme ve yanma caligsmalarinda kullanilan tiirbiilans modelleri
ve bu modellerin etkinligi aciklanmis ve anlatilmistir. Yiizey gerilimi ve piiskiirtme rejimleri

gosterilirken bu konuda arastirma yapacak olanlara da oneriler verilmistir.

Karisim olusumunun motor performansini dogrudan ve 6nemli Olciide etkiledigi
direk enjeksiyonlu benzinli bir motor {lizerinde yanma siirecinin incelenmesi hem deneysel
hem de sayisal olarak Costa vd. [51] tarafindan gerceklestirilmistir. Calismanin deneysel
kisminda goriintiileme teknikleri kullanilirken, sayisal ¢oziimler AVL-FIRE ticari yazilimi
tarafindan gergeklestirilmistir. Sonug olarak basing degisimleri, 1s1 salinimlari, emisyon
olusumlar1 ve piiskiirtme gelisimi ayrintili olarak gdsterilerek yanma hakkinda yorumlar
yapilmistir. Aymi arastirmacilar piiskiirtme etkisini de farkli bir calismalarinda

incelemislerdir[52].

Prasad vd. [53], tek silindirli bir dizel motor lizerinde yaptiklar1 ¢aligmada piston tist
yiizey seklinin motor ici akis karakteristikleri ve yanma iizerine etkisini incelemislerdir. Ug
boyutlu sayisal calisma AVL-FIRE ticari yazilimi1 kullanilarak gergeklestirilmistir.
Calismada k-¢ ve benzeri tiirbiilans modellerinin yaninda, piiskiirtme dagilimi i¢in Wave
model, is emisyonlar1 i¢in Hiroyasu ve Nagle-Strickland Constable model ve NO
emisyonlari i¢in ise Zeldovich model kullanilmistir. Calisma sonunda farkli piston gukuru
geometrilerine bagli olarak, girdapllik, tlirbiilans kinetik enerji, yanma basinglari, 1s1

salinimlar1 ve emisyon sonuglar1 verilerek ideal bir piston geometrisi se¢ilmeye ¢alisilmistir.

Dizel motorlarda alternatif yakitlar ve alternatif yanma sistemlerinin gelismesinden
sonra bu sistemlerin kontrolii ve verimliligi tartisilmaya baglanmistir. Bu konuda bir derleme
calisma hazirlayan Lu vd. [54], sikistirma ateslemeli motorlarda kullanilan alternatif
yakitlari, kademeli dolgu gibi farkli yakma stratejilerini ele alarak temel ozellikleri ve
kontroliinii incelemislerdir.Fakli ¢aligmalarda kullanilan deneysel ve sayisal yontemleri
irdeleyerek elde edilen sonuglar iizerine yorumlar elde etmislerdir. Sikistirma ateslemeli
motorlarda yanma islemine genel bir bakis agis1 gelistirmislerdir. Park vd.[55] ise benzer bir
derleme calismada alternatif yakitlarin yanma performansim1 ve emisyon degerlerini
incelemislerdir. Diigiiriilmek istenen emisyon degerleri ve bunlarin diisiim yontemlerini

yakitlarin termofiziksel ve akigkan 6zelliklerine gore incelemislerdir.

11



Zhang ve Kong [56], cok bilesenli yakitlarin buharlagma ve yanmasini hem dizel hem
de benzin yakitlari i¢in modellemislerdir. Piiskiirtme basinci ve piiskiirtme ilerlemesine gore
yapilan ¢alismada alev cephesinin ilerlemesini gostermislerdir. Calismada is emisyonlari ve
bunlarin yanma modeline gore elde edilmesi iizerinde yogunlukla durulmustur. Damlacik
sayist ve biiyiikliigiine gore buharlasma siireci ve molekiil agirliklarinin bu siirece etkisi

grafiksel olarak gosterilmistir.

Dizel sartlarinda yanma ve emisyon olusumunu inceleyen Abani ve Reitz[57]
gelistirilmis bir karistm modeli kullanmislardir. Benzer ¢alismalarda siklikla kullanilan
modellerin yaninda gelistirdikleri bu modelin verimini incelemislerdir. Calismada farkli
motor devri ve yiiklerinde yanma analizi gerceklestirilmistir. Devir sayisi ve motor yiikii
degistirilerek yapilan sayisal Ol¢limlerin yaninda, egzoz gazi geri doniisiim oraninin da
yanmaya etkisi incelenmistir. Piiskiirtme olusumu ve yakitin buharlagsmasindan baglayan
calisma yanma ve emisyon sonuglarinin elde edilmesiyle sonlandirilmistir. Ayrica calismada
kullanilan ag yapisinin sonuglara etkisi de bir parametre olarak ele alinmigtir. Calisma
neticesinde gelistirilen modelin diger modellerle uyumlu oldugu ve benzer calismalarda

kullanilabilecegi, ayrica ag yapisi kalitesinin sonuglari ciddi 6lgtlide etkiledigi gosterilmistir.

Hong vd. [58], akisa bagli yanma siirecinin deneysel ve sayisal incelemesini
gerceklestirmislerdir. Calismanin deneysel kisminda PIV yontemi kullanilmistir. Aniden
genisleyen bir model iginde akan akigkanin yanma ya baslamasiyla meydana gelen girdaplar
ve akis yapisina bagl ilerlemesi deneysel ve sayisal olarak elde edilmistir. Calismada
girdaplar, alev yapisi, alev yogunlugu gibi parametreler grafikler ve goriintiiler halinde
sunulmustur. Yanma ve akis analizinin birlikte yapildigi c¢alisma deneysel olarak
goriintiileme teknigi kullanmasi ve yanmay1 akis analiziyle birlestirmesi bakimindan ilgi
cekmektedir. Benzer bir ¢aligmay1 bir yanma hacmi belirleyerek ve deneysel olarak PIV
metodunun yaninda sayisal olarak da CFD-ACE ticari kodu kullanarak Ge vd. [59]
gerceklestirmistir. Yanmanin ve alev yapisinin goriintiilenmesi ¢alismada detayli olarak

sunulmustur.

Yanmanin deneysel incelenmesi ve kontroliiyle ilgili bir diger ¢alismada Hoinghaus
vd.[60], tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada yanmanin detayli olarak incelenmesi,
kontrolii ve goriintiilenmesiyle ilgili olarak o6zellikle optik Olglim yoOntemleri One
cikarilmistir. Birgok optik ol¢lim metodunun detaylandirildigi ¢alismada bu yontemlerle
elde edilen sonuglar sunulmus ve incelenmistir.
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Basing, emisyon, mol kiitleleri ve alev yapisi ¢calisma esnasinda incelenirken, alev yapisi ve
dalga hizina yonelik ayrintili 6lglimler sunulmustur. Optik goriintiileme tekniklerinden PIV
ve LIF tekniklerini kullanan Peterson vd.[61] ise yanmanin ve alev cephesinin

gorlintiilemesini igten yanmali motorlar i¢in elde etmislerdir.

Wei vd. [62], sayisal olarak gerceklestirdikleri ¢alismada girdapli akisin dizel
motorlarda yanma performansina etkisini incelemislerdir. Girdaplilik oraninin yanma
tizerindeki etkisi AVL-FIRE ticari yazilim1 kullanilarak incelenmistir. Calismada girdaplilik
oraninin basing, tiirbiilans kinetik enerjisi, NO ve is emisyonlar1 iizerine etkisinin yaninda,
silindir i¢i akis olusumu ve sicaklik degisimleri de gosterilmistir. Fakli oranlarda girdap
etkisinin motor performansina 6énemli 6l¢iide etki ettigi gozlenirken belirlenen piston tepesi
modelinde bu girdaplilik oran1 optimize edilmeye c¢alisilmistir. Girdapliligin 6zellikle
silindir i¢i sicaklik degisimini ve tiirbiilans kinetik enerji faktoriinii dogrudan ve 6nemli
Olciide etkiledigi, ayrica emisyon olusumlar: {izerine de etkisinin oldugu gosterilmistir.
Girdaplilik etkisinin 6nemli oldugu dizel motorlarda bir bagka ¢alismay1 da Li vd.[63] AVL-
FIRE yazilimi kullanarak gergeklestirmislerdir. Cift etkili girdap olusturan bir piston {ist
yiizey geometrisinde ve normal bir piston geometrisinde yanma analizlerini yapmis ve ¢ift

girdap etkisinin yanma sonuglarini iyilestirdigi gézlenmistir.

Dizel motorlarda yanmay1 incelemek i¢in kinetik modelle hesaplamayi kullanan
Hernandez vd.[64], yaptiklari hesaplamalari deneysel galismalariyla kiyaslamislardir.
Calismada piiskiirtme basinci, piiskiirtme zamanlamasit ve piiskiirtillen yakit miktar
parametre olarak denenmistir. Deneysel calismada bir enkoderle krank acis1 hesaplanirken
deney setinin farkli yerlerine basing ve sicaklik kontrol iiniteleri yerlestirilmistir. Bu sekilde
elde edilen sinyaller anlaml1 degerlere ¢evrilmis ve bir osiloskop vasitasiyla elde edilmistir.
Deneylerde sicaklik dagilimlari ve basing degerleri elde edilmis ve grafikler halinde
gosterilmistir. Ayrica NOx emisyonu lizerinde farkli referans ¢alismalar da dikkate alinarak
farkli hesaplama yontemleri kullanilmis ve bu yontemlerin deneysel ¢alismayla uygunlugu

gosterilmistir.

Dizel motorlarda 6nemli emisyonlardan olan is emisyonlari, dagilimi ve miktari i¢in
tic boyutlu bir sayisal ¢alisma ve bunu desteklemek igin bir deneysel ¢alisma da Fraioli vd.
[65] tarafindan yapilmistir. Calismada emisyon 6l¢iimlerinin yapilmasi i¢in tek silindirli bir
dizel motorda deney seti kurulmustur. Sayisal ¢alisma KIVA sayisal kodu vasitasiyla li¢
boyutlu olarak gerceklestirilmistir.
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Calisma sonucunda silindir i¢i basing dagilimlarmin yani sira daha ¢ok is emisyonlari
tizerinde durulmus olup bunlarin silindir igerisinde olusum yerleri ve olusum miktarlar
gosterilmistir. Bunu yaninda is emisyonuna ait parcacik biiyiikliikleri ve bu biiyiikliiklerin

silindir i¢i dagilim1 da detayl olarak sunulmustur.

Hasse ve Peters [66] direk enjeksiyonlu bir dizel motorda enjeksiyon parametreleri
tizerine ¢ok piiskiirtmeli bir enjeksiyon sisteminde kirletici emisyonlarin olusumu iizerine
bir calisma gerceklestirmislerdir. Calisma, AVL yazilimlart kullanilarak sayisal olarak
gerceklestirilmistir. Ayrica deneysel ¢alisma yapilarak da sayisal sonuglar desteklenmistir.
Cok piiskiirtme durumu i¢in silindir i¢i basing degisimleri, sicaklik degisimleri, emisyon
olusumlar1 ve Kkirletici emisyonlara c¢ok piiskiirtmeli enjeksiyon sisteminin etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar grafiksel ve gorsel olarak sunulmustur. Bu sekilde ¢ok

puskiirtmeli enjeksiyon sisteminin yanma verimini iyilestirdigi gézlenmistir.

Cok boyutlu hesaplamali akigskanlar kodu olarak KIVA-4 kodunun kullanildig1 bir
diger ¢alismada Maghbouli vd.[67], tek bilesenli bir hidrokarbon yakitinin yaninda ¢ok
bilesenli yakitin kullanilmasini aragtirmiglardir. Calismada Kelvin—Helmholtz ve Rayleigh—
Taylor (KH-RT) ve O’Rourke modeller piiskiirtme olusumunun detaylandirmasi igin
kullanilmistir. Calisma bir dizel motorda tam ve yarim yiik durumlarinda ve farkli EGR
oranlarinda gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda tek ve ¢ok bilesenli yakit yapilari igin
silindir i¢i basing dagilimlari, 1s1 salinimlar1 ve emisyon olusumlari incelenmistir. Egzoz
emisyonlarinin yakit durumuna gore degisimleri ayrintili olarak hem grafiksel hem de gorsel

olarak sunulmustur.

Igten yanmali motorlarda piiskiirtme, yanma ve emisyon olusumlar1 iizerine farkli
konularda ve farkli parametrelerde yapilan caligmalar yillardir devam etmekte olup
yukaridaki literatiir aragtirmasinda da goriildiigii gibi sayisal yontemlerin gelismesiyle bu
caligmalar artmaktadir. Bunlarin yaninda motor teknolojisinde ki gelismelerle yanma siireci
¢ok daha merak edilen bir konu olmustur. Konu {izerindeki ¢alismalar atomizasyondan,
kimyasal kinetik mekanizmalara ve hatta performans icin yakit karisimlarina kadar

ilerlemektedir [68-73].

14



Icten yanmali motorlarda yanma siireci ve emisyon olusumlarinin incelendigi
literatiir arastirmasinin ardindan bu tez kapsamin da incelenecek olan dizel motorlarin yanma
siirecinin detaylandirilmas1 adina, dizel motorlarda yanma sistemleri ve farkli yakit
karigimlarimin yanma davraniglarinin da incelenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda ¢ift yakit
(dizel-benzin, dizel-hidrojen vs.) kullanilan ¢alismalarin yaninda, alternatif yakit olarak
biyodizellerin kullanildig1 sayisal ve deneysel c¢alismalarda incelenerek dordiincii grup
literatiir aragtirmasi gergeklestirilmistir. Bu boliimde dizel motorlarda alternatif yakit
kullanim1 ve bu durumdaki yanma siireci ve emisyon olusumlar1 detaylandirilmistir. Bu
kapsamda Ma vd.[74] bir dizel motorda farkli enjeksiyon stratejilerinde benzin-dizel ¢ift
yakit durumu i¢in bir calismay1 deneysel olarak gergeklestirmislerdir. Enjeksiyon stratejisi
olarak tek ve ¢ift enjeksiyon parametresinin yaninda piiskiirtme baglama ve bitis acilarinin
da etkisi incelenmistir. Calisma tek silindirli ve modifiyeli bir dizel motorda
gerceklestirilmistir. Benzin puiskiirtmesi girig portunda yapilirken, dizel yakit direk olarak
silindir i¢ine pliskiirtiilmiistiir. Bu sekilde karisim ve alev yapis1t homojen hale getirilmeye
calisilmistir. Cift yakit kullanimi1 ve enjeksiyon stratejilerinin bu sekilde yanma verimi ve
egzoz emisyonlari iizerine etkisi incelenmistir. Sonuglar parametrelere bagh olarak, silindir
ici basing degisimleri ve kirletici emisyon iiriinlerinin degisimi olarak gosterilmistir. Ayrica
EGR bir parametre olarak kullanilmig ve deney sonuglarina etkisi gosterilmistir. Piiskiirtme

acilariin 6zellikle basing degisime etkisi agikca gosterilmistir.

Abagnale vd.[75], yaptiklari ¢alismada ii¢ litre hacme sahip, alt1 silindirli ve multijet
bir dizel motorda dogalgaz ve dizel yakitinin ¢ift yakit olarak kullanilmasini aragtirmiglardir.
Farkli oranlarda dogalgaz kullaniminin motor performans degerleri ve emisyonlar {izerine
etkileri hem deneysel hem de sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢alismada KIVA yazilimi
kullanilmis ve deneysel modelin tiim ozellikleri sayisal ortama aktarilmis ve yapilan
deneyler sayisal olarak da tekrarlanmistir. Sadece dizel yakiti, %50 oraninda dogalgaz
karistirilmis durum ve %90 oraninda dogalgaz iceren durum i¢in motor basing egrileri ve
emisyonlar1 sunulmustur. Silindir i¢i emisyon olusumlar1 renklendirilmis gorseller seklinde
de sunularak detaylandirilmistir. Yiksek dogalgaz karisimlarinda yanma basincinin

yiikseldigi yanma veriminin arttig1 ama azot oksitlerinde arttig1 gézlenmistir.
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Dizel motorlarda ¢ift yakit kullanimi {izerine ¢alisma yapan Lu vd.[76] ise hem
deneysel hem de sayisal olarak gergeklestirdikleri ¢alismada dizel yakitina farkli oranlarda
sirasiyla iso-octan, etanol, iso-propanol ve 1-butanol karigtirarak ¢ift yakit sartini
saglamiglardir. Bu sekilde farkli cift yakit durumlari igin verileri elde etmis ve
kiyaslamiglardir. Motor performansi, basing, sicaklik ve emisyon degerleri her bir yakit
durumu igin karsilagtirtlmistir. Deneysel ¢alisma tek silindirli bir dizel motorunda yapilirken
sayisal ¢alisma AVL-FIRE ticari yazilimiyla gergeklestirilmistir. Emisyon ve performans
degerleri hem grafiksel hem de renkli gorsellerle sunulmus ve her bir yakitin etkisi
arastirilmistir. Yanmasi diisiik sicakliklarda gerceklesen etanol icin NO degerleri diisiik
seyrederken, yiiksek sicaklikta yanan iso-ocCtan i¢in NO emisyonu yiiksektir. Cift yakit

kullaniminda da bu durum devam etmistir.

Lopez vd. [77], atesleme siireci ve yanma islemini ¢ift yakit kullanimi igin dizel
motor benzeri kosullarda piiskiirtme durumunu OpenFOAM HAD kodu kullanarak
incelemislerdir. Calismada tiirbiilans modeli olarak k-¢ model kullanirken, piiskiirtme
dagilma modeli olarak Kelvin—Helmholtz/Rayleigh-Taylor (KH-RT) birlesik modeli
kullanilmis, damlacik buharlagmasi ise Ranz—Marshall model kullanilarak incelenmistir.
Calismada dizel-benzin ¢ift yakit durumu farkli karisim oranlari i¢in incelenmistir. Bu farkli
karisim oranlar1 icin 6zellikle alev yapisina odaklanilmis ve her durum i¢in alev yapisi,
ilerlemesi, atesleme gecikmesi, sicaklik degerleri ve yanma durumu incelenmistir. Sonuglar
hem grafiksel hem de gorseller kullanilarak sunulmus ve anlatilmistir. Calismanin ¢ift yakit
kullanilarak piiskiirtme stratejilerinde yapilmasi ve sartlarin dizel sartlarina benzemesi

onemli bir durumdur.

Konu tizerinde yapilan ilging ¢alismalardan birisini ise Zhuang vd.[78] deneysel
olarak gerceklestirmislerdir. Calismalarda yakit olarak, komiiriin sivilastirilmasi sonucu elde
edilen sivi kullanmilmistir. Dizel benzeri bu yakit igin farkli enjeksiyon stratejilerinde
calismalar yapilarak yanma silireci ve emisyon olusumlar1 incelenmistir. Calismada dort
silindirli bir dizel motor kullanilmistir. Bu motor ii¢ farkl piiskiirtme yapmakta ve yanma
iic piiskiirtme siiresince devam etmektedir. On piiskiirtme, ana piiskiirtme ve son
piiskiirtmenin baglama ve bitis noktalar1 krank agisina gore degistirilerek her bir piiskiirtme
durumunun yanma siirecine etkisi goriilmiistiir. Sonuglar basing degisimleri, silindir igi 1s1

salimimlar1 ve emisyonlar seklinde deneysel dl¢iimlerle elde edilmistir.
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Lee ve Huh [79] soya yagindan yapilmis biyodizel yakitiyla dizel yakitinin farkli
karisim oranlar igin piiskiirtme ve yanma karakteristiklerini incelemislerdir. Calismada
farkli yakit kullaniminin motor performansi ve emisyonlar iizerine etkisi incelenmistir.
Oncelikle sadece dizel i¢in inceleme yapilmis sonrasinda %20, %60 ve %100 biyodizel
kullanilarak calisma tamamlanmistir. Yiiksek oranli biyodizel karigimlarinda az da olsa
yanma sonu basing diisiimii yasanirken NO emisyonu da artmistir. %60’ altindaki
karisimlarda NO emisyonu diismiistiir. CO emisyonu ise karigimlar esnasinda diisiik
seyretmistir. Calisma tamamen sayisal olarak gerceklestirilirken sonuglar basing, 1s1
salimimlart ve emisyonlar cinsinden sunulmustur. Bunlarin yaninda silindir i¢i sicaklik
dagilimlari, atesleme gecikmesi, buharlasma kiitlelerinin krank acgisina gore degisimi

grafiksel olarak gosterilmistir.

Ozener vd. [80] ise tek silindirli dizel bir motorda deneysel olarak soya yagindan elde
edilmis bir biyodizel yakitin yanma performansini incelemislerdir. Ayni1 zamanda emisyon
Olctimleriyle kirletici emisyon olusumlar1 dl¢iilmiistiir. Deney tek silindirli bir dizel motorda,
1200-1300 devir/dakika araliginda, %10, %20 ve %50 oralarinda biyodizel karigimlarinda
gerceklestirilmistir. Deneylerde bir miktar tork diisiisiiniin ve 6zgiil yakit tiikketiminin
artmasinin yaninda 6zellikle CO emisyonlarinda diisme gozlenmistir. Yanmanin iyilestigi
ve alternatif yakit kullanimin 6nemi vurgulanmistir. NO emisyonlarinda ise bir miktar
yiikselme goriilmiistiir. Bunlarin yaninda silindir i¢i basing degisimleri ve 1s1 salinimlari

grafiksel olarak gosterilmistir.

Yiiksek devirli bir dizel motorda yanma siirecini incelemek i¢in Merola vd.[81],
geleneksel yontemlerle dizel ve n-butanol yakitlarini karistirmiglardir. Elde edilen karisim
optik bir dizel motorda kullanilmig ve optik deney yontemleriyle incelenmistir. Caligmada
%20 n-butanol ve %80 dizel karigimi i¢in motor karakteristikleri ve emisyon olusumu
deneysel olarak arastirilmistir. Ortak piiskiirtme hattina sahip dizel motorda yakit tiiketimi
de goz oniinde bulundurularak ¢aligmalar yapilmistir. Deney sonuglari basing degisimi, 1s1
salinimlari, kirletici emisyonlarin belirlenmesi, 6zgiil yakit tiiketimi, optik yontemlerle elde
edilen piiskiirtme ve yanma goriintiilerini icermektedir. Ayrica krank mili acis1 ve dalga
boyuna gore emisyon yogunluklar1 da elde edilmistir. Degisen piiskiirtme basinglarinda

emisyon olusumlarinin 6nemli seviyede degistigi vurgulanmistir.
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Cipolat ve Valentim[82] dizel ve dimetil eter yakitlari i¢in piiskiirtme davranislarini
dizel sartlarinda incelemislerdir. Deneysel olarak gerceklestirilen c¢alismada piiskiirtme
olusumu ve ilerlemesi yiiksek c¢oziinlirlikklii goriintiileme teknikleriyle fotograflanmistir.
Piiskiirtme ilerlemesi i¢in elde edilen gorseller ve grafikler neticesinde ortalama damlacik
capinin yakinlig1 ve dimetil eterin kullanilabilirligi uygun bulunmustur. Calisma literatiirde
bulunan iki farkli teorik ¢alismayla da kiyaslanarak deneysel verilerin uyumlulugu ve

dogrulu kontrol edilmistir.

Park vd.[83], c¢oklu piiskiirtme sistemlerinin (Multijet) piiskiirtme, yanma ve
emisyon olusumu tizerindeki etkilerini biyodizel yakit kullanimi1 durumunda deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada 6zellikleri belli olan bir biyodizel yakit secilmis ve test edilmistir.
Deneysel ¢alisma yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme sistemleriyle piiskiirtme olusumu ve
ilerlemesinin goriintiillenmesine dayanmaktadir. Calismada piiskiirtme ilerlemesi farkli
puskiirtme stratejileri tek silindirli, ortak piiskiirtme hattina sahip bir dizel motor {lizerinde
denenmistir. Bir enkoder vasitasiyla krank mili agis1 alinmis ve motordan gelen diger
verilerle birlestirilmistir. Bu sekilde silindir i¢i yanma basinct degisimleri tek ve ¢ok
puskiirtmeli durumlar i¢in elde edilirken farkli piiskiirtme basinglari ve siirelerinde kirletici
emisyon olusumlar1 da belirlenmistir. Piiskiirtme olusum ve ilerlemesi ise gorsel olarak

sunulmustur.

Cowart vd. [84], deneysel ve sayisal olarak gergeklestirdikleri ¢caligmada bir dizel
motorda farkli yakit olarak hexadecane kullanmiglardir. Bu yakit igin farkli devir ve yiik
durumunda yanma performansini ve emisyon olusumunu incelemislerdir. Deneysel
calismada krank acis1 6l¢iimii i¢in enkoder, basing dl¢iimleri icin silindir igine ve piiskiirtme
hattina basing sensorleri ve emisyon Ol¢iimleri i¢in egzoz ¢ikigina bir emisyon cihazi
yerlestirilmistir. Benzer bir ¢aligsma ise sayisal yontemlerle modellenmistir. Sonuglar basing
degisimleri, silindir i¢i sicaklik degisimleri, emisyon olusumu ve bunlarin farkl
parametrelere gore degisimi seklinde gosterilmistir. Ayrica caligmada farkli iletme
sartlarinda atesleme gecikmesi iizerinde durulmus ve farkli parametrelere bagli olarak

gosterilmistir.

Direk piiskiirtmeli, su sogutmali ve alt1 silindirli turbo dizel bir motorda farkli yakat
kullanimi inceleyen Alam vd.[85], piiskiirtme ve yanma siirecini deneysel olarak

goriintiillemeye ¢alismislardir.
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Deneysel calismada motor da kiiglik bir modifikasyon yapilarak, silindir tepesine, enjektor
yanina bir goriintiileme kameras1 ve bir 151k kaynagi yerlestirmislerdir. Bunun yaninda krank
mili bagina bir enkoder, motor lizerine basing sensorleri ve emisyon 6l¢liimii i¢in bir gaz
analiz cihazi kullanmiglardir. Bu sekilde motor g¢alisma sartlarinda 1s1k kaynaginin
aydinlattig1 silindir i¢inden yiiksek goriintii kalitesine sahip kamera yardimiyla goriintiiler
almmistir. Ayn1 zamanda basing sensorii ve enkoder verileri birlestirilmis ve bunlarda
emisyon verileriyle uyumlu hale getirilmistir. Calisma sonucunda farkli krank mili
acilarinda silindir igerisinde piiskiirtme durumu, ilerlemesi ve gelisimi incelenmistir.
Piiskiirtme sonunda atesleme, yanma ve alev cephesinin ilerlemesi gorsel olarak elde
edilmistir. Bu deneyler her bir yakit karigimi igin gerceklestirilmistir. Dizel yakitinin
yaninda, farkli biyodizel karisimlar1 ve farkli oksijenli yakitlar karistirilarak elde edilen
yakitlar deneylerde kullanilmistir. Ayrica diger sensorlerden alinan veriler silindir i¢i basing

degisimi ve 1s1 salinimi olarak grafiksel olarak sunulmustur.

Labeckas vd.[86] ise dort zamanli, dort silindirli, tabi emisli bir dizel motorda etanol-
dizel-biyodizel karisimindan olusan bir yakitin yanma karakteristikleri ve emisyon ilizerine
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Caligmada farkli oranlarda etanol karigtirilmig dizel
yakit1 ve li¢lii karisim durumu ayr1 ayri farkli motor devir ve yiiklerinde denenmistir.
Sonuglar otomatik atesleme, atesleme gecikmesi, 1s1 salinimi, maksimum 1s1 salinimi, egzoz
emisyonlar1 ve termal fren verimi seklinde grafiksel olarak sunulmustur. Etanol katkisinin
HC ve NO emisyonlarini diisiirdiigii, is emisyonlariin devir ve yiikle baglantili oldugu ve
farkli karigim oranlariyla CO ve is emisyonlarinin diisiiriilebildigi gézlenmistir. Benzer bir
calismay1 da Park vd.[87] sadece dizel ve etanol karigimi icin gergeklestirmistir. Yine
enkoder ve basing sensorleriyle yapilan ¢aligmada silindir i¢i basing degisimi, 1s1 salinimu,

atesleme gecikmesi ve emisyon degerleri gosterilmistir.

Ortak basing hatli bir enjeksiyon sistemine sahip direk enjeksiyonlu dizel bir motorda
biyodizel yakitlarin piiskiirtme olusumu ve ilerlemesini Kuti vd.[88] deneysel olarak
incelemislerdir. Caligmada yiiksek bir lazer kaynagiyla silindir i¢i aydinlatilirken yiiksek
¢Oziintirliklii bir kamera ile piiskiirtme dinamigi goriintiilenmistir. Dizel ve biyodizel
yakitlar piiskiirtme davraniglar1 bakimindan gerek grafiksel gerekse elde edilen goriintiiler
yardimiyla kiyaslanmistir. Calismada biyodizel yakitlarin silindir i¢i ilerlemesinin dizele
gore daha iyi oldugu, fakat termofiziksel 6zelliklerden dolay1 dizel yakitinin piiskiirtme

acisinin daha uygun oldugu gosterilmistir.
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Zamana bagli olarak gerceklestirilen Ol¢iimlerde enjektdr basinci da parametre olarak

kullanilirken, pliskiirtmeden sonra atesleme baslamasi ve yanma siireci de goriintiilenmistir.

An vd. [89], deneysel olarak gergeklestirdikleri calismada %10, %20 ve %50
oranlarinda biyodizel-dizel karistm durumlari i¢in performans, yanma ve emisyon
olusumlarini incelemislerdir. Calismada enkoder yardimiyla motor krank agis1 belirlenirken,
basing sensorleriyle basing dl¢limleri gerceklestirilmistir. Sonuglar farkll yiik durumlari igin
basing degisimleri, emisyon olusumlar1 ve 1s1 salimimlar1 olarak grafiksel sekilde
gosterilmistir. Biyodizel karisimin 6zgiil yakit tiiketimi ve termal verimi onemli Olgiide
etkiledigi belirlenirken, diisiik motor yiiklerinde 1sil verimin diistiigii ve yliksek motor
yiiklerinde termal verimin iyilestigi gosterilmistir. Ayrica CO emisyonunun da karisimdan

ciddi oranda etkilendigi belirlenmis ve yanmanin iyilesmesine baglanmistir.

Kanola yag1 biyodizeli ile dizel yakitin farkli karisim oranlarinin iki silindirli bir
tarim motorunda kullanimini arastiran Qi vd.[90], deneysel caligmalarinda bu karigim
yakitin yanma ve emisyon 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada farkli karisimlar motorda
yakilirken bir yiikleme sitemi ile motor yiiklenmis ayn1 anda enkoder vasitasiyla alinan
krank agis1 verisiyle basing verileri eslestirilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi incelenirken ayni
zamanda NO, is ve CO emisyonlarinin degisimi gozlenmistir. Diisiik motor yiiklerinde
biyodizel karigimli yakitin basing ve 1s1 salinim degerleri 1yi sonuglar verirken, yiiksek motor

yiiklerinde dizele benzer sonuglar vermistir.

Biyodizel ve c¢ift yakit kullanimin yaninda literatiirde son zamanlarda dizel
motorlarda hidrojen katkisi kullanimi da artmistir[91,92]. Hidrojenin dizel yakitina
karistirtlmasinin  yaninda alternatif yakitlarda kullanimi da arastirilmistir. An vd.[93]
tarafindan yapilan benzer bir ¢calismada hidrojen katkis1 biyodizel yakita eklenerek motor
i¢in yanma ve emisyon olusum stirecleri detayl olarak incelenmistir. KIVA-4V hesaplamali
akiskanlar dinamigi kodunun kullanildig1 ¢calismada piiskiirtme davranislarinin belirlenmesi
icin Kelvin—Helmholtz ve Rayleigh-Taylor (KH-RT) ve Taylor Analogy Breakup (TAB)
model kullanilmistir. Tiirbiilans davraniglarinin ¢6ziilmesi i¢in ise RNG k—e¢ tiirbiilans model
kullanilmistir. Sonuglar basing degisimleri 1s1 salinimlari ve emisyon olusumlarinin farkl
devir ve krank mili agilarinda elde edilmesiyle gosterilmistir. Hidrojen katkisinin basing ve
1s1 salimim verilerini 1iyilestirdigi belirlenmistir. Caligmalar esnasinda CO ve is
emisyonlarin farkli devir ve motor yiiklerinde azaldig: tespit edilirken, NO emisyonlarinin
az da olsa ylikseldigi goriilmiistiir.
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Motor emisyonlari ve performansinda meydana gelen bu degisimlerin motor ici alev

cephesinin ve yayilimin hizlanmasi ve yanmanin iyilesmesine bagli oldugu vurgulanmaistir.

Literatiir aragtirmas1 yukarida silindir i¢i soguk akis durumu, piiskiirtme olugumu,
ilerlemesi ve buharlagsmasi, yanma ve emisyon olusumu ve son olarak ¢ift ve alternatif yakit
kullanim1 durumlar1 olarak dért bdliim halinde genisce 6zetlenmistir. Incelenen literatiir
1s18inda bu ¢alismanin amag ve kapsami netlestirilmistir. Bu tez kapsaminda, ticari olarak
kullanimi devam eden ve 6zellikle hafif ticari araglarda kullanilan 1,91 litre toplam silindir
hacmine sahip multijet bir dizel motorda farkli parametreler kullanilarak incelemeler
yapilacaktir. Calisma hem deneysel hem de sayisal yontemler kullanilarak
gerceklestirilecektir. Deneysel calismada, son yillarda kullanimi artan sensorlerle dlgme
teknikleri kullanilacaktir. Bu kapsamda motor krank mili ¢ikisina bir enkoder baglanirken,
silindir igerisine bir basing sensorii yerlestirilecektir. Elde edilen veriler bir verili analiz
sistemi yardimiyla yanma analiz programina aktarilacaktir. Bu sekilde anlamli hale
getirilmis olan veriler, krank mili agisi, silindir hacmi ve motor devir sayis1 gibi farkli
parametrelere bagli olarak grafiksel sekilde sunulacaktir. Sayisal ¢aligmanin ger¢eklesmesi
igin lisansi temin edilen AVL-FIRE yazilim1 kullanilacaktir. Bu ticari yazilim, vasitasiyla
motorun ii¢ boyutlu performans ve emisyon degerleri elde edilecektir. Tez ¢aligmasinin
neticesinde bir dizel motorda piiskiirtme dinamigi ve kontroliiniin yaninda, motor yanma ve

emisyon olusumlar1 da hem sayisal hem de deneysel olarak elde edilerek karsilastirilacaktir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Deneysel Yontem

2.1.1. Deney Setinin Tanitilmasi

Icten yanmali motorlarda deneysel teknikler ve deneylerde yasanan sikintilar literatiir
aragtirmasi esnasinda detayli olarak anlatilmistir. Bu sartlar altinda kullanimi yaygin ve
gecerli olan deneysel bir sistem bu calisma esnasinda kullanilmigtir. Dinamometre
baglanarak gercek calisma sartlarina yakin halde isletilen bir dizel motoruna krank agis1 ve
basing sensorleri yerlestirilerek motor ¢aligmasina es zamanl 6lgiimler gergeklestirilmistir.
Bu sekilde tezin amacina uygun olarak motora ait yanma verileri elde edilerek sayisal
calismalar desteklenmistir. Deneysel calisma gercek motor 6zelliklerini belirleyecegi gibi
tezin sayisal kismi i¢in de bir dayanak teskil edecektir. Tez kapsaminda yapilacak olan
deneysel calisma Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi’ ne ait
motor test laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Laboratuvar alt yapisinda olan bir
dinamometre yardimiyla deneysel sistem olusturulmustur. Dinamometre Cussons marka
P8602 model ¢ok silindirli motor test sistemidir. Sistem iizerine, ticari olarak kullanimi
yaygin olarak devam eden ve daha ¢ok hafif ticari araglarda kullanilan Fiat marka yaklagik
1,91 litre silindir hacmine sahip dort zamanli, dort silindirli, direk enjeksiyonlu, ortak yakit
basing hatli yakit sistemi ve multijet enjeksiyon sisteminde bir dizel motor uygun sekilde
yerlestirilmistir. Dinamometre ve motorun merkezlenmesi sonrasinda flangli bir kavrama ve
bir mafsal kullanilmasi ile motor ve dinamometre birbirine adapte edilmistir. Sistemin genel
goriiniimi Sekil 2.1° de goriilmektedir. Motor ve dinamometre baglantilar1 yapildiktan sonra
motor test edilmek amaciyla calistirilmis ve merkezleme sikintilar1 giderilerek diizenli bir

calisma haline getirilmistir.



Sekil 2.1. Deney seti ve motor-dinamometre baglantisinin genel goriiniimii
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Sekil 2.2. Deney sisteminin sematik gdsterimi

Sekil 2.2” de deneysel sistemin sematik diyagrami goriilmektedir. Sekilde goriildiigi
gibi oldukga sade ve islevli bir deney seti kurularak deneysel ¢alismalar yapilmistir. Elde
edilen veriler anlik olarak yiiksek okuma hizinda bilgisayara aktarilip kaydedilmis ve bu
sekilde ¢alisma anlik olarak takip edilmistir. Deneylerde kullanilan motor ayni zamanda
sayisal ¢alismanin da temelini olusturmaktadir. Bu sebeple giiniimiiz teknolojisine uygun ve
otomotiv endiistrisinde kullanimi1 yaygin 6zelliklere sahip bir motor se¢ilmistir. Motorun ¢ok
puskiirtmeli olmasi tercih edilmis ve pilskiirtme stratejileri bir parametre olarak

incelenmistir. Kullanilan motorun teknik 6zellikleri Tablo 2.1° de verilmistir.
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Tablo 2.1. Deneysel ve sayisal ¢alismalarda kullanilan motorun teknik ozellikleri

Motor Tipi

Marka

Silindir Sayisi

Toplam Silindir Hacmi
Cap

Strok

Sikistirma Orani
Sogutma Sekli

Enjeksiyon Sistemi
Enjektor Nokta Sayisi
Piiskiirtme Tipi
Piiskiirtme Baslangic ve Bitis Acilar:
Enjektor Piiskiirtme Agcisi
Enjektor Nozul cap1
Maksimum Devir
Maksimum Tork
Maksimum Tork Devri

Rolanti Devri

Direk Enjeksiyonlu Dizel Motor
Fiat

4

1.910 It

82mm

90.4mm

18:1

Su Sogutmal

Common Rail

6

Cok Piiskiirtmeli (Multijet)
-20°KA/-10°KA  5°KA/15°KA
140°

0.145mm

4000-4500 devir/dakika

280Nm

2000 devir/dakika

850-900

Motor baglantilar1 tamamlandiktan ve motor diizenli calisma konumuna getirildikten
sonra, gereken Olgiimlerin alinmasini saglayacak olan krank agis1 sensorti, basing sensorii ve
yanma analiz sistemi motor iizerine tespit edilmistir. Krank agis1 sensorii motorun her
cevrimi i¢in bir sinyal alarak veri derleyici karta gonderen 360 sinyal sikligina sahip Kiibler
marka bir enkoderdir. Bu enkoder bir kayis kasnak sistemi vasitasiyla motor krank mili
cikisina tespit edilmistir. Baglantida 6nemli olan durum ¢ok hassas calisan bu sensorii
sarsintilardan uzak tutmak ve sinyal giiriiltiilerini giderebilmektir. Daha sonra basing
sensOriiniin motor iizerine tespiti yapilmistir. Basing sensoriiniin yerlestirilmesi i¢in motor
modifiyesi gerekebilir. Ama kullanilan motorda herhangi bir modifeyeye gerek duyulmadan,

basing sensdrii motorun kizdirma bujisine adapte edilmistir.

25



Sensoriin adapte edilmesi i¢in kizdirma bujisi yurt disina gonderilmistir. Fiber optik basing
sensoriiniin kizdirma bujisine yerlestirilmesinden sonra, motor {izerine herhangi bir modifiye

yapilmadan kolaylikla baglanabilmistir.

Enkoder Basing sensorii

Veri derleyici kart

Sekil 2.3. Enkoder, basing sensoril ve veri kartinin montajdan énceki gortiniimleri

Motor {izerine yerlestirilen sensorler motora ait yanma sonu verilerinin elde
edilmesini saglamakta, dinamometre ise bu sonuglarin farkli yiik ve devirlerde dl¢giilmesini
temin etmektedir. Bu sistem ¢alisir duruma getirildikten sonra sistem bir diziistii bilgisayara
baglanarak oOlciilen sonuglar dogrudan bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Tim Olgiim
sistemlerinin baglandig1 ve 6lgtimlerin baslandigi durum i¢in deney setinin goriinimi Sekil

2.4’ de verilmistir.

26



_ Basing Sensorii
Baglantis1
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PR  Dinamometre

Sekil 2.4. Hazir deney sistemi a) Deney sistemi genel goriiniimii, b) Ol¢iim ekrani, ¢) Enkoder baglantis
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2.1.2. Alternatif Yakit Calismasi

Deneyler dizel motor sartlarinda ve dizel yakit1 kullanilarak yapilmistir. Bu sekilde
hem ger¢cek motor sartlarinda deneyler yapilmis hem de ayni sartlarda sayisal modeller
gerceklestirilmistir. Fakat bunlarin yaninda son zamanlarda kullanimi 6nem arz eden
alternatif yakit calismalar1 da géz onilinde bulundurularak deneyler yapilmasi planlanmaistir.
Bu deneylerin sayisal ortamda da farkli yakit kullanilarak tekrarlanmasi 6zgiin deger olarak
Oonemlidir. Ayrica alternatif yakit caligmalarinda giinlimiize kadar daha ¢ok emisyon
olusumlar1 ve farkli yiik ve devirler i¢in incelenmistir. Bu ¢aligmada basing ve 1s1 salinim
gibi degerleri de incelenip alternatif yakit kullanimina farkli bir boyut getirilmesi
hedeflenmistir. Sayisal ¢alismada kullanilacak farkli karisim oranlar ve farkli yakatlar igin
bir referans olusturmasi bakimindan deneysel olarak da iki farkli yakit tiirii i¢in ¢alisma
yapilmistir. Bu yakitlar soya ve kanola yakitlarindan elde edilen metil esterlerdir. Her iki
yakit da farkli karigim oranlarinda (%10, %20, %30) deneysel olarak test edilmistir. Yakitin
tiretim prosesi bu tez kapsaminda detayli olarak ele alinmamakla birlikte hazir bir deney
diizeneginde iiretilmistir. Uretim sonu elde edilen metil esterler Sekil 2.5> de goriilmektedir.
Elde edilen bu biyodizeller farkli karigim oralarinda ayni deney diizenegi kullanilarak test

edilmistir.

Sekil 2.5. Alternatif yakitlarin tiretimden sonraki goriiniimi
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2.1.3. Ol¢iim Ara Yiiziiniin Tanitilmasi ve Hesaplanan Parametreler

Krank ve basing sensorlerinin baglanmasinin ve deney setinin calisir hale
getirilmesinin ardindan elde edilen veriler veri derleyici kart da toplanir ve anlik olarak
bilgisayar ortamina aktarilir. Bu degerlerin aninda anlamli veriler halinde goriinmesi ve
motorun diger kontrollerinin zamaninda yapilabilmesi i¢in bir ara yiize ihtiya¢ vardir. Bu
ihtiyac1 gidermek i¢in NEL Elektronik firmasinin FEBRIS Yanma Analizi Yazilimi Firat
Universitesi BAP birimi tarafindan desteklenen doktora arastirma projesi kapsaminda
alimmustir. Yazilimin, Tiirkge bir ara yiize sahip olmasi ve kullanim kolaylig1 ve yurt iginde
gelistirildigi i¢in benzer sistemlere gore daha diisik maliyeti avantaj olarak
degerlendirilmistir. Proje biitcesi dahilinde alinan sensor ve ekipmanlarin disinda, bu yazilim
birka¢ sensore daha miisaade etmektedir. Dolayisiyla sistem gelistirilmeye agiktir. Yazilim

ara yiizii Sekil 2.6° da genel halde goriilmektedir.

(Y FebriS Yanma Analizi Yazilimi - ol

FebriS ™ NELpresto
A Giris Ayarlar

L Ayarlor

B Proje

@ Olcim

@ Veri inceleme . '
B [

Analiz
Sinyal Kosullandirici

Bl Raporlama

-El Cikis

Sekil 2.6. Yanma analiz sistemi ara yiizii
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Gortldiigii gibi sol tarafta genel bir menii orta ekranda ise ¢alisma bolgesi bulunan
bir ara yiiz olarak basit ve anlasilirdir. Giris kisminda yonetici ad1 ve sifresiyle program
calistirilmaktadir. Ayarlar kisminda oncelikle motor ayarlar1 yapilmaktadir. Bu kisimda
motor silindir ¢api, strok boyu, silindir sayis1 ve biyel kolu uzunlugu gibi motora ait teknik
veriler girilmistir. Bu verilere gore yazilim toplam motor silindir hacmini hesaplamis ve bu
deger dogrulanmaistir. Sonrasinda kullanilacak sensorlerin kalibrasyonu yapilmalidir. Sensor

kisminda (Sekil 2.7) tiim sensorler goriiliir ve kalibre edilebilir.

X FebriS Yanma Analizi Yazilimi P |

FebriS™°
" Giris Sensorler

A Proje
@ Olcim
@ Veri inceleme

Analiz

Bl Roporlama
Cikis

Sekil 2.7. Yanma analiz sistemi sensor ayarlart

Calima kapsaminda enkoder (krank agisi sensorii) ve basing sensorii kullanilmistir.
Yukarida da bahsedildigi gibi sistem gelistirilmeye agiktir. Her bir sensor teker teker
tanmitilmis, veri derleyici kart icerisinde hangi kanallara baglandigi bu kisminda yazilima
aktarilmigtir. Enkoderin baglanmasinda mikrometre yontemi kullanilarak motorun ilgili
silindirinin UON” s1 bulunmus ve bu noktaya gore enkoder sifir noktasini tayin etmistir.
Basing sensorii i¢in ise sonsoriin teknik o6zelliklerine gore hassasiyetleri ve diger baglanti

noktalar1 secilmistir.
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Daha sonra sol arag¢ siitunundaki siraya gore proje ekranina geg¢ilmis bu kisimda
calisma isimlendirilerek tlim sensorler aktif hale getirilmistir. Sonrasinda yine siralamaya
bagli olarak 6l¢iim ekranina ge¢ilmis ve motor calistirildiktan sonra anlik olarak birgok

parametre kontrol edilmistir. Sekil 2.8 de dl¢iim ekrani gériilmektedir.

FebriS *

& G Monite 1

O dPmoks  Pmoks  Tepe ks o
£ Ayarlar

inchhe Glic [lkw] Toek [Nm]
0,00 0.00

b
| i Efedksf Giig [kw] Efektf 2l yokat Whetent [o/kvh
0,00 0,00

A Proje .l
Efektf vecim Yot chebisi I/9)
0.0 0.C0

" Y o
AW s :
i/ * a a 0.00
@& Olgim R e = uliull Ort. piston heas {m/s0]
0 o 3 00 0 o d

000

@ Veri inceleme
EJ Andliz

Bl Roporlama
*] Chs

Sekil 2.8. Yanma analiz sistemi 6l¢iim ekrani

Gorildiugi gibi silindir hacmi (indikator diyagrami) ve krank mili acisina baglh
olarak basing degisimleri, ortalama indike ve ortalama efektif basinglar, devir sayis1 ve bazi
gii¢ degerleri siirekli galigma sartlarinda goriilebilmektedir. Olgiimler yapilirken ayni anda
bu ekrandan ¢evrim sayisina bagl olarak kayit yapilabilir. Bu sekilde motorun ytizlerce
cevrimi kaydedilip calisma esnasinda olusacak ¢evrim hatalarindan bagimsiz sonuglar elde
edilebilmektedir. Olgiim isleminde birkag yiiz ¢evrime ait veriler kaydedildikten sonra
verilerin detayli incelenmesi i¢in veri inceleme basamagina gegilir. Veri inceleme ara yiizii

Sekil 2.9’ da gosterilmektedir.
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Ly FebriS Yanma Analizi Yazilimi = = .
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 dosyas Oleiim ach MMSyeniproje
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N Orfalama cevim Basing degisimi [bar/*]
a OI¢Um - Devir [dev/dak]
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.. , Piston hizi [m/sn]
s Fiton e In/e2)
_ Silindir haemi [em3]

AnaIiZ Diyagram

Analiz

B Roporlama

*] Cikis

Sekil 2.9. Yanma analiz sistemi veri inceleme ekrani

Kaydedilen 6l¢iim dosyalar1 bu kisma yiiklenerek farkli parametrelerin birbirine gore
olan degisimi bu kisminda grafiksel olarak c¢izdirilip detayli olarak incelenir. Daha sonra
uygun veriler raporlama kisminda farkli dosya uzantilarinda hem grafiksel hem de degerler

seklinde raporlanip ¢alisma sonlandirilir.

Elde edilen veriler sadece dlgiimlerle sinirli degildir. Yazilimm analiz kisminda
Ol¢iilen degerlere bagli bircok parametre ayrica analitik yontemlerle hesaplanabilir. Bu
degerler, yazilimin iginde mevcut olan denklemler yardimiyla motora ait bazi temel
ozelliklerin girilmesiyle istenilen diger parametreler hesaplanabilir. Analiz ekrani ve
hesaplanabilen diger veriler Sekil 2.10” da gdsterilmistir. Goriildiigii gibi ortalama ¢evrim
hesabi1 yapilarak hatali cevrimler varsa belirlenir ve bu ¢evrimlerin hata payina gore etkisi
hesaplanir. Daha sonra sinyal giiriltilleri farkli yontemler yardimiyla filtrelenebilir.
Sonrasinda ise yanmanin basladigi agiya gore literatiirde kullanilan analitik ifadelerle yanma

sonu tahmini yaklasik olarak yapilir.
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Sekil 2.10. Yanma analiz sisteminde hesaplanabilen parametreler

Febris yanma analizi yazilimi, kiitlesel yanma oranmi 2 farkli yontemle
hesaplayabilmektedir. Yontemlerden biri Rassweiler ve Withrow[94]'un ¢aligmalari sonucu
gelistirdigi yontemdir. Bir diger yontem, Wiebe fonksiyonu olarak bilinen fonksiyondur[95].
Ozgiil 1s1lar oran1 Brunt[96]'un deneysel ¢alismalarina dayanilarak, ortalama gaz sicakligina
bagli olarak hesaplanmistir. Yanma sirasinda, silindir igindeki gazlar baglaminda
gerceklesen 1s1 salinimi silindir i¢i basinci ve hacmi kullanilarak hesaplanmistir [97]. Bu
yaklasimla da net 1s1 salinimlarmin hesabi yapilmistir. Is1 transferi katsayisini bulmak
amaciyla bir¢ok calisma yapilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlart Woschni, Hohenberg
ve Annand'm deneysel calismalar1 sonucunda gelistirdikleri yontemlerdir[98-100]. Bu
yontemler 1s1 transferi katsayisi ve 1s1 transfer miktarinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir.
Bunlarin yaninda biiriit 1s1 salinimlar1 ve tahmini bir vuruntu yogunlugu da
hesaplanabilmektedir. Tiim bu hesaplamalar yine raporlama kisminda farkli 6zelliklerde

grafik ya da degerler cinsinden raporlanabilir.
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2.2. Sayisal Yontem

2.2.1. Yonetici Denklemler

Bu tez kapsaminda, bir icten yanmali motorun detayli analizlerinin yapilmasi ve
gelistirilmesi ve saglam Onerilerin tespiti i¢in en 6nemli kistm piiskiirtme olusumu ve
dagiliminin tamamen agiklanabilmesidir. Piiskiirtme akisi, fiziksel olarak sivi-gaz cift fazli
akiglart kapsaminda incelenmektedir. Piiskiirtme yapisini etkileyen, nozul geometrisi,
basing, Weber sayisi ve akiskan cinsi gibi birgok parametre bulunmaktadir. Calismada,
puskiirtme akisinda, hiz, basing ve sicaklik degerlerinin bulunabilmesi i¢in, gergek motor
isletme sartlarinda, tlirbiilansli akis rejiminde zamana bagli olarak yazilan asagidaki
denklemlerin ¢oztimii yapilacaktir. Bu denklemler genel denklemler olup ilerleyen
kisimlarda daha 6zel hesaplamalar anlatilacaktir. Akisi ve 1s1y1 yonetmek i¢in kullanilan bu

denklemler soyle siralanabilir.

Siireklilik denklemi;
op  1o(prV,)  1o(pVy) |, a(pV,) _ (2.1)
ot r or r o060 oz

r- Momentum denklemi;

v v,
P N, +V, N +—gavr +V, Ne Vo |_
ot or r 06 0z r or
of1a0V], 1OV, OV, 2 V)
Moarly ar r2 00> oz r? 00 " (2.2)
0- Momentum denklemi;
SNy Vo Vo Ny VY, ) Llp
ot or r 06 r 0z roo
o[1a(rv,) .\ 1 0%, +82V9 . 2 oV, ‘g
Moarl vt ar r2 002  o0z2  r? 06 ¢ (2.3)
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z- Momentum denklemi;

p(&VZ n NV, Y, 3V, W, 8VZ]:_@
ot o r 06 0z 0z

Lol ], e, v,
Mrorl or " 002 " ar? ’ (2.4)

Enerji Denklemi;

“or  r 00 oz rorl or ) r2 00> 672

2 2
pcp(u oM U o, 6usz:k(lg(raTrj+iza T, 0 sz -

2.2.2. Tiirbiilans Modelleri

2.2.2.1. k-g Tiirbiilans Model

Yiiksek hizli akis modellemelerinde tiirbiilans olusumu oldukca énemlidir. Icten
yanmal1 motorlarda silindir i¢ine alinan taze dolgu supap acikliklarindan gegerken yiliksek
hizlara ulasir ve tiirbiilansli bir akis olusmus olur. Daha sonra supaplar kapanip piston
UON’ya dogru doéniince de bu durum devam eder. Bu esnada tiirbiilansli akisin
modellenmesi ve tiirbiilans 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢dziim modellerine ihtiyag
duyulur. Bu ¢alisma kapsaminda iki farkl tiirblilans model denenerek ¢oziimler yapilmistir.
Bunlardan ilki k-¢ tiirbiilans modeldir. Model bir ¢ok akis probleminde yaygin olarak
kullanilmakla birlikte igten yanmali motorlarda da tercih edilen bir tiirbiilans modelidir.

Modele ait denklemler agagida goriilmektedir.

Dk & ut ) ok
— == £ 122 |+Gk+Gb—pe-Y, 2.6
° bt 8x[('u+okj8xi}r TR PET (26)
De 0O Mt oe £ &’
- 2= |+C 2 (Gk+C,Gb)-C, p=
bt~ K“agjaxi} 1 (Gk+C,G0)=Crup? 2.7)
2
put=pC, — (2.8)
&
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k-¢ tiirbiilans modeline ait denklemler yukarida goriilmekle birlikte, denklemlerdeki
Cig, Coe ve Cze model sabitleridir. ok ve o¢ sirasiyla k ve € i¢in tiirbiilans Prandtl sayilaridir.

Coziimlerde model sabitleri i¢in asagidaki degerler kullaniimistir;

Cie =1.44;Ce=192; Cn=0.09; uk=1.0; 0. =1.3

2.2.2.2.  k-zeta(f)-f Tiirbiilans Model

Tez kapsaminda degerlendirilen ikinci tiirbiilans model k-C-f tiirbiilans modelidir.
Icten yanmali motorlarda tiirbiilans ¢dziimlemeleri i¢in literatiirde siklikla tercih edilmesinin
yaninda AVL-FIRE yazilimi da yanma problemlerinin ¢6ziimiinde daha ¢ok bu modeli tercih
etmektedir. Modele ait denklem takimlari;

Tiirbiilans viskozitesi;

v, =C&T (2.9)

Tiirbiilans kinetik enerjisi;

ok ok 8 K v, ] ak}
—+U, — =B —e+—|| v+ |—
ot OX; OX; oy ) OX; (2.10)

Tiirbiilans kinetik enerjisi yayilim orani;

o, 0 _CIR-C2 3 HHV_tJE}
J

ot lex, T oX, o, )oX (2.11)
Hiz 6lcegi;
a_§+ j%:f_épk_'_i V_|_V_t % (212)
ot OX; k OX; o ) OX;
Eliptik rahatlama faktori;
L*V2f — f _1 Cl—1+C2i (é—z} (2.13)
T £ 3

36



Tiirbiilans kinetik enerji tiretimi;
P, =v,S? (2.15)
S=,/2S.S (2.16)
Tiirbiilans zaman gostergest,

[k 06 vY'?
Tm{m’”(?%c:ASﬁ}C{?j } @1)

Tiirbiilans uzunluk gostergesi;

K32 K12 Ve 14
L =C, max| min , ,C | —
L c \/ECP|S|§ 77( c J (218)

Denklemlerde goriildiigii gibi tiirbiilans olusumu ve karakteristiklerine ait bir ¢ok

parametre k-C-f tiirbiilans model yardimiyla detayli olarak ¢6ziilmektedir. Modele ait sabitler

asagidaki sekilde kullanilmaktadir.

C,=0.22,06, =10, =13,0, =1.2,C,1=1.4(1+0.012/¢),C,2=1.9,C, =1.4
C, =0.65,C, =6,C_ =0.36,C, =85
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2.2.3. Piiskiirtme Modelleri

Cok fazli akiglarin uygulandigi 6zel alanlardan biri igten yanmal1 motorlarda oldugu
gibi cogunlukla sabit yada hareketli olarak bulunan gaz faz i¢ine, bir enjektor vasitasiyla sivi
fazin piiskiirtiildiigii durumlardir. Sogutma, sulama, temizle ve yakma sistemleri gibi bir cok
alanda kullanilan piiskiirtme sistemleri 6zellikle piiskiirtmeli yanma sistemleri ve bunlarin
en yaygin durumu olan i¢ten yanmali motorlarda kullanimi 6nemlidir. Cok fazli akis
uygulamalarinin basit 6rnegi olan pliskiirtme sistemleri, bir enjektdrden ¢ikan sivi fazin gaz
faz1 igerisinde dagilimryla olusmaktadir. Sekil 2.11°de s1vi1 pliskiirtmesinin basit bir sematik
resmi verilmigtir. Sekil 2.11 (a)’ da gortldigi gibi atomizasyon bdlgesinde enjektdrden
cikan sivi jeti daha c¢ok biliylik sivi yapilart seklindedir. Fakat gaz fazi icinde ayrilma
baslamis s1v1 yapraklar1 ve damlaciklar olusmaya baslamistir. Yogun sprey bolgesinde etkisi
azalsa da hala s1v1 hacim orani yiiksektir. Seyreltik sprey bolgesinde ise giiglii bir tiirbiilansh

gaz akimu etkisi vardir ve daha ¢ok kiiresel yapida damlaciklar olusmustur.

Biyik s yapilary Simv1 yapraklary/
s1v1 yapraklary/ Damlaciklar Damlaciklar

Atomizasyon Yogun Sprey Seyreltik Sprey
Baolgesi Bolgesi Baolgesi
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Buyuk sivi
yapilarn Damlaciklar )

Enjektor //// / o 9 eov e 6:5
o

Yakit

b)

Sekil 2.11. Siv1 pliskiirtmesinin basit semas1 [101].

Benzer yap1 Sekil 2.11 (b)’ de farkli bir sekilde gosterilmistir. Bu yap1 bir sivi
puskiirtmesinin temelini teskil eder ve gaz fazi igerisinde sivi fazin dagilmadan yanmaya
olan siirecini belirtir. Gaz fazi igerisine giren sivi faz oncelikle ayrilmaya baslar bu ayrilma
tirbililansli hava akimimnin etkisi ve daralmadan gegen sivinin yiizey gerilmesi, hizi,
viskozitesi ve basinci gibi temel 6zelliklerine baglidir. Daha sonra ayrilan kiigiik pargaciklar
damlaciklart meydana getirir. Bu damlaciklarda sicakliklarin etkisiyle hem 1s1 hem de kiitle
transferi meydana gelir ve buharlasma dedigimiz durum olusur. Bu sekilde piiskiirtme siireci
sonuclanir. Cok fazli akislar1 iceren piiskiirtme simiilasyonlarinin sayisal ¢oziimii i¢in
yonetici denklemlerin hem sivi hem de gaz fazi i¢in ayni anda ¢oziilmesi gerekmektedir. S1vi
faz ile ilgili olarak miihendislik uygulamalarinda kullanilan piiskiirtme hesaplamalarinin
¢ogu damlacik ayirma metodu (Discrete Droplet Methods (DDM)) olarak adlandirilan bir
istatistiksel yonteme dayanmaktadir [102]. Bu caligmalarda, momentum, kiitle ve 1s1
transferini yoneten diferansiyel denklemler bir damlacik yolu igin ¢oziiliir. Ozdes olmayan
damlaciklar bir grup olusturur ve bu gruplara parsel adi verilir. Bu sekilde parseldeki bir
elemanin ¢oziilmesi tiim grubun davraniglarini temsil eder. Damlaciklarin olusturduklari bu
parseller akis alani iginde, boyut, sicaklik, hiz ve parsel icindeki parcacik sayisi seklinde
girig sartlar1 olarak tanitilir. Bir nozuldan piiskiirtme seklinde ¢ikan ve akis alanina sivi ve
gaz karigimi olarak giren bu damlacik parsellerinin tanimlanmasint AVL-FIRE gibi ticari

yazilimlar desteklemektedir[103].
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Bu piiskiirtmenin atomizasyon siireci ise bu yazilimlar tarafindan alt modeller
kullanilarak incelenmektedir. Bu sekilde damlacik-gaz momentum degisimleri, tiirbiilans
dagilimlari, damlacik buharlagmasi, ikincil dagilim, damlaciklarin carpigsmasi ve damlacik-
duvar etkilesimleri ¢ok farkli analiz tiirleri i¢in incelenebilmektedir. Damlaciklar, gaz
fazinda diferansiyel denklemleri ¢dzmek igin kullanilan hesaplamali ag yaklasimiyla
Lagrangian yoluyla izlenir. Gaz ve sivi faz arasindaki hesaplamalar yapilirken iki yonlii
etkilesimler dikkate alinir. Siirekli faz i¢indeki daginik fazin etkisi 6nce ihmal edilebilir, bu
sekilde dnce gaz fazi i¢in ¢Ozliim yapilir sonra ise damlaciklar simiile edilir. Piiskiirtme
modellenmesi yaklasimlar1 olarak ¢ok fazli akiglarin ¢oziim yaklagimlarinin tamami
kullanilabilir. Fakat ¢6zliim uygunlugu, fazlar arasi kiitle oranlari, ¢6zliimiin yapilacagi model
ve kullanilan faz cinsleri gibi parametreler model se¢ciminde énemli rol oynamaktadir. Bu
calisma kapsaminda daha c¢ok i¢cten yanmali motorlarda ve yakma sistemlerinde piiskiirtme
davranislari ele alindig1 i¢in bu modele uygun piiskiirtme modeli iizerinde durulacaktir. Igten
yanmali motorlarda piiskiirtme davraniglarinin - modellenmesi  yapilan literatiir
arastirmasinda agikca goriilecegi gibi Lagrangian model {izerinde yogunlagmistir. Bu model
ve bu modelin alt modelleri ile piiskiirtme daha uygun sekilde modellenebilmektedir. Bu

boliimde alt modeller ve matematiksel ¢oziime yer verilecektir.

2.2.3.1. Piiskiirtme Analizi alt modelleri

Piiskiirtme davranislarinin incelenmesi ve piiskiirtme dinamiginin ¢oziimii i¢in
bircok parametre 6nem arz etmektedir. Bunlar piliskiirtme dagilmasindan, buharlagsmasina,
1s1 ve kiitle gegisinden parcacigin ylizeyle etkilesimine kadar farkli durumlar igerir. Bu
parametrelerin dogru ¢oziimii yanma siirecinin modellenmesi ve emisyon olusumunu da
dogrudan etkilemektedir. Detayl1 alt modellere gegmeden 6nce bazi diferansiyel denklemleri
g6z Oniinde bulundurmak gerekmektedir.

Momentum;

m, ddiid = Fy +Fy +Fy+ Fon + Fy (2.19)

Burada Figr stirtiinme kuvvetidir.
I:idr = Dp'uirel (220)
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Dy siirtiinme fonksiyonu olmak tizere;

1
Dp :EpgAdCD|urel| (221)
sekinde ifade edilir.

Cp siirtiinme katsayisi1 olup damlacigin Reynolds Sayisina bagli olarak degisir. Aq ise
pargacigin kesit alani olarak ifade edilir. Siirtiinme katsayisinin hesabi i¢in bir¢ok yontem
kullanilmakla birlikte AVL FIRE asagidaki goriilen Schiller ve Naumann [104] tarafindan

gelistirilen formiilii kullanilir.

C,=1—2* (1+0.15Re’)Re, <10° (2.22)
Re, C,

Co ={%,Red 2103} (2.23)
Cp

Renolds sayis1 hacim akigkan viskozitesine bagli olarak asagidaki sekil de ifade edilir.

_ pg|ureI|Dd
Hqy

Re, (2.24)

Hesaplamalarda kullanilan Cp Cunningham dogrulama faktoriidiir ve Knudsen

sayisina bagl olarak asagidaki sekilde ifade edilir.

-1.74

C, =1+Kn,(2.492+0.84e “™ ) (2.25)

Ana denkleme donecek olursak;

Fig ise yer¢ekimi ve kaldirma kuvvetlerini ifade eder ve asagidaki gibi formiile edilir.

Fg =V, (0, —P4) 9 (2.26)
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Fip basing kuvvetini ifade eder ve asagidaki sekilde gosterilir.
F, =-V,Vp (2.27)

Fivm ise hizlar1 hacim akigkan i¢inde artan ve azalan parcacik veya baloncuklarin

ataletini ifade eder. Ve sonug olarak denkleme ilave bir terimle ekleme yapilmis olur.

dt Dt (2.28)

Son olarak Fip ise diger kuvvetleri 6zetler. Bunlar sanal kiitle kuvvetleri, manyetik

kuvvetler ve elestostatik kuvvetler olabilir.

2.2.4. Dagilma (Break up) Modelleri

S1v1 jetlerinin dagilmas: temel anlamda iki mekanizma halinde gerceklesmektedir.
Bunlardan birincisi giiglii bir siv1 jetten pargaciklar halinde damlaciklarin ayrilmasidir. Bu
durum ilk dagilma (Primary break-up) olarak adlandirilir. Bu mekanizma da damlacik sayisi,
boyutu, s1vi jetin ilerlemesi ve dagilmasi incelenmektedir. ikinci mekanizma da ise dagilmis
kiiglik gruplar i¢indeki damlaciklar incelenmektedir. Damlacik biiyiikliigii bu dagilma igin
¢ok onemlidir ve karakteristik bir biiyiikliiktiir. Aslinda her iki mekanizmada siv1 ilerlemesi
ve damlacik 6zellikleri, stvinin kendi 6zellikleri ve etrafindaki gazin 6zelliklerine baghdir.
Sivi ve gaz fazi arasindaki hiz da bu dagilmada etkilidir. Yakit enjeksiyon sistemlerinde
birinci dagilma mekanizmasi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii birinci dagilma mekanizmasi sivi jetten
damlaciklarin ayrilmasini inceler, bu sekilde ayrilan damlaciklarin 6zellikleri belirlenir ve
bu durum buharlagma gibi ileri adimlarda kullanilir. Dolayisiyla birinci dagilma, ikinci
dagilma mekanizmasinin da temelini olusturur. Ancak bu birincil dagilmay1 hem deneysel
hem de sayisal olarak analiz etmek olduk¢a zordur. Dolayisiyla yapilan ¢alismalar daha ¢ok
sayisal niteliktedir ve uygulanan modeller daha ¢ok birinci dagilma mekanizmasini irdeler.

Sekil 2.12° de dagilma mekanizmalarinin genel bir semasi1 goriilmektedir.
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Sprey Dagilmasi

Birinci Dagilma ikinci Dagilma
Rayleigh Birincil Riizgar Damlacik
Rejimi Kaynaklh Rejim Aerodinamigi

Dagilma Rejimi

ikincil Rizgar Atomizasyon
Kaynakh Rejim Rejimi

l

Tirbiilans Kavitasyon

Sekil 2.12. Dagilma rejimleri [105].

Birinci dagilma rejimi kendi arasinda dort ana gruba ayrilir: Rayleigh rejimi, birinci
ve ikinci rlizgar kaynakli rejim ve atomizasyon rejimi. Bu rejimler piiskiirtme ¢aplarinin
damlacik capina gore biiyiikliigli ve jet uzama miktarina gore belirlenmektedir. Rejim

ayrimlarinda Weber ve Reynolds sayilarinin etkili oldugu goriiliir.

2

We = UDp (2.29)
(e

e _ UDP (2.30)
7

Burada u hiz, D nozul ¢ap1, p yogunluk ve o ylizey gerilmesidir. Weber sayist (We)

atalet kuvvetlerinin ylizey gerilimi ne orani olarak ifade edilir.
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Piiskiirtme modellerinde oldukg¢a 6nemli bir parametre olup, akiskan 6zellikleri, piiskiirtme
capi, puskiirtme hizi ve sivinin yiizey gerilimine bagli olarak damlaciklarin olusumunu ve
seklini belirlemektedir. Reynolds sayis1 (Re) ise atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine
oranidir. Piiskiirtme modellerinde 6zellikler tiirbiilansli bolgelerin belirlenip incelenmesinde

kullanilmaktadir.

SO0 E=

Sekil 2.13. Birinci dagilma rejimleri a) Rayleigh rejim, b) Riizgar kaynakli rejimler, c) Atomizasyon rejimi
[106].

Ikinci dagilma modeli ise Weber sayisi degisimine bagh olarak damlacik
aerodinamik 6zelliklerini incelemektedir. Bu durum i¢in Weber sayisinda nozul ¢apinin (D)
yerini bir 6nceki damlacik capi (d) alir.

2
we = Wde (2.31)
(2

Azalan damlacik ¢aplar ylizey gerilmesinin yiikseldigini gosterir. Buda kritik bagil
hiz1 yiikseltmektedir. Bu durum i¢in kullanilan Weber denklemi ikinci dagilim icin rejim

gecislerini gostermektedir. Bu degisim Sekil 2.14°de goriilmektedir.
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Titresimsel Dagilma (We=12) — O 8

Torbacik Dagilmasi (We<20) —_— O O @ @ E.;-
Torbacik/Flama Dagilmasi (We<50) s O O @ % oé‘:s';};_:;

S5 o L
Siyrilma Dagihm (We<100) — O @ @ (Z..
TN 2B Zenk
Yikici Dagilma (We>100) — O '.E::'I_::~ 2Dk, '-:8;1::'.'
WA e wo

Sekil 2.14. Weber sayisina bagl olarak damlacik dagilmalari[107, 108].

AVL-FIRE yazilim1 ayrilma modeli olarak bir ¢ok modeli kullanmakta olup bunlara
farkli korelasyonlar ekleyerek kullanim yerlerini artirmaktadir. Dagilma modellerinin hassas
olarak uygulanmasinda segilen yontem olduk¢a dnemlidir. AVL-FIRE yazilimi birinci ve
ikinci dagilimlart yogun olarak birlikte incelemektedir ve dagilma modeli olarak farkli
arastirmacilar tarafindan gerilmis modelleri, probleme uygun olarak oOnermektedir.

Kullanilan modeller;

e CHU BREAK-UP (CHU) Model

e WAVE Standard Model

e WAVE Child Break-up Model

e TAB Model

e FIPA Model

e Huh-Gosman Model

e KH-RT Model
seklinde siralanabilir. Bunlar arasinda siklikla kullanilan modeller olmakla birlikte daha ¢ok
WAWE ve KH-RT modeller tercih edilmektedir. Model Rayleigh rejimine daha uygun olup
farkli korelasyonlarla birlikte dizel piliskiirtmeye uyarlanabilmektedir. Farkli seri

acilimlariyla olusturulmus yontemlere genel bir bakis Tablo 2.2” de gériilmektedir.
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Tablo 2.2. Dagilma modellerine genel bakig [103].

Karakteristik Dagilma Zamam

Kararh Damlacik Yaricapi

CHU _ 2We, .0
(C.C.Chu_) Vstabte = PRE
Phd Thesis, | = =mmmmmmmmemeeeeeeee g
Wisconsin
GM Torbacik Torbacik
(Reitz ve Diwakar) s 1/2
t, :C{—'D' } . 6.0
SAE 870598 20 sable = W2
g
Siyrilma Siyrilma
1/2
t,=C, L-[pl] r :—62
W pg stable 2,0; W 8 v
Wave Genel Rayleigh
3.726C,.r 2 0-33
(Reitz) e 2 _ (Brrur2q)
AQ rstable =min 2 0.33
SAE 930072 Diisiik Weber sayilari (Sr Al 4)
8 1/2 Siyrilma
t, = 0.398.02.[” ' } e = Co A
o s . . .
Siirtiinmesiz ~ durumlar  i¢in
Yiiksek Weber Sayllarl s]yrllma rejimi
Yz 5.98.0
r|p _5.98.
t2 = C2 — — stable W2
W | p, g
Tab Siv1 viskozitesi ihmal edilirse r 8K p.r* ,(6K-5
Torbacik o 1+ 20 + pu -y 120
(O’Rourke ve oI 12 stable
Amsden t, =x| S
) : ”[ 8.0 } K=10/3
SAES72089 Styrilma Torbacik (Siirtiinmesiz)
1/2 r Z
t2 = \/§L|:ﬂ:| Irstable 3
W p, Siyrilma(Siirtiinmesiz)
6.0
Fstabte = W
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2.2.5. Buharlasma

Piiskiirtmeden sonra bir damlacigin 1sinmasi ve buharlagsmasi agsamalarini inceleyen
birka¢ model bulunmaktadir. Bu modeller buharlagma alt modeli kapsaminda toplanmustir.
Buharlagma hem 1s1 transferinin hem de kiitle transferinin birlikte gerceklestigi bir siiregtir.
Kullanilan modeller kapsaminda 1s1 ve kiitle transferi katsayilari, fiziksel modeller ve
deneysel veriler ile belirlenmektedir. Arastirmacilar piiskiirtme modelleri arasinda
buharlasma modelinin incelenmesine olduk¢a 6nem vermekte bu konuda calismalari
yogunlastirmaktadir [109,110]. Ciinkii puskiirtiilen damlacigin buharlasmasi birgok sistem
i¢in amag olarak goriilmektedir. Icten yanmali motorlardaki yanma siirecinde de yanmanin
hemen 6n adimidir ve piiskiirtiilen yakitin buharlagsmasi istenmektedir. Asagida sunulan

yontemler en ¢ok kabul géren yontemlerdir.

2.2.5.1. Is1ve Kiitle Transferi Benzesimi

Bu yaklasimda incelenen 1s1 ve kiitle transferi islemleri Dukowicz [111] tarafindan
elde edilen bir modele gore diizenlenmistir. Kullanim olarak tercih edilen yaygin model olup
temelde su varsayimlara dayanir.

» Kiiresel simetri
» Damlacik etrafinda sanki kararli bir gaz filmi
» Damla ¢ap1 boyunca liniform sicaklik
» Cevreleyen ortamin tiniform fiziksel 6zelikleri
» Damlacik yilizeyinde siv1 -buhar termal dengesi
Uniform damlacik sicakligmin varsayimu ile, damlacik sicaklik degisim orani enerji dengesi

denklemi ile belirlenir. Bu yaklagimla;

dar, _ L dm,
pd
dt dt

m,C

+Q (2.32)

Gazdan damlacik yiizeyine verilen taginim 1s1 akisiyla Q;
Q=cA(T,-T,) (2.33)

Burada a 1s1 taginim katsayisi As ise damlacik yiizey alanidir.
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Bu modelde yogusmayan gaz fazi ic¢inde damlaciklarin buharlastig
diisiiniilmektedir. Bu yiizden her bir bilesen farkl: tiirlerin karigimindan olusur olsa bile,
buhar ve yogusmayan gaz iki bilesenli bir sistem olustururlar. Yerel yiizey 1s1 akis1 (Qs) ve
buhar kiitle akisi (fus) tiniform damlacik ylizey sartlar1 i¢in birlikte incelenir ve kiitle akisini
yoneten denklemler asagidaki gibi yazilir;

dm, _
dt

fVS
Q ] (2.34)

S

daha sonra damlacik i¢in enerji denklemi ifade edilir,

dT, f
m,c,—=Q[1+L—= (2.35)

Bu denklemler damlacigin kiitle degisimini, degisen damlacik capi ve sicakligini tanimlar.

Kiitle akisinin 1s1 akisina orani bu denklemlerde yazildiginin disinda asagidaki gibide

tanimlanabilir.
T _pB[ 1 VY, (2:39
d, k (1-Y, ) VT

vSYV

VT

s’ oranina bagli olarak 1s1 ve kiitle transferinin diferansiyel denklemlerinin ve siir

sartlarinin benzer sekilde belirlenmesi saglanir ve sonug olarak;

stv _ CD
VT Le[ h,-h . } (2.37)
Yv:;o s * *

Lewis sayisi Le=pc D/A olarak tanimlanir. Le=1 oldugu varsayilirsa aki orani son
sekliyle asagidaki gibi yazilir.

s -B, (2.38)

Qs - hoo - hs _(hvs - hgs)(va _sz)
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Burada By, kiitle transfer sayis1 olarak

sz — YVoo
B, =—7——
1-Y,, (2.39)
seklinde yazilir.

Is1 taginim katsayisi ile Nusselt sayis1 degistirilirse gazdan damlacik yilizeyine verilen taginim

181 akisi;
Q=DyzANu(T, -T,) (2.40)

seklinde kiiresel damlaciklar i¢in 1s1 akis1 denklemi elde edilebilir.

Nusselt sayis1 asagidaki iligski ile elde edilmektedir. Bu denklem farkli aragtirmacilar

tarafindan dogrulanmistir[112,113].

Nu=2+0.6Re " Pr'’? (2.41)

2.25.2. Cok Bilesenli Buharlasma Modeli

Bu model temel olarak Abramzon & Sirignano modellinin Breen ve arkadaslari tarafindan
gelistirilmesiyle ortaya ¢cikmistir [114]. Tek bilesenli buharlasma modellerinden temel farki
kiitle transferinin her bir bilesen i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmasidir. Sonug olarak biitiin bilesenler
toplanarak toplam kiitle transferi hesaplanir. N bilesen sayist olmak tizere i her bir bileseni

ifade eder.

m=>"m, (2.42)

Sekil 2.15. Cok bilesenli damlacik igin 1s1 ve kiitle transferi [115].
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Damlacik i¢indeki bilesenlerin homojen oldugu varsayilarak calisan bu model
yiiksek s1vi kiitle diflizyonu ve ortalama buharlagma hizlari i¢in uygundur. Tek bilesen igin
diizeltme faktorleri kullanilarak cok bilesenli durum hesaplanir. Hangi bilesen igin
calisilacaksa o bilesenin termofiziksel dzellikleri kullanilir. Denklemlerde Sh;” diizeltilmis

Sherwood sayisini Shoj ise standart Sherwood sayisin1 gostermektedir.
mi = 7, B, Dy Sh” In(L+ B,;) (2.43)
Spalding sayis1 her bir bilesen i¢in asagidaki sekilde hesaplanir;

Y.. Y.
B, === 2.44
v, (2.44)

yi

Son olarak damlaciktan aktarilan 1s1 asagidaki denklem yardimiyla belirlenir.

Q, = m(—EPF 0o -T) E(TS)J (2.45)
BT

Yukarida yakit damlaciklarinin buharlagmasi i¢in kullanilan modellerden 1s1 ve kiitle
transferi benzesimi modeli ve ¢ok bilesenli buharlasma modeli detayli olarak anlatilarak,
¢Ozlim de kullanilan denklemler agikca verilmistir. Aragtirmalarda farkl tip sivilarin farkl
gaz ortamlari icinde buharlagmasi i¢in farkli yontemler kullanilmistir. Bu tez kapsaminda da
1s1 ve kiitle transferi benzesimi kullanilmistir. Ciinkii benzer yanma ¢alismalarinda 6nerilen
modeller arasindan en verimli ¢alisan model olarak tespit edilmistir. Ayrica alternatif yakit
calismalarinda ¢ok bilesenli buharlasma modeli tercih edilerek daha hassas ¢6ziim
yapilmistir. AVL-FIRE bu yontemlerden asagida siralananlar igin ¢6ziim yapmaya miisaade

eder.

e Spalding, KIVA 1l Model

e Abramzon and Sirignano Model

e SCR Evaporation Model Including Urea Thermolysis
e Frolov Model of Drop Heating and Evaporation Model
e Frolov Drop Evaporation Model Correction Factors

e Flash Boiling Model

e Heterogeneous Chemical Reactions Model
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2.2.6. Tiirbiilans Dagilin

Bir partikiill akis alami igerisinden gegerken calkantili akis alami igerisinden
geemektedir ve bu alanlardan etkilenmektedir. Her etkilesim partikiilii saptirmaktadir. Akis
alant i¢in secilen ayrintili tiirbiilans modeli sprey pargaciklarinin tiirbiilans yapilarim
¢ozmeyebilir. Bu ylizden yeni tiirbiilans eklentileri kullanilir. Anlik gaz hizi, sivi hiz1 ve
tiirbiilans kinetik enerjisi hesaplanir. Ayni zamanda akis alan1 i¢inde hesaplanir. AVL-FIRE
bu tiirbiilans dagilimi i¢in temel olarak iki model kullanmaktadir.

Bunlar,

e Enable Model
e (O’Rourke Model

modelleridir ve pargacik ig¢in tiirbiilans etkilerini modellemeye ¢alisirlar[103].

2.2.7. Duvar Etkilesimi Modeli

Bu model dizel ve benzinli motorlar basta olmak iizere piiskiirtme modeli kullanilan
calismalarda olduk¢a onemlidir. Ozellikle kiigiik stroklu dizel motorlarinda enjektor ile
piston canagi arsindaki mesafe oldukca diisiiktiir. Dolayisiyla yakit buharlasmadan yada
atomize olmadan duvarla etkilesime girmektedir. Benzinli motorlarda da yakit bulutunun
buji bolgesine yonlendirilmesi i¢in duvar etkileri kullanilmaktadir. Fakat duvar bolgesinde
yanmamis yakit ciddi HC emisyonlarina ve kurum olusumuna sebep olmaktadir. Duvar
etkilesimleri damlacik hizi, damlacik ¢apr gibi damlacik Ozelliklerin yaninda ylizey
plirtizliiligi ve duvar sicakligr gibi 6zelliklere de baglidir. Diistik hizlarda duvara yapisan
damlaciklarin olusumu yada yiiksek hizlarda buhar filmi altinda sikisma meydana gelebilir.
Bu olumsuzluklarin ¢6ziimii i¢in duvar etkilesimlerinde farkli ¢oziimler kullanilir. Bu
yaklasima gore duvara ¢arpan damlacik kii¢lik bir agiyla duvardan uzaklasir ve daha kiigiik

damlaciklara boliniir.
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Carpan Parsel

— Yansiyan Parsel
(ng, 'my, dS

Sekil 2.16. Damlacik duvar etkilesimi [103].

Ikinci durumda bir duvar filmi modeli kullanilir ve belirli kriterlere gore kiitle
sigramast uygulanir. Son olarak ise duvar filmi modeli ile duvar etkilesim modeli birlikte
kullanilir. Bbylece sigrayan kiitle daha sonra duvar etkilesim modeli ile incelenir. Bu
modellerin kullanildig1 farkli yaklagimlar asagidaki gibi siralanabilir [103]. Bunlar arasinda
en etkili model Walljet modeldir. Gerek literatiir arastirmasinda gerekse kullanilan

programin alt1 yapisinda 6nerilen bu model bu ¢alisma kapsaminda da kullanilmaktadir.

o Walljet0O/Walljetl/Walljet2 Model

e Mundo Tropea Sommerfeld Model

e Bai and Gosman Model

e O’Rourke and Amsden Model

e Kuhnke/Wruck Wall Interaction and Wall Heat Transfer Model
e Maichle and Weigand Model
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2.2.8. Yanma

2.2.8.1. Coherent Flame Model (CFM)

Piiskiirtme modeli tam anlamiyla ¢oziiliip sonuglar elde edildikten sonra silindir i¢i
hava yakit karisiminin sicaklik etkilisiyle buharlasmasi ve yanma denklemleri, literatiirde
kabul goérmiis modellere gore ¢oziilecektir. Yanma modeli olarak son donemlerde siklikla
kullanilan ve ¢ok giiclii kabul goren “Coherent Flame Model” kullanilacaktir. Kullanilan
modele gore elde edilen yanma sonuclar1 gerek grafiksel olarak gerekse es egriler ve
konturlar olarak elde edilecektir. Kullanilan yanma modeli yanmis ve yanmamis gazlarin
temel 6zelliklerine gore hesap yapmaktadir. Taze dolgudaki yakit yogunlugu, yanmamis gaz
yogunlugu ve yanmamis karisimdaki yakit kiitle oranina gore diger yanma parametreleri

asagidaki temel esitlikle belirlenmektedir[103].

P ': fu = _a)LZ
(2.46)

pfu,fr zpfryfu,fr
(2.47)
O = Py Sy (2.48)

2.2.8.2. Extended Coherent Flame Model (ECFM)

Yanma siirecinin hesaplanmasini saglayan CFM, yanma modeli olarak genel bir
cerceve sunmaktadir. Bumodel farkli yakma durumlari i¢in gelistirilerek ¢esitli alt modeller
olusturulmustur. Igten yanmali motorlar i¢in, benzinli dizel, homojen dolgulu, &n ateslemeli
veya On yanmali sistemler icin CFM modelin farkli alt modelleri kullanilir. Benzinli ve dizel
motorlarin yanmasi i¢in daha ¢ok tercih edilen EFCM modeldir. Bu modelde piiskiirtme
olusumu, EGR ve NO olusumlari dahil olmak {izere bir 6n hesaplamaya dayal1 tabakal1 bir
model olusturulmustur. Model yanmis ve yanmamis gazlarin kiitle oranlarina dayanarak

caligmaktadir[103].
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2.2.8.2.1. Kimyasal Kinetik Reaksiyonlar

Tiirbtilansli yanma davranislari i¢in bu model bir ortalama yakit reaksiyon ¢oziimii
kullanir. Bu nedenle iki asamali bir kimyasal ¢oziim ydntemi kullanir. Asagidaki

denklemlerde bu ¢oziimler goriiliir.

C,H,0, +|n +m—5jo2 5nCo, +MH,0 (2.49)
4 2 2
C.H.O, +[g—gjoz > nCo +%H2 (2.50)

Birinci denklem i¢in reaksiyon orani asagidaki gibi hesaplanir;

Wy = Oy (2.51)

Burada gama esdegerlik oranma baghdir. Ikinci denklem icin karbon ve hidrojen

atomlart icin sirasiyla asagidaki denklemler kullanilir.

Wi, = O L-7) (2.52)
2
w; = Vi rw u,r
. Z;, wom (2.53)

2.2.8.2.2. Termodinamik Ozellikler

CFM model yanmis ve yanmamis gazlarin oranlarin bilindik duruma getirmektedir.
Bunu tamamlamak i¢in hesaplanan her bir hiicre i¢in iki konsantrasyon hesabi yapmak
gerekir. Bunlardan birisi yanmamis gaz konsantrasyonu digeri ise yanmis gaz
konsantrasyonudur. Bu sebeple iki ek transport denklemi daha tanimlanir. Piiskiirtmeli
yanma uygulamalarinda ise bir ek kaynak terimi Sevap denklemlere eklenir. Kullanilan

denklemler asagida verilmistir.
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g(pyfu,fr)-'-i(pu ] yfu,fr)_ a (A;iﬁ ayfujr J = Sevap (254)
]

ot ox, x| o o,

0 0 O [ Her No, 1

—lpy, o )+—I(pU. - =~ 1=0 :
6t( oz,fr) a j ( jyoz,fr) an ( Ui j J (2 55)

Bu transport denklemlerine ek olarak yanmamis gaz entalpisi de ek olarak ¢oziiliir.

Denklem asagida goriilmektedir.

0 0 O [ Mer Ohy L op
— +—(pU h, )-— — |=pe+F+h
o ) 5o ) axj{a ax.J P ot e (2.56)

J i J

Burada hevap s1v1 yakitin buharlagmasini gosteren kaynak terimidir.

2.2.8.2.3. Kirletici Modeli

Kompleks kimyasal diizenleyiciler, sicaklik, basing ve gaz birlesimleriyle dogrudan
ilgilidir. Bunlarin dogru ¢6ziimii sonucunda kirleticilerin dogru bir sekilde belirlenmesi
saglanir. EFCM’ye gore hicbir yakit ilk durumunda yanmis gaz gibi degerlendirilmez ancak
kimyasal reaksiyon olusabilir. Yiiksek sicaklik bolgelerine bagli olarak yanmis gaz fazlar
reaksiyonlart hesaplanir. Asagidaki reaksiyonlar yanma modeline bagli olarak yanmis gaz

sicakliklarinin hesaplanmasi igin kullanilir [103].

N, ©2N (2.57)
0, <20 (2.58)
H, < 2H (2.59)
0, +H, < 20H (2.60)
0, +2C0 > 2C0, (2.61)
0, +2H,0 < 40H (2.62)
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Bu denge, mekanizmaya katilan tiirler arasinda molar konsantrasyonlar1 ¢ézer. Bu
konsantrasyonu ¢ozmek i¢in ek olarak dort denklem daha gereklidir. Bu denklemler C, H, O

ve N i¢in ¢dziiliir. Birinci eleman dengesi K¢ formiilii ile hesaplanir;

K. =exp(A INT, +B, /T, +C, +D,T, +E,T?) (2.63)

Burada Ta=T/1000 K ve A ve E; her reaksiyon igin sabitlerdir.

Daha sonra sistemin geriye kalan kismi i¢in korunum denklemleri azotu hesaplamak
icin ¢oziliir. Sonra geriye kalan iki denklem ikiserli olarak birlestirilerek kiibik denklemler
elde edilir. Bu denklemler baslangic degeri olarak Onceki zaman adimi ve Onceki
konsantrasyon kullanilarak Newton-Rapson yontemiyle ¢oziiliir. Son mekanizma asagida

verildigi gibi klasik Zeldovic diizeni kullanarak NO olusumunu hesaplar.

kit

N2+O<k—>NO+N (2.64)
ko (2.65)

N, +Oz<k—>NO+O

k3f
N, +OH &NO+H (2.66)

3b

2.2.8.3. ECFM-3Z Model

Yukarida anlatilan ECFM yanma modeli hem benzinli hem de dizel motorlar i¢in
kullanilmaktadir. ECFM-3Z model ise dizel motorlarin yanmasinin ¢dziimlenmesi i¢in GSM
(Groupement Scientifque Moteurs) konsorsiyumu tarafindan 6zel olarak gelistirilmistir. Bu
yanma modeli alev yiizey yogunlugu transport denklemleri ve karisim modelinin birlikte
oldugu bir diflizyon yanma modeline dayanir. Model AVL-FIRE yazilimi tarafindan
kullanilmakla birlikte, ECFM modele kiyasla daha fazla kimyasal detay igerir. Dolayisiyla
model otomatik ateslemeli sistemlere olduk¢a uygundur. ECFM model iizerinde yapilan
degisikliklerle birlikte bu model istenilen yanma c¢oziimlemeleri ic¢in rahatlikla

kullanilabilmektedir.
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Alev Tlerlemesi Homojen
u =Yanmamis Gazlar b= Yanms Gazlar Reaktorler

A=Karismams Hava+EGR

Tiirbiillansh
Kansim

M=Karsmis Hava-Yakat' Yanmis Gazlar

F=Kansmamis Yakt

Difizyon Alevi
Oksidasvon (Oksidasyon ve kirletici olusumu)

Otomotik Atesleme On Karisim Alevi

Sekil 2.17. ECFM-3Z Modelin bolgeleri[103].

2.2.8.3.1. Genel Tiir Denklemleri

ECFM-3Z model Oz, N2, CO2, CO, Hz, H20, O, H, N, OH ve NO gibi kimyasal
tiirlerin ortalama miktarlari i¢in transport denklemler ¢6zer. Ortalama miktarlar her bir hiicre
icin hesaplanir ve yanmis gazlar icerisinde karigim bolgesi i¢indeki gergek yanmis gazlar,

yanmamis yakit ve hava bulunur. Modele ait denklemler asagidaki gibi verilir.

Py, 0P0Y, 0 ((m, m \F)_ = 2
ot ox  ox(lsc sc )ox e

Burada mx yanma igin kaynak terimini yy ise tiirler i¢in kiitlesel oranlar ifade eder.

Bu durumda taze gazlar ve yanmis gazlar iki farkli denklemle hesaplanir.

Denklemlerde u simgesi taze gazlari, b simgesi ise yanmis gazlari ifade eder.

vl r:ﬁFu Pru
= =1Fu 2.68
yFu m ,5 ( )
'y-b — r-ﬁlliu — ﬁlk-‘)u (269)
Fu m ﬁ
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Bir transport denklem kullanilarak yanmamis gazlar hesaplanabilir.

apyFu +apuinu _i ﬂ_'_i 6yFu :EéFu'Fa_)#u
ot OX; ox; (\ Sc  Sc, ) o

(2.70)

Denklemde kullanilan S taze gazlar igerisindeki yakitin buharlasmasini ifade eden
kaynak terimdir. ECFM-3Z modelin alev ve kirletici yapisi ise bu temel degisiklikler disinda

yakindir. Bu sekilde dizel yanmasina daha uygun bir yanma modeli elde edilmis olmaktadir.

ECFM-3Z model bu tez kapsaminda kullanilmasi bakimindan detayli olarak
anlatilmistir. Model dizel motorlarin yanma davraniglarina uygun olarak gelistirilmesi
bakimindan 6zellikle dizel yanmasina yonelik c¢aligmalarda siklikla tercih edilmektedir.
Bunun yaninda daha onceden anlatilan CFM ve ECFM modeller de hem dizel hem de
benzinli motorlarda yaygin olarak yanma davranislarini incelemektedir. Dolayisiyla giiglii
¢Oziim alt yapisiyla yanma sonuglarini daha dogru hesaplayan bu yontemin bu tez
kapsaminda da kullanimi uygun goriilmiistir. Bu modelin disinda yanma modelleri
gelistirilmistir. Bunlarda ¢aligmanin tipine gore farkli noktalarda daha iyi sonuglar verebilen

modellerdir. Bu modeller asagidaki gibi siralanabilir[103].

e Girdap Dagilmasi Modeli (Eddy Breakup Model)

e Tiirbiilanshi Alev Hiz1 Modeli (Turbulent Flame Speed Closure Model)
e PDF Model

e Karakteristik Zaman Olgegi Modeli (Characteristic Timescale Model)
e Kararli Yanma Modeli (Steady Combustion Model)

Bu modeller farkli denklemler ve sabitler kullanarak ¢alisirlar. Dolayisiyla yanma
modeli segerken énemli olan yakic1, yakma, yakit ve yanma sisteminin tipidir. Igten yanmali
motorlar i¢in diisliniilecek olursa benzinli motor yanmasi ile dizel motor yanmasi birbirinden
farkli fiziksel mekanizmalar icermektedir. Dolayisiyla ayn1 yanma modelinin her iki
durumda da dogru sonug¢ vermesi zor olmaktadir. O sebeple tez kapsaminda yalnizca dizel
motorlar i¢in gelistirilen ECFM-3Z model kullanilarak bu sikint1 ortadan kaldirilmistir.
Ayrica bu modelin iginde kirletici olusum modeli igerdigi de gdz ardi edilmemelidir. ilerde
anlatilacak olan emisyon olusumlari yanma modeline bagli olarak caligmalarini

yapacaklardir.
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2.2.9. Emisyon

2.2.9.1. NO Olusumu

Icten yanmali motorlarda sikistirilan gazlarla birlikte silindir i¢i basing artar. Buna
bagli olarak daha 6nceden yanmis ve taze gazlarin sicakligi da ytikselir. Bu yilikselmeye bagh
olarak yanma sirasinda alev cephesi 6niinde NO baskin bir kirletici olarak meydana gelir.
NO olusum mekanizmasi genel olarak genisletilmis Zeldovich mekanizmasi1 (Extended
Zeldovich) olarak anlatilir. AVL-FIRE yazilimi da NO emisyonlarinin belirlenmesinde

siklikla bu mekanizmayi kullanir.

kit

N, +O0«<>NO+N (2.71)
Kot

N +0,¢>NO+0 (2.72)
k3f

N +OH < NO+H (2.73)

3b

Birinci reaksiyon, diger reaksiyonlar ile karsilastirildiginda siirlama adim hizini
temsil eder. Molekiiler hava-azot iiclii bagi ayristirilmasi ¢ok yiiksek bir aktivasyon enerjisi
yada sicaklik gereklidir Bu duruma gore, bu reaksiyon, yiiksek sicakliklarda hizlidir. Prensip
olarak, bu termal nitrik oksit olusumu temel olarak sadece bes kimyasal tiir (O, H, OH, N ve
O2) tarafindan degil, kullanilan yakita gore belirlenmektedir[116,117].

Yukaridaki ilk iki reaksiyon(2.71,2.72) Zeldovih tarafindan oOnerilmis ve bu
reaksiyonlara tigiincii denklem (2.73) sonradan eklenerek genisletilmistir. Stokiometrik ve
zengin karisim durumlarinda serbest nitrojen atomu, hidrojen atomlariyla nitrik oksit
seklinde oksitlendigi denklem 2.73’de goriiliir.

Zengin yakitli yanma durumlarinda {gilincii reaksiyon genellikle ihmal edilir.
Oksijen, hidrojen ve nitrojen koklerinin NO olusumu iizerine etkileri gosteren bu mekanizma
genisletilmis Zeldovich mekanizmasi olarak bilinir. Bu mekanizmada goriilen her {i¢
denklem de sicakliga dogrudan ve giiclii olarak baglidir. Bu reaksiyonlar iizerinden NO

konsantrasyonu veya NO net olusum oran1 zamansal de8isimi asagidaki denklemle verilir.
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&6,
dt

=K;(CoCy , T K21 CnCo, +KarCnCon —KinCrnoCn —KasCrnoCo — KanCroCi (2.74)

Termal NO olusumu, sicakliga, zamana ve oksijen yogunluga dogrudan baghdir.
Birinci reaksiyonun c¢ok yiiksek bir aktivasyon enerjisi vardir ve genellikle termal NO
olusumunda oran-sinirlayici asama olarak kabul edilir. Dolayisiyla N2’yi bdlmek icin yiiksek
aktivasyon enerjisine ihtiyag¢ vardir. Buna bagli olarak NO olugumu ancak 1800K’den biiytik
sicakliklarda anlamlidir. AVL-FIRE yazilimi igerisinde NO olusumu ECFM/ECFM3Z
yanma modellerinin kirletici olusumu kisminda verilen denklemlerle, yukarida anlatilan
modelin birlestirilmesiyle ¢6ziiliir. Bu sekilde yanma modeline bagli ve yanma 6zelliklerini

tagtyan gercekei bir kirletici olusum modeli kullanilmis olur.

Bunlarin diginda NO ¢6ziimii i¢in, Extended Zeldovich + Kism1 Denge Modeli,
Heywood Orjinal Model, Heywood + Radyasyon Model ve yakita baglh olarak bu modeller

tabaninda gelistirilmis farkli ¢6ziim modelleri bulunmaktadir.

2.2.9.2. 1Is (Soot) Olusumu

2.2.9.2.1. Kinetik is Modeli

Bu modelin temeli, kurum olusumu ve oksidasyon hesaplanmasi i¢in ayrintili bir
kimyasal tepkime semasindan meydana gelir. Is olusumu poliaromatik hidrokarbonlar,
polyynes, is olusumu 6ncii ikili mekanizmasi ve is tanecik bitylime yogunlagmasi gibi farkli
mekanizmalarin birlesimiyle tanimlanir [118-122]. Kurum olusum siirecinin tam detayli
kinetik semas1, 1850 gaz fazi reaksiyonlari, 186 tiir ve farkli tiirde mikro heterojen pargacik
topluluklarmin katilimiyla 100 heterojen reaksiyon igermektedir. Bu reaksiyonlar farkli
yakit smiflar1 ve ozellikleri icin AVL-FIRE yazilimi sayesinde ¢o6ziilebilir. Modelin

reaksiyon mekanizmasi tetradekan i¢in 6rnek olarak asagida gosterilmistir.
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C,Hy +70, =14CO +15H, (2.75)

H,+H,+0,=H,0+H,0 (2.76)
CO+CO+0, =CO, +CO, (2.77)
(2.78)

CO+H,0=CO0O, +H,

C,H., +C,H,, =28C +30H, (2.79)
C+C+0,=CO+CO (2.80)
C+H,0=CO+H, (2.81)

Ana is olusturma reaksiyonu i¢in reaksiyon parametreleri, yerel esdegerlik oraniyla
degisim gosterir. Kinetik model disinda is olusumu mekanizmalarini1 ¢6zmek i¢in kullanilan

modeller asagida siralanmistir.

e The Kennedy / Hiroyasu / Magnussen Model

e The Hiroyasu / Nagle / Strickland-Constable Model
e The Lund Flamelet Model

e The Residence Time Model

e The Soot in Oil Model

Bu modeller arasinda en ¢ok kullanilan model Kinetik modeldir. Genel olarak
arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilir ve sonuglarin dogrulugu bir ¢ok caligmayla
sabittir. Bu sebeple is olusumu kisminda Kinetik model detayli olarak sunulmustur. Kinetik
modelden sonra “The Kennedy / Hiroyasu / Magnussen Model” kullanim olarak uygun

goriilmiis ve kullanim1 yayginlasmaya baslamistir.
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2.2.10. Model Tanitimi ve Temel Sinir Sartlar:

Tez kapsaminda elde edilen sonuglara gegmeden once bu bolimde model genel olarak
tanitilip temel sinir sartlari verilmistir. Sayisal calismada kullanilan model ii¢ boyutlu silindir
modelinin altida birini olusturmaktadir. Simetri smir sartiyla ¢oziim tam modele
yiikseltilebilmektedir. Silindir tepesi sabit duvar sinir sartina sahip olup ¢oziimler boyunca
sabit sicaklikta kabul edilmistir. Ayni sekilde silindir cidarlar1 ve piston ¢anagi da ¢6ziim
boyunca sabit sicaklikta tutulmustur. Piston ¢canagi hareketli duvar sinir sartina sahiptir bu
sekilde iist ve alt 6lii noktalar arasinda hareket ederken, hareketi boyunca kapali hacimde ag

iiretimi meydana gelmektedir.

Silindir Tepesi

Enjektor (Sabit Duvar Sinir Sart1)

Simetri Sinir Sart1

Piston Canagi

Y\(Hareketli Duvar Sinir Sart1)

Yanma Odasi

Sekil 2.18. Model ve sinir sartlari

Tablo 2.3. Temel Sinir Sartlari

Hava Giris Sicakhigi (Cevrim Baslangici) | 293.15 K

Yakit Giris Sicakhigi 320.15 K

Yakit Standart Dizel Yakit1
Silindir Tepesi Sicakhig: 550.15 K

Piston Canagi Sicakhig: 550.15K

Silindir Cidar Sicakh@ 470.15 K
1.Piiskiirtme Baslangic-Bitis -20 KA/-10 KA
2.Piiskiirtme Baslangic-Bitis 5 KA/15 KA

Yakat Tiiketimi (2000d/d) 5.8mg/¢cevrim
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3. BULGULAR

3.1. Sayisal Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada, dizel motor sartlar1 i¢in sikistirma, genisleme (yanma) ve egzoz
zamanlar1 sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Sikistirma zaman1 sonunda piiskiirtme
olay1 ve hemen sonrasinda yanma stireci krank mili agis1 ve motor devri basta olmak iizere
bir ¢cok parametreye bagli olarak analiz edilmistir. Piiskiirtme dinamigi yanma siirecini
dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla yanma olaymin detayli analizi yapilirken piiskiirtme
olusumun da detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda sirali bir
sekilde oncelikle piiskiirtme olusumu ve piiskiirtme dinamigine etki eden parametreler
incelenmistir. Bunlarin neticesinde yanma siireci ve son olarak emisyon olusumu analiz
edilmistir. Amaglanan sonuglar farkli parametrelere bagli olarak incelenmis ve sonug olarak
hem piiskiirtme dinamigi hem de yanma siireci deneysel ve sayisal olarak sunulmustur. Daha
oncede bahsedildigi gibi calismada temel amag¢ dizel motorlarin piiskiirtme dinamigi ve
yanma siirecini sayisal olarak incelemektir. Deneysel ¢alisma ise daha ¢ok sayisal sonuglari
destekler nitelikte olmasi ve kullanilan modellerin gegerliligini saglamasi adina 6nem
tasimaktadir. Bu kapsamda Oncelikle her parametre i¢in deneysel ve sayisal calismalar

karsilastirilacak sonra sayisal ¢caligsmalar sirali bir sekilde sunulacaktir.

3.2.  Ag Yapisimin Sonuclara Etkisi ve Ag Yapisindan Bagimsiz Coziim

Sayisal calismalarda en O6nemli noktalardan birisi kullanilan ag yapisi ve hiicre
sayisinin sonuglara etkisidir. Bir¢cok ¢alismada ag yapisinin elde edilen sonuglara 6nemli
dliide etki ettigi vurgulanmis ve bu etki giderilmeye calisiimistir. Ozellikle i¢ten yanmali
motorlarda oldugu gibi karmasik geometrilere sahip modellerde bu durum daha da 6nemli
bir hal almaktadir. Geometrik 6nemin yan sira, hareketli ag yapilarinin kullanildig1 ve ani
degisken sicaklik ve basing dagilimlarinin oldugu problemlerde ag yapisinin ¢ok onemli
oldugu da literatiir arastirmasi esnasinda gosterilmistir. Bir¢ok arastirmaci sadece ag yapisi
kalitesini inceledikleri ¢aligmalar yaparak igten yanmali motorlarda konunun 6nemini

vurgulamiglardir.



Bu tez kapsaminda da ¢6ziimlere gecilmeden once incelenen motor sartlarinda ag
yapisi test edilmis ve ag yapisindan bagimsiz ¢oziim elde edilmistir. Ag yapisindan bagimsiz
¢Ozlimii elde etmek i¢in farkli hiicre sayilarinda ag yapisi kullanilarak sabit calisma sartlari
i¢in farkli ¢oziimler elde edilmistir. Calismada, ¢dziimlenen kesit model i¢in ve piston UON’
da iken 12000, 20000, 50000, 80000, 120000 ve 180000 hiicre sayilari i¢in ¢oziim
yapilmistir. Hiicre saymin az olmasi ¢6zliim kalitesini diisiiriirken fazla olmasi da ¢6ziim
kalitesine olumsuz yonde etki etmekte ve ¢6ziim siiresini asir1 sekilde uzatmaktadir. Sekil
3.1°de kullanilan farkli hiicre sayilarinda ag yapist modelleri goriilmektedir. Hiicre sayisina
bagli olarak ag yapisinin seyreldigi ve ¢oziim i¢in gerekli olan diiglim sayilariin azaldigi

goriilmektedir.

a) 180000 Hiicre b) 80000 Hiicre

o
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i
Rt
L

€) 12000 Hiicre
Sekil 3.1. Farkli hiicre sayilarinda ag yapilari
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Tiim hiicre sayilar1 i¢in motor devri 1000d/d iken ¢oziimler gergeklestirilmis ve
sonuclar birbiriyle karsilastirilmistir. Deneysel sonuglarinda etkili oldugu bu karsilastirma
neticesinde hem ¢6ziim siiresi hem de ¢6ziim kalitesi goz oniinde bulundurularak 80000
hiicre sayisindaki ag yapisi secilmis ve sayisal sonuglarin tamami bu hiicre sayist i¢in
gerceklestirilmistir. Bu say1 piston UON’ da iken saglanan hiicre sayidir. Piston AON’ ya
dogru ilerledikge yeni hiicreler iiretilmekte ve piston AON’ ya vardiginda yaklasik 500000
hiicre sayina ulasilmaktadir. Ayrica bu say1 yalnizca silindirin kesit modeli i¢indir. Tam
silindir modeli i¢in yaklasik 3000000 hiicre sayisinda ¢alisildigi diisiiniilebilir. Sekil 3.2° de

kullanilan ag yapisinin farkli krank acilarindaki goriinimi verilmistir.
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Sekil 3.2. Sayisal ¢caligmalarda kullanilan ag yapisinin farkl krank agilarinda gorinimii
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Ag yapisinin etkisini gostermek ig¢in silindir i¢i yanma basinci, sicakligi, NO ve is
emisyonlart farkli ag yapilan igin karsilagtirilmistir (Sekil 3.3). Bu sekilde kullanilan ag
yapisinin uygun oldugu gosterilmistir. Calismalarda 80000 hiicre sayisindan daha biiyiik
sayilarda hiicre kullanildig1 zaman sonuglarin birbirine yaklastigi gozlenmistir. Diisiik hiicre
sayilarinda ise sonuglar olduk¢a farklidir. Basing degisimleri hiicre sayisindan ¢ok az
etkilenmektedir. Bunun yaninda sicaklik ve emisyon degerleri hiicre sayisina oldukca
baghdir. Ozellikle emisyon degisimlerinde yaklasik %40 oraninda bir hata oldugu
goriilmekte ve hiicre sayisinin ¢oziimler lizerine etkisi gosterilmektedir. Bu ¢alisma yapilip
emniyetli hiicre sayisi secildikten sonra tiim ¢dziimler bu say1 i¢in gergeklestirilmis ve

dolayistyla ag yapisindan bagimsiz ¢oziimler elde edilmistir.

7
1| —— 12000 Hiicre

6 80000 Hiicre
1| ——— 180000 Hiicre

Basing (MPa)

Krank Acisi (derece)

a) Basing
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Sicaklik (K)

NO (ppm)
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b) Sicaklik
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c) NO emisyonlari
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d) Isemisyonlart

Sekil 3.3. Hiicre sayisina bagli olarak bazi parametrelerin degisimi
3.3.  Devir Sayisimin Piiskiirtme Dinamigi ve Yanma Uzerindeki Etkisi

Icten yanmali motorlarda devir sayis1 motora ait parametrelerden en dnemlisidir.
Gergek calisma sartlarinda motor rolanti devrinden maksimum devire kadar farkli devirlerde
calisma aralig1 bulmaktadir. Bu devirlerden en 6nemlisi maksimum momentin gergeklestigi
devir olmakla birlikte her devir farkli 6zellikler gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
1000 d/d, 2000 d/d ve 3000 d/d motor devirleri i¢in deneysel ve sayisal caligmalar
yaptlmistir. 1000 d/d motorun rolanti devrinin hemen {stiidiir ve bu agidan 6nemli
sayllmaktadir. 2000 d/d deneysel calismada kullanilan ve sayisal ¢alismalarin temelini
olusturan model i¢cin maksimum moment devri olarak bilinmektedir. Bu agidan ¢aligmalarin
bliylik cogunlugu bu devir sayisinda gergeklestirilmistir. 3000d/d ise dizel motorlar i¢in

yiiksek bir devir sayis1 olup maksimum devire yakindir.

Bu ag¢idan bu devir i¢in yapilan ¢alismalarda 6nem kazanmaktadir. Devir sayisinin artiginin
onemli etkisi ¢gevrim siiresinin kisalmasidir. Bu sebeple devir sayist incelenirken piston hizi
oldukca 6nemlidir. Sekil 3.4’de farkli devir sayilarinda piston hizinin krank agisiyla degisimi
verismistir. Her ti¢ devir i¢in hizin 6lii noktalarda sifirdan gegtigi ve devir sayisi artik¢a artis
gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Farkl1 devir sayilarinda piston hizinin krank agisina bagl degisimi (deneysel)

3.3.1. Devir Sayisina Gore Elde Edilen Deneysel Sonuclar ve Sayisal Sonuclarla

Kiyaslanmasi

Belirlenen devir sayilarinda hem deneysel hem de sayisal ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Yanma karakteristigini belirleyen en 6nemli sonuglar silindir i¢i basing
degisimleri ve 1s1 salimim oranlar1 olarak bilinmektedir. Bu iki parametre de deneysel
calismalarda elde edilmistir. Bu sekilde hem sayisal sonuglarin gecgerliligi saglanmis hem de
sayisal calisma icin diger sonuglarin dogrulugu kanitlanmistir. Bu kapsamda farkli devir
sayilar1 i¢in Oncelikle deneysel ve sayisal karsilastirmalar halinde basing degisimleri ve 1s1
saliimlar1 grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil 3.5 de 1000d/d motor devri i¢in silindir igi
basing ve 1s1 salimim oraninin krank acisiyla degisimi verilmistir. Grafikte sayisal ve

deneysel sonuclarin birbiriyle uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Deneysel calismada kullanilan dizel motor multijet (¢cok piiskiirtmeli) piiskiirtme sistemine
sahiptir. Yani yakit yanma odas1 igerisine ardisik iki kademe halinde piiskiirtiilmektedir. Bu
durum sayisal ¢alismada da ayn1 sekilde modellenmis ve bu tez kapsaminda gergeklestirilen

Oonemli bir sonug¢ olmustur.
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Multijet etkisi basing ve 1s1 salinimlar1 sonuglarinda ve ileriki kisimlarda gosterilecek olan
diger biitiin sonuglarda oldukg¢a net bir sekilde goriilmektedir. Basing grafiklerinde tepe
noktalarda iki yiikselme goriilmektedir. Bu tamamen piiskiirtmenin iki kademe yapilmasiyla
ilgili bir sonugtur. Ayni grafikte goriilen 1s1 salinimlarinin da ¢ok iyi sekilde uyustugu

gozlenirken yine iki kademeli 1s1 salinimi belirgin olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.5. 1000 d/d motor devrinde a) basing, b)ist salinim orani

70



Sekil 3.6’da 2000 d/d motor devri igin silindir i¢i basing ve 1s1 salinim oraninin krank
acistyla degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde gerek basing gerekse 1s1 salinim
degerlerinin 1000 d/d igin elde edilen sonuglara gore daha yiiksek seviyelere ulastigi
gozlenmistir. Bu sonug¢ deneysel olarak gaz kelebegi acikligina bagli olarak devir
yiikseldikge silindir igine gonderilen yakit miktarinin artmasinin bir belirtisidir. Buna bagh
olarak hem silindir i¢i basinglar hem de 1s1 salinimlart artis géstermektedir. Bu boliimden
sonra Yyapilan sayisal ¢aligmalarin bir¢ogunda 2000 d/d motor devrinde sabit olarak
calismalar gerceklestirilmis ve diger parametreler incelenmistir. Bu sebeple 2000 d/d i¢in
elde edilen deneysel sonuglarin sayisal sonuglarla uyumu ayri1 bir 6nem tasimaktadir.
Grafiklerde de goriildiigii gibi gerek basing degisimleri gerekse 1s1 salinim oranlart hem
deneysel hem de sayisal ¢aligmalarda oldukga yakin ¢ikmistir. Bu sekilde bu devir sayisi igin

elde edilen sonuglarda gegerlilik saglanmustir.
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b)
Sekil 3.6. 2000 d/d motor devrinde a) basing, b)is1 salinim orani

Sekil 3.7°de 3000 d/d motor devri i¢in silindir i¢i basing ve 1s1 salinim oranin krank
agistyla degisimi deneysel ve sayisal olarak kiyaslanmustir. Grafikler bu devir sayisi iginde
her iki ¢alismanin uyum i¢inde oldugu gosterirken gerek basing gerekse 1s1 salinim
oranlarinda ki artig géze ¢arpmaktadir. Bu devir sayisinda 1s1 saliniminin artmasi yanma igin
silindir igerisine gonderilen yakit miktarinin da arttigmi gostermektedir. Bu sekilde 1s1

salimimlar1 artmistir. Elbette bu degisimler motora ait diger parametreleri de etkileyecektir.
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b)

Sekil 3.7. 3000 d/d motor devrinde a) basing, b)ist salinim oran

Deneysel ve sayisal sonuglar karsilagtirmali olarak kiyaslandiktan sonra calisilan

devir sayilar1 igin deneysel sonuglar karsilagtirmali olarak Sekil 3.8’de verilmistir. Bu

sekilde devir sayisinin motor karakteristikleri {izerindeki etkileri de daha net olarak

gosterilmistir.
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Basing degisimleri incelendiginde devir sayisi arttik¢a silindir i¢i yanma basincinda artig
oldugu goriilmektedir. Bu sekilde basincin daha ¢ok devir sayisinin bir fonksiyonu oldugu
belirlenmistir. Calisilan minimum ve maksimum devir sayilar1 arasinda 2 MPa civarinda bir
basing farki oldugu diisiiniiliirse basincin devir sayisina olduk¢a bagl oldugu goriilmektedir.
Ayni sekilde 1s1 salinim degisimleri de devir sayina bagl olarak ciddi artis gostermektedir.
Ciinkii devir sayisina bagli olarak yanma odasi igerisine kiitlesek olarak daha fazla yakit
puskiirtiilmiistiir. Ayrica bu degisimlere silindir i¢i akis yapilarinin da az da olsa etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Cilinkii devir sayis1 yiikseldikce her strok i¢in gegen stire kisalirken

silindir igerinde de ciddi bir dongili olusmaktadir.
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Sekil 3.8. Farkli devir sayilarinda a) basing, b) 1s1 salinim oranlar1

3.3.2. Farkh Devir Sayilar1 I¢in Sayisal Calismalar

Motor devir sayisi degistirilerek gerceklestirilen deneysel calismalar sayisal
caligmalarla kiyaslanarak aralarindaki uyumluluk acik bir sekilde onceki grafikler de
gosterilmistir. Bu kisimda ise deneysel calismalarda elde edilemeyen bazi sonuglar yalnizca
sayisal caligmalarla saglanarak sunulmustur. Ayrica deneysel caligmalarda oldugu gibi
sayisal caligmalarda kendi i¢inde kiyaslanarak devir sayisinin yanma iizerindeki etkileri
incelenmistir. Sekil 3.9 da farkli devir sayilarinda sayisal caligmalarda elde edilen basing
degisimlerinin kiyaslamasi1 goriilmektedir. Deneysel calismaya benzer olarak devir sayisi

arttikca basing degerlerinin yiikseldigi sayisal ¢calismalarda da gozlenmistir.
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Sekil 3.9. Farkli devir sayilarinda silindir i¢i basing degigimleri

Silindir i¢i sicaklik degerlerinin deneysel ¢alismalarla elde edilmesi oldukca zordur.
Ancak farkli parametrelere bagli olarak analitik hesaplamalarla hesaplanabilir. Bunun
yaninda sayisal calismada bunlar1 hesaplamak daha kolaydir. Bu tez kapsaminda gercek
calisma sartlarina yakin olmak adina tiim hassas ¢oziimlemeler yapilmis en ince detaylar
dahi diistiniilmiistiir. Bu yontemler materyal ve metot kisminda da acgiklanmistir. Silindir igi
sicaklik degisimlerinin sayisal olarak elde edilmesi oldukca 6nemli bir sonugtur. Ciinkii
sicaklik degisimleri ayn1 zamanda yanma ve emisyon olusumlari adina da fikir veren 6nemli
sonuglardan biridir. Sekil 3.10° da g¢evrimsel olarak silindir i¢i sicaklik degisimleri
goriilmektedir. Grafik incelendiginde devir sayisi arttikca yanma sicakliklarin da bir artig
oldugu goriilmektedir. Bu durum hem yakit miktarinin hem de piston hizina bagli olarak

yanmanin baglama ve bitis agilarinin bir sonucudur.
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Sekil 3.10. Farkli devir sayilarinda silindir i¢i sicaklik degisimleri

Sekil 3.11°de farkli devir sayilarinda 1s1 salinim oranlarinin degisimi goriilmektedir.
Devir sayis1 bu parametre tizerinde de oldukea etkilidir. Diisiik devir sayilarinda 1s1 salinim
orant diisiikken devir sayisit arttikga bu oranda artmistir. Salinimin iki kademe de
gerceklesmesi multijet piiskiirtme etkisinden kaynaklanmaktadir. Birinci piiskiirtme
sonunda 1s1 salinim hizla ytikselmis ve diismiistiir. Sonrasinda ikinci piiskiirtmeyle birlikte
tekrar bir yiikselme gerceklesmis ve sonra daha genis bir aralikta diisme gozlenmistir.
Salinimin ilerleyen acilarda da devem etmesi silindir igerisinde az da olsa yanmamis yakit

miktarinin varligini ifade etmektedir.
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Sekil 3.11. Farkli devir sayilarinda 1s1 salinim orani degisimleri

Silindir i¢i basing, sicaklik ve 1s1 salinim orani incelendikten sonra yanma sonu
tiriinlerinin olugumu 6nemli bir parametredir. Devir sayisina bagli olarak CO ve CO:
emisyonlarinin olusumu Sekil 3.12° de grafiksel olarak goriilmektedir. Emisyonlar
incelenirken en 6nemli etkilerin yakit miktar1 ve yanma zamaninin gergeklesme hizi goz
onilinde bulundurulmalidir. Devir sayist arttikga hem yakit miktar: artmis hem de yanma
zamani siiresi azalmistir. Bu durum her iki kirletici iizerinde de etkili olmustur. Grafiklerde
gorildiigli gibi devir sayisi arttikga hem CO emisyonlart hem de CO2 emisyonlar1 artig
gostermistir. Disiik devir sayilarinda piiskiirtmenin baslamasindan sonra oksijenle
bulusmasi i¢in daha fazla zaman vardir. Bu durum ytiiksek devir sayilarinda oldukca kisadir.
Buna bagli olarak CO emisyonlar1 diisiik devirlerde azalirken devir arttik¢a artmaktadir. CO2
emisyonu yanma sonu dogal {iriinii olup bundaki degisimde devir sayisina bagli olarak artis
gostermistir. 2000d/d ve 3000d/d motor devirlerindeki egimler ise olduk¢a yakindir. Bu

durum yanma i¢in gerekli siirenin oldukca 6nemli oldugunu bir kez daha gostermistir.
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Sekil 3.12. Farkli devir sayilarinda silindir i¢i CO ve CO; emisyonlari
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Dizel motorlarda diger onemli kirleticiler ise NO ve is emisyonlar1 olarak
bilinmektedir. Her iki iirtinde dizel motorlarda oldukga etkili olup yanma olayini ifade
etmektedir. Onceki grafiklerde devir sayisina bagl olarak sicaklik degisimleri gosterilmisti.
Silindir i¢i NO emisyonlar1 daha ¢ok sicakliga bagh olarak degismektedir. Ciinkii yanmanin
temel bileseni olan hava i¢inde azot bulundurmaktadir. Azot yiiksek sicakliklarda tepkimeye
girerek basta NO olmak tizere NOx’ leri olusturmaktadir. Devir sayis1 arttikca silindir ici
sicakliklarda arttigina gore ayni sekilde NO emisyonlarinin da artmasi beklenmektedir. Sekil
3.13’de NO emisyonlarinin devir sayisina gore degisimi goriilmektedir. Beklenildigi gibi
sicaklik etkisiyle devir sayisi arttikca NO emisyonlari da artis gostermistir. 2000 d/d ve 3000
d/d motor devirlerinde sicaklik degisimlerinin yakin olmasit NO emisyonlarint da

etkilemektedir.
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Sekil 3.13. Farkli devir sayilarinda silindir i¢i NO emisyon degisimleri
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Sekil 3.14’de devir sayisina bagl olarak is emisyonlar1 goriilmektedir. Diisiik devir
sayilarinda yakitin silindir i¢inde daha fazla kaldig diisiiniiliirse is emisyonlarinin da diisiik
olmas1 beklenen bir sonugtur. Ciinkii yakit damlaciklar1 oksijenle bulusmak i¢in daha fazla
zaman bulmustur. Devir sayisinin artmasiyla bu siire kisaldigi igin is emisyonlarin da bir
artis gozlenmistir. is emisyonlarinda yanma zamaninin daha etkili oldugu gériiliirken silindir

icerisine giren yakit miktar1 da bu emisyonu etkilemistir.
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Sekil 3.14. Farkli devir sayilarinda silindir igi is emisyonu degisimleri

Devir sayilarinin yanmaya etkisi ¢evrimsel olarak analiz edildikten sonra hem
puiskiirtme hem de sicaklik degisimleri farkli krank acilarinda birlikte verilerek piiskiirtme
ve yanma olayi birlikte ve daha yerel olarak incelenmistir. Farkli dort krank agisinda (-10°,
0° 10° ve 20°) her bir devir sayisi igin piiskiirtme olusumu ve yanma Sekil 3.15-18’de
gosterilmistir. -10° krank agisinda birinci piiskiirtme bitmek tizeredir. Bu krank agisi igin
sonuglar incelendiginde 1000d/d” da yakat jeti etkisinin yanma odasi igerisinde daha yavas
yayildigr gézlenmistir. Devir sayist arttikca bu etki de artmis ve yanma odasi igerisinde
piston ¢anagina dogru yonlenmistir. Devir sayisinin bir diger etkisi de bu ag1 i¢in piiskiirtme

olusumuna olmustur.
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Diisiik devir sayilarinda damlacik boyutunun daha kii¢iik oldugu gézlenmektedir. Bu sonug
hem yanma zamaninin kisa olmasina hem de yiiksek devir sayilarinda yanma odasi igindeki
siirikleme etkilerinden dolayr kiigilk damlaciklarin carpisarak birlesmesine baglhdir.
Boylece yiikselen devir sayilarinda daha biiyiik ¢apta damlaciklar olusabilir. 0° krank
acisinda birinci piiskiirtme tamamen bitmis fakat yanma odasi igerisinde hala yanmamis
damlaciklar goriilmektedir. Bu esnada yanma baglamistir. Diisiik devir sayilarinda yanmanin
daha diistik sicakliklarda meydana geldigi bu agida agik¢a goriilmektedir. 10° krank agisinda
puskiirtme 5° 6nce baslamis ve devam etmektedir. Yiiksek devir sayilarinda piiskiirtiilen
yakitin yiliksek sicaklik etkisiyle hemen buharlagip yanmaya karistigi gézlenirken, diisiik
devirde bu durum daha gecikmektedir. Yakit enjektorden ¢iktiktan sonra dagilmak i¢in daha
fazla zaman bulmaktadir. Bu sonu¢ is emisyonlarinin 1000 d/d motor devrinde diisiik
olmasmin da ispatt niteligindedir. Son olarak 20° krank agis1 i¢in devir sayisina bagl
puskiirtme ve sicaklik dagilimlari incelenmistir. Bu agida 1000 d/d motor devrinde yanmanin
daha yerel ve daha yiiksek sicaklikta oldugu goriiliirken, yiiksek devirlerde alev cephesi
yanma odast igerisinde daha hizli yayilmstir. Silindir i¢erisinde kalan damlacik sayis1 3000
d/d da daha az goriiliirken diisiik devir sayilarinda daha biiylik ¢apli ve daha fazla sayida
damlacigin hala yanmadig1 goézlenmistir. Fakat diisiik devir sayilarinda alev cephesi daha
yeni ilerlemektedir. Yani ileri krank acilarinda bu damlaciklarinda yanmaya katki saglamasi
beklenmektedir. Bu durumda piiskiirtme dinamiginin silindir i¢i basing olusumuna etkisini

goriilmektedir.
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Sekil 3.15. -10° krank agisinda piiskiirtme ve sicaklik dagilimlar
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Sekil 3.16. 0° krank agisinda piiskiirtme ve sicaklik dagilimlart
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Sekil 3.17. 10° krank agisinda piiskiirtme ve sicaklik dagilimlari
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Sekil 3.18. 20° krank agisinda piiskiirtme ve sicaklik dagilimlari
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3.4. Yanma Odasi Seklinin Piiskiirtme Dinamigi ve Yanma Uzerindeki Etkisi

Icten yanmali motorlarda piiskiirtme dinamigi ve yanma olusumunu etkileyen
parametrelerden biriside yanma odasi seklidir. Yanma odas1 seklini dizel motorlarda daha
cok piston sekli (piston ¢anagi) belirler. Bu tez kapsaminda bir dizel motor i¢in piiskiirtme
dinamigi ve yanma incelenirken, incelenmesi gereken bir parametre olarak da yanma odasi
sekli se¢ilmistir. Farkli 6 tip piston sekli icin sayisal caligmalar gergeklestirilerek, bu yanma
odalarinda piiskiirtme dinamigi ve yanma detayli olarak incelenmistir. Yanma odas1 sekli
hem motor performanst hem de emisyon olusumu gibi temel parametreleri dogrudan
etkilemektedir. Yanma basinci, silindir i¢i sicaklik, 1s1 salinimlari, tirbiilans olusumu ve
emisyon olusumlar1 yanma odasi seklinden ciddi bir sekilde etkilenmektedir.

Yanma odasi sekli Ozellikle silindir i¢i tiirbiilans olusumlarimi etkilemektedir.
Boylece taze dolgu silindir igerisine alinirken yanma odasi seklinin etkisi baglamis olur.
Daha sonra sikistirma siirecinde bu etki devam etmekle birlikte asil etki puskiirtme ile
birlikte goriiliir. Ozellikle dizel motorlarda enjeksiyon parametreleri ile yanma odasi sekli
birlikte degerlendirilerek ideal yanma odasi sekli belirlenmis olur. Enjektér yardimiyla
puskiirtiilen yakit ya yanma odasinda bir noktaya carptirilarak daha fazla dagitilmak istenir
yada tiirbiilans olusumuna miisait bir bolgeye enjekte edilerek yanma verimi artirilmaya
calisilir. Motor tasarimlarinda oldukca etkili olan yanma odas1 sekli, glinlimiizde gittikce
Oonemini artiran kirletici emisyonlarin minimize edilmesi konusunda da incelenmesi gereken
parametrelerin basinda gelir. Bu tez calismasi kapsaminda farkli piston sekilleri kullanilarak
piiskiirtme dinamigi ve yanma olay1 detaylandirilmistir. Bunlarin sonucu olarak da kirletici
emisyonlarin  olusumu  belirlenmistir. Calisma, motor devri 2000 d/d iken
gerceklestirilmistir. Bu devir deneysel ¢alismada kullanilan motor i¢in maksimum gii¢

devridir. Bu sebeple parametrelerin bu devirde incelenmesi dogru bulunmustur.
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a) 1.Piston

b) 2. Piston

c) 3.Piston
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d) 4. Piston

e) 5. Piston

f) 6. Piston (Referans Piston)
Sekil 3.19. Farkli piston sekillerine bagli olarak yanma odalar1
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Sekil 3.19°da tez kapsaminda kullanilan 6 farkli piston sekline bagli olarak yanma
odalar1 goriilmektedir. Her bir yanma odas1 tiim ¢evrim parametreleri etkin iken sayisal
olarak ¢Ozililmiis ve sonuglar elde edilmistir. Alti numarali piston deneysel ¢alismada
kullanilan dizel motora ait piston seklidir. Bu sebeple sonuglar irdelenirken bu piston
referans olarak gdsterilmistir. Bu sekilde sonuglarin analizi daha belirgin olarak yapilmis ve
karsilastirmali olarak sunulmustur. Kullanilan her bir piston yeni bir yanma odas1t meydana
getirmistir. Bu parametre incelenirken diger tim motor parametreleri (motor boyutlari,
puskiirtme agisi, nozul sayisi, sikistirma orani vs.) sabit tutulmus yalnizca piston sekli
degistirilmistir. Boylece bir dizel motorda piston seklinin tiim sonuglara etkisi gézlenmistir.
Sekillerde yanma odalar1 igerisinde tarali olarak gdsterilen bolge ise enjektorden baslayan
piiskiirtmenin yanma odasi iginde takip ettigi bolgedir. Calismada piiskiirtme agis1 sabit

tutularak piston seklinin etkisi belirgin hale getirilmistir.

3.4.1. Farkh Yanma Odalarinda Silindir i¢i Basing¢ Degisimi

Sekil 3.20°de farkli piston tiplerinin silindir i¢i basinca etkisi referans pistona gore
karsilastirmali olarak verilmistir. Grafikler incelendiginde piston seklinin silindir i¢i basing
i¢in etkisinin diisiik oldugu goriilmektedir. Yalnizca birinci piston referans pistona gore az
da olsa daha diistik bir silindir i¢1 basing egilimi gostermistir. Bunun disindaki diger piston
tipleri kullanildiginda birbirine yakin basing degerleri elde edilmistir. Ancak ilerleyen krank
acilarinda ikinci ve dordiincii pistonlarin kullanildigir durumlarda referans pistona gére daha
yiiksek basing degerleri saglanmistir. Bu bolge yanma siireci incelenirken O6nem
kazandigindan bu sonucun 6nemli oldugu diistiniilmiistiir. Basing degisimi daha ¢ok devir
sayisinin etkisinde olan bir parametredir. Bu sebeple farkli parametrelere gore kiiglik

degisiklikler gosterse de daha ¢ok yakin egriler seklinde goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Piston sekline gore silindir i¢i basing degisimleri
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3.4.2. Farkh Yanma Odalarinda Silindir I¢i Sicakhik Degisimi

Sekil 3.21°de farkli piston tiplerinin silindir i¢i sicaklik degisimine etkisi yine
referans pistona gore verilmistir. Grafiklerde silindir i¢i sicakliklarin yanma odasi seklinden
etkilendigi gézlenmektedir. Birinci pistonda sicaklik egrisi referans pistona gore daha diisiik
seyretmistir. Maksimum sicaklikta buna bagl olarak diisiiktiir. Uciincii ve besinci piston
sekilleri referans pistona ve birbirlerine daha yakin bir egri gostermekle birlikte diisiik
sicaklik degerleri gostermektedir. ikinci ve dordiincii pistonlar ise daha yiiksek sicaklik

degerlerine ulagsmislardir. Sicakligin degisimi yanma olayma dair bilgiler vermekte ve

emisyon sonuglarini etkilemektedir.
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Sekil 3.21. Piston sekline gore silindir i¢i sicakliklarin degisimi

3.4.3. Farkh Yanma Odalarinda Is1 Salinimi Orani

Ist salinim orani silindir igerisine piiskiirtiilen yakitin sahip oldugu 1s1y1 salarak
yanmay1 baslattigi durumdur. Is1 salinimi, yanma sonuna kadar devam etmekle birlikte
yanmayi ve emisyon olusumunu yorumlamay1 saglayan baglica parametrelerden birisidir.
Tek puskiirtmeli motorlarda 1s1 salinim1 genellikle bir pik nokta gostermekte ve yanma
boyunca yiikselip azalan bir grafik ¢izmektedir. Fakat bu tez kapsaminda modellemesi
yapilan motor daha oncede anlatildigi gibi bir multijet (¢ok piiskiirtmeli) motordur. Bu
sebeple yakitin piiskiirtmeye baglamasiyla birlikte olugan yakit damlaciklar silindir iginde
var olan sikistirma sicakliginin da etkisiyle tutugsmaya baslar. Bu sirada 1s1 salinimi baglar ve
yanma tamamen baslamis olur. Sistem geregi ilk piiskiirtme belirli bir krank agisinda
tamamlanir ve ikinci piiskiirtme baglar. Birinci pliskiirtmede silindir igerisine giren yakit bu
esnada bliyilk oranda yanmis ve yiiksek bir sicaklik olusturmustur. Sonrasinda ikinci
puskiirtmeyle birlikte silindir igerisine alinan yakit hizlica yanmaya baslar ve ikinci salinim
gerceklesmis olur. Bu sebeple 1s1 salinim grafiklerinde iki kez maksimum nokta gortlir.
Bunlardan birincisi birinci piiskiirtmeyi ikinci ise ikinci piiskiirtmeyi ifade eder. Sekil 3.22
incelendiginde bu durum agikga goriiliir. Ayrica ikinci ve dordiincii pistonlarin 1s1 salinim
oraninin da yiiksek oldugu bu grafiklerde goriilmektedir. Bu durum igin bir &nceki

grafiklerde verilen sicaklik degisimlerinin de etkili oldugu bilinmektedir.
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Sekil 3.22. Piston sekline gore 1s1 salinim oraninin degisimi
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3.4.4. Farkh Yanma Odalarinda Tiirbiilans Kinetik Enerji Degisimi
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Sekil 3.23. Piston sekline gore tiirbiilans kinetik enerjinin degisimi
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Sekil 3.23’de piston sekline bagli olarak tiirbiilans kinetik enerjinin degisimi
goriilmektedir. Tiirbiilans kinetik enerji her krank mili agisinda goriilmektedir. Fakat yakitin
puskiirtiilmeye baslamasiyla birlikte maksimum noktalara ulasmaktadir. Sekilde goriilen iki
sigrama iki piiskiirtmeyi ifade etmektedir. Pliskiirtmenin piston ¢anaginda nereye yapildigi
tirbiilans kinetik enerjiyi etkilemektedir. Damlaciklarin i¢erdeki havayi siiriiklemesiyle
olusan dongiiler, kiitle transferi neticesinde damlaciklarin buharlagmas: ile birlikte etkisini
yitirmekte ve yerini alev cephesine birakmaktadir. Bu sebeple yine ikinci ve dordiincii piston
sekillerinde tiirbiilans kinetik enerji hizlica diismektedir. Elbette bu sonuglar yorumlanirken
puskiirtme acisinin da etkili oldugu bilinmektedir. Piiskiirtme agisina gore yanma odasina

giren yakit damlaciklari buharlagsma ve yanma siirecine 6nemli fayda saglamaktadir.

3.4.5. Farkh Yanma Odalarinda Emisyon Olusumu

Farkli piston sekillerinden olusan yanma odalar1 multijet motor sartlarinda incelendikten
sonra bu sonuglarin emisyon olusumuna etkileri de merak edilmektedir. Emisyon olusumu
ozellikle dizel motorlarda olduk¢a 6nemli olmasinin yani sira ¢esitli standartlarla siirekli
minimize edilmeye ¢alisilmaktadir. Cevre ve insan sagligi diisiintildiigiinde oldukg¢a tehlikeli
olan bu emisyonlar ara¢ {lizerinde c¢ok fazla degisiklik yapilmadan diisiliriilmeye
calisilmaktadir. Aksi halde bunlar1 onlemek i¢in kullanilan partikiil filtreleri gibi ek
donanimlar ek maliyet getirmektedir. Bu sebeple 0Ozellikle tasarima yonelik temel

degisikliklerle emisyonlar1 diistirmek bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.24. Farkli piston sekillerinde CO emisyonlarinin degisimi

Sekil 3.24°de farkli piston sekillerine bagli olarak CO emisyonlarmin degisimi
goriilmektedir. Dizel motorlarda CO emisyonlar1 genellikle diisiik seviyededir. Fakat
heterojen karisim, hava ile yakitin yeterli oranda karismamasi, CO2 olusumu i¢in yeterli siire
olmamast ve yanmanin eksik gerceklesmesi gibi durumlarda CO emisyonlari
yiikselebilmektedir. Bu agidan farkli yanma odalar1 degerlendirildiginde yine multijet etkisi
bu sonuglarda da goriilmektedir. Birinci pliskiirtme neticesinde silindir igerisine giren yakita
da bagli olarak CO emisyonlar1 olusmaya baglamistir. Yanma basladiktan sonra bu
emisyonlar diisiis gdstermis ve ikinci piiskiirtmeyle beraber tekrar artmistir. Ikinci
pliskiirtmenin yanmaya baslamas1 ve alev cephesinin genislemesiyle birlikte bu
emisyonlarda yine diisme meydana gelmistir. Grafikte de goriildigii gibi silindir ici
sicakliklar1 ve 1s1 salinim sonuglart diger modellere gore iyi olan ikinci ve dordiincii piston
sekilleri kullanildiginda CO emisyonlar1 daha diisiik seviyede kalmistir. Bu sonucun
olusmasinda diger parametrelerinde etkili oldugu diistintildiigiinde piston seklinin oldukg¢a
onemli oldugu goriilmektedir. Piston seklinin CO olusumuna yaklasik %25 oraninda etki

etkidigi de elde edilen bir diger sonugtur.
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Sekil 3.25. Farkli piston gekillerinde CO2 emisyonlarinin degisimi

Sekil 3.25’de CO2 emisyonlarinin farkli piston sekillerine bagli olarak degisimi
goriilmektedir. CO2 emisyonlar1 yanma reaksiyonlar1 neticesinde olusmakta ve egzoz
emisyonlarinda da devam etmektedir. Dogada agaclar tarafindan emilmesi bakimindan
emisyon {lriinleri arasinda en az zararli olan olarak gosterilmektedir. CO2 emisyonlarinin
krank agisina gore siirekli artmasi yanmanin devam ettigini ve yakitin yliksek oranda
yandigint ifade etmektedir. Yanma 1iyilestikce bu emisyon iirlinlinde de artma
gozlenmektedir. Grafikte de agik olarak goriildiigii gibi ikinci ve dordiincii pistonlarda
onceki sonuglarda g6z Onilinde bulundurularak yanmanin daha iyi gergeklestigi

goriilmektedir. Diger piston sekilleri ise daha yaklasik egilimler gostermislerdir.
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Sekil 3.26. Farkli piston sekillerinde NO emisyonlariin degisimi

Farkli piston sekillerine bagli olarak NO emisyonlarinin degisimi Sekil 3.26’da
goriilmektedir. NO emisyonlarini olusum mekanizmalari incelendiginde, bu emisyonlarin
yanmanin baslica bileseni olan hava sebebiyle olustugu goriiliir. Hava igerisinde ihtiva eden
azot bileseni yliksek sicaklik etkisiyle reaksiyon gecirerek NO ve tiirevlerini olusturur. NO
emisyonlart alev icerisinde de olugsmasina ragmen daha c¢ok alev arkasinda olusan yanmis
gaz bulutu icerisinde bulunur. Elde edilen grafik bu agidan ilging bir sonugtur. NO
emisyonlarinin grafikte ilerleyen krank agilarinda hizlica yiikseldigi goriiliir. Bu acilar
yanmanin ilerledigi agilardir. Daha 6nce silindir igerisindeki sicaklik degisimi yiiksek olan
ikinci ve dordiincii pistonlarda, NO olusumu hizli baglamig fakat sonra diisiik seyretmistir.
Grafikte referans pistonun 6zellikle yiiksek bir NO emisyonu sergiledigi goriilmektedir. Bu
durum silindir igerisinde yerel yanma baglangici ve alev arkasi yanmis gazlarin birikmesiyle
ilgili olup temel olarak yanma odasi sekli ile de baglantilidir. Bu olusum ilerde silindir i¢i

bolgelerde emisyon olusumu olarak da incelenecektir.
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Sekil 3.27. Farkli piston sekillerinde is emisyonlarinin degisimi

Is emisyonlar1 dzellikle dizel motorlarda olduk¢a dnemli emisyonlarin basinda gelir.
Silindir igerisine giren yakit i¢cinde bulunan H bileseni karbona gore ¢ok daha hizli bir
sekilde reaksiyona girer. Bu esnada yetersiz oksijen ve diger etkilerin sonucunda karbon
bileseni yanmamis olarak is sekline doniisiir. Dizel motorlar i¢in 6nemli bir olusum olan is
emisyonlarinin piston sekline gore degisimi Sekil 3.27°de goriilmektedir. Ikinci ve dordiincii
pistonlar incelendiginde is emisyonunun gittikge diistiigii goriilmektedir. Bunun yaninda
iclincli, besinci ve referans pistonlar ise birinci piskiirtmeden sonra diisen, ikinci
puiskiirtmeden sonra ise once ylikselen sonra kismen diigen bir egilim gostermislerdir.
Yanmanin bir nevi kalitesini gosteren bu parametrede, silindir i¢i karigimin ya da alev
cephesinin etkili oldugu goriilmektedir. Is emisyonlarinin degisiminin farkli piston tiplerinde
ciddi oranda degisiklik gostermesi incelenen parametrenin yanma iizerindeki etkisinin

Onemini de gostermektedir.

3.4.6. Farkh Yanma Odalarinda Esdegerlik Orani ve Piiskiirtme Olusumu

Motora ait temel sonuglar ve emisyon degisimleri tiim krank agisina gore
incelendikten sonra 6zellikle yanmanin gerceklestigi araliktaki bazi krank agilart i¢in farkl

parametreler gorsel olarak incelenmistir.
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Bu sekilde piiskiirtme olusumu ile yanma tam olarak birlestirilmis ve farkli yanma odas1
parametresi ayrintili olarak irdelenmistir. Esdegerlik orani hava fazlalik katsayisina ve yakit
hava karisimina bagli olarak hesaplanan bir parametredir. Bu parametre bir noktada yakit
hava karisiminin durumunu gosterir. Sekil 3.28-33’de referans piston basta olmak tizere tiim
piston sekilleri i¢in esdegerlik orani ile birlikte piiskiirtme ve damlacik dagilimi birlikte
verilmistir. Her bes krank agisinda (KA) bir verilen bu sonug 5° yerine 6° krank agis1 igin
gosterilmistir. Bunun sebebi ikinci piiskiirtmenin baslangig agis1 5°°dir. Fakat hemen sonraki
6° krank agisinda etkisi goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde piiskiirtmenin baglamasiyla
birlikte silindir igerisinde yerel olarak ¢ok yiiksek seviyede karisimlarin gegeklestigi
bolgeler olusmaktadir. Daha sonra damlacik sayisindaki azalma buharlagsmay1
gostermektedir. Ozellikle 10° krank agisinda ikinci piiskiirtme bu aginin hemen 6ncesinde
baslamis ve yiiksek sicakliga bagl olarak yakit damlaciklari buharlasmaya baslamistir.
Enjektorden uzak bolgelerde kiiciik damlaciklarin olugmasina bagl olarak bu etki devam
etmis ve yine buharlagsmaya bagli olarak karisim olusumu artmistir. Ayrica dikkat edilecek
bir diger sonug silindir merkezinde ve uzak silindir cidar1 bolgesinde bu etkinin oldukga
diisiik olmasidir. Yanma olusumu da karigimin yogun oldugu yerde baslamistir. Emisyon
olusumlar1 da disiintildigiinde bu sonu¢ olduk¢a Onemlidir. Damlacik dagilimi
incelendiginde piiskiirtme bittikten sonra bile yanma odasi i¢cerinde damlacik halinde yakit
bulunmaktadir. Bu olusumun farkli sebepleri olmakla birlikte en 6nemlileri, duvar etkilesimi
sebebiyle cidara carpip sigrayan parcalarin birlesmesi ve piiskiirtme esnasinda g¢arpisan
damlaciklarin birleserek biiyiik ¢apta yeni damlaciklar olugturmasidir. Bu durum hava yakit
karisimini da etkilemektedir. Bu sonuglarda da ikinci ve dordiincii piston sekilleri karigim
olusumuna olduk¢a uygun gériilmektedir. Ozellikle dordiincii pistonda, enjektdrden ¢ikan
yakit piston kenarina ¢arparak yonlendirilmistir. Bu sekilde silindir cidarina yakin bolgelere
yakit ulagmasi saglanmistir. Dolayisiyla ilerleyen krank agilar1 da incelendiginde karisim
olusu homojen hale getirilmeye ¢alisilmis ve iyi bir yanmaya zemin hazirlanmistir. Birinci,
ticlincii ve referans pistonlarda ise bu olusumun yetersiz seviyede kaldig1 goriilmektedir.
Besinci pistonda ise yakit enjeksiyonu piston c¢anaginin i¢ kismina carparak bir dongi

gerceklestirmis ve karisim bu sekilde daha iyi hale gelmistir.
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Sekil 3.28. Referans piston i¢in esdegerlik orani (-) ve damlacik dagilimi
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Sekil 3.29. 1. piston i¢in esdegerlik orani (-) ve damlacik dagilimi
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Sekil 3.30. 2. piston i¢in esdegerlik orani (-) ve damlacik dagilimi
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Sekil 3.31. 3. piston i¢in esdegerlik orani (-) ve damlacik dagilimi
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Sekil 3.32. 4. piston i¢in esdegerlik orani (-) ve damlacik dagilimi
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Sekil 3.33. 5. piston i¢in esdegerlik orani (-) ve damlacik dagilimu
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3.4.7. Farkh Yanma Odalarinda Piiskiirtme Olusumu ve Sicakhik Degisimi

Piston sekline bagli olarak silindir i¢erisinde sicaklik degisimleri 6nceki kisimda tiim
krank agisina gore ¢cevrim bazinda verilmistir. Fakat 6zellikle yanmanin basladig1 ve yogun
olarak alev yapisinin devam ettigi durumlarda silindir i¢i sicaklik degisimleri yanma ve
emisyon olusumlar1 adina 6nemli fikirler vermektedir. Bu kapsamda esdegerlik orani verilen
krank agilar i¢in sicaklik dagilimlar1 da tiim piston sekilleri i¢in verilmistir (Sekil 3.34-39
). Aymi anda piskiirtme olusumu ve damlacik dagilimi da gosterilerek damlacik
buharlagsmas1 ve yanma baslangici da gosterilmistir. Sekiller incelendiginde yanmanin ilk
olarak piiskiirtme baslangicindan sonra enjektdriin hemen ilerisinde oldugu goriilmektedir.
Bu bolgede yiiksek siirtlinme etkisiyle ana jetten ayrilan kiigiik partikiillerin yanmaya
basladig: diistintilmektedir. Sonrasinda piiskiirtmenin devam etmesiyle alev cephesi, piston
canagina kadar enjektdr acist dogrultusunda Otelenmistir. Daha sonra ikinci piiskiirtme
baslamis ve yanma enjektore dogru uzanmistir. Bu arada krank agisinin da ilerlemesiyle
birlikte alev tiim yanma odasi igerisine yayilmistir. Sicakligin silindir cidar1 bolgesine kadar
ilerlememesi bu bolgede olusan eksik yanmay1 ve dolayisiyla emisyonlar1 agiklamaktadir.
Sicaklik dagilimi ve buharlagma sonuglari i¢inde ikinci ve dordiincii pistonlarda iyi sonuglar
elde edilmistir. Sicaklik dagilimi1 daha ileri bolgelere kadar uzanmis ve yanma verimli bir
sekilde gerceklestirilmistir. Diger piston sekillerinde ozellikle cidar bolgesinde yiiksek
sicakliklara ulagilamamistir. Birinci piston seklinde ise hem silindir merkezinde hem de
silindir cidarinda soguk bolgelerin olustugu belirlenmistir. Merkezdeki bu soguk boélgelerin
sebebi, piskiirtiilen yakitin piston ¢anagina bagli olarak merkez bdlgelere
ilerleyememesidir. Besinci pistonda ise ani yliksek sicakliklar goériilmemis fakat yanma
nispeten iyi gergeklesmistir. Ayrica yakit plskiirtmesinin silindir icerisine bir soguk giris
yaptig1 ve o bolgede alev olusumunun daha gec oldugu da elde edilen 6nemli bir sonugtur.
Bu sonug 6zellikle 10° ve 15° krank agilarinda net olarak goriilmektedir. Ayrica 6nceki NO
sonuglarinda referans pistonda olusan yiiksek NO emisyonu bu grafiklerde daha netlesmistir.

Bolgesel ani yiikselmeler NO olusumunu tetiklemistir.
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Sekil 3.34. Referans piston igin sicaklik dagilimi (K) ve damlacik dagilimu
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Sekil 3.35. 1. piston i¢in sicaklik dagilimi (K) ve damlacik dagilimi
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Sekil 3.36. 2. piston i¢in sicaklik dagilimi (K) ve damlacik dagilimi
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Sekil 3.37. 3. piston i¢in sicaklik dagilimi (K) ve damlacik dagilimi
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Sekil 3.38. 4. piston i¢in sicaklik dagilimi (K) ve damlacik dagilimi
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Sekil 3.39. 5. piston i¢in sicaklik dagilimi (K) ve damlacik dagilinu
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3.4.8. Farkh Yanma Odalarinda Alev Yapisi

Sicaklik dagilimlar1 ve piiskiirtme olusumu verildikten sonra yanma odasi i¢ginde alev
yapisi da bu tez kapsaminda farkli piston sekilleri i¢in incelenmistir. Her bir piston sekli i¢in
dort krank agisinda yanma odasi i¢inde alev yapist goriintiilenmistir. Sekil 3.40-45 bu alev
yapilarim1 gostermektedir. Sekillerde gosterilen renkler alev cephesinin i¢ ve dis yiizeylerini
gostermektedir. Ayrica model kesit olarak ¢6ziildiigl i¢in incelenirken bu durum goz 6niinde
bulundurulur. Verilen sonuglar yaklasik olarak alev cephesini ifade eder. Bu cephe igerisinde
farkli alev yapilar1 da mevcuttur. Sekiller incelendiginde sicaklik dagilimlarint dogrular bir
goriintili elde edildigi goriilmektedir. Yaklasik alev sicakligr alinarak yanma odasi igerisinde
alev yapilari elde edilmistir. Bu durum piston seklinin alev yapisina etkisini ve alev ylizeyini
gostermektedir. Her bir piston sekli i¢in alev baslangici piiskiirtme agisina da bagli olarak
piston ¢anaginin alt kosesinde baglamaktadir. Daha dncede gosterildigi gibi pliskiirtiilen
yakit enjektorden ¢iktiktan sonra, kiiciik damlaciklara ayrilmis ve yanmaya baslamistir.
Sicaklik sonuglarini dogrulayan bu goriintii alevin yapisini ortaya koymaktadir. Daha sonra
ikinci piiskiirtmeyle birlikte yine yaklasik olarak ayn1 bolgelerde tekrar tutugma baslamis ve
bu esnada alev cephesi genisleyerek yayilmistir. ikinci piiskiirtmeyle alevin ilerlemesi 10°
krank agisinda net olarak goriilmektedir. Yanma odasindan istenilen alevi en kisa siirede tiim
oda icerisine yaymasidir. Buna goOre tasarlanan yanma odalarinda kirletici emisyon
olusumlan diisiiriilmektedir. Ikinci ve dérdiincii piston sekilleri incelendiginde alevin yanma
odasinin hemen hemen tamamini kapladig goriilmektedir. Bu durum daha 6nceki sonuglar
destekler niteliktedir. Verilen grafikler pliskiirtmenin hangi noktada yanmaya bagladigini
gostermesi agisindan da 6nemlidir. Cilinkii enjektdrden ¢ikan sivi hemen enjektor ¢ikisinda
yanmaya baslamaz. Gerek siirtlinme gerekse enjektor etkileri sebebiyle kii¢iik damlaciklara
ayrilir ve sonrasinda bu kiiclik damlaciklar sicaklik etkisiyle buharlasir. Bu islemler
esnasinda yakit bulutu enjektorden, piiskiirtme agis1 dogrultusunda biraz uzaklasmis olur.

Yanma bolgeleri 6zellikle 0° ve 10° krank agilarinda agikga goriilmektedir.
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Sekil 3.40. Referans piston i¢in alev yapilari

0° KA 10° KA
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Sekil 3.41. 1. piston i¢in alev yapilar1
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20° KA 30° KA
Sekil 3.42. 2. piston igin alev yapilari
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Sekil 3.43. 3. piston i¢in alev yapilari
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Sekil 3.44. 4. piston igin alev yapilari

0° KA 10° KA
20° KA 30° KA

Sekil 3.45. 5. piston i¢in alev yapilar1
116



3.4.9. Farkh Yanma Odalarinda Yerel NO ve is Olusumlari

Dizel motorlarda en 6nemli iki emisyon NO ve is emisyonlar1 olarak bilinmektedir.
Farkli piston sekilleri i¢in bu emisyonlar krank agisina gore c¢evrim bazinda oOnceki
grafiklerde gosterilmistir. Sicaklik dagilimlar1 ve alev yapilar1 gosterildikten sonra bu
emisyonlarin silindir igerisindeki olusum bdélgeleri de analiz edilmistir. Analiz
gergeklestirilirken tlim piston sekilleri i¢in dort krank agisinda sonuglar karsilastirmali
olarak elde edilmistir. Bu sekilde siire¢ tam olarak detaylandirilmistir. Bu sonuglarla hem
silindir i¢i emisyon siireci incelenmis hem de her bir piston seklinin bu siirece etkisi
aragtirtlmistir. Sekil 3.46-49°da farkli piston sekilleri igin NO emisyonlar1 goriilmektedir. -
10° krank ag¢isinda tiim yanma odalarinda yanmanin baglamasiyla birlikte yiiksek sicakliklar
olugsmus ve bu durum NO olusumunu tetiklemistir. Yanmanin hemen baslamasiyla az da
olsa NO olusumu goriilmesi dikkat edilecek bir sonugtur. Bu sonugla NO olusumunun yerel
sicaklik degisimine bagli oldugu goriilmektedir. 0° krank agisinda alev cephesi hizla
ilerlerken birinci piiskiirtmeden sonra alev yavaglamistir. Ancak alev cephesinin hemen
gerisinde NO emisyonlarinin  olustugu goriilmektedir. Bu sonu¢ NO olusum
mekanizmalarini destekler niteliktedir. 10° krank ag¢isinda ikinci piiskiirtmenin de etkisiyle
alev yapisi genislemeye baslarken NO olusumu alev cephesini takip eden bir yol izlemistir.
Ancak bu esnada alev cephesinin gerisinde NO bdlgelerinin az da olsa sabitlendigi ve
giderek yanma odasina yayildigi dikkat ¢ekmektedir. Bunun ardindan 20° krank agisina
gelindiginde artik piiskiirtme durmus ve yanma odasi igerisinde NO olusumu yanmayla
birlikte artis gostermistir. Ozellikle silindir cidarma yakin taraflarda NO olusumunun
goriilmesi de dikkat ¢ekmistir. NO olusumu krank agisina gore artis gdstermistir. Bu sonug
cevrim bazinda alinan grafiksel sonuglar1 desteklemektedir. Ancak bu sekillerde goriilen
olusumlar kiitlesel oran seklinde ve anlik olarak elde edilmistir. Tiim krank acilarinda NO
olusumu yerel olarak artip diismektedir. Ama genel harita olarak benzer sekilde olusum

gerceklesmistir.
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Sekil 3.47. Farkli piston sekillerinde 0° krank agisinda yerel NO olusumlari (kiitlesel oran(-))
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Sekil 3.48. Farkli piston sekillerinde 10° krank agisinda yerel NO olusumlar (kiitlesel oran(-))
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Sekil 3.49. Farkli piston sekillerinde 20° krank agisinda yerel NO olusumlar (kiitlesel oran(-))



NO olusumlarinin ardindan is olusumlarinin da silindir icerisinde yerel olarak nasil
olustugunun bilinmesi farkli yanma odalar1 i¢in tasarimin netlesmesini saglayacaktir. Bu
kistmda yanma esnasinda silindir i¢i is olusumlar1 farkli piston sekillerine gore
karsilastirmali olarak verilmistir (Sekil 3.50-53). -10° krank a¢isinda yanmanin baslamasi is
olusumlarim tetiklemistir. Is olusumlarinin olusum mekanizmasi diisiiniildiigiinde karbon
bileseninin yeterli oksijen bulamaylp yanmamasi sonucu is emisyonlarmin oOlustugu
bilinmektedir. Yakitin yanmaya basladig1 ilk noktalar yliksek oranda yakit ve yakit buhari
icerirken is olusumu beklenen bir sonugtur. ilk piiskiirtme bitip alev cephesi piston ¢anagina
yerlestikten sonra ise is emisyonlarinda yerel artiglar olmasina ragmen genel olarak yanma
odasi iginde is varligindan s6z edilemez. Bu durum 0° krank ag¢isinda agik¢a goriilmektedir.
Kiitlesel orani kiigiik bir bolgede yiiksek ama genel olarak yanma odasi i¢inde eksiktir. 10°
krank agisinda ise ikinci piiskiirtmenin etkisiyle yeni ve daha genis bir alev yayilimi olmus
bu esnada artan sicaklik ve yanma is olusumunu da etkilemistir. 10° ve 20° krank agilarinda
ikinci ve dordiinii piston sekillerinde diisiik yerel is olusumu, onceden verilen gevrim
bazindaki grafikleri desteklemektedir. Diger pistonlarda ise nispeten daha yiiksek is olusumu
gbze carpmaktadir. Piston sekillerine bagl olarak oldukga farkli seyreden is olusumlari, bu
parametrenin emisyonlar lizerindeki etkisini kanitlamaktadir. Krank agisi ilerledikge
yanmanin da ilerlemesi neticesinde is emisyonlar1 daha diisiik seyretmistir. Bu durum yanma
zamant bitinceye kadar da boyle devam etmektedir. Yanmamis karbonlar daha sonra diger

bilesenlerle de birleserek daha biiyiik partikiiller haline gelip bu sekilde egzoz edilmektedir.
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Sekil 3.50. Farkli piston sekillerinde -10° krank agisinda yerel is olusumlari (kiitlesel oran(-))
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Sekil 3.51. Farkli piston sekillerinde 0° krank agisinda yerel is olusumlar1 (kiitlesel oran(-))
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Sekil 3.52. Farkli piston sekillerinde 10° krank agisinda yerel is olusumlari (kiitlesel oran(-))
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Sekil 3.53. Farkli piston gekillerinde 20° krank agisinda yerel is olusumlar (kiitlesel oran(-))
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3.5.  Piiskiirtme Acisinin Piiskiirtme Dinamigi Ve Yanmaya Etkisi

Icten yanmali motorlarda piiskiirtme dinamigini dogrudan etkileyen bir diger unsur,
piiskiirtme acisidir. Onceki boliimde farkli yanma odalar1 incelenirken bazi noktalarda
puskiirtme agisinin énemine vurgu yapilmistir. Bu sebeple bu tez kapsaminda piiskiirtme
dinamigini ve yanmay1 tam olarak analiz etmek i¢in piiskiirtme acis1 da bir parametre olarak
incelenmistir. Piiskiirtme agis1 gerek enjektor imalati igin gerekse motor tasarimi i¢in 6nemli
bir husustur. Ciinkii bu a¢1 yakitin yanma odasi i¢ine girisini belirlemenin yaninda, yakitin
yonlenmesinin bir sonucu olarak hem damlacik boyutunu hem de alev yapisin1 dogrudan
etkilemektedir. Bilindigi gibi piiskiirtme dinamiginde en 6nemli parametrelerden birisi
damlacik boyutudur. Ciinkii damlacik boyutu yakitin buharlasmasini tetikler ve dolayisiyla
yanmanin temelini teskil eder. Buna bagli olarak da yanma sonu kirletici emisyon olusumu
diismiis olur. Piiskiirtme dinamigi diisiiniildiiglinde, enjektorden yiiksek basing ve yiiksek
hizla ¢ikan yakitin hava igerisine piiskiirtiilmesi neticesinde gerek siirtiinme gerekse enjektor
etkilerine bagli olarak damlaciklara ayrildigi goriiliir. Bu ayrilma neticesinde O6zellikle
puskiirtme agisina bagli olarak yakit damlaciklar halinde, yanma odasi icerisinde bir bolgeye
yonlendirilir. Bu yoOnlendirme esnasinda amag¢ ya yakiti piston iizerinde bir noktaya
carptirmak ya da piston ¢anaginda karisimi kolaylastiracak bir bolgeye yonlendirmektir. Bu
sekilde gerek parcalanmay1 gerekse buharlagmayr hizlandirarak yanmanin iyilestirilmesi
saglanir. Fakat piiskiirtme esnasinda yanlis yonlendirilmis yakit damlaciklar1 birbiriyle
carpisip birlesebilir yada gerekli karisimi saglayamayarak yanmadan atilabilir. Bu durum ise
CO ve is emisyonlar1 basta olmak tizere kirletici emisyon miktarini artirir. Bu durumu en
aza indirmek i¢in genellikle sabit piston seklinde piiskiirtme acis1 degistirilerek ideal bir
puiskiirtme agis1 yakalanmaya caligilir. Bu tez kapsaminda da deneysel ¢aligmada kullanilan
dizel motorun yanma odast sekli sabit tutularak piiskiirtme acist tizerinde degisiklikler
yapilmis ve bu degisimin piiskiirtme dinamigi ve yanma lizerine etkileri incelenmistir.
Referans motorun piiskiirtme agis1 140°°dir. Bu aginin yaninda 120°, 130°, 150° ve 160° gibi
puskiirtme agilar1 denenerek ideal a¢1 bulunmaya calisiimistir. Calisma yine 2000d/d devirde
ve multijet dizel motor sartlarinda gergeklestirilmistir. Dolayisiyla bes farkli piiskiirtme agis1

i¢cin sonuglar elde edilmistir.
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3.5.1. Piiskiirtme Acisinin Silindir ici Basinca EtKisi

Farkli piston sekilleri incelenirken de anlatildig1 gibi silindir i¢i basing daha ¢ok devir
sayist, yakit miktari ve yiik gibi diger parametrelerin bir sonucudur. Dolayistyla yanma sonu
basincinda ciddi bir degisiklik beklenmemektedir. Sekil 3.54°de farkli piiskiirtme agilarinda
silindir i¢i basing degisimlerini referans piiskiirtme agisina gore degisimi verismistir.
140%nin referans se¢ilmesi tamamen deneysel ¢alismada kullanilan motorun piiskiirtme
acis1 olmasiyla ilgilidir. Grafikler incelendiginde maksimum basing noktasinda meydana
gelen iki yiikselme multijet motorun etkisini gostermektedir. Pliskiirtme iki kademede
yapilmakta olup yanma bu sekilde tamamlanmaktadir. Piiskiirtme agisinin basing degisimi
tizerinde ciddi bir etkisi olmadig1 bu grafiklerden elde edilen bir sonugtur. Bunun yaninda
az da olsa 120° piiskiirtme agisinin 6zellikle ikinci piiskiirtmeden sonra basinca artis yoniinde

etki ettigi gdzlenmistir.
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Sekil 3.54. Farkli piiskiirtme agilarinda silindir i¢i basing degisimi

3.5.2. Piiskiirtme Agisimin Silindir ici Sicakhga Etkisi

Piiskiirtme agisiin silindir ici sicaklara etkisi az olmakla birlikte dnemsenmesi
gereken bir degisimdir. Bir ¢ok emisyon olusumunun sicakliga dogrudan bagli oldugu
diisiiniildiginde sicakliklardaki kiigiik degisimlerin dahi 6nemli oldugu goriiliir. Sekil
3.55°de silindir i¢i sicakliklarin ¢evrim bazinda piiskiirtme agisina bagl olarak degisimi
gorlilmektedir. Grafik incelendiginde 6zellikle 120° ve 160° piiskiirtme agilarinda yiiksek
sicakliklar goriilmektedir. Bunun yaninda 140° ve 150° piiskiirtme agilar1 birbirine yakin
sonuglar vermekle birlikte daha diisiik sicaklik degerlerine ulasmislardir. Bu durumun
emisyon sonuglarini da etkileyecegi diisiiniilmektedir. Bunun yaninda sicaklik artiginin
ozellikle ikinci piiskiirtme esnasinda olustugu ve ilk piiskiirtme esnasinda tiim agilarin

birbirine yakin sonuclar sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 3.55. Farkli piiskiirtme agilarinda silindir i¢i sicaklik degisimi

3.5.3. Piiskiirtme A¢isinin Damlacik Capina Etkisi

Piiskiirtme dinamigini olusturan tiim etkenler damlacik ¢ap1 iizerinde etki etmektedir.
Piiskiirtme acis1 parametresi incelenirken piiskiirtme olusumu ve gelisimi iizerinde daha
fazla durularak konunun tamamen agiklanmasi saglanmistir. Sekil 3.56’da damlacik ¢apinin
krank agisina gore ¢cevrim boyunca degisimi verilmistir. Bu grafik incelendiginde piiskiirtme
acisinin  piskiirtmeyi ve damlacik olusumunu ciddi olarak etkiledigi goriilmektedir.
Piiskiirtme tamamlandiktan sonra tiim yakit hemen buharlasmaz. Bu calismalarda amag daha
kisa siirede yakitin buharlagmasini1 ve yanmasini saglamaktir. Fakat piiskiirtme acis1, yanma
odasi sekli, motor devri ve yakit tipi gibi etkiler basta olmak {izere bir ¢ok parametre yakit

uzerine etki etmektedir.
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Sekil 3.56. Piiskiirtme acisina bagl olarak damlacik cap1

Sekil 3.56°da goriildiigi gibi damlacik ¢ap1 genis bir aralikta degismektedir. Bu
degerler genel literatiire uygundur. Yakat piiskiirtmesinde asil amag oldukga kii¢iik caplara
kadar yakiti pargalamaktir. Bu sekilde ideal bir yanma elde edilebilir. Bu ¢alismada da
120°°de parcacik ¢aplarinin gerek gok biiyiik olmamasi gerekse ileri krank agilarina kadar
devam etmemesi acisindan verimli goriilmektedir. Yakit, ptiskiirtiilmesinden sonra hizlica
par¢alanmis ve buharlasarak yanmaya dahil olmustur. Bu a¢1 i¢in is emisyonlarinin diisiik
olmasi beklenen bir sonugtur. Bunun yaninda diger piskiirtme agilarinda ise ileriki krank
acilarina kadar silindir igerisinde damlaciklar gozlenmistir. Damlacik capmin yanma
baslangicindan sonra biiylimesi birlesen damlaciklar oldugunu kanitlamaktadir. Sonrasinda
ise captaki diisiis reaksiyonlarin ve yanmanin devam etmesi neticesinde, damlacigin yanma
icin zaman bulamasa bile buharlagtifin1 gostermektedir. Bu sonug, dizel motorlarda

puskiirtme dinamigi ve ilerlemesi adina 6nemli bir sonug olarak degerlendirilmistir.
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3.5.4. Piiskiirtme Acisinin Piiskiirtme ve Buhar Ilerlemesine Etkisi

Yakitin yanma odasi1 igerisinde piiskiirtiildiigii bolge piiskiirtme etkisi agisindan
onemlidir. Dolayisiyla piiskiirtme agis1 piiskiirtme ilerlemesini belirleyen 6nemli bir
parametredir. Sekil 3.57’de multijet motor sartlarinda farkli piiskiirtme agilar1 igin
puskiirtme ilerlemesi gosterilmistir. Birinci ve ikinci piiskiirtmenin net olarak goriildiigii bu
grafiklerde yanma odas1 i¢inde damlacik ilerlemesi belirlenmistir. 120° ve 150° piiskiirtme
acilarinda her iki plskiirtmeden sonra ilerleme bir miktar daha devam etmis ve
tamamlanmistir. Diger agilarda ise piiskiirtme ilerlemesi krank agisinin ilerlemesine ragmen
devam etmistir. Bu tamamen piiskiirtme agisinin bir sonucudur. Piiskiirtme eger tam olarak
piston canagina yapilmigsa piiskiirtme ilerlemesi devam etmemektedir. Fakat eger bir
noktaya carpmissa buradan dagilip silindir cidarina dogru tiim ¢ap boyunca ilerleme devam
edebilmistir. Bu durum ozellikle 140° ve 160° piskiirtme agilarinda goriilmektedir.
Piiskiirtme ilerlemesinin durmasi yanma odasinda yakit damlacigi kalmadigi anlamina
gelmez. Ciinkli damlaciklar, birlesme yaparak caplarini biiyiitmiislerse piston ¢anagi iginde
akis hareketine bagl olarak hareket edebilirler. Bu sekilde ilerlememesine ragmen yanma

odasi icerisinde damlacik varlig siirebilir.
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Sekil 3.57. Piiskiirtme agisina bagli olarak piiskiirtme ilerlemesi
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Sekil 3.58’de piiskiirtiilen yakitin piskiirtiilmeye baslamasiyla birlikte buharlasmasi
ve bu buhar bulutunun yanma odasi igerisinde ilerlemesi goriilmektedir. Grafik hem
damlacik ¢apin1 hem de piiskiirtme ilerlemesini destekler nitelikte olup farkli piiskiirtme
acilarinda yakit buharmin yanma odasi igindeki varligini ifade etmektedir. 140° ve 160°
puskiirtme agilarinda silindir icerisinde kalan damlaciklarin buharlagsmasini ilerleyen krank
acilarma kadar devam ettirdigi goriilmektedir. Ayrica multijet etkisi ve ani ilerlemelerde
grafikte agik olarak goériilmektedir. Bunun yaninda 120° ve 150° piiskiirtme agilarinda buhar

ilerlemesi yanma odasi i¢inde daha kisa bir mesafede ger¢ceklesmektedir.
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Sekil 3.58. Farkli piiskiirtme agilarinda buhar ilerlemesi
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3.5.5. Piiskiirtme Acisinin Tiirbiilans Kinetik Enerjiye EtKisi

Daha onceki parametrelerde de gordiigiimiiz gibi tiirbiilans kinetik enerji pliskiirtme
esnasinda maksimum hiz noktalarina gore ve yakitin havay: siiriikleme etkisiyle anlamli hale
gelen bir parametredir. Bu durum piskiirtme agisi incelenirken etkin bir sonu¢ olarak
incelenmistir. Sekil 3.59°da tiirbiilans kinetik enerjinin farkli piiskiirtme agilarindaki etkisi
referans pliskiirtme agisina gore gosterilmistir. Bu parametre igin 6zellikle 120° ve 130°

puskiirtme agilarinda bir yiikselme goriilmektedir.

Bu durum yakitin piston ¢anagindaki egimli bolgeye piiskiirtiilerek siiriikleme etkisini
hizlandirdigin1 ve buna bagl olarak tiirbiilans kinetik enerjiyi arttirdigini gosterir. Diger
puskiirtme acgilarinda ise sonuglarin daha yakin oldugu goriilmektedir. Ciinkii piston iist

bolgesine piliskiirtme yapilan durumlarda benzer bir siirlikleme etkisi beklenmemistir.
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Sekil 3.59. Farkli piiskiirtme agilarinda silindir i¢i tiirbiilans kinetik enerji degisimi
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3.5.6. Piiskiirtme A¢isinin Is1 Salinim Oranina EtKisi

Piiskiirtme acisinin damlacik c¢api, piiskiirtme ilerlemesi ve buharlagsmaya etkisi
incelendikten sonra yakitin var olan 1sisin1 salmasi ve yanma olay1 daha anlamli halde
incelenebilecektir. Bu kapsamda Sekil 3.60’da fakli piiskiirtme agilart i¢in 1s1 salinim
oranlar1 yine referans agiya gore verilmistir. Sekiller incelendiginde 120° ve 160° piiskiirtme
acilarin 1s1 salinim oranlarinin nispeten arttigr gozlenmekle birlikte birbirine yakin agilarda
1s1 salmimlar1 da benzer bir egilim gostermistir. Is1 salinim oraninin yanmayi1 dogrudan
etkiledigi diistintildiigiinde piiskiirtme agisinin bu parametre i¢in de Onemli oldugu
goriilmektedir. Yakitin yonlendirildigi bolge ve buharlagsma etkisi 1s1 salinimlarini da
dogrudan etkilemektedir. Silindir i¢i sicaklik degisim grafiginde de 120° ve 160° piiskiirtme
acilar1 i¢in yiiksek sicakliklar elde edildigi diisiiniiliirse, 1s1 salinimlarinin da ytiksek olmasi

elde edilen 6nemli bir sonugtur.
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Sekil 3.60. Farkl: piiskiirtme agilarinda 1s1 salinim orani degisimi

3.5.7. Piiskiirtme Acisinin Emisyon Olusumuna Etkisi

Motor tasarimi ve enjektor parametrelerinde degisiklik yapmanin temel amact motor
performansin1 artirmak ve ozellikle kirletici emisyon olusumunu minimize etmektir. Bu
kapsamda farkli piskiirtme agisinin emisyon olusumuna etkisi de incelenmelidir. Sekil
3.61°de CO ve CO; emisyonlarinin ¢evrim boyunca degisimi farkli piiskiirtme agilart igin
karsilastirmali olarak verilmistir. CO emisyonlar1 yanmanin eksik oldugu bdlgelerde
olugmaktadir. Silindir i¢i degisik bolgelerde bu durum meydana gelmekle birlikte genel
olarak yanma kalitesini gostermektedir. 120° piiskiirtme agisinda yiiksek CO olusumu
onceki sonuclart da desteklemektedir. Kisa piiskiirtme ve buhar ilerlemesi yanmanin
bolgesel olarak yogunlastigini ve yanma odasi i¢inde eksik yanma bolgeleri oldugunu
dogrulamaktadir. Diger piiskiirtme agilarinda ise yaklasik CO olusum egrileri gozlenmistir.
140° referans piiskiirtme agisinda CO olusumunun diisiik olmasi yanmanin bu kirletici i¢in
dogru gerceklestigini gostermektedir. CO2 ise yanma sonu olugmasi en dogal emisyon
triintidiir. Piskiirtme agisina gore bu tiir incelendiginde 140° ve 150° piiskiirtme agilarinda
daha diisiik olusum gosterdigi diger agilarda ise birbirine yakin bir sekilde nispeten daha
fazla oldugu goriilmektedir. Fakat genel olarak bu emisyon degisimi piiskiirtme agilarinin

hepsi i¢in birbirine yakin olarak elde edilmistir
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Dizel motorlar i¢in 6nemli emisyon {irlinlerinden digerleri de NO ve is
emisyonlaridir. NO ve is emisyonlarinin piiskiirtme acilarina gore ¢evrim bazinda degisimi
Sekil 3.62°de goriilmektedir. Yiiksek sicaklik olusumuna bagh olarak yanma sonucunda
tiretilen NO piiskiirtme agisina bagh olarak elde edilmistir. Sicaklik dagilim dikkate
alindiginda 120° ve 130° piiskiirtme agilar1 igin yiikksek NO olusumu dogru bir sonugtur.
Yiiksek piskiirtme agilarinda ise diisik NO emisyonlar1 yine sicaklik olusumuna bagh
olarak elde edilen 6nemli bir sonugtur. Piliskiirtme agisinin NO emisyonlari iizerinde oldukca

etkili oldugunu gosteren bu grafik elde edilen 6nemli sonuglardan biridir.

Is emisyonlarmin da yanmamis karbonlardan ihtiva ettigi diisiiniiliirse yanma verimi
bu emisyon olusumunu da etkilemektedir. Ozellikle piiskiirtme ilerlemesi ve buharlasma bu
parametreyi etkilemektedir. Piiskiirtme agis1 da yakitin dagilim ve yonlenmesini sagladigi
icin is olusumunu oldukga etkiler. 120° ve 130° piiskiirtme agilarinda piiskiirtme ilerlemesi
diistiigii icin is olusumu da yiikselmektedir. Diger acilarda ise is emisyonlar1 yaklasik bir

olusum gostermistir.
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Sekil 3.62. Farkli piiskiirtme agilarinda silindir i¢i NO ve is emisyonlari

3.5.8. Piiskiirtme Ag¢isina Gore Damlacik Dagilim

Piiskiirtme acisinin en fazla etkiledigi kistm damlacik dagilimi ve yanma
baslangicidir. Bu kapsamda yanma odasindaki damlacik dagilimi farkl piiskiirtme agilarinda
ve farkli krank agilarinda incelenmistir (Sekil 3.63-67). Birinci piiskiirtme esas alinarak
yapilan bu incelmede enjektérden ¢ikan yakit damlacik boyutuna gére analiz edilmistir.
Grafikler incelendiginde enjektér yakinlarinda damlacik c¢apmin biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum yakitin tam olarak dagilamadigimmin bir gostergesidir. Yakit
enjektorden uzaklastikga gerek hava ile ¢arpismasinin gerekse enjektor parametrelerinin bir
sonucu olarak dagilmaya baslamis ve daha kiiclik damlacik boyutlar1 elde edilmistir.
Sonrasinda bu damlaciklar buharlasip yanma silindir i¢inde baslamistir. Damlaciklar
ilerledik¢e damlacik boyutu kiigiilse de, damlaciklarin birbiri ile etkilesimi sonucu yanma
odasinin ilerleyen kisimlarinda da biiyiik ¢apli damlaciklar goriilmektedir. Sekil 3.63-67de
her bir pliskiirtme agis1 i¢in piiskiirtme olusumu -15° ve -10° krank agis1 i¢in incelenmistir.
Piiskiirtmenin -20° de basladig1 diigiiniiliirse her iki krank agis1 da piiskiirtme dinamigi i¢in

onemlidir.

141



Grafiklerde hem ii¢ boyutlu hem de kesit goriiniis birlikte verilerek piiskiirtme agisina
gore yakit demetinin yanma odasinda hangi bolgeye gonderildigi agik¢a gosterilmistir.
Ayrica elde edilen bir diger onemli sonugta, 6zellikle -10° krank agisinda bazi biiyiik
damlaciklarin igerisinde daha kii¢iik damlaciklarin olusmasidir. Bu olusum buharlagsmasinin

etkisiyle ger¢eklesmis olup yanma i¢in 6nemli bir sonugtur.

0.000001 0.000016 0000031 0.000048 0.000061 0.000076 0.000090 0.000105 0.000120 0.000135 0.000150

-15°

-10°
Sekil 3.63. 120° piiskiirtme acisinda piiskiirtme dagilimi
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Sekil 3.64. 130° piiskiirtme agisinda piiskiirtme dagilimi
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Sekil 3.65. 140° piiskiirtme agisinda piiskiirtme dagilimi
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Sekil 3.66. 150° piiskiirtme acisinda piiskiirtme dagilimi
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Sekil 3.67. 160° piiskiirtme agisinda piiskiirtme dagilimi
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3.5.9. Piiskiirtme Acisina Gore Sicaklik Dagilimi

Piiskiirtme dinamigini ve damlacik dagilimini biiyiik olgiide etkileyen pliskiirtme
acisiin silindir i¢i sicakliklart ve yanma baslangicini da etkileyecegi tahmin edilir bir
sonuctur. Bunun net olarak belirlenmesi i¢in farkli krank agilarinda, her bir piiskiirtme agisi
igin silindir i¢i sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.68-71’de karsilastirmali olarak goriilmektedir.
-10° 0° 10° ve 20° krank agilarinda her bir plskiirtme agis1 igin sicaklik dagilimlari
karsilastirilarak daha once verilen grafiksel sonuglar desteklenmistir. Ayrica sicaklik
dagilimiyla birlikte ayni anda piiskiirtme olusumu da gosterilerek sicaklik dagilimlari
anlaml1 hale getirilmistir. -10° krank agisinda verilen sonuglar incelendiginde yakitin yanma
odasinin hangi noktasina tam olarak etkidigi gdzlenmistir. Yanma odasina giren yakit o an
ortamda bulunan havaya gore daha soguktur. Bu agidan bakildiginda piiskiirtme agis1 yakitin
etki ettigi yeri oldukga degistirmektedir. 0° krank agisina ait sonuglar incelendiginde birinci
puskiirtmeden dolay1 meydana gelen yanmanin silindir igerisinde ilerledigi gozlenmektedir.
Ayni anda yanma odast icerisinde yanmamis yakit damlaciklar1 da goriilmektedir.
Sicakliklarin yanma odasmin hangi bolgelerinde yiikseldigi de 6nemli bir sonugtur. Alev
cephesinin olusumunu belirleyen bu durum puskiirtme agisindan oldukga etkilenmistir. 10°
krank acgisinda ikinci pliskiirtmenin etkisiyle sicaklik dagiliminin yonlendigi goriilmektedir.
Piiskiirtme agis1 yanma odasinda akist yonlendirmesi bakimindan da etkin bir parametre
olarak goriilmiistiir. 20° krank agisinda her iki piiskiirtmede tamamlanmis ve alev hizla
yayllmaya baslamistir. Bu durumda ozellikle 150° ve 160° piiskiirtme agilarina dikkat
edildiginde uzak silindir cidarina kadar ytliksek sicaklik bolgeleri olustugu goriilmektedir.
Bu sonug her iki ag¢1 i¢in yiiksek CO emisyonu ve diisiik NO emisyonunu aciklamasi
bakimmdan olduk¢a onemlidir. Iki piiskiirtmenin de bitmesine ragmen yanma odasi
igerisinde hala sivi damlaciklarinin dolagmasi, piiskiirtme ve buhar ilerlemesi igin verilen
grafiksel sonuclar1 desteklemistir. Ilerleyen krank agilarinda bu damlaciklarm bazisi

buharlasip yanarken bazilari ise kismen yakilmadan egzoz edilecektir.
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Sekil 3.68. Farkli puskiirtme acilarinda sicaklik dagilimi (K) (-10°KA)
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Sekil 3.70. Farkli piiskiirtme agilarinda sicaklik dagilimi (K) (10°KA)
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160°
Sekil 3.71. Farkli piiskiirtme agilarinda sicaklik dagilimi (K) (20°KA)

3.5.10. Piiskiirtme A¢isinin Yanma Baslangicina Etkisi

Piiskiirtme agisinin, piiskiirtme olusumundan damlacik ¢apina, buhar olusumundan
sicaklik dagilimina kadar yanma odasi igerisinde gerceklesen tiim piiskiirtme dinamigi ve
yanma olaylarin1 etkiledigi onceki grafiklerde acik¢a anlatilmistir. Bunun yaninda
emisyonlara da etki ettigi gozlenmistir. Bu kadar etkin bir parametrenin yanma baslangicina
nasil etki ettigi de arastirilmistir. Sekil 3.72°de -5° krank agisinda her bir piiskiirtme agisi
icin alev cephesi goriintiileri elde edilmistir. Yakitin yanma odasinda ki yerini belirleyen ve
sicaklik dagilimmi etkileyen bu parametre alev yapisina da ciddi oranda etki etmistir.
120°den 160°ye kadar yiikselen piiskiirtme agilarinda alev cephesi de yakitin
puskiirtiildiigii noktada baglamistir. Dolayisiyla 120°°de piston ¢anagmin merkezine yakin
baglayan alev, 160°°de piston iist yiizeyine kadar ilerlemistir. Bu piiskiirtme agis1 i¢in elde
edilen en 6nemli sonuglardan birisidir. Ayni sebeple 150° ve 160° krank agilarinda sicaklik

dagilimi ve buna baglh olarak alev cephesi uzak silindir cidarina kadar uzanmastir.
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3.6. Alternatif Yakit (Biyodizel) Kullaniminin Piiskiirtme Dinamigi ve Yanmaya

Etkisi

3.6.1. Soya Yag1 Metil Esteri (SME) Kullanimi

Son yillarda azalan petrol rezervleri ve artan maliyet sebebiyle 6zellikle dizel
motorlar i¢in alternatif yakit arayislart hiz kazanmistir. Bunun yaninda yiiksek emisyon
oranlar1 ve bu oranlarin bazi kriterlere gore diisiiriilmesi bu arayislar1 desteklemistir. Bu
kapsam da ilk ¢6ziim olarak bitkisel yaglardan biyodizel iiretimi 6ne siiriilmiistiir. Bunun
yaninda atik lastiklerden hayvansal yaglara kadar birgok ham madde yakit iiretimi igin
kullanilmistir. Avrupa iilkeleri basta olmak iizere iilkemizde de bu arayislar siirmiis ve en
cok kabul goren bitkisel yaglar icin biiyiik 6lgekli tliretim tesisleri de kurulmustur. Bu
alternatif yakitlarin en 6nemlilerinden olan soya yagi en ¢ok kabul gérenlerden biridir. Bu
tez kapsaminda da bu yagdan elde edilen metil ester, hem deneysel hem de sayisal olarak
incelenmistir. Yanma ve piiskiirtme dinamigine dair birgok parametre incelenerek alternatif
yakitlarin kullanilmasi arastirilmistir. Genellikle deneysel olarak yapilan bu ¢alismalar igin
sayisal yontemler kullanilarak modelleme yapilmasi tez kapsaminda elde edilen 6nemli

sonuclardan birisidir.

3.6.1.1. %710 SME %90 Dizel Yakiti Karisim I¢cin Deneysel Sonuglar

Soya metil esterinin yanma davraniglar1 oncelikle deneysel olarak incelenmistir.
Sonrasinda sayisal sonuglarda elde edilerek karsilastirmalar yapilmistir. Deneysel ¢alisma
i¢in ilk 6nce %10 SME ve %90 dizel yakiti karistirillarak testler yapilmistir. Ayni sartlar
sayisal ortamda da hazirlanarak sayisal ¢alismalar gergeklestirilmistir. Deneyler de farkli
motor devirleri i¢in silindir i¢i basing degisimleri ve 1s1 salimimlar1 elde edilerek yanmaya
dair temel parametreler belirlenmistir. Sekil 3.73(a)’da farkli motor devirlerinde silindir i¢i
basing degisimleri deneysel olarak gosterilmistir. Bu sekilde silindir i¢i basing
degisimlerinin devir sayis1 degisimine dogrudan bagli olarak goriilmiistiir. Basing iki kez
yiikselme yaparak iki piiskiirtme durumunu agiklamaktadir. Sekil 3.73 (b)’de farkli motor
devirlerinde 1s1 salinimlar1 deneysel olarak gosterilmistir. Elde edilen sonuglar, 1s1 salinimin
devir sayisina bagli olarak arttigi ve genel 1s1 salinim egiliminin benzer oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.73. %10 SME ve %90 dizel karisimi i¢in farkli devir sayilarinda a) basing ve b) 1s1 salinimi

degisimleri
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Deneysel ¢alismada kullanilan motor birebir modellenerek gercek caligma sartlarina
cok yakin bir sekilde calisma saglanmistir. Yakit olarak, deneysel calismada kullanilan
karisimin aynis1 uygulanarak sayisal sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin
gecerliligi i¢cin bu sonuglar birbiriyle kiyaslanarak aralarindaki uyum gosterilmistir. Sekil
3.73 deneysel ve sayisal calismalardan elde edilen basing ve 1s1 salinim oranlarinin 2000 d/d
motor devri ig¢in Kkarsilastirilmasini  gostermektedir. Grafik incelendiginde basing
degisimlerinin oldukg¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ hem deneysel ve sayisal
sonuglarin birbirine ne kadar uygun oldugunu hem de sayisal ¢alismanin gegerliligini agikca
gostermektedir. Sayisal olarak modellenmesi oldukga zor olan alternatif yakitlarin bu kadar
yakin sonuglarla modellenmesi tez kapsaminda elde edilen 6nemli sonuglardan birisidir. Ist
salinim oranlarinin karsilagtirmasi incelendiginde deneysel ve sayisal sonuglarin birbirine ne
kadar yakin oldugu goriilmektedir. Yalnizca 6zellikle yanma bitiminden sonra sayisal
sonuclar daha diizgiin bir egriyle diisiis gosterirken, deneysel sonuglarda bu durum daha
hareketli goriilmektedir. Deneysel olarak elde edilen bu veriler, 1s1 saliniminin gergek
calisma sartlarinda bu sekilde gergeklestigi belirlemektedir. Ayrica deneysel hatalar da goz

ontinde bulundurulursa elde edilen sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.74. %10 SME ve %90 dizel karisimi i¢in sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi. a) basing,
b) 1s1 salinim orant

3.6.1.2. %20 SME %80 Dizel Yakiti Karisim Icin Deneysel ve Sonuclar

Deneysel calismada ikinci asama olarak SME orani %20’ye ¢ikarilmis ve dizel yakit
orant %80’ e diisiiriilmiistiir. Bu durumda, motor ¢alisma sisteminde herhangi bir degisiklik
yapilmadan oldukga diizenli bir ¢alisma sergilemistir. Sekil 3.75 farkli motor devirlerinde
basing degisimlerini ve 1s1 salinimlarini gostermektedir. Gerek basing gerekse 1s1 salinimlari
bu durum i¢inde motor devrine olduk¢a bagl olup devir sayisina bagh olarak artmaktadir.
Sekil 3.76’°de ise bu karisim i¢in 2000 d/d motor devrinde deneysel ve sayisal sonuglarin
karsilagtirilmas1 goriilmektedir. Bu durumda da deneysel ve sayisal sonuglarin oldukg¢a

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.75. %20 SME ve %80 dizel karisimi igin farkli devir sayilarinda a) basing ve b) 1s1 salinimi
degisimleri
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Sekil 3.76. %20 SME ve %80 dizel karisimi igin sayisal ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi. a) basing,
b) 1s1 salimim orant
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3.6.1.3. %30 SME %70 Dizel Yakit1 Karisimi i¢in Deneysel Sonuclar

Calismada son karisim orani olarak %30 SME ve %70 dizel yakiti karisimi
belirlenmistir. Bu sekilde SME yakitinin farkli oranlar1 ¢alisma kapsaminda test edilmistir.
Sekil 3.77 bu karigim orani igin basing degisimlerini ve 1s1 salinim oranin1 géstermektedir.
Basing degisikliklerinde dikkat edilmesi gereken nokta bu karisim oraninda egrilerin biraz
daha agilmasidir. Bu durumu ileriki béliimde sayisal sonuglar agiklamaktadir. Is1 salinim
oranlar1 ise yine devir sayisina bagli olarak yiikselmekle birlikte yakin bir egilim
gostermistir. Sekil 3.78 ise bu karisim orani i¢in deneysel ve sayisal sonuglarin 2000 d/d’ da
karsilastirilmasini gostermektedir. Basing ve 1s1 salinim orani grafiklerinin olduk¢a uyumlu
oldugu goriiliirken, diger karisim oranlarinda farkli olarak deneysel calismada ilk piiskiirtme

durumunda ki 1s1 salinimin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.77. %30 SME ve %70 dizel karisimi i¢in farkli devir sayilarinda a) basing ve b) 1s1 salinimi

degisimleri

Basing (MPa)

60
55
50
45
40
35
30

0

—— 1000 d/d
2000 d/d
—-~— 3000 d/d

o

25
20
15
10

PR U (P A

. 4
LA I I I B B |

0

o &g
LI I B |

60

30

90

120

Krank Acisi (derece)

b)

4| —— Sayisal

=1 °- Deneysel

”"""“'"‘""\”"’""AM. ‘u." rrrrTTrTrrrTTr T TrTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTT T
-150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120

Krank Agisi (derece)

a)

157




50

—e— Sayisal °

45 o Deneysel

40

35

30

25

20

15

Is1 Salinim Orani (J/derece)

10

N o o To N

] 0 N 0 X D:O?‘-;q“b_o oﬂeoﬁ%

0 ; © & o .
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

-150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120

Krank Agisi (derece)

b)

Sekil 3.78. %30 SME ve %70 dizel karisimi i¢in sayisal ve deneysel sonuglarin kargilagtirilmasi. a) basing,
b) 1s1 salinim oram

3.6.1.4. SME Karisimlarinin Dizel Yakitla Kiyaslanmasi

Bu boliimde SME yakitiyla yapilan tiim karisimlar saf dizel yakitiyla kiyaslanmaigtir.
Bu sekilde alternatif yakitin dizel yakitindan farkliliklar agik bir sekilde ortaya konulmustur.
Sekil 3.79(a) dizel ve alternatif yakit karisimlari igin basing degisimlerini gostermektedir.
Bu grafikte maksimum basing dizel yakiti i¢in olugsmustur. Buna en yakin egilim %10 SME
karisimi i¢in meydana gelmistir Sonrasinda sirastyla %20 SME ve %30 SME karisimlari
gelmektedir. Fakat basing degisimlerinin yaklasik olarak benzer olmasi da onemli bir
sonuctur. Karisimlarin basinglar1 diisiirmedigi dolayisiyla motor performansini ¢ok fazla
etkilemedigi gozlenmistir. Karsilastirma 2000 d/d motor devri igin gergeklestirilmistir.
Maksimum basing noktalarindaki iki yiikselme motorun multijet olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 3.79(b) ayn1 motor devri igin farkli yakit karisimlariyla dizel
yakitin 1s1 salinim oranlarinin karsilagtirmasini igermektedir. Benzer 1s1 salinim egrileri elde

edilmekle birlikte SME katkisinin 1s1 salinim oranin artirdigr gézlenmistir.
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Sekil 3.79. Dizel yakiti ve SME karisimlarinin deneysel olarak karsilastirilmasi a) basing, b) 1s1 salinim
orant

159



Elde edilen tiim bu sonuglarin yaninda 6nemli bir diger sonucta motor torkundaki
degisimdir. Farkli yakit katki oranlar1 arttikga motor torkundaki degisim Sekil 3.80’°de
gosterilmistir. Goriildiigii gibi katki oranmi arttikca tork degerleri diislis gostermistir. Bu
durum gerek basing diisiimiinlin gerekse diger yanma parametrelerinin bir gdstergesidir.
SME katkili yakitlarda alev yanma odasin da daha erken baslamis ve daha uzun devam
etmistir. Onceki grafiklerde basing egrilerinin acilmasi da bunun gdstergesidir. Buna baglh

olarak tork degerleri de diisiis gostermistir.
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Sekil 3.80. Farklt SME karisimlarinda motor torku degisimi (deneysel ¢alisma)

3.6.1.5. Soya Yag Metil Esteri Icin Sayisal Calismalar

Bu boliimde deneysel ¢alismasi tamamlanan alternatif yakit calismalari i¢in sayisal
olarak detayli bir inceleme gergeklestirilmistir. Deneysel ¢aligsmalarla sayisal ¢aligsmalarin
kiyaslandigr onceki boliimlerde sayisal ¢alismalarin gegerliligi saglanmistir. Bu sekilde
sayisal ¢alismalarda elde edilen sonuglarin dogrulugu gosterilmistir. Bu kapsamda deneysel
calismada uygulanan karisim oranlari i¢in sayisal ¢alismalar 2000 d/d motor devri sabit
tutularak tekrarlanmigtir. Bu devrin se¢ilme sebebi deneysel ¢alismada kullanilan motorun

maksimum tork devri olmasidir.
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Sekil 3.81°de tiim karisim oranlarina ve saf dizel yakita ait basing degisimleri karsilastirmali
olarak verilmistir. Grafikte de goriildigii gibi deneysel galismadaki sonuglara da paralel
olarak basing egrileri birbirine yakin ¢ikmistir. Bununla birlikte SME yiizdesi arttikca
basinglarda bir miktar diisme gozlenmistir. Bunlar piiskiirtme ve yanma Kkarakteristikleriyle

ilgili olarak meydana gelen degisikliklerdir.
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Sekil 3.81. Dizel yakiti ve SME karisimlari igin yanma basinglarinin sayisal olarak karsilagtirilmasi

Sekil 3.82’de her bir karisgim orani ve saf dizel yakiti igin silindir i¢i sicaklik
dagilimlar1 gosterilmistir. Grafik incelendiginde karisim orani arttik¢a sicaklik degerlerinin
yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum SME {iretimindeki alkol kullanimi ve yagin
termofiziksel 6zellikleriyle iliskilidir. Ayrica karisim olmasi dolayisiyla pargalanmanin hizli

oldugu ve 1s1 salinimlarinin daha hizli oldugu da deneysel ¢aligmada da goriilmiistiir.
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Sekil 3.82. Dizel yakiti ve SME karisimlari igin yanma sicakliklarinin sayisal olarak karsilastirilmasi

Sekil 3.83’de her bir karisim oran1 ve saf dizel yakiti i¢in 1s1 salimim oranlar
goriilmektedir. Bu grafik deneysel olarak elde edilen verileri dogrular nitelikte olup karigim
orani arttik¢a 1s1 salinim oranlar1 da artmistir. Bu sekilde bir dnceki grafikte olan sicaklik
degisimleri de daha net agiklanmaktadir. Is1 salinim orani karigim oraniyla iliskili olarak artig

gostermis ve tlim yakitlar i¢in benzer bir egri izlemistir.
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Sekil 3.83. Dizel yakiti ve SME karisimlari igin 1s1 salinim oranlarimin sayisal olarak kargilagtirilmasi

Sekil 3.84 farkli yakit oranlar1 ve saf dizel yakitt icin CO ve CO2 emisyonlarinin
karsilagtirmasini igermektedir. CO emisyonlar incelendiginde karisim orani arttikca CO
emisyonunun diistiigii gézlenmektedir. Bu durum 1s1 salinimi ve sicaklik degisimlerine bagl
olarak yanmanin hizlandig1 ve yanmamis yakit miktarmin azaldigini gostermektedir. Bu
durum oksijenle karigan yakitlarin daha hizli tepkimeye girdigini gostermektedir. CO
emisyonu olusumunda belirgin iki yiikselme goze ¢arpmaktadir. Bu durum multijet motorda
yanma olusumunun bir sonucudur. Elde edilen sonug¢ alternatif yakit kullaniminin
emisyonlar lizerine etkilerini yansitmasi agisindan onemlidir. CO2 emisyonlari da CO
emisyonlarin1 destekler nitelikte elde edilmistir. Karisim orani arttikga CO2 emisyonu da
artmistir. Bu degisim yanmanin daha iyi gergeklestigini gostermektedir. Cilinkii CO2 zaten
yanma sonucu olusan bir emisyon tlriidiir. Her iki sonu¢ta hem birbirini destekler
niteliktedir hem de alternatif yakit kullanim1 agisindan 6nemlidir. Elbette SME {iretiminde
ki alkol kullanimda bu durumu desteklemektedir. Ciinkii bilindigi gibi alkol katkilar1 belirli

oranlara kadar yanmaya olumlu yonde etki etmektedir.
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Sekil 3.84. Dizel yakiti ve SME karisimlari igin CO ve CO; emisyonlarinin sayisal olarak karsilastirilmasi
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Sekil 3.85 farkli karisim oranlar1 ve saf dizel yakiti icin NO ve is emisyonlarinin
degisimini gostermektedir. NO degisimleri dikkate alindiginda silindir i¢i sicaklik
degisimleri ve 1s1 salmim grafiklerinin bir sonucu olarak kiyaslamanin dogru oldugu
belirlenmektedir. Silindir i¢i sicakliklarin yiiksek olmasi1 yanma bileseni olan havanin iginde
bulunan azotun NO emisyonlarina doniismesini tetiklemistir. Bu durumda karigim orani
artttkca NO emisyonlart da artis gostermistir. Bu degerler silindir igi emisyon olusum
degerleri olup yanma zamani sonuna kadar gecen siirede goriilmektedir. Elbette egzoz
zaman1 ve egzoz hattinda degisiklikler meydana gelebilir. Is emisyonlari ise karisim oranina
bagli olarak diismektedir. Ciinkii karisim orani arttikca yanma daha iyi bir sekilde
gerceklesmistir. Bunun sonucu olarak yanmamig karbon olusumu diigmiistiir. Boylece is
emisyonlar1 da diisiis gostermistir. Dizel yakita gore is olusumun oldukca diisiik olmasi ve

%30 SME karisiminda hizlica yok olmasi elde edilen 6nemli sonuglardan birisidir.
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Sekil 3.85. Dizel yakiti ve SME karigsimlari igin NO ve is emisyonlarinin sayisal olarak karsilastirilmasi

3.6.1.6. SME ve Saf Dizel Yakit1 i¢in Piiskiirtme Olusumu ve Silindir I¢ci Sicakhk

Degisimleri

Sicaklik degisimleri ¢evrim bazinda grafiksel olarak daha onceki grafiklerde
verilmistir. Bunun yaninda silindir i¢i sicaklik degisimleri gorsel olarak da verilerek
yanmanin daha net anlasilmasi amaclanmistir. Sicaklik degisimleriyle birlikte piiskiirtme
olusumu ve damlacik dagilimi da aynmi sekilde verilerek sonuglar daha anlamli hale
getirilmistir. Sekil 3.86-89 silindir i¢i plskiirtme dagilimi ve sicaklik dagilimini birlikte
gostermektedir. -10°, 0°, 10° ve 20° krank agilari i¢in piiskiirtme ve sicaklik dagilimlari elde
edilerek karsilagtirmali olarak sunulmustur. Bu sekilde yanmanin baslayip ilerledigi krank
acilar1 analiz edilmistir. Sekil 3.86-89’da farkli krank agilar1 i¢in bu sonuglar gériillmektedir.
-10° krank ag1s1 i¢in sonuglar incelendiginde karisim orami arttik¢a sicaklik degerlerinin

yiikseldigi goriilmektedir.
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Ciinkii karisim durumunda yakit ortam sicaklifindan daha erken etkilenmis ve damlaciklar
daha kisa siirede kiiclilmeye ve buharlasmaya baslamiglardir. Dizel yakiti i¢in biiyiik capli
damlaciklar daha ileri bolgelere kadar varligini siirdiiriirken karisim orani arttikga yanma
odasi igerisinde damlacik ¢api kiiglilmiis ve sayist azalmistir. Bu sonuglar yanma ve emisyon
sonuglarini destekler niteliktedir. 0° krank agisina gelindiginde ilk piiskiirtme bitmis ve alev
cephesi yayilmaya baslamistir. Alev yayilim bolgeleri yaklagik olarak ayni olmakla birlikte
alev sicakliklar1 oldukg¢a farkhidir. Karisim oranlarinda ozellikle %20 ve %30 SME
karisimlari igin sicakliklar oldukg¢a artmaktadir. %10 SME karisimi ise dizele yakin olmakla
birlikte sicaklik artis1 azda olsa gortilmektedir. 10° de ikinci piiskiirtme 5° krank agis1 6nce
baslamis ve devam etmektedir. Bu durumda alevin biraz daha yayildigi ve sicakliklarin
olduk¢a farkli oldugu goriilmektedir. Artan karisim oranlarinda alevin enjektoére dogru
uzandig1 da yine bu agida goriilmektedir. 20° krank agisinda ise ikinci piiskiirtme de sona
ermistir ve alev cephesi yayllmaya devam etmektedir. Bu ag1 i¢in %20 karisim durumunda
alev cephesi daha fazla ilerlemistir. Fakat hem %20 hem de %30 SME karisimlar igin
sicakliklarin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Dizel yakiti ise daha diisiik sicaklikta
yanma gerceklestirmektedir. Dizel yanmasinda maksimum sicaklik 2700K’lere ¢ikarken
%30 SME karisimda sicaklik yaklasik 2900K degerlerini gérmektedir.
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Sekil 3.86. Dizel yakiti ve SME karigimlart igin silindir i¢i pliskiirtme ve sicaklik dagilimlari (K) (-10°)
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Sekil 3.87. Dizel yakiti ve SME karisimlari igin silindir i¢i piiskiirtme ve sicaklik dagilimlar (K) (0°)
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Sekil 3.88. Dizel yakiti ve SME karisimlart igin silindir i¢i piiskiirtme ve sicaklik dagilimlari (K) (10°)
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250 605 g0 1115 1370 16259 1880 2135 2390  Z645 0 24900

Dizel %10 SME-%90 Dizel

%20 SME-%80 Dizel %30 SME-%70 Dizel
Sekil 3.89. Dizel yakit1 ve SME karisimlari igin silindir i¢i piiskiirtme ve sicaklik dagilimlar1 (K) (20°)

3.6.2. Kanola Yag1 Metil Esteri (KME) Kullanim

Alternatif yakit arayislarinda en fazla tercih edilen bir diger bitkisel yag ise kanola
yagidir. Bu tez kapsaminda da bu yagdan elde edilen metil ester, hem deneysel hem de
sayisal olarak incelenmistir. Yanma ve pilskiirtme dinamigine dair bir¢ok parametre
incelenerek kanola metil esterinin de etkisi arastirilmistir. Genellikle deneysel olarak
caligmalar1 yapilan bu alternatif i¢in de bu tez kapsaminda hem deneysel hem de sayisal

calismalar gerceklestirilmistir.

3.6.2.1. %10 KME %90 Dizel Yakiti Karisimi icin Deneysel Sonuclar

Kanola metil esterinin yanma davraniglar1 6ncelikle deneysel olarak incelenmistir.
Sonrasinda sayisal sonuclarda elde edilerek karsilastirmalar sunulmustur. Deneysel ¢alisma
icin ilk dnce %10 KME ve %90 dizel yakit1 karistirilarak deneyler yapilmistir. Ayni1 sartlar
sayisal ortamda da hazirlanarak sayisal ¢alismalar gergeklestirilmistir. Deneyler de farkli
motor devirleri i¢in silindir i¢i basing degisimleri ve 1s1 salinimlari elde edilerek yanmaya
dair temel parametreler belirlenmistir. Sekil 3.90(a)’da %10 KME karistirilmis durum igin

farkli motor devirlerinde silindir i¢i basing degisimleri deneysel olarak gosterilmistir.
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Bu sekilde silindir i¢i basing degisimlerinin devir sayisi1 degisimine dogrudan bagh oldugu
goriilmektedir. Deneysel olarak elde edilen bu sonuglarda da multijet motor karakteristikleri
goriilmektedir. Basing iki kez yiikselme yaparak iki piiskiirtme durumunu agiklamaktadir.
Sekil 3.90(b)’ de farkli motor devirlerinde 1s1 salinimlar1 deneysel olarak gosterilmistir. Elde
edilen sonuglar, 1s1 salinimin devir sayisina bagli olarak arttig1 ve genel 1s1 salinim egiliminin

benzer oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.90. %10 KME ve %90 dizel karisimui i¢in farkli devir sayilarinda a) basing ve b) 1s1 salinimi
degisimleri

Deneysel ¢alismada kullanilan motor birebir modellenerek gercek caligma sartlarina
cok yakin bir hale getirilmistir. Yakit olarak, deneysel ¢alismada kullanilan karisimin aynisi
uygulanarak sayisal sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin gegerliligi i¢in bu
sonuglar birbiriyle kiyaslanarak aralarindaki uyum gosterilmistir. Sekil 3.91 deneysel ve
sayisal ¢alismalardan elde edilen basing ve 1s1 salinim oranlarinin 2000 d/d motor devri i¢in
karsilagtirllmasini gostermektedir. Grafik incelendiginde basing degisimlerinin oldukga
yakin oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ hem deneysel ve sayisal sonuglarin birbirine ne kadar
uygun oldugunu hem de sayisal ¢alismanin gegerliligini acikca gostermektedir. Is1 salinim
oranlarinin karsilastirmasi incelendiginde deneysel ve sayisal sonuglarin birbirine ne kadar
yakin oldugu goriilmektedir. Yalnizca 6zellikle yanma bitiminden sonra sayisal sonuglar
daha diizgiin bir egriyle diisiis gosterirken, deneysel sonuglarda bu durum daha hareketli

gorilmektedir.
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Sekil 3.91. %10 KME ve %90 dizel karisimi i¢in sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi. a)
basing, b) 1s1 salinim orant
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3.6.2.2. %20 KME %80 Dizel Yakit1 Kraisimi i¢in Deneysel Sonuclar

Deneysel ¢alismada ikinci asama olarak KME orani %20°ye ¢ikarilmis ve dizel yakit
orani %80’ e distiriilmiistiir. Sekil 3.92 farkli motor devirlerinde basing degisimleri ve 1s1
salimimlar1 gostermektedir. Gerek basing gerekse 1s1 salinimlart bu durum i¢inde motor
devrine oldukg¢a bagli olup, devir sayisina bagli olarak artmaktadir. Sekil 3.93°de ise bu
karisim i¢in 2000 d/d motor devrinde deneysel ve sayisal sonuglarin karsilagtirilmasi
goriilmektedir. Bu durumda da deneysel ve sayisal sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu
belirlenmistir. Ancak SME katkili duruma gore basing degisimlerinin sayisaldan biraz daha

uzaklagtigi goriilmektedir. Bu durum deneysel hatalardan meydana gelmis olabilecegi

distinilmiistiir.
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Sekil 3.92. %20 KME ve %80 dizel karisimu1 i¢in farkli devir sayilarinda a) basing ve b) 1s1 salinimi
degisimleri
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Sekil 3.93. %20 KME ve %80 dizel karisimi i¢in sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi. a)
basing, b) 1s1 salinim oram

3.6.2.3. %30 KME %70 Dizel Yakit1 Karisinm I¢in Deneysel Sonuglar

KME katkisi i¢in son karisim orani olarak %30 KME ve %70 dizel yakit1 karigimi
belirlenmistir. Bu sekilde KME yakitinin farkli oranlar1 ¢alisma kapsaminda test edilmistir.
Sekil 3.94 bu karigim orani igin basing degisimlerini ve 1s1 salinim oranini gostermektedir.
Basing degisikliklerinde dikkat edilmesi gereken nokta bu karigim oraninda egrilerin
ozellikle yanmadan sonra biraz daha acilmasidir. Bu durum SME katkist i¢in her iki tarafta
da gozlenmistir. Is1 salinim oranlari ise yine devir sayisina bagli olarak yiikselmekle birlikte
yakin bir egilim gostermistir. Sekil 3.95 ise bu karisim orani igin deneysel ve sayisal
sonuclarin 2000 d/d’ da karsilastirilmasini gdstermektedir. Deneysel sonuglarin 6zellikle
basing degisimleri i¢in sayisal sonuglarla oldukga iyi uyustugu goriilmektedir. Is1 salinimlari

ise yine oldukea yakindir.
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Sekil 3.94. %30 KME ve %70 dizel karigimu i¢in farkli devir sayilarinda a) basing ve b) 1s1 salinimi
degisimleri
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Sekil 3.95. %30 KME ve %70 dizel karisimi igin sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi. a)
basing, b) 1s1 salinim orant
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3.6.2.4. KME Karisimlarinin Dizel Yakitla Kiyaslanmasi

Bu boliimde KME yakitiyla yapilan tiim karisimlar saf dizel yakitiyla kiyaslanmustir.
Bu sekilde KME karisimmin dizel yakitindan farkliliklar1 agik bir sekilde ortaya
konulmustur. Sekil 3.96(a) dizel ve KME karisim oranlari igin basing degisimlerini
gostermektedir. Bu grafikte maksimum basing dizel yakiti i¢in olusmustur. Buna en yakin
%10 KME karisimi i¢in meydana gelmistir Sonrasinda sirastyla %20 KME ve %30 KME
karisimlar1 gelmektedir. Basing de8isimlerinin yaklasik olarak benzer olmasi da 6nemli bir
sonugtur. Karigimlarin basinglart diisiirmedigi dolayisiyla motor performansini ¢ok fazla
etkilemedigi gozlenmistir. Karsilagtirma 2000 d/d motor devri i¢in gergeklestirilmistir. Sekil
3.96(b) ayn1 motor devri igin farkli yakit karisimlariyla dizel yakitin 1s1 salinim oranlarinin
karsilastirmasin1 gostermektedir. Benzer 1s1 salinim egrileri elde edilmekle birlikte KME
katkisinin 1s1 salinim oranini artirdigi gézlenmistir. Ist salinimlariin son asamasinda dizel
yakiti daha diizgiin bir diisme gosterirken katkili durumlar daha ¢alkantilidir. Bu durum

karisim bilesenlerinin bir sonucudur.
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Sekil 3.96. Dizel yakiti ve KME karisimlarinin deneysel olarak karsilastirilmasi a) basing, b) 1s1 salinim
orant

KME katkisina dair elde edilen tiim bu sonuglarin yaninda énemli bir diger sonugta
motor torkundaki degisimdir. KME metil esterin dizel yakita katki oranlar1 arttikca motor
torkundaki degisim Sekil 3.97°de gosterilmistir. Goriildiigii gibi katki orani arttikga tork
degerler1 diisiis gostermistir. Bu durum gerek basing diisiimiiniin gerekse diger yanma
parametrelerinin bir gostergesidir. KME katkil1 yakitlarda alev yanma odasin da daha erken
baslamis ve daha uzun devam etmistir. Bu sonug ilerde gosterilecek olup basinglar az da
olsa diisiirmektedir. Buna bagl olarak tork degerleri de diisiis gostermistir. Ancak KME
katkis1 SME katkisina gore daha yiiksek tork degerleri gostermis yani dizel yakita daha fazla
yaklagistir.
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Sekil 3.97. Farkli KME karigimlarinda motor torku degisimi (deneysel ¢alisma)

3.6.2.5. Kanola Yag Metil Esteri icin Sayisal Cahsmalar

KME igin de deneysel veriler sunulduktan sonra bu bolimde hem deneysel hem
sayisal olarak detayli bir inceleme gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarla sayisal
caligmalarin kiyaslandigi 6nceki boliimlerde sayisal ¢alismalarin gegerliligi saglanmigtir. Bu
sekilde sayisal ¢aligmalarda elde edilen sonuglarin dogrulugu gosterilmistir. Bu kapsamda
deneysel ¢alismada uygulanan karisim oranlari i¢in sayisal caligmalar 2000 d/d motor devri
sabit tutularak tekrarlanmigtir. Sekil 3.98’de tiim karigim oranlarina ve saf dizel yakita ait
basing degisimleri karsilastirmali olarak verilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi deneysel
calismadaki sonuglara da paralel olarak basing egrileri birbirine yakin ¢ikmistir. Bununla
birlikte KME yiizdesi arttik¢a basinglarda bir miktar diisme gézlenmistir. Bu diismeler metil
ester yapilirken uygulanan alkol karisimlar1 neticesinde yanmanin daha hizli baglamasinin

sonucudur.
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Sekil 3.98. Dizel yakiti ve KME karigimlari i¢in yanma basinglarinin sayisal olarak karsilagtirilmasi

Sekil 3.99°da her bir karisim orani ve saf dizel yakiti igin silindir i¢i sicaklik
dagilimlar1 gosterilmistir. Grafik incelendiginde karisim orani arttik¢a sicaklik degerlerinin
yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum o6zellikle %20 ve %30 karisim oranlart i¢in goze
carpmaktadir. Bunun yaninda sicaklik egrilerinin SME karigimlarina gore daha yakin oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 3.99. Dizel yakiti ve KME karisimlari i¢in yanma sicakliklariin sayisal olarak karsilastirilmasi

Sekil 3.100°de her bir karisim orani ve saf dizel yakiti i¢in 1s1 salinim oranlart
goriilmektedir. Bu grafik deneysel olarak elde edilen verileri dogrular nitelikte olup karigim
orani arttik¢a 1s1 salinim oranlart da artmistir. Bu sekilde bir dnceki grafikte olan sicaklik
degisimleri de daha net agiklanmaktadir. Is1 salinim orani karisim oraniyla iliskili olarak artis
gostermis ve tiim yakitlar igin benzer bir egri izlemistir. Yiiksek karigim oranlari igin ilk
piiskiirtmeden sonra 1s1 salinimin diismesi de, ikinci piiskiirtmeden sonra artig1 da maksimum
olarak gozlenmis bunun da yanmanin daha verimli gerceklesmesinden kaynaklandigi

distintilmiistiir.
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Sekil 3.100. Dizel yakiti ve KME karigimlari igin 1s1 salinim oranlarimin sayisal olarak kargilagtirilmasi

Sekil 3.101 farkli yakit oranlar1 ve saf dizel yakiti i¢gin CO ve CO2 emisyonlarinin
karsilastirmasii icermektedir. CO emisyonlar1 incelendiginde karisim orani arttikga CO
emisyonunun diistiigii gézlenmektedir. Bu durum 1s1 salinimi ve sicaklik degisimlerine bagl
olarak yanmanin hizlandig1 ve yanmamis yakit miktarinin azaldigin1 géstermektedir. Elde
edilen sonu¢ KME karisimli dizel yakit kullaniminin emisyonlar iizerine etkilerini
yansitmasi agisindan énemlidir. CO2 emisyonlar1 da CO emisyonlarim1 destekler nitelikte
elde edilmistir. Karisim orani arttikga CO2 emisyonu da artmistir. Bu degisim yanmanin
daha iyi gergeklestigini gostermektedir. Her iki sonugta hem birbirini destekler niteliktedir
hem de alternatif yakit kullanimi acgisindan 6nemlidir. Elbette KME {iretiminde ki alkol

kullanimda bu durumu desteklemektedir.
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Sekil 3.101. Dizel yakit: ve KME karigimlar1 i¢gin CO ve CO; emisyonlarinin sayisal olarak
karsilastirilmasi
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Sekil 3.102 farkli karigim oranlar1 ve saf dizel yakitt i¢in NO ve is emisyonlarinin
degisimini gdstermektedir. Silindir i¢i sicakliklarin yiliksek olmasi yanma bileseni olan
havanin i¢inde bulunan azotun NO emisyonlarina doniismesini tetiklemistir. Bu durumda
karisim orani arttikga NO emisyonlar1 da artis gostermistir. Bu degerler silindir i¢i emisyon
olusum degerleri olup yanma zamani sonu kadar gecen siirede goriilmektedir. NO agisindan
da KME karisimlar1 SME karisimlarina yakin egriler gostermektedir. Is emisyonlar: ise

karisim oranina bagl olarak diismektedir.

Ciinkii karigim orani arttikga yanma daha iyi bir sekilde gerceklesmistir. Dizel ve %10 KME
karisimli yakitin egriler yakindir. Ciinkti %10’luk bir karisim ¢ok biiyiik bir oran degildir.
Dizel yakita gore is olusumun oldukca diisiik olmas1 ve %30 KME karisiminda hizlica yok

olmasi elde edilen 6nemli sonuglardan birisidir.
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Sekil 3.102. Dizel yakit1 ve KME karisimlart i¢cin NO ve is emisyonlarinin sayisal olarak karsilastirilmast

3.6.2.6. KME ve Saf Dizel Yakit1 i¢cin Piiskiirtme Olusumu ve Silindir i¢i Sicakhk

Degisimleri

KME karisimhi yakitlar i¢in yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalardan sonra tezin
amacina da uygun olarak piiskiirtme olusumu ve sicaklik dagilimlar1 gérseller seklinde de
elde edilmistir. Sicaklik degisimleriyle birlikte piiskiirtme olusumu ve damlacik dagilimi da
ayn1 sekilde verilerek sonuglar daha anlamli hale getirilmistir. Sekil 3.103-106 silindir igi
piiskiirtme dagilimi ve sicaklik dagilimini birlikte géstermektedir. -10°, 0°, 10° ve 20° krank
acilar1 i¢in piiskiirtme ve sicaklik dagilimlart elde edilerek karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Sekil 3.103-106°de farkli krank agilar1 ig¢in bu sonuglar goriilmektedir. -10°
krank agis1 i¢in sonuclar incelendiginde karigim orani arttikga sicaklik degerlerinin
yiikseldigi goriilmektedir. Ciinkii karisim durumunda yakit ortam sicakligindan daha erken
etkilenmis ve damlaciklar daha kisa siirede kiiciilmeye ve buharlasmaya baglamislardir.
Dizel yakit1 i¢in biiyiik ¢apli damlaciklar daha ileri bolgelere kadar varligini siirdiiriiliirken

karisim orani arttik¢a yanma odasi igerisinde damlacik ¢api kiigiilmiis ve sayis1 azalmistir.
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Ayrica ileri karigim oranlarinda puskdirtiilen yakitin yanma odasina soguk etkisi oldukca
azalmugtir. Bu sonuglar yanma ve emisyon sonuglarini destekler niteliktedir. 0° krank agisina
gelindiginde ilk piiskiirtme bitmis ve alev cephesi yayilmaya baslamistir. Alev yayilim
bolgeleri yaklasik olarak ayni olmakla birlikte alev sicakliklar1 oldukga farklidir. %10 SME
karisimi ise dizele yakin olmakla birlikte sicaklik artis1 azda olsa goriilmektedir. 10° de ikinci
piiskiirtme hemen o6nce baslamis ve devam etmektedir. Bu durumda alevin biraz daha
yayildig1 ve sicakliklarin oldukc¢a farkli oldugu goriilmektedir. Artan karisim oranlarinda
alevin enjektore dogru uzandigi da yine bu agida goriilmektedir. 20° krank agisinda ise ikinci
puskiirtme de sona ermistir ve alev cephesi yayilmaya devam etmektedir. Bu ag1 i¢in %30
karisim durumunda alev cephesi daha fazla ilerlemistir. Fakat hem %20 hem de %30 KME
karisimlart i¢in sicakliklarin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Dizel ise daha diisiik

sicaklikta yanma gergeklestirmektedir.

1115 1370 1625 1880 2135 2390 2645 2900

‘_‘_

Dizel %10 KME-%90 Dizel
%20 KME-%80 Dizel %30 KME-%70 Dizel

Sekil 3.103. Dizel yakitt ve KME karigimlar1 igin silindir i¢i piiskiirtme ve sicaklik dagilimlari (K) (-
10°KA)
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%10 KME-%90 Dizel
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%20 KME-%80 Dizel %30 KME-%70 Dizel

Sekil 3.104. Dizel yakiti ve KME karigimlari i¢in silindir i¢i ptiskiirtme ve sicaklik dagihimlar (K)
(0°KA)
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%10 KME-%90 Dizel

%20 KME-%80 Dizel %30 KME-%70 Dizel

Sekil 3.105. Dizel yakitt ve KME karigimlari igin silindir i¢i piiskiirtme ve sicaklik dagilimlari (K)
(10°KA)
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Sekil 3.106. Dizel yakiti ve KME karigimlar igin silindir i¢i piiskiirtme ve sicaklik dagilimlari (K)
(20°KA)
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda bir dizel motorun piiskiirtme dinamigi ve yanma zamani farkl
parametrelere bagli olarak incelenmistir. Calisma hem sayisal hem de deneysel olarak
gergeklestirilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak sunulmustur. Calismanin
deneysel kisminda sensorlerle 6lgiim yapilmis ve bu sekilde motora ait bazi sonuglar elde
edilmistir. Sayisal calismada ise AVL-FIRE ticari yazlimi kullanilmistir. Elde edilen
bulgular detayli bir sekilde yorumlandiktan sonra elde edilen sonuglar asagidaki gibi
siralanabilir.

Ag yapis1 ve hiicre sayisi tiim sayisal calismayi etkilemektedir. Ag yapisi kalitesi ve

ag yapisindan bagimsiz ¢dziim bu galismalar i¢in kesinlikle 6nemli bir parametredir.

Calismada literatiirde yaygin olarak kullanilan tek piskiirtmeli enjeksiyon
sistemlerinin aksine son yillarda kullanim1 yayginlasan ¢ok pliskiirtmeli (multijet) bir sistem
kullanilmistir. Bu sistemin getirdigi sonuclar bulgular kisminda agiklanmigtir. Hemen
hemen tiim parametrelerde bu sistemin etkileri goériilmiis ve ozellikle grafiklerde agikca

gosterilmistir.

Devir sayist piskiirtme dinamigini ve yanmayr olduk¢a belirgin sekilde
etkilemektedir. Devir sayisi arttik¢a silindir i¢i basing, sicaklik ve 1s1 salinimlar1 artmistir.
Ayrica devir sayis1 emisyonlar i¢inde etkili bir degiskendir. Devir sayist arttikca CO, COg,
NO ve is emisyonlart artig gostermektedir. Devir sayisi i¢in elde edilen deneysel ve sayisal

sonuglar birbiriyle ¢ok iyi derecede uyumludur.

Dizel motorlarda piston sekli yanma odas1 seklini belirlemektedir. Dolayisiyla yanma
odas1 sekli piiskiirtme dinamigi ve yanmayi onemli Olgiide etkilemektedir. Caligmada
kullanilan alt1 piston sekli arasinda ikinci ve dordiincii sekiller en verimli pliskiirtme, yanma
ve emisyon sonuglarini géstermistir. Ayrica yanma odasi sekline gore piiskiirtme agisinin
optimize edilmesi gerektigi de elde edilen bir baska sonugtur. Yanma odasi1 sekil karisim
olusumundan piiskiirtme olusumuna, buharlagmadan yanmaya ve emisyon olusumuna kadar
tiim parametreleri etkilemistir. Silindir i¢i basinglar yanma odas1 sekline gore ciddi bir
degisim gostermemistir. Ayrica yanma odasi sekli alev cephesini ve ilerlemesini de

etkilemektedir.



Piiskiirtme acist da piiskiirtme dinamigi ve yanmaya ciddi etkiler yapmaktadir.
Basing degisimleri yine piiskiirtme agisindan az etkilenmekle birlikte diger tiim parametreler
puskiirtme agisina gore degisiklikler gostermistir. Her bir ag1 bir parametre {izerinde 6nemli
etkiler birakmistir. Dolayisiyla yanma odas1 sekline gore pliskiirtme ag¢1 se¢imi oldukga
onemlidir. 150° ve 160° gibi agilarda alev ilerlemesinin uzak silindir cidarina kadar ulastigi

daha diisiik acilarda ise alevin daha ¢ok piston ¢anaginda yayildigi gézlenmistir.

Alternatif yakit kullanimi da motor karakteristikleri iizerinde etkin degisimler
yapmistir. Kullanilan metil esterler icinde ihtiva ettikleri alkol oranina da bagli olarak
puiskiirtme, buharlagma ve alev baslangicini degistirmistir. Dizel yakita katki oran1 arttikca
yanma basinci diiserken 1s1 salinimi artmistir. Buna bagl olarak yanma sonu sicakliklari da
artis gostermistir. Dolayisiyla 6zellikle NO emisyonlart da katki miktarina bagli olarak
artmistir. Yine katki miktarina bagl olarak CO orani diismiistiir. Bu yanmanin iyilestigini
gosteren onemli bir sonugtur. Hem SME hem de KME benzer etkiler gostermistir. Ayrica
alternatif yakitlarin motor torku iizerinde de olumsuz etki yaptigi gézlenmistir. Dizel yakita
metil ester katki orani arttikca her krank agisinda sicakliklarin yiikseldigi de ayrica

gosterilmis 6nemli bir sonugtur.
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5. ONERILER

Sonuca ulasan bu tez kapsaminda hem deneysel hem de sayisal caligmalar
gerceklestirilerek piiskiirtme dinamigi ve yanma olayr detayli olarak analiz edilmistir.
Calisma sonuglari irdelenerek gelecek ¢alismalar i¢in 6neriler yapmak miimkiindiir.

Bu c¢alismada gegerliligi yiiksek bir deneysel yontem kullanilmis ve sayisal sonuglar
desteklenmistir. Fakat sayisal ¢aligmalarda elde edilen bazi énemli sonuglarin deneysel
olarak elde edilmesi miimkiin olmamistir. Daha kesin sonuglar elde etmek i¢in optik
teknikler ve goriintiileme teknikleri kullanilarak piiskiirtme dinamigi ve yanma incelenebilir.
Bu sekilde yeni motor konseptleri elde edilebilir. Ayrica ¢alisma kapsaminda kullanilan
deneysel sisteme ek yapilarak sicaklik ve yiik bilgisayar ortamina aktarilabilir. Boylece daha

genis bir yelpazede sonuglar elde edilebilir.

Sayisal ¢alismada kullanilan AVL-FIRE yazilimi igten yanmali motorlar igin
gecerliligi uluslararasi alanlarda kabul edilmis bir yazilimdir. Bu yazilim kullanilarak yeni
parametreler incelenebilir. Yanmaya katki saglayacak katkilar yapilabilir. Yada kullanilan
yakitlara hidrojen gibi katkilar yapilarak yanma iyilestirilebilir. Bunlarinda sonuglar1 analiz
edilerek yeni oOneriler sunulabilir. Bunlarin yaninda farkli yazilimlar kullanilarak sayisal
caligmalar genisletilebilir. Yanma analizi yapildiktan sonra egzoz zamani ve tiim egzoz
sitemi analiz edilebilir. Boylece silindir igerisinde olusan emisyonlar egzoz c¢ikisinda

diistirilebilir.

Bu tez kapsaminda dizel motorlar analiz edilmistir. Bunun yaninda benzinli motorlar
icinde benzer arastirmalar detayli olarak yapilabilir. Ayrica bu tez kapsaminda yapilan
analizler tasit seviyesine genisletilerek sayisal olarak tiim tasit analiz edilebilir. Bu sekilde

tiim etkiler daha net gézlenmis olur.
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