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OZET

ICTEN YANMALI MOTORLARDA YANMA SONUCU ISl ACIGA CIKIS ORANI
MODELLERININ BiRBIRLERI iLE KARSILASTIRILARAK FARKLILIKLARININ
INCELENMESI

Sinem SENGULER

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. irfan YAVASLIOL

Yizylllar boyunca (zerinde calisiimis ve oldukca iyi bir noktaya gelinmis olan
motorlarda yanmanin gelistiriimesi gibi kompleks bir ¢alisma, glinimiizde sadece
gelistirilmis  deneysel ve hesaplama yontemlerinin  kombinasyonlari ile
ylrittlmektedir. Nicel belirsizliklerine ragmen deneylere nispeten oldukca iyi olan bu
nimerik simdilasyonlarin, buglinkii motorlarin gelistirme c¢alismalarinda kullanimini
gerekli kilan blyldk avantajlari vardir. Bu durumda, O6zellikle c¢ok parametreli
calismalarda nimerik simulasyonlari kullanmak zaman ve maddi acidan farkh
prototipler ve konstriksiyonlar tizerinde ¢alismaktan ¢cok daha efektiftir.

Matematik modellerin bir diger 6zelligi de alt prosesleri digerlerinden yapay olarak
ayirabilmesi veya bu proseslerin dogal olmayan sinir sartlarini arastirabilmesidir. Bu
ozellikler, bugiin dahi tam olarak anlasilamamis olan piskirtme ve yanma prosesleri ile
ilgili daha ayrintili bilgi sahibi olmaya yarar.

Yukarida belirtildigi gibi, icten yanmali motorlar icin matematik modellerin
gelistirilmesi ve uygulamasi var olan belirsizliklerine ragmen deneysel yontemlerle
karsilastirildiginda cok degerlidir. icten yanmali motorlarin alt proseslerinde olusan
karmasik olaylar hakkinda bilgi alma konusunda ve 6zellikle prosesler arasindaki bagi
¢6zmede deneysel yontemlerin kendine has ¢6zlimlerine nazaran ¢ok daha iyidir.

Anahtar Kelimeler: Wiebe (Vibe), Poligon Hiperbol, Dizel motor, Modelleme

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

COMPARE DIFFERENT HEAT RELEASE RATE MODELS AND ANALYSE THEM
IN INTERNAL COMBUSTION DIESEL ENGINES

Sinem SENGULER

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. irfan YAVASLIOL

This complex task of improving on combustion engines, that have already reached a
very high level of sophistication during their more than 100 year long history, can
nowadays be achieved only by a combination of advanced experimental and
computational studies. Despite the quantitative uncertainties of numerical simulations
that are often greater than those of experiments, the modeling of combustion engine
processes has some significant advantages. In this regard, it is obvious that numerical
simulations are especially suited to carry out extensive parametric studies, since they
are much more time and cost effective than the alternative construction and
investigation of numerous prototypes.

Another capability of mathematical models is the possibility of artificially separating
specific sub-processes from others that would interact in a real system, or to
investigate the effect of unnatural boundary conditions on such processes.These
features are also important in order to obtain more detailed information about spray
and combustion processes that are still not fully understood today.

As noted above, the development and application of mathematical models for
combustion engines is invaluable despite their greater uncertainties compared to
experimental studies. The plenty of information they provide can help to understand
the complex sub-processes occurring in combustion engines and especially the various
interdependencies between these processes much better than it could be the case
with the sole execution of experiements.

Key words: Wiebe (Vibe), Polygon Hyperbol, Diesel motor, Modeling

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE

Xiii



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Puskirtme ve yanma modellerinin AR-GE miihendisleri igin yararl olabilecek ¢ok daha
fazla olanaklari vardir. Bu 6nemli 6zelliklerinden biri, proses boyunca bir problemin
herhangi bir zamanda veya herhangi bir fiziksel durumdaki degiskenlerinin giktisini
verebilmesidir. Deneylerden bdéylesine bir bilginin biitlin olarak elde edilmesi bir¢ok
nedenden dolayr mimkin degildir. Her seyden 6nce karmasik yapida olan optik dlgciim
yontemlerini ¢ok hizli salinim hareketi yapan bir motorda puskiirtme ve yanma sinir
sartlarini etkilemeden kullanmak oldukga zordur. Yine de bdyle bir uygulama yapilmak
istenirse, her zaman ulasilamayan bir nokta kalacaktir. Ornegin, enjektér deligine yakin
olan yakitin yogun puskirtildigi bolgedir ki bu bdlge spreyin atomize olmasi gibi
sonraki proseslerin takibi acisindan olduk¢a 6nemlidir. Bunun yaninda deneylerin g
boyutlu sonuclar vermesi olduk¢a zordur. Genellikle deneyler belli bir hacim igin iki

boyutlu veya sifir boyutlu sonuclar verirler.

Matematik modellerin bir diger 6zelligi de alt prosesleri digerlerinden yapay olarak
ayirabilmesi veya bu proseslerin dogal olmayan sinir sartlarini arastirabilmesidir. Bu
ozellikler, bugiin dahi tam olarak anlasilamamis olan puskirtme ve yanma prosesleri ile

ilgili daha ayrintili bilgi sahibi olmaya yarar.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin temel amaci, icten yanmali dizel motorlari (izerinde vyapilan

arastirmalarda siklikla kullanilan modelleme yontemlerinin kullanim alanlari ve teorik
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modellemelerin gercege uygunlugunu gostermektir. Bu noktadan yola c¢ikarak tek
boyutlu modellemelerde dahi, arastirmalar sirasinda yol gosterici olabilecek sonuglar

elde edilebilecegini belirtmek amaglanmistir.

1.3 Bulgular

Tez ¢alismasinda Wiebe ve Poligon Hiperbol fonksiyonu kullanilarak isi agiga ¢ikis orani
teorik olarak elde edilmis ve deneylerde elde edilen silindir igi basing verisi kullanilarak

termodinamigin 1. kanununa goére islenen isi agiga ¢ikis orani ile karsilagtiriimigtir.

Silindir icerisinde ¢ok bdlgeli yanma modeli kullanilarak, silindir igerisindeki proses
daha gercekci modellenebilir. Yanma odasi icerisindeki bolge sayisinin genel modele
etkisi ve en iyi sonucu verecek bodlge sayisi belirlenebilir. Motor simulasyonlarinda
sonuglarin  hizli bicimde elde edilmesi simiilasyon modellerindeki basitlik ile
saglanmaktadir. Sonug olarak basit modellerle, gercek verilere yakin sonuclarin elde

edilebilecegi gosterilmektedir.



BOLUM 2

DiZEL MOTORLARDA YANMA

Dizel motorlarda yakit, ana yanma odasina bagl kicik bir 6n karisim yanma odasina
(endirekt enjeksiyon motorlar IDI) veya direk yanma odasina (direkt enjeksiyon motor,
DI) piskirtilir. On karisim yanma odali motorlarin avantaji daha az ses ve daha hizh
yanma olusumudur. Yanmanin baslamasi yiliksek sikistirma oranlari (24-27) ve 6n
karisim yanma odasina yerlestirilmis 6n kizistirma bujisi tarafindan saglanir. Buna
ragmen IDI motorlarin yakit ekonomisi DI motorlara goére daha dustktir. Yakit
ekonomisi sartlarindan dolayi, DI motorlar hafif sanayi uygulamalarinda bile IDI

motorlarin yerini almistir.

Gecmiste, direk enjeksiyonlu motorlarda varolan iki dizayn c¢esidinden biri
kullanilmistir.  Yuksek karisim hizli  (high-swirl) yanma odali motorlarda piston
icerisindeki yanma odasi derindir, az sayida enjektor deligi vardir ve enjeksiyon islemini
yaklasik (13-340 atm) basin¢ arasinda gerceklestirirler. Duslik karisim hizli veya
hareketsiz (dliz) yanma odali motorlarda piston icerisindeki yanma odasi derin degildir,
cok sayida enjektor deligi vardir ve enjeksiyon islemini yliksek basingta (500-1400 atm)
gerceklestirirler. Genelde daha kigik motorlar karisim odali (swirl) tipinde, buyik
motorlar da hareketsiz (diiz) yanma odalidirlar. Bunun yaninda her yik ve hiz icin farkli
dizayn parametreleri kullanilarak optimum dizaynlar yapilabilir, yani her uygulama icin
tercih edilen dizayn farkl olabilir. Sonug olarak, tim hiz ve yikte en iyi performansta

calisacak tek bir dizayn vardir, denilemez.
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Sekil 2. 1 Dizel motor geometrisi

(a) Otomobillerde kullanilan 6n yanma odali motor, (b) Hafif sanayi motorlarda derin
yanma odali DI dizel motor, ve (c) Agir sanayi motorlarinda kullanilan tg farkl dizayn

[1]
Dizel motorlari, ¢cok biylk gemi motorlarindan en kiglk sanayi motorlarina kadar
uzanan genis bir yelpazede kullanilirlar. Blylk motorlardan kiglk motorlara hiz
aralklari 50-5000 rpm arasinda degisse de ortalama piston hizi cok fazla degismez.

Cizelge 2.1, Uretilen dizel motorlarin biytklik araliklarini gostermektedir.

Gizelge 2.1 Tipik dizel motorlar igin boyutlar ve giktilar

Silindir cap1 (mm) 45 80 127 280 400 840
Strok (mm) 37 80 120 300 460 2900
Silindir hacmi

(litre/silindir) 0,06 0,402 1,77 18,5 57,82 1607
Silindir sayisi 1 aL 8Vv 6-9L 6-9L 4-12L
Cikis/silindir (kW) 0,7 10 40 325 550 3380
Devir hizi (rpm) 3600 4800 2100 1000 514-520 55-76
Ort efektif basing

(atm) 4 7,5 13 22 22,2 16,6

Dizel motorlar genellikle ylksek verimlilik sagladigi icin tercih edilirler. Bu gelismis
verimlilik; yiksek sikistirma oranlari (DI motorlar icin 12-18 arasi), disik basing kaybi,

4



fakir yakit karisimi (0,2-0,8 yakit/hava ekivalans orani), ve tim bosluk hacimlerinin
yanmamis yakit karisimi yerine hava veya yanma urini icermesinin etkisi sayesinde

elde edilir.

Dizel motorlar i¢cin yanma sistemleri dizayni uzun arastirma gec¢misine ragmen bir
bilimden ¢ok sanata benzemektedir. Bunun sebebi dizel motorlarda yer alan
proseslerin ¢ok karmasik yapiya sahip olmasidir. Baslangigta, hava silindire girer ve
sikistirihr. DI motorlarda havaya girisi sirasinda donme hareketi yapmasi saglanabilir.
Piston yukari hareket ettiginde silindirdeki hava sikistirilmis hava hareketi ile pistonun
yanma odasina dogru gelir. Momentum kurallari geregi, donme hareketi yapan gazin
dénme vyaricap! azaldikca donme hareketi artar. Piston yukari hareket ettiginde,
pistondaki hava pistonun hacmi kadar olmalidir. Piston hareketi, havanin sikistiriimis
hacmine gelmesini saglar. Dénme orani ¢ok dislik olarak géze alinmasina ve yanma
odasinin hareketsiz (diiz) olmasina ragmen piston igerisindeki akis hafif tirbilanshdir

ve blylik 6lcekte karmasik yapidadir.

4 zamanh motorlarda silindir igerisinde kalan artik gaz miktari az olmasina ragmen bu
gazlar (nominal deger %3-7), silindir icerisindeki gazin sicakhginin yavas yavas
artmasina sebep olurlar. Yine de, silindirdeki sicakhgin artisinin asil sebebi sikistirmadir.
Dogal sogutmali motorda (turbosarjh olmayan) 16:1 sikistirma orani ile 2000 rpm’de en
ekonomik yakit sarfiyatini saglayan enjeksiyon zamanlamasi olan 20 KMA’da, yani
UON’dan hemen &nceye kadar sikistirildiginda, gaz sicakhig 830K ve basinci 2.25MPa
olur. Turbosarjli ve kompresor ile motor arasinda sogutma olmayan (intercooling
olmayan) durumlarda mutlak sicaklik bunun %12 daha fazlasi olacaktir. Yakit, en iyi
sikistirma ve emisyon sartlarina gére tanimlanmistir. Tipik enjeksiyon zamani UON’nin

30° &ncesi ile UON arasindadir ve yakitin setan sayisi ile motorun dizaynina baglidir.

Yakit puskartildiginde bir kismi buharlasir ve yiliksek sicaklikta kendi kendine
tutusabilen bir karisim olusturacak sekilde havaya karisir. Yiiksek sicaklik sebebiyle
buharlasip havaya karisan yakitin bir kismi plskiirtme ile beraber hizlica yanar.
Yanmanin mekanizmasi oldukca karmasiktir. Alev yayilmi, ya da ilk yanmanin
ylkselttigi sicaklik sebebiyle ilerleyerek devam eden kendi kendine tutusma seklinde

olabilir. Bu hava-yakit karisiminin ilk yanmasina 6n karisimli yanma periyodu denir.



Puskurtilen yakitin bir kismi yanarken bir kismi da yanmak Gzere sicakhg yliksek gaz
olarak kalir. Bu durum, karisim icin gerekli olan oksijenin azalmasina ve puskirtilen
yakitin sicakligin artmasina sebep olur. Bunu takip eden yanma zengin karisimh
yanmadir ve orani da tirbilanshi karisim, bazi durumlarda ise distk basingta yakit
piskiirtme veya ilk hareket tarafindan kontrol edilir. Dogal sogutmali motorlarda disuk
basingta yakit puskirtiilmesi durumunda yanma oranini, yakit damlacik buharlagsmasi
kontrol edebilir. ilk harekette yakit buharlasmasi ¢ok az miktardadir ve yakit

damlaciklarinin tutusmasi gézlenebilir.

Yiiksek sicakliklar nedeniyle 6n karisimh yanma ve diflizyon yanmasi yiksek miktarda
NO, aciga cikmasina neden olabilir. Yiiksek basincta zengin karisim yanmasi, ve
ardindan tdrbilansh difiizyon yanmasi ylksek miktarda partikiil (cogunlukla solid
karbon) Uretir. Tum bosluklardaki hacim hava ile doldurulmus oldugundan dolayi,
yanmamis hidrokarbon emisyonu ilk hareket disinda ¢ok dustk miktardadir.

Karbonmonoksit miktari da disliktir, ciinkii egzostaki yanma Urlinleri cok zayiftir.

Yakitin baslangic yanma orani ¢cok yiksek olmasina ragmen, dizel yanma daha ¢ok strok
asaglya hareketinin yarisi veya daha fazlasi gibi uzun siireli yanmaya egilimlidir. Yanma
prosesinin analizi ise yakit plskiirtme prosesinin karmasikligindan ve tirbdlansli
difizyon yanmasinin bircok noktasinin tam olarak tanimlanamamasindan dolayi

oldukga glictdr.
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2.1 Dizel Motorlarda Yanma Prosesi

2.1.1 Yakit Puskiirtmesi

Yakit enjektortiniin baslica gorevi yakiti dagitmak ve icerideki hava ile karistirmaktir.
Motorun yikinin puskirtilen yakit miktar ile orantili olmasindan dolayi enjektérin
gereken hacimde yakiti puskirtmesi gerekmektedir. Maksimum yakit/hava orani kabul
edilebilir duman seviyesi ile tanimlanmistir ve dogal sogutmal bir motor icin tipik
yakit/hava esdeger orani 0,8'dir. Boylece dogal sogutmali bir motorda ¢evrim basina
puskirtiilen yakit hacmi, her litrelik hacim degisimi icin 80 mm™tir. Bununla birlikte,
genelde distk sikistirma oranh turbosarj motorlar kullanilmaktadir ve bunlarin
maksimum esdeger orani 0,5 civarlarinda olmaktadir. Bu, tam yikte iken her litrelik

hacim degisimi basina yakit hacminin 100 mm?¥un Gzerine ¢itkmasina neden olur.

Sabit puskirtme basinci igin puskirtilen yakitin  miktari, puskirtme siresinin
degistirilmesi ile ayarlanabilir. Sabit basingta yakit puskirtilen bir silindir igin
puskiirtme siiresi, enjektor deliklerinin boyutu ve sayisi azaltilarak arttirilabilir. Enjektor
delik capi, Uretimdeki imalat sartlari sebebiyle kisitlanabilir. 0,2 mm c¢api olanlar
kolayca Uretilebilen kalitede olanlardir. 0,1 mm’nin altinda olanlar da {(retilebilirler
ancak bunlarda kalite kontrolli problem olur. En ufak bir hata bile yakit puskirtme
seklinde buyik bir degisiklige sebep olabilir.

Pisklrtme basincinin arttirilmasi ile puaskirtiilen damlaciklarin  boyutlari (Ap)'l/2
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oraninda azalirken, penetrasyon (Ap) ™" oraninda artar. Yani, ylksek puskirtme

basincinin kigik damlaciklar plskirterek hizli buharlagsma gibi bir avantaji vardir.

Cevrim basina sabit miktarda puskirtilen yakit ve krank mili agisindan sabit plskirtme
suresi icin puskirtme basinci motor hizinin karesi oraninda artmalidir veya enjektoriin
efektif akis alani hiza orantili olarak artmalidir. Boyle bir kontrol enjektorlere gelen
yakit basincinin ayarlanmasiyla mimkiin olabilir. Elektronik kontrollii enjektorlerin
kullanilmaya baslanmasi ile basing ve akis alanlarinin her ikisini de kontrol etmeye

olanak saglamaktadir.



Dizel puskirtmenin kalitesi genellikle, damla boyutu dagilimi, penetrasyon ge¢misi ve
puskirtme acisi gibi buyikliklerle degerlendirilir. Yine de bu buyiklikler plskirtmenin
Isi agiga cikis oranini ve emisyonlari etkileyen karmasik detayli davranisini agiklamaya
yetmez. Bu detaylara ornekler, enjektor deliklerinde olusan tiirbulans, deliklerdeki
kavitasyonun etkileri, plsklrtme oraninin sekli, pliskiirtme parametreleri ve damlacik
buharlagsmasi arasinda olan ve karisimi etkileyen bag, puskiirtmenin damlacigin i¢
cekirdegini ve dis kisimlarini etkileyen bosluktaki dagilimi, spreyin piston ylizeyine
garpmasi, spreyin karisim oranini etkilemesi ve o6zellikle puskirtme bittikten sonra
takip eden olaylardir. Bu detaylarin higbirisi tam olarak bilinememektedir ve bu konuda

yapilan tartismalar genelde sezgiseldir.

Bugiine kadar puskiirtme orani, seklinin kullanim sirasinda degistirilmesi mimkin
olmayan enjektor dizayni ile belirlenmigtir. Geleneksel bakis agisi, oranin baslangigtaki
kademeli artisin dik olana gore daha fazla tercih edildigini géstermektedir. Dik artisin
basin¢g oranini arttirdigi ve dolayisiyla ses ve emisyondaki azot oksit miktarini da
arttirdig1 gézlemlenmistir. Diger yandan plskirtmenin bitisi dik olmali ve zayif atomize
olmus hicbir yakitin plskirtilmesine izin vermemelidir. Bu sekildeki hizli bitislerin
hidrokarbon ve emisyondaki duman miktarini azaltarak yakit ekonomisine ufak bir
faydasi oldugu gozlenmistir. Diger tim dizaynlardaki gibi bu amaclari hedeflerken

performansin diger acilardan koti etkilenmemesine dikkat edilmelidir.

Elektronik puskirtme, puskirtme orani lizerinde ¢ok farkli degisiklikler yapma olanagi
sunar. Ana puskidrtmeden once gerceklestirilen kiicik bir miktar puskirtme,
plskiirtme prosesini gelistirebilir ancak emisyondaki partikil miktarini da arttirabilir.
iki ya da daha fazla ana puskiirtmeden meydana gelen ve piiskiirtme aralarinda siire
boslugu bulunan bélinmis plskirtme Gzerinde yapilan arastirmalar, bu plskiirtme
cesidinin partiklil miktarinda azalmayi sagladigini gostermistir. Bu tip deneylerde en iyi
sonuc ikinci puskirtmenin dik bir baslangic oranina sahip oldugu zaman alinmstir.
Prosesin sonrasinda gelen sprey momentumunun ¢evrim igerisinde ge¢ karisima ve
dolayisiyla silindiri terk etmeden 6nce daha fazla oksidize olan karbon partikillerine
sebep oldugu distnllmektedir. Maalesef, pliskiirtmeler arasindaki gecikme, yanmanin
sonunu uzatmaktadir ve yanma odasi geometrisi gibi yanmayi hizlandiracak bir
parametre ile bu etki azaltilmazsa yakit ekonomisine de olumsuz etkisi olmaktadir.
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Cok ylksek basinglar icin (200 MPa) kiiglk enjektor deliklerinden (0,1 mm) puskirtilen
yakitta damlaciklar ¢ok kiiguktlir ve bu sebeple yakit gas-jet davranisi gostererek ¢abuk
buharlasir. Lazer sistem kontroliinde tam yikte bir inch’ten daha kiiglik enjektérden
puskirtilen yakitin - hemen buharlastigl goézlemlenmistir. Jetin ¢abuk niifuz
edebilmesine ragmen karisim olusturma yeteneginin ge¢misteki deneylerden elde
edilen az buharlasan yakita goére daha disik olmasi beklenmektedir. Yani yiksek
basingh puskirtmenin yliksek momentumu sebebiyle karisim olusumu, distk basingli
plskiirtmeye gore oldukca iyidir. Agir sanayi motorlari icin piston yanma odasina sivi

yakit carpmasi problem olusturmaz.

Puskurtilen yakitin ekseni boyunca sinirli boyu olan bir ¢ekirdegi vardir. Bu gekirdek
yliksek bir momentuma sahiptir ve devami olan sivinin bazi 6zelliklerini tasirlar. Bu
sebeple genellikle bu cekirdege “bitin cekirdek” adi verilir. Yiksek basingh
plskirtmenin buharlasma fotograflari, ¢ekirdek ¢evresindeki yakit buharlastiginda bile
cekirdegin var oldugunu gostermektedir. Bu gekirdegin emisyondaki partikil Gzerindeki
etkisi bilinmemektedir ve sivi yakitin yanma odasina girebildigi kigik motorlarin
karisiminda 6nemli rol oynayabilmektedir. Sprey dagilimi ile ilgili bilinmeyen ikinci
durum ise damlacigin etrafindaki bulutlarin aldigi dizensiz sekildir. Damlacigin
etrafinda bulunan bulutlar damlaciga noel agaci seklini verirler. Cekilen fotograflarda
damlacik sekillerinin  birbirinin ayni oldugu, fakat detaylarda birbirilerinden
farklilastiklarini géstermektedir. Kiigiik damlaciklarin dis kismi yanmayacak kadar fakir
karisim halinde olabilirler veya ilk tutusmayr meydana getirebilirler. Bu kismin
bilinmeyen yani ise, damlacik sekillerinin gézlemlenebilir olmasina ragmen hala daha

icerisinde bilimsel olarak agiklanamayan mekanizma barindirmasidir.

Kiglk dizel motorlarda, kiiguk silindirler sebebiyle sivi yakitin piston kafasina ¢arpmasi
muhtemeldir. Tiarbllans, penetrasyonu azaltmak ve karisimi arttirmak icgin
kullanilabilir, ancak volumetrik verimin azalmasina ve isi transferinin artmasina neden
olur. Isi transferi gibi tiim etkileri iceren modeller CFD kodlari kullanilarak arastirilip

gelistirilebilirler.
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2.1.2 Tutusma Gecikmesi

Yakitin piskirtilmesinden yanmasina kadar gegen sireye (veya KMA’ya)  tutusma
gecikmesi adi verilir. Gecikme periyodu boyunca yakit plskirtiilmeye ve buharlasmaya
devam eder. Agik yanma odali motorlar igin puskiirtme basinci, enjektor deligi capi ve
enjektor delik sayisi gibi parametrelerin tutusma gecikmesi Gzerindeki etkisi cok azdir.
Bu durum kismen turbosarijli motorlar igin de gegerlidir. Dolayislyla, tutusma gecikmesi

hava-yakit karisimini kimyasal olarak etkileyen parametrelerin de bir fonksiyonudur [1].

Fiziksel prosesler igin gerekli siire (Tg,) e fiziksel tutusma gecikmesi, kimyasal prosesler
icin gerekli stire (Tyim)' e kimyasal tutusma gecikmesi denir. Tutusma gecikmesi bu iki

surenin toplamindan olusur.
Tg = Trie t T (2.1)

Yakit damlasinin 1sinmasi, buharlasmasi ve yakit buharinin kendi kendine tutusma
sicakhgina kadar i1sinmasi fiziksel tutusma gecikmesi siiresinde gerceklesir. Ozellikle agir
dizel yakitlarin kullanilmasi durumunda fiziksel tutusma gecikmesi, tutusma gecikmesi

suresinin blyuk bir sliresini olusturur.

Dizel motorlarinda fiziksel tutusma gecikmesi sliresini kisaltmak icin yakit cok kigulk
meme delikleri olan enjektorler kullanilarak cok yiksek basingla yanma odasina
puskirtultr. Bu puskirtme sonucunda olusan yakit damlaciklarinin ortalama c¢api 10-30
mikron mertebesinde olur. Damlacik caplar kigildikce birim hacim basina disen

ylizey alani artar ve yakit damlacigin isinma ve buharlasma siiresi kisalir.

Damlanin buharlasma hizi bliylik oranda damla ve sicak hava arasindaki bagil hizdan da
etkilenmektedir. Fakat cok kicik captaki yakit damlalarinin yiiksek basin¢li hava
ortaminda hizlar ¢ok ¢cabuk diismekte ve yakit damlasi ile hava arasindaki bagil hiz kisa
bir sire sonra sifir olmaktadir. Yanma odasinda olusturulan tiirbilansin etkisi ile
damlacik ylzeyinde olusan yakit buhari uzaklasir ve sikistiriilmis hava ortaminda
dagilarak karisim olusturma hizi artar. Dizel motorlarinda plskiirtme, isinip buharlasma
ve karisim olusumu olaylari ayni anda olmaktadirlar ve bu nedenle yanma odasindaki
karisim homojen degildir. Yanma odasinin bazi bdlgelerinde ¢ok zengin, bazi
bolgelerinde ise ¢ok fakir hava karisimi olusur. Hava fazlalik katsayisi degisimi O ile oo

arasinda olur.
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Dizel motorlarda yanma prosesin normal olabilmesi igin karisimin kontrolli bir sekilde
olusturulmasi gerekir. Karisim olusumu ile alevli (gériinir) yanma ayni anda olusmali,
aksi durumda yanma patlamali bir karakterde gerceklesir. Bunun sonucunda basing

artma hizi artar ve motor sert calisir.

Alevli yanmanin baslayabilmesi i¢cin yanma odasina giren yakitin yaklasik olarak %45 ile

%75 arasinda buharlasmis olmasi gerekir.

Fiziksel tutusma gecikmesi siresini (Ts;) azaltmanin en etkili yolu damlacik ¢aplarini
minimuma indirmek suretiyle ve damlacik sayisini artirmak veya sikigtirilmis havanin

sicakligini arttirarak motor sikistirma oranini arttirmaktir.

Kimyasal tutusma gecikmesi stiresince (Tiim) bir cok 6n oksitlenme reaksiyonu meydana
gelir. Bunlarin sonucunda ag¢iga cikan isi ¢ok azdir fakat énemli miktarda ara Urin
birikimi meydana gelir. Bu ara (rtnlerin bliyik kismi atomik oksijen, atomik hidrojen,
aldehit ve hidrokarbon radikallerinden olusur. On oksitlenme reaksiyonlarinin hizi
kimyasal tutusma gecikmesini etkiler. Bu siire araliginda belirli hacim ve hacimlerde ara
Uriin konsantrasyonu ile sicakligin ayni anda veya arka arkaya kritik degerlere ulasirlar
ve karisim kendi kendine tutusur. Bunun neticesinde alevli yanma meydana gelir ve
silindir basinci ¢ok hizli bir sekilde artar. En fazla 6n oksitlenme reaksiyonlari alev
demetinin dis bolgelerinde meydana gelir. Clinkii bu boélgelerde sicakliklar ¢ok
yuksektir. Demetin merkezinde ise yakit konsantrasyonu fazladir. Burada sirekli ve
yogun olarak buharlagsma isisinin gekilmesi sonucunda sicakliklar distktir; ayrica yakit
hava karisimi ¢ok zengindir. Bu nedenle 6n oksitlenme reaksiyonlarinin hizi daha
dislktir. Bu nedenle kendi kendine tutusma, alev demetinin dis bdlgelerinde

meydana gelir.

Kimyasal kendi kendine tutusma gecikmesi, yakit molekillerinin yapisi ve
ozelliklerinden, yani yakit molekillerinin 6n oksitlenmeye karsi egilimleri tarafindan
bilyiik oranda etkilenmektedir. Ornegin, en kisa Tim siresi normal parafinik

hidrokarbonlarda olup en uzun ise aromatik hidrokarbonlarda meydana gelir.

Dizel motorlarinda kimyasal tutusma gecikmesi siresinin mimkin oldugu kadar kisa
olmasi istenir. Bu nedenle yakitin 6n oksitlenme reaksiyonlarini arttiran organik

oksitler, eterli bilesenler ve nitratlar gibi bazi bilesenler yakita ilave edilirler.
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Otto motorlarinda ise tam tersi olarak, yakitin 6n oksitlenmesini yavaslatan katiklar

kullanilarak yakitin kendi kendine tutusmasi zorlastirilmaktadir.
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Sekil 2.3 Yanma suresince silindir i¢ basinci degisimi

Sekil 2.3’te bir dizel motorunda yanma siresince silindir i¢ basincinin degisimi
gorilmektedir. Fiziksel tutusma gecikmesi sliresince basingta bir degisiklik olmadigi,
buna karsilik kimyasal tutusma gecikmesi esnasinda ise basingta kiiclk bir artis
olmaktadir. Basincin fazla artmamasinin sebebi ise bu siirede 6n oksitlenme sonucu
aciga cikan isinin ¢ok az olmasidir. Tutusmanin gergeklesmesinden sonra agiga gikan
1sinin fazla olmasinin sebebi ile basing ¢cok hizli bir sekilde yiikselir. Bu tip kendi kendine

tutusmalara iki kademeli tutusma adi verilir.

2.1.2.1 Kendi Kendine Tutusma Esaslari

Kontrolll sartlarda, yakit-hava karisiminin kendi kendine tutusmasini anlamak igin sabit
hacimli bombada, sabit akish reaktérlerde ve hizli sikistirmali makinelerle bazi
calismalar yapilmistir. Bu calismalarin bazilarinda 6n karisimh hava-yakit karisimlari,
bazilarinda ise yakitin puskirtilmesi ile olusan karisim kullaniimistir. Sabit sicaklik ve
basin¢ ortamina yapilan yakit piskiirtmesi ile elde edilen sonuclar, belirli bir yakitta
tutusma icin en 6nemli degiskenlerin hava sicakhgi ve basinci oldugunu gostermistir.

Bu sonuglardan tutusma gecikmesi icin asagidaki gibi bir korelasyon kullanilir.

T, =A.p ".exp (%) (2.2)
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2.1.2.2 Tutusma Gecikmesini Etkileyen Fiziksel Faktorler

»Piskirtme avansi: Normal c¢alistirma kosullarinda (dlstkten orta hiza kadar, tam
Isinmis motorda) minimum Tutusma gecikmesi yaklasik olarak 10-15 °KMA
puskirtme avansinda elde edilir. Plskirtme avansinin artmasi veya azalmasi
durumunda tutusma gecikmesinde meydana gelen artislarin nedeni UON’ye yakin
bolgelerde basing ve sicaklikta ¢ok onemli degisimlerin olusmasidir. Erken
plskiirtmede basing ve sicakliklar daha duasuktir. Geg¢ plskiirtme halinde
baslangicta basing ve sicaklik yiiksektir, fakat UON’dan sonra hizla diiserler ve
tutusma gecikmesi uzar.

=Plskirtme miktarinin veya yukin etkisi: Sekil 2.4’te Gg farkli Setan sayisina sahip
yakit kullanilarak (Setan sayilari=30, 39, 52) yukin etkisinin tutusma gecikmesine
etkisi gosterilmistir. Deney, direkt plskirtmeli bir motor 1980 d/d’da ¢ahstirilarak
yapimistir. Gorilecegi gibi artan ylkte tutusma gecikmesi yaklasik lineer olarak

azalir. Clnk artan yukle art gaz ve geper sicakliklari artar.

3.0

Tutusma gecikmesi, ms

§ LI B | 2 | | N |
0 100 200 300 400 SO0 600
bmep, kPa

Sekil 2.4 Dort strok silindirli kiiglik bir DI dizel motorda 1980 dev/dak’hk yukun
fonksiyonu olarak tutusma gecikmesi. Yakit setan sayilari: 30, 39 ve 52 [9].

Bunun sonucunda dolgu sicakligi ve az da olsa dolgu basinci artar ve Tutusma
Gecikmesi kisalir. Fakat ayarlar maksimum yik icin yapilirsa, rejim halindeki bir

motorda yik artisina gore tutusma gecikmesinde 6nemli bir artis gérilmez. Fakat
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ilk hareket halinde tutusma gecikmesi ¢ok artar. Bunun nedeni ise artan yakit
miktarinin gittikce daha fazla buharlasma isisi cekmesi ve karisim sicakhginin

dismesidir.

»Damlacik ¢api, plskirtme hizi ve oraninin etkisi: Bu faktorler puskirtme basinci,
meme delik ¢api, nozul tipi ve geometrisine baglidir. Lyn ve Valdmanis (1968)‘in [3]
yaptiklari deneyler, bu faktorlerin ¢ok ©6nemli etkisi olmadigini gostermistir.
Normal isletme sartlarinda plskirtme basincindaki artislar tutusma gecikmesinde
¢ok az bir dislise neden olur. Plskirtme oranini artirmak igin, piskirtme basincini
sabit tutarak, delik gapini iki misli artirmak ve damlacik g¢aplarini %30 oraninda
arttirmak gibi islemlerin tutusma gecikmesi Uzerinde 6nemli bir etkisi yoktur.
Yapilan arastirmalar nozul seklinin de tutusma gecikmesi lGzerinde 6nemli bir etkisi
olmadigini géstermistir.

"Emme havasi basinci ve sicakhiginin etkisi: Sekil 2.5’te puskiirtme aninda hava
ortaminin sicakliginin resiprok degeri ve basinglara gore tutusma gecikmesini
gostermektedir. Gorillecegi gibi sicaklik ve basing degerleri dulstikge tutusma
gecikmesi uzamaktadir. Emme havasinin basing ve sicakliklarinin puskirtme

anindaki havanin basing ve sicakligini etkilemesi sonucu, tutusma gecikmesini de

etkiler.
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Sekil 2.5 (a) Hafif yag puskirtiilen sabit hacimli yanma bombasinin resiprok hava
sicakhg fonksiyonu olarak tutusma gecikmesi. Plskirtme basinci 9,8 MPa (100atm)
Hava basinci goz ontine alinmistir. (b) No.2 Dizel yakith steady akis reaktoériinde
resiprok hava sicakligi fonksiyonu olarak tutusma gecikmesi (basing)?. Yakit/hava hava
fazlalik katsayisi, 1/0,3 ve 1,0 arasinda degismektedir [9].
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Sekil 2.5'te motor yikiin fonksiyonu olarak emme havasinin basing ve sicaklik
degerlerinin etkisi gorilmektedir. Deneysel sonuglar dolgu sicakhiginin 6zellikle
1000°K’nin altinda iken tutusma gecikmesini oldukca etkilemekte, fakat 1000°K’nin
Uzerine gikinca bu sicakhigin 6neminin azalmakta oldugunu gostermektedir. Bu sicaklik
araliginda dolgu basinci da 6nemli rol oynamaktadir. Bu sartlar altinda basing arttik¢a

tutusma gecikmesi kisalir.

Goraldaga gibi, puskirtme anindaki dolgu basinci ve sicakhiginin tutusma gecikmesi
Uzerinde ¢ok 6nemli etkisi vardir. Dolayisiyla dolgu basinci ve sicakligini etkileyen diger
motor degiskenleri de dolayl olarak tutusma gecikmesini etkiler. Ornegin sikistirma
orani arttikca tutusma gecikmesi kisalir ve pliskiirtme esnasinda daha 6nce aciklandigi

gibi tutusma gecikmesini etkiler.
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Sekil 2.6 1980 d/d yiikte calisan kiiglik bir DI motorunda hava giris ve basincinin
tutusma gecikmesi tGzerindeki etkisi. (a) Dogal sogutmali motor; 1 atm hava basinci,
hava giris sicaklig1 T;=25°C, 50 setan sayili yakit. (b) Dogal sogutmali motor; T;=25°C ve
66 °C, 34 ve 50 setan sayil yakit [9]

=*Motor devir sayisinin etkisi: Sabit ylk altinda, artan devir sayisi ile ms cinsinden
Olglilen tutusma gecikmesini krank acisi cinsinden 6lcersek tutusma gecikmesi
neredeyse lineer olarak artar. Devir sayisinda meydana gelen degisiklikler

sicaklik/zaman ve basing/zaman iliskisi Gzerinde etkili olmaktadir. Bununla
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birlikte devir sayisindaki artis, pliskirtme basincini da arttirir. Ayni zamanda
sikistirma sonu sicakliklari da artar, ¢iinki sikistirma strokunda meydana gelen
1s1 kayiplari azalir.

=Yanma odasi cidarinin etkisi: Yakit demetinin yanma odasi cidarina ¢arpmasi yakit
buharlasma ve karisma prosesini etkiler. Asagl yukari tim kiiglik boyutlu ve
yuksek hizli motorlarda yakit demetinin cidara ¢arpmasi s6z konusudur.
Ornegin “M” yanma sisteminde bu carpma ile kontrollii basing artisi saglanir.
“M” sisteminde tutusma gecikmesi konvansiyonel direkt puskirtmeli motora

gore daha uzundur.

Sekil 2.7 MAN, “M” DIl yanma odasi [9]

Sekil 2.8’de sabit hacim yanma bombasinda yapilan deney sonugclari verilmistir. Burada
cidar enjektore dik ve 100 mm’lik bir mesafeye yerlestirilmistir. Deney sonuglarina
gore, cidarin bulunmasi halinde daha distk basing ve sicakliklarda tutusma gecikmesini
kisaltir. Fakat daha yiliksek basing ve sicakliklarda, yani motor ¢alisma kosullarina yakin
kosullarda onemli bir etki gozlenmemistir. Motor ¢calisma sartlarinda yapilan deneyler
de benzer sonuglar vermistir. Demet ile cidar arasindaki aginin da énemi vardir. Agi

arttikca tutusma gecikmesi de artma egilimi gosterir.
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Sekil 2. 8 Yanma bombasi ¢alismalarinda spreyin enjektérden 100mm uzakliktaki etkisi.
(a) Hava sicakhiginin hava basinci fonksiyonu olarak etkisi, T¢=Th (b) 440°C’deki hava
sicakhginin duvar sicakligi Gizerindeki etkisi [9]

sSwirl (Tlrbulans) etkisi: Havanin donme hareketindeki degisiklikler yakit buharlagsma
ve yakit-hava karisim proseslerini etkiler. Ayni zamanda hava hareketleri sikistirma
prosesi esnasinda cidara dogru olan isi transferini etkiler ve boéylece plskiirtme
aninda hava sicakligi da etkilenir. Normal isletim motor hizlarinda, havanin dénme
hareketinin tutusma gecikmesi lzerinde ¢ok fazla etkisi yoktur. Fakat ilk harekette,
yani dislik hizlarda ve dislik sikistirma sonu sicakliklarinda bu etki daha fazladir.
Sonug¢ olarak, hava hareketlerinin buharlasmaya ve karisim olusturmaya etkisi
daha belirgin olmaktadir.

=QOksijen konsantrasyonu etkisi: Oksijen konsantrasyonu dogal olarak tutusma
gecikmesini etkiler. Ozellikle EGR uygulanan motorlarda oksijen konsantrasyonu
degisir. Tek silindirli, direkt puskirtmeli sabit hava/yakit oranli (30/1) bir motorda
yapilan deneysel calismalar Sekil 2.9’da verilmistir. Yapilan deneyde EGR
uygulayarak oksijen konsantrasyonu degistirilmistir. EGR’nin olmadigi dogal
aspirasyon kosullarindaki oksijen ylizdesi referans olarak alinmistir. Gorildiga gibi

oksijen konsantrasyonu distiikce tutusma gecikmesi artmaktadir.
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Sekil 2.9 Tek silindirli bir DI motorda (1.3dm? silindir hacmi, silindir ¢api=15cm,
1800d/d) gaz icerisindeki oksijen yogunlugunun tutusma gecikmesi tizerindeki etkisi.
Oksijen yogunlugu, sabit giris yogunlugu ve 0.5-3 atm arasinda degisen giris basinci
sartlarinda egzost gazinin yeniden ¢evrimi ile degismektedir [9].

=Yakit 6zelliklerinin etkisi: Tutusma gecikmesi esnasinda hem fiziksel hem de kimyasal
prosesler vardir ve bu olaylar da yakit 6zelliklerine gére farkhlik gostermektedir.
Dolayisiyla bu durumdan tutusma gecikmesi de etkilenmektedir. Yakitin tutusma
egilimi, yakitin setan sayisi ile tanimlanir. Normal parafinik hidrokarbonlarin setan
sayisi daha yliksek ve tutusma gecikmesi daha kisadir. Buna karsin aromatiklerin ve
sikloparafinlerin setan sayisi daha disuktiir ve dolayisiyla tutusma gecikmesi daha
uzundur. Tutusma gecikmesini kisaltmak veya setan sayisini arttirmak icin yakita
bazi katiklar ilave edilir. Genel olarak organik peroksitler, nitratlar ve degisik

kiikartll bilesenler tutusma o6zelliklerini arttirmak icin yakitlara ilave edilirler [9].

2.1.3 Isi Agiga Cikis Orani

Tutusmanin hemen ardindan yanan vyakit miktari; yakit ozellikleri, puskirtme
parametreleri, silindire puskirtiilen yakit demeti, silindir icerisindeki havanin sicakligi
ve basinci ve tutusma gecikmesi gibi parametreler tarafindan belirlenir. Bu hizli (6n
karisim) yanmanin ardindan yanma hizi, karisim orani tarafindan belirlenir. Sprey

modellere dayandiriimis hesaplamalara gore damlaciklarin buharlasmasi, motor ilk
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harekette olmadigi ve enjektor deligi kaba islenmemis oldugu slrece kontrolli degildir

[1].
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Sekil 2.10 DI Dizel motor igin 1sI agiga ¢ikis orani [9]

Sekil 2.10’da direk puskiirtmeli bir dizel motoru icin 1s1 agiga cikis diyagrami verilmistir.

(ab) Tutusma gecikmesi siresi, (bc) 6n karisimli ve hizli yanma fazi, (cd) karisim
kontrollii yanma fazini, (de) ise art yanma fazini gostermektedir. Tutusma gecikmesi
stiresi ile ilgili ayrintili bilgi tutusma gecikmesi bashginda verilmistir. On karisiml yanma
fazinda tutusma gecikmesi siiresi igcinde olusan karisim, birkag krank agisi igcinde hizli bir
sekilde yanar. Eger bu karisim girmekte olan ve uygun karisim olusturan kisimla
birlesirse oldukga yiksek isi agiga ¢ikis hizlari meydana gelir. Karisim kontrollii yanma
fazinda, tutusma gecikmesi siresince olusan 6n karisim yanmasini tamamlayinca
yanma orani yanma icin hazir duruma gelebilen karisim tarafindan kontrol edilir. Bu
esnada yakitin atomizasyonu, buharlasmasi, yakit buharinin hava ile karisimi, 6n
kimyasal reaksiyonlar gibi bir cok proses meydana geldigi icin yanma hizi temelde yakit
buhari-hava karisim orani tarafindan kontrol edilir. Bu fazda isi aciga cikis ikinci bir peak
noktasina ulasmaz ve proseste duslis gozlenir. Art yanma (genisleme) fazinin bir
kisminda yanma hizi diisiik de olsa devam etmektedir. Bunun iki nedeni olabilir: Az
miktardaki yakit henliz yanmamis olabilir veya firsat bulamamis zengin karisim

bolgelerinin varligl sebebiyle is bulutlarinin yanmasi. Bunlarin esas nedeni ise yanma
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odasindaki karisimin homojen olmamasidir. Genislemeye bagli olarak azalan sicaklikla

yanma hizi daha dusuk olur.

2.1.4 Emisyon Olusumu

Yakit puskiirtme teorisi, sprey yakit hava dagilimina ve her bir bolgedeki yanma
mekanizmalarina gore birkag bdlgeye ayrilabilir. Bu modelde sprey ekivalans oranina
gore 3 bolgeye ayrilir. Birinci bolge sprey cekirdegidir ve bir alev tesekkil ettirecek
sekilde yeteri kadar atomize olmamis ve hava ile karismamig bilylk yakit damlalarini
olusturur. Ucglincii bélgede yanmak icin c¢ok zayif bir karisim ve kiicik yakit
damlaciklari bulunur. ikinci bélge diger iki bdlgenin arasinda bulunur, vyakit

damlaciklari ve buharlagsmis hava karisimi ihtiva eder.

Yakit birinci bolgede buharlasir ve hava ile karisirken, ikinci bolgede yanma baslar.
Spreyin 6n kenari ile ¢ekirdegi arasindaki havadaki buhar konsantrasyonu homojen
degildir ve boélgesel yakit hava orani sifirdan sonsuza kadar degisir. Yanma ¢ekirdegi,
karisim icerisinde kendi kendine tutusmanin ¢ok daha uygun oldugu birkac yerde

birden olusur.

ikinci bolgedeki tutusma ve yanmada alev sprey konisine dogru yayilir. ikinci bélge ile
cekirdek arasindaki sinirda yakit damlalari daha blyiktir. Bu damlalar yanan
alevlerden radyasyon yoluyla isi kazanirlar ve daha hizli bir sekilde buharlasirlar.
Sicakhgin artisi buharlasma difizyonunu artirir. Bu damlalar tamamen veya kismi
olarak buharlasirlar. Tamamen buharlasmamis damlalar difiizyon alevi ile sarilirlar ve
bu damlalarin yanma hizi, buharlasma hizi, oksijenin aleve diflizyon hizi gibi bir ¢ok
faktor tarafindan etkilenir. Birinci bolge en yliksek ekivalans oranina sahip olan
bolgedir ve en uzun yanma burada olur. Bu bolge kati karbon parcalarinin ve NO
emisyonlarinin kaynagidir. ikinci bélge &n karisimli bolgedir ve ilk tutusma yanmasi
burada olusur ve bu bélgede dnemli bir miktarda emisyon olusmaz. Uciincii bolgede
ekivalans orani distktir, yanma iyi olmaz. Bu bdlgede bu nedenle HC emisyonlari

olusabilmektedir.

2.1.4.1 Karbonmonoksit (CO) Olusumu

Yanma Urinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin yetersiz olmasidir.
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Yanma odasinin timi ele alindiginda oksijen genel olarak yetersiz olabilecegi gibi
karisimin tam olarak homojen olmamasi durumunda yanma odasinin belirli bir
konumunda yerel olarak da yetersiz olabilir. Temel olarak CO olusumu hava fazlalik

katsayisinin kuvvetli bir fonksiyonu olarak degismektedir.
Yanma sirasinda CO olusumu su gazi dengesi olarak adlandirilan

H,0 +C0 = H, +C0, (2.3)

denklemi ile belirlenmektedir. Yiiksek alev sicakliklarinda bu denge reaksiyonundan
CO, miktarina bagh oranla daha fazla CO elde edilir. Ancak sicaklik dustiikge CO’nun
CO, seklinde oksidasyonu s6z konusudur. Bu bakimdan fakir karigimlarda egzoz gazlari
icerisindeki CO miktari daha az olurken zengin karisimlarda soguk egzoz gazlari
icerisinde bile O, yetersizligi nedeniyle yiksek miktarda CO bulunmaktadir. Yanma
sirasinda alev cephesinin i¢ tarafinda ulasilan yliksek sicaklik bolgesinde ¢cok miktarda
CO olusmaktadir. Ancak gazlarin daha sonra genislemesi ve sogumasi sirasinda

oksidasyon sonucu CO, CO,’ye donusmektedir.

co, - €O+ 1o, (2.4)

Dizel motorlarinda genellikle fakir karisim oranlari ile c¢alisildigindan CO emisyonu
diisiik olmaktadir. Ozetle yanma biterken CO’nun CO,’ye ddnisiimini saglayan
yeniden birlesim reaksiyonlari olusur. Sayet bu yeniden bilesim reaksiyonlari,
oksitleyici eksikligi, alcak gaz sicakliklari, kisa kalis zamani gibi etkenler nedeniyle
tamamlanmadan egzoz subabi acilirsa egzoz gazlari icinde CO emisyonu artacaktir.
Sprey yanmasinin ilk safhalarinda CO’nun 2. bolge ve 3. bdlge sinirlari arasinda
olustuguna inanilir fakat bolgesel sicakliklar yeteri kadar yiiksek olmadigindan yetersiz
ve az miktarda oksidasyon ve CO, olusur. Daha sonra yanma prosesi esnasinda

bolgesel sicakliklar ylikselir ve reaksiyonlari artar.

ikinci bolgede olusmus CO derhal oksitlenir ¢iinkii oksijen konsantrasyonu ve gaz
sicakligl uygundur. Sprey cekirdeginde ve duvar kenarlarinda yliksek oranlarda CO
olusur. Olusum hizi mahalli oksijen konsantrasyonuna, mahalli gaz sicakligina ve

oksidasyon icin yeterli zaman olup olmamasina bagldir.
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2.1.4.2 Hidrokarbon (HC) Olusumu

Karisimin zengin veya fakir olmasi HC emisyonunu etkilemektedir. Hava fazlalik
katsayisinin 1,1 degeri civarinda HC’ler minimumdan gegerek bu degerin her iki
yaninda da artis gostermektedir. Hava fazlalik katsayisinin biyik olmasi durumunda
yanma odasi sicakhgl diisecegi icin tam yanma olmaz ve HC'ler artar. Karisimin
zengin olmasi durumunda ise yeterli oksijen bulunmadigi igin yakitin timi{ yanamaz
ve tekrar HC'ler artis gosterir. Hidrokarbonlarin yanmasinda alev cephesinin arkasinda
Olcllebilir HC konsantrasyonu gorilmektedir. Motordaki HC emisyonu daha ziyade
tam yanma olmayan bdlgelerden olusmaktadir. HC emisyonu motor yuki ve hizina
dogrudan baglh degildir. Daha ¢ok enjeksiyon sistemine ve yanma odasi geometrisine
baghdir. Dizel motorlarinin egzoz borusundaki, sicaklik ve oksijen konsantrasyonun

yeterli oldugu hallerde HC'ler oksidasyonlarini devam ettirmektedir.

Dizel motorlarda olusan emisyonlar haricinde vyakitta kontrol edilmesi gereken

emisyonlar ise SOx gazlaridir.

Yakit igerisinde bulunan kikirt miktarina bagh olarak oOzellikle dizel motorlarinda
yanma sonucu kikirdin hava ile birlesmesi SO, olusturmaktadir. Daha sonra egzoz
gazlari igindeki su buhari ile SO,'nin birlesmesi sonucunda da silindir icerisinde ve
atmosfere atildiktan sonra H,SO,4 olusmaktadir. Olusan silfiirik asit motor elemanlarinin

korozyonuna neden olmaktadir [2].

2.1.4.3 NO, ve Partikiil Olusumu

Dizel motorlarda olusan emisyonlarin en zararh iki tanesi azot oksit (NO,) ve kati
partikillerdir. Genelde yanmamis hidrokarbonlar ve CO hafif yiik disindaki durumlarda
fazla problem yaratmazlar. Hidrokarbon olusumu, fakir karisimlarda veya yaga yakit
karismasi gibi durumlarda artis gosterebilir. Hafif yiklerde, yakitin ylzeyler (izerindeki
etkisi daha azdir, ancak yetersiz yakit karisimi, giren hava miktarinin fazla olmasi ve
dislik egzoz sicakhgi, fakir yakit-hava karisimi olan bolgelerden dolayi egzoz cikisinda
hidrokarbona rastlanabilir. Hafif yik sartlarinda genelde beyaz dumana
rastlanmaktadir ve bu duman aslinda yakit partikiil dumanidir. Siyah dumana ise, hizli

ylk artisi sirasinda veya eski motorlarda yliksek yiklerde karbon partikilleri olusumu
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nedeniyle rastlanilir. Yuksek yiklerde yiksek sicakliklar fakir karisimlari bile oksidize
etmeye egilimlidirler. Homojen doldurulan otomobil motorlarinda emisyon igerisinde
yanmamis hidrokarbonlara en ¢ok katalizoriin verimli olamayacak kadar soguk oldugu
ilk hareket periyodunda rastlanilir. Bu durum tabii ki dizel motorun ani ¢alismaya
baslayabildigi durumlarda gecerlidir. Bu sebeple genelde dizel motorlu otomobillerde

on kizdirma buijisi kullanilmaktadir.

Dogal sogutmali motorlarda NO Uretimi problemi, yiksek sicaklikta trin olusturan 6n
karisimli yanma sirasinda artis gostermektedir. Eger reaktanlar sitokyometrik veya fakir
yakit-hava karisimina sahip olurlarsa NO Uretimi maksimum dizeyde olacaktir. Dogal
sogutmali motorlar MBT puskirtme zamanlamasi ile galistigi durumda deneylerden ve
yapilan o6lcimlerden anlasildigl Uzere reaktanlar, 6n karisimli yanma sirasinda zayif

veya sitokyometriktirler.

Sekil 2.11, direkt plskirtmeli ve MBT zamanlamasi ile ¢alisan agir yik motoru
silindirinde olusan NO miktarinin deneysel ve Cummins modeli ile hesaplanmis

degerlerini karsilastirmali olarak géstermektedir.
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/ b A
|} ,I
0 —r———T ¥ R
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Sekil 2.11 Sabit ekivalans orani (0,6) ve piskiirtme (UON’dan 27°C énce) degerlerinde
iki farkli hiz icin azotoksit olusumunun deneysel ve hesaplama yontemleri ile
karsilastirmasi [1]

Deneysel data total silindir 6rnekleme metodu ile elde edilmistir. Verilen krank

acisinda, silindir icindekilerin hizli bir sekilde séndirme tankina akmasi saglanir ki
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burada ayni zamanda NO reaksiyonlari dondurulmaktadir. NO olusumu, ayni islemin
farkl krank acgilarinda tekrar edilip 6lglilmesi ile kaydedilir. Deneyden alinan data
gostermektedir ki, NO ilk yanmadan en yliksek basin¢ noktasina kadar olusmaktadir. En
yuksek basing noktasina ulasilan zaman diliminde NO miktari diger yanma drinleri ile
dengededir. NO miktari, 1si a¢iga cikis orani analizi kullanarak ve en yliksek basing
noktasindaki Grunlerin tamami hesaplanarak, ardindan da tim yanma urdnlerinin her
yanma basamaginda adyabatik alev sicakhginda ve tam karismamis olduklar
varsayilarak modellenebilir gibi g6ziikmektedir. Maalesef ki, béyle bir modelleme tam
dogru sonucu veremez. Clinkli yanma Uriinlerinin yakit-hava orani NO miktarini byuk

Olclide etkilemektedir ve bu yakit-hava oraninin ne oldugu bilinmemektedir.

Modern turbosarjli, yiksek basingta plskiirtme ile calisan ve MBT zamanlama
kullanilan dizel motorlarda NO (retimi problemi daha karmasiktir. Tekrardan total
silindir 6rnekleme metoduna doénersek, veriler bize NO, miktarinin ¢ok bulytk bir
boliminin (%40) en yiksek basing noktasindan sonra Uretildigini gdstermektedir.
Bundan dolayr 6n karisimh yanma sirasinda en fazla, en yiiksek basin¢ noktasindan

sonra Uretilen miktarin yarisindan daha az miktarda NO, olusabilir.

NO emisyon miktarlarinda efektif olan iki yéntem vardir. ilk yéntem puskirtme
zamanini geciktirmektir. Bu uygulama yakit ekonomisini olumsuz yonde etkilemesine
ragmen 6n karisimli yanma sirasinda olusan emisyon miktarini azalttig icin verimlidir.
ikinci ydntem ise sogutulmus egzoz gazini tekrar ¢evrime sokarak yanma driinlerinin
sicakhgini azaltmaktir. Bu yontemler kombine edilerek NO olusumu problemi
¢Ozllebilir, ancak bu yontemler bir yandan da partikil olusumu miktarinin artmasina

sebep olmaktadirlar.
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Sekil 2.12 EGR ¢alisma prensibi [2]

Sabit ¢alisma sartlarinda puskirtme zamanlamasi MBT olarak geciktirildikge, partikiil
emisyonu giderek artacaktir. Ozellikle yakit ekonomisi biiyiik oranda kétii yénde
etkilenecektir. Partikil kiitlesi ve NOy kitlesinin plskirtme zamanina gére degisimini
gosteren grafikte olusan egriye, “partikil- NO, degisim egrisi” adi verilir. Sekil 2.13,
1600 rpm, %75 yikle ve 185kPa hava basinci ile calisan agir yik, tek silindirli DI

motoruna ait boyle bir grafigi gostermektedir.

} o e i
—a= 72 MPa == 122 VP2 | |
—o—~ S56MPa —&— 160 MPa | |

{a/bhp-h)

Partikul

NO, (g/bhp-H)

Sekil 2.13 Puskirtme basinci ve zamanlamasinin NO, partikil olusumu Gzerindeki
etkisi. Her egri, verilen basing degeri icin UON’dan 9° énce baslar ve 3%lik araliklari
gosterir [9].

Her egrinin (izerinde en sag tarafta bulunan ilk nokta 9° (UON’dan 6nce)
zamanlamasini gostermektedir. Diger noktalar ise 3lik artislari temsil etmektedir.

Egriler, ayni enjektdr tip konfigiirasyonlari (125° sprey acisi, 6 delik, 0,259mm delik
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capi) ile dort farkh plskirtme basincini gostermektedirler. Sabit enjektor deliklerinden
dolayi basing artirildigi takdirde puskirtme siresi kisaltilir, béylece toplam puskirtilen
yakit miktari sabit kalir. Sabit NO, miktari icin partikil miktari arttikgca basing diser,
ancak daha az NO, miktari icin gereken geciktirme siresi puskirtme basinci ile birlikte
artar. Bu durum muhtemelen 6n karisimli yanmanin puskiirtme basincinin artmasiyla
beraber artis gostermesinden kaynaklanmaktadir. Partikil miktarinin  plskirtme
basinci ile beraber azalmasi en fazla 72 ve 96 MPa basing araliginda olusmaktadir,
basinc arttikca bu disus relatif olarak azalmaktadir. Plskiirtme basinci, tiirbilans, delik
sayisi ve boyutu gibi varyasyonlarla incelenen diger c¢alismalarda ayni egilim
gorlulmektedir ancak en optimum egri, plskirtme basincinin artisiyla saglanmistir. Yine
de 130 MPa’dan sonra bu etki giderek azalmaktadir. Bu durum yilksek basinglarda
kiicik yakit damlaciklarinin ¢ok hizli bir sekilde buharlasmasi ve gaz jetine benzer

sekilde daha az karisim ortaya ¢ikmasi ile ilgilidir.

GUnumuzde NO ve partikil miktarini es zamanli olarak azaltan kanitlanmis herhangi bir
metot bilinmemektedir. Uretilen partikiiliin ¢ok biyiik bir béliminiin silindir icerisinde
oksidize edildigi bilinmektedir. Olusan isin sadece 1/10 - 1/20’si egzoz gazindan
ctkmaktadir. En fazla is olusumu, puskirtilen yakitin henliz tamamlandigi ve ortamda
on karisimli yanmanin yanma Urlinlerinin bulundugu difiizyon yanmanin en basinda
olusmaktadir. Yiksek sicaklik ve hava ile karisimin gecikmeli olmasi, isin hizli bir sekilde
oksidize olmasina neden olmaktadir. Bunun yaninda, olusan is partikillerinin bir araya
toplanmasi icin gereken siire ¢ok kisadir. is, yanmanin sonrasinda tekrar Uretilir fakat
bu durumda oksidize olmaya daha az egilimlidir, ¢clinkii sicaklik genislemeden dolayi
biraz daha dusuktir. Onceki yanmadan arta kalan isin oksidize olmasi disiik sicaklik
sebebi ile yavaslamaktadir. Sekil 2.14, is olusum prosesinin sira ile géstermektedir ve

tim adimlar icin gereken siire Cizelge 2.2’de verilmistir.

27



o Dizel yakit molekilleri

o © o

| ™ Hava molekiilleri
Maleiilier 1 Tamamlanmamig
| 2 yanma
oo o% o, Oncul molekiller
L]
XX STy l GCekirdeklenme
| .. is cekirdekleri
@ | Pargalarn
| X birlesmesi
Partikiiller ‘ Kilglik kiire  "Ylzey biyir
a0 i Zincir olusumu
nm ! birlesmesi

is partikiilleri  "yizey biyir
|
e

Sekil 2.14 Dizel motor yanma odasinda is olusumu [1].

Tamamlanmamis yanma sonucunda vyakit molekilleri, yogunlasabilir doygun
molekiller Uretirler ki bu molekiiller is niikleik asitini olusturan yapi taslaridir. Devam
eden niikleik asit olusumunda pihtilasan molekiller zincir reaksiyonu gibi birleserek
ylzeyleri daha blyik hale gelirler. Oksidasyon ve dehidrojenasyon reaksiyonlari bu

olaylar sirasinda devam etmektedir.

Cizelge 2.2 Dizel motorlarda is olusumu i¢in gereken sireler

Proses Yaklasik siire veya zamanlama
Oncii ¢cekirdek olusumu birkac ps
yerel cekirdeklenmeden sonra 0,5
Parcacik birlesmesi ms
Ozdes kiirecik olusumu parcacik olusumundan sonra
parcacik olusumundan birka¢ ms
Zincir yapisi olusumu sonra
Cekirdeklerin azalmasi ¢ekirdek olusumundan 0,2 ms sonra
Yapismazlarin birlesmesi 4 ms
Cevrim yanmasi tamamlanmasi |3 ms
Hidrokarbon birikimi genisleme veya egzoz sirasinda

is olusumunun ve oksidasyon prosesinin modellenmesi, is olusumunun tahmininin
yetersizligi ve oksidasyon ile karisim modellemesinin bir arada kullanilmasinin
belirsizligi sebebi ile cok mimkin degildir. Yine de bilinen bir sey vardir ki, ne ¢ok hizli

ne de ¢ok yavas karisim olusumu istenen bir durum degildir. Hizli karisim, Grlinlerin ¢ok
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hizli sogumasina sebep olacak ve oksidasyonu durduracaktir. Yavas karisim, oksijenin
disik kismi basinci sebebiyle oksidasyonu engelleyecek ve genislemenin sebep oldugu
soguma ise ileriki safhalardaki oksidasyonun da engellenmesine sebep olacaktir. Yanma
sirasinda olusan optimum yakit-hava karisimi ve driinlerin hava ile karisim orani
bilinmemektedir. Bununla birlikte, plskiirtme geciktiriimesi ve egzoz gazinin tekrar
cevrime sokulmasi yontemlerinin her ikisinin de, daha fazla difiizyon yanmasi, daha az
oksijen ve daha disuk oksidasyon sicakligi sebebiyle daha fazla is olusumuna neden

oldugu bilinmektedir.

Isi agiga
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Sekil 2.15 is olusum miktarinin zamanla degisimi [1]
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BOLUM 3

DiZEL MOTORLARDA YANMA PROSESLERININ MODELLENMESI

3.1 Sifir Boyutlu Modeller (Thermodynamical Models)

Bu bolimde anlatilacak olan modellere sifir boyutlu modeller (termodinamik model)
denmesinin sebebi, model yapisinin termodinamigin |. Yasasina ve kitle dengesi
Uzerine olusturulmus olmasidir. Momentum korunumu prensipleri bu model tipinde
dikkate alinmaz ve karisim kompozisyonunun uzaysal dagilimi ile termodinamik
Ozellikleri goz ardi edilir. Bu sebeple icten yanmali motorun tim yanma odasinda
homojen karisim olan bir tek bolge oldugu kabul edilir. Bu kabuller, problemin
soyutlandirilmasina ve termodinamik kurallarin detaylandiriimis sprey prosesi ve
kimyasal reaksiyon gibi alt proseslerde kullaniimasini engeller. Yine de bu modellerin
en blyuk avantaji hesaplamalarinin kolay olmasi ve kisa sitirmesidir. Bunun icin,
hesaplama siresinin ¢ok 6nemli oldugu durumlarda soyut ve gegici olarak kullanilacak

ortalama bilgileri elde etmek igin yaygin bir sekilde kullanilirlar.

3.1.1 Termodinamik Esaslar

Acik bir termodinamik sisteminde kitle ve enerji dengesi genelde asagidaki sekilde
gosterildigi gibi sistemden iceri giren ve sistemden disari ¢cikan akislarla ifade edilir.
Sistem icerisindeki kitle miktari degisimi giren kitle ile ¢cikan kitle arasindaki fark

olarak tarif edilmektedir.

GMep . .
d—:"—Egmg—EFmF (3.1)
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kontrol hacmi sinir

Sekil 3.1 Agik kontrol hacminin icine ve disina dogru akisin sematik gosterimi [7]

Kontrol hacmi igin enerji dengesi denklemi (Termodinamigin I. Yasasi) asagidaki gibidir:

dE., _ o : . .
Zw = §+ W, +Z,(ri k) — I, b, (3.2)

Burada W, mekanik is orani, @ ise sisteme dogru olan isi transferidir. Eger bu
sistemdeki kinetik enerji ve gravitasyonel potansiyel enerji g6z ardi edilirse, toplam
enerji dEcv'nin degisimi i¢ enerji dUcv'nin degisimine esit olacaktir. Bu durumda esitlik
(3.2) asagidaki gibi yazilabilir:

allp
dt

=Q+ W, +Z,(m k) — Z.mi h (3.3)

3.1.2 Kiitle ve Enerji Dengesi

Tek bolgeli model ismi yanma odasindaki karisimin her zaman homojen oldugu
kabullinden gelmektedir. Bu sebeple is akiskaninin termodinamik durumu sadece
zamanin bir fonksiyonu olarak ele alinir ve bu karisimin silindir icerisindeki uzaysal
pozisyonuna bagl degildir. Bu kabulle, yanma odasi, Denklem (3.1) ve (3.3)'te eneriji
dengesi esitlikleri verilen kontrol hacmi gibi kabul edilebilir. Sekil 3.2’de sinirlari piston
kafasi, yanma odasinin manifoldlarla temasini saglayan emme ve egzoz subapi ile

¢izilmis bir yanma odasi gortilmektedir.
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Sekil 3.2 Tek bolgeli silindir modeli [7]

Bu kontrol hacmi daha 6nce termodinamik oOzellikleri ile kiitle ve enerji dengesi
esitlikleri verilmis olan kontrol hacmi ile ayni 6zellikleri tasimaktadir. Sekildeki ¢izime
gore sisteme giren tim kitle ve enerji akislari pozitif ve sistemden ¢ikan tim kiitle ve
enerji akislari ise negatif deger almaktadir. Yanma odasindaki kiitle dengesi asagidaki

gibi ifade edilir:

dmg) _ dMem | SMegz , SMyke , dmpp (3.4)
dt dt de dt dt '

Ve enerji denklemi de

dmyge

dt dt dt sl gy dt dt 42 gr

dl; iz d@ 4 2@ dVe i d dm d
Lop L 4 Biim S y Sgmj, g oy hyke + =g o (3.5)

olur.
3.1.3 Kiitle Akisi

3.1.3.1 Gaz Degisimi

Termodinamik yanma modellerinde emme ve egzoz subapi arasindan akan kitle
oranini, yanma odasinin icerisinde gaz miktarini belirleyebilmek adina hesaplamak icin
emme ve egzoz subapi simile edilmeye calisilir. Yanma odasi icerisinde emme

subapinin geometrisinden kaynaklanan anafor veya karisik akis gibi bazi spesifik akis
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seyirleri géz 6ninde bulundurulmaz. Bu akis seyirlerinin, karisim olusumu, Isi agiga
¢ikisi ve emisyon olusumu Uzerindeki etkilerini goz onlnde bulundurmak, sanki-

boyutlu model veya CFD modellemenin konusudur.
Sistemin kitle ve enerji dengesi denklemleri gz 6ninde bulundurulup hiz degisimi ile
entalpi degisimleri iliskilendirilirse ve ideal gazin izentropik prosesi ile iligkisi izerine

hesaplanirsa valftaki hiz,

[ ¥—1
¢, = *J'}j_}’l RT, [1 —a 7 ] (3.6)

gibi olur. Valftaki teorik gaz kitle akisi bu akis hizinin fonksiyonu olarak hesap edilebilir.
Kesit alanindaki valf boslugu ve gaz yogunlugu g6z online alinarak asagidaki denklem

yazilabilir:

My, = Ay = Alclpuﬂlﬁn (3.7)

Emme ve egzoz subaplar arasindaki gercek akis orani iki nedenden dolayl burada
hesaplanandan daha azdir. ilk neden, valf vanasinin geometrik acilma alaninin sabit
olmamasi ve valfin acilmasi ile agilma zamanina bagl olmasidir. Sekil 3.2, tipik bir valf
acilis egrisini kam milinin pozisyonuna bagli olarak géstermektedir. Diyagram burada
valflarin farkh kesit alanlarina gére a ve b olarak iki bolgeye ayrilmistir. Valfin ilk
acilisinda akis, valf kafasi ve valfin oturdugu kisim ile sinirlandiriimistir (a). Valfin daha

fazla kalkmasi ile akisi sinirlandiran tek unsur valf milidir (b).

valf agllma

aglk alan

'
e

krank mili agisi

Sekil 3.3 Valfin yiikselme fonksiyonu olarak valf acilma alani [7]
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ikinci neden ise akisin akis cizgilerinin keskin késeler yapamamasi ve duvardan
ayrilmasindan dolayidir. Sekil 3.3’te bu durum valfin kesit alanindaki efektif alan Acf'in
teorik alan A, dan daha kiiciik oldugunu gostermektedir. Efektif kesit alaninin
esaslarini goz onlinde bulundurmak zor oldugu icin akis daralmasi, empirik bosalma
katsayisi cp katilarak hesaplanir. Bu katsayi, zamana bagli efektif kesit alani A ile
maksimum valf agilisindaki maksimum geometrik kesit alani Ag, arasindaki oran olarak
hesaplanir. ikinci durum Sekil 3.3’teki b durumuna karsilik gelmektedir. Valf acilisina
bagh olarak cp katsayisi degisimi Sekil 3.5'te verilmistir. Tamamiyla acilmis bir valf

vanasl i¢in bu katsayi 0.7 araliklarindadir.

Sekil 3.4 Valfin oturdugu bolgede akis kisiimasi [7]

1 emis valfi
o
S R R = egzoz valfi
7 -
o 04s o
m -~
/
-
m 02« /’
g 4
m
ur
(=] A ™ Y
G2l 30 680 a0

valf agilmasihy [mm]

Sekil 3.5 Valf acilisina baglh olarak bosaltma katsayisi degisimi [7]

Bosalim katsayisi cp’nin yukarida anlatilan tanimlamalari ile tam olarak agilmis valf

vanasindan gecen kitle akisi asagidaki ifade ile tanimlanabilir.
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T F=T
h = cﬂﬂg”pﬂﬂl’r"dﬂfiﬁi"ﬂ [1 —m ¥ ] (3.8)

Buna gore kitle akis orani, valf geometrisi, gaz 6zellikleri ve basing orani m ve akis
sicakhgl Ty'dan etkilenmekte olan valfa dogru veya valfin ters yoniindeki akisin

termodinamik durumuna baglidir.

3.1.3.2 Yakit Puskiirtmesi

Cesitli nedenlerden dolayl dmye: terimi sadece dizel ve direk puskirtmeli kivileim
ateslemeli motorlar gibi karisimin iceride olustugu motorlarda kullanilir. Karisimin
disarida olustugu motorlarda, ornegin benzinli motorlarda, karbirator varligindan
dolayr bu terim sifira indirgenir. Clinkl yakit-hava karisimi disarida olusup silindire
emme subapi araciligiyla girer. Yakit kitlesi de iceri giren kitle akis orani dmeg,’e

dahildir.

Karisimin igeride olustugu motorlarda puskirtilen yakit ... orani, enjeksiyon
sistemi icerisindeki hidrolik akisin betimlendigi similasyonla bulunabilir. Fakat genelde
piskiirtme orani formu daha Onceleri deneysel yontemlerle elde edilmis hali ile
kullanilir. Standart bir tek atislik pliskirtmede puskirtilen yakit profili bir trapez sekli
ile, pusklrtme 6ncesi ve sonrasinda puskirtilen yakit orani da li¢ggen seklinde tahmin

edilmektedir. Boyle bir empirik plskirtme orani profili Sekil 2.6’da gosterilmistir.

an ana puskartme art puskirtme
puskurtme

/

Sekil 3.6 On ve son puskiirtme ile empirik piiskiirtme orani profili gésterimi [7]

Yanma odasi icerisindeki karisimin homojen oldugu kabul edilen tek bolgeli yanma
modellemesinde, sivi fazda iceri piskirtilen yakitin hemen buharlastigi kabul

edilmektedir. Bu buharlasma silindir icerisindeki gazin sogumasina neden olur, ¢linki
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buharlasma igin gereken isi silindir igerisindeki gazdan cekilir. Yine de bu proses burada

ayrintili olarak modellenmeyecektir.

3.1.3.3 Blowby

Yanma prosesinin ylksek basing boliimiinde (6rnegin dért zamanli motorda sikistirma
ve genisleme zamanlarinda veya iki zamanli motorda egzoz valfinin kapanmasi ile
acilmasi arasl) yanma odasindan bulyik miktardaki basing farkindan dolayi piston
segmanlarindan krank miline dogru gaz kagisi olur. Blowby adi verilen bu gaz kagisi
(3.4) denkleminde gosterildigi gibi dmy, ile ifade edilir ve silindir basincinda diismeye
neden olur. Dolayisiyla motorun termik verimini olumsuz yénde etkiler. Fakat bu gaz
kagisi silindir icindeki gaz ile karsilastirildiginda oldukga kiiglik kaldigi icin genelde

motor similasyonlarinda dikkate alinmaz.

3.1.4 Mekanik is

Kontrol hacmi tarafindan gerceklestirilen tek mekanik is, krank milinin d¢ yoninde
donmesi ile sikistirma ile genisleme stroklarinda saglanan hacim degisimi sayesinde

olur.

dW, = —p_,dV,; (3.9)

Hacim degisimi silindir capi B ve pistonun krank mekanizmasinin geometrisine bagli

olarak dikey pozisyonda dz yer degistirmesinin bir fonksiyonudur:

dV,

=il

= —EB‘:dz (3.10)

Tipik bir krank mekanizmasi asagidaki Sekil 3.7'de verilmistir. Buna gore eksenleri
kesisen piston ve krank mili arasindaki iliski su sekilde yazilabilir:
£ = a.5in g,

£y T 4.COs5@,

T A 17 I
z, =VI*—¢c* =4/I* —a’sin‘p,
e
z=1z;,+z,=a.cosg +./1*—a’sin*¢ (3.11)

Z'nin krank acisi ¢’ye gore tlirevi alinirsa,
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dz . a®zin(2e)
o T4.sMY T (312)
de 2 1% —a"sin" @

olur. Burada ¢, motorun devir hizini gostermektedir.

dp = wdt = 2undt (3.13)

£z

Zy

Sekil 3.7 Krank mekanizmasi geometrisi [7]

3.1.5 Silindir Duvarindan Isi Transferi

Silindir duvarlari ve yanma odasindaki gazlar arasindaki isi transferi hem konveksiyonel
hem de sicak is partikillerinden dolayi radyasyonel olarak gerceklesir. Sifir boyutlu
(termodinamik) yanma modellerinde sadece konvektiv isi transferi gz oOnilinde
bulundurulur. is partikiillerinin yanma odasindaki uzaysal dagilimi, karisimin ideal

oldugu kabul edilen yanma odalarinda ¢6ziimlenemez.
Gaz ve silindir duvari arasindaki is1 transferi Newton’un yasasina gére tanimlanir.

Q.d = hA(T; —T.y) (3.14)
Burada h konvektiv isi transferi katsayisi, A ylzey alani ve sirasiyla T, ve T duvar ile

silindir gaz sicakliklarini gostermektedir.

Nu = % = CRe®Pr? (3.15)
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(3.15) esitliginde L, problemin karakteristik uzunlugunu yani burada silindir ¢api B'yi
gostermektedir. C, a ve b ise empirik sabitlerdir. a ve b’nin degerleri sirasiyla 0,8 ve 0,4

olarak segilmistir.

Denklem (3.15)’teki Reynold sayisini asagidaki ifade ile yer degistirirsek,

Re =t—5=;;r% (3.16)

Denklem (3.15)’in son hali su sekilde olur.

R
_hE _ 08p,.0.4 p cB 0.4
Nu="2 = CRe®3pPr®* = (2 “j Pr (3.17)

Bazi 6zel esitlikleri bu denklemde kullanirsak ve karakteristik akis hizi yerine akis hizinin

aritmetik ortalamasi konulursa isi transferi katsayisi h;

h = CB_D'EPI}'BC:E{BT?' (318)

olur.

Deneysel yontemlerden elde edilen dataya gore sicakligin eksponensiyel degeri r = 0.53
ve sabit deger C = 127.93 W/(m?K) olarak bulunmustur. Ancak motorlarda yanma
prosesi ateslemeli olarak gerceklestiginden dolayi tlrbllans seviyesi blyik oranda
artar ve bu sebepten denklem (3.18)'deki h katsayisinin diizeltilmesi gerekir. Denklem
(3.18)'de ¢, yerine hiz terimi v konularak ortalama piston hizi ile birlikte yanmada

olusan tiirbilans da g6z 6niinde bulundurulmus olur.

h =127,938 %2p08y 08 —0s3 (3.19)
VaTy
v = Clcm + CE 2.V, (p - pmarj (320)

Burada index 1 sikistirma baslangicini ifade eder. Vj silindir hacmidir. Ateslemeli ve
motor operasyonlari arasinda silindir icerisindeki basing farki (p-pmot), yanma sirasinda
artan tirbdlans etkisini tanimlar. Burada C; ve C, sabitlerinin su sekilde secilmesi
onerilir:

6,18 + 0,417R.: az degisimi
c, = { gaz aegs (3.21)

~ 12,28 4+ 0,308R_: sikistirma/ genisleme
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o {5122. 1073 m/(sK): 6n kansim yanma odali motor

3,24.107 3 m/(sK): direk enjeksiyon motor (3.22)

(3.21) esitligi turbulans oraninin 0 ile 3 arasinda oldugu durumlarda gecerlidir.

Sekil 3.8’de turbosarijli direk puskirtmeli dizel motorun iki farkli ptskiirtme zamani igin
basing, 1sI transferi katsayisi ve 1si transferi egrileri ¢izilmistir. Sekilden, isi transferi

oraninin yanmanin baglangicina ne kadar bagli oldugu géziikmektedir.

80 e 2000 £ 80 120002
= 60 1500 = 60 11500
5 T 7\ T
8 40 o i \>\ e 41000 . & 40 Ve X\ ~=1000 ..
= = = a B = =
22/ P \goo T 23/ p \goo 5
_ 3 ’ 3 ”
: JAN :
R AN E 1—/’_\\’\
‘E 0/ P sl = 8 \
4 4
g 3 l\ s 3
[\ £
31N 3
é i - N d 1 ~
0 [~ 0
300 350 400 450 300 350 400 450
krank agisi derecesi krank agisi derecesi

Sekil 3.8 Turbosarjli dizel motorda silindir duvarindan isi transferi Sol: ¢pyg=355°
UON’dan sonra, Sag: dvs=368° UON’dan sonra [7].

3.1.6 Motorlarda Isi Agiga Cikis Orani

Termodinamik silindir modellemelerinde yanmanin isi agiga cikisi yakit buharlasmasi,
tutusma, alev olusumu gibi fiziksel ve kimyasal alt prosesler irdelenerek bulunamaz,
¢linkl bu prosesler ¢oziilemeyen uzaysal sicaklik ve kompozisyon dagilimlarindan ¢ok
fazla etkilenmektedirler. Yanma odasindaki karisimin ideal oldugu kabul edildiginden
dolayi, 1s1 agiga cikisi ¢cok az fiziksel ve kimyasal prensip iceren empirik alt modellerle ve
birkac parametre iceren basit matematiksel ifadelerle modellenir. En ¢ok kullanilan iki

model sirasiyla Wiebe fonksiyonu ve Poligon Hiperbol Yanma Profili’dir.
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3.1.6.1 Wiebe Yanma Profili

Wiebe fonksiyonu ilk olarak Vibe tarafindan gelistirilmis ve aslinda dogru yazilis sekli
Vibe'dir. Zamanla literatiire Wiebe olarak girdigi icin bu tezde de ismi Wiebe
fonksiyonu olarak gegecektir. Fonksiyonun amaci, SI motorlar icim S formunda bir 1si
aciga cikis profili gikarmaktir. Krank agisi ¢’da agiga ¢ikan isinin yanma sonunda ¢ikan
Istya orani asagidaki sekle bulunabilir:

Feimle) _ [ P ®YE m+1]

e —a|——= 3.23

Qk[m,rup exp CI( Agy ) ( )
Burada, Quim,top= Myakt-LHV ve @yg ile Apyise sirasiyla yanma baslangicini ve yanma olan
ani gostermektedir. Sabit saylt m 1s1 agiga ¢ikis profilinin seklini belirler ve a sabit sayisi
yanma sonunda puskurtilen yakitin belli bir béliminin yanmis oldugu kabuliinden

gelmektedir. Yanma bitiminde ¢evrim verimi de hesaba katilirsa, ¢ = @ys:

Moms =@ 22| =1-¢7 (3.24)
Qr{l.‘ﬂ._fl:l,'.-‘ p=oys
a parametresi ise asagidaki gibi ifade edilebilir:
a=-In{1-n,,,,) (3.25)

Cevrim veriminin blyUklGgu ile birlikte a parametresinin aldigi degerler asagidaki gibi

olur:

; 0.999 0.990 0.980 0.950

a 6.908 4.605 3.912 2.995

Herhangi bir zamandaki 1s1 aciga cikisi denklem (3.23)’Gn krank agisina gore tirevi

alinarak bulunur:

A0uim _ e—eyg F—PYE m+l
Tao = @Qkimeop(m+ 1) (?) exp [—ﬂ (Kj (3.26)

Sekil 3.9’da anlik ve toplam isi aciga cikis oranlari sirasiyla esitlik (3.26) ve (3.23) ile ve
m sabitinin farkh degerleri dikkate alinarak hesaplanmistir. SI motorlarindaki eneriji
aciga cikisi Wiebe fonksiyonu ile gosterilebiliyor olmasina ragmen dizel yanmada

meydana gelen 6n karisimli yanmayi bu fonksiyonla gostermek biraz zordur. Ancak bu
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problem, biri 6n karisimh yanma digeri diflizyon kontrolli yanma olarak iki Wiebe
fonksiyonunun kullanilmasiyla ortadan kalkar. Bu durumda, iki fonksiyon farkh form
parametrelerine ve farkli yanma zamanlamasina sahip olabilir. Toplam is1 agiga ¢ikisi ise

bu iki ayri fonksiyonun birbiriyle toplanmasi ile ortaya ¢ikar.

{\m=0.1 | m=10
44—

X
m=0.25

e SRV

Bagil 151 yayihm oram

integre edilmis 151 yaymimi

Bagil krank mili agisi

Sekil 3.9 Farkli m degerleri icin Wiebe yanma profili [7]

AQuim = koim,i + koz‘m,: =
v Ty e m, +1
aQuim,1(my + 1) (%) exp [_ﬂ (w l?5"’“13") ] +

L s

o-pypL\ 2 e-gyp. |21
aQuim,2(m; + 1) (ﬁ) exp [—ﬂ( '1) ]

L o

(3.27)

Sekil 3.10’un sol tarafinda direk puskirtmeli dizel motorda ikili Wiebe fonksiyonu ile

hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen 1si agiga cikis hizi gériinmektedir. On karisim
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yanmali ve difizyon yanma kisimlarinin fonksiyonla bulunabilecegi agikg¢a goruliirken
difiizyon yanmanin azalan kisimlarinda deneysel ve hesaplanan degerlerde de belirgin

bir farkhhk vardir.

Ikili Wiebe Poligon Hiperbol Profil
0 3 5 ‘ O 4 5 T
Sim{ilasyon 4' f/‘ Sl
0,41 | 0,41+
‘l\\( Deneysel ! ) V‘ Deneysel
2 0,3 U 2 0,3 i
< £ i
= = I
S
0,1 - O, 114 \ PR e
\ " \\"“‘“\ 6
0 o e A, 0 A s

0 15 30 45 60 75 90 0" 15 30 45 60 75 90

KrmA KrmA
Sekil 3.10 Dizel yanmasi igin ikili Wiebe ve poligon-hiperbol profili [7]

3.1.6.2 Poligon Hiperbol Yanma Profili

Dizel yanma profilini 6zellikle difizyon yanmasinin son bolimlerinde ikili Wiebe
fonksiyonundan daha iyi bir sekilde ifade edebilmek icin Schreiner, poligon hiperbol
fonksiyonu adini verdigi bir fonksiyon gelistirmistir. Bu fonksiyon profili, 4 diiz ¢izgi ve
bir hiperbolin birlesiminden olusmaktadir. Poligon Hiperbol Esdeger Yanma Orani, (1-
4-5) Poligon degerleriyle diflizyon yanmasinin baslangic fazi ile hemen yanindaki
yanmanin sona erdigini gésteren hiperbol (5-6) ve 6n karisimli yanmay ifade eden
Ustte bulunan tggen (1-2-3) ile ifade edilmektedir [8]. Sekil 3.10’da sagdaki diyagramda
goruldugl gibi, ilk iki diz cizgi (1-2-3) 6n karisimhi yanmayi, tglincl ve doérdiinci cizgi
yikselen kismi ve diflizyon yanmasinin maksimum alanini gostermektedir. Pistonun
asagl hareketi sebebiyle karisimin kisitlanmasi ve sicakliklarin dismesi reaksiyon
oranlarinda distise neden olur; bu proses de bir hiperbol (5-6) ile gosterilir. Isi agiga

¢ikis oraninin farkh adimlari icin asagidaki esitlikler verilebilir:

Basamak 1-2 (d1=d=d,)

GQuim __ Py
—= =y, 3.28
e Voo (3.28)
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Basamak 2-3 (d,=d=d3)

_'|.‘:|'ﬂ—

dg =P
Basamak 3-4 (ps=dp=d,)

E@yim __ @y
—ER = 3.30
ie Voo (3.30)

Basamak 4-5 (b= =ds)

dQ%im _ .,
=y, (3.31)

Basamak 5-6 (ds=b=ds)

dCim =h h _ R — oy Yo~V Ya ™ _ [
dg ? * 1(99 (pl:] Ve 1_[‘95'25'*_]?": + ':Ws_mzjh:_':??s_'??:}h: ('?9 ’?91:] (332)
P -y

y2 sabiti 6n karisimli yanmanin yiksekligini tanimlarken, hiperboliin ti¢ parametresi (h;,
h, ve h3) sirasiyla ys=y, ve ys degerleri ile 5 ve 6 durumlarindan gecen hiperbolden
turetilmistir. Yanma profilinin altindaki tim alanin integrali toplam isi agiga ¢ikisini
(@rimseop) gOstermektedir. Diflizyon yanmasinin en yiksek degerini aldigi fazin
yuksekligi y4 1s1 aciga cikis profilinin agirlik merkezi olarak kabul edilir ve ys yanma

sonundan 6nceki reaksiyon oranini modellemek igin kullanilir.

Bu sebeple, toplam bazi parametrelerin (3.28) ve (3.32)'de esitlikleri verilen 1si agiga
cikis profilini bulabilmek icin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu parametreler, yanma
baslangici, 6n karisimli yanmanin zamanlamasi, profilin agirhik merkezine kadar olan
yanma siresi, en yiksek fazin sonuna kadar yanma siiresi, toplam yanma siiresi, 6n
karisimli yanma ve difizyon yanmanin maksimum 1si agiga cikis oranlari, yanmanin
bitisinden onceki 1s1 aciga cikis orani, toplam isi acgiga cikisinin 6n karisim bolimu ve
yanma sirasinda ortaya c¢ikan toplam isi agiga cikisidir. Sekil 3.10°da goruldugi gibi, bu

on parametre deneysel i1si agiga cikis oranlari ile uyumlu sonucu almak icin gereklidir

[7].
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Sekil 3.11’de ms cinsinden puskirtme siresi uzunlugunun, farkli pskirtme basinglari
altindaki puskirtme miktarlari ile degisimi gosterilmistir. Plsklrtme siresinin krank
mili agisi birimi yerine zaman birimi ile gosterilmesiyle motor devir sayisinin higbir roli

kalmaz.

Piiskiitme siiresi /ms

Piiskiirtme miktan /mg o8

Sekil 3.11 Plsklrtme siresinin, plskirtme miktari ve farkli piskirtme basinglariile
degisimi [8]
Ayrica arastirmalar sirasinda gorilmustir ki, tutusma gecikmesi secilen puskirtme
nozulu ya da puskirtme basincindan degil, sadece tutusma gecikmesi fazinin

sartlarindan (P ve T) etkilenir. (Sekil 3.12)

2.00

ty /ms

1.0 [

Tutugma gecikmesi

Sekil 3.12 Tutusma gecikmesi sliresinin tutusma fazindaki basin¢ ve sicaklik degerleri ile
degisimi [8]

Sekil 3.13, 6n karisim fazinda ortaya cikan enerji ile tutusma gecikmesi sirasinda
puskirtilen yakit miktar arasindaki iliskiyi gosterir. Belirlenen nokta, motorda yapilan

deneysel 6lcimlere uyar. Bu olgclimler, sekilde gosterilen egrinin degerlerine yeterli

44



derecede uymal, yaklasik olmalidir. Baska bir plskirtme nozulunun kesitinin
degistirilmesi, diger iliskilerin de kolayca degistirilebilmesi sonucunu dogurur. Bu
durum soyle agiklanabilir; yakitin kiclk delikli ptskirtme nozullarindan piskirtilmesi
ve bu sekilde hazirlanan karisimin iyilestirilmesi. Boylelikle yanma baslangicinda
tutusma kabiliyeti ylksek yakit-hava karisimi bulunur ve 6n karisim fazi daha yogun

ilerler.

0.08 T
® : Toplam delik alani
=~ ; %25 daha kiiciik
E T : G
>
£
0.04
0.02 R
oplam delik alani
< %25 daha biiyiik
0.00 1 L n ]
0.00 0.05 0.10

Myt /g

Sekil 3.13 On karisimli yanma fazinda yanan yakit miktarinin tutusma gecikmesi
slresince puskirtilen yakit miktarina gore degisimi [8]

Benzer sekilde ©6n karisim tepe noktasi, yanma baslangicinda daha fazla yakit
piskirtilmesi ve yakitin hazir bulunmasi durumunda yiikselir (Sekil 3.14). On karigim
yanma sliresi hemen hemen sabit oldugu icin fonksiyonel bagintilarin her biri de

benzer olmalidir [8].

0.3
Toplam delik alam %25 =
—_ daha kiigiik
M)
£
2
-~ o
= o A 5o/
T o dﬁ o:
2 Gl
] 0
£
©
Toplam delik alani %25
daha hiiyiik
0.0 1 1 f
0.00 0.05 0.10

0.20
m Y16 /g

Sekil 3.14 On karisiml yanma fazinda gerceklesen maksimum yakit hizinin tutusma
gecikmesi suresince puskirtiilen yakit miktarina goére degisimi [8]
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3.1.7 Tutusma Gecikmesi

Yukarida tarif edilen 1si agiga ¢ikis oranlarini modelleyebilmek icin sinirlandirici bir
durum olan yanmanin baslangicinin bilinmesi gerekmektedir. Kivilcom ateslemeli
motorlarda yanma baslangici atesleme zamanlamasi ile kontrol edilebilir ve bu ylzden
bilinen bir parametredir. Fakat dizel motorlarinda sadece puskirtme baslangici direk
olarak kontrol edilebilir. Sekil 3.15’de gosterildigi gibi dizel motorlarda pulskirtme
baslangici ile tutusma baslangici arasinda yakit atomizasyonu, buharlasmasi, yakit hava
karisimi olusmasi, bazi 6n kimyasal reaksiyonlar gibi fiziksel ve kimyasal alt prosesler

sebebiyle zaman farki olugsmaktadir. Bu zaman farkina tutusma gecikmesi t; adi verilir.

Sifir boyutlu (termodinamik) modellerde tutusma gecikmesine sebep olan alt prosesler
akiskanin uzaysal konumu ile ilgili bilgi yetersizliginden dolayl detayh olarak
modellenemez. Bunun vyerine, sicaklik ve basincin ortalama degerleri ele alinarak
basitlestirilmis yari empirik formilasyonlarla ifade edilir. Genellikle, sicaklik ve basinca

bagli olarak bu durum Arrhenius esitligi ile gosterilir:
1., = C;p“rexp (%) (3.33)

Bu yaklasim ilk olarak Wolfer tarafindan sabit hacimli bomba deneylerinde 50 (zeri
setan sayili yakit kullandigi deneylerde ortaya atilmistir. 590K ve 780K arasi sicakliklar
ve 8-48 atm arasinda degisen basing¢ degerleri icin C;, C, ve Cs degerleri sirasiyla 0.44

ms, -1.19 ve 4650K olmalidir.

Sitkei ise tutusma gecikmesini,

3.530
T

T, = 05+ D.lEEpD’?exp( ) + 0,00463p YEexp (@) (3.34)
olarak gostermistir. Burada ilk terim fiziksel tutusma gecikmesini ifade ederken, ikinci
ve Uguncl terimler kimyasal tutusma gecikmelerini gdstermektedir. T, p ve T
blydkllkleri sirasiyla ms, atm ve K olarak ele alinmalidir. Hardenberg ve Hase, tutusma
gecikmesi icin Arrhenius esitligini aktivasyon enerjisinin (E,) yakitin setan sayisi

fonksiyonu olarak hesaplanmasini dnermistir.

_ 618,840 J
E, CN+25 mol (335)
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Sekil 3.15 Direk plskirtmeli dizel motor igin piskiirtme, tutusma gecikmesi ve Isi agiga
cikis profili gosterimi [7]
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Sekil 3.16 Olgiilen ve tahmin edilen tutusma gecikmelerinin karsilastiriimasi [7]

Basing ve sicakligin tutusma gecikmesi sliresince zamanla degisimini hesaplayabilmek

icin asagidaki ifade tanimlanmistir:

[feni®Ts 1 g =1 (3.36)

Eenj Ttg

Genellikle, hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen sonuglarin birbirine uyumu Sekil

3.16’da da gosterildigi gibi bu formiilasyonla (Denklem 3.33) elde edilebilir.

3.1.8 g Enerji

Simdiye kadarki bolimlerde kiitle ve enerji denklemlerinde kontrol hacminin yani

yanma odasinin i¢ enerjisindeki degisimi bulabilmek icin gereken tim ifadeler
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tanimlanmisti. Ancak, yanma olusumu inceleyen mihendisler igin silindir gazinin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, i¢ enerjinin 6zet degerinden ¢ok daha énemlidir. Bunun
icin, yanma odasindaki gaz karisiminin i¢ enerjiyi etkileyen sicaklik ve basing degerlerini

bulabilmek igin farklh bagintilara ihtiya¢ duyulmaktadir.

ic enerjideki toplam diferansiyel degisim asagidaki gibi ifade edilebilir:

dU _ dimu) _  dm du

e u;+ m— (3.37)
ic enerji u, sicaklik, basin¢ ve ekuvalens oraninin fonksiyonu oldugu icin,
= uTam(Frr e+ 52 (3.38)
olur.
Denklem 2.38deki ifadeler ideal gaz denklemi g6z 6niline alinarak diizenlenirse,
pZ+vE=mRT+ RT + mr = (3.39)

olur.

3.2 Sanki Boyutlu Modeller (Phenomenological Models)

Sifir boyutlu modelleri hesaplamak icin gereken gli¢ ne kadar az olsa da, herhangi bir
Olglim bilgisi olmadan dnemli motor parametrelerinin yanma lizerinde ne gibi etkileri
olduguna dair tahmin yapmasi oldukca glictir. Bu yetersizligin sebebi, blyik alt
proseslerin hesaplanmamasi veya empirik korelasyonlarla tanimlanmasidir. Yanma
odasindaki gaz karisiminin ideal oldugu kabuli yerel sicaklik ve karisim
kompozisyonundan oldukca etkilenen emisyon olusum oraninin tahmin edilmesini
oldukca zorlastirmaktadir. Diger yandan, piskirtme ve yanma gibi detayh alt prosesleri
iceren c¢ok boyutlu CFD modelleri hesaplamak pahali bir yontem oldugu gibi,
similasyon sonuclarini da dogru yorumlayabilmek icin kullanicinin fiziksel ve kimyasal
proseslere vakif olmasi gerekmektedir. Bunun yaninda, basing degisimi ve isi agiga cikisi
gibi bazi proseslerin hesap tahminlerinin basit modellerden elde edilebilecek

sonuclardan daha fazlasina ihtiyac¢ yoktur. Bu nedenle, yanma odasi icerisinde birbiriyle
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etkilesimde olan bir ¢ok alt proses kendine 6zgl alt modellere ayrilir ve sonuglari

mevcut hatalarla birlikte tiim hesaplamanin sonucu olarak kabul edilir.

Sonuc olarak, 1si aciga cikisini ve egzoz emisyonlarini 6nemli motor parametrelerinin
(6rn. Motor sikistirma orani, plskirtme siresi ve basinci, doldurulan havanin tiirbilans
orani) fonksiyonu olarak hesaplamaya yarayan zaman acisindan verimli bir Ggilnci
model kategorisine ihtiyag vardir. Bu kategori genelde sanki-boyutlu
(phenomenological) modeller olarak bilinirler ve sifir boyutlu modeller ile gok boyutlu
modeller arasinda konumlandirilirlar. (bkz. Sekil 3.17) Bu modellerde yanma odasi
farkh karisim ve kompozisyonlarla karakterize edilen bolgelere ayrilirlar. Bélgelerin tam
olarak sayisi secilen modelin probleme yaklasimina baghdir ve bolge sayisi araligi ikiden
ylzlerceye kadar uzanabilir. Bu uzaysal ¢ozlilme sayesinde isI agiga ¢ikis orani Wiebe
fonksiyonu gibi empirik korelasyonlarla ifade etmek zorunda kalinmaz. Onun yerine,
sprey olusumu, hava-yakit karisimi, atesleme ve emisyon olusumunu da igeren yanma

gibi fiziksel ve kimyasal tabanli alt prosesler de dnceden tahmin edilebilir.

Termodinamik Phenomenological SAD
{0-boyutlu) {sanki-boyutlu) {sok boyutlu)
® empirik 1si agiga cikig o fiziksel+kimyasal o kiitle, enerji ve
fonksiyonu alt modeller momentum korunumu
o kirletici olusumu yok o tlrbtilansh akig yok o detayh fiziksel+kimyasal

alt modeller

° adi diferansiyel o adi diferansiyel o kismi diferansiyel denklem
denklem (stire) denklem (siire) (zaman ve alan)

Sekil 3.17 Yanma modellemelerinin siniflandirilmasi [7]

Sanki-boyutlu modellerin CFD modellere gore avantaji basitlestirilmis kabuller

sayesinde bilindik diferansiyel denklemlerin zamana goére ¢ozimlenmesidir. Bu olay,
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zaman ve konum sartlarinin da CFD kodlarla ¢éziimlenmesini gerektiren bdlimsel
diferansiyel denklemlere zittir. Buna ek olarak, CFD kodlamalarda alt modeller ve
uzaysal cozllmelerin ayrintilari ile hesaplanmasi diger modellere gore oldukca uzun
surmektedir. (bkz. Sekil 3.18) Sonug¢ olarak, sanki-boyutlu modellerde yanma
odasindaki turbulansh akis ¢6ziimlenemez ve dolayisiyla bu model tipi ile yanma odasi

geometrisindeki degisimlerin etkileri arastirilamaz.

105 4

10%
o409 3D-ASD
£ 102
o 107 Sanki boyutlu
2 109 modeller

b 10-1
2 — Termodinamik
1072 modeller

v

Model karmagikligi

Sekil 3.18 Yanma modellemelerinin karmasikligi ve tahmini gereken hesaplama
sireleri [7]

Sanki boyutlu yanma modellemelerinin dizel motordaki yanmayi tanimlayabilen en
pratik model oldugunu da belirtmek gerekir. Clinki karisim olusumu ve ardindan takip
eden olaylar etkileyen puskirtme prosesi sanki-boyutlu modelle dogru bir sekilde
tanimlanabilir. Kivilcim ateslemeli motorlarda, oOzellikle karisimin tutusma aninda
halihazirda homojen olarak bulundugu distan karisim olusturan motorlarda yanma,
karisim veya diflizyondan ziyade o6n karisimli yanma alevinin yayilimi ile kontrol
edilmektedir. On karisim yanma alevi tiirbiilans yapisindan cok fazla etkilenir ve bu
sebeple de ¢ boyutlu akis alanini ¢oziimlemekte yetersiz kalan sanki-boyutlu

modellerle bu yanma olusumunun ¢6ziimlenmesi ¢cok zordur.

Literatlrde, cesitli seviyelerde ve dolayisiyla cesitli hesaplama gereksinimleri olan
sanki-boyutlu modeller 6nerilmektedir. Yine de, tiim sanki-boyutlu modellerin amaci,
bilinen puskirtme orani profilinden yola ¢ikarak 1si1 ac¢iga ¢ikis oranini hesaplamak ve
yanma odasi icerisindeki sanki-boyutlu bir kompozisyon ve sicaklik dagilimini ortaya
koyarak dizel motor emisyon olusumu orani (azot oksit ve is olusumu) icin bir deger

bulmaktir.
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3.2.1 Paket Modelleme

Paket modellemede yakit jeti, paket adi verilen ¢ok fazla sayida pargalara ayrilmistir.
Boylelikle havaya karisan spreyin geometrisi, yakit atomizasyonu ve buharlasmasi,

tutusma, yanma ve emisyon olusumu gibi alt prosesleri incelenebilir.

Genel modelleme konsepti, sikistirma stroku boyunca yanma odasi igerisinde karisimin
ideal karismis tek bir bolge oldugunu kabul etmektedir. Aslinda yanma odasinda, taze
hava, ve icten yada distan egzoz gazi resirkiilasyonuna bagl olarak, homojen karismis
arttk gaz olusumu mevcuttur. Yakit enjeksiyonu basladigi zaman stlirekli olarak
icerisinde sadece yakit bulunan sprey paketleri olusur. Sprey paketleri hem eksenel
hem de radyal yonde yer alirlar. Puskiirtme sliresi boyunca zamanla birlikte eksenel
dizlem boyunca yeni paket olusumlari meydana gelir. Her paketin icindeki yakit
miktari paket olusumu sirasinda meydana gelmekte olan yakit piskirtme oranina
baghdir. Kutlesel dagilim sabittir ve radyal paket pozisyonunun bir fonksiyonudur.
Spreyin sona ermesinden sonra, ortamda bulunan hava bolgesinden taze hava gelir ve
paket icerisine girmeye baslar. Yakit damlacik buharlagsmasi ve yanmasi, érnegin isi
aciga cikisi, sinirlar icerisinde ve her bir paketin kendi yerel sartlari altinda meydana
gelir. Bundan dolayi her sprey paketinin igerisinde sivi yakit, buharlasan yakit, taze
hava ve yanma Urinlnln bir karisimi olabilir. Paketler arasinda, onu g¢evreleyen hava
disinda baska bir yerle kiitle ve enerji degisimi olmadigi kabul edilir. Boylece kiitle ve
enerji degisimi sadece sprey paketleri ve onu ¢evreleyen hava ile arasinda kabul
edilerek ayri ayri hesaplanir. Bundan dolayi her bolge kendi sicaklik ve karisim olusumu
degerlerine sahip olurken, basincin silindir hacmi icerisinde her bélgede esit oldugu ve

sadece zamanla degistigi kabul edilir.
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Sekil 3.19 Sprey model [4]

55700 Atomizasyon Plskirtme Yanma
Plskirtme Buharlasma Buharlasma Buharlasma Yanma Karisimi
Karisimi Karisimi Karisim
. - 5 - . -
e o o . .
00 L =1
m‘ : : : i fi 5 = ; : . )
. . .
oo ® o 0 e o o 5
. e e
Sivi Yakit Yakit damlaciklar Yakvlt::rtr):l:uklan Yakit buhari
vakit damlaciklart  Yakit buhan aHlavau ar Hava
Hava Hava Yanma trdnleri Yanma Uriinleri

Sekil 3.20 Sprey paket kompozisyonu [4]

3.2.1.1 Sprey Dagilimi ve Hava-Yakit Karisimi

Sprey paketlerinin icinde puskirtiilmis olan yakit, ilk olarak sivi fazda gibi hareket
eder. Sekil 3.19’da goruldugi gibi enjektore yakin bolgede koyu renkle gosterilmis olan
kissm bu olusumu ifade eder. Asagida karakteristik puskirtme araligi siresi ve bu
slirenin sonuna kadar yukarida tarif edilen bélgenin ulastigi hiz verilmistir.

v =039 |22 (3.40)
snj TR ey '

t,., = 28,6522l (3.41)

+ PP enj

Bu noktada, paket icerisindeki sivi bircok kiiciik damlaciga ayrilir ve cevredeki gazin

aerodinamik sartlarindan dolay! yavaslar. Plskiirtme bitiminden sonra zamana gore
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spreyin u¢ noktasinin hiz degisimi, puskirtme baslangicindan bu yana gegen siirenin

fonksiyonu olarak su sekilde verilebilir:

Ap o ds Yy 4
Ah Ve

Hava ile yakitin dis ylzeyi arasinda yakit cekirdegine gore ¢ok daha fazla etkilesim
oldugundan dolayl paket hizinin eksponensiyel azalisinin radyal yonde oldugu kabul
edilir. 5 paketin uzayda radyal yonde dagildigi varsayilarak, Stiesch [7] ve Merker [18]

oldukga iyi sonuglar veren asagidaki empirik fonksiyonu gelistirmislerdir:

v, =vyexp[—3,86.107%(k—1)*], k=1..5 (3.43)

Burada k radyal paket indeksidir (k=1 merkez ¢izgisinde, k=5 sprey cevresinde) ve u; ise
(2.42) no’lu denklemden alinmistir. Nishida ve Hiroyasu (1989), sprey bitiminin dis
cevresinde merkez cizgisine oranla daha erken meydana geldigini gostermis ve sprey
bitimi slresinin sprey cevresinde lineer olarak azaldigini kabul etmislerdir. Bu etki, Sekil
2.19’da koyu renkle gosterilmis paketlerde gorilmektedir.

tyiex = tpiea—» Kk=1..5igin (3.44)
ilk puskiirtilen sprey paketleri sonradan puskiirtilenlere kiyasla daha fazla direng
kuvveti etkisi altinda kalacagi icin daha cabuk dagilirlar. Stiesch [7] ve Merker [4] sprey
hizi denklemini bu durumu da g6z 6niinde bulundurmus ve sadece radyal degil eksenel

yonl de hesaba katarak diizenlemislerdir:

i— Co Ar.. .
v=Crl1+ (im:_l] rT':"L] (3.45)

Burada i ilk, imax da son puskirtiilen sprey paketlerini gostermektedir. C; sabiti, sonraki
plskiirtme zamanlarinda puskiirtiilen paketlerin daha hizli oldugu siirece, ilk paketlerin
gorilebilir sprey ucundaki paketlere gére daha yavas dagildigini gosterir. C,, 0-5
araliginda degismektedir. Cs, ilk ve son paketler arasindaki hiz farkini gosterir ve hava

hareketine gore ayarlanabilir.
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3.2.1.2 Yakit Atomizasyonu ve Damlacik Buharlagsmasi

Tek bir paket icin yakit atomizasyonunun (2.41) ve (2.44) esitliklerinde gosterilen sprey
bitim zamanlarinda surekli olarak meydana geldigi kabul edilmektedir. Bunun igin
paket icerisindeki tim damlaciklar Sauter ortalama g¢ap (Sauter mean diameter, SMD)

ile gosterilir.

E?‘ damiaok g2
i= i

SMD = (3.46)

T Ndamiack g
=% I

Plskirtme bitiminden sonra SMD’nin ilk degeri deneysel verilerden elde edilmis

empirik ifadelerle uyum saglamaktadir.

Pisklirtme bitiminden sonra paketlere sicak hava ulasmaya, yakit damlaciklarini
Isitmaya ve dolayisiyla buharlastirmaya baslar. Sanki boyutlu model kullanilarak yanma
Uzerinde yapilan bir¢ok calismada damlacik buharlasmasi Borman ve Johnson (1962)
modeli uygulanmaktadir. Bu modelde konvektiv 1s1 transferinden dolayi sicakhigi

degisen sivi yakit damlaciklari ve damlaciklardan kitle diflizyonu enerji dengesinden

cikarilabilir.
dTy, 1 gy, | dmy
Sy Shy o My
dt myc (dr T dt &hb“h) (3.47)
¥op.f
Burada Ahyy, buharlasma gizli isisidir.
12 1000
my

iy 800
Zo8{ N L S
B - -600 =
o - )
s 06 =
= g
= |5 Pa = 4000 kPa (400" &
® 04 Vi = 20 mis ®
£ Ta =1000K 200 5
024 Tyo= 300 K b

0.0 T T 'O

0.0000 00002 0 0004 00006

sire [s]

Sekil 3.21 n-Cy4H3g damlaciginin kiitle ve sicaklik degisimi [7]

Sekil 3.21 n-Cy4H3o damlaciginin sabit sinir sartlari altinda kitle ve sicaklik degisimlerini

gostermektedir. Sekildeki diyagramdan yakit damlacik sicakliginin gaz fazindan
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konvektiv 1s1 transferi sebebiyle hizli bir sekilde arttigi gorilmektedir. Bu durum
difiizyon oraninda artisa neden oldugu gibi damlacik yiizeyindeki doymus buhar
basincini da arttirir. Yine de artan diflizyon orani sebebiyle buharlasma isisinin buyik
miktarda damlacik tarafindan beslenmesi gerekmektedir ve bundan dolaylr damlacik
sicakhiklarinin damlaciklar tamamen buharlasana kadar neredeyse sabit degerde kaldigi

yari-kararh duruma ulasilr.

3.2.1.3 Tutusma ve Yanma

Diger tim alt proseslerde oldugu gibi tutusma gecikmesi de yerel sartlara bagli olarak
her sprey paketi icin ayri ayri hesaplanir. Bunun igin Arrhenius esitligi kullanilir.

—25
_ -3 v —1,04 &000
7., = 4,0.10 (r_.-ef) ¢, 1 exp (—T ] (3.48)

Buradaki sabitlerin farkli motor ve ¢alisma sartlarina gére ayarlanmasi gerekmektedir.
Tutusma gecikmesi boyunca gerceklesen anlik degisimleri hesaplayabilmek icin bir
tutusma gecikmesi integrali blyuklUgl sprey paketinin icerisine yanma baslangici sarti

olarak konulur.

Paket basina Isi agiga cikis orani, yakit buharindan CO, ve H,O olusumunun
sitokyometrik tek-adim reaksiyonu ile olustugu varsayilarak belirlenmektedir. Yakit
yanma oraninin hesaplama adimlari ile bulunabilmesini kisitlayan iki tane kriter vardir.
Bunlardan ilki, yakitin sadece buharlasan kisminin yandigidir; diger ise pakete giren
havanin miktaridir. Yanma sonundaki i1si agiga ¢ikisi, yanan yakit kiitle oraninin ve yakit

alt 1sil degerinin bir ¢iktisi olarak tanimlanir.

2@kim _ . [y Mp/ R ¥sitaky
P LHV min (M " ) (3.49)

Arastirmacilar, 6n karisimli yanmada olusan maksimum kimyasal reaksiyonu gosteren
maksimum yanma oraninda (g¢lincu bir kisitlayici faktori isaret etmislerdir. Edelman ve
Harsha (1978) yaptiklari calismalarda Arrhenius esitligini, yanmadan kaynaklanan yakit
buhari yogunlugundaki degisim oranini, oksijen ve yakit buharinin sicaklik ve kitle

degisiminin fonksiyonu olarak gostermislerdir. Yakit ve oksijen degerlerindeki
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eksponensiyel degerler, sitokyometrik karisim igin maksimum yanma orani géz 6niine

alinarak verilmistir. (y, sitox=0.22)

d8pp 10 ™ s 1 g 12000K
— ==5.10"— . p; V¥V, Vg, €xp| — .
de kg s Pg ¥y Yoz €XP T (3.50)

Bu (g kriteri géz oninde bulundurarak parametrik hesaplamalarla paket yanma
modellemesi yapan arastirmacilar, 6n karisimli yanmayi sinirlayan sartin plskiirtme
bitiminde pakete giren blyilk orandaki hava oldugunu goérmuslerdir. Ancak yine de,
mevcut miktarda yakit hizlica yanar ve pakete giren taze hava orani dizel motorlarda
difiizyon yanmasini sinirlayan sart olarak kalir. Sonug olarak, (3.50) esitliginde
modellendigi gibi yanma sonundaki sicakhgin disik olmasi veya hizli hava girisinden
dolay!r sprey paketinin icerisindeki sitokyometrik oranin distk olmasi kimyasal

kisitlayici sartlardandir.

3.2.1.4 Bolgesel Termodinamikler

Tum sprey paketlerinin yanmamis hava boélgeleri gibi yanma odasindan isi transferine o

bolgedeki yanma Griininin kitle ve sicakhgi ile orantili olarak katki sagladigi farz edilir.

dQdr _  mpT, dQGrop
de T im, )" dr (3.51)

Her bolgedeki sicaklik ve hacim degisiklikleri enerji dengesi ve esitlik durumlarindan
elde edilebilir. Genelde bunun icin ideal gaz denklemleri kullanilir. Yine de,
unutulmamalidir ki, 20 MPa’dan daha yiksek pik basinglar yapan modern dizel
motorlarinda gercek gaz davranislari g6z 6nlinde bulunduruldugunda daha iyi sonuglar
alinabilir. ideal gazin basitlestirilmis hali icin, sprey paketlerindeki (indeks sp) ve

yanmamis hava bolgesindeki (indeks a) sicaklik degisimi sirasiyla,

a dmg, | dRy  dpg
dTgpmnga,s*p - de,s*p t koz’m,ﬂ: - dQ}',s‘p _psilvsz’l (?5:_ +R__$:_ _ﬁ) -
Ay ophy + AMgipie by — dM by (3.52)
ve
_ dmp dpzip
dT,mycyp = dQ, —PegVi {m_:_ p:; )"‘ dm; R, T, (3.53)
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olur.

Sekil 2.22, iki adet 4 litre/silindir hacimli agir sanayi dizel motorunun isi agiga cikis ve
basing degisim oranlarinin deneysel ve hesaplanan sonuglarin karsilastirmasini
vermistir. Diyagram a, tim modellerde sabit olarak kullanilan orta yiik sartlarini;
diyagram b ise ayni sabitlerle 6nceden hesaplanmis tam yik sartlarini gostermektedir.
Acikca gorilmektedir ki, her motor igcin dogru ayarlarin yapilmasi halinde 1si agiga ¢ikis
ve basing degisim oranlari dogru bir sekilde simiile edilebilmektedir. Ozellikle daha
blyik motor yiklerindeki 1si aciga ¢ikis oraninda 6n karisimli yanmada olusan hizin

azalmasi oldukga iyi tahmin edilmistir.

a) ksmi yiikleme b) tam yiikleme

8000 10 14000 ~ 10
7000 —~— smilsyon | gg 12000 B —=Ssimlllasyon gz
r 3 ~mmm deneysel =
] i Peyl
600 deneysel 07 & _ o0 | P Lo &
§ 50001 F06 2 S 8000 1 o6 2
S 4000 Los & T Los §
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Sekil 3.22 Yiiksek devirli agir sanayi dizel motor igin 1si agiga ¢ikis ve basing degisimi

Vg¢=4,0 It/sil, n=1500 rpm. a) imep=980 kPa, b) imep 2220 kPa [7]

3.2.2 Serbest Gaz Jet Teorisi

Tim Cummins motor modellerinde dizel spreyi, yanma havasinin gaz ¢evresine giren
yart kararh gaz jet olarak davranir. Sonug, slrekli profilde vyakit buhari
konsantrasyonudur ve bu yakit profili cekirdekte cok zengin iken yakit cevresinde cok
fakir bir karisim seklindedir. Taze hava surekli olarak spreyin icine girer ve tahmin
edilen 1s1 aciga cikisini asil olarak etkileyen faktérdiir. Bu modelde sprey icerisindeki
yakitin zengin tutusabilirlik limitini astigl tim noktalarda buharlasabilir oldugu kabul

edilir.

3.2.2.1 Cummins Demet Modeli

Cummins motor modelinde sprey dagiliminin Sekil 3.23’te oldugu gibi kabul edilir ve

asagidaki empirik baglantilarla hesaplanir:
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Burada prer, Py, Psil V€ Patm Sirastyla referans yakitin, mevcut kullanilan yakitin, silindir
gazinin ve atmosfer gazinin yogunlugunu gostermektedir. Apen;, enjektore karsi olan
basing diismesini ve t ise puskirtme baslangicindan itibaren gecen zamani
gostermektedir. Yanma odasindaki hareketin anafor seklinde olmasi durumunda sprey

dagihimi formli yeniden dizenlenir ve bu formiillerde agisal hiz da dikkate alinir.

Sekil 3.23 Sprey geometrisinin ve yogunluk dagiliminin sematik gésterimi [7]

Damlacigin kesit alaninin iki elipsten meydana geldigi distnilir ve iki esdeger dairenin

¢ap! b kombine edilir:

b,+b,

b= (ba : ~]m (3.55)

"
=

Ve capin sprey yonu x’e gore degisimi ise séyledir.

%= u,12(1+ﬂ) (3.56)

Pjet

Yakit konsantrasyonu c’nin dairesel sprey kesitine gére dagilimi,
~ 352
- _(x
€= cCp [1 (b) ] (3.57)

gibidir. Burada ¢, yakitin karisim icerisindeki kutlesini, ¢, eksen Uzerindeki yakit
kiitlesini, y ise sprey kesit alaninin radyal eksenidir. Merkez cizgideki yakit

konsantrasyonu cp, sprey koordinati x boyunca hiperbolik bir profile sahiptir.

S, =x=Sigcin, ¢, =(alt)x+1)7? (3.58)

58



diger durumlar i¢in, ¢, =0 (3.59)

Esitlikteki af(t) kltle dengesi esitliklerinden dolayli olarak bulunabilir ve spreydeki
toplam yakit kitlesinin t zamanina kadar puskirtilen yakit miktarina esit oldugu
varsayilir. S;, esitlik (3.54)'te benzer sekilde hesaplandigi gibi pliskiirtme sonunda
spreyin kuyruk kismindaki vyakittir. Ayrica unutulmamahdir ki, aft) suarekli jet

durumunda sabit degere duser.

Ug boyutlu sprey modeli gbz éniinde bulundurularak yapilan diger ¢alismalar, (3.57)
denklemi (zerinde degisiklikler yapilmasina neden olmustur. Bu denklemdeki R/,
spreyin radyal ekseninde yakit konsantrasyonu c’nin c,,/2 degerine ulastigi yer olarak

tanimlanir.

4 5/2
c=cmexpl—ﬂ,693(3}—l) l (3.60)

Yanma ve emisyon olusumu oranlarini tahmin edebilmek i¢in asagida gosterilen yakit-
hava karisimi dagilimini, ilerledikce gelisen yanma boélgeleri seti olarak kabul edilir.
Sekil 3.24’de tutusmanin baslangicinda olan ve (n+2) bolgeye ayrilmis olan sprey
gosterilmektedir. Bolge A, yakitin puskirtildigi ortadaki bolgeyle iliskilidir; bolge C
spreyin yakitca zengin cekirdek bdlgesidir ve n adet B; bdlgesi ise zayif ve zengin
tutusabilirlik  limitleri  arasindaki  yanabilir  karisim  bolgesidir.  Tutusma
zamanlamasindan dolayl katlara ayrilan B; bdlgelerinin alt modellerle ayri ayn
hesaplanmasi gerekir. Yanma siireci boyunca her B;boélgesindeki yakit miktari sabit kalir
ve gereken yakit miktari zengin tutusabilirlik bélgesinden gelerek B; bdlgelerini
olusturur. B; bolgelerindeki sabit yakit miktarina karsilik A bdlgesinden B; ve C

bolgelerine slirekli olarak hava girisi olur.

P UMy ¢

cC 4 d
__W.w.mmmvllll 2

Sekil 3.24 Yanma bolgelerinin ve ¢evresel oranlarin ilerleyen gelisimi [7]
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Karisim bolgesi B; zengin ve fakir tutusabilirlik limitleri @5 ve @, ile ¢evrelenmistir:

Pr =P = ¢, (3.61)

Tim bolgelerdeki yakit ve hava kitlelerinin ayri ayri hesaplanmasiyla i1si agiga cikis
oranlari ve emisyon olusumu hakkinda fikir yuritilebilir. Her hesaplama adiminda
zengin C bolgesinin yeni B; bdlgeleri olusturdugu varsayilir ve hesaplamaya fakir

tutusabilirligi olan A bolgesinden baslanilir.

3.2.2.2 Sprey Geometrisinin ve Karisim Olusumunun Analitik Aciklamasi

Cummins motor modelindeki sprey dagihimini gésteren empirik ifadelerin aksine bir de
sprey hareketlerini momentum cevrimleri ile hesaplayarak ifade eden bir yéntem
gelistirilmistir. Bahsi gecen bu hesaplamalari yapabilmek igin spreyin dairesel kesit
alaninin ortalamasi alinir ve merkez ¢izgisine indirgenir. Boylece spreyin bir kesiti
hareket eden kitle merkezi gibi davranir. Sekil 3.25’de anafor hareketi yapan gaz
icerisinde silindirik koordinat sisteminde (r, ¢, z) dagilan spreyin sematik hali

verilmistir.

Sekil 3.25 Anafor jetin sematik gosterimi [7]

Silindirik koordinat sistemindeki radyal, tegetsel ve dik yondeki kuvvetler asagidaki gibi

yazilabilir:

= (dmy,.7) = dF, (3.62)
1é
rdt

(dmy,r2¢) = = (dm,)re+ dF, (3.63)
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i[d’m}-grf]‘ =0 (3.64)

Yukaridaki denklemler gerekli modifikasyonlar yapilarak, yanma odasinda tirbilans
olmasi, sprey agisinin enjektor geometrisi gibi faktorlerden dolayr degismesi gibi

durumlar s6z konusu oldugunda da 1s1 agiga ¢ikis orani bulunabilmektedir.

Bu modellerde yakit atomizasyonu ve damlacik buharlasmasi olaylarinin alt prosesleri
detayli olarak incelenemediginden dolayi, yerel sicakliklar, oksijen konsantrasyonu ve
lokal yakit buharina bagl olan kimyasal kinetiklerden etkilenen tutusma gecikmesini de
tahmin edebilmek oldukca glctlir. Ayrica, tutusmanin ilk olarak sprey damlasinin
merkez c¢izgisindeki yakit konsantrasyonu c,’nin zengin tutusabilirlikten zayif
tutusabilirlige gectigi zaman basladigl varsayilir. Yine de, bu zamanlamada spreyin dis
bolgelerinin ekuvalens orani zengin limite gore goktan fakirlesmistir. Bu nedenle yakit
yanma i¢in her zaman sitokyometrik oranda hazirlanir ve boylece ¢abucak reaksiyona
girebilir. Bu durum da dizel motor is1 agiga cikisindaki 6n karisiml yanma pikine neden
olur. Sekil 3.26, tam yukte calistirilan ylksek devirli agir sanayi dizel motorunda yapilan

bir deneysel isi a¢iga cikis oranini gostermektedir.

25

20

15

10 V \
05 \
00 \
-60  -30 0 30 60 S0 120

krank agis1derecesi

dQcnom / de I Vg (105 J 1 °CAT m?]

Sekil 3.26 Tam yukteki agir sanayi dizel motorlari icin simile edilmis i1s1 aciga ¢ikis orani

[7]
Unutulmamalidir ki, Cummins modellerinde sinir sarti olarak belirlenmesi gereken
sprey acisinin karisim orani ve dolayisiyla yanma orani lzerinde oldukca buyilik bir
etkisi vardir. Ayrica, gercek yakit spreyi ve gaz jetinin arasindaki benzerlik, yakitin direk
silindir duvarina c¢arptigi durumlarda gecerli degildir. Bu sebeple bu model, ¢ok biyiik

tirbilansli hava oranlarina sahip olan blyik dizel motorlari icin gecerlidir.
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3.3 Cok Boyutlu Modellemeler (CFD-Kodlari)

3.3.1 Korunum Esitlikleri

CFD, cok boyutlu akis problemleri icin nimerik ¢éziimler lreten “computational fluid
dynamics” ifadesinin kisaltilmis halidir. Genelde, ¢cok boyutlu akis problemlerinde kitle
enerjisi ve momentum korunum esitliklerinden yola ¢ikilir. Bu prensiplerin sonuglarini

kismi diferansiyel denklem olarak analitik yonden ¢6zmek oldukga glictir.

Alt proseslerin basitligini ve agik olmasini saglamak adina analizler tek komponent veya
tek faz Gzerine kuruludur. Yine de unutulmamalidir ki, yanma odasindaki gaz fazinda

genelde kimyasal reaksiyonlari etkileyen birden fazla komponent vardir.

3.3.1.1 Kiitle Korunumu

Kitle korunumu esitligi Sekil 3.23’te gosterilen sonsuz kicik hacim elementinden
dV=dx;dx,dx; yola cikilarak yazilabilir. Koordinat sisteminin uzayda sabitlenmesi ile
birlikte kontrol hacmi de sabitlenmis olur. Burada akis herhangi bir engelle karsilasmaz
ve sistem igerisine giren akis ¢ikandan daha fazla olursa kontrol hacmi igerisindeki kitle
artar; tam tersi durumda ise azalir. Her iki durum da kontrol hacmi icerisindeki

yogunluk ile iligkilidir. Kiitle dengesi agsagidaki gibi yazilabilir:

a8 . . .
= (dxydx,dxzp) = dr, +dm, +dm, (3.65)
(rhxg)x;; +dxg? (‘huz)xz +dxg
i
I
(ﬁ"xg)xg ot 3 ------1”.>
’}‘ ___________ L P
xﬁ ‘r”,/ dxa‘\.

Sekil 3.27 Kontrol hacmine giren ve kontrol hacminden ¢ikan kiitle akislari [7]
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3.3.1.2 Momentum Korunumu

Momentum korunumu esitligi de kiitle korunumu esitligindeki gibi gelistirilebilir. Ancak
kitle korunumu esitliginin aksine her Kartezyen boyutu x;, x, ve x3 igin bir esitlik yazilir.
Momentumun toplam anlik degisimi sonsuz kiigiik kontrol hacmine disaridan gelen

tim kuvvetlerin toplamidir. Her U¢ boyut x; igin asagidaki esitlik yazilabilir:

8lovy) , 8lovy) _ 8p , Bmy .
5 TV da; B t Bax; +pF j=123 (3.66)

3.3.1.3 Enerji Korunumu

Kitle ve momentum korunumuna ek olarak enerji korunumunun da hiz, basing ve
sicaklik dagilimlarinin tanimlanabilmesi igin ¢6zlilmesi gerekmektedir. Enerji korunumu,
sabit bir kontrol hacmi icin asagidaki gibi yazilabilir:

8E . .
E - Eam - Esgz

+W, + W, +Wr + Q. — @ (3.67)

ggE
3.3.2 Niimerik Metodoloji

3.3.2.1 Direk Niimerik Simiilasyon (DNS)

Navier-Stokes esitlikleri genelde laminer ve tirbdlansli akisin ikisi icin de gecerlidir ve
bu ylzden en acik ve anlasilir ¢o6zim icin esitlikler, en kiglk uzunluk olgekli akis
problemlerini dahi ¢ozmeye yeterli olacak sekilde direk kilavuz cizgileri Uzerine
¢Ozlimlendirilir. Bu metoda direk niimerik simulasyon adi verilir ve kavramsal bakis
acisindan en basit yaklasimdir. En kiiciik uzunluk oOlcekleri en kiglk anaforlarin
Uzerinden olgeklendirilir ki bu anaforlar tlrbulansh kinetik enerjinin dagilimi igin
oldukg¢a 6nem tasimaktadirlar. Bu uzunluk Olgekleri Reynolds sayisinin artmasi ile
kiictlUr. Kilavuz cizgileri arasindaki bosluklari ayarlamadaki diger bir kisitlayici unsur ise

iki fazli akislarda gaz fazinda mevcut sivi damlaciklarinin boyutlaridir.

Genelde mevcut motor silindirleri icin kilavuz cizgileri arasindaki bosluk yaklasik 10pm
olabilir. Bu da, 10 cm’lik silindir capina sahip bir motor icin yaklasik 10 kilavuz cizgisi
noktasi anlamina gelmektedir. Yine de giinimuz bilgisayar sistemlerinde yaklasik 10®ya

kadar olan degerleri hesaplamak mimkiindir. Bilgisayar sistemlerindeki hizli gelisime
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ragmen hesaplanamayan buyukliklerin yakin gelecekte de hesaplanmasi pek mimkiin
gozikmemektedir. Bu sebeple, direk niimerik similasyonlar mihendislik problemlerini
¢6zmek icin yeterli degillerdir, ancak temel arastirma konularinda veya geometrik
olarak basit yapilarda kullanilabilirler. DNS uygulamalarina 6rnek olarak kiigtik Reynold

sayili akiglar ve basit geometrik yapih akis tirleri verilebilir.

3.3.2.2 Biiyiik Anafor Simiilasyonu (Large Eddy Simulation - LES)

Blylk Anafor Similasyonu gereken kilavuz gizgileri noktalarinin sayilarini en aza
indirmek igin sadece blyuk o6lgekli anaforlarla ilgilenir. Zaten, kigik anaforlarin
davranislarini inceleyebilmek icin uygun yari-empirik alt modellerin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu prosediir, bliyik anaforlarin uzunluk dlceginde kicik anaforlara
gore enerjinin buylk bir bélimini icerdigi distintlirse daha kullanishdir. Ancak kiigik
anaforlar genelde izotropik davranis sekli gosterdikleri icin modellemenin anlasilir
olmasinda LES'te c¢ozllen biylk o6lgcekli anaforlara gore daha fazla deger
tasimaktadirlar. Sekil 2.28, direk nimerik similasyonla bilyik anafor similasyonu
arasindaki karsilastirmayi gostermektedir. DNS, akisin tiim uzaysal ve zamanla gelisen
degisimleri verirken, LES tim alanin yerel ortalamalarini verir. DNS kullanilmasi uygun
olan yerlerde verdigi sonuglar daha net oldugu igin tercih edilmektedir. LES ise
geometrinin kompleks oldugu ve Reynold sayisinin veya kimyasal gesitliligin DNS icin

fazla oldugu yerlerde kullanilir.

Ancak yine de LES’in kullaniminda hala bir takim kisitlamalar vardir. Ornegin, uzunluk
Olceginin araliklari sabit degildir. Bircok problemde Reynold sayisi ve bundan dogan
karakteristik 6lgcek uzunluklari tim geometrik yapi icin sabit degildir. Ayrica duvar
kenarindaki akis yiksek oranda anizotropiktir. Tim bunlarin anlami, uzunluk 6lgeginin
kismi akis problemlerine gore dikkatlice ayarlanmasi gerektigidir. DNS ve LES icin bir
diger problem de her duruma uyum saglayan standart bir model olmamalaridir.
Bilgisayar ve hafiza glicl gereksinimleri gibi nedenlerden dolayi ancak belli bir geometri
icin yazilabilirler ve bir makineye 6zgili yiksek performans verebilen 6zel programlama

elemanlariicerirler.
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Sekil 3.28 Tlirbllans olusumunun sematik gdsterimi (solda), spesifik uzaysal pozisyonda
hizin zamana bagli olarak degisimi (sagda) [7]

LES metodlari DNS’ye gore daha az maliyetlidir, ancak yine de hesaplama zamanlamasi
olarak oldukca pahaldir denebilir. Bu sebeple uygulamalari, genel mihendislik
problemleri calismalarindan ziyade temel arastirma gereksinimlerinde kullanilirlar. Yine
de, LES modelleri dizel motorlarda tlrbilansli difiizyon yanmasi gibi spesifik

arastirmalar igin uygulanmugtir.

3.3.2.3 Reynolds-Averaged Navier-Stokes Esitlikleri (RANS)

DNS ve LES'te ylksek tirbilansli kompleks akiglar hesaplanirken karsilasilan
problemlerden dolay! Navier Stokes esitliklerini ¢gzmek lizere bir UGglincii metot daha
muhendislik problemlerinde kullanilir. Bu metoda Reynolds-averaged metodu adi
verilir. Bu yaklasimda, tlrbilansli akisin anlik degerleri ortalama degerlere ayrilir (Ust

cizgi ( ~ ) ile goOsterilen) ve degerdeki degisimler ise Ust simge (‘) ile gosterilir. Sekil

2.29’da hiz komponenti v’ icin sematik bir gdsterim mevcuttur.

v (%) =v,(%t) + v (%1) (3.68)

Prosediir, LES modellerinde kullanilana benzerdir ancak RANS metodunda lokal
ortalamalar yerine tim tlirbilansli anaforlarin ortalamasi géz éniinde bulundurulur ve
boylece kicik anaforlarin yaninda buylik olanlarinda goéz 6ninde bulundurulmasi
saglanir. Ancak RANS metodu ile spesifik bir anaforun etkisini tahmin etmek mimkin
degildir. Sadece tim tirbilans icin gecerli olan etkiler arastirilabilir. RANS metodunu
elverissiz kilan bir diger 06zelligi ise yanma odasindaki akisin c¢evrim basina

varyasyonlarini incelemede kullanilamiyor olmasidir.
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Sekil 3.29 Kararl olmayan akislar icin Reynold ortalamasi [7]

3.3.3 Tiirbiilans Modeller

Turbulansh akiglarin karmasikligl, tek turbilans modelinin tim akis konfiglirasyonu ve
geometrileri i¢cin Navier Stokes esitliklerinin linear olmayan davranislarini ¢6zmekte
yeterli olmasini mimkiin kilmamaktadir. Bu nedenle tirbilans modelleri, genel

kurallardan ziyade tlrbulansh akis yaklasimlari olarak gérilmelidir.

Tirbulans viskozitesi u; ile molekiler viskozite u ile ayni boyuta sahiptir ve bu sebepten

solayi genel formiilasyonda su sekilde gosterilebilirler.

p.=C,.p.l.g (3.69)

Burada C, boyutsuz bir sabittir ve / ile g sirasiyla modellenmesi gereken karakteristik

uzunluk olcegi ve hizdir.

3.3.3.1 Karisim-Uzunluk Modeli (Mixing-Length Model)

En basit ve acik tirblilans modellerinden olan karisim-uzunluk modeli, 1920’de Prandtl
tarafindan ortaya konulmustur. Modelin mantigi, tirbiilans anaforunun cevresiyle
birlesip kendi 6zelliklerini kaybedene kadar karisim uzunlugu / boyunca ilerlemesine
dayanmaktadir. Basit cebirsel yaklasimla, hizin g=/ dv/2@y oldugu varsayilir ve buradan
tirbilans viskozitesi asagidaki gibi olur.

-
=

av

dy

u, = pl (3.70)

Karisma uzunlugu | agirhkli olarak duvardan olan uzaklik y’'ye baghdir. Bu modelle basit
akislar i¢in tatmin edici sonuclar alinabilmesine karsin ic boyutlu akislar icin ayni seyi
soylemek miumkin degildir. Tiurbidlans viskozitesini tanimlamak icin daha ayrintili

tirbilans modelleri gelistirilmistir.
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3.3.3.2 k-g£ Modeli

Tirbilans modeller arasinda oldukga fazla kullanilan iki esitlikli k- modeli tlrbilansin
kinetik enerjisi k ve onun dagihm orani € igin kullanilan kismi diferansiyel denklemler
Uzerine kurulmustur. Bu modelde karakteristik hiz g, tirbillansh kinetik enerji k'nin

karekoki olarak kabul edilir. Bu sebeple esitlik (2.70), asagidaki gibi yazilabilir.

ue=C, plvk (3.71)

Tirbllans uzunlugu I'yi tanimlamak igin ek bir esitlige ihtiyag duyulmaktadir. Bunun
icin tercih edilen tek bir esitlik yoktur ancak en ¢ok kullanilani enerji denkleminde de
kullanilan ve kinetik enerjinin dagilimini géz 6ninde bulunduran esitliktir. Dagilm orani

g, k ve lile asagidaki denklemdeki gibi iliskilendirilebilir:

k5.-':

F)
L

e = (3.72)

Bu modelin konsepti, en bilytlk 6lcekliden daha kiiglk olgeklilere enerji akisinin oldugu

ve transfer edilen enerjinin kiglk Ol¢eklilerde dagiimis oldugu Gzerinedir [7].
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BOLUM 4

ISI ACIGA CIKIS ORANLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu boélimde Lombardini marka, hava sogutmali, tek silindirli bir Dizel motoru ile
yapilan deneylerin sonucunda elde edilen isi agiga ¢ikis orani datalari ile Wiebe ve
Poligon Hiperbol yanma modellemeleri bilgisayar ortaminda karsilastirilarak sonuclar

gozlemlenmisgtir.

Bu calismada Wiebe ve Poligon Hiperbol modellerinin segilmesinin sebebi, dizel
motorlarda yanma sonucu isi agiga cikisinin gergege en yakin olarak veren ve en basit

matematiksel ifadelerle bunu mimkiin kilan modeller olmalaridir.

Deney datalarinin elde edildigi motorun genel goriinimi Sekil 4.1’de, teknik ozellikleri

ise Cizelge 4.1'de gorilmektedir [10].

Cizelge 4.1 Deney motoru teknik 6zellikleri.

Markast Loﬁ/lg;%%ml
Modeli LDA 450
Silindir sayis1 (adet) 1
Silindir ¢ap1 (mm) 85
Stroku (mm) 80
Strok hacmi (cm3) 454
Kompresyon orani 17,51
Devir (d/d) 3000
Giig (N DIN70020) (kW) 75
Maksimum tork (Nm) 28,5
Yakit tiiketimi (1t/h) 1,7
Yag tiiketimi (kg/h) 0,007
Bos agirlik (kg) 57
Yanma havasi ihtiyact 560
(3000 d/d) (1t/1)
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Sekil 4.1 Deney motoru genel gdrinimi

Uc farkh basing degeri (1100-1200-1300bar) icin tim deneyler tekrarlanmistir. Bu
baglamda puskirtme basinci ve puskirtme avansi degisimlerinin arastirilan
parametrelere etkileri gdzlenmistir. Deney ¢iktilarinin arasindan 20 derecelik avansla

puskirtme yapilan, 3000 d/d’hk datalar Gzerinde galisiimistir.

4.1 Wiebe Fonksiyonu ve Parametreleri

Bu fonksiyonun amaci buji ateslemeli motorun isi aciga cikis oraninin elde edilmesidir.
Diger taraftan, yapilan calismalarda Wiebe fonksiyonunun tekil olarak Dizel yanmasini
karsilayamadigi goriilmustir. Dizel motorunda 6n karisim yanmasi ve kontrollii yanma
fazi bu durumun nedenidir. Bu problemin ¢6zimu icin iki Wiebe fonksiyonunun
kullanilmasi benimsenmistir. Birinci kisim 6n karisim yanmasini, digeri ise kontrolli
yanma kismini temsil etmektedir. Bu durumda iki fonksiyonun farkli yanma zamanlari
gibi farkli parametreleri vardir ve toplam isi ¢ikisi iki fonksiyonun toplami olarak elde

edilir [7] Wiebe ile ilgili daha ayrintili bilgi 3. Bolimde verilmistir.

Ist aciga cikis egrisinin 6n yanma fazindaki b6limu yikten nispeten bagimsizdir. Kisaca
ilk karsim puskiirtme siiresinden bagimsizdir. ikinci pik degerin gerceklestigi karisim
kontrollii yanma fazi ise plskiirtme siiresine bagldir. Pliskirtme sliresinin uzamasi,
puskirtilen yakit miktarini arttirmakta, bu durum kontrollii yanma fazindaki isi aciga

cikis pik degerin yiksekligini ve slresini uzatmaktadir. Diesel motorundaki isi agiga cikis
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degisiminin elde edilmesi igin yukarida verilen ikili wiebe fonksiyonuna benzer, yedi

parametreli bir wiebe fonksiyonu Miyamoto ve arkadaslari tarafindan tanimlanmistir.

d_Q B & E m,-1 ) i Mp & 3 mg-1 i i Mg

o _n

Bu denklemde “p” 6n karisim yanma fazini, “d” ise karisim kontrollii yanma fazini ifade
etmektedir. 6, ve 04 her iki fazin yanma siirelerini, a boyutsuz sabiti, Q, ve Qq her iki

faza verilen i1s1 miktarini, mp ve my her iki fazin sekil faktorlerini ifade etmektedir.

Miyamoto ve arkadaslari yaptiklari calismada, m,, mq ve 0, nin motor hizi, motor yuki
ve plskiirtme zamanlamasindan bagimsiz oldugunu tespit etmislerdir. Calismalarinda
a=6.9, m,= 4, my=1.5 (DI) ve 1.9 (IDI), 6,=+7° degerlerini uygun bulmuslardir [7]. On
karismli yanma sirasinda agiga ¢ikan yakitin 1si enerjisi, difiizyonlu yanma sirasinda
aciga cikan yakitin 1si enerjisinden daha az miktardadir. Bu nedenle Sekil 4.2’de

goruldugu gibi my parametresinin yanma hizina etkisi yok sayilacak kadar azdir [7].

Yanma gidisi oram
o
w

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Krank agis1 [*KA]
Sekil 4.2 On karigim parametresine (m,) bagl yanma gidisinin degisimi [20]
Difiizyonlu yanma i¢in form parametresinin (mq) yanma hizina etkisi 6nemli miktarda

olmaktadir. Yanma gidisi Gzerinde de dnemli etkiye sahiptir.

On karisimli ve difiizyonlu asamada verilen isinin toplam yanma isisina oranlarinin farkli
degerlerinde yanma gidisinin degisimi Sekil 4.4’te goérilmektedir. Yanmanin 6n
karisimh yanma agirhikli duruma gelmesi, yanma gidisinin egiminde azalmaya neden

olmaktadir [20].
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Yanma gidisi orani
o o o o o o o o
[} ©w = o o ~ [+ [}
w

o
=

o

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Krank agis1 [°PKA]

o
2

Sekil 4.3 Difuzyonlu asama parametresi (mg) bagli yanma gidisinin degisimi [20]

0.9 A
0.8 A
0.7 -
0.6 A 04
0,5 + 03

0.4

Yanma gidisi orani

0.2
0.3 4

0.2

0,14

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Krank acist [°KA]

Sekil 4.4 On karigim fazinda verilen 1sinin oranina (Q,/Qr) bagl yanma gidisinin
degisimi
Saker [21] vyaptiklari calismada ikili Wiebe fonksiyonun farkh bir versiyonunu
kullanmiglardir. Bu form Ramos [22] tarafindan dizenlenmistir. Asagida verilen

denklem 4.2’de bu ikili wiebe fonksiyonu goriilmektedir.

dQ . [Q 0-0,) | f0-0,)""
de_G,Q(e ](mp+1)( 5 jexp 6,9( 5 ]

p p p

my+1
Q. L 0-0, - 0-0,
+6,9( 0, ](md + )[ 5, exp| —6,9 5 (4.2)

p
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Yukarida verilen denklemler arasindaki fark, Ramos’un denkeleminde tutusma agisinin
(0;) dikkate alinmasidir. ifade de yer alan 6,9 katsayisi, denklem (4.1)’te yer alan a

katsayisidir.

ikili Wiebe fonksiyonu isi agiga cikis ifadesinin matlab programi ile ¢éziilerek, isi agiga

cikisinin degisimi elde edilmistir.

4.2 Poligon Hiperbol Yanma Fonksiyonu ve parametreleri

Poligon Hiperbol fonksiyonuna ait 1s1 agiga cikis orani grafigi Sekil 4.5’te verilmistir. Bu
grafik, poligonlardan (1-4-5) ve sonunda da bir hiperbolden (5-6) olusmaktadir. Bu

grafikte 6n karsimli yanma fazi (1-2-3) bir Gg¢gen ile tanimlanmistir.
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Sekil 4.5 Poligon Hiperbol yanma profili

Uc hiperbol parametresi (hy, hy, h3) hiperbol 5 ve 6 noktalarindan gececek sekilde
secilir. Hiperbol esitligi lineer bir fonksiyon degildir. Poligon Hiperboliin parametre

secimi ve matematiksel formu asagidaki pragmatik sebepler yardimi ile yapilr:

=Poligon Hiperbol, dért 6nemli yanma parametresi ile tanimlanir. Yanma baslangici,
on karisiml yanma, on karisimh yanma maksimum vyiksekligi ve yanmanin

agrilik merkezi.
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=sYanmanin agirlik noktasinin gergek yanma prosesinin Poligon Hiperbol yanma
profili ile tanimlanmasindaki yeri dnemlidir. Ornegin yakit tiiketimi ile yanmanin
agirhk merkezi birbiri ile yakindan iliskilidir.

*On karigimli yanma ardisik cizgilerle (1-2-3) kolayca ifade edilebilir.

=Diflizyon fazinin (4-5) sabit enerji tiiketimi ile tanimlanmasinin dogrulugu yiksek
devirli dizel motorunun galisma sartlarina baghdir.

=Diflizyon fazinin sonunda, degeri sifira yaklasan (ys) eksponensiyel fonksiyonla
hiperbol kullanilmasi bu fazin tanimlanmasinda énemli bir esneklik kazandirir.
Bu sekilde ozellikle egzost fazinda devam eden yanma daha dogru olarak
tahmin edilebilir. Stphesiz ki, ye¢ degerine sifir verilebilir ve bu sekilde de
asimptotik bir davranis elde edilir. Yanma sonuna sifirdan farkh bir deger
verildiginde i1si transferinin krank acisina bagh oldugu yerlerde bazi belirsizlikler
ortaya ciktigina dair bilgiler mevcuttur. Isi transferi hakkinda kesin bilgi olmadigi

sirece, bu belirsizlikler kompanse edilir.

4.3 Wiebe ve Poligon Hiperbol Simiilasyonlarinin Karsilastiriimasi

Deneyden elde edilen verilerden isi agiga ¢ikis grafiginin elde edilmesi igin asagidaki P-

KMA grafiginden faydalaniimistir.
Silindir igi Basing Degigimi
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Sekil 4.6 Farkli basing degerleri icin silindir icindeki basing degisimi

Deneyden elde edilen verilerin olusturdugu 1si agiga cikis orani grafigi, Wiebe
fonksiyonu ve Poligon Hiperbol fonksiyonu kullanilarak hesaplanmis, Sekil 4.6"daki isi
aciga cikis orani grafigi elde edilmistir. Bu grafik incelendiginde, pik basing degerinin
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hemen hemen yakalandigi ancak Wiebe fonksiyonunda diflizyonlu yanma baslangi¢
noktasinda kabul edilebilir sapma oldugu gorilmektedir. Poligon Hiperbol
fonksiyonunda ise diflizyonlu yanma bdlgesindeki 1si1 agiga ¢ikis orani gergek veri ile
daha uyumlu gozikmektedir. Wiebe fonksiyonu ile 1si agiga c¢ikis grafigi cizilirken
fonksiyon parametreleri a, m, ve mgq sirasiyla 6,9, 4,9 ve 1,65 segilmistir. Secilen bu
degerlerle olusturulan Wiebe modelinin gergek dataya yaklasma ylizdesi 0,94 ile 0,96

arasinda kalmistir.
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Sekil 4.7 Dizel yakiti icin 1100 bar puskiirtme basinci, 20 KMA avans degeri ve 3000 d/d
motor hizi sartinda gercek, ikili Wiebe ve Poligon Hiperbol fonksiyonu ile elde edilmis
1st aciga cikis grafigi
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 ‘de verilen karsilastirmali i1s1 agiga cikis grafigi incelendiginde 6n
yanma fazinda Wiebe denklemi ve Poligon Hiperbol ile deneysel oOlglimlere yakin
sonuclar elde edildigi goziikmektedir. Diflizyon fazi sapmalari kabul edilebilir sinirlarda

olmakla beraber, sapmalar Sekil 4.8’de oldugu gibi Wiebe’de daha fazla olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 4.8 Dizel yakiti i¢in 1200 bar puskirtme basinci, 20 KMA avans degeri ve 3000 d/d
motor hizi sartinda gergek, ikili Wiebe ve Poligon Hiperbol fonksiyonu ile elde edilmis
1si aciga cikis grafigi
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Sekil 4.9 Dizel yakiti i¢in 1300 bar puskirtme basinci, 20 KMA avans degeri ve 3000 d/d
motor hizi sartinda gercek, ikili Wiebe ve Poligon Hiperbol fonksiyonu ile elde edilmis
Isi agiga cikis grafigi
Bu calismada, analiz yapilirken ve analitik olarak ifade edilen isi agiga cikis oraninin
parametre degisimleri incelenirken sifir boyutlu termodinamik model kullaniimistir.
Burada yanma odasindaki degisken hacmin her zaman mikemmel yakit karisimiyla
dolu oldugu, basing ve sicaklik dagiliminin yanma odasinin her noktasinda ayni oldugu

varsayllmistir ve yanma odasinda biriken kimyasallarla isi kaybi dikkate alinmamistir

[11].
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Yanma modellemesi igin gesitli yaklagimlar mevcuttur. Siire agisindan degerlendirildigi
takdirde sayisal akiskanlar dinamigi bir yanda, empirik yanma modellemeleri ise diger
yandadir. ilk teknik fiziksel yaklasima olanak verir ancak ¢cok fazla hesaplama siiresi ve
glcl gerektirir. Cozimlemelerdeki kesin yaklasim kapasitelerine ragmen hizli yanma
modellemelerine uygun degildirler ve fiziksel olaylari tarif etmedeki eksikliklerine

ragmen bu tip arastirmalarda tek boyutlu yanma modellemeleri kullaniimaktadir.

Isi agiga c¢ikis orani, modelleme fonksiyonlari ile hesaplanirken bazi kabuller

yapilmaktadir.

Yanma odasindaki basing dagilimi her yonde aynidir.

=Yanma odasi igerisindeki karisimin hava, yakit ve yanmis gazlardan olugsmaktadir.

=Gaz karsimi mikemmel gaz davranisinda bulunmaktadir.

sSicakliga dayandirilan korelasyonlar gaz karisiminin i¢ enerjisini hesaplamada
kullaniimaktadir.

=j¢ enerji ortalama gaz sicakhigi gbz dniine alinarak hesaplanmaktadir. Ancak bilindigi
gibi yanma baslangicinda yanma Urinlerinin sicakhgl ortalama gaz sicakligindan

daha yuksektir.

Ayrica yapilan analizde puskirtme yogunlugu, art gaz, puskirtme siiresi ve ortalama
piston hizinin da motor parametreleri olarak Wiebe (zerinde oldukca bilyik etkisi
vardir. Fakat yapilan modellemelerde farkh motor calisma sartlarindaki parametre

sec¢imi hala netlik kazanmamustir [12].

Sapmalarin sebebi her ne kadar similasyon fonksiyonlarinin empirik ifadelerden
olusmasindan kaynaklaniyor olsa da, deneyde 6l¢lilen basing, puskirtiilen yakit miktari
gibi verilerinin sahip oldugu hata payi da bu sonuglar lizerinde etkili olabilmektedir. Her
seyden 6nce karmasik yapida olan optik 6lciim yontemlerini ¢cok hizli salinim hareketi
yapan bir motorda piskiirtme ve yanma sinir sartlarini etkilemeden kullanmak oldukca
zordur. Yine de boyle bir uygulama yapilmak istenirse, her zaman ulasilamayan bir
nokta kalacaktir. Ornegin, enjektor deligine yakin olan yakitin yogun puskirtildigi
bolgedir ki bu bolge spreyin atomize olmasi gibi sonraki proseslerin takibi acisindan

oldukga onemlidir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismanin temel amaci, icten yanmali dizel motorlari (izerinde yapilan
arastirmalarda siklikla kullanilan modelleme yontemlerinin kullanim alanlari ve teorik
modellemelerin gercege uygunlugunu gostermektir. Bu noktadan yola ¢ikarak tek
boyutlu modellemelerde dahi, arastirmalar sirasinda yol gosterici olabilecek sonuglar

elde edilebilecegini belirtmek amaglanmistir.

Tez ¢alismasinda Wiebe ve Poligon Hiperbol fonksiyonu kullanilarak isi agiga ¢ikis orani
teorik olarak elde edilmis ve deneylerde elde edilen silindir i¢i basing verisi kullanilarak

termodinamigin 1. kanununa gore islenen isi agiga ¢ikis orani ile karsilagtiriimigtir.

Deneylerde silindire puskirtilen yakitin, plskirtme avansi ve pilskiirtme basinci
degistirilerek dizel yakit icin performans deneyleri yapilmis, elde edilen sonuglar
irdelenerek, Dizel motorunda isi ac¢iga cikis oraninin gercek deney verileri ile Wiebe ve
Poligon Hiperbol fonksiyonu kullanilarak hesaplanmis teorik sonuglar karsilastiriimistir.
Bu karsilagtirma sonucunda var olan uyumun ve sapmalarin kaynaklanabilecegi

sebepler siralanmistir.

Isi agiga cikis grafikleri incelendiginde Wiebe denklemi ile deneysel olglimlere
yaklasilmistir. Diflizyon fazininin baslangi¢c bolimlerindeki hesaplanan isi agiga cikis
degerlerindeki sapmalar fazla olsa da genel olarak bu fazda da deneysel sonuclara
yakin degerler elde edilmistir. Wiebe fonksiyonu kullanilarak hesaplanan isi agiga ¢ikis
degerleri kullanilarak elde edilen basing degisim grafiklerinde yanma baslangic
noktalarinda kabul edilebilir sapmalar oldugu pik basin¢ degerlerinin deney bulgulari ile
ortlstligl godzlenmistir. Bu bulgular avans degisiminin teorik kabullerinin, elde edilen

deneysel sonuclar ile desteklendigini gostermektedir.
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Yapilan karsilastirmada Poligon Hiperbol fonksiyonunun Wiebe fonksiyonuna gore
deney verilerine daha vyakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu durumun
kaynaklandigl sebeplerin arasinda, Wiebe’nin is1 aciga cikis oranini iki ayri egri olarak
kabul etmesi ve toplam isi ¢ikisini bu iki egri altinda kalan alan olarak almasi, Poligon
Hiperbol fonksiyonunun ise isi agiga c¢ikis egrisini dort dogrusal ¢izgi ile bir hiperbol

egrisi olarak kabul etmesi verilmistir.

Silindir igerisinde ¢ok bdlgeli yanma modeli kullanilarak, silindir igerisindeki proses
daha gercekci modellenebilir. Yanma odasi icerisindeki bolge sayisinin genel modele
etkisi ve en iyi sonucu verecek bodlge sayisi belirlenebilir. Motor simulasyonlarinda
sonuclarin  hizli bicimde elde edilmesi simiilasyon modellerindeki basitlik ile
saglanmaktadir. Sonug olarak basit modellerle, gercek verilere yakin sonuglarin elde

edilebilecegi gosterilmistir.

Nicel belirsizliklerine ragmen deneylere nispeten olduk¢a iyi olan bu nimerik
simulasyonlarin, buglinkii motorlarin gelistirme ¢alismalarinda kullanimini gerekli kilan
blyuk avantajlari vardir. Bu durumda, 6zellikle ¢cok parametreli ¢calismalarda nimerik
similasyonlari kullanmak zaman ve maddi acidan farkh prototipler ve konstriiksiyonlar

Uzerinde calismaktan cok daha efektiftir.

78



KAYNAKLAR

[1]

(2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Borman, Gary L.. ve Ragland, Kenneth W., (1998), Combustion Engineering,
McGraw Hill, Singapore.

Dénmez, D., Uzmez, G., Cdmert, O.M. ve Semercioglu, H., (2009), Dizel Motor ile
Calisan Belediye Otobiislerinin incelenmesi ve Emisyon Envanterlenmesi, SAU
Cevre Mih. Bitirme Tezi, Sakarya.

Lyn, W. T. ve Valdmanis, E., (1968), “Effects of Phyicals Factors on Ignition Delay”,
SAE paper, 680102.

Merker, Glinter P., Schwarz, Christian, Stiesch, Gunnar ve Otto, Frank, (2004),
Simulating Combustion, Springer, Wiesbaden.

Miyamoto, N., Ogawa, H., Shudo, T. ve Takeyama, F., (1994)”Combustion and
Emissions in a New Concept DI Stratified Charge Engine with Two-Stage Fuel
Injection”” SAE Paper 940675.

Prof. Dr., Deniz, O., (2008), “icten Yanmali Motorlarda Modelleme Ders Notlar!”,
YTU, istanbul.

Stiesch, G., (2003), Modeling Engine Spray and Combustion Processes, Springer,
Berlin.

Schreiner, K., (1995), “Der Polygon-Hyperbel-Ersatzbrennverlauf:
Untersuchungen zur Kennfeldabhaengigkeit der Parameter”, Technical Uni. Graz,
September 1995, Graz.

Heywood, John B., (1988), Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw
Hill.

Ergeng, A.T., (2009), Biodizel yakit ile calisan motordaki piskirtmenin
performans ve emisyon ydniinden optimizasyonu, YTU, Doktora Tezi, Fen
Bilimleri Enstitiisi, istanbul.

Garcia, M.T., Aguilar, F.J.J.E, Lencero, T.S ve Villanueva, J.A.B., (2009), “A new
heat release rate (HRR) law for homogenous charge compression ignition (HCCI)
combusiton mode”, 1359-4311.

Galindo, J., Climent, H., Pla, B. ve Jimenez, V.D., (2010), “Correlations for wiebe
function parameters for cumbostion simulaiton in two-stroke small enignes”,
ATE 3344,51359-4311(10)00536-3.

79



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Schreiner, K., (1993), “Untersuchungen zum Ersatzbrennverlauf und
Waermeilbergang bei schnellaufenden Hochleistungsdieselmotoren”, Technical
Uni. Graz, September 1993, Graz.

Hocine, A., Desmet, B. ve Guenoun, S., (2010), “Numerical study of the influence
of diesel post injection and exhaust gas expansion on the cycle of an automobile
engine”, S1359-4311.

Dhuchakallaya, I. ve Watkins, A.P., (2009), “Application of spray combustion
simulation in DI diesel engine”, S0306-2619.

Yasar, H., Soyhan, H.S., Walmsley, H., Head, B. Ve Sorusbay, C., (2007), “Double-
Wiebe function: An approach for single-zone HCCl engine modeling”, S1359-
4311.

Glewen, W.J., Wagner, R.M., Edwards, K.D. ve Daw, C.S., (2009), “Analysis of
cyclic variability in spark-assisted HCCI combustion using a double Wiebe
function”, S1540-7489.

Merker G.P. ve Schwartz, C., (2001), “Tecnische Verbrennung-Simulation
verbrennungsmotorischer Prozesse”, B.G. Teubner, Stuttgart, Germany.

Nishida K. ve Hiroyasu H., (1989), “Simplified Three-Dimensional Modeling of
Mixture Formation and Combustion in a DI Diesel Engine”, SAE Paper, 890269.

Safa, A., (2006)“icten Yanmali Motorlarda Proses ve Emisyon Modellemesi”,
Doktora Tezi, istanbul.

Saker, F.L, Colago,).M. ve Orlande, R.B.H., (2000) “Transient Heat Conduction In A
Two-Stroke Diesel Enginer Piston” In: Congresso Nacional de Engenharia
Mecanica, Natal.

Ramos, J.1., (1989) “Internal Combustion Engine Modeling”, HPC.

80



OZGECMIS

KiSiSEL BiLGILER

Adi Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri

Yabanci Dili

E-posta

: Sinem SENGULER

:09.10.1984 — Istanbul

: ingilizce, Almanca

: sinemsenguler@gmail.com

OGRENiM DURUMU

Derece
Y. Lisans
Lisans

Lise

IS TECRUBESI
yil
2007-2008
2008-Devam

ediyor

Alan

Enerji Anabilim D.

Makine Mih.

Fen-Matematik

Firma/Kurum

Topkapi Endistri A.S.

Okul/Universite

Yildiz Teknik Uni.

Sakarya Uni.

istanbul Lisesi

BSH Ev Aletleri San. Ve Tic. A.S.

81

Mezuniyet Yili
Devam ediyor
2007
2003

Satis Destek Mih.

Uriin Kalite Alan Yoneticisi



