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1. GIRIS

Giliniimiizde kullanilan araglarin biiylik bir kismini petrol {irtinleri kullanarak kimyasal
enerjiyi hareket enerjisine ¢eviren igten yanmali motorlu araglar olusturmaktadir. Petrol
iriinlerinin igten yanmali motorlarda kullanilmasi sonucu olusan kirletici emisyonlarin
cevreye ve insan sagligina karsi olusturdugu olumsuz etkiler giinden giine artmaktadir.
Kirletici emisyon seviyelerini diigiiren kisitlamalar, motor iireticilerini daha az emisyon

iireten motorlar liretmeye zorlamistir.

Motorlu araglarin icadindan beri, daha diisiik masraflarla yapilan iyilestirmeler sayesinde
yiiksek 6zgiil giic lireten benzinli motorlar yolcu araclarinda dominant gii¢ kaynagi
olmustur. Ancak, karbondioksit emisyonlarini ve yakit tiiketimini diisiirmek i¢in yapilan
baski daha verimli benzinli araglarin gelistirilmesi i¢in verilmesi gereken Onemi
artirmistir. Ornek olarak EU regiilasyonlart 2015 yilindan itibaren ortalama CO;
emisyonlarmin 130 g/km olmasin1 6nermistir. Son 10 yildir Avrupa’da ortalama CO2
emisyonlarindaki azalma yiliksek hizli dizel motorlarin marketteki paymni hizla
arttirmasiyla saglanmistir. Bati Avrupa’da satilan yeni araglarin %50’den fazlasi yiiksek
hizli direkt piiskiirtmeli dizel motorlu araglardir. Ancak, ham petroliin rafine igleminin
dogas1 benzin {iiretimini ve kullanimmi gerektirmektedir. Ayrica dizel motorlar
gelecekteki emisyon kisitlarini saglayabilmek icin daha yiiksek enjeksiyon basinglarini
ve daha karisik ve pahali egzoz sistemleri gerektirmektedir. Bu sebeplerden dolay direkt
piiskiirtmeli dizel motorlarla kiyaslanabilecek yiliksek 6zgiil giic tireten, daha basit egzoz
sistemli ve daha diigiik masrafli yakit piiskiirtme sistemli daha verimli benzinli motorlarin

gelistirilmesi ¢ok dnemlidir. (Zhao 2009)

Otomotiv endiistrisinin yanma odasina direkt yakit piskiirtmeli, doért zamanli, buji
ateslemeli motorlarin tasarimini gelistirmesi diinya ¢apinda 6nemli bir girisimdir. Silindir
icine direkt pliskiirtmeli motorlarin daha iyi yakit tiiketimi, gecici cevap ve sogukta ilk
calismadaki emisyon seviyeleri i¢in termodinamik potansiyeli olmas direkt piiskiirtmeli
benzinli yanma sistemlerinin anlasilmasi, gelistirilmesi ve optimizasyonu i¢in ¢ok sayida

arastirma ve gelistirme projesi yapilmasina yonlendirmistir. (Zhao 1999)



2. LITERATUR TARAMASI

Direkt pliskiirtmeli benzin motorlar1 ile ilgili yapilmis caligmalar 1930 yilina kadar
dayanmaktadir. Mitsubishi firmasinin 1996 yilinda seri iiretim araglarda GDI (Gasoline
Direct Injection) motorlar kullanmaya baslamasiyla baslayan donemden sonra birgok
kendi GDI motorlarini iiretmeye baslamislardir. GDI motorlarda kullanilan enjektorler,
yontemler, iyilestirmeler ve bazi sorunlar1 gidermek iizerine literatiirde yapilan bazi

calismalar bu boliimde sunulmustur.

Buri ve ark. (2009) piiskiirtme basincinin karigim olusumu, yanma hizi, 6zgiil yakit
tilkketimi, is emisyonu ve NOx emisyonu iizerine etkilerini incelemistir. Cok delikli bir
enjektorde 200-1000 bar arast degisen piiskiirtme basinglarinda deneyleri
gerceklestirmislerdir. Artan piiskiirtme basinglariyla daha yiiksek ortalama indike basing
degerlerinde kademeli dolgu modunda c¢alisma saglanmistir. Yiiksek piiskiirtme
basinglariyla daha iyi karisim olusumu, iyilestirilmis yanma stiresi, daha diisitk HC, NOx

ve is emisyonlar1 elde edilmistir.

Schmidt ve ark (2011) ici bos koni tip piiskiirtme yapan enjektor ile kademeli dolgu
modunda ¢alismada farkli yakit tiirlerinin karisim olusumunu deneysel ve niimerik olarak
incelemislerdir. Benzin, E85, M30 yakitlar1 ile HAD (Ricardo VECTIS) programiyla
analizler yapilmig ve deneysel calismayla dogrulamislardir. Sabit hacimli ortama
piskiirtme durumunda genel yakit demeti yapisi ve niifuz derinligi dogrulandigi gibi

silindir i¢1 analiz sonuglarinda da deneysel sonuglarla iyi bir uyum saglanmustir.

Smith ve ark. (2011) disa dogru agilan piezo tahrikli enjektor ile ¢ok delikli selenoid
tahrikli enjektoriin piiskiirtme yonlendirmeli, kademeli dolgu modunda yanma
performanslarimi karsilastirmistir. Iki farkli enjektdr icin test sonugclari, birkac detay
disinda sasirtic1 sekilde birbirlerine yakin ¢ikmistir. Yiiksek yiiklerde kademeli dolgu
modunda iki sistem de birbirlerine yakin sonuglar vermistir. Yiiksek devirlerde kademeli
dolgu modunda ise piezo enjektor daha diisiik 6zgiil yakit tiiketimi, daha diisitk HC

emisyonlar1 ve daha istikrarli yanma sergilemistir.

Hindi ve ark (2011) kisme yiikte kademeli dolgu modunda calismada enjektor tipinin
etkisini niimerik olarak incelemislerdir. ice dogru agilan ve disa dogru agilan, i¢i bos koni

tireten iki farkli enjektdr modellenmistir. Disa dogru agilan enjektor ile piiskiirtmede yakit



damlaciklar1 Dbirbirleriyle daha az etkilesimde oldugundan geg¢ piiskiirtme sonu
zamanlarinda daha iyi buharlagsma sergilemistir. Daha iyi karigim olusumunun bir sonucu
olarak HC, CO ve is emisyonlarinda diisiis saglanmistir. Ancak daha yiiksek silindir i¢i

sicaklik yanma verimi arttirirken NOx emisyonlarini da arttirmistir.

Nishad ve ark. (2012) disa dogru agilan bir piezo tetiklemeli enjektoriin Large Eddy
Simulation (LES) temelli tiirbiilans modelini kullanarak niimerik analizini yapmiglardir.
Modelde yakit piiskiirtme siirecinde meydana gelen atomizasyon, damlacik ¢arpigsmasi
tirbiilans ve buharlagsmanin etkileri de hesaba katilmistir. LES modeli ile niifuz
derinligini, damlacik ¢ap dagilimini ve delik ¢ikis hizin1 kabul edilebilir bir dogrulukla

tahmin etmislerdir.

Sauter ve ark. (2006) yaptigi ¢alismanin sonuglart géstermektedir ki disa dogru agilan
piezo tetiklemeli enjektorlerden yapilan piiskiirtmede, yakit demeti ilerlemesiyle birlikte
ici bos koni yakit demeti diizeninin iginde ve diginda giiglii vorteks yapilar1 olugsmaktadir.

Particle Image Velocimetry (PIV) metoduyla elde edilen vorteks yapilar1 Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. ici bos koni piiskiirtme sonucu olusan vorteks hareketi (Sauter 2006)



Gunasekaran ve ark. (2011) girdap ve takla hava hareketlerinin yanma karakteristikleri
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Duvar ve hava hareketi yonlendirmeli bir motorda ¢ok
delikli enjektdr kullanmislardir. Yiksek takla hareketi kazandiran emme supabi
kullaniminda, girdap hareketi kazandiran emme supab1 kullanimina gére daha iyi karisim
olusumu elde etmislerdir. Basing, sicaklik ve 1s1 salinim hiz1 degerlerinin yiiksek takla
orani kazandiran supap ile saglanan hava hareketleri ile diger hava hareketlerine gore

daha iyi sonuglar elde etmislerdir.

Ramesh ve ark. (2013) takla ve girdap hareketlerinin tiirbiilans olusumunda ters takla
hareketine gore daha egemen oldugunu HAD ile analiz edip deneysel verilerle
karsilagtirmiglardir. Ayarlanmis vorteks yapilarinin sikistirma sonlarina dogru yanma
odasindaki tilirbiilans: iyilestirdigini gozlemlemislerdir. Ayrica artan devir sayisi ile
tirblilansin arttigini tespit etmislerdir. Devir sayisi ile takla ve girdap oranlarinin degisimi

Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Devir Sayisi ile takla ve girdap oranlarinin degisimi (Ramesh 2013)
1000 devir/dakika gibi diisiik hizlarda hava hareketleri ¢ok etkili degilken 2000 ve 3000

devir/dakika gibi yiiksek hizlara ¢ikildiginda hava hareketlerinin giiclendigini tespit

etmislerdir.

Kim ve ark. (2008) piiskiirtme yonlendirmeli bir GDI motorda, hava yonlendirmeli GDI

motorlarda oldugu gibi emilen havaya degisken port geometrisi ile takla hareketi



kazandirmiglardir. Ancak agir1 fakir ¢alisma modunda, artan takla orani ile birlikte buji
etrafinda asir1 zengin karigim olustugunu goézlemlemislerdir. Bunun sonucu olarak da

yanma hizinda ve yanma stabilitesinde diisiis oldugunu tespit etmislerdir.

Park ve ark. (2012) merkeze konumlanmis piezo tetiklemeli disa dogru agilan enjektore
sahip piiskiirtme yonlendirmeli, tek silindirli bir GDI motorda kademeli dolgu modunda
yanma karakteristiklerini incelemislerdir. Degisken piiskiirtme basinglarinin ve HFK
degerlerinin 6zgiil yakit tiikketimi, yanma stabilitesi ve emisyon degerlerine olan etkisi
tizerinde durmuslardir. Deneyler 2000 d/dak’da 2.8 bar ortalama indike basing sartlarinda
gerceklesmistir. Sekil 2.3°de farkli piliskiirtme basinglart ve HFK’nin 6zgiil yakat

tilkketimine etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Farkli basing ve HFK degerlerinin 6zgiil yakit tiikketimine etkisi (Park 2012)

Digiik ptiskiirtme basinglarinda iyi atomizasyon saglanamadigindan stabil bir
kademelendirmenin saglamadigi sonucuna varmiglardir. 200 bar’da yakit piiskiirtmede

ise HFK=1 durumuna gore %6.8’lik bir azalma saglamiglardir.

Kawamato ve ark. (2005) piiskiirtme yonlendirmeli bir GDI motorda yanma odasinin

ortasindan ve yanindan piiskiirtme stratejilerini denemis ve karsilastirmiglardir. iki



sistemde de piskiirtme yonlendirmeli yanma saglanmistir. Yakit demetinin yanma

odasinin ortasindan gonderildigi sistem daha genis stabil yanma aralig1 saglamistir.

Center
Injection

Spray Guided DISI

Sekil 2.4. Yanma odasina ortadan ve yandan piiskiirtmeli piiskiirtme yonlendirmeli

sistemler (Kawamato 2005)

Schwarz ve ark. (2006) BMW markasinin piiskiirtme yonlendirmeli GDI motorlariin
verimliligini incelemislerdir. Yakit tiiketimini disirmek amaciyla kademeli dolgu
modunun calisma araligini arttirmayi turbosarj sistemi ile saglamaktadirlar. Emilen
havanin basincini arttirarak iceri daha fazla hava almaktadirlar. Turbosarj kullanimi ile
silindir i¢ine daha fazla yakit gonderileceginden pistona olacak yakit temasini engellemek
icin birden fazla piiskiirtme yapma yontemini iyi bir ¢oziim sagladigini

gbzlemlemislerdir.

Prikhodko ve ark. (2014) fakir yanma sonucu olusan NOx emisyonlarin1 gidermek i¢in {i¢
yollu katalitik konvertdr ile pasif iire tiretimli SCR yontemini incelemislerdir. Hafif
zengin karigim ile ¢alismada elde edilen iire SCR’de depolanmaktadir. Fakir moda
gecildiginde NOx gazlari SCR’den gecerek indirgenmektedir. Bu yaklagim ile
puskiirtiilmesi gereken tire miktar1 biiylik miktarda azalmakta ve yiiksek maliyetli degerli

metaller kullanilan indirgeyicilerden kagimilmaktadir.

Kniefel ve ark. (2008) siipersarj ile piiskiirtme yonlendirmeli GDI motoru kombine
ederek elde edilebilecek faydalari incelemislerdir. Bu kombinasyon ile kabul edilebilir
miktarda yakit tiiketiminde diisiis saglamislardir. Bunun sebeplerinden biri ise kademeli

dolgu modunda c¢alisma araligini arttirmalaridir. 2000 devir/dakika’da ¢alismada 9 bar



ortalama indike basing degerlerine kadar kademeli dolgu modunda ¢alisma araligini
genisletebilmislerdir. Bir diger sebebi ise pompalama kayiplar1 azalmasi ve karigimin

daha fakir olmasiyla termik verimin artmasidir.

Schmidt ve ark. (2011) birden fazla piiskiirtme taktigi ile daha stabil bir yanma ve
kademeli dolgu modunda iyilestirme icin ¢alisma yapmislardir. Tek piiskiirtmeye gore
birden fazla piiskiirtme ile termodinamik olarak daha iyi bir yanma saglamislardir. Ciinkii
birden fazla piiskiirtme ile daha ge¢ atesleme saglanabilmektedir. Bunun sonucu olarak
silindir i¢ci maksimum basing ve sicaklik diismiis ve motor ¢ikis NOx emisyonlar1 da
azalmistir. Stabil bir yanma saglayacak atesleme aralig1 birden fazla piiskiirtme taktigi ile

artmastir.

Breitbach ve ark. (2013) benzinli motorlarda kademeli modda fakir yanmay1
irdelemislerdir. irdeledikleri motor bu yapilan ¢alismada da yararlanilan motordur.
Kademeli fakir yanmanin yiiksek verimi iki faktdrden kaynaklanmaktadir. Bunlar gaz
kelebegi tam agik konumda calisma ve iyilestirilmis yanma verimidir. Kismi yiikler
altinda ¢aligmada hava yakit oran1 yiikseltilerek pompalama kayiplar1 azaltilmistir. Ancak
ideal homojen karisimin ateslemesi HFK = 1.6 ya kadar miimkiin olmaktadir. Kademeli
yanma prosesini kullanarak, buji etrafinda tutusabilir karisim ve yanma odasinin dig
kisimlarinda ¢ok fakir karigim olmasi yanma odasinin i¢inde toplamda hava yakit oranin
HFK > 5’den biiyiik olmast miimkiin olmaktadir. Yanma siirecinin 6nemli karakteristigi
piskiirtmedir. Yani i¢i bos koni yakit demeti diizeninde, disa dogru acilan piezo
tetiklemeli, 200 bar basing seviyelerinde pliskiirtme yapabilen enjektor ve dis egzoz gazi
resiirkilasyonu (EGR) dur. 4 silindirli M274 motorunun yanma siirecinin iyilestirilmesi
icin 3 alana odaklanilmigtir. Yani fakir yanmanin daha yiiksek yiiklerde de
kullanilabilmesi i¢in homojen kademeli yanma modu (HOS), turbosarj ve ¢oklu atesleme
tizerinde durulmustur. Sekil 2.5’te piiskiirtme yonlendirmeli direkt piiskiirtmeli M274

motorunun ¢alisma modlar1 ve piiskiirtme stratejileri gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Motor ¢alisma modlar1 ve pliskiirtme stratejileri (Breitbach 2013)

Homojen kademeli ¢alisma modu, yanma odasi i¢in homojen fakir karisimi ve geg
puskiirtme ile kademeli karisim olusumunu birlestirir. Homojen mod ile ¢alismada
homojen karisim emme zamani sirasinda birden c¢oklu piiskiirtme ile saglanmaktadir.
Kademelendirme ise yaklasik 4000 d/d devirde 4 bar ortalama efektif basinca kadar
sikigtirma strogu sirasinda c¢oklu piiskiirtme ile saglanmaktadir. Yakit ateslemeden bir
miktar KMA oOnce piskiirtilmektedir ve buji etrafinda tutusabilir karisim
olusturulmaktadir. Coklu piskiirtme ile tiirbiilans artmakta ve stabil yanma

saglanmaktadir.
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Sekil 2.6. Calisma modlarmin sinirlari ve yakit tiiketimi avantajlar1 (Breitbach 2013)



Sekil 2.6’da galisma modlarinin avantajlari ve sinirlar1 gosterilmistir. Belli bir indike
basinca kadar kademeli dolgu modunda calisilabilmektedir. Bu moddan sonra HOS
moduna gecilmektedir. Tam gaz kelebegi agik konumda ¢alismada HOS modununda
sinirlart1  vardir.  Ciinkii  yik arttikga HOS modu saglanamamakta karigim
zenginlesmektedir. Bu limiti arttirmak icin turbosarjdan faydalanilarak iceri daha fazla
hava alinmakta ve zenginlesmenin Oniine gegilerek HOS modundan daha da fazla
yararlanilmaktadir. Kesikli mavi ¢izgi incelendiginde 5 bar ile 7,4 bar arasi ¢alisma tabi
emisli HOS modunda ¢alisma oldugu goriiliir. Bu modda yaklasik 7,4 bar siir olarak
gosterilmistir. Kesikli kirmizi ¢izgi incelendiginde 5 bar-12 bar arast HOS modunda

turbosarjli calisma araligidir. Bu modda yaklasik 12 bar sinir olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.7. Calisma modlariin kayip diyagrami (Breitbach 2013)

Sekil 2.7°de ise calisma modlariin kayip diyagramlar1 verilmistir. Diisiik ortalama
efektif basingta calismada kademeli dolgu modu homojen moda ve HOS moduna gére
yiiksek oranda avantaj saglamaktadir. Daha yiiksek ortalama indike basing degerinde ise
kademeli dolgu modu yine en avantajli durumdadir. Ancak HOS moduna gore ¢ok fazla

olmayan %2 daha az kayip vardir.



3. DIREKT PUSKURTMELI BUJI ATESLEMELI BENZINLI MOTORLAR

Direkt piiskiirtmeli benzinli motorlarin ¢ok noktadan piiskiirtmeli motorlara birgok
avantaj1 vardir. Ideal Otto ¢evrimi gbz oniine alindiginda termodinamik olarak verimlilik
ozellikle kademeli dolgu modunda artmaktadir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi pompalama

kayiplarinda azalma vardir.
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Sekil 3.1. Direkt piiskiirtmeli ve ¢ok noktadan piiskiirtmeli motorlarin P-V diyagrami
(Zhao 2009)

Direkt piiskiirtme metodunun bir diger avantaj1 da yakit silindir i¢inde buharlagtigindan
is gazindan 1s1 ¢ekmektedir. Bu da sikistirma sonu sicakligin daha diisiik olmasini
saglamaktadir. Dolayisiyla vuruntuya karsi direng artmaktadir. Direkt piiskiirtmeli
benzinli motorlar ¢ok noktadan piiskiirtmeli motorlara gére daha yiiksek sikistirma
oranlarina sahip olabilmektedir. Ayrica kismi yiiklerde kademeli dolgu modunda ¢aligma
olacagindan gaz kelebegi tam agik konumda tutulmaktadir. Bu da pompalama kayiplarini
azaltmaktadir. Termik verim en genel ifadesiyle,
1

ne=1- T

oldugundan dolay1 direkt piiskiirtmeli motorlarda hem sikistirma oran1 hem de izantropik
iis yiikseleceginden termik verim de artacaktir. Bu degiskenlerin etkisi Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Sabit hacimde yanma siirecinin termik verimi (Zhao 2009)
3.1. Direkt piiskiirtmeli benzin motorlarinda kademeli dolgu metodu

Direkt piiskiirtmeli benzin motorlarinda kademeli dolgu metodu ile karisim olusturmak,
verimi arttirmak i¢in yapilabilecek faydali bir yontemdir. Bu yontemde, yanma odasinda
kademeli dolgu olusumunu saglayabilmek icin yakit sadece sikistirma zamaninin
sonunda veya sikistirma zamaninda yanma odasina gonderilir. Atesleme aninda buji
etrafinda tutusabilir bir karisim gereklidir. Buji civarlarinda uzaklastik¢a ¢ok fakir ancak
tutusabilir karigim veya sadece hava veya egzoz gazi resiirkilasyonu ile saglanan egzoz

gazlar1 bulunabilir (Zhao 2009).

Az zengin karisgim (HFK=1) buji etrafinda, ¢ok fakir karisim ise yanma odasiin cidar
civarlarinda bulunur. HFK ideal olarak, kismi yiikte ¢alismada 3 ile 5 arasinda
bulunabilir. Tipik olarak kademeli dolgu metoduyla ¢alismada hava yakit oranint HFK=4
olarak kabul edersek, stokyometrik ve gaz kelebegi kontrollii calismaya gore onemli

miktarda verim artis1 saglanabilir.

Silindir i¢ine direkt piiskiirtme metodu, motorun termik verimini arttiracak birgok
degiskeni iyilestirmektedir. Yakit yanma odasinda buharlasirken emilen havadan 1s1

cekecektir. Bu olay da basincin ve sicakligin diismesine sebep olacaktir. Fakir karigim
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olusumuyla izentropik iis (k) yiikselecektir. Igerideki inert gaz miktarmin artmasi ve

sicakliktaki diisiis bu yiikselise sebep olmaktadir.

Ideal olarak gaz kelebeksiz (unthrottled) ¢alisma metodu pompalama kayiplarini dnemli
miktarlarda azaltmaktadir. Geleneksel benzin motorlarina gére pompalama kayiplari

azalmasi verimde artisa sebep olmaktadir.

Cidarlara olan 1s1 kayiplar1 kademeli dolgu metodu ile azalmaktadir. Ciinkii ideal olarak

havadan, atik gazlardan veya EGR gazlarindan olusan izole bir katman olusmaktadir.

Bir diger degisken olan mekanik kayiplarda ise bir miktar artis s6z konusudur. Bunun
sebepleri ise sisteme eklenen yiiksek basing pompasi, daha yiiksek silindir i¢i basinglar
ve gaz kelebegi tam agik konumda ¢alisma ile silindir igindeki dolgu kiitlesinin artmasiyla
piston segmani siirtiinmelerinin artmasidir. Ek olarak egzoz gazlarinin zararsiz hale
getirilmesi i¢in daha karmagik yontemler gerekmektedir. Clinkii geleneksel ii¢ yollu
katalitik konvertorler kademeli dolgu metodu ile ¢aligmada hava fazlaligi sebebiyle
etkisini kaybetmektedir. Bu durum termodinamik kazanimlar1 gerceklestirmeyi

zorlastirmaktadir.

Direkt piiskiirtmeli benzin motorlarinda bir 6nemli konu da her yiikte ve devirde,
atesleme aninda buji etrafinda tutusabilir karisim olmasi gerekmektedir. Bunu
saglayabilmek igin birgok degiskende 6zel gereklilikler uygulanmaktadir. Ozellikle
emme akisi, yanma odast sekli (silindir kapagi ve piston sekli), sikistirma orani, enjektor
konumu, buji konumu ve piiskiirtme parametreleri (piiskiirtme baslama zamani, siiresi,
basinci ve geometrisi) g6z oniine alinmahdir. Direkt piiskiirtmeli benzin motorlarindaki
karisim olusumu, atesleme ve yanma olaylar1 birbirleriyle koordinelidir ve diizgilince

anlayabilmek i¢in ¢ok fazla arastirma gerektirmektedir.

Direkt piiskiirtmeli benzin motorlarinda kademeli dolguyu olusturabilmek i¢in degisik
yontemler vardir. Sekil 3.3’de goriildiigii gibi yakitin enjektérden bujiye yonlendirilip

karisim olusturulmasi igin ti¢ farkli yontem 6ne ¢ikmaktadir (Zhao 2009).
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Sekil 3.3. Solda piston yonlendirmeli, ortada hava yonlendirmeli ve sagda piiskiirtme
yonlendirmeli yontem (Zhao 2009)

3.1.1. Duvar yonlendirmeli karisim olusumu

Birinci nesil kademeli dolgu motorlarinin biiyiik bir kism1 duvar yonlendirmeli karisim
olusumu ve yanma yontemiyle ¢aligmaktadir. Cogu motorda enjektdrden ¢ikan yakit
demeti bujiye pistona verilen 6zel bir sekille saglanir. Genelde karigim olusumu takla
veya girdap hareketiyle de desteklenir. Yakit jeti piston ile yonlendirildiginden yakit
tortular1 ve yanmamis HC salimi yiiksektir. Piiskiirtme zamani pistonun konumuna
baglidir ve sonug olarak motor devrine baglidir. Arzu edilen ve diizenli bir silindir i¢i akis
da motor devrine bagli oldugundan genis bir devir/yiik araliginda piiskiirtme ve atesleme
zamanini koordine etmek zordur. Uygulamada, asagidaki sebeplerden dolayr duvar
yonlendirmeli yontemin teorik olarak elde edilebilecek yiiksek verimini gergeklestirmek
zordur (Basshuysen 2009).

- Karisimin taginmasi piston konumuna baglidir. Genis ¢alisma araliklarinda piiskiirtme

ve atesleme zamanini ayarlamak zordur.

- Istenilen emme akisin1 saglayabilmek i¢in takla veya girdap emme portu gereklidir. Bu

da ytiksek yiiklerde dolgu alimini kotii olarak etkiler.

- Piston ve yanma odasi cidarlarinda yakit filmi olusur. Bu sikint1 sadece sogukta ilk
calismada ve 1sinma periyodunda degil normal calisma periyodunda da gecerlidir.
Tamamlanmamis yanma {irlinleri is olusumuna sebep olur. Olusan yakit filmi, kismi

yiiklerde diisiik yanma sicakliklar1 sebebiyle tamamiyla yanamaz.

- Diisiik yiiklerden orta yiiklere gecerken daha fazla yakit piiskiirtmek gerekmektedir.

Optimum noktada atesleyebilmek icin piiskiirtme avansi arttirilmaktadir. Bu sebeple
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pistona piiskiirtiilen yakitin squish bosluguna niifuz etme ihtimali ve yanamama ihtimali
vardir. Gonderilen yakitin tamamu tiiketilmedigi i¢cin yanmamis HC salinimlarinda artig

olmaktadir.

- Pistona verilen 6zel sekiller sebebiyle piston daha biiyiik ve daha agir olacaktir. Bu da

mekanik kayiplar arttiracaktir (Basshuysen 2009).
3.1.2. Hava yonlendirmeli karisim olusumu

Hava yonlendirmeli yontem, piston yonlendirmeli yontemde olusan HC salinimlarini
elimine etmek i¢in gelistirilmistir. Yakitin yanma odasi cidarlarina temasini engellemek
icin kullanilmaktadir. Burada ama¢ havanin hareketinden yararlanarak yakit hava
karisiminmn  saglanmasidir. Ozel sekil verilmis piston da hava hareketlerine destek
olmaktadir. Ozellikle sikistirma zamaninda istenilen hava hareketlerinin saglanmast,
karigimin bujiye taginmasi i¢in dnemlidir. Bu yontemi saglayabilmek i¢in gereken takla

ve girdap akisi hacimsel verimi diisiirmekte ve performansi kotiilestirmektedir.

Piston yonlendirmeli yontemde de takla veya girdap gibi hava hareketleri
kullanilmaktadir ve bu sebepten dolayr bu iki yontem birlikte kullanilmaktadir.
Piston/Hava yonlendirmeli yontem veya birinci nesil direkt benzin piiskiirtme olarak

isimlendirilmektedir (Basshuysen 2009).
3.1.3. Piiskiirtme yonlendirmeli Karisim olusumu

Piiskiirtme yonlendirmeli yontemde enjektor ve buji konumlar1 arasindaki mesafe diger
yontemlere gore daha azdir. Uzmanlarin goriislerine gore piiskiirtme yonlendirmeli
yontem ile kademeli dolgudan tam anlamiyla yararlanabilir. Bu nedenle bu yontem ikinci
nesil direkt piiskiirtme olarak bilinmektedir. Piskiirtme yonlendirmeli yontemde
puskiirtiilen yakit demeti, acrodinamik etkilerle etrafindaki hava ile karigsmaktadir. Direkt
piiskiirtmeli benzin motorlariin ¢aligma prensiplerine gore, biitiin ¢calisma noktalarinda,
atesleme aninda buji etrafinda tutusabilir bir karisim olmasi gerekmektedir. Bu siireg
biiyiilk oranda kullanilan enjektoriin piiskiirtme karakterine baghdir ve yapilacak
miidahalelere veya ani degisimlere karsi hassastir. Pliskiirtme yonlendirmeli yontemin

bilinen sorunlar asagidaki gibidir.
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- Kismi yiikte ve rolantide diisiik yanma sicakliklarinda, enjektér memesinde karbon

tortular1 olusabilir ve yakit demeti geometrisi etkilenebilir.

- Uretim toleranslar1 bazi enjektdrlerinde yakit demeti geometrisini ve bunun sonucu

olarak yanma siirecini etkilemektedir.

- Kismi yiikte ve rdlantide diisiik yanma sicakliklar: buji iizerinde de karbon tortulari

olusturabilir. Bu da ateslememeye sebep olabilir.

- Piiskiirtme sirasinda 6nceki yanmadan dolay1 hala sicak olan bujiye gelen siv1 yakit igin
hizlica buharlagir. Bunun sonucu olarak bujide gii¢lii bir soguma gergeklesir ve bujide

olusan termal yiik artar. Termal soka kars1 dayaniklilik gereklidir.

- Diisiik devirlerde emilen hava ile piiskiirtiilen yakit arasindaki izafi hiz diisiik olabilir.
Yakit damlaciklar1 daha biiyiik olur ve daha zor buharlasir. Bu durum geg piiskiirtme ile

birlikte ¢ok zengin karisim olusumuna sebep olur.

- Yiiksek devirlerde emilen havanin hizi artacagindan, emilen hava ile piiskiirtiilen yakat
arasindaki izafi hiz yiikselir. Daha kiiclik ve daha hafif yakit damlaciklar1 olusur. Taze
dolgunun hizinin yiiksek olmasindan dolayr yakit damlaciklar: stiriiklenir ve buji

etrafinda kararli bir kademelendirme saglanamayabilir.

Yukaridaki problemlerden dolayi, piiskiirtme yonlendirmeli sistemden tam anlamiyla
yararlanabilmek igin asagidaki gereklilikler yerine getirilmelidir. (Kemmler 2002,
Hiibner 2003)

- Enjektoriin piiskiirttiigii yakit demetinin, biitlin devir ve yiik araliklarinda yiiksek
kalitede ve tekrarlanabilir olmasi istenir. Yanma olayini diisiikk CO ve HC salinimlariyla

tamamlamak i¢in tek yoldur.

- Yanma olayimi termodinamik agidan en verimli halde olmasini bagarabilmek icin geg

piskiirtmede karisim olusumunun optimize edilmesi gerekmektedir.

- HC salinimlarmi en aza indirgemek i¢in sivi yakit ile yanma odasinin birbirleri ile

temasinin miimkiin oldugunca az olmasi gerekmektedir.
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- Yanmanin kararli bir sekilde olmasi i¢in buji etrafindaki karigimi ayarlamaya miisaade

eden ve bir ¢evrimde birden fazla piiskiirtme yapabilen enjektor gerekmektedir.

- Enjektoriin  kirlenmeye karst hassasiyeti oldukca diisiik olmalidir. Piiskiirtme

karakteristiklerini uzun siire koruyabilmelidir.

- Yiiksek piiskiirtme basinglar1 karigim olusum zamanini azaltir ve geg¢ piiskiirtmede
yanmay1 optimize etmek i¢in bu dnemlidir. Kiigiik damlaciklarin hizlica buharlagmasi

partikiil salinimlarin1 azaltabilir.

Piston/Hava yonlendirmeli direkt piiskiirtmeli benzin motorlar ile karsilastirildiginda
pistonda ve yanma odasi cidarlarinda olusan yakit filmleri azaltilmistir hatta cogu zaman

elimine edilmektedir. Bunun sonucu olarak yanmamis HC salinimlar1 azalmaktadir.

Piston/Hava yonlendirmeli direkt piiskiirtmeli benzin motorlarinda yakit hava karigimini
bujiye tastyabilmek i¢in hacimsel verimi diisiiren ve bunun sonucu olarak performansi
diisiiren takla veya girdap akis1 gerekmektedir. Prensip olarak piiskiirtme yonlendirmeli

sistemlerde bu kisitlama olmamaktadir (Basshuysen 2009).
3.2 Direkt piiskiirtmeli benzin motorlarinda kullanilan enjektor tiirleri

Yakit besleme sistemleri GDI motorlar i¢in anahtar bilesendir. Kademeli dolgu modunda
gec piiskiirtmeyi ve homojen ¢alisma modunda emme zamani sirasinda erken
puskiirtmeyi saglayabilmelidir. Homojen ¢alisma sartlarinda diistik silindir ici
basinglarda iyi atomize olmus ve diizgiince dagilmis bir karisim olusturabilmelidir.
Kademli dolgu modunda ise kontrollii bir kademelendirme i¢in iyi atomize olmus ve

tekrarlanabilir bir hizli karisim saglayabilmelidir.

Ik nesil GDI motorlarda daha ¢ok girdap tipi denilen enjektorler kullanilmistir. Bu
enjektorler iceri dogru agilan selenoid tahrikli enjektorlerdir. Enjektor i¢inde kazandirilan
girdap hareketiyle yakit enjektorden ¢ikarken i¢i bos koni seklinde bir form
olusturmaktadir. Sekil 3.4’te i¢i bos koni tipi yakit demeti olusturan girdap tipi enjektor

cesitleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Girdap tipi enjektor (Zhao 2009)

Ancak girdap tipi enjektorlerde i¢i bos koni tip yakit demeti karakteristiklerini
tekrarlanabilir olmas1 diisiiktiir. Ciinkii pliskiirtme basinci, ortam basinci ve yakit sicakligi
gibi parametler i¢i bos koni formunu fazlasiyla etkilemektedir. Yiiksek ortam basincina
puskiirtme sartlarinda yakit demeti agisi istenmeyecek kadar ¢ok diismektedir ve

kademelendirme araligini diistirmektedir.

Ikinci nesil olarak da bilinen piiskiirtme yonlendirmeli sistemlerde genel olarak selenoid
tahrikli ¢ok delikli enjektorler ve piezo elektrik tahrikli disa dogru acilan enjektorler
kullanilmaktadir. Cok delikli enjektorlerin en biiyiik avantaji yakit demeti agilari, delik
sayis1 istenildigi gibi ayarlanabilmesidir. Ancak bu tip enjektorlerde 1yi atomizasyon i¢in
1500 bar gibi yiliksek basinglar gerekmektedir. Genelde GDI igin {iretilen ¢ok delikli
enjektdrler 200 bar basing mertebelerinde piiskiirtme yapmaktadir. Sekil 3.5’te ¢ok delikli

enjektdr tipleri ve olusturduklar1 yakit demeti formlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Cok delikli enjektor memesi ve yakit demeti formlar1 (Zhao 2009)
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Disa dogru agilan tip enjektorlerde ise yakitin ilk ¢ikis alan1 dar bir kesit oldugundan
dolay1 atomizasyon daha iyidir ve ignenin agilma miktartyla kontrol edilebilmektedir.
Disa dogru agilan igneye sahip olmas1 yakit demeti agisi, niifuz derinligi ve damlacik

boyutlart gibi parametrelerin kontrol edilebilmesine miisaade etmektedir.

Piezo tetiklemeli enjektorler selenoid tetiklemeli enjektorlere gore ¢ok daha hizli cevap
verebilmektedir. Agilma ve kapanma siirelerinin hizli olmasi sebebiyle igeri gonderilecek
yakit ¢ok daha hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir. Ayni zamanda bir cevrimde birden
fazla piiskiirtmeye imkan tanimaktadir (Zhao 2009). Sekil 3.6’da disa dogru agilan

enjektor ile olusturdugu yakit demeti formu gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Disa dogru acilan enjektor (A-nozul) (Zhao 2009)
3.3. Matematiksel modelleme

Gilinlimiizde bilgisayarlar yardimi ile tasarim ve analiz islemleri ¢ok daha kolay olarak
yapilabilmektedir. Bilgisayar ortaminda tasarlanan iirlinler yine bilgisayar ortaminda
analiz edilerek iiretilecek parcalarin iiretime gegcmeden Once iiretilmesi gereken model
sayisini azaltmaktadir. Ayn1 zamanda yapilabilecek iyilestirmeler deneysel olarak tespit

edilmeden Once bilgisayar ortaminda ¢ok farkli kombinasyonlar ile denenebilmektedir.

Bu ¢aligmada hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemini kullanarak yakit demeti
modellemesi ve hareketli ag yapisi ile silindir i¢i akis modellemesini gergeklestirilmistir.

Bu boliimde kullanilan matematiksel modeller ve yapilan kabuller anlatilacaktir.
3.3.1. Hesaplamal akiskanlar dinamigi yontemi

Akisin oldugu miihendislik sistemlerinin tasarimi ve analizinde iki temel yaklasim vardir:
deney yapma ve hesaplama. Bunlardan ilki, tipik olarak riizgar tiinelinde veya baska

yerlerde test edilecek modellerin yapimmini gerektirirken ikincisi diferansiyel
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denklemlerin analitik veya sayisal olarak ¢6ziilmesini igerir. Gliniimiiz miithendisleri hem
deneysel analizi hem de hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) analizini uygularlar ve
bu ikisi birbirini tamamlar. Ornegin miihendisler, kaldirma, direng, basing diisiisii veya
gii¢ gibi genel 6zellikleri deneysel olarak elde edebilirler, ancak kayma gerilmeleri, hiz
ve basing dagilimlar1 ve akisa ait akim c¢izgileri gibi akis alan1 hakkindaki ayrintilar: elde
etmek i¢in HAD kullanirlar. Ayrica sayisal ve deneysel olarak bulunan genel
bliytikliiklerin karsilagtirilmasi yoluyla HAD ¢6ziimlerini dogrulamak i¢in ¢ogunlukla
deneysel veriler kullanilir. HAD, daha sonra, dikkatlice kontrol edilen parametrik
incelemeler yoluyla, gerekli deneysel test sayisini diislirerek tasarim siirecini kisaltmak

icin kullanilir (Cengel ve Cimbala 2008).

Hesaplamali akiskanlar dinamiginin giiniimiizdeki durumu su sekilde 6zetlenebilir: HAD
ile laminer akiglar kolayca c¢oziimlenebilirken, uygulamadaki tiirbiilansh akiglari
tiirbiilans modellerini kullanmaksizin ¢6zmek imkansizdir. Ne yazik ki genel bir
tiirbiilans modeli yoktur ve bir tiirbiilansli HAD ¢6ziimii, sadece tiirbiilans modelinin
uygunlugu kadar iyidir. Bu simirlamaya ragmen, standart tiirbiillans modelleri
uygulamadaki ¢ogu miihendislik problemlerinde makul ¢oziimler verir (Cengel ve

Cimbala 2008).
3.3.1.1. Hareket denklemleri

Viskoz, sikistirilamaz, serbest ylizey etkileri olmayan Newton tipi akiskanin daimi,

laminer akisi i¢in hareket denklemleri, siireklilik denklemi,

V.V =0 (3.1)

ve Navier-Stokes denklemidir:
V.YV = —%VP’ + V2V (3.2)

Tam olarak ifade etmek gerekirse, denklem (3.1) korunum denklemi, denklem (3.2) ise
hesaplama bdlgesi boyunca dogrusal momentumun tasinmasini temsil eden transport
denklemidir. Denklem (3.1) ve denklem (3.2)’de V akigskanin hizini, p yogunlugunu, v
kinematik viskozitesini gosterir. Serbest ylizey etkilerinin olmamasi, degistirilmis basing
P"“niin kullanilmasina ve boylelikle denklem (3.2)’den yergekimi teriminin ¢ikarilmasina

imkan verir. Denklem (3.1) bir skaler denklem, denklem (3.2) ise bir vektorel denklemdir.
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Denklem (3.1) ve denklem (3.2) p ve V’nin sabit oldugunu kabul ettigimiz sadece
sikigtirllamaz akiglara uygulanir. Bu nedenle, Kartezyen koordinatlardaki tig-boyutlu akis

icin dort bilinmeyenli (u, v, w ve P"), dort bagli-diferansiyel denklem vardir.

Sureklilik Denklemi:
ou ov ow
ax dy 9z 0 (3.3)
X-Momentum Denklemi:
ou ou ou 10pP' 0%u = 9%u  9%u
u— v— wW—— — ——— v 3.4
0x t oy t 0z p 0x t (axz t oy? t 622) (3.4)
Y-Momentum Denklemi:
ov v ov 1P’ 9%v  9%v  9%v
u— V— wW—=——— v 35
0x t oy t 0z p 0y (axz + 0y? 622) (3.5)
Z-Momentum Denklemi:
ow ow ow 1 0P’ 22w 9w . 9w
u— V— wW—= - (% 3.6
0x t oy t 0z p 0z T (axz * oy? t 622) (3.6)

S1v1 akist hemen hemen her zaman sikistirilamaz kabul edilebilir. Ayrica ¢ogu gaz akislari
icin, yeterince diisiik Mach sayilarinda gaz neredeyse sikistirilamaz akiskan olarak

davranir (Cengel ve Cimbala 2008).
3.3.1.2. Simir Sartlan

Iki HAD ¢6ziimii igin, hareket denklemleri, hesaplama bdlgesi ve hatta ag bile ayni
olabilmesine karsin, modellenen akisin tiirii uygulanan sinir sartlari tarafindan tayin
edilir. Dogru bir HAD ¢6ziimii elde etmek i¢in uygun siir sartlar1 gerekir. Birkag sinir
sart1 tiirii vardir; bunlardan konuyla en ¢ok ilgili olanlar asagida siralanmis ve kisaca tarif
edilmistir. Verilen tanimlarda ii¢c-boyutlu akis1 ifade etmek igin yiiz veya diizlem
kelimeleri kullanilmustir. Iki-boyutlu akislar igin yiiz veya diizlem yerine kenar veya ¢izgi

kelimeleri kullanilmalidir (Cengel ve Cimbala 2008).
3.3.1.3. Ceper sinir sartlari

En basit sinir sart1 gepere ait olandir. Akiskan ¢eperden gecemeyecegi icin, iizerinde ¢eper

sinir sartinin verilecegi bir yiiz boyunca ¢epere gore hizin normal bileseni sifir alinir.
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Buna ek olarak kaymama kosulundan &tiirii, duragan bir ¢eper iizerindeki tegetsel hiz
bileseni de genellikle sifir alinir. Eger enerji denklemi ¢oziiliiyorsa, ayrica ¢eper sicakligi
veya ¢eper 1s1 akisi da belirtilmelidir. Eger bir tiirbiilans modeli kullaniliyorsa, tiirbiilans
transport denklemi ¢oziliir ve tiirbiilansh sinir tabakalar ¢eper piiriizliiliigiinden biiyiik
oranda etkilendigi i¢in ¢eper piiriizliiliigl belirtilmelidir. Ayrica kullanicilarin bunlari,
tirbililansli ¢eper davraniglarimin (¢eper fonksiyonlart vb.) degisik tiirleri arasindan
segmeleri gerekir. Neyse ki modem HAD yazilimlarinin ¢ogunda bulunan varsayilan

secenekler, tiirbiilansl akis da dahil olmak {izere cogu uygulamalar i¢in yeterlidir (Cengel
ve Cimbala 2008).

3.3.1.4. iceri akis/chsar1 akis simir sartlar

Akiskanin hesaplama bolgesine girdigi (iceri akis) veya bu bolgeden ¢iktig1 (disar1 akis)
siirlarda birkag segenek s6z konusudur. Bunlar genellikle ya hizi belirtilmis sartlar ya da
basinci belirtilmis sartlar olarak siniflandirilir. Hiz girisinde giris yiizii boyunca giren
akisin hizi belirtilir. Eger enerji ve/veya tiirbiilans denklemleri ¢oziilecekse, bu durumda
giren akigin sicaklik ve/veya tiirbiilans 6zelliklerinin de belirtilmesi gerekir.

Bir basing girisinde giris yiizli boyunca toplam basinci belirtiriz. Bir basing ¢ikisinda ise
akigkan hesaplama bolgesinden disar1 akar. Statik basinci ¢ikis yiizii boyunca belirtiriz.
Cogu durumda bu basing atmosferik basingtir (sifir etkin basinci). Ornegin, cevredeki
havaya acik olan sesalt1 egzoz borusunun ¢ikisindaki basing atmosferiktir. Sicaklik gibi
akis ozellikleri ve tiirbiilans 6zellikleri de basing girislerinde ve basing ¢ikislarinda
belirtilir. Bununla birlikte ikinci durum i¢in ¢ikista ¢oziim ters akis gerektirmedikge bu
ozellikler kullanilmaz. Bir basing ¢ikisindaki ters akis, ¢ogunlukla hesaplama bolgesinin
yeteri kadar biiylik olmadiginin gostergesidir. HAD ¢6ziimiinde iterasyon devam ederken
ters akis uyanlar1 devam ederse hesaplama bolgesi biiyiitiilmelidir.

Hareket denklemlerindeki basing ve hiz bagli oldugundan, hiz girisinde basing
belirtilmez, zira bu durum asirt matematiksel belirtime yol agar. Dahas1 bir hiz girisindeki
basing, akis alaninin geri kalanina uymak i¢in kendisini ayarlar. Benzer sekilde, bir basing
girisinde veya ¢ikisinda hiz belirtilmez, ¢linkii bu da matematiksel olarak asin belirtime
yol acar. Buna gerek kalmaksizin, basincin belirtildigi bu sinir sartinda hiz, akis alaninin

geri kalanina uymak i¢in kendisini ayarlar.
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Hesaplama bolgesinin ¢ikigindaki diger bir segenek ise disart akis sinir sartidir. Disar1
akis sinirinda higbir akis 6zelligi belirtilmez. Bunun yerine, hiz tiirbiilans biiyiikliikleri ve
sicaklik gibi akis 6zellikleri, disar akis yiiziine dik yonde sifir gradyenlere sahip olmaya
zorlanir. Oregin ¢ikistaki akis tam gelismis olacak sekilde bir kanal yeterince uzunsa,
bu durumda disar1 akis sinir sartt uygun olacaktir. Ciinkii ¢ikis yiiziine dik yonde hiz
degismez. Eger akis hala gelisiyor, ancak ¢ikistaki basing biliniyorsa, bu durumda basing
cikis1t sinir sarti, disart akis siir sartindan daha uygun olacaktir. Doniimlii akislarda,
disartya akis sinir sart1 basing ¢ikisi sartina cogunlukla tercih edilir, ¢iinkii girdap hareketi
bir basing ¢ikisi ile kolayca ele alinamayacak radyal basing gradyenlerine yol agar.

Basit bir HAD uygulamasindaki yaygin bir durum, hesaplama bolgesi sinirinin bazi
kisimlar1 boyunca bir veya daha fazla sayida hiz girisleri, sinirin diger kisimlarinda ise
bir veya daha fazla sayida basing ¢ikislari veya disar1 akis ve hesaplama bolgesinin geriye
kalan geometrisini tanimlayan ceperler belirtmektir.

Son olarak, sikistirilabilir akis simiilasyonlar1 igin giris ve ¢ikis sinir sartlari, Riemann
degismezlerinin ve igeri giren/disar1 ¢ikan dalgalarla ilgili karakteristik degiskenlerin de
isin icine girmesiyle daha da karmasik bir hal alir. Neyse ki cogu HAD yazilimlarinin
sikistirilabilir akiglar i¢in basing uzak alan1 sinir sart1 vardir. Bu sinir sart1, giristeki Mach
sayisini, basinct ve sicakligl belirtmek icin kullanilir. Ayni, sinir sartlar1 bir ¢ikista da
uygulanabilir, akis hesaplama bolgesinden ¢ikarken, cikistaki akis degiskenleri bolge
icerisinden ekstrapolasyon edilir. Yine belirtilmelidir ki ¢ikista ters akis olmadigindan

emin olunmalidir (Cengel ve Cimbala 2008).
3.3.1.5. Cesitli simir sartlar

Hesaplama bolgesinin bazi sinirlart ne ¢eper ne de giris veya ¢ikistir. Bunlardan ziyade
bir tiir simetriyi veya periyodikligi yerine getirir. Ornegin, seklin tekrarlamasi s6z konusu
oldugunda periyodik sinir sart1 kullanighidir. Periyodik sinirin bir yiizli boyunca olan akis
alani degiskenleri, ayn1 sekle sahip ikinci bir yiize (ve ¢ogu HAD yazilimlarinda ayrica
0zdes yliz agina) sayisal olarak baglanir. Boylece birinci periyodik sinirdan ayrilan (sinirt
gecen) akis 6zellikleri (hiz, basing, sicaklik vb.) ayni olan ikinci periyodik sinira giriyor
(smirt gecen) gibi hayal edilebilir. Periyodik sinir sartlan daima ¢iftler halinde olur ve
tiirbo makina kanatlar1 arasindaki akis veya bir 1s1 degistiricisinin boru demeti arasindan

gecen akis gibi tekrarlayan geometrileri olan akislar i¢in kullanighdir. Periyodik sinir
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sartlan, tiim akig alanindan ¢ok daha kii¢iik hesaplama bolgesi ile ¢alisma imkani verir ve

bdylece bilgisayar zorlanmamis olur (Cengel ve Cimbala 2008).

Simetri smir sarti, akis alanit degiskenlerinin simetri diizleminin karsisinda ayna
gorlntiilerinin olugmasini saglar. Bir simetri sinir sartinda bazi degiskenlerin tek
bazilarmin ise ¢ift fonksiyonlar olarak belirtilmelerine karsin, matematiksel olarak,
simetri diizlemine dik yondeki c¢ofu akis alani degiskenlerinin gradyenleri simetri
diizleminde sifir alinir. Bir veya daha fazla sayida simetri diizlemi olan fiziksel akiglar
icin bu sinir sart1 fiziksel akis bolgesinin bir par¢asini modellememize imkan tanir ve bu
suretle bilgisayar zorlanmamig olur. Simetri smir sartlart “es” sinirin gerekmemesi
bakimindan periyodik sinir sartlarindan ayrilir. Buna ek olarak akigskan simetri sinirina
paralel olarak akabilir, ancak simetri sinirinin iginden gegemez. Oysa akis periyodik
smirdan gecebilir.

Eksenel simetrik akislarda eksen sinir sarti, simetri eksenini temsil eden bir diiz kenara
uygulanir. Akiskan eksene paralel olarak akabilir, ancak eksenin igerisinden gecemez.
Eksenel simetrik segenegi sadece iki-boyuttaki akisi ¢ozmeye olanak verir. Hesaplama
bolgesi basitce xy-diizleminde bir dikdortgendir. Simetri eksenini olusturmak igin bu
diizlemin x-ekseni etrafinda dondiiriilebilecegi agiktir. Girdapl eksenel simetrik akislarda
ise akiskan ayrica simetri ekseni etrafindaki dairesel bir yoriingede tegetsel olarak
akabilir. Girdaph eksenel simetrik akislara bazen doniimlii simetrik olarak nitelendirilir

(Cengel ve Cimbala 2008).

3.3.1.6. Tiirbiilansh HAD ¢o6ziimleri

Tiirbiilanslt akisin HAD simiilasyonlari, ortalama olarak akis alaninin daimi oldugu
durumlarda (istatistik¢iler bu durumu duragan olarak nitelendirilir) bile laminer akig
simiilasyonlanndan ¢ok daha zordur. Bunun nedeni, tlirbiilansli akis alaninin daha ince
ozelliklerinin siirekli olarak daimi olmamasi ve ii¢-boyutlu olmasidir. Bir tiirbiilansh
akigta tlim yonlerde tiirbiilans girdaplar1 adi verilen gelisigilizel, girdapli ve cevrintili
yapilar ortaya cikar. Baz1 HAD hesaplamalari, tiirbiilansh akigin tiim 6lgeklerinin daimi
olmayan hareketini ¢6zmek icin bir girisimin yapildigi dogrudan sayisal simiilasyon
(direct numerical simulation DNS) adi1 verilen bir teknik kullanir. Bununla birlikte en

bliyiik ve en kiiciik girdaplar arasinda birkag mertebe biiyiikliik ve zaman 6l¢egi farki.
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Buna ek olarak, Reynolds sayist ile birlikte bu farklar biiyiir ve hatta Reynolds sayisi
biiyiidiikge tiirbiilansli akiglarin DNS hesaplamalar1 daha da giiglesir. DNS ¢6ziimlerinde
asir1 derecede ince, tamamen {ig-boyutlu aglar, biiyiik bilgisayarlar ve ¢ok uzun CPU
zamanlan gerekir. Gliniimiiz bilgisayarlari ile tam 6l¢ekli bir ugak {izerindeki akis gibi
mihendislik uygulamalarindaki yiiksek Reynolds sayili tiirbiilanshi akiglar igin DNS
sonuclart henliz miimkiin degildir. Bilgisayarlarin gelismesi gilinlimiizde goriilen bu
olaganiistii hiz ile devam etse bile, bu durumun birkag on yil daha degismesi
beklenmemektedir.

Bu nedenle, yiiksek Reynolds sayili tiirbiilansli akig alanlarinin simiilasyonunu yapmak
icin baz1 basitlestirici kabuller yapmak gerekir. DNS’nin bir altindaki seviye biiyiik
girdap simiilasyonudur (large eddy simulation LES). Bu yontem ile tiirbiilans
girdaplarinin biiyiik 6lcekli daimi olmayan 6zellikleri ¢oziiliir. Bu arada kiigiik 6lcekli ve
yitirgen egilimli tiirbiilans girdaplar1 ise modellenir. Temel kabul kiiclik tiirbiilansh
girdaplarin izotropik oldugudur. Yani tiirbiilanslhi akis alanina bakilmaksizin, kiiciik
girdaplarin koordinat sisteminin yerlestirilme bigiminden bagimsiz oldugu ve her zaman
istatistiksel olarak benzer ve tahmin edilebilir sekilde davrandigi kabul edilir. Akis
alanindaki en kii¢iik girdaplar1 ¢ozme ihtiyacini ortadan kaldirdigi i¢in LES, DNS’nin
kullandig1 bilgisayar kaynaklarindan ¢ok daha azini kullanir. Buna ragmen, bugiiniin
teknolojisiyle uygulamadaki miihendislik analizi ve tasarimi i¢in olan bilgisayar
gereksinimlerin karsilanmasi, yine de olduk¢a zordur.

Bundan daha diisiik zorluk seviyesi, bazi tiirbiilans modelleri ile tim daimi olmayan
tiirbiilans girdaplarint modellemektir. Higbir tiirbiilans girdabinin, hatta en biiyiiklerinin
bile daimi olmayan 6zelliklerini ¢6zmek i¢in bir girisimde bulunulmaz. Bunun yerine
tirbiilans girdaplarimin yol ac¢tigi artan karisim ve difiizyonu dikkate almak ig¢in
matematiksel modeller kullanilir. Bir tiirbiilans modelini kullanirken daimi Navier-Stokes
denklemi, Reynolds-ortalamali Navier-Stokes (Reynolds-averaged Navier-Stokes
RANS) denklemi adi verilen denklemle yer degistirilir. Daimi (duragan), sikistirilamaz

ve tlirbiilanslt akis i¢in bu denklem,

— =\ = 134 — —
(V.9 = —-VP' + vV°V + V. (2 curvutans) (3.7)

halini alir. Denklem (3.2) ile karsilastirildiginda, denklem (3.7)’nin sag tarafinda

tiirbiilans ¢alkantilarini hesaba katan ek bir terim olan Tij,tirbiilans gortiilmektedir. 7y sirpiitans

25



viskoz gerilme tensorii olan ti'ye benzer bir rol iistlendiginden, 6zgiil Reynolds gerilme

tensori olarak bilinir. Kartezyen koordinatlarda tij, tlirbiilans,

urz ulvl uIWI
Tijtirbilans = — | W'V v'2  v'w’ (3.8)
v'w'  w'2

olarak ifade edilir. Buradaki iist ¢izgi, iki adet ¢alkant1 hiz bileseninin ¢arpiminin zamana
gore ortalamasini, iisler ise ¢alkant1 hiz bilesenlerini gostermektedir. Reynolds gerilmesi
simetrik oldugundan, probleme alt1 tane daha bilinmeyen katilmis olur. Bu yeni

bilinmeyenler, tiirbiilans modelleriyle ¢esitli sekillerde modellenir.

Cebirsel, tek-denklemli, iki-denklemli ve Reynolds gerilme modelleri dahil olmak iizere
giiniimiizde kullanilan birgok tiirbiilans modeli vardir. Tirbiilans modellerinin en ¢ok
kullanilan ii¢ii k-¢ modeli, k- ® modeli ve g-o modelidir. iki-denklemli tiirbiilans
modelleri olarak anilan bu modeller, kiitle ve dogrusal momentum (ve ayrica ¢oziilmesi
gerekiyorsa enerji) denklemleri ile ayn1 anda ¢oziilmesi gereken iki tane daha transport
denklemi getirir. Bir tiirbiilans modeli kullanildiginda, ¢6ziilmesi gereken ilave bu iki
transport denklemi ile birlikte giris ve ¢ikistaki tiirbiilans 6zellikleri i¢in ilave iki tane
daha sinir sart1 belirtilmelidir. Ornegin k- € modelinde hem k (tiirbiilans kinetik enerjisi)
hem de ¢ (tiirbiilans yitim hiz1) belirtilebilir. Ancak bu degiskenlerin uygun degerleri her
zaman bilinmez. Daha kullanigh bir segenek tiirbiilans yogunlugu I’ yi (karakteristik
tiirbiilans girdabi hizinin, serbest akim hizina veya baska bir karakteristik veya ortalama
hiza orani) ve tiirbiilans uzunluk &lgegi | yi (enerji tasiyan tiirbiilans girdaplarinin
karakteristik uzunluk Olcegi) belirtmektir. Tirbiilans maddelerinin, denklemleri
¢oziilebilmesi i¢in birer tamamlayici denklem olduklari ve bunlarin biiyiik 6l¢iide
deneysel sabitlere dayali yaklasimlar oldugunu vurgulamak gerekir. Bu modeller, diiz
plaka sinir tabakalari, kayma tabakalar1 ve izotropik olarak bozulan tiirbiilans asag1 akimi
perdesi benzeri basit akis alanlarindan elde edilen deneysel verilerin yardimu ile kalibre
edilir. Ne yazik ki hi¢bir tiirbiilans modeli genel degildir. Diger bir deyisle, kalibrasyon
icin kullanilan bu akislara benzer akislarda iyi sonu¢ verseler de, ozellikle akis
ayrilmasiin ve tutunmasinin ve/veya biiylik-0l¢ekli daimi olmama durumunun soz
konusu oldugu genel tiirbiilansli akis alanlarina uygulandiginda fiziksel olarak dogru

¢ozlim vermeleri garanti degildir.
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Tiirbiilansli akisa ait HAD c¢oziimleri, yalnizca hesaplamalarda kullanilan tiirbiilans
modelinin uygunlugu ve gecerliligi kadar iyidir.

Hesaplama aginin ne kadar ince olduguna bakilmaksizin bu ifadenin dogru olacaginin da
altin1 ¢izelim. Laminer akislara HAD’1 uygularken ag1 inceltmek suretiyle simiilasyonun
fiziksel dogrulugunu c¢ogunlukla iyilestirebiliriz. Tirbiilans modellerini kullanan
tiirbiilansl akis HAD analizleri i¢in durum bdyle degildir. Inceltilmis bir ag daha iyi
sayisal dogruluk saglarken, ¢6ziimiin fiziksel dogrulugu her zaman tiirbiilans modelinin

fiziksel dogrulugu ile siirh kalir (Cengel ve Cimbala 2008).
3.3.1.7. RNG k-¢ tiirbiilans modeli

RNG k-g modeli, renormalizasyon grup teorisi olarak bilinen istatistiksel bir teknik ile
tiretilmistir. Standart k-¢ modeline benzemektedir ancak asagidaki iyilestirmeleri

barindirmaktadir.

- Girdap hareketinin tiirbiilans tizerine olan etkisi dahil edilmistir. Girdaph
akislarda dogrulugu iyilestirmektedir.

- RNG teorisi tilirbiilans Prandtl sayist i¢in analitik bir formiil saglamaktadir.
Standart modelde kullanici tarafindan belirlenen sabit degerler kullanilmaktadir.

- Standart model yiiksek Reynolds sayisina sahip akis modeli iken RNG model
diisiik Reynolds sayilari i¢in analitik diferansiyel denklem saglamaktadir (Fluent
Help).

3.3.1.8. Sikistirilabilir akis HAD ¢o6ziimleri

Akis sikistirilabilir oldugunda, yogunluk artik sabit olmayacak ve denklem takiminda
ilave bir degisken olarak yer alacaktir. Ideal gaz yasasin1 uyguladigimizda ise bir baska
bilinmeyen, yani sicaklik T isin i¢ine girer. Bu nedenle enerji denklemi, kiitlenin
korunumu ve momentumun korunumuna ait denklemlerin sikistirilabilir formlar ile
beraber ¢oziilmelidir. Ayrica viskozite ve 1s1l iletkenlik gibi akiskan 6zelliklerini artik
ister istemez sabit olarak ele alamayiz, c¢linkii bunlar sicakligin fonksiyonudur.
Dolayisiyla bu ozellikler, sikistirilabilir akis diferansiyel denklemlerinde tiirev

operatOrlerinin igerisinde goriiniir. Denklem sistemi kaygi verici gibi goriinse de, bir cok
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ticari HAD yazilimi sok dalgalan da dahil olmak tizere sikistirilabilir akig problemlerini

¢Ozebilmektedir.
Sureklilik Denklemi:
d(pu) , d(pv) , d(pw) __
™ + 2y + 5 =0 (3.9)
Ideal Gaz Denklemi:
P = pRT (3.10)

X-Momentum Denklemi:

( 6u+ 6u+ au) 6P+6(2 Jdu +/1VV) 6[ <6u+6v)]
P\ Ty "W az) TP T ax T ax \“Hox ay 1“\ay " ox

ow u
+2 (ax + a—)] (3.11)
Y-Momentum Denklemi:

( 6v+ 6v+ 6v) apP [ (av 6u>]+6<2 6v+/ﬁl7)
P\"ox v(’)y Woz) =PIy T dy Toaxl¥ dy dy May '

0 av ow
+ py [,U (E + 5)] (3.12)
Z-Momentum Denklemi:

( 6W+ (')W_I_ (')W) P [ (aw au)] [ <6v 6W>]
P o TV ay YW az) TP T 5 Tk [ oy l¥ dy

3} ow =
+£(2ME + AV. V) (3.13)
Enerji Denklemi:

(6T+ 6T+ aT)_ T( 6P+ 6P+ 6P>
Peo \"5x v(’)y iy =F “ox ”ay iy

+V. (kVT) + @ (3.14)

Sikistirilabilir akis diferansiyel denklemlerinde kartezyen koordinatlarda Newton tipi bir
akiskanin daimi, sikistirilabilir, laminer akisina ait hareket denklemleridir. Alt1 denklem
ve alt1 bilinmeyen vardir: p, u, v, w, T ve P. Denklemlerin 5’1 dogrusal olmayan kismi
diferansiyel denklem, ideal gaz denklemi ise cebirsel bir denklemdir. R 6zgiil ideal gaz

sabitidir, 1 ikinci viskozite katsayisi olup ¢ogunlukla -2p/3’e esit alinir; Cp sabit basingta
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Ozgiil 1s1; K 1s1 iletim katsayisi; £ 1s1l genlesme katsayisi ve @ ise yitim fonksiyonu olup
asagidaki sekilde verilmistir (White 1991).

& = 2 (c')u)z_l_z (av)2+2 (6w>2+ (av+au>2+ <6w+6v)2
— <K \ox “ay H\ 8z H\ox dy “ay 0z

ou ow 2 u ov ow 2
+“(£+§) +A(5+5+5) (3.15)

Sikistirilabilir akis problemlerini HAD ile ¢ozerken sinir sartlan sikistirllamaz akistaki
durumdan biraz farkli olur. Ornegin basing girisinde hem durma basincini hem de statik
basinci, durma sicakligi ile birlikte belirtmemiz gerekir. Ayrica sikistirilabilir akislar igin
0zel bir sinir sart1 da (FLUENT te buna basing uzak alani denir) s6z konusudur. Bu sinir
sart1 ile Mach sayisi, statik basing ve sicaklik belirtilir ve bu sinir sart1 hem girislere hem
de ¢ikislara uygulanabilir, ayrica sesiistii dis akislar i¢in de ¢ok uygundur. Yukaridaki
denklemler laminer akis i¢indir, ancak c¢ogu sikistirillabilir akis problemi, akisin
tiirbiilansh oldugu yiiksek akis hizlarindadir. Dolayisiyla sikistirilabilir akis diferansiyel
denklemleri RANS denklem sistemi haline getirilip bir tiirbiilans modeli igerecek sekilde
degistirilmeli ve daha once de s6z edildigi gibi daha fazla transport denklemi ilave
edilmektedir. Bunun sonucunda denklemler hayli uzun ve karmasik bir hal alir, bunlara
burada yer vermeyecegiz. Neyse ki ¢cogu durumda akis1 viskoz olmayan olarak ele almak
suretiyle sikistirlabilir akis diferansiyel denklemlerinden viskoz terimleri atabiliriz
(Bdylece Navier-Stokes denklemi Euler denklemine doniisiir). ileride gérecegimiz gibi
yiiksek Reynolds sayilarinda ¢eper boyunca sinir tabaka ¢ok ince oldugundan viskoz
olmayan akis yaklastirimi uygulamadaki yliksek hizli akislarin ¢ogu i¢in ¢ok iyi bir
yaklagtinnmdir. Gergekten de sikistirilabilir HAD hesaplamalar ile deneysel olarak elde
edilmesi ¢ogunlukla ¢ok zor olan akis dzellikleri kestirilebilir. Ornegin, ¢ogu deneysel
Olctim yontemleri, lig-boyutlu akislarda ve hatta bazi eksenel simetrik akiglarda bile kisitlt

olan optik erigim gerektirir. HAD bu acidan sinirli degildir (Cengel ve Cimbala 2008).
3.3.2. Yakat demeti modellenmesi

Gecmisten glinlimiize kadar bilim insanlar1 yakit demetlerinin enjektor i¢i ve enjektor
disindaki akis Ozelliklerini incelemislerdir. Yakit demetlerinin enjektorden ¢iktiktan

sonra gosterdigi davranislarin teorik modellerden ve deneysel verilerden yararlanarak
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olusturulan matematiksel ifadeler, giiniimiizde yiiksek dogruluk oranlariyla bilgisayar

yazilimlarinda kullanilarak miihendislerin ve aragtirmacilarin islerini kolaylagtirmaktadir.

3.3.2.1 Siv1 jetlerinin par¢alanma rejimleri

Bir s1v1 jetinin par¢alanmasi sivinin 6zelliklerine, sivinin piiskiirtiildiigii ortam havasinin
Ozelliklerine ve sivinin izafi hizina baghdir. Bir sivi jetinin parcalanmasinda farkl
parcalanma mekanizmalar1 hakimdir. Bu farkli mekanizmalar genellikle igne ile ilk
damlacigin olustugu nokta arasindaki mesafe ile karakterize edilir. Bu mesafe parcalanma
uzunlugu olarak isimlendirilir. Reitze’e gore 4 rejim vardir (Reitz 1986). Bu rejimler
Reyleigh rejimi, birinci riizgar etkili par¢alanma rejimi, ikinci riizgar etkili par¢alanma
rejimi ve atomizasyon rejimidir. Reynolds ve Ohnesorge sayilarina gore jet pargalanma

rejimleri Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Jet parcalanma siirecini bir degerle tanimlayabilmek i¢in Ohnesorge bozulmamis jet
uzunlugunun Slgtimlerini yapmis ve sivi Weber sayisi ile ayrilma siirecini tarif etmistir

(Ohnesorge 1931).

’D
We, = —* (3.16)
D
Re = —2 (3.17)
Hi
Jet hiz1, u elimine edilerek boyutsuz Ohnesorge sayisi tiiretilmistir.
7= K (3.18)

Re JopiD
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Sekil 3.7. Jet parcalanma rejimleri diyagrami (Baumgarten 2006)
Ohnesorge sayisi tamamen yakita ait 6zellikler igerir. Burada,
o = S1vi-Gaz ara ylizeyindeki ylizey gerilmesi
p1=S1v1 yogunlugu
= Sivinin dinamik viskozitesi
D = Nozzle delik ¢ap1

Sekil 3.8°de gaz yogunlugunun etkisinin de eklendigi Ohnesorge diyagrami
gosterilmistir. Sabit sartlar i¢in 4 farkli par¢alanma rejimi arasindaki sinirlar gizilebilir.
Bununla birlikte, rejimlerin taniminda sadece sivi fazin 6zelliklerinin bulunmasi yeterli
goriilmemistir. Clinkii Turda ve Hirayasu gaz yogunlugunun artmasi ile birlikte
atomizasyonun da artacagini séylemistir (Tamaki 2000, Arai 1990). Bu nedenle Reitz,
Sekil 3.8’de gosterildigi gibi, 3 boyutlu eksen takiminda 2 boyutlu Ohnesorge

diyagraminin pg/p) orani ile degisimini veren grafigi onermistir (Reitz 1978).
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Sekil 3.8. Gaz yogunlugunun etkisinin de eklendigi jet parcalanma rejimleri diyagrami

(Baumgarten 2006)

Sekil 3.9’da jet pargalanma rejimleri sematik olarak gosterilmistir. Diisiik hizlarda
damlama akisi meydana gelir ve jet olusmaz. U’nun artmasiyla pargcalanmayan bir jet
uzunlugu olugsmaya baglar ve bu jetin uzunlugu hizin artmasi ile birlikte artar. Bu rejim
Rayleigh par¢alanma rejimi olarak isimlendirilir. Yiizey gerilme kuvvetleri ve siv1 atalet
kuvvetleri tarafindan ilk harekete gegirilen tiim jet hacmi igindeki eksene simetrik
osilasyonlarin biliylimesi nedeniyle par¢alanma olusturur. Jetten ayrilan damlaciklarin
sayist azdir ve ortalama damlacik biiylikliigli meme delik ¢apindan daha biiytiktiir. Bu

akis teorik olarak Rayleigh tarafindan izah edilmistir (Rayleigh 1878).

O O

(@) o
Rayleigh wind-induced atomization
regime regime regime

Sekil 3.9. Jet pargalanma rejimlerinin sematik gosterimi (Baumgarten 2006)
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Jet hizinda meydana gelen daha fazla artig pargalanma uzunlugunda azalma ile sonuglanir
ama damlacik ¢capt meme capindan hala biiytliktiir. Ortalama damlacik biiytlikliigii azalir
ve bu anda meme c¢ap1 civarindadir. Bu birinci riizgar etkili par¢alanma rejiminde,
Rayleigh rejiminde etkili olan kuvvetlerin siddeti aerodinamik kuvvetler tarafindan
arttirilir. Ilgili parametre gaz faz1 Weber sayisidir Weber sayisidir. Bu say1 ortamdaki gaz

fazinin etkisini ifade eder.

2
ureleg
o

We, = (3.19)

Sekil 3.10°da jet parcalanma uzunlugunun jet hizina gore fonksiyonu verilmistir. ikinci
riizgar etkili parcalanma rejiminde noziil i¢indeki akis tlirbiilanslidir. Bu sirada jetteki
parg¢alanmanin sebebi tiirbiilans tarafindan ve gazla jet arasindaki izafi hiz farki nedeniyle
olusan aerodinamik kuvvetler tarafindan harekete gegirilen dalgalarin kisa dalga boylu
yiizeylerinin dengesiz biiylimesidir. Olusan damlaciklarin ¢apt meme ¢apindan daha da
kiigliktliir ve parcalanma uzunlugu (FG) artan Reynolds sayisi ile birlikte azalir. Bu
noktada artik jet bir biitliin olarak parcalanmaz. Jet yiizeyinden kiiciik damlaciklarin
ayrilmasi nedeniyle, yiizeyde ayrilma siireci baglar ve jet tamamen parcalanana kadar
yavas yavas asinir. Tam bu anda iki tane parcalanma uzunlugu dikkate alinmalidir.
Birincisi ylizey parcalanmasinin baglangici ile ifade edilen uzunluktur (Bozulmamis
yiizey uzunlugu). Ikincisi ise jet parcalanmasinin sonu ile ifade edilen uzunluktur (Kor
uzunlugu). Bozulmamis yiizey uzunlugu artan jet hizi ile birlikte azalirken kor uzunlugu
artabilir. Bununla birlikte, her iki uzunlugunda artan Reynold sayilarinda 6l¢iimiiniin son
derece zor oldugu goz oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle bu rejimde farkli yazarlar

tarafindan farkli deneysel sonuglar bulunmustur.
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break-up length

B jet velocity u

Sekil 3.10. Jet parcalanma uzunlugunun jet hizina gore fonksiyonu (Reitz 1986)

ABC: Damlama akis1

CD: Rayleigh parcalanmasi

EF: Birinci riizgar etkili par¢alanma rejimi

FG (FH): Ikinci riizgar etkili parcalanma rejimi

G (H)’den sonrasi: Atomizasyon rejimi

Eger bozulmamis ylizey uzunlugu sifira yaklasirsa atomizasyon rejimine ulasilir. Konik
bir sprey gelisir ve jet memeden ayrildiktan hemen sonra spreyin pargalanmasi baglar.
Sprey konisinin tepesi enjektor icinde sekillenir. Bir bozulmamis kor veya en azindan
bliylik s1v1 liflerini iceren yogun bir kor meme akis yoniinde hala bulunabilir. Bu motor
spreyleri i¢in gecerli rejimdir. Olusan damlaciklar meme ¢apindan ¢ok ¢ok daha diisiiktiir.
Atomizasyon rejiminde jet pargalanmasinin teorik ifadesi diger rejimlerden ¢ok daha
karmasiktir. Ciinkii ayrilma siireci ¢cok giiglii bir sekilde meme icindeki akis sartlarina
baglidir ki bu durum genellikle bilinmeyen ve karmasik bir yapiya sahiptir. Ayrica
modellerin dogrulanmasi zordur. Ciinkii deneyler yiiksek hizlardan, kiiciik delik

caplarindan ve ¢ok yogun spreylerden dolay1 son derece karmasiktir.

Bir yakitin ortalama damlacik boyutunu, dolayistyla parcalanmanin basarisini karakterize
eden bir sayrya Sauter Ortalama Cap1 (SMD) denir. Sauter ortalama capi, toplam yakit
demeti icin gecerli olan yiizey/hacim oranina esit yiizey/hacim oranina sahip olan

damlacik ¢apimi gosterir.

(V) _ (m/6).SMD* _ SMD
A,  mwSMD? 6
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(%)m = (%)Spmy = (X d?)/(6 Ei, d7) (3.20)

Birinci ve ikinci denklem birbirlerine esitlenirse;

SMD = (¥4 d?)/(Z:;l dlz) (3.21)
Daha kiigilk SMD degeri birim hacim bagina daha biiylik yiizey alan1 demektir. Daha
fazla yiizey alan1 daha efektif buharlasma ve karisim olusumu demektir. SMD sprey
olusum prosesini karakterize eden en meshur sayr olmasia ragmen, spreyin damlacik

blytikligl dagilim1 hakkinda herhangi bir bilgi vermedigini belirtmek gerekir.
3.3.2.3. i¢i bos koni tipi yakit demetleri

Orta seviyedeki piiskiirtme basinclarinda ve diisiik ortam basinglarinda sivinin
maksimum yayilimini saglamak icin, i¢i bos koni tipi yakit demetleri kullanilir. I¢i bos
koni tipi yakit demetleri genellikle kii¢iik damlacik ¢aplari, efektif yakit-hava karisimi,
azaltilmis niifuz derinligi ve neticede yiiksek atomizasyon verimleri ile bilinir. Bu yakit
demetleri manifolda piiskiirtmeli klasik benzin motorlarinda ve direkt piiskiirtmeli benzin
motorlarinda kullanilir. Sekil 3.11°te disa dogru acilan bir enjektoriin olusturdugu yakit

demeti formu gosterilmektedir.

collision evaporation
coalescence :

primary E secondary . °
break-up ! break-up
——> .

B
I T

S

P
* >

Sekil 3.11. Disa dogru agilan enjektdriin olusturdugu i¢i bos koni tipi yakit demeti
(Baumgarten 2006)
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3.3.3. Smir Sartlarinin Belirlenmesi i¢in Kullanilan Matematiksel ifadeler

Enjektor memesinin etrafindaki kiitlesel debi asagidaki formiille hesaplanir (Schmid
2012).

m = Ameme- Uyakit- Pyakit- Cp (3.22)
Kavitasyon ve hava etkilesimi sebebiyle yakitin ortama bosaldigi alan azalmaktadir.
Bosaltim katsayis1 olan Cp teorik ve efektif kiitlesel debinin birbirlerine olan oranini
vermektedir. Bu katsay1 deneysel olarak belirlenir. Sekil 3.12°de disa dogru agilan i¢i bos

yakit demeti bir enjektdriin nozul i¢i akisi gosterilmistir.

Needle
lift e

Gap
size O

Sekil 3.12. Nozul i¢i akis: Hava ile etkilesim ve kavitasyon sebebiyle yakit demeti alan1
kaybi ve gerilmelerin etkisi sonucu olusan hiz profili (Schmid 2012)

Cp = Mefektif (3.23)

mteorik

Enjektor ¢ikis alaninin azalmasindan kaynaklanan kayiplar i¢in Ca katsayist kullanilir.

A .
C, =L (3.24)

Ateorik

Enjektor ¢ikisindaki basing kayiplarindan dolayi ilk ¢ikis hizindaki azalma igin Cy

katsayis1 kullanilir.

C, = ekt (3.25)

Uteorik
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Tiim kayiplart belirleyen Cp katsayis1 asagidaki ifadeden bulunur.
Cp =C,.Cy (3.26)

Daha oOnce literatiirde yapilmis ¢alismalardan Cy katsaymin Bernoulli hizinin 0,95°1
olarak alinabilecegi saptanmistir. Ca, katsayis1 elimizdeki deneysel verilere gore
ayarlanarak 0,85 olarak belirlenmistir. Bernoulli hizinin hesaplanmasi ic¢in asagidaki

ifade kullanilmaktadir.

_ Z(Pyaklt_Portam)
Upernoulli = \/ Pyakut (3.27)

Enjektor ¢ikisindaki ilk damlacik ¢apin1t meme acikligi olarak kabul edebiliriz. Daha 6nce
bu tarz enjektorlerde yapilan HAD calismalarinda bu yontemin kullanildig: literatiirde
bulunmaktadir. Biz yaptigimiz ¢alismada meme agikligin1 Ca katsayisi ile ¢arparak ilk

damlacik ¢apini hesapladik.
3.3.4. Yakat demetinin modellenmesi

Yakit demetinin ¢ok boyutlu modellenmesinde, sivinin pargalanmasi sonucu olusan
damlaciklar, mevcut bilgisayar kapasitelerinin yetersizligi nedeniyle stokastik damlacik
(¢ap) gruplari ile temsil edilmektedir. Bu yontemde yoneten denklemler Lagrangian bakis
acistyla tiiretildiginden yakit demeti modeli ag yapisina bagimli olmaktadir. Dolayisiyla,

deneylerle model katsayilarinin kalibre edilmesi gerekmektedir (Sorusbay 2008).

Diisiik basingh i¢i bos koni tip yakit demetlerinin modellemesinde kullanilan TAB
(Taylor Analysis Breakup) modeli yiiksek basingli i¢i bos koni tip yakit demelerinin
modellemesinde dogru sonucglar verememektedir. Ciinkii yiiksek basingli yakit
demetlerinde yliksek Weber sayili damlaciklar bulunmaktadir. Daha ¢ok dizel yakit
demetlerini modellemek i¢in kullanilan KH-RT (Kelvin-Helmhotz, Rayleigh-Taylor)
yakit demeti par¢alanma modeli bizim ¢aligmamiza daha uygundur. Aragtirmacilar KH-
RT modelini piezo tetiklemeli disa dogru acgilan yiiksek basingli enjektore ait yakit

demetlerini modellemek i¢in kullanmislar ve giizel sonuglar almiglardir (Huang 2014).

Modelde ilk par¢alanmanin tiirbiilans ve kavitasyon nedeniyle noziil igerisinde

gerceklestigini ve dolayisiyla enjektor delik ¢api biiylikliigline bagl olarak biiytlik
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damlalarin piskiirtiilebilecegi kabul edilmektedir. KH modeli ile kararsiz yiizey
tedirginliklerinin biliylimesiyle yiizeyden kopacak olan kiiciik damlaciklar simule

edilmektedir.

Piiskiirtmenin baslamasiyla aerodinamik kuvvetlerin etkisi altinda sivi jeti iizerindeki
ylizey tedirginlikleri artmaya bagslamaktadir. Bu tedirginliklerden en kararsiz olani

yiizeyden kopmakta ve
. = Bo. A (3.28)

yarigapinda yeni damlacik grubu olusturulmaktadir. Burada Bo=0.61model katsayisi, A
ise en kararsiz tedirginligin dalga boyudur. Ana damlacik grubunun yarigap1 ise T Kh

parcalanma siiresi boyunca kopan damlaciklarin ana damladan ¢ikartilmasi ile elde edilir.

dr _ r—re __ 3.788Byr

= Ty =
d¢ Ten kh nA

(3.29)

Burada B: ayarlanabilir model katsayisi, £ ve A sirasiyla en kararsiz tedirginligin

maksimum biiylime hiz1 ve dalga boyudur.

0.34+0,38Wel5 o
2= (1+0h)(14T0) \/ pars (3.30)

0.7
_ 9.02r(1+o.45\/ﬁ)(1+0.47T )

A (1+0.865We167)0.6 (3.31)
Taylor boyutsuz sayis1 asagida verilmistir.
T = 0hvWe (3.32)

RT modeli ise damlaciklarin yiiksek goreceli hizlar1 nedeniyle aerodinamik kuvvetler
etkisi altinda parcalanmasini temsil etmektedir. Bu modelde aerodinamik diren¢ kuvveti
etkisiyle damlacik ivmesini kaybetmekte ve RT kararsizliklar1 olusmaktadir. Par¢calanma

sonrasi yeni damlaciklarin boyu ( 4t ) RT dalga boyuna gore belirlenmektedir.

A, = CRTE (3.33)
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_ /Igt(pz—pl _ dug, ug
K - 30 ’gt - (g + dt |ud| (334)

Burada Crr KH modelindeki gibi ayarlanabilir model katsayisidir. T, = 1/Q, par¢alanma

stiresi ise en hizli biiyliyen kararsizligin frekansina gore (€2r) gore belirlenmektedir.
21g¢(pi—p)I3/2
A = [——————— 3.35
t = V270 (p1-p) (3:35)

Ayrica, atomizasyon rejiminde sivica yogun par¢alanmamis bir ¢ekirdek bolgenin varligi

deneylerle tespit edilmistir. Bu bolgenin uzunlugu ampirik olarak

L, = CD \/j—; (3.36)

seklinde verilmektedir. Burada D enjektor memesinin ¢apini temsil etmektedir. C ise
enjektdr tipine bagli olan bir katsayidir. Modelde parcalanma uzunlugu boyunca sadece
KH modeli aktif (ana damla yiizeyinden ufak damlaciklar kopmakta) olup parcalanma
uzunlugundan sonra ise RT modeli devreye girerek KH modeli ile dalga boylar
kiyaslanip hangi mekanizmanin par¢alanmayi siirdiirecegi belirlenmektedir. Damlaciklar
yavasladikca aerodinamik kuvvetler azalmakta ve KH modeli baskin hale gelmektedir.
KH ve RT dalgalarinin birbirleriyle kiyaslandigi bu model literatiirde yer alan bir¢ok
calismada iyi sonuclar vermistir. Fakat, her enjektor i¢in model katsayilarinin deneylerle

kalibre edilmesi gerekmektedir.
3.3.5. Piiskiirtme odasi ve ag yapisi

Yakit demetinin karakteristik analizini deneysel verilerle dogrulamak i¢in sekil 3.13’deki
60 mm ¢apinda 40 mm yiiksekliginde silindirik ortam ANSYS Design Modeller ile
olusturulmustur. Piiskiirtme noktasi silindir tist kisminin ortasindadir. Ag yapist ANSYS
programinin Mesh modiililyle Cutcell metoduyla olusturulmustur. 88920 hiicreden
olugmaktadir. Eleman bilgileri sekilde de gosterilmektedir. Daha 6nce yapilan

calismalara da bakildiginda Lagrangian yaklasimi i¢in eleman sayis1 kalibrasyon i¢in
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yeterlidir (Jing 2015). Sekil 3.13’te yakit demeti piiskiirtme odasi ag yapisi

gosterilmektedir.

e

Mesh (Time=1.0000e-03) Oct15,2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, phns, spe, rgke, transient)

total volume (m3): 1.130564e-04 A
Face area statistics:
minimum face area (m2): 3.440526e-07
maximum face area (m2): 2.177340e-06
Checking mesh: o sie viis v e vamis v gaiels w5 4

Done.

Mesh Size

Level Cells Faces Nodes Partitions
[¢] 88920 270772 93015 8

1 cell zone, 4 face zones.

Sekil 3.13. Yakit demeti pliskiirtme odas1 ag yapist

3.4. Ortalama indike basing¢ hesabi

Ortalama indike basing hesaplamalart yapilirken Denklem 3.37 ve 3.38 kullanilmigtir
(Stirmen 2004). Hesaplamalarda kademeli dolgunun avantajlarinin arttig1 fazla fakir
diyebilecegimiz HFK= 3 kullanilmistir. Once iceri aldigimiz hava miktarma gore
gonderecegimiz yakit miktari belirlenmistir. Daha sonra hesapladigimiz yakit miktari ile
ortalama indike basing (pmi) degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan hava
kiitleleri Fluent programinda yapilan silindir i¢i akis analizlerinde supaplar kapandiktan

sonraki igeri hapsedilen hava kiitlesidir. Indike verim %40 ve H,= 44083 kJ/kg alimustir.
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Mp gercek

HFK = m—gersek (3.37)

Mp stokyometrik

My, stokyometrik

_ MmyHym;

- (3.38)

Pmi

3.5. Yakat demetinin deneysel veri ile dogrulanmasi

Yakit demetinin kalibrasyonu literatiirden alinan deneysel veriler dogrultusunda
yapilmistir. KH-RT damlacik ayrilma modelinin, model katsayilar1 degistirilerek ayni
ortam sartlarinda deneysel verilere yaklasacak sekilde kalibre edilmistir. Enjektor
cikigindaki ilk damlaciklarin tniform oldugu model kullanilmigtir. Rossin-Rammler
damlacik dagilimi1 da denenmis ancak tiniform dagilimin daha uygun oldugu goriilmiistiir.
Tirbiilans modeli olarak k-¢ realizable modeli kullanilmistir. Ortam sartlar1 ve piiskiirtme
parametreleri Cizelge 3.1.’de verilmistir. Sekil 3.14’te yakit demeti parametrelerinin

girildigi pencere ve pargalanma modelinin kalibre edilmis katsayilar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Kalibrasyon i¢in belirlenen sinir sartlar

Pﬁskijrtme Basinci [bar] 200
Igne Kalkma Miktar1 [um] | 35
Ortam Basinci [bar] 5
Ortam Sicaklig1 [K] 293.15
Tetikleme Stiresi [ms] 1

Veri Alma Zamani [ms] 0.7
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i -0 Bt aa s @AMy O W
Meshing General 1: Mesh v
7
T Mesh = Set Injection Properties
Solution Setup = e 1
fGeneral S d Report & jnjection Name Injection Type Number of Particle Streams
Models Dispay... || [inecton-0 cone v|[200 =
Materias i
o Solver Partice Type Laws
Cel Zone Condtons Type Velocty Formulation|| | () Massless Tnert ) Droplet ) Combusting Mukicomponent || [] Custom
@) Pressure-Based (@) Absoute
Wf“d?y 'C°"d ons PRyt e Materal Diameter Distribution Discrete Phase Domain !
Dynamic Mesh n-heptane-iqud v | [unform v none v
Reference Values Time Evaporating Species
Solution Steady c7h16 v
® Transent \ |
Solution Methods Point Properties Physical Models | Turbulent Dispersion| Parcel| Wet Combustion| Components| UDF | Muttipie Reactions |
|
Solution Controls
Monitors v Graviy Drag Parameters Bieakup
i":\:‘é’[‘ '"T:f_“““" Gravitational Acceleration Drag Law ] Enabe Breakup
akulation Activities
- dynamic-dr
e ki Xms2)[o ynamic-drag v ||| Breakup Model Breakup Constants Z‘)\
Results d TAB BO‘U.GI Cfau[u s Als 4
Y (m/s2) [-g.81 Wave
Graphics and Animations I G Sl e —
Plots = ‘ 50 [U 1 0ct 26, 2015
Z(m/s2) [o SSD Ins, spe, gke, transient)
Reports | G
Help
OK Cancel Help

read 36219 particles for injection injection-©.
locating particles on compute nodes. ..

all particles successfully re-located!

Parallel variables...

Done.

Sekil 3.14. Yakit demeti parametrelerinin girildigi pencere

Define Injections kismindan piiskiirtme tanmimlanmstir. Piiskiirtme tiirii olarak konik
puskiirtme sec¢ilmigtir. Sekil 3.14’te goriilen pencerede Point Properties kisminda
puskiirtme noktasi, ilk piiskiirtme hizi, kiitlesel debi ve koni agisi tanimlanmaktadir.
Phsyical Models kismindan damlacik ayrilma modeli katsayilari girilmistir. Literatlirden
ve deneysel verilerden yararlanarak enjektoriimiiz i¢in model katsayilar1 kalibre

edilmistir. Sekil 3.15’te ise yapilan kalibrasyon sonucunda analizin deneysel veri ile

karsilastirilmast gosterilmektedir.

3.320e-002
2.708e-002
2.091e-002

1.477e-002
[m]

Sekil 3.15. Deneysel veri ile analiz sonucu elde edilen verinin karsilastirilmasi
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3.5.1. Olg¢iilen yakit demeti karakteristikleri

Calismamizda dort farkli yakit demeti karakteristigi incelenmistir. Bunlar yakit demeti
niifuz derinligi, yakit demeti genisligi, SMD ve yakit demeti acisidir. Niifuz derinligi,
yakit demeti genisligi ve SMD programin verdigi degerlerden alinmistir. Yakit demeti
acist ise ek bir program yardimiyla dlgiilmiistiir. Yakit demeti niifuz derinligi, genisligi
ve SMD piiskiirtme basladiktan 1ms sonra dl¢iilmiistiir. Yakit demeti acisini ise daha net
belirleyebilmek igin ise piliskiirtme baglangicindan itibaren 0.7 ms sonra olgimler
yapilmistir. Clinkii yiiksek basing ve sicaklik durumlarinda buharlagsma artmakta ve yakit
demeti acisinin tayini zorlasmaktadir. Sekil 3.16°da dlgiilen yakit demeti karakteristikleri

gosterilmektedir.

[m]

‘ Yakit Demeti Genisligi %
¥
0 001 0.02 (m) 2‘_}_‘ x
I |
0.005 0.015

Sekil 3.16. Yakit demeti karakteristikleri

3.6. Silindir i¢i akis ve karisim olusumu analizi

Calismamizda piskiirtme yonlendirmeli direkt pliskiirtmeli benzinli bir motordan

yararlanilarak 3 boyutlu kati model olusturulmus ve silindir i¢i akis ve karisim olusumu
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modellemeleri yapilmistir. Analizleri yaparken ANSYS 15 programinin igindeki IC

Engine modiiliinden faydalanilmistir.

IC engine modiiliiniin ilk basamaginda soguk akis, motor devri, krank yaricapi, biyel kolu
uzunlugu ve supap kalkma profili tanimlanmistir. Burada belirlenen paramatreler Fluent

ortamina aktarilarak kolaylik saglamaktadir. Sekil 3.17°de programdaki arayiiz

gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Ansys IC engine modiiliiniin ilk basamag1

3.6.1. 3 Boyutlu kati model

Silindir ¢ap1 83 mm strogu 73.7 mm olan motorun modeli Siemens NX programiyla
modellenmis ve daha sonra ANSYS programina aktarilmigtir. ANSYS programinin IC
Engine modiiliinden yararlanilarak modelimiz analizlere uygun hale getirilmistir. Sekil
3.18’de ti¢ boyutlu model de gosterilmektedir. Cizilen motorun bazi 6lgiileri EK1’de

verilmistir.
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Sekil 3.18. Ansys Design Modeler ile pargalara ayrilmis ii¢ boyutlu kat1 model

ANSYS IC Engine modiilii ile modelimiz isimizi kolaylastiracak sekilde parcalara
ayrilmustir. Input manager segenegini kullanarak programa giris, ¢ikis, simetri, silindir
cidarlar1 ve supap oturma yiizeyleri tanimlanmistir. Daha sonra emme ve egzoz supaplari
tanimlanmis ve kalkma profilleri segilmistir. Istenen girdileri isledikten sonra piston,
emme zamani baslangicindan 5 KMA 6nce olan 350 KMA konumuna getirilmistir. Daha
sonra Decompose se¢enegi ile li¢ boyutlu katt modelimiz uygun ag yapisi orebilmek i¢in

parcgalara ayrilmistir.
3.6.2. Motor modelinin ag yapisi

Ag yapisin1 olustururken ANSYS IC Engine modiiliiniin Mesh kismindan da
yararlanilmistir. Sekil 3.19°daki ag yapisi pistonun UON’dan 5 KMA?® 6nceki durumu

i¢indir.
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Sekil 3.19. Ug boyutlu kati modelin ag yapist

Supap bolgelerine ve kritik bolgelere daha sik ag oriilmiistiir. Sekil 3.19°de goriildigii
gibi daha dnceden pargalara ayrilmis modelimizin pargalaria farkli boyutlarda ve farkli
yapilarda ag Orlilmiistiir. Emme ve egzoz supabi oturma yiizeyi ve c¢evresindeki

bolgelerde sik sayida hexa, kalan kisimlar tetra agirlikli olarak ag oriilmiistiir.

3.6.3. Simir sartlarmin girilmesi
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Sekil 3.20. Ansys IC engine modiiliinde 6n ¢oziicii ayarlar1 penceresi
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Sekil 3.20°de goriildiigii gibi Mesh isleminden sonra ICE Solver Setup islemi
gelmektedir. Burada yapilan analizin kag¢ KMA’da otomatik olarak kaydedecegi ve post
processing i¢in hangi verileri istedigimizi segiyoruz. Ayrica giris ve ¢ikis sartlari, analizin
ilk baslangi¢ sart1 gibi Fluent yaziliminin i¢inden de isleyebilecegimiz verileri buradan
da girebiliyoruz. Biz bu degerleri Fluent yaziliminin iginden islemeyi tercih ettik. Ciinkii
burada belli bagl smir sartlar1 tanimlanabilmektedir. Cidar sicakliklari, baslangictaki
ortam sartlart ve igeri génderecegimiz havanin sartlart Fluent yaziliminin iginden daha

ayrintili bir sekilde belirlenebilmektedir.
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Sekil 3.21. Fluent programinin ¢aligtirma ayarlari penceresi

Sekil 3.21° de goriildiigi tizere moduliin Setup kisminda ise seri veya paralel ¢dziim,
double precision gibi segenekleri secerek Fluent programi baslatilir. Bizim yaptigimiz
modellemede akis basit olmadigindan dolayr Double Precision kismini isaretliyoruz.
Double Precision ¢o6ziim siiresini %30-50 (Fluent Help) arasi arttirsa da bizim

¢Ozlimiimiizde kullanilmasi daha dogru sonug vereceginden dolay1 secilmistir.
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Sekil 3.22. Genel ayarlarin yapildig1 pencere

Sekil 3.22° de genel ayarlarin yapildigi pencere gosterilmektedir.Fluent ¢oziiciisiine
girdigimizde yine bizi program diger programlarda da oldugu gibi adim adim
yonlendirmektedir. General sekmesinde yer ¢ekimini tamimliyoruz. Bizim
¢Ozdiirdiglimiiz model zamana bagl coziilmektedir. Bunun igin transient secenegi

isaretlenmistir.
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Sekil 3.23. Modellerin segildigi pencere
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Sekil 3.23°te modellerin secildigi pencere goriilmektedir. Models kisminda ise tiirbiilans
modellemesi secilmistir. Enerji denklemlerinin ¢6zliimii isaretlenmistir. Sikistiralabilir
akis ¢ozdiigiimiizden dolay1 enerji denklemlerinin ¢6ziimiine ihtiyacimiz vardir. Ayrica
Species Transport modeli agilmistir. Yakit hava karigiminin olusabilmesi i¢in Species
Transport modelinden N-Heptan-Air karigimi segilmistir.
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Done..
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Parallel variables...
Done.
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Sekil 3.24. Akiskanlarin 6zelliklerinin segildigi pencere

Sekil 3.24°te akiskan 6zelliklerini belirledigimiz pencere goriilmektedir. Daha dnceden
tanimladigimiz yakit hava karisimi akigkanin o6zellikleri degistirilmektedir. Buradan

sikistirllamaz ideal gaz yerine sikistirilabilir ideal gaz segilmistir.
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Sekil 3.25. Sinir sartlarinin tanimlandig1 pencere

Boundry Conditions kisminda sinir sartlart girilmistir. Sinir sartlariin girildigi pencere

Sekil 3.25’te gosterilmistir. Emme ve egzoz havasinin sartlart buradan tanimlanmastir.

Ayrica cidar sicakliklari gibi sicaklik degerleri buradan tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.26. Dinamik ag yapisi 6zelliklerinin belirlendigi pencere
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Dynamic Mesh kisminda ise pistona ve supaplara hareket verilmistir. Dinamik ag
yapisinin olusturuldugu pencere Sekil 3.26’da gosterilmistir. Supap bolgesinde dar bir
gecit olustugundan daha hassas ¢6ziim i¢in supap bolgesinde 0.1 mm boyutunda, piston
hareketinde ise 1 mm boyutunda elemanlar olusturacak sekilde dinamik ag
modellenmistir. Silindir i¢i akis analizlerinde kullandigimiz dinamik ag eleman boyutlari
daha 6nce bu alanda yapilan ¢aligsmalar (Vanzieleghem 2004, Yang 2010, Huang 2014,
Jiao 2014,) dogrultusunda belirlenmistir. Dynamic Mesh kisminda events sekmesinden
ise supap ac¢ilma ve kapanma zamanlar1 civarlarinda ¢6ziim zaman adamlarinin
disiiriilmesi ayarlanmistir. Sekil 3.27°de emme zamami sirasinda dinamik ag ile

olusturulmus ag yapisindan alinan kesit gosterilmektedir.
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Crank Angle=480.12(deg) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, spe, rke, transient)

Sekil 3.27. Emme zamaninda dinamik ag yapisi ile olusturulmus ag yapisi
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Sekil 3.28. Coziicii algoritmalarinin segildigi pencere

Solution Methods kisminda ¢oziicii ile ilgili ayarlamalar yapilmistir. Daha sonra da
bahsedecegimiz ¢oziicii algoritmalar1 ve denklemlerin yakinsama kriterleri buradan
secilmistir. Coziicli algoritmalarinin se¢ildigi pencere Sekil 3.28’de gosterilmistir.
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Sekil 3.29. Analize baglamadan 6nceki ortam sartlarinin tanimlandigi pencere
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Solution Initialization kisminda analize baslamadan daha rahat yakinsama i¢in ilk ¢6ziim
saglanmaktadir. Sekil 3.29°da analize baslamadan onceki ortam sartlarinin tanimlandigi
pencere gosterilmektedir. Genelde bu kisimda ortam emme havasi sartlarina gore
ayarlanir. Ancak bizim yaptigimiz ¢calismada egzoz ve silindir i¢inde kalan gaz sartlar1 da
tanimlanmistir. Bunun i¢in Patch segeneginden egzoz gazlarinin basinci, sicakligi ve
kiitlesel gaz oranlart baslangi¢c icin yamalanmistir. Daha sonra Run Calculation

kismindan ¢6ziime baslanmustir.

3.6.4. Simir sartlari

Calismamizda silindir igine direkt piskiirtmeli benzin motorunun silindir i¢i akis ve
karisim olusumu modellemesi yapilmistir. Pliskiirtme yonlendirmeli tipte kademeli dolgu
metodunda c¢alismada piiskiirtme sikistirma zamaninin sonlarina dogru yapilmaktadir.
Yaptigimiz analizler emme zamaninin baglangicindan sikistirma zamaninin sonlarina
kadar gecen siireyi kapsamaktadir. Yaptigimiz calismada emme havasi sartlari, silindir
ici hava hareketleri ve piiskiirtme degiskenleri gibi sartlarin karigim olusumun etkisi
incelenmistir. Modeli ¢ozebilmek i¢in gereken sinir sartlart Fluent programina girilmis

ve ¢ozdiirtilmiistiir. Basinca ve zamana bagli ¢6ziim yontemi uygulanmistir.

Analizler daha 6nceki bir¢ok ¢alismada oldugu gibi emme supabi agilmasindan 5 KMA®
once baslamistir. Silindir i¢indeki havanin baslangi¢ sartlar1 ve duvar sinir sartlari
elimizde deneysel veri olmadigindan dolayr literatiirdeki degerlere yakin olarak
belirlenmistir. Kullanilan motorun o6l¢iileri ve kabul ettigimiz smir sartlar1 tablo da

verilmistir.

Modelini ¢izdigimiz ticari motorda iki tiir emme sistemi vardir. Ayni1 kam mili tizerinde
iki farkli kam lobu bulunmaktadir. Bir tanesi Miller ¢evriminde erken supap kapanmasi
i¢in kullanilan, kii¢iik supap kalkma miktarli kam profilidir. Digeri ise Otto ¢evrim igin
kullanilan biiyiik supap kalkma miktarli kam profilidir. Biz ¢alismamizda biiyiik supap
kalkma miktarli kam profilini kullandik.

Literatiirdeki bir¢ok ¢alisma gibi RANS denklemlerine dayali k- RNG tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Basing temelli ¢6ziim i¢in PISO algoritmasi kullanilmistir. Hassas bir

¢ozlim i¢in zaman adimlar1 0.25 KMA?® olarak belirlenmistir. Supap agilis ve kapanis
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zamanlarinda zaman adimi 0.125 KMA®na diismektedir. Piiskiirtme baslangicindan
analiz sonuna kadar da 0.125 KMA® zaman adimi kullanilmistir. Her bir zaman adiminda
Fluent’in hareketli ag yapis1 modiilii ile yeni aglar 6riillmekte veya silinmektedir. Cizelge

3.2’de motora verilen sinir sartlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Motor sinir sartlari

Silindir Cap1 (mm) 83
Strok (mm) 73.7
Sikistirma Orani 10.3
Strok Hacmi (cm?) 1592
Kompresyon Hacmi (cm?) 171.2
Emme Supabi Agilis/Kapanis ( KMA) 355/566
Egzoz Supabi Agilis/Kapanis (KMA ) 156/366
Emme Havasi Basinci (kPa) 101.325, 126.325, 151.325
Emme Havasi Sicakligi (K) 320
Piston Yiizeyi Sicakligi (K) 450
Silindir Kapag1 Sicakligi (K) 400
Silindir Cidar Sicaklig1 (K) 400
Emme Portu Sicaklig1 (K) 350
Egzoz Portu Sicakligr (K) 400
Baslangicta Silindir I¢indeki Gaz 450
Sicaklig (K)

Silindir i¢ine pliskiirtme yapilirken biitiin deneylerde ayni piiskiirtme zamani, piiskiirtme
basinct ve igne kalkma miktar1 kullanilmistir. Degisen parametrelerin etkisini gérebilmek
i¢in bu yol tercih edilmistir. Piiskiirtmeler sikistirma zamanimin sonuna dogru UON dan
50 KMA?®, 40 KMA?C ve 30 KMA? dnce olacak sekilde 3 defa yapilmustir. Tlk piiskiirtmede
gonderilecek yakitin %50°si diger piiskiirtmelerde de yakitin %25°i silindir igine
gonderilmistir. YFK dagilimlar1 ise UON’dan 20 KMA? énce gdzlemlenmistir.
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4 BULGULAR

Bu kisimda piiskiirtme odasina piiskiirtme analizleri ve silindir i¢i akis analizlerinin
sonuclar1 incelenecektir.

4.1 Piiskiirtme ve ortam parametrelerinin yakit demeti karakteristiklerine etkisi

Bu kisimda igne kalkma miktari, yakit piiskiirtme basinci, ortam basinci ve ortam
sicakligr degiskenlerinin yakit demeti karakteristiklerine olan etkileri anlatilmaktadir. Bu
etkileri gozlemleyebilmek igin 54 farkli test yapilmistir. Bu testlerin ortam sartlart

EK?2’de verilmistir. Bu testlerin sonucunda veriler segilip grafiksel olarak gdsterilmistir.
4.1.1 Piiskiirtme basicinin niifuz derinligine etkisi

Cizelge 4.1°de degisken piiskiirtme basincinin etkilerini gorebilmemiz i¢in secilen test
kosullart verilmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii iizere piiskiirtme basinci arttikga niifuz
derinliginin arttig1 gézlenmektedir. Artan piiskiirtme basinci ile kiitlesel debi ve yakat
demetinin ortama giris hiz1 yiikselmektedir ve niifuz derinligi artmaktadir. Daha once
yapilan deneysel ¢alismalarda da artis oldugu gézlemlenmistir (Befrui 2002, Wislocki
2010, Cordes 2012, Pielecha 2014). Yapilan bu ¢alismada da sonuglar bu yondedir.

Cizelge 4.1. Degisken piiskiirtme basinci test kosullari

Piiskiirtme Basinci [bar] 100, 150, 200, 250, 300
Igne Kalkma Miktar1 [um] | 25

Ortam Basinci [bar] 5
Ortam Sicakhigi [K] 293.15
Tetikleme Stiresi [ms] 1
Veri Alma Zamani [ms] 1
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Plskirtme Basinci [bar]

Sekil 4.1. Piiskiirtme basincinin niifuz derinligi ile olan iliskisi
4.1.2. Piiskiirtme basincinin SMD iizerine olan etkisi

Pliskiirtme basinci arttik¢a atomizasyonun daha iyi oldugu bilinmektedir (Dong 2013).
Bunun sebebi ise yiiksek piiskiirtme basinglari ile birlikte yiliksek piiskiirtme hizlar
olusacaktir. Artan piiskiirtme hiz1 ise ortam gazlari ile damlaciklar arasinda daha yiiksek
izafi hiz ve daha yliksek Weber sayisi saglayacaktir (Su 1995). Yakit demeti
yonlendirmeli bir direkt piiskiirtmeli benzin motorunda kademeli dolgu metoduyla
calisabilmek i¢in enjektdorden beklenen karakteristiklerden bahsedilmisti. Yiiksek
piiskiirtme basinglariyla daha kiigiik ¢apta damlaciklar saglanmaktadir (Wislocki 2010,
Schmid 2010). Sekil 4.2°de goriildiigii lizere bu ¢alismadaki analizlerden elde edilen
sonuclar da bu dogrultudadir. Daha kiigiik ¢apta damlaciklar daha hizli buharlasma
saglamaktadir. Testin yapildig1 ortam sartlar1 Cizelge 4.1.’deki ile aynidir.
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Sekil 4.2. Piiskiirtme basincinin SMD iizerine etkisi
4.1.3. Piiskiirtme basincinin yakit demeti genisligine etkisi

Artan piiskiirtme basinglar1 ile yakit demetinin genisliginin arttig1 bilinmektedir
(Wislocki 2010). Bunun sebebi de artan piiskiirtme basinciyla birlikte enjektorden ilk
cikis hizin ve kiitlesel debinin artmasidir. igne kalkma miktarinin artmas: da kiitlesel
debiyi arttiracagindan yakit demeti genisliginin artmaktadir. Sekil 4.3°de goriildiigii izere
bu ¢aligmada yapilan analizlerdeki sonuglarda bu dogrultudadir. Testin yapildigi ortam
sartlar1 Cizelge 4.1.”deki ile aymidir.
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Sekil 4.3. Piiskiirtme basincinin yakit demeti genisligine etkisi
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4.1.4. Ortam basincinin ve piiskiirtme basincinin yakit demeti acisina etkisi

Disa dogru agilan piezo tetiklemeli enjektdrlerin sagladigi yakit demeti agis1 diger i¢i bos
koni tip yakit demeti iireten enjektorlere gore karsi basinca karsi1 daha az duyarhdir (Yan
2007). Baz1 bilim adamlar1 yaptiklari ¢alismalarda yakit demeti koni agisinin artan
basinca bagli olarak +2°, -2° degistigini gézlemlemislerdir ve bunu degisim yok olarak
kabul etmislerdir (Nouri 2007). Yapilan diger ¢alismalarda artan karsi basingla yakit
demeti agisinin bir miktar diistiigii tespit edilmistir (Nouri 2007, Marchi 2010). Cizelge
4.2°de degisken ortam ve piiskiirtme basinglarinin etkisini incelemek i¢in yapilan test
kosullart verilmigtir. Sekil 4.4’te goriildiigli iizere yapilan bu calismada da artan karsi

basingla birlikte yakit demeti agisinin bir miktar diistiigii goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Degisken ortam ve piiskiirtme basinci test kosullar

Piiskiirtme Basinci [bar] 100, 150, 200, 250, 300
Igne Kalkma Miktar1 [um] | 25

Ortam Basinci1 [bar] 5,10, 15

Ortam Sicakligr [K] 293.15, 423.15, 483.15

Tetikleme Stiresi [ms] 1

Veri Alma Zamani [ms] 0.7
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—@— 100bar
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—@— 250bar

Yakit demeti Acisi [°]

75
300bar
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Sekil 4.4. Ortam basincinin ve piiskiirtme basincinin yakit demeti agisina etkisi
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Yapilan bir¢ok analizde yakit demeti acilar1 ¢ok fazla degisim gdstermemistir. Daha
yiiksek basing mertebelerinde de bu davranisin nasil degisecegini gérmek amaciyla ek
analizler yapilmistir. Bu analizler digerlerinden farkli olarak tam igne agikliginda ve sabit
sicaklik sartlarinda yapilmistir. Bunun sebebi daha dogru sonug alabilmek i¢indir. Ciinkii
benzinli motorlarda 30, 40, 50 bar gibi yiiksek ortamlara piiskiirtme yapilmamaktadir.
Kars1 basing arttik¢a debi ve piiskiirtme hiz1 diismektedir. Yapilan analizin sinir sartlart
asagidaki Cizelge 4.3.’deki gibidir. Sekil 4.5’te goriilecegi lizere ¢ok yiiksek ortam

basinglaria piiskiirtmede yakit demeti agisindaki diisiis daha belirgin olmaktadir.

Cizelge 4.3. Degisken ortam basinci test kosullari

Piiskiirtme Basinci [bar] 200

Igne Kalkma Miktar [um] | 30

Ortam Basinc1 [bar] 30, 40, 50
Ortam Sicaklig1 [K] 423.15

Tetikleme Siiresi [ms] 1

Veri Alma Zamani [ms] 0.7

80
78
76
74
72
70
68
66
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Sekil 4.5. Ortam basincinin yakit demeti agisina etkisi
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4.1.5. Ortam sicakhiginin niifuz derinligine etkisi

Cizelge 4.4’te degisken ortam sicakliginin etkilerini incelemek i¢in yapilan test kosullar
verilmistir. Artan ortam sicakligi hava yogunlugunu ve direncini disiiriir. Bu sebeple
artan ortam sicakliginda niifuz derinligi bir miktar artmaktadir (Hemdal 2009). Yiikselen
sicaklikla buharlagsma artmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismada yakit demetinin ug
kisimlarinda seyrelme olmakta ve niifuz derinliginin arttigi gortlmustir (Wislocki 2010).
Sekil 4.6’da goriildiigii tizere yapilan bu ¢alismada da niifuz derinliginin bir miktar arttig1

tespit edilmistir. Sicakliin etkisinin s1v1 ve buhar fazina etkileri EK4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Degisken ortam sicakligi test kosullar

Piiskiirtme Basinci [bar] 200
Igne Kalkma Miktar: [um] | 30
Ortam Basinci [bar] 5, 10, 15
Ortam Sicakligi [K] 293, 373, 473
Tetikleme Siiresi [ms] 1.5
Veri Alma Zamani [ms] 1.5
45
— 40
S
£ /
oo 35 .
c
k5 / —o—5 bar
0 30 —e— 10 bar
‘jg 15 bar
Z 25
20
250 300 350 400 450 500

Ortam Sicakligi [K]

Sekil 4.6. Ortam sicakliginin niifuz derinligine etkisi
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4.1.6. Ortam sicakhginin yakit demeti genisligine etkisi

Artan ortam basinciyla ortam havasinin yogunlugu diismektedir. Yiiksek sicakliklarda
damlaciklar dis bolgelere dogru daha rahat dagilmaktadir. Diisiik ortam havasi
yogunlugundan dolay1 daha az momentum enerjisi kayb1 olmasi buna sebep olmaktadir.
(Shim 2008). Sekil 4.7°de gorildigi lizere yapilan bu ¢alismadaki analiz sonuglar1 da
bunu desteklemektedir. Test kosullar1 Cizelge 4.4.’teki gibidir.
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Sekil 4.7. Ortam sicakliginin yakit demeti genisligine etkisi

4.1.7. Ortam sicakhgimin SMD iizerine etKisi

Artan ortam sicakligiyla damlaciklar ve ortam havasi arasindaki 1s1 ve kiitle transferi
buharlagsmanin artmasi sebebiyle yiiksek sicakliklarda SMD azalmaktadir (Shim 2008).
Bilim adamlar1 ¢alismalarinda igi bos koni tip yakit demetlerinde artan ortam
sicakliklarinda Sauter ortalama capinin distiigiinii  belirlemislerdir. Sekil 4.8’de
gorildiigii lizere yapilan bu calismada da sonuclar bu yonde ¢ikmaktadir. Test kosullari

Cizelge 4.4.’teki gibidir.
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Sekil 4.8. Ortam sicakliginin SMD’ye olan etkisi
4.1.8. Ortam basincinin niifuz derinligine etkisi

Niifuz derinligi ile ortam basinci birbirlerine yakin olarak baglidir. Artan ortam basinci
ile yakit demeti daha yiiksek siiriiklenme kuvvetine (drag) maruz kalmaktadir. Bunun
sonucu olarak niifuz derinligi azalmaktadir. Ortam basinci arttik¢a niifuz derinliginin
azaldigi deneysel calismalarda tespit edilmistir (Matsumoto 2012). Sekil 4.9’da
goriildiigli lizere yapilan analiz sonuglarinda artan ortam basinglarina piiskiirtme
durumunda niifuz derinliginde azalma elde edilmistir. Test kosullar1 Cizelge 4.2.’deki
gibidir.
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Sekil 4.9. Degisken ortam basincinin niifuz derinligine etkisi
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4.1.9. Ortam basincinin SMD uizerine etkisi

Ortam basinci arttikga SMD nin arttig1 deneysel ¢alismalarla belirlenmistir. Ciinkii artan
ortam basinci maksimum damlacik hizin1 ve damlaciklarin dagilimini smirlamaktadir.
Bunun sonucu olarak damlacik carpismast ve birlesmesi olaylar1 artmaktadir. Bunun
sonucu olarak SMD artmaktadir (Dong 2013). Sekil 4.10’da goriildiigii tizere yapilan bu

calismada artis deneysel calismadaki kadar fazla ¢ikmamistir. Clinkii deneysel calismay1

yapan bilim adamlar kiiresel olmayan damlaciklarin

sOylemektedir. Test kosullar1 Cizelge 4.2.”deki ile aynmidir.

4 6 8 10 12
Karsi Basing [bar]

Sekil 4.10. Ortam basincinin SMD iizerine etkisi

4.1.10. Ortam basincinin yakit demeti genisligine etkisi

Artan ortam basinci ile yakit demeti daha yiiksek siiriiklenme kuvvetine (drag) maruz
kalmaktadir. Bunun sonucu olarak yakit demeti genisligi de azalmaktadir. Ortam basinci
arttikca yakit demeti genisliginin azaldigi deneysel ¢aligmalarda tespit edilmistir
(Wislocki 2010, Matsumoto 2012). Sekil 4.11°de goruldiigi tizere yapilan bu ¢alismada

da yakit demeti genisligi yliksek ortam basinglarinda azalma gostermistir. Test kosullari

Cizelge 4.2.’teki ile aynidir.
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Sekil 4.11. Ortam basincinin yakit demeti genisligine etkisi
4.1.11. igne kalkma miktarinin niifuz derinligine etkisi

Igne kalkma miktar1 arttik¢a niifuz derinliginin arttig1 gozlenmektedir. Artan igne kalkma
miktarinin ilk giris hizina etkisi olmadigi belirlenmistir (Schmid 2012). Ancak artan igne
kalkma miktar ile kiitlesel debi artmaktadir. Kiitlesel debinin artmasi ile niifuz derinligi
de artmaktadir. Daha Once yapilan deneysel ¢alismalarda da (Befrui 2002, Wislocki
2010, Cordes 2012, Pielecha 2014) artis oldugu gozlemlenmistir. Degisken igne kalkma
miktarinin etkisini incelemek icin yapilan test kosullar1 Cizelge 4.5°te verilmistir. Sekil

4.12’de goriildiigii lizere yapilan bu ¢alismadaki bulgularda bu yondedir.

Cizelge 4.5. Degisken igne kalkma miktar test kosullari

Piiskiirtme Basinci [bar] 100, 150, 200, 250, 300
Igne Kalkma Miktar1 [um] | 20, 25, 30

Ortam Basinci [bar] 5
Ortam Sicakligi [K] 293.15, 423.15, 483.15
Tetikleme Stiresi [ms] 1
Veri Alma Zamani [ms] 1
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Sekil 4.12. igne kalkma miktarmin niifuz derinligine etkisi
4.1.12. igne kalkma miktariin SMD iizerine etkisi

Disa dogru agilan enjektorlerin yapisindan dolay: diisiik igne kalkma miktarlarinda daha
diisiik ¢apta damlaciklar olusacaktir. Yapilan deneysel caligmalar bu yonde sonuglar
vermistir (Dong 2013). Sekil 4.13’te goriildiigii tizere yapilan bu ¢alismada da elde edilen
sonuglar bu dogrultudadir. Test kosullar1 Cizelge 4.5’teki ile aynidir.
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Sekil 4.13. igne kalkma miktarinin SMD iizerine etkisi
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4.2. Silindir igi akis ve piiskiirtme analizi sonuglari

Yapilan ¢alismada ilk 6nce piiskiirtme odasina degisik ortam ve piiskiirtme kosullarinda
¢Ozlimler yapilmistir. Silindir i¢i akis analizinde kullanilmak {izere piiskiirtme stratejisi
bu ¢oziimler dogrultusunda belirlenmistir. Literatiirde de rastlanildig: lizere piiskiirtme
yonlendirmeli GDI motorlarda sikistirma zamaninin sonlarina dogru birden fazla
puskiirtme yapilarak kademelendirme saglanmaktadir. Kademeli dolgu modunda
caligmanin da sinirlar1 vardir. Belirli bir devir ve ortalama efektif basing degerlerine kadar
kademeli dolgu modunun avantajlarindan yararlanilabilmektedir. Bu limitlerden sonra
homojen kademeli dolgu modunda ¢alismaya gecilmektedir. Bu sinir genellikle devir igin

3500 ve ortalama efektif basing i¢in 4 bardir (Breitbach 2013).

Yapilan ¢alismada ti¢ farkli devir igin silindir i¢i akis denklemleri ¢ozduriilmustiir. Sinir
sartlari ise literatiirden de yararlanilarak belirlenmis ve sinir sartlar1 kisminda verilmistir.
Piiskiirtme zamanlar1 ve piiskiirtme sartlari literatiirden ve daha 6nce piiskiirtme odasina

yapilan ¢éziimler dogrultusunda belirlenmistir.

4.2.1. Hiz vektorleri yakit fazlahik katsayis1 dagilimlari

Atesleme aninda buji etrafinda tutusabilir karigim saglanmasi1 gerekmektedir. Daha
oncede bahsedildigi iizere piiskiirtme yonlendirmeli GDI motorlarda kademelendirmeyi
saglayabilmek i¢in bir hava veya cidar yonlendirmesine ihtiya¢ yoktur. Bu sayede
piskiirtme yonlendirme ile diger yontemlere gore kademeli dolgu metodunun
avantajlarindan daha fazla yararlanilabilmektedir. Ancak yiiksek devirlere ¢ikildiginda
diger yontemlerde oldugu gibi silindir i¢i tiirbiilans artmakta ve ayni zamanda karisim

olusumu i¢in taninan siire azalmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada 3000, 3500 ve 4000 devir/dakika’da ¢alisan motorun buji etrafinda
karigim olugsumlari incelenmistir. Amag artan devir sayisinin karisim olusumuna etkilerini
incelemek ve bu sonuglar dogrultusunda kademeli dolgu modunda calisma araligini
arttirabilmek icin neler yapabilecegimizi gézlemlemektir. Alinan sonuglar dogrultusunda

yeni modeller kurulup sonuglar1 incelenmistir.
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Daha 6nce yapilan bir ¢alismada piiskiirtme yonlendirmeli bir motorda kademeli dolgu
modunun HAD ile simiilasyonu gerceklestirilmistir. Yapilan calismada emme portuna
eklenen bir eleman araciligiyla emme havasina takla hareketi kazandirilmistir. Bu islemin

sonucunda sikistirma sonuna dogru giiclii vorteks yapilar1 gozlemlenmistir.

Sekil 4.14.’de goriildiigii lizere piiskiirtme yonlendirmeli bir motorda simetri ekseninden
kesit alinarak hava fazlalik katsayis1 konturlarina bakildiginda iki ayr1 topak seklinde
karisim gozlemlenmektedir. Bu yapida igeri kisimda daha zengin dis kisimlarda
fakirlesen karisim bulunmaktadir. Karisim olmayan yerlerde ise hava bulunmaktadir.
Sekilde sag kisimda da belirtilen kesitteki HFK konturlar1 gosterilmektedir. Beklenildigi

gibi i¢i bos koni piiskiirtmeden olusacak karisim gézlemlenmistir.

-10°

A
4(Lean)

2

(a) Section AA’ % (b) Section BB’
0(Rich)

Sekil 4.14. Degisik kesitlerde HFK dagilimlari (Kim 2008)
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ATDC
-20°

(a) w/o VCM (m/s)

(b) w/ VCM

Sekil 4.15. Ustte normal emme portu, altta takla hareketi kazandiran emme portu (Kim
2008)

Ancak takla hareketi arttirilmis port kullanildiginda karisim olusumunun kotii olarak
etkilendigi gozlemlenmistir. Sekil 4.15°de iki durum ig¢inde hiz vektorleri
gosterilmektedir. Takla hareketi kazandirilmis emme portu kullaniminda buji ve enjektor

cevresinde gii¢lii vorteks yapilart olugmaktadir.

ATDC
570 EX. s IN.
-21°
A
4(Lean)
-10° 2
0(Rich)

Sekil 4.16. Arttirilmis takla hareketi portu kullaniminda HFK dagilimi (Kim 2008)
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Bu vorteks yapilart karigimin olusumunu giiclii bir sekilde etkilemektedir. Yanma
odasindaki karigimin kalitesini bozmaktadir. Normal emme portu kullanimina gére buji
etrafinda daha zengin karisim olusmaktadir. Artan takla hareketi ile yakit bulutlar {ist
iiste binmektedir. Sekil 4.16 ve 4.17°de goriildiigii lizere artan takla hareketi ile normale
gore daha bozuk bir yap1 olusmaktadir. Olugmasi gereken halkasal yap1 diizgiin bir
sekilde olusamamistir (Kim 2008).

(b) w/ VCM

Sekil 4.17. Ustte normal emme portu, altta takla hareketi kazandiran emme portu ile

olusan karisim dagilimlar1 (Kim 2008)

Sonug olarak artan takla hareketi ile karisim olusumunu koétii sekilde etkilemektedir.
Birbiri iizerine binen yakit bulutlar1 yanma hizim1 diiglirlip yanma stabilitesini
bozabilmektedir. Bu sebeple, i¢i bos koni ile saglanan piiskiirtme yonlendirmeli sistemde,
yiiksek seviyede kademelendirme icin yiiksek takla hareketli akis yerine sakin bir akis

Onerilmektedir.
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4.2.1.1 3000 d/d atmosfer sartlarindaki analiz

Yapilan ilk analizde motor 3000 d/d’da caligmaktadir. Piiskiirtme baslamadan hemen
onceki motorun simetri ekseninden alinmis hiz vektorleri sekilde gosterilmektedir.
UON’dan 20 KMA?° onceki yakit fazlahk katsayist dagilimlart sekil 4.19°da

gosterilmektedir.

Bu devirde Sekil 4.18.’de de goriilecegi tizere silindir i¢i hava hareketleri ¢ok kuvvetli
degildir. Kuvvetli takla hareketi olusmamistir. Kuvvetli takla bizim kullandigimiz
puskiirtme yonlendirmeli sistemde istenmemektedir. Ciinkii asir1 zengin bdlgelerin

olugmasina sebep olabilmektedir.
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.7764e-02) Nov 14, 2015
Crank Angle=669.75(deg) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, spe, rngke, transient)

Sekil 4.18. 3000 d/d’da simetri ekseninde hiz vektorleri

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de 3000 d/d’da yanma odasindaki yakit fazlalik katsayisi
dagilimi farkli kesitlerde gosterilmistir. Sekilden de goriildiigi iizere 3000
devir/dakika’da ¢alismada buji etrafinda tutusabilir karigim ve yanma odasinda diizgiin
kademelendirme bir sekilde saglanmistir. Olugmas1 gereken halkasal yap1 diizgiin bir
sekilde olusmustur. Yapilan analizlerde devirin etkisini inceledigimiz icin ii¢ analizde de
ayni puskiirtme zamanlar1 kullanilmistir. Piiskiirtme zamanlar1 degistirilerek daha iyi

kademelendirme saglanabilir.
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Sekil 4.19. 3000 d/d’da simetri ekseninde YFK dagilimi
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Nov 16, 2015

Sekil 4.20. 3000 d/d’da tistten goriinimde YFK dagilimi
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4.2.1.2 3500 d/d atmosfer sartlarindaki analiz

Sekil 4.21°de goruldigi tizere 3500 d/d’da calismada ise sekilde de goriildiigii gibi hava
hareketlerinin siddeti artmaktadir. Buji ve enjektor g¢evresinde artan takla hareketi

gbzlemlenmistir.
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.5226e-02) Nov 15, 2015
Crank Angle=669.75(deg) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, spe, rngke, transient)

Sekil 4.21. 3500 d/d’da simetri eksenindeki hiz vektorleri

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te 3500 d/d’da yanma odasindaki yakit fazlalik katsayist dagilimi
farkli kesitlerde gosterilmistir. Buji etrafinda az zengin tutusabilir karisim
saglanmaktadir. Sekil 4.22°ye baktigimizda birbirinden ayr1 olmasi gereken yakit demeti
bulutlar1 silindir merkezine dogru daha fazla yaklasmistir. Kademelendirme 3000 d/d’da
calismaya gore daha zayiftir ancak bu kademelendirilmenin saglanmadigi manasi
tasimamaktadir. Sekil 4.23.°te ise olusmasi1 gereken halkasal yap1 artan hava hareketinin
etkisiyle daha kompakt bir hal almistir. Bunun sebebi ise piiskiirtme baslangicindan 6nce

3000 d/d’ya gore daha kuvvetli takla hareketi bulunmaktadir.
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Sekil 4.22. 3500 d/d’da simetri ekseninde YFK dagilimi
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Sekil 4.23. 3500 d/d’da iistten goriinimde YFK dagilimi
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4.2.1.3 4000 d/d atmosfer sartlarindaki analiz

4000 d/d’da ise piiskiirtme zamanindan once kuvvetli girdap yapilarinin olustugu Sekil
4.24°te goriilmektedir. Kuvvetli takla yapilar1 bizim kullandigimiz sistemde kademeli

dolgu modunda istenmemektedir.
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Sekil 4.24. 4000 d/d’da simetri eksenindeki hiz vektorleri

Istenilen diizgiin kademelendirme bu devirde saglanamamaktadir. Ciinkii Sekil 4.25%¢
baktigimizda ayr1 ayr iki farkli hava yakit karisimi bolgesi olmasi gerekirken piiskiirtme
oncesi kuvvetli takla hareketi sebebiyle bu yap1 olusmamaktadir. Ayrica bolgesel olarak
asir1 zengin kisimlar bulunmaktadir. Cilinkli daha belirgin bir sekilde yakit bulutlar
birbirleri lizerine binmistir. Bu durum diisiik yanma hizlara ve stabil olmayan yanma
olaylarina sebebiyet verebilir. Sekil 4.26°da goriildiigii iizere olusmasi gereken halkasal
yap1 diizgiin bir sekilde olusmamustir. Artan takla hareketi silindir merkezine dogru daha

kompakt bir yap1 olusturmustur.
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Sekil 4.25. 4000 d/d’da simetri ekseninde YFK dagilimi1
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Sekil 4.26. 4000 d/d’da iistten goriinimde YFK dagilimi
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4.3. Kademeli dolgu modu ¢alisma sinirlarini arttirma

Bir GDI motor kademeli dolgu modunda c¢alisirken gaz kelebegi tam acik konumda
calistigi kabul edilir. Aym1 HFK degerlerinde daha yiiksek ortalama indike basing
degerlerinde calisabilmek i¢in iceriye alinan hava miktarini arttirmamiz gerekmektedir.
Bunun yollarindan biri de emme havasinin giris basincini arttirmaktadir. Bu ¢alismada
emme havasi basinci arttirilarak kademeli dolgunun buji etrafinda olusup olugsmadigi
incelenmistir. Denklem 3.37 ve 3.38 kullanilarak ortalama indike basing hesaplanmistir.

HFK 3 alinmistir.

Cizelge 4.6. Silindir i¢i akis ve pliskiirtme analizleri

Analiz No Devir Emme Havasi Ortalama Indike
Basinci [Pa] Basing [bar]
1 3000 101325 4,06
2 3500 101325 4,11
3 4000 101325 4,11
4 3000 126325 5,2
5 3000 151325 6,28
6 3500 126325 5,2
7 3500 151325 6,3

Cizelge 4.6.’daki ilk li¢ analiz atmosfer sartlar1 diistintilerek gerceklestirilen analizlerdir.
Gaz kelebegi tam acik konumdayken tabi emis ile iceri alinabilecek maksimum hava
miktari tayin edilmistir. HFK 3 alinarak motorun tabi emis ile kademeli dolgu metodu ile
maksimum ne kadar ortalama indike basing degerine kadar ¢alisabilecegi hesaplanmustir.
Diger analizlerde ise motor emme basincin arttirdigimizda maksimum ortalama indike
basing degerini ne kadar arttirabilecegimizi gormek hedeflenmistir. Emme havasi basinci
arttiginda silindir i¢i akisin ve piiskiirtme karakteristiklerinin bu durumdan nasil
etkilendigi g6z Oniine alinarak istenilen sekilde kademelendirmenin saglanip
saglanamayacagl gozlemlenmistir. Ilk {i¢c analiz sonuglar1 dogrultusunda 4000 d/d’da

artan emme basinci kullanilmamistir. Caligmalar 3000 ve 3500 d/d’da yapilmistir.
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4.3.1 3000 d/d 126325 Pa emme basinci sartlarindaki analiz

Artan emme basinglartyla hava hareketlerinin yapisinda degisiklikler meydana
gelmektedir. Buji civarinda ¢ok etkili olmasa da takla hareketi gozlemlenmektedir. Ayni

devirde tabi emisli sartlarda bu durum yoktur.
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.7764e-02) Dec 01, 2015
Crank Angle=669.75(deg) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, spe, rngke, transient)

Sekil 4.27. 3000 d/d’da 126325 Pa emme basincinda hiz vektorleri

Artan emme basinci ile sikistirma zamaninin sonlarindaki basinglarda artmaktadir. Bu
durum niifuz derinligini etkilemektedir. Ayrica Sekil 4.27°da goriildiigii lizere pistonun
sag ve sol tarafinda olusan hava hareketleri karigimi merkeze dogru tagimaktadir. Sekil
4.28’de goriildiigii tizere bu sartlarda, buji etrafinda istenilen az zengin karisim olusumu
saglanmistir. Ancak hem igeriye daha fazla yakit alinmasi hem de niifuz derinliginin
azalmasi sebebiyle tabi emisli duruma gore zengin yakit bolgelerinin arttifi tespit
edilmistir. Sekil 4.29 incelendiginde tabi emisli duruma gére daha kompakt bir karigim
dagilimi sergilenmektedir. Bu duruma piiskiirtme yapildig artan ortam basincinin etkisi

biiyiiktir.
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Sekil 4.28. 3000 d/d’da 126325 Pa emme basincinda simetri ekseninde YFK dagilimi
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Sekil 4.29. 3000 d/d’da 126325 Pa emme basincinda iistten goriiniimde YFK dagilimi
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4.3.2 3000 d/d 151325 Pa Emme basinc sartlarindaki analiz

3000 d/d’da 151325 Pa emme havasi basincinda Sekil 4.30’daki hiz vektorleri
incelendiginde enjektor etrafinda kuvvetli bir takla hareketinin bulunmadigi
goriilmektedir. Ciinkii Sekil 4.24°te 4000 d/d’da da goriildiigii tizere enjektor civarindaki
kuvvetli takla hareketi simetri ekseninden bakildiginda goriilmesi gereken iki farkli yakit

hava karisimi1 bolgesinin olusmasini engellemektedir.
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Sekil 4.30. 3000 d/d’da 151325 Pa emme basincinda hiz vektorleri

Sekil 4.31°’de goriildligli iizere bu analiz sartlarinda sag taraftan gelen kuvvetli
denilebilecek hava hareketiyle yakit hava karistmi buji civarina tasinmistir. Bu etkiyle
buji civarlarinda ¢ok zengin denilebilecek yakit hava karisimi goézlenmektedir. Bunun
sebeplerinden biri silindir i¢i hava hareketlerinin yonlendirmesi digeri ise iyice ylikselen
ortam basinct ile niifuz derinliginin azalmasidir. Piiskiirtiilen yakitin yliksek ortam
basincindan dolay1 hizint daha ¢abuk kaybetmesi buji civarinda daha yogun bir sekilde
karisim olusumuna sebebiyet vermektedir. Sekil 4.32°de goriildiigii tizere ayni devirdeki
tabi emme basinci sartindaki duruma gore gore daha kompakt bir goriiniim sergilemistir.
Karisim olusum bdlgesinin daha kiigiik alanda olmasi cidarlara olan 1s1 kaybin1 azaltacagi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.31. 3000 d/d’da 151325 Pa emme basincinda simetri ekseninde YFK dagilimi
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Sekil 4.32. 3000 d/d’da 151325 Pa emme basincinda iistten goriiniimde YFK dagilimi
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4.3.3 3500 d/d 126325 Pa Emme basinci sartlarindaki analiz

Sekil 4.33’teki 3500 d/d’da hiz vektorleri incelendiginde enjektor tarafina dogru yanma
odasmin sag ve sol tarafindan kuvvetli akis oldugu gdzlemlenmektedir. Bu hava

hareketleri karisim olusumunun idealden uzak olmasina sebebiyet vermektedir.
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Sekil 4.33. 3500 d/d’da 126325 Pa emme basincinda hiz vektorleri

Sekil 4.33.°deki hava hareketlerinin etkisi Sekil 4.34.’teki YFK dagilimlarinda
goriilmektedir. Sol tarafta kalan karigim bolgesi idealdeki gibi olusmamistir. Buji
etrafinda da c¢ok zengin karigim bolgesi goriilmektedir. Piiskiirtme yonlendirmeli
motorlarda disa dogru acilan enjektorler tarafindan gonderilen yakit demetlerinin
olusturdugu hava hareketleri gii¢lii olsa da yakit demetinin uglarina dogru etkisi
azalmaktadir. Emme ve sikistirma zamanlarinda olusan hava hareketleri bu bolgelerde
daha baskin gelmektedir. Sekil 4.35°te goriildiigii iizere halkasal yap1 olugsmustur ve ayni
devirdeki tabi emme basinci sartindaki duruma gore gore daha kompakt bir goriiniim

sergilemistir.
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Sekil 4.34. 3500 d/d’da 126325 Pa emme basincinda simetri ekseninde YFK dagilimi
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Sekil 4.35. 3500 d/d’da 126325 Pa emme basincinda iistten goriiniimde YFK dagilimi
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4.3.4 3500 d/d 151325 Pa Emme basinci sartlarindaki analiz

Sekil 4.36’da goriildiigi tizere 3500 d/d’da 151325 Pa emme basincinda 3000 d/d’daki
ayni emme basmcindaki sartlarda olusan hava harcketlerine benzer hava hareketleri
gozlemlenmistir. Cok kuvvetli hava hareketleri bu sartlarda da olusmamistir. Bunun

sonucu olarak Sekil 4.37°de de gortldigii tizere iki farkli yakit bolgesi olusmustur.

etespl
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.5226e-02) Dec 11, 2015
Crank Angle=669.75(deg) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, spe, rngke, transient)

Sekil 4.36. 3500 d/d’da 151325 Pa emme basincinda hiz vektorleri

Bu analiz sartlarinda da sag taraftan gelen takla hava hareketiyle yakit hava karigimi buji
civarina taginmistir. Bu etkiyle buji civarlarinda ¢ok zengin denilebilecek yakit hava
karisimi gozlenmektedir. Bunun sebeplerinden biri silindir i¢i hava hareketlerinin
yonlendirmesi digeri ise iyice yiikselen ortam basinci ile niifuz derinliginin azalmasidir.
Piiskiirtiilen yakitin yiiksek ortam basincindan dolay1 hizin1 daha ¢abuk kaybetmesi buji
civarinda daha yogun bir sekilde karisim olusumuna sebebiyet vermektedir. Sekil 4.38°de
goriildigii iizere halkasal yap1 biraz bozulmalar olsa da olusmustur ve ayni1 devirdeki tabi

emme basinci sartindaki duruma gore gore daha kompakt bir goriiniim sergilemistir.
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Sekil 4.37. 3500 d/d’da 151325 Pa emme basincinda simetri ekseninde YFK dagilimi
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Sekil 4.38. 3500 d/d’da 151325 Pa emme basincinda iistten goriiniimde YFK dagilimi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada disa dogru acilan, i¢i bos koni tipinde yakit demeti formu olusturan bir
enjektoriin puskiirtme karakteristikleri ve kademeli dolgu modunda galisan piiskiirtme
yonlendirmeli bir GDI motorda devir sayisi ve emme basinci gibi hava hareketlerini
etkileyen parametrelerin karisim olusumuna etkisi incelenmistir. Kademeli dolgu

modunda ¢alismanin sinirlariin genisletilebilmesi amaglanmastir.

Yapilan ilk analizlerde ortam basinci ve sicakligi sartlandirilabilen piiskiirtme odasi
kullanilmistir. Degisken piiskiirtme basinglar1 ve igne kalkma miktarinin etkisi de bu
kisimda incelenmistir. Bu analizler sonucunda yakit demeti karakteristiklerinin degisen
ortam kosullar1 karsisinda nasil etkilendigi gozlemlenmistir. Buradan elde edilen sonuglar
ve literatiirdeki veriler dogrultusunda piiskiirtme basinci ve igne kalkma miktar1 gibi

silindir i¢i akista kullanilacak piiskiirtme parametreleri belirlenmistir.

Silindir i¢i akis analizlerinde sikistirma zamaninin sonlarina dogru ii¢ defa piiskiirtme
yapilarak belirlenen bir zamandaki YFK dagilimlari incelenmistir. Degisen devir ve
emme basinglarindaki etkileri tam gorebilmek ve kiyas yapabilmek i¢in piiskiirtme
baglangic zamanlart ve YFK dagilimlarinin incelenme zamanlart KMA olarak ayni

secilmistir.

Analiz sonuglar1 gostermektedir ki artan emme basinci ile motorun kademeli dolgu
modunda caligabilecegi maksimum indike basing degerleri 4 bar seviyelerinden 6 bar
seviyelerine ¢ikabilmektedir. Sonuglar incelendiginde sikistirma sonu basinglarinin
yiiksek olmasi sebebiyle fazla zengin karisim bolgeleri gézlenmektedir. Bu durum ayni
zamanda piiskiirtme basin¢larinin ve piiskiirtme zamanlarinin biitiin analiz sartlarinda
ayni olmasindan da kaynaklanmaktadir. Bilindigi iizere GDI motorlarda piiskiirtme
zamanlar1 ve atesleme zamanlar1 devir sayisina gore degisiklik gostermektedir. Bu
caligmada ayni1 sartlardaki karisim olusumu gozlendigi i¢in piiskiirtme zamanlar1 ve YFK
dagiliminin incelendigi zaman KMA olarak ayni tutulmustur. Bu kosullar altinda da
kademeli dolgu modunda ¢alismanin artan emme basinci ile arttirilabilecegi konusunda

onemli bulgular elde edilmistir.

Gelecek caligmalarda piiskiirtme zamani ve piiskiirtme basinct gibi parametrelerin

degistirilerek karisim olusumu her bir kosul i¢in daha iyi hale getirebilir. Ciinkii artan
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puskiirtme basinglariyla yakitin daha iyi atomize oldugu ve yiiksek sikistirma sonu
basinglarinda daha iyi niifuz derinligi degerleri verecegi ilk yapilan ¢aligmada tespit
edilmistir. Pliskiirtme basinci, piiskiirtme zamani, yapilacak ¢oklu piiskiirtme miktar1 gibi
degiskenlerin kullanilacagi bir optimizasyon c¢alismasi bu calismayr daha da ileriye

gotiirecektir.
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EK2

Bu calismada yakit demetinin ortam basinci, ortam sicakligi, igne kalkma miktar1 ve
pluskiirtme basinci gibi degiskenlerin piiskiirtme karakteristiklerine etkileri incelenmistir.

Sinir sartlari ve test kosullar1 asagida verilmistir.

Test Piiskiirtme Ortam Ortam Stcaklig: Igne Kalkma
NO Basinci Basinci °C] Miktari
[bar] [bar] [nm]

1 100 5 20 20

2 100 10 150 20

3 100 15 210 20

4 100 5 20 25

5 100 10 150 25

6 100 15 210 25

7 100 5 20 30

8 100 10 150 30

9 100 15 210 30

10 150 5 20 20

11 150 10 150 20

12 150 15 200 20

13 150 5 20 25

14 150 10 150 25

15 150 15 200 25
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16 150 5 20 30
17 150 10 150 30
18 150 15 200 30
19 200 5 20 20
20 200 10 150 20
21 200 15 210 20
22 200 5 20 25
23 200 10 150 25
24 200 15 210 25
25 200 5 20 30
26 200 10 150 30
27 200 15 210 30
28 250 5 20 20
29 250 10 150 20
30 250 15 210 20
31 250 5 20 25
32 250 10 150 25
33 250 15 210 25
34 250 5 20 30
35 250 10 150 30
36 250 15 210 30
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37 300 5 20 20
38 300 10 150 20
39 300 15 210 20
40 300 5 20 25
41 300 10 150 25
42 300 15 210 25
43 300 5 20 30
44 300 10 150 30
45 300 15 210 30
46 200 5 298 30
47 200 5 373 30
48 200 5 473 30
49 200 10 298 30
50 200 10 373 30
51 200 10 473 30
52 200 15 298 30
53 200 15 373 30
54 200 15 473 30
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EK3

Sikistirma sonuna dogru yanma odasina gonderilecek yakit miktarinin hesaplar
puskiirtme noktalarindan 6nce Fluent yazilimindan alinan silindir i¢i basing ve hava
kiitlesi degerlerine gore yapilmistir. Silindir i¢ine alinan hava kiitlesi, O2 ve N2
kiitlelerinin emme zamani baglamadan hemen 6nceki ve emme zamani tamamlandiktan
sonraki farklar1 alinarak hesaplanmistir. Bu hesaplara gore igerideki hedeflenen HFK’y1
saglamak i¢in gdnderilecek yakit miktar1 hesaplanmustir. Igerideki hava kuru hava olarak

kabul edilmistir.

Baslangic konumunda silindir i¢inde kalan atik gazlarin kiitlesi asagidaki gibi

hesaplanmustir.
CcHn + AOmin(02+3,762N2) — cCO2+0,5hH20+0min(A-1)O2+AOmin.3,762N2
Omin= €+0,25h
C7H16 + 2x11x(02+3,762N2) — 7CO2+8H20+11x(2-1)02+(2x11x3,762)N>

Bu hesaplamaya gore baslangicta silindir i¢indeki gazlarin kiitlesel yiizdeleri asagidaki
tablodaki gibidir.

CO, H.O (O] N2
0,099 0,046 0,113 0,742
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EK4

EK3’deki sekilde 5 bar basincinda sirasiyla 293, 373, 473 K sicakligindaki bir ortama
puskiirtillen yakit demetinin sivi ve buhar fazlar1 gosterilmektedir. Sekilde gorildiigii
tizere sicaklik arttik¢a niifuz derinligi ve kiitlesel ylizde olarak buharlasan yakit miktari
artmaktadir.
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