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HAD (HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMiGi) YONTEMIYLE GEMi
DIZEL MOTORLARINDA YANMA ANALIZI

(0Y/

Enerji kaynaklarinin azalmasi, fosil kaynakli yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan
zararli gazlarin sera etkisine neden olmasi, kiiresel 1sinma, ulusal ve uluslararasi
diizenlemeler ve kullanim alanlarmin genisligi dizel motorlarda zararli gazlarin
azaltilmasi ve performans arttirici ¢alismalarin yapilmasini zorunlu hale getirmistir.
Dizel motorlarda performansin arttiritlmasi ve salim miktarlarinin azaltilmasi en temel
amactir. Bu konuda enerji elde etmek icin ya gevresel zarar1 daha az olan alternatif
yakitlar kullanilmali, ya da makine geometri ve yakit sistemlerinde degisiklik
yapilmasi gereklidir. Bu g¢alisma ile modellenen tek silindirli, dort zamanlh dizel
motorunun farkli piiskiirtme zamanlamasi ve ayni miktar yakitin piskiirtiilme
sliresinin makine performansi ve egzoz gazi salimlarina etkisi hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) ile incelenmistir. Sayisal veriler, li¢ farkli ag yapisi1 ve li¢ farkli
kimyasal kinetik mekanizmasi ile ayr1 ayr1 yapilarak kendi i¢inde dogrulanirken,
literatiirde var olan ayni motor i¢in yapilmis deneysel ¢alismalar ile de sonuglarin
gecerliligi dogrulanmistir. Calisma sonucunda modellenen dizel makinenin standart
calisma kosullar1 i¢in yanma odas1 hiz profilleri, yakitin kiitlesel degisimi, sicaklik,
basing ve kimyasal 1s1 salim miktarlar1 belirlenmistir. Farkli piiskiirtme zamanlamalar1
ve farkli piliskiirtme siireleri i¢in dokuz farkli parametrik ¢alisma yapilmistir. Her bir
parametrik ¢alisma igin gii¢, ortalama gosterge basing, motor torku gibi performans
parametreleri ile karbondioksit, azot oksit, yanmamis hidrokarbon miktarlar1 gibi
kimyasal bilesenlerin miktarlar1 belirlenmistir. Calisma, dizel makinelerin uygun
calisma kosullarinin belirlenmesinde sayisal calismalarin deneysel calismalara
nazaran daha az zaman ve maliyetle efektif sonuclarin da elde edilebilecegini

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dizel makine, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD),

piiskiirtme zamanlamasi, yanma



ANALYSIS OF COMBUSTION IN MARINE DIESEL ENGINES USING
CFD (COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICYS)

ABSTRACT

The reduction of energy resources, the burning of fossil fuels, the harmful effects
of gases products causing greenhouse effect, global warming, the widening of national
and international regulations and areas of use have made it necessary to reduce harmful
gases and to improve performance of diesel engines. Increasing performance and
decreasing emissions in diesel engines are the main objectives. In order to generate
energy in this area, alternative fuels with less environmental impact must be used or
the engine geometry and fuel systems must be modified. In this study, the different
injection timing in diesel engines which has one cylinder, four strokes. and the effect
of the same amount fuel of fuel injection duration on engine performance and exhaust
gas emissions were investigated by Computational Fluid Dynamics (CFD) method.
Numerical data were verified in three different mesh structures and three different
chemical kinetic mechanisms, and the validity of the results was checked by
experimental studies for the same engine technical specification in the literature. For
the standart operating conditions of the diesel engine modelled in the study, the
combustion chamber velocity profiles, mass change of fuel, temperature, pressure,
chemical heat release rate were determined. Nine different parametric studies were
performed for different injection timing and injection duration. For each parametric
study, performance parameters such as power, IMEP, engine torque and quantities of
chemical components such as carbon dioxide, nitrogen oxides, unburned hydrocarbons
have been determined. The study shows that numerical studies can be achieved with
less time and cost than with experimental studies, with appropriate working conditions

of diesel engine being determined.

Keywords: Diesel engine, computational fluid dynamics (CFD), injection timing,

combustion
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BOLUM BiR
GIRIS

Giliniimiizde i¢ten yanmali motorlar tagima, enerji iiretimi ve ticaret gibi pek ¢ok
alanda kullanilmaktadir. Bu makinelerin her alanda kullanilmasindan dolay1 igten
yanmali motorlara olan ihtiyag¢ son yiizyilda siirekli artmis ve bu ilgi halen daha devam
etmektedir. Icten yanmali motorlar giiniimiizde model ugaklardan pompa
uygulamalarina, traktorlerden gemi pervanelerinin tahrik edilmesine kadar birgok
alanda kullanilmaktadir (Yildirim, 2016).

Dizel makinelerin bu kadar yaygin kullanilmasi bu makinelerin hem verimlerinin
arttirllmasin1 hem de motor ¢alismasi sirasinda meydana gelebilecek kayiplarin en aza
indirilmesini zorunlu hale getirmistir. Dizel makinelerde performans artirimina bagl
olarak yapilan degisiklikler yanma sonucu egzoz gazindan atmosfere salinan zararli
gazlarin olugsmasina neden olmustur. Kiiresel 1sinma ve asit yagmurlari gibi pek ¢ok
cevresel zararlara neden olan NOy, SO: ve kiil pargalar1 (PM) gibi zararli gaz
miktarlarinin azaltilmasi, igten yanmali motor arastirmalarinda temel konu haline
gelmistir. Diinya saglik orgiitiinden alinan bilgilere gore hava kirliligi 2008 ile 2013
yillar1 arasinda %8 oraninda artig gostermistir. Uzmanlar tarafindan bu durumun
gelecekte bliylik felaketlere yol agacagi oOngoriilmektedir. (Ciicen, 2012; Tan,
Mohammad, Cirilo, Nur ve Georgie, 2017).

Dizel makinelerden kaynakli PM ve NOx gibi zararl atiklarin azaltilmasi amaciyla
gerek bilim insanlar1 gerekse sivil toplum kuruluslari tarafindan gesitli ¢aligmalar
yapilmaktadir. Dizel motorlarin ¢evreye verdikleri zararlarin en aza indirgenmesi
amactyla motor geometrisi ve bu makinelerde kullanilan yakitlar tizerinde son yillarda
kayda deger gelismeler yapilmistir. Motor geometrisine bagli olarak gerceklestirilen
puskiirtme avansinin degisimi, emme ve egzoz valflerinin maksimum agilma
miktarlar;, yanma odasi geometrisinin degisimi, yakit piiskiirtme basmci gibi
degiskenler ile dizel yakit ile belirli oranlarda karistirilan etanol, metanol gibi alkoller,

dogal gaz, biyodizel ve DME (Dimetil Eter) gibi siirdiiriilebilir alternatif yakitlarin



dizel motorlarda kullanilmasi emisyon degerlerinin diislirilmesinde etkin bir metot

olarak kullanilmaktadir (Geng, Cao, Tan ve Wei, 2016).

Dizel makinelerde termal verim, yanma verimi, motor performansi ve egzozdan
atmosfere salinan zararli gaz miktarlari, yanma odasi igerisinde gergeklesen yanma
prosesi ile dogrudan iliskilidir. Dizel motorlarda yanma, yanma odasi igerisine
puskiirtiilen yeterli miktarda yakitin, optimum sicaklik, basing ve hava ile birlesmesi
sonucu agiga ¢ikan enerjinin ise doniisebilme mekanizmasidir. Dizel makinelerde
yanma odasinda ger¢eklesen yanma prosesi i¢in bahsedilen degiskenlerin uygunlugu
son derece onemlidir. Yanma proseslerinde belirlenen parametrelerin yanmaya etkisini
ortaya koyabilmenin en dogru ve tartisilmaz yolu deneysel ¢alismalar yapmaktir. Dizel
makinelerde yanma veriminin belirlenmesi amaciyla boliim dortte de belirtildigi tizere
yakit ile hava karigimini dogrudan etkileyen hava fazlalik katsayisi, kullanilan yakitin
yanma odasi igerisine piiskiirtiilme basinct gibi pek ¢ok parametre incelenmistir.

(Benajes, Novella ve Pastor, 2016)

Miihendislik uygulamalarinin en 6nemli konularindan birisi, i¢erisinde tiirbiilansli
akis, 1s1 transferi, kimyasal reaksiyonlar, radyasyon ve diger karmasik fiziksel ve
kimyasal reaksiyonlardan dolayr yanma prosesleridir. Temel miihendislik
uygulamalar1 igten yanmali motorlari, gii¢ istasyonlarinda olusan yanmalari, gaz
tiirbini yanmalar1, yogusturucular, firinlar ve diger yanma ekipmanlarini icermektedir.
Cesitli yanma sistemleri i¢in akis, sicaklik, emisyon ve diger olusan iiriin miktarlarinin
tahmin edilmesi son derece 6nemlidir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda sikga
tercih edilen hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemi, yanma odast i¢erisinde
gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin simiilasyonunda arastirmacilar tarafindan
kullanilmaktadir. Dizel motorlarda HAD uygulamalarinin kullanilmasi, silindir
igerisine piiskiirtiilen yakitin piiskiirtme avansi, piiskiirtme basinci, emilen havanin
sicakligi, basinc1 ve sinir kosullarina bagl olarak; silindir sicakligi, basinci, agiga
cikan gazlarin miktarlarinin tahmin edilmesinde pratik ve giivenilir bir yontem olarak

kullanilmaktadir (Benajes ve digerleri, 2016; Versteeg ve Malalasekera, 2007).



Hesaplamali akigkanlar dinamigi, yonetici denklemlerini sayisal yontemlerle
¢ozerek, gercek akisin simiilasyonu ile az maliyetle etkin ¢oziimler sunan akigskanlar
mekaniginin bir koludur. Newtonyan akiskanlari i¢in yonetici denklemler, uzun
yillardan bu yana navier-stokes denklemleri olarak bilinen denklemlerdir. Son yillarda
meydana gelen degisimler yanma proseslerinde de yeniliklerin yapilmasina neden
olmustur. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), diisik Mach sayilarinda,
sikistirilabilir, ¢ok fazli, yiiksek Reynolds sayisina bagh tiirbiilanshi akis, zamanla
degisen 1s1 transferi ve yanma odasinda meydana gelen kimyasal tepkimeler gibi
karmasik problemlerin ¢dziimiine olanak saglamaktadir. Dogru HAD uygulamalarinin
gelismesi diisiik sicakliklarda gergeklesen yanma konseptlerinin gelismesi ve yeni

¢ozlimlerin elde edilmesine de olanak saglamaktadir (Sayma, 2009; Ciicen, 2012).

Tez kapsaminda yapilan ¢alisma, ticari bir yazilim olan ANSYS-Forte paket
programi ile gergeklestirilmistir. ANSYS-Forte programinda modellenen dizel
makinelerdeki sprey yanma dinamigi, hem tiirbiilans karisim dinamigi, hem de yakit
yanma kinetikleri tarafindan kontrol edilmektedir. Sprey dinamigi ve yakitin
buharlagmasi, hava yakit karisimlarinin katmanlar halinde olusumu tiizerinde belirgin
rol oynamaktadir. Ozetleyecek olursak, dizel yakitlardaki atesleme ve yanma
prosesleri yakit ile hava arasindaki karmasik reaksiyonlar tarafindan kontrol
edilmektedir. Hem sprey dinamigi, hem de kimyasal kinetik reaksiyon akis yonetici

denklemlerinde kaynak terimine etki etmektedir (Ansys Forte Theory Manual, 2016).

1.1 Onceki Calismalar

Icten yanmali makineler, tasimacilik, endiistri ve diger pek ¢ok alanda, yakittan
aldig1 kimyasal enerjiyi hareket enerjisine doniistiirmesi nedeniyle yogun bir kullanim
alanina sahiptir. Bu makinelerin hemen her alanda kullanilmasi, maksimum
verimliliginin arttirilmasi, uygun emme ve egzoz manifoldunun tasarimi, yanma odasi
geometrisi, piston geometrisi gibi dizel makine performansini arttirmak amaciyla dizel

makinalar iizerinde ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Sushma ve Jagadeesha, 2013).



Geleneksel olarak dizel motorlar ile yapilan ¢alismalarda en gilivenilir ve gegerli
yontem deneysel ¢alismalardir. Deneysel calismalarin zaman ve maliyet agisindan
ortaya ¢ikardiklar1 problemleri azaltan ve motor iizerinde parametrik ¢alismalarin
yapilmasina olanak saglayan gegerli yontemlerden biri de hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) uygulamalaridir. Geleneksel yontemlere alternatif olarak kullanilan
HAD uygulamalari, ¢aligmalarda var olan girdi sayilarinin arttirilmasi ve on
tanimlamalarda kullanilmasi, ayni ¢alisma {izerinde parametrik c¢alismalarin
yapilabilmesi, yliksek giivenilirlik ve dogru sonuglarin alinmasi bakimindan 6nemlidir
(Benajes ve digerleri, 2016). Asagida dizel motorlarda HAD uygulamalari kullanilarak
yapilmis pek ¢ok ¢alisma vardir

Alrazen ve digerleri (2016), yaptiklar1 ¢alismalarinda iki farkli yakat ile ¢alisan tek
silindirli iki valfli bir i¢gten yanmali motor tizerinde; dizel-hidrojen karisimi ve dizel
dogal gaz karisimi kullanarak hava fazlalik katsayis1 (A) 1,2, 1,4, 1,6, 1,8, 2,0, 2,2 ve
2,4 olmak iizere yedi farkli parametrik ¢calisma yapmiglardir. Yakit icerisindeki dizel-
sikigtirllmis dogalgaz ve hidrojen karisim oranlart H30-N70, H50-N50, H70-N30
olarak belirlemislerdir. Vuruntu olusumundan dolay1 dizel oran1 %50, diger karisim
degerleri %50 oraninda alinmistir. Dizel- dogalgaz, H30-N70, H50-N50, H70-N30 ve
Dizel Hidrojen karigimlarini igeren deneysel ve HAD uygulamalari ile yapilan ¢alisma
sonucunda, en yiiksek silindir basincini veren karisim, dizel-hidrojen karigimi
oluyorken dizel-dogalgaz karisimi en az silindir basincina sahip karigim oldugu
gbzlemlenmistir. Yakat i¢erisindeki hidrojen orani arttik¢a maksimum silindir basinci
artmistir. Ayrica, hava fazlalik katsayisi arttik¢ca da silindir basinci azalmistir. Ayni
sekilde, karisim oranlar1 ile silindir sicakliklar1 arasindaki iligki incelendiginde,
karisim igerisindeki hidrojen orani arttik¢a, silindir sicakligi ve maksimum sicaklik
artmistir. Ayrica, hava fazlalik katsayisi arttikga da sicaklik azalmistir. Calismada
incelenen bir diger konu ise karisim oranlari ile emisyonlar arasindaki iligkidir.
Karigim igerisindeki hidrojen oran1 ve hava fazlalik katsayisi arttikga, NO emisyonlari

artarken, CO emisyonlar1 azalmstir.

Benajes ve digerleri (2016), deneysel ve sayisal olarak yaptiklar1 ¢alismada, dort

silindirli, dort stroklu bir dizel motor iizerinde; emisyon degerleri ve yakit tiikketiminin,



piston geometrisi, enjektor nozul geometrisi ve ortalama girdap sayisi ile degisimini
incelemislerdir. Arastirmacilar yapilan calismay iki asamada gerceklestirmislerdir. Tlk
asama da 2 yanma odas1 geometrisi, girdap sayis1 ve nozul a¢is1 olmak tizere, 4 girdi
optimize edilmis ve 25 analiz yapilmistir. Sayisal analiz ¢alismasi da iki asamada
gerceklestirilmistir. Bu asamada ise 2 yanma odasi geometrisi, 2 piiskiirtme
parametreleri ve 2 tanede hava akisina bagli veriler ile 6 girdi diisiiniilmiis ve sonuglar
77 simiilasyon ile ifade edilmistir. Calismada egzoz gazi salim miktarlar1 sabit
tutularak 0Ozgiil yakit sarfiyati azaltilmaya calisilmistir. Yapilan parametrik
caligmalarin ilk asamasinda, NOx emisyon seviyesini arttirmadan, yanma sistemi
geometrisini degistirerek sadece yakit tiiketiminin %0,5 oraninda azaltilmasi
amagclanmustir. Ikinci asamada enjeksiyon ve emme havasi ayarlar1 yapilarak, yakit
tiiketiminin sabit NOx degerinde 6nemli 6l¢giide (yaklasik %35 oraninda) azaltmak igin

optimizasyon potansiyelinin arttirilmasi gerektigi belirlenmistir.

Gaikwad ve Kolhe (2014), tek silindirli dort stroklu bir dizel motorunda biyodizel
yakit karigimi kullaniminin motor yanma karakteristiklerine etkisini sayisal ve
deneysel incelemislerdir. Makinede kullanilan yakit tiirleri, %50 oraninda dizel-
biyodizel yakit karistmi ve sadece dizel olarak belirlenmistir. Makinenin g¢alisma
kosulu olarak tam yiiklii durumdaki degerleri dikkate alinmistir. Silindir igerisindeki
maksimum basincin artisinin yanma durumunda ve tutugma gecikmesi siiresince,
yakitin buharlagsma miktaria bagli oldugu belirlenmistir. Yapilan sayisal model ile
deneysel model maksimum silindir basinci kriterine gore karsilastirtlmistir. Biyodizel
karisimli yakit igin sayisal ¢alismada maksimum basincinin 47 bar ve 360 krank agis1
derecesinde, deneysel ¢alismada ise 45 bar ve 360 krank agisi derecesinde oldugu

belirlenmistir.

Sushma ve Jagadeesha (2013), yaptiklar sayisal ¢alismada emme, egzoz manifoldu
ve farkli piston geometrilerinin dizel makine iizerinde hacimsel verim, tiirbiilans gibi
performans parametrelerine olan etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda farkli
piston geometrileri igin sicaklik ve basing degerleri karsilastirilmistir. Piston icerisinde

sikistirma stroku i¢in maksimum basing 60 bar ve maksimum sicaklik degeri 980 K



olarak secilmistir. Ug farkli piston geometrisi icin en yiiksek basincin Sekil 1.1°de

gosterilen Piston B’de oldugu belirlenmistir.

Piston A Piston B

PV N

Sekil 1.1 Farkli piston geometrileri (Sushma ve Jagadeesha, 2013)

Belirtilen piston geometrileri i¢in sicaklik degerleri farkinda kayda deger bir
degisiklik gozlenmemistir. Caligma sonucunda elde edilen bir diger sonug, silindir
icerisinde hava akimi sonucu meydana gelen girdap olusumudur. Sekil 1.1°de
gosterilen sekillerden en fazla girdap Piston B geometrisinde meydana gelmistir. Bu
calismalar disinda belirtilen ti¢ farkli piston geometrisi i¢in silindir i¢erisinde 60°,
160°, 240° krank acis1 dereceleri i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerleri karsilagtirmasi
da yapilmistir. Sekil 1.1°de belirtilen piston geometrilerinden piston A, yapilan
analizler sonucunda en diisiik girdap, en disiik tiirbiilans kinetik enerji ve en diisiik

hacimsel verime sahip piston olarak belirlenmistir.

Rahiman ve digerleri (2014), tek silindirli dort stroklu bir dizel motor ile sayisal
olarak gerceklestirdikleri calismada, li¢ farkli emme manifoldu geometrisi i¢in
hacimsel verim, girdap sayis1 ve tilirblilans degisimini incelemislerdir. Calismada
kullanilan emme manifoldu geometrileri helisel, spiral ve helisel-spiral bir geometrik
yapiya sahiptir. Hesaplamalar sayisal olarak HAD uygulamalari ile yapilmis olup,
uygun sinir kosullart kullanilmistir. Calisma farkli manifold geometrileri i¢in 1000
rpm hizda gergeklestirilmistir. Calisma sonuglarina gore silindir igerisinde girdap
olusumu, emme strokunda maksimum valf yiiksekligine kadar artmis ve valfin
kapanma anina kadar agsamali olarak azalmis ve sikistirma stroku sonuna kadar tekrar
artmistir. Sikistirma strokunda 1000 rpm de helisel-spiral geometriye sahip manifold
girdap degeri, diger manifold geometrileri arasinda maksimum degerine ulasmistir.
Tiirbiilans kinetik enerji degeri i¢in helisel geometriye sahip manifold i¢in maksimum

deger, helisel-spiral geometriye sahip manifold igin minimum deger elde edilmistir.



Ug farkli manifold geometrisi i¢in hacimsel verim helisel geometri i¢in maksimum

(%88,9), spiral geometri i¢in minimum (%74,6) degerindedir.

Ramesh ve digerleri (2015), yanma odasi geometrisinin, yanma karakteristikleri
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla, tek silindirli dort stroklu bir dizel motor
tizerinde deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calismada yakit olarak kullanilan
dizel yakit biyodizel olarak kullanilan Kalofilimin inofilim metil ester ile %20
oraninda karistirilarak, yakit faktoriinlin dizel motor yanma karakteristiklerine etkisi
incelenmistir. Calismada kullanilan piston geometri sekil olarak, Sekil 1.2°’de de
gosterildigi lizere standart piston (B) ve modifiyeli piston (A) olmak tizere iki farkli

piston geometrisi segilmistir

A B

Sekil 1.2 Piston geometrileri (Ramesh Bapu ve digerleri, 2015)

Yapilan calismada deneysel calismalarin yani sira HAD uygulamalan ile akis
simiilasyonu da gerceklestirilmistir. Calismada her iki piston geometrisi i¢in ayni yakit
karistminda analizler yapilmistir. Sayisal analizde olusan akis hizinin UON’dan 12°
onceki krank agis1 degerinde maksimum ulastigini gézlemlemislerdir. Standart piston
ile modifiyeli piston arasindaki akis hizinin ayni deger i¢in %35 oraninda farkli
oldugunu belirlemisglerdir. Yapilan yanma analizinde ise sadece dizel yakit ya da dizel-
biyodizel karisimli yakitin degisken sikistirma oranlarinda yanma ve emisyon
karakteristikleri incelenmistir. Yanma analizi sonucunda verilen degiskenlere karsilik
basing artis orani ve maksimum basing, silindir basinci, net 1s1 salinim orani, tutusma

gecikmesi ve emisyon degerleri 16, 17 ve 18 sikistirma oranlarinda incelenmistir.



Belirtilen konfigilirasyonlar i¢in basing artig orani karsilastirildiginda, sikistirma orani
arttik¢a, biyodizel karisimli dizel yakit igin maksimum artis oran1 da artmaktadir.
Modifiyeli piston geometrisi i¢in maksimum basing artis orani karigimli yakitlarda
normal dizele gére daha marjinal bir artis gostermistir. Is1 salim orani, standart piston
ve modifiyeli piston i¢in, iki farkl: yakit i¢in karsilagtirildiginda, maksimum 1s1 salinim
orami karigiml yakit i¢in 11° OUON deki degeri, standart dizelin 9° OUON degerinden
yaklasik %50 fazladir. Emisyon degerlerinin sikistirma orani 18 icin maksimum
oldugu gorilmiistiir. CO, CO2 ve HC emisyonlarinin standart piston geometrisi igin,
NOx emisyonlarinin modifiyeli piston geometrisi i¢in maksimum degerlerde oldugu

saptanmistir.

Rohith ve Prakash (2015), yaptiklari ¢alismada 0,1 mm ve 0,2 mm valf kaldirma
yiiksekliklerinde, silindir igerisindeki hava hareketlerinin krank acisina bagli olarak
nasil degistigini HAD ile modellemislerdir. Yapilan ¢alismanin sonuglarina gore, 0.1
mm valf yliksekligi i¢in silindir i¢erisindeki hava hizinin, genisleme strok’unda 3,75°
krank acisinda 1,80 m/s hizla maksimuma ulastig1 belirlenmistir. Tiim ¢evrim dikkate
alindiginda 272,5° krank agisinda egzoz valfinin tam agik olmasi ve hava yakit
karisiminin olmasi durumunda, maksimum hiz 120 m/s olarak belirlenmistir. 0,2 mm
valf yiiksekligi i¢in genisleme stroku siiresince 3,75° SUON krank agisinda hiz, 0,98
m/s degeri ile maksimuma ulagmustir. Tiim ¢evrim dikkate alindiginda, 272,5° krank
acisinda egzoz valfinin tam acik olmas1 ve hava yakit karigiminin olmast durumunda,
maksimum hiz 114 m/s olarak belirlenmistir. Iki farkli valf yiiksekligi icin silindir
icerisindeki hiz degeri, 720° krank acis1 boyunca ilk 270° krank ac¢is1 boyunca
maksimum degerine ulasmis, diger kisimda daha yavas hareket etmistir. Valf kaldirma

yiiksekligi arttik¢a, silindir i¢erisindeki akisin hizinin azaldig1 gériilmiistiir.

Sun ve digerleri (2017), gemilerde kullanilan alt1 silindirli iki stroklu bir dizel
makine ile yaptiklar1 c¢alismada, farklt yanma modelleri ve alternatif yakitlarin
performans iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. HAD uygulamalar ile yapilmis
caligmanin sonuglari, deneysel veriler ile dogrulanmistir. Dizel motor skaveng kutusu,
silindir ve egzoz valfini de igeren geometri 3D olarak tasarlanmistir. Caligmada silindir

basinci, silindir sicakligi emisyon degerleri, 1s1 yayilim oran1 gibi motor performans



parametreleri, hem deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmis hem de iki farkli yakitin
(n-heptan ve n-tetradecan) etkisi incelenmistir. Calisma sonucuna gore maksimum
yanma basincini, N-heptan yakitinin kullanildigi kimyasal ¢6ziicii yanma modeli
(SAGE) ile 1° OUON krank acisindal74,2 bar olarak belirlemislerdir. Belirlenen
deger, deneysel ¢alisma verileri ile paralellik gostermistir. Silindir sicakliginin, NOx
ve CO gibi emisyonlari etkiledigini gézlemlemislerdir. n-tetradecan-SAGE modelinde
maksimum yanma sicakligi yaklasik 384° krank agisinda 1566,9 K olarak
bulunmustur. Olgiilen bu deger n-heptan deneysel sonucundan yaklasik 53,3 derece
daha yiiksektir. Sayisal yontemlerle elde edilen sicaklik ve emisyon profilleri, degisik
yanma modelleri i¢in farklilik gostermektedir. Bu durum deniz tipi dizel makinelerde

degisik modeller kullanimina bagli farkli sonuglarla agiklanabilir.

Fukuda (2012), yaptig1 tez ¢aligmasinda silindir igerisindeki akisin karakteristik
Ozelliklerini ve yakit piiskiirtmenin yanmaya olan etkisini sayisal olarak incelemistir.
Calisma, diger literatiir ¢alismalar1 ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Ortalama
silindir basincinin, standart k-epsilon, RANS ve LES tiirbiilans modelleri ile etkisi
incelenmis ve maksimum ortalama silindir basinci k-epsilon model i¢cin maksimum
RANS modeli i¢in minimum seviyede belirlenmistir. Farkli tiirbiilans modelleri ile
hesaplanmig hava akisi, Krishna ve Mallikarjuna (2010), Krishna ve Mallikarjuna
(2011)’de yaptiklar1 deneysel calismalar ile karsilagtirilarak dogrulanmustir. Yakat
puskiirtme esnasindaki akis analizlerinde dogal emilim ve turbo sarjli durum igin
niimerik ¢aligmalar yapilmis ve yiiksek enjeksiyon basing etkisi karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Bu ¢alismanin yaninda dogal ve turbo sarjli emis durumlari i¢in 100

MPa, 200 MPa ve 300 Mpa basing degerlerinde karsilastirmalar yapilmistir.

Gundmalm (2009), tek silindirli dort stroklu benzinli motor lizerinde yaptiklari tez
caligmasinda, OPENFOAM kodlari ile yanma analizini sayisal olarak incelemistir.
Calisma farkli valf pozisyonlar1 i¢in ayr1 ayrt yapilmis ve basing degerleri, akis
karakteristikleri, sicaklik degerleri, tiirbiilans gibi yanma karakteristikleri, farkli ag
orglleri icin degerlendirilmistir. Calismanin baslangic hesaplamalarinda emme
valfinin agilmaya baslamasindan, egzoz ve emme valfinin ikisinin de agik oldugu siireg

boyunca hacimsel verimin bir dnceki duruma gore arttig1 gézlemlenmistir. Bu durum



egzoz valfinin de acgik olmasindan dolayi silindir igerisindeki kiitlenin bir kisminin
disar1 atilmasi ile agiklanmaktadir. Silindir i¢erisindeki basing degerinin normal kosul
degeri icin hesaplamalarinin, 1D modelde hesaplanan basingtan daha yiiksek olacagi
beklenmektedir. Calisma sonucunda en iyi sonuglarin ya egzoz valfi kapali oldugunda
ya da egzoz valfinin kapanmasindan sonraki proseslerde olustugu goézlemlenmis ve
tiim ¢aligmalar bu iki durum goz 6niinde bulundurularak yapilmigtir. Toplam basing
sinir kosulunu kullanarak yapilan bir calismada, emme valfinde simirsiz hacim
lizerinde atmosfer ortami modellenmistir. Bu durum sabit siir kosulu sinirlamasi
olmadan giris havasinin serbest hesaplanmasini saglamistir. Ancak, bu durumda emme
stroku boyunca silindir basincinda tatmin edici sonuglar elde edilememistir. Tiirbiilans
kinetik enerji icin hesaplanan alanlar, valflerin kapali oldugu durumlarda valf
yakinlarinda yiiksek tiirbiilans olusmamis, bunun yerine silindir igerisinde diisiik
tirbiilans olusmustur. Bu durumun valf ¢evresindeki ag orgiisiinden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Ciicen (2012), hazirladig1 yiiksek lisans tezinde ana amag olarak piston tizerindeki
mantar geometrilerinin yanma performansina etkilerini belirlemeye caligmistir.
Mantar geometrinin akis karakteristikleri tizerinde yaptig1 degisikliklerin belirlenmesi
amaciyla, mantara sahip geometri ile mantar eklenmemis geometri iizerinde
karsilastirilmalar yapmistir. Caligmalar, emme valfinin acildig1 316° krank ag¢isinda
baslamaktadir ve 900° krank acisina kadar devam etmektedir. Ayrica, mantar
geometrinin plskiirtme karakteristiklerine olan etkisi incelenmis ve mantar
geometrisinin eklenmesi yanmanin verimini arttirdigi gozlemlenmistir. Calismada,
ayrica puskiirtme zamanimin ve koni agisinin yanmaya olan etkisi de incelenmistir.
Piiskiirtme zamani {izerinde yapilan ¢alismalarda, ti¢ farkli piiskiirtme zamani dikkate
alimmistir. Elde edilen sonuglarda ise erken piiskiirtme durumunda yakit ile havanin
daha iyi karisim sagladigi gozlemlenmistir. Karisimin daha iyi olusturulmasi
sayesinde yanma verimi %91°e ¢ikmistir. Koni agis1 iizerinde yapilan parametrik
calismada dort farkli koni acgis1 iizerinde hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen
degerlerde ise dongii oraninin yiiksek olmasi sebebiyle koni agisinin yanmaya ¢ok

biiyiik bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.
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Akar (2005), yaptig1 tez ¢alismasinda HAD yontemini kullanarak yanma odasi
icerisindeki akis karakteristiklerini sayisal olarak modellemis, sonuglari deneysel
caligmalar ile karsilastirarak dogrulamistir. Yapilan calismada 5, 7, 9 mm olmak {izere
ti¢ farkli valf yliksekligi degeri ve iki farkl tiirbiilans modeli ile calismalar yapilmastir.
Calisma sonucunda valf yiikseklikleri degerinin ve silindir uzunlugunun akis

karakteristikleri tizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Yousefi, Birouk ve Guo (2017), ¢ift yakitli bir motor {izerinde deneysel ve numerik
olarak yaptiklar1 bir calisma ile yakit enjeksiyon zamanlamasinin, diisiik yiiklerde
yanma sonucu olusacak emisyonlar iizerinde yogun bir azaltict etkisi oldugunu
gbzlemlemislerdir. Yapilan ¢aligmada yakit olarak emme valfinden iceri dogal gaz ve
enjeksiyon ile dizel yakit piiskiirtiilmiis, yakit enjeksiyonu iist 6lii noktadan 10° ve 50°
dereceye kadar degistirilmistir. Ust 6lii noktadan 30° dnce gergeklesen enjeksiyonda,
silindir i¢i basing ve sicaklik degerlerinin maksimum oldugu gézlemlenmistir. 50° ve
46° enjeksiyon zamanlamalarinda pozitif makine giicli ve yliksek termal verimlilige
ulagilmistir. 10° ve 50° enjeksiyon derecelerinde CO ve yanmamis metan sirasiyla 5
ve 6 kat azalmis ancak, bu zaman araliginda NOx emisyonlar1 hala yiiksek oldugunu

ve NOx emisyonlarinin 30° den sonra azalmaya basladigini gézlemlemistir.

1.2 Cahsmanin Onemi

Icten yanmali makineler fosil kaynakli yakitlardan enerji elde etme prensibine
dayali calisan makinelerdir. Egzoz gazlarindan atmosfere zararli gazlarin yayilmasi,
bu nedenle yenilenen yasal zorunluluklar dizel makineler iizerinde yeniliklerin
yapilmasini zorunlu hale getirmistir. Hidrokarbon kaynakli yakitlarin yanmast sonucu
ac18a cikan gazlar1 azaltmanin en kolay yolu ise ya yakat tiiriinii ya da yakit tiiketimini
azaltmakla miimkiindiir. Dizel makinelerde, alternatif yakitlarin dizel yakitlar ile
birlikte kullanilmasi, yakit tabanli yeniliklere 6rnek iken, motor geometrisinde ya da
yakitin piskiirtiilmesini etkileyen parametreler geometrik kaynakli yeniliklerdir

(Kokkiiliink, 2016).
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Bu tez ¢aligmasinda, boliim 5 ‘de ayrintili olarak belirtilen tek silindirli dort zamanli
dizel motorun sayisal olarak modellenmesi gerceklestirilmistir. igten yanmali motorlar
kimyasal enerjinin, mekanik enerjiye ¢evrilmesini saglayan makinelerdir. Enerjinin
doniistim siireci, motor yanma odasinda fosil kaynakli yakitlarin kKimyasal reaksiyonlar
araciligl ile enerji ve iriin olarak olusan istenmeyen gazlarin olusmasi ile
gerceklestirilmektedir. Dizel makinelerde olusan yanma, temel olarak termodinamik,
akigskanlar mekanigi ve 1s1 transferi hesaplamalari ile ¢oziimlenmektedir. Calismanin
amaci, yanma odasinda gergeklesen fiziksel ve kimyasal siireglerin HAD uygulamalari
ile sayisal olarak ¢oziimlenmesini saglamaktir. Hidrokarbon yakitlarin yanma analizi
boliim 5°de belirtildigi {izere toplam 35 kimyasal tiir ve 78 indirgenme reaksiyonu ile
modellenerek gergeklestirilmistir. Calismada, daha 6nceki ¢alismalardan farkli olarak,
yanma odasi akis hareketleri, sprey dinamigi ve diger fiziksel ve kimyasal siiregler
modellenerek, yanma analizi literatiirden saglanan deneysel veriler ile dogrulanmustir.
Sayisal analiz ile deneysel veriler 16 N.m tork degerinde modellenmistir. Yanma sonu
iiriinlerinin ve motor performansinin, farkli yakit piiskiirtme baslangici ve farkh

puskiirtme siirelerine gore degisimi incelenmistir.

Calismada, 696° KA, 700° KA ve 704° KA agis1 degerleri igin ¢alismalar yapilmis
ve bu calismalarin var olan ¢alismalardan farkini ortaya koymak i¢in, sabit yakit
miktart i¢in 15° KA, 20° KA ve 25° KA piiskiirtme siireleri i¢in, farkli piiskiirtme
baslangi¢ degerindeki motor salim ve performans degerleri incelenmistir. Motor
performanst ve agiga c¢ikan gazlar goz Oniine alinarak, en uygun yakit piliskiirtme

baslangic degeri ve pliskiirtme siiresi belirlenmistir.

Dizel makinelerde yapilacak performans arttirict deneysel ¢alismalarin pahali ve
zaman alic1 oldugu dikkate alinarak, parametrik incelemeler ile malzeme ve is giinden
anlaml tasarruf saglayacagi agiktir. Degisken yiik ve gii¢ kosullar1 i¢in ya da farkh

sinir kosulu degerlerinde farkli caligmalar da yapilabilecektir.
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BOLUM iKi
DIZEL MOTORLAR VE GUC PARAMETRELERI

2.1 Dizel Motorlarin Tarihi

Motorlarin gelisimi top gibi atesli silahlarin icat edilmesiyle baglamigtir. 17. yy.
sonlarina dogru barutun yakit olarak kullanilmasi ile birlikte bu alanda pek ¢ok galisma
yapilmistir. Topun ve barutun motor olarak kullanilmasi, silindir seklindeki topun
icerisinde barutun yakilmasiyla, barutun top igerisinde mermi gibi davranmasi ve
pistonun yer¢ekimi etkisi ile geri donerek isin meydana gelebilecegi fikri ilk defa

ortaya atilmistir (DOE, 1993).

1678 yilinda Fransiz bilim adami Hautefeuille, bu fikri ilk defa bir yanma odasi
icerisinde barutun yakilmasi ile olusan basingli haldeki gazlarin disar1 atilmasindan
sonra, hava gibi gazlarin sogutulmasi sonucu olusacak vakum kuvveti ile suyun
pompalamasi olarak kullanilmasin1 6nermistir. Bu oneri daha 6nceden Toricelli,

Pascal ve Otto gibi bilim adamlari tarafindan da agiklanmistir (DOE, 1993).

Modern dizel makineler 19. yy baslarinda Sadi Carnot tarafindan igten yanmali
motorlarin ilk prensipleri olarak ortaya ¢ikmistir. Dr. Rudolf Dizel, Sadi Carnot’ un
caligmalarini ve motorun ¢alisma prensiplerini gelistirerek, bugiin dizel gevrimi olarak
bilinen ¢evrim ve dizel yanma metotlarinin patentini alan ve uygulayan kisidir. Dizel
patentli makinelerinde sikistirilan havanin yakit ile yanmasi sonucu sabit hacimde

genlemesi ile makineden gii¢ elde edilmektedir (Reif, 2014).

Dr. Diesel ilk makinesinde, 100 atm basingta komiir tozlart ile teorik verimi
arttirmak ic¢in caligmalar yapti. Ayrica, bu yapilan makinelerde motorun sogutulmasi
icin herhangi bir sogutma sistemi de kullanilmamistir. Sonug olarak Rudolf Diesel’in
yaptig1 bu ilk motor, asir1 basing ve sogutma sistemindeki eksikliklerden dolay1 etkili
bir sonu¢ verememistir (DOE, 1993). Dizel motorlarin bu eksikliklerinin

diizeltilmesinden sonra, dizel motorlar yakit olarak yagin kullanilmasinin yani sira,
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motor silindirlerinin etrafinda ceket suyu sogutma sistemleri eklenmistir ve makinede

sikistirma basinci 37 atm diizeyine diistiriilmiistiir. (Reif, 2014).

2.2 Dizel Motor Calisma Prensibi

Havanin sikistirilmast ile elde edilen mekanik gii¢ krank saftin hareketi ile itmeye
doniistiiriilmektedir. Burada krank saftin hareketi makine hiz1 olarak tanimlanir. Sekil
2.1°de bir dizel motorun yardimci makine tinitesi olmadan ana bilesenleri ve Tablo 2.1

makine ana bilesenlerinin isimleri belirtilmistir (Reif, 2014).

Sekil 2.1 Dort silindirli dizel motor (Reif, 2014)

Tablo 2.1 Ana makine bilesenleri (Reif, 2014)

Bilesen Bilesen Adi
1 Kam saft
2 Valf
3 Piston
4 Yakat pliskiirme sistemi
5 Silindir
6 EGR (Exhaust Gas Recirculation)
7 Hava giris manifoldu
8 Turbosarjer
9 Egzoz borusu
10 Sogutma sistemi
11 Biyel kolu
12 Yaglama sistemi
13 Silindir blogu
14 Krank saft
15 Volan
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Dizel motorlarda yanmanin ger¢eklesmesi i¢in yeterli miktarda yakitin yiiksek
basing ile silindir igerisine piiskiirtmesi gerekmektedir. Piskiirtiilen yakat, silindir
igerisinde hava ile karisim olusturur ve pistonun havay1 sikistirilmasi sonucu yanma
ve hareket meydana gelir. Asagida 2 ve 4 stroklu dizel motorlarin ¢alisma prensipleri
verilmistir (Deniz, 2008).

2.2.1 Dort Zamanh Dizel Cevrimi

Dort stroklu dizel motorlarda ¢evrim emme, sikistirma, genisleme ve egzoz
stroklarindan olugsmaktadir. Sekil 2.2°de gosterilen diyagramda, tipik bir dort stroklu
dizel ¢evriminin krank agisinin 720 derecelik turundaki subap zamanlamasi

verilmistir.

Piiskiirtme TON
baslangici »

Egzoz zamam

AON

Sekil 2.2 Dort zamanl dizel motorlarda subap zamanlamasi (Demirtas ve Bayrak¢eken, 2010)

Dizel motorun havayr emme siiresi boyunca Sekil 2.3’de A kisminda gosterildigi
lizere, piston krank saftin déniisiine bagl olarak, UON’dan AON’ya dogru ilerlemeye
baslar. Pistonun hareketi siiresince iist 61ii noktaya yakin bir zamanlamada, emme valfi
acilarak havanin alinmasi saglanmaktadir. Yanma odasma havanin dogrudan
aliabilmesi i¢in silindir basincinin, atmosfer basincindan daha diisiik olmasi gerekir.
Silindir igerisine negatif basing etkisi pistonun hareketi ile saglanmaktadir. Silindir
igerisine hava alim1 pistonun AON’y1 20°-25° gecinceye kadar devam eder ve emme

valfi kapanarak bu strok tamamlanmis olur (Bennett, 2010).
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Emme strokunun tamamlanmasindan sonra emme valfi kapanir ve sikigtirma adimi
baglar. Bu adim boyunca silindir igerisindeki havanin miktari, valfler kapali
oldugundan sabit kalmaktadir. Sekil 2.3 B kisminda gosterildigi tizere, Piston alt 6lii
noktadan iist 6lii noktaya kadar havayr sikistirir. (Sikistirma orani makinelere gore
degisiklik gostermektedir yaklasik 6:1°den 24:1 kadar). Bu adim boyunca sikistirilan
hava 1smir ve sicakligi yaklasik 900 °C kadar erisebilir. Bu adimda, piston iist 6li
noktanin 15°-20° 6ncesinde iken silindire yakit enjekte edilir ve silindir basinci 2,000

bara kadar erisebilir. Silindir iist 6lii noktaya eristiginde silindir hacmi minimum

olmaktadir (Reif, 2014).

GENISLEME
c

Sekil 2.3 Dort zamanl dizel gevrimi (Reif, 2014).

Genisleme prosesi, Sekil 2.3 C’de gosterildigi iizere sikistirma strokunun
tamamlanmasindan sonraki adimdir. Yakitin nozuldan silindire piskiirtilmesinden
sonraki adim gili¢ strokudur. Sikistirma ile genigleme stroku genellikle birbirini
tamamlayan proseslerdir. Genisleme strokunda silindir hacmi artarken hem basing

hem de sicaklik degeri diismektedir.
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Genisleme strokundan sonra silindir igerisindeki yanmis gazlarin ve diger
partikiillerin, egzoz valfinin agilarak disar1 atildig1 adim egzoz adimidir. Bu adim Sekil
2.3 D kisminda gosterildigi lizere, krank agisina gore alt 6lii noktadan once baslayip
pistonun iist 6lii noktay1r 6° derece gecinceye kadar devam ettigi adimdir. Bu adim
stiresince silindir igerisindeki mekanik enerji kinetik enerjiye g¢evrilir. Bu proses
sonuna dogru egzoz valfi ile emme valfi kisa bir siire es zamanl agik kalarak yanma

odasindaki havanin tahliyesi saglanmaktadir (Bennett, 2010).

2.2.2 Iki Zamanl Dizel Cevrimi

Iki stroklu dizel ¢evrimi, dort stroklu dizel ¢evriminden farkli olarak emme ve
egzoz stroklarmdan olusmaktadir. Iki stroklu dizel motorlarda, krankin 360° derece
donmesi ile ¢evrim tamamlanmis olur. Pistonun siiplirdiigli alan teorik olarak dort
zamanli motorlarla ayn1 olmasina karsilik, gergekte bu durum iki zamanli motorlarin
siptirdiigii havaninin, silindir emisinde tam verimle gerceklesememesinden dolay1
miimkiin degildir. iki zamanli motorlarda Sekil 2.4’de gosterildigi iizere siipiirme,

sikistirma, gii¢ ve egzoz adimlarindan olusmaktadir (Bennett, 2010).

Suiplirme Sikistirma

Sekil 2.4 Tki zamanli dizel cevrimi (Bennett, 2010)

Iki zamanli dizel motorlarda, dort zamanli motorlardan farkli olarak hava ve
egzozun ¢ikist ayni valften yapilmaktadir. Boylece silidir igerisine dolan havaninin
pistonun tek ileri hareketi ile sikistirilarak yakilmasi ve pistonun genigleme sirasinda

egzoz valfinin agilarak yanma sonucu olusan gazlarin disar1 atilmasi saglanmaktadir

(Bennett, 2010).
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Iki zamanli motorlarda krank agisina bagli olarak ¢evrimin gerceklesmesi Sekil
2.5’de belirtildigi tizere, motor silindirlerine havanin siipiiriilmesi, pistonun alt 6lii
noktaya gelmesinden yaklasik 40°-50° 6nce baslar ve alt 6lii noktayr 40-50° derece
gecinceye kadar devam eder. Emme valfinin kapatilmasi ile birlikte sikistirma islemi
pistonun alt 6lii noktadan yaklasik 5 derece oncesine kadar devam eder. Sikistirma
isleminin sonunda yakit piskiirtiiliir ve iist 6lii noktay1 yaklasik 8°-10° gec¢inceye
kadar devam eder. Yakitin puskiirtiilmesinin sonrasinda, silindir basinci ve

sicakliginin artmasina bagli olarak gii¢ elde edilir (Gupta, 2009).

1-2 Sikistirma

2-3 Yakit Puskiitrme
3-4 Gug

4-5 Egzoz

5-6 Supurme

6-1 Sliplirme Sonrasi

AON

Sekil 2.5 Iki zamanli motorlarda zamanlama diyagrami (Gupta, 2009)

Sekil 2.5°de gosterilen 3-4 gii¢ adiminda egzoz valfi agilarak, yanma sonucu olusan
yanmis gazlarin disar1 atilmasi ve 4-5 adiminda ise igeri bir miktar temiz havanin
alinip, egzoz gazlarinin disar1 atilmasi ile birlikte hem egzoz prosesi hem de 360

derecelik krank agisina bagli ¢evrim tamamlanmis olur (DOE, 1993).

2.3 Dizel Motorlarda Operasyon Parametreleri

Bu boliimde dizel motorlarin mekanik olarak isleyisi, motor geometrisi bilesenleri

ve bu bilesenlerin motor performansina olan etkileri matematiksel olarak

incelenmistir.
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2.3.1 Dizel Motorlarda Geometrik Karakteristikler

Dizel makinelerde motor karakteristikleri, makine tasarimcilarina, makine tizerinde
arastirma gelistirme yapan miihendislere ve kullanicilara motor temel boyutlarinin
belirlenmesinde, makine giiciiniin degerlendirilmesinde ve farkli motorlarla
performansin degerlendirmesi noktasinda yardimei olmaktadir. Strok, silindir ¢api,
piston yer degistirmesi ve sikigtirma orani gibi makine karakteristikleri ile giig, tork,
makine hizi, ortalama basing, hacimsel verim ve yakit tiiketimi gibi operasyon
karakteristikleri arasindaki ayrimi yapmamiza olanak saglamaktadir (Basshuysen ve
Schafer, 2004).

Herhangi bir dizel motor mekanizmasi, geometrik olarak Sekil 2.6’da gosterildigi
tizere silindir, piston, krank saft, biyel kolu, piston kafasindan olugsmaktadir. Sekilde
silindir cap1 “D”, pistonun {ist 6lii noktadan alt 6lii noktaya kadar taradigr uzunluk
olarak tanimlanan strok “L”, biyel kolu uzunlugu “/”, krank saft yarigap1 “r”, krank
acis1 “@” olarak tanimlanmaktadir. Piston silindir icerisinde alt 6lii nokta (AON) ile
iist 6lii nokta (UON) arasinda hareket etmektedir. Piston iist 6lii noktada iken, silindir
icerisindeki hacim 6l hacim (V¢), silindir igerisinde alt 6lii nokta ile tist 6lii nokta

arasinda kalan hacim ise strok hacmi (V) olarak tanimlanmaktadir (Caton, 2016).

19



A
v

4 oo
————————————— - & UON

3 -

@

Sekil 2.6 Piston ve silindir geometrik tanimlar1 (Basshuysen ve Schafer, 2004)

Icten yanmali motorlar igin sikistirma oran1 “g”, silindir igerisindeki maksimum
silindir hacminin, minimum silindir hacmine orani olarak tanimlanir.
_ Vinax — VitVe

T @D

Yukaridaki tanimlamadan da anlasilacag gibi, dizel motorlar i¢in sikistirma orani
tamamiyla motor geometrisine bagli olarak degisiklik gdsteren bir parametredir.
Uygulamalarda silindir igerisine piiskiirtiilen yakitin piiskiirtme zamanlamasina bagl
olarak, gercek ve ideal sikistirma orani arasinda farkliliklar olabilir. Ideal sikistirma
orani ¢aligmalarda simiilasyon ¢evrimleri tarafindan kullanilmaktadir. Dizel
motorlarda sikistirma oran1 benzinli motorlara gore daha biiytiktiir ve bu durum dizel
motorlarin daha verimli olarak g¢alismasina olanak saglamaktadir (Basshuysen ve

Schafer, 2004).

Sekil 2.6’daki motor geometrisine gore, krank saft yarigapi ile pistonun silindir

icerisinde hareket miktar1 (motor stroku) arasinda asagidaki gibi bir iligki vardir.
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S=2r (2.2)

Biyel kolu, krank saft ile silindir arasindaki mekanizmadir. Piston, krank saftin
donme agisina bagli olarak, silindir igerisinde bu kol vasitasiyla hareket etmektedir.
Sekil 2.6 da gosterildigi lizere, biyel kolunun bir ucu krank saft merkezinde diger ucu
ise pistonun ucuna baghdir. Biyel kolunun bagli oldugu bu iki nokta arasindaki mesafe
“s” olarak tanimlanmaktadir. Bu deger asagida da tanimlandig iizere krank agisinin
pozisyonuna gore degismektedir. Bu deger ayrica silindir hacminin belirlenmesinde

ve motor hesaplamalarinda son derece dnemlidir. Asagidaki denklemde krank agisinin

0° derece oldugu durumdaki silindir hacmi verilmistir (Caton, 2016).
2
V=Vet = (lr-s) (2.3)
Trigonometrik tanimlardan yararlanarak “s” terimi soyle ifade edilir.

s=r.cos0+v I*-rsin’0 (2.4)

Denklem 2.4, 2.3 Denkleminde yerine konulup, krank agisina bagl silindir hacmi
denklem 2.5 gibi ifade edilebilir. Bu denklemde krank agisinin her bir radyan degerine

bagli birim silindir hacmindeki degisim ifade edilmektedir.

av ? . [ rcos6
— = —rsinf |1+ 2.5
dao 4 Y 12-r2sin%0 ( )

Silindir hacmindeki ani degisimin yami sira silindir igerisindeki 1s1 transferi igin
gerekli anlik ylizey alanlan silindir sekli disiiniildiigiinde piston yiizey alani (Ap),

silindir baslig1 yiizey alan1 (Asp), ve yan duvar (Ay) olarak tanimlanmaktadir.

A=A, + AgTA, (2.6)

Silindir basligi ve piston yiizey alani1 dairesel geometriye sahip olduklarindan

Denklem 2.7°deki gibi sabit olarak tanimlanabilir.
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nD2

Asb:Ap:T (27)

Silindir duvarlarinin yiizey alani ise krank agisina bagli olarak degismektedir.
Herhangi bir krank ag¢isinda silindir duvar yiizey alani, pistonunun iist 6lii noktadan

uzakligina (Xy) gore asagidaki gibi ifade edilir.
Ay=nDXy (2.8)
Xy=(l+r-s) (2.9)

Denklem 2.8 ve 2.9 tekrar diizenlenirse, toplam anlik yiizey alani (A) asagidaki gibi
hesaplanmaktadir (Caton, 2016).

2
A=2 " +7D(1+1-5) (2.10)

Ortalama piston hizi (U_p), dizel motorlar i¢in motor dizayni, gerilmeler ve diger
parametreler i¢in makine hizina nazaran piston hizi 6nemli bir parametredir. Krank
acisinin bir tam ¢evriminde piston silindir igerisinde yukari ve asagi olmak tizere iKi

kez hareket etmektedir.
U,=2Ln (2.11)

Burada n, 1/sn olarak ¢evrim hizini ifade etmektedir. Ortalama piston hizi, motor
icerisindeki emme valflerinin agilmasinda ve yakitin piiskiirtiilme zamanlamasinin
ayarlanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Anlik piston hizi ayrica silindir strokunun

diferansiyeli olarak soyle yazilabilir.

ds

b= (2.12)
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Denklem 2.4 ile 2.12 birlestirilip anlik piston hizi ortalama piston hizina oranlanirsa

[‘j:g %sing 1+\/(l)27926 (2.13)

Yukaridaki denklemden de anlasilacagi iizere pistonun anlik hizin krank agisina
bagli olarak degistigi goriilmektedir. Sekil 2.7°de piston hizin1 degisik I/r oranlarinda
krank acis1 ile degisimi verilmistir. Piston hizi, c¢alisan pargalarin ataletlerinden
kaynakli yiikleri yenmedeki giiciiniin bir gdstergesidir. Otomobil motorlar1 gibi,
motorlarda ortalama piston hizi st sinirlarda iken gemi motorlar1 gibi agir yiik
kosullarinda galisan ve ataleti yiiksek olan motorlarda alt sinirlarda segilmektedir

(Basshuysen ve Schafer, 2004).

1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Krank Acisi (KA)

Sekil 2.7 Anlik piston hizinin ortalama piston hizina oram (Basshuysen ve Schafer, 2004)

2.3.2 Dizel Motorlarda Performans Parametreleri

Dizel motorlarin temel ¢alisma prensipleri yanma sonucu olusan kimyasal enerjinin
bir mil aracilif1 ile hareket enerjisine ya da mil giiciine doniismesidir. Isin zamanla
degisim orani gii¢ olarak tanimlanmaktadir. Motorlar siniflandirilirken bu temel deger
tizerine smiflandirilmaktadir. Bir bagka etkin Ol¢iim degeri ise tork olarak
tanimlanmaktadir. Tiim bu performans parametreleri asagida siniflandirilmistir. Bir

dizel motorunun tam bir ¢evriminden elde edilen is miktar1 asagidaki denklemde
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verilmistir. Motordan elde edilen bu is degeri, yanma odas1 basinc1 (p), piston yiizey
alani (A) ve piston hareketi (X)’ne bagli olarak ifade edilmektedir.

[dW=[Fdx = [pAdx = [ pdV (2.14)
Dizel motorlarda elde edilen is, teorik olarak yanma odasi igerisindeki basing ile

hacim arasindaki iligki ile elde edilmektedir. Sekil 2.8’de krank agisinin tam bir turuna

karsilik silindir igerisindeki basing-hacim degisimi verilmistir (Pulkrabek, 1997).

Sekil 2.8 Yanma odasinda basing-hacim degisimi (Pulkrabek, 1997)
Icten yanmali motorlarda, motorun kabiliyetinin en 6nemli gdstergelerinden birisi
de motorun tork ve giic degerleridir. Tork ifadesi giice baglh olup asagidaki

denklemlerde ifade edilmistir. Gii¢ (P) ifadesi motorun yaptig1 isin zamana bagl

degisimi olarak ifade edilebilir.

P=p< (2.15)
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Motor torku ise soyle bulunabilir (Caton, 2016; Can, Celikten ve Usta, 2004).

T=— (2.16)

Burada n, makine devir sayisini, P, gii¢ ve T ise torku ifade etmektedir.

2.4 Motor Termodinamigi

Diistik hizli sikistirma ile ateslemeli makineler i¢in teorik olarak uygun ¢evrim dizel
cevrimidir. Bu ¢evrimde sabit basingta 1s1 girisi olurken sabit hacimde ise 1s1 ¢ikisi
olmaktadir. Sikistirma ve genisleme prosesleri izentropiktir. Sekil 2.9-a ve Sekil 2.9-

b’de sirasiyla p-v ve T-s diyagramlar1 verilmistir.

ry T
p=sbt
3
V= sht
2
4
1
vV 5

Sekil 2.9 Dizel makine P-V ve T-S diyagram (Gupta, 2009)

Yukaridaki sekillerde proses 1-2 izentropik sikistirma olup higbir sekilde ¢evre ile
151 transferi olmamaktadir. 2-3 prosesi tersinir sabit basing prosesidir ve yanmanin
gerceklestigi prosestir. Bu proseste, silindir igerisine 1s1 girisi olmaktadir. 3-4 prosesi
izentropik genisleme prosesidir. Silindir igerisinde yanma gerceklestikten sonra
silindir hacminin genisledigi ancak hi¢bir sekilde c¢evre 1s1 transferinin
gerceklesmedigi prosestir. 4-1 prosesi ise tersinir sabit hacim prosesidir. Bu adim,
yanma sonucu olusan gazlarin egzoz ile birlikte dis ortama atildig1 adimdir. Bu adim

boyunca ¢evreye 1s1 gecisi olmaktadir (Gupta, 2009).
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Dizel ¢evrimine 2-3 prosesinde sabit basing altinda 1s1 gegisi

Q1=mcp(T3-T2) (2.17)

4-1 prosesinde sabit hacim kosullar altinda 1s1 ¢ikist

Q2=mcy(T4-Ta) (2.18)

Yukarida belirtilen ¢evrim kosullar altinda dizel ¢evriminin termal verimi sisteme
giren net 11 gegisinin, Sisteme giren 1s1 gegisine orant olarak tanimlanabilir (Deniz,

2008).

Q,

y (2.19)

n=1

Dizel ¢evriminde 1s1 gecisinin oldugu 3 noktasi (ger¢ekte yanmanin gerceklestigi)
nokta ile pistonun alt 6lii noktaya ulastig1 noktadaki strok hacminin orani kesme orani

olarak tanimlanmaktadir.

5 (2.20)

Termik verimin, dizel motorun sikistirma orani (r) kesme oran1 () ve 6zgiil 1s1l orant

(k= Cp/Cy) cinsinden ifade edersek

1 [ gk
=l [k(ﬁ-l)] 22D

Denklem 2.20°de gosterildigi iizere dizel ¢evrimin termal verimi sikistirma orant,
kesme orani ve 6zgiil 1s1l oranina bagli olarak degismektedir. Sikistirma orani arttik¢a
termal verim de artmaktadir. Gergek gevrimlerde, sikistirma orani dizel motorlar igin
16-20 arasindadir. Sekil 2.10 dizel motor termal veriminin, diger degiskenlerle

degisimi verilmistir (Cengel ve Boles, 2015).
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Sekil 2.10 Farkli kesme ve sikigtirma oranlarina gore termal verim (Gupta, 2009)

2.5 Dizel Motorlarda Hava Yakit indiiksiyonu

Bu kisimda dizel motorlarda havanin nasil silindir icerisine girdigi incelenmistir.
Sistem de emme sisteminin amaci, uygun miktarda havanin yakit ile dogru zamanda
karistirilarak, yanma isleminin tamamlanmasinin saglanmasidir. Bir motorda hava

akis1, emme valfinin agilip kapanmasina gore planlanmaktadir (Pulkrabek, 1997).

2.5.1 Emme ve Egzoz Manifoldu

Emme manifoldu, motora boru vasitasiyla hava iletmek iizere tasarlanmis bir
sistemdir. Guinimuizde kullanilan dizel motorlarda emme manifoldu, hem havaninin
silindir igerisine alinmasinda hem de egzoz gaz: sirkiilasyonlar1 (EGR) i¢in gereklidir.
Emme manifoldu dizel motorlarda silindir kafasina, emme kanallarina ya da vana
baglanti noktalarina takilmalidir. Cogu dizel motor turbo sarjli oldugundan aksi

durumlarda silindir igerisine hava akis1 etkin olarak girmez ve motor verimliligi

diismektedir (Bennett, 2010).

Emme manifoldu capi, yiiksek akis direnci ve hacimsel verimin diisiik olmamasi

icin yeteri kadar biiyiik olmalidir. Manifold ¢apinin gerektiginden kiiciik olmasi,
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havanin hizlanmasina, tiirblilans ve buharlagmalarin artmasina neden olmaktadir

(Pulkrabek, 1997).

Egzoz manifoldu, silindir igerisinde, yanma sonucu olusan atik gazlarin disar
atildig1 kisim olup, ayn1 zamanda turbo sarjli araglarda egzoz gazinin turbo sarjore
verildigi motor parcasidir. Egzoz gazi manifoldlar1 genellikle dokme demirlerden
iretilirler. Cogu dizel motorlarda egzoz manifoldu ayarli olarak tanimlanmaktadir. Bir
ayarli egzoz manifoldu, kisaca egzoz gazlarmi diisiik akis direnci ile turbo sarj
tiirbinine gonderir. Bu sistem herhangi bir egzoz sistemine uygulanabilir. Ayrica bu
manifolda yiiksek sicakliklar ile birlikte sizdirmazlik saglayan contalar mevcuttur.
Kabartmal1 ¢elik egzoz manifold contalar1 neredeyse daima kuru ve bir kez
kullanilmalidir. Sicaklik degisimi ¢ok oldugundan buna dayanikli alagimh ¢elik ile
imal edilmelidir (Bennett, 2010).

2.5.2 Emme ve Egzoz Valfi
Icten yanmali motorlarin en 6nemli hava akimi kisitlamalar1 emme ve egzoz

valflerinde olmaktadir. Dizel motorlarin ¢ogunda kullanilan emme valfi Sekil 2.11°de

gosterildigi tizere mantar seklindedir (Pulkrabek, 1997).

Sekil 2.11 Valf akig alan1 (Pulkrabek, 1997)

Burada dy valf capi, | valf yiiksekligi, Aact havanin valf ile silindir kafasindan gegis
alanini ifade etmektedir. Ayrica Sekil 2.12’de valf akis blokaji verilmistir.
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Sekil 2.12 Valf akis blokaji (Pulkrabek, 1997)

Emme ve egzoz gazlarinda son zamanlarda yapilan galigmalarda basing diigiimii
noktasinda 6nemli basarilar saglandi. Manifold’dan silindire alinan havanin kiitlesel
akis orani, €gzoz ve emme basing oranlarimin bir fonksiyonu olarak

tanimlanabilmektedir (Ferguson ve Kirkpatrick, 2016).

Makine boyutlarina bagh olarak Sekil 2.11°de ifade edilen maksimum valf

yiiksekligi genel olarak s6yle bulunur.

Lmaks<% (2-22)

Denklemde, Lmaks valfin tam agik oldugu noktadaki yiiksekligi, dy valf ¢apidir. Valf
yiizey acis1 ile valf yatagimin ara yilizii minimum akis sinirlamalarina gore dizayn
edilmektedir. Sekil 2.11°deki sekildeki gibi akisin koseden akisi sirasinda, akim
cizgileri ylizeyden ayrilir ve akimin gercek kesit alanit akimin kesit alanindan daha
kiiciiktiir. Gergeklesen akiskan alanmin akis gecis alanina orani, bosaltma katsayisi

olarak adlandirilir (Pulkrabek, 1997).

C DV=AaCt/AgeQ (2 . 23)
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Akis gecis alant Agee asagidaki gibi ifade edilmektedir.
Ages=mch| (2.24)

Valf yiizeyinin sekli ve agist bazi makinelerde tiim makine verimini arttirmak
amaciyla, ozel kiitle akisina gore dizayn edilirler. Emme valfi, ¢ogu motorda giris
havasma karsilik en biiyiik kisitlamayir sunar. Bu durum ozellikle yiiksek hizli
motorlarda dogru sonuglar vermektedir. Literatiirde emme valfi boyutlari i¢in pek ¢ok
ampirik formiil vardir. Minimum emme valfi alant Ae, modern bir makine igin

asagidaki denklemdeki gibi bulunabilir.

5 )maks:

Ae=CSZ[ i ]:<§>d3 (2.25)

G

Denklemde C sabit katsay1 olup; 1,3 alinabilir. S strok boyu, (U_p)maks maksimum

makine hizinda ortalama piston hizi, c;j giris kosullarindaki ses hizi ve dv valf ¢capidir

(Ferguson ve Kirkpatrick, 2016).

Tipik olarak kam saft, kranktan aldigi hareket ile valflerin ac¢ilip kapanmasini
saglamaktadir. Sekil 2.13’de valf kaldirma yiiksekliklerinin profilini gosterilmistir
(Xin, 2011).

Yiksek hularda egzoz vaifinde arzulanan kaldsma — - Yiksek hizlarda emme valfinde arzulanan kaldrma
« = =« Dagtk hzlarda egzoz valfinde arzulanan kaldwma e vvoe Datgiik hizlarda emme valfinde arzulanan kaldwma

Maksimum emme ’
valf yikseki

Vaf
Viskseklgi

EVO Krank Agist IvC

Sekil 2.13 Valf kaldirma yiiksekligi profili (Xin, 2011)
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BOLUM UC
DiZEL MOTORLARDA YANMA TERMODINAMIGI

Silindir igerisindeki hava- yakit karigiminin yanmasi, egzoz gazi salim miktarlari,
verim ve gii¢ gibi degiskenler yanma siirecinin verimi hakkinda bilgi sahibi olmamizi
saglayan en dnemli motor parametreleridir. Yanma olayimnin arka planinda ger¢eklesen
olaylar1 tahmin edebilmek i¢cin motor operasyonlar1 ve kimyasal olaylarin bilinmesi
gerekmektedir. Bu boliimde dizel motorlarda kullanilan yakit 6zellikleri ve yanmanin

kimyasina odaklanilmistir (Heywood, 1988).

3.1 Yakatlar

Yakit ve oksitleyici madde, yanma prosesinin gerceklesebilmesi icin gerekli ve
olmazsa olmaz iki bilesendir. Yakatlar, bir oksitleyici madde ile kimyasal reaksiyona
girdiklerinde cevrelerine 1s1 yayabilen maddeler olarak siniflandirilmaktadir. Pratik
uygulamalarda, yakitlar bol ve ucuz olmalarinin yani sira uluslararasi denizcilik
sozlesmeleri (IMO) gibi kuruluslarin diizenlemelerine de wuygun olmalidir.
Glintimiizde kullanilan yakitlarin ¢ogu yenilenemeyen fosil kaynaklardan
uretilmektedir. Kullanilan fosil yakitlar, bol miktarda karbondioksit emisyonlarinin
aciga c¢ikmasina sebep oldugundan dolay: kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Bu
yiizden, yakitlarin ¢evreye verdigi zararlari en aza indirebilmek amaciyla yakitlarin
biokiitlelerden ya da yenilenebilir potansiyele sahip alternatif fosil yakitlardan

tiretilmesi gerekmektedir (McAllister, Chen ve Pello, 2011).

3.1.1 Dizel Yakitlar

Dizel yakitlar, dizel makineler icin geleneksel yakitlardir. Benzinli motorlarla
karsilagtirildiginda, dizel motorlarda yakit, dogrudan yiiksek sicaklik ve basingta
silindir icerisine piiskiirtiilmektedir. Dolayistyla, yakitin silindir igerisinde verimli bir
sekilde yanabilmesi 6nemli bir kriterdir. Dizel yakitlarin kalitesini etkileyen belli basli
kriterler vardir. Bunlar kisaca izel yakitin, setan sayisi, kaynama noktasi, dar yogunluk

ve viskoz dagilimidir.
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Dizel yakitlarda setan sayisi, yakitin yanma kalitesinin en giiglii gostergesidir. Setan
sayist ayrica alternatif bir yakitin, dizel motorlarda kullanilip kullanilmayacaginin
belirlenmesi konusu birincil belirleyici faktordiir. Kolayca alevlenebilen n-
hexadecanda setan sayisi 100 iken, diisiik alevlenen metil naftalin’in setan sayisi

stfirdir (Bae ve Kim, 2016).

Dizel yakitlarin yogunlugu, yanmanin verimli gerceklesebilmesi igin uygun
araliklarda olmalidir. Optimum degerinin {izerine ¢ikmasi durumunda, yakit
partikiillerinin atomlu yapilarindan dolayr kotii yanma ile gerceklesmektedir. Yakit
enjektor nozullari, aciga c¢ikan kiillerin ana sebebidir. Yiksek yakit yogunlugu,

puskiirtme konik acisini azaltarak, kotii yanmaya neden olmaktadir.

Dizel yakitlarin viskozitesi, yakitin silindir i¢erisine pompalanmasini, sizintilara
neden olmasini ve piskiirtiilmesi gibi karakteristiklerini etkilemektedir. Yakitin
viskozitesi optimum degerden yiiksek ise piiskiirtme sisteminin gerektirdigi giig
miktar1 da artmaktadir. Ayrica yakitin pliskiirtme ag¢isinin azalmasi, karisim
proseslerinin formunu da etkilemektedir. Viskozite degeri, optimum degerden daha az
ise yakitin enjektor pompalarinda, yakit sizintilar olmaktadir (Babu ve Subramanian,
2013).

Siilfiir orani, dizel motorlarda kullanilan yakitlar i¢in egzoz gazlan ile birlikte
atmosfere salinan en temel kirlilik bilesenlerindendir. Geleneksel diizenlemeler dizel
yakitlarin stilfiir oranini agir siilfiir igin 5000 ppm miktari ile sinirlandirirken, 1990’1
yillarda 500 ppm siilfiir orani ile sinirlandirmistir ve 2000’11 y1llardan sonra ultra diistik
stlfuirlii yakit olarak, maksimum 15 ppm siilfiir orani ile sinirlandirmislardir. Sifir
stilfiir oran1 olarak adlandirilan dizeller, igerisinde 10 ppm’den daha az miktarda siilfiir
bulunduran yakitlardir. Yakitlarda, siilfiiriin miktarinin az olmasi, bu yakitlarla ¢alisan

motorlarin atmosfere olan zararin1 azaltarak asit yagmurlarina olan etkiyi

azaltmaktadir (Curley, 2012).
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3.1.2 Alternatif Yakitlar

Gemi gibi biiyiik gii¢ ihtiyaci olan araglar motorlarinda alternatif olarak kullanilan
ti¢ tip yakit vardir. Bunlar damitilmis yakitlarinin, artik yakitlar ve gecis yakitlaridir.
2035 yilina kadar bu yakitlarin ortalama fiyatlar1 Sekil 3.1’de verilmistir

$/MMBtu
$50

$45 —— Damitilmig Yakitlar

$40 —— Artik Yakitlar

Gegis aranleri

2011 2016 2021 2026 2031

Sekil 3.1 Deniz tipi yakit fiyatlar1 (Babu ve Subramanian, 2013)

Bu yakitlar gemilerde yaygin olarak sirasiyla, gaz yakitlar, sivi yakitlar ve deniz
tipi dizel yakitlardir. Bu yakitlar disinda deniz tasitlarinda alternatif yakit olarak;
biyodizeller, alkoller ve gaz yakitlar kullanilmaktadir (Babu ve Subramanian, 2013).

Biyodizeller ilk olarak 1893 yilinda Rudolph diesel tarafindan kullanilmisgtir.
Biyodizellerin motorlarda kullanimi, Bitkisel yaglarin kullanimi ile baslamis ve pek
cok konu iizerinde 100 yili agkin siiredir de calisilmakmaktadir. Bitkisel yaglar
biyodizel iirlinler i¢in temel hammaddedir. Biyodizel iiretimi i¢in uygun ham
maddenin se¢imi, biyodizel iiretim maliyetinin yaklasik %75’ini olusturmaktadir. En
yaygin yenilenebilir yag kaynaklari: Fistik yagi, soya fasulyesi yagi, aygicegi yagi,
aspir, misir yagi, pirin¢ kepegi yagi, palmiye yagi, hindistancevizi yagi, kizartilmig
yag, zeytinyagi, kolza yagi, Hint yagi, siit tohumu yag1 ve aycicegi yagi, bugday ve
yenilenemeyen yag kaynagi olarak: pamuk cekirdegi yagi, tiitiin, kayisi ¢cekirdegi gibi
bitkisel yaglardan elde edilmektedir. Bu bitkisel yaglar yiiksek viskozite degerlerine

sahip oldugundan dolay1 dogrudan dizel motorlarda yakit olarak kullanilamamaktadir.
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Biyodizeller, dizel yakitlarla karsilastirildiginda yanma sonucu egzoz gazlan ile
atmosfere salinan CO2, CO, SO» ve HC gibi zararli gaz ve PM miktarlarinin azalmasi,
kolay tiretilmesi, daha iyi performans vermesi, rafine edilmemesi, kullanilacak
motorun bu yakit tliriine gore pargalarinin degistirilmemesi belli basli faydalar
arasinda gosterilmektedir. Bu faydalarin yaninda bazi dezavantajlart da vardir.
Cevreye dizel yakitlardan daha fazla NOx emisyon salmasi, bitkisel yaglarin kimyasal
yapisindan ve biiylik molekiiler kiitlesinden dolay1 yiiksek viskoziteye sahip olmasi,
dizel yakitlara oranla diisiik gii¢ ve performans miktarinda azalmalara neden olmasidir

(Mahmudul ve digerleri, 2017).

Alkoller, yaygin olarak dizel motorlarda dizel yakitlarla belirli oranlarda
karistirilarak kullanilmaktadir. Yakit olarak kullanilan en 6nemli alkol tiirleri etanol
ve metanoldiir. Alkollerin dizel yakitlarla karistirilip yakit olarak kullanilmasi, bu
yakitin yenilenebilir kaynak tabanli, oksitleyici 6zelligi ve kullanildiginda PM
emisyonlarint  6nemli Ol¢lide azaltmasindan kaynaklidir. Dizel yakitlarla
karsilastirildiginda, alkollerin buharlasma gizli 1s1s1 ve kendiliginden tutusma sicakligi
yiiksektir ve karbon sayisinin artmasiyla azalir. Oktan sayisi ¢cok diistiktiir ve karbon
molekiillerinin sayisi ile artmaktadir. Dolayisiyla, yanma i¢in yiiksek karbonlu alkoller
ile diisiik buharlasma gizli 1sisma sahip alkollerin kullanimi diisiiniilmemektedir.
Tablo 3.1°de gosterildigi tizere diger alkoller ile karsilastirildiginda etanol ve metanol
gibi bazi alkollerin belirtilen kimyasal 6zelliklerinden dolayr dizel yakitlarla belirli
oranlarda karistirilmasi sonucunda yanma sirasinda olusan zararli gazlarin miktarini
azalttig1 gorilmiistiir. Alkoller, belirtilen 6zelliklerinden dolayr yakit karigimlarinda
alternatif kaynak olarak tercih edilmektedir. Etanol ve metanol gibi alkoller ayrica
diisiik fiyatlarindan dolay: diger alkollere gore daha fazla tercih edilmektedir (Geng,
Cao, Tan ve Wei, 2016).
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Tablo 3.1 Dizel yakit 6zellikleri ile bazi alkollerin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi (Geng ve digerleri,
2016)

- Yakat tiirii
Ozellik Dizel Metanol Etanol Propanol Pentanol
Kimyasal formiil CnHon - ChHons2 CH30OH C,HsOH CsH;OH CsH1:0OH
n=13-17
Yogunluk (kg/m®) 837 791,3 789,3 803,7 814,8
Oksijen (%) 0 49,93 34,73 26,62 18,15
Mol agirligi (g/mol) 197,21 32,04 46,07 60,10 88,15
Alt 1s1l degeri (MJ/kg) 42,65 20,08 26,83 29,82 32,16
Oktan sayisi 45-50 2 11 12 20
Kaynama noktasi (°C) 210-235 65 79 97 138
Tutugma Sicakligt 254 385 363 350 300
6
Buharlagma gizli 1s1st 375 1162,64 918,42 727,88 308,05
(kJ/kg)

3.1.2.1 Metanol ve Etanol

Etanol, oktan sayisinin az olmasi nedeniyle, benzinin yerine gegmeye en uygun
yakattir. Etanol, dizel yakitlarda var olan kiikiirt, kanserojen maddeler ve agir metaller
icermemesinden dolay1 egzoz gazi emisyonlarinda olumlu etki etmektedir (Ejder,

2007; Duzcan, 2017).

Metanol, yiiksek oktan sayisina sahip olmasina karsin, az miktarda setan sayisina
sahiptir. Dolayisiyla metonal yakitlarin dizel yakitlarla karistirllmasinda birtakim
sorunlar ortaya cikmaktadir. Bu yakitlarin kendi kendine tutugsma direnci yiliksek
oldugundan dolayi, BAM tipi motorlarda rahatlikla kullanilmaktadir (Ejder, 2007;
Diizcan, 2017).

3.2 Yanma Termodinamigi

Yanma, atesin bulunmasi ile kullanilan insanlik tarihinin en eskKi
teknolojilerindendir. Gilinlimiizde, diinya iizerinde 1sitma, giic lretimi, trafik gibi
alanlarda kullanilan enerji ihtiyacinin yaklastk %90’1 yanma tarafindan
saglanmaktadir. Bu yilizden, diinya genelinde yanma prosesleri lizerinde ¢ok ciddi

caligmalar yapilmaktadir (Warnatz, Maas ve Dibble, 2006).
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Gegmiste yanma arastirmalari, yakitlarin yanma odasinda meydana gelen kimyasal
tepkimeler sonucunda ag¢iga ¢ikan 1smin, akiskanlar mekanigi ile dogrudan
yapilmaktaydi. Bu agiga ¢ikan 1s1, siklikla sonsuz hizli kimyasal reaksiyonlarla
termodinamigin yardimiyla agiklanmaktaydi. Bu yaklasim, sabit yanma prosesleri igin
kullanigli olmasma ragmen, emisyon ve aritma yontemlerini aciklamada yeterli
olamamistir. Ancak emisyonlar, fosil yakitlarin yanmasi siiresince, giiniimiizde ve de
gelecekte de temel arastirma konusu olarak devam edecektir. Bu gelismeler yanma
termodinamiginde kimyasal reaksiyonlari, yanma sirasindaki akis ozelliklerinin
incelenmesini, yogunluk degisimi, 1s1 saliniminin beraberinde getirdigi tiirbiilans
potansiyeli gibi caligmalarin yapilmasini da beraberinde getirmistir (Warnatz ve

digerleri, 2006).
3.2.1 Karisimlarin Ozellikleri

Saf maddelerin termodinamik 6zellikleri baslica i¢ enerji (u), entalpi (h) ve sabit
basing degerinde spesifik 1s1 (cp) gibi Ozellikler ile tanimlanabilir. Yanma
sistemlerinde karisimlarin termodinamik 6zellikleri, karigimi olusturan her bir gazin
ozelliklerinin birlesimi seklinde ifade edilmektedir. Ideal gaz kanununa gore gaz
karigimlari, her gaz bileseninin karisim igerisindeki iligkilerine izin vermektedir.
Karigim igerisindeki K tane farkli gaz karigimmin toplam kiitlesi, her bir gazin

kiitlesinin ayr1 ayr1 toplamu ile ifade edilmektedir.

mZZmi (3.1)

NN, (3.2)

36



Seklindedir. Burada N, sistemdeki i. gazin mol sayisin1 gostermektedir. Toplam
sistem igerisindeki herhangi bir kimyasal tiirliniin kiitlesel kesri yi, ve mol kesri Xi ise

Asagidaki bicimde tanimlanir:
yiz% ve Xi=— (3.3)

Burada i=1,2,... K olarak tanimlanmaktadir.

K K

>yl > xi=1 (3.4)

i=1 i=1

Dalton’un eklemeli basing kanunundan ve Amagat’in eklemeli hacim
kanunlarindan ideal gaz denklemleri ile birlikte karigim igerisindeki herhangi bir gazin

mol Kesri, tiirlerin kismi basinglar tiirlinden de bulunabilir.

Verilen denklemde pi, herhangi bir i tiiriniin karisimdaki kismi basinci ve p gaz
karistminin toplam basincini ifade etmektedir. Vi herhangi bir 1 tiirliniin karigim
icerisindeki hacimsel yogunlugu ve v toplam karigimin hacmidir. Yanma proseslerinde
karisimin ortalama tam 6zellikleri ya molar ya da kiitle tabani kullanilarak bulunabilir.
Bu ifadeler ile birlikte yanma proseslerinde kullanilan i¢ enerji u, entalpi h ve 6zgiil
1s1 degeri cp mol kesri cinsinden asagidaki gibi ifade edilmektedir (McAllister ve
digerleri, 2011)

u= ) oy h= Z y.h Cp=

i=1 i

K K K
Y;Cpi (3 6)
=1 =1

i
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3.2.2 Yanma Stokiyometrisi

Yanma stokiyometrisi, karbon ve hidrojen yanma prosesinde, yakitin tamamen
yanmasi sonucunda {iriin olarak sadece karbondioksit ve su olusuyorsa, bu yanma
tipine stokiyometrik yanma denir. Bu reaksiyonlar, farkli yanma {iriinlerinin meydana
gelebilecegi reaksiyonlar i¢in bir referans olarak kullanilabilir. Yanma stokiyometrisi,
hava-yakit yanmalarindan kaynaklanan {irin bilesenlerini kapsamaktadir. Eger
karisim zengin karigim ise ve yakit ile yeteri derecede olmayan oksijen tepkimeye girer
ise ve yanma tirlinleri olarak karbondioksit ve suyun yani sira karbon monoksit (CO)
ve Hidrojen (H2) olugsmaktadir. Fakir karisim ise oksijen ile yeterli derecede olmayan
yakit tepkimeye girmektedir ve yanma iirlinleri icerisinde yanmamis oksijen

bulunmaktadir (Ferguson ve Kirkpatrick, 2016). Hava ile yanmada tepkime denklemi;

CaHpOy + (o5 -1)(02+3,76N2)——>  aCOz+ SH0+(0r+2-H)(3,76N;)  (3.7)

Burada (oc+§ - %) yakitin her bir mol sayisina karsilik reaksiyona giren O2‘nin mol

sayisini ifade etmektedir. N2 tepkimeye girmeyen, degismeden kalan azot miktaridir.
Ayrica, 3,76N2 yanma reaksiyonlarinda havada bir mol O2 atomuna karsilik 3,76 mol
N2 atomu vardir. Ornegin bir mol metan gazinin (CHa), hava ile stokiyometrik olarak

yanmasi ile olugacak kimyasal denklem ve iiriinler agagida verilmistir (Gupta, 2009).
CHas+ 2(02+3,76N2) — CO2 + 2H20+2-3,76N> (3.8)
3.2.3 Yanma Proseslerinde Hava Yakit Orani

Tim yanmalar i¢in hava yakit orani teorik olarak ayni olup, bu stokiyometrik
yanma olarak tanimlanmaktadir. Ancak pratikte, yakitlar stokiyometrik oranlardan
farklt miktarlarda yanma proseslerinde yanmaktadirlar. Gergek yanma proseslerinde
hava yakit orani (¢) olarak tanimlanmakta ve bu deger gercek yanma prosesindeki
yakit hava oranmin (Y/H)g stokiyometrik yakit hava (Y/H)s oranina bolimi ile

bulunmaktadir.
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¢:(Y/H)g _ M),
(YH), (HY),

(3.9)

Hava fazlalik katsayist (A), karisimm 6zelligini belirleyen en Onemli
parametrelerden biridir. Eger karisimda hava fazlalik katsayisi birden biiyiik ise
karisim fakir karisim, birden kiiglikse ise zengin karisim, 1’e esit ise stokiyometrik

karisim olarak adlandirilmaktadir.

_1_),
To(H/Y),

(3.10)

e Fakir karigim i¢in, ¢<1, A>1
e Stokiyometrik karigim i¢in, ¢=1, A=1

e Zengin karigim i¢in, ¢>1, A<l

Hava yakit orani ayrica stokiyometrik yanmada kiitleler arasindaki iligkiyi de ifade
eder. Zengin bir yanma igin (¢>1), yanma sonucu olusacak iriinler arasinda CO,
yanmamis yakit ve yakitin degisik formlarindan olusabilecek diger kimyasallar
olabilir. Eger yanma prosesinde belirtildigi lizere yanmamuis yakit var ise olusabilecek

yanma reaksiyonu asagidaki gibi olacaktir (McAllister ve digerleri, 2011).

CaHpOy + —(0+2-1)(02+3,76N;)  ——»
1 1
§c02+ %H20+g(a+§—%)(3,76N2) +(1 = 5) CaHpOy (3.11)

3.2.4 Olusum Entalpisi

Yanma proseslerinde iirlin olusumunun saglanabilmesi i¢in yanma tepkimesine
giren kimyasallar tlikenir ve 1s1 agiga cikar. Bu enerji reaksiyona giren maddeler
arasindaki baglarin kopmasindan ve iiriin olusmasindan kaynaklanmaktadir. Yanma
prosesleri genellikle referans noktasi 298,16 K (25 °C) i¢in entalpi tanimlanmaktadir.
Dolayisiyla yanma reaksiyonlarinda yer alan tiim madeller kimyasal
potansiyellerinden kaynakli bir enerjiye sahiptirler. Kimyasal maddelerin sahip

olduklar1 bu enerji, olusum entalpisi olarak tanimlanmaktadir. Kimyasal reaksiyon

39



siiresince, bazi kimyasal baglar kopar ve yeni kimyasal baglar olusur. Kimyasal
enerjinin bu baglar ile iligkisi genellikle farklidir. Belirtilen referans sicakliklarindaki
kimyasal reaksiyonlardan dolay1r olusan enerji seviyesi olusum entalpisi olarak
tanimlanmaktadir. Bu tanimlamalarda sicaklik sabit oldugundan, olusum entalpisi her
bir molekiil reaksiyonu icin tek bir referans degeri vermektedir. Dolayisiyla
gerceklesen yanma  prosesindeki  molekiillerin  entalpisi  asagidaki  gibi

hesaplanmaktadir (Coban, 2017).
hi=Ahsi + Ahg,i° (3.12)

Burada Ahgi° olusum entalpisi, hij kimyasal reaksiyonlarda kullanilan toplam entalpi

degeridir ve Ahsi duyulur entalpi olup asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Ahg=L£C%(T)dT (3.13)

Verilen denklemde To sicakligi standart (25 °C) ve Cp degeri her bir maddenin bir
moliinun sabit basingda 6zgiil 1sisin1 belirtmektedir. Tablo 3.2°de yaygin olarak

kullanilan yanma tiirlerinin olusum entalpisi verilmistir (McAllister ve digerleri,

2011).

Tablo 3.2 Bazi kimyasal maddelerin olusum entalpileri (McAllister ve digerleri, 2011)

Tiirler Ah°(MJ/kmol) Tiirler Ah°(MJ/kmol)
H>0(g) -241,83 H 217,99
COx(9) -393,52 N 472,79
CO(g) -110,53 NO 90,29
CHa(9) -74,87 NO2 33,10
CsHs(g) -104,71 0 249,19
CsH16(Q) -224,23 OH 39,46
CeHis(0) -259,25 C 715,00
CH30H(g) -201,54 CoH; 226,73
CHsOH(I) -238,43 CoHy 52,28
C2HsO(g) -235,12 CoHe -84,68
CoHsO() -277,02 CsH1o -126,15
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3.2.5 Yanma Entalpisi ve Isil Degerler

Yanma entalpisi (AH), verilen herhangi bir sicaklik ve basing degerinde bir mol
yakitin tamamen yanmasi sirasinda, yanma tepkimesine giren maddeler ile yanma

sonucu olugsan maddelerin entalpi degerleri arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir

(Gupta, 2009).

AH=Hy-Hg= z Nig (Ahgg+Ahge )- z Nig (Ahpg+Ahgeg) (3.14)

Verilen denklemde N, reaksiyona giren her bir maddenin mol sayisini vermektedir.
Yanma sonucu olusan {riinler tepkimeye giren maddelerle ayni kosullarda
sogutuldugunda, sabit basing kosullarinda tepkimeye giren maddelerden ¢evreye olan

1s1 transferi miktari 1s1l deger olarak tanimlanmaktadir (McAllister ve digerleri, 2011).

Yakiatin 1s1l degeri ya da kalorifik degeri, yanma tepkimesinin yanma entalpisinin
tersi isaretli degerine esittir. Isil deger pozitif degerlidir. Isil degerin, yanma
tiriinlerindeki suyun fazina bagl olarak iki tipi vardir. Yiiksek 1s1l deger (HHV) 25°C
referans sicakliginda tiim su buharlarinin sivilastigi sirada 6lgiilen yiiksek 1s1l degeri
olarak tanimlanir. Eger su buhar fazinda ise, diisikk sicaklik degeri (LHV) olarak
tanimlanir. Ayrica bu iki 1s1l deger arasindaki iliski asagida verilmistir (Gupta, 2009).

HHV=— (3.15)

M
H20 MH20 hy,

N
LHV=HHV- (3.16)

Niuel Mfuel

Burada N2o tiriinlerdeki suyun mol sayisidir. Suyun referans noktada ki gizli 1sil
degeri hfg=2,44 MJ/kg = 43,92 MJ/kmol. Yanma literatiirinde LHV normalde entalpi

ya da yanma 1sis1 olarak tanimlanir ve pozitiftir (McAllister ve Digerleri, 2011).
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3.2.6 Yanma Prosesi

Icten yanmali motorlarda hava, yanma odasi igerisine gdnderilirken herhangi bir
engel ile karsilasmaz ve dolayisiyla silindir igerisini tam doldurur. Dizel motorlarda
sikigtirma orani yiiksek oldugundan dolayr sikistirma prosesi sonunda silindir
icerisindeki gaz karisimi sicakligi oldukea yiiksektir. Dizel motorlarda yakit iist oli
noktadan yaklasik 5-10 derece once plskiirtiilmeye baslar ve yanma prosesi baglar
(Ejder, 2007).

Dizel motorlarda yanma Sekil 3.2°de gosterildigi tlizere 4 safthada
gerceklesmektedir. Bunlar tutusma gecikmesi periyodu, hizli yanma periyodu,
kontrollii yanma periyodu ve art yanma periyodudur. Dizel motorlarinda yanma yakit
yanma odasina piiskiirtiiliir pliskiirtiilmez gerceklesmez. Yakitin ilk olarak sicak hava
ile karsilagmasi ile tutusma arasinda belli bir siire vardir. Bu siireye tutugsma gecikmesi
denilmektedir. Yanma odasinda yakitin tutusma gecikmesi, yakitin cinsine, silindir
icerisindeki havanin basincina, havanin sicakligina, girdaba, yakitin sicakligi ve

puskiirtme basinci gibi pek ¢cok degiskene baglidir.

2
kg !/ cm
60 I | |
cf Y+ Yalat piskintine
50 sonu
40
Tutusma
:-
2 a0 — 8JFF
o Yakat piiskiirtme \ E
haslangici N | B |
20 Yanma
L
/ Tutusma \
10 —gecikmesi | N
L‘ I \\ \
/ —_— - ‘N\
1 [ e Yakat piiskiirtme e .
100 75 50 25 {ioN 25 50 75 100
Erank acs1

Sekil 3.2 Silindir igerisindeki basincin krank agist ile degisimi (Ejder, 2007)
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3.2.7 Adyabatik Alev Sicakligi

Yanma sistemlerinin degerlendirilmesi i¢in gerekli temel parametreler dengedeki
irtin sicakligi ve bilesenleridir. Giren-¢ikan 1s1 dengesinden faydalanarak, yanma
alanindan 1s1 kayb1 olmadigi kabul edilerek (adyabatik / yalittik duvarlari) yanma
sicakligina adyabatik alev sicakligi denir (Glassman ve Yetter, 2008).

Adyabatik olarak sabit basing degerleri altinda burada kullanilan adyabatik
alevlenme sicakligini hesaplamak icin ideal kosullar altinda enerji korunumundan

asagidaki gibi hesaplanabilir.

Hy(Ty) =Hg(Tg) (3.17)

Burada
Hy(Te)=XiNig (Ah® g+Ahge ) ve Ho(Tg)=XiNig (Ah% g+Ahge ) (3.18)
Sekil 3.3’de belirtilen grafik adyabatik alev sicakliginin nasil belirlendigini

aciklamaktadir. Ilk tepkime sicakliginda, tepkime sonucunda olusan iiriinlerin

karisimlarinin entalpisi tepkimeye giren tiriinlerin entalpisinden diisiiktiir.

——
Hg (T) —
/
He (o) N He (Te) = Ho (Ta),
c(le —
o= I Wie
rd
-
Entalpi P -
Enerji -
Hu(T) -~
-
\ -
-~
-
-
-
-
‘J(/) ﬁ o (Tu)
Tepkimeye Giren Adyabatik Alev Sicaklig
Madde Sicakhg Sicaklik, T

Sekil 3.3 Adyabatik alev sicakligi (McAllister ve digerleri, 2011)
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Yanma prosesinden enerji salinimi, {irlinlerin 1sitilmasinda kullanilir ve bdylece
Hy(Ty)=Hg(Tg) sarti saglanmis olur. Tepkimeye giren maddelerin verilen
sicakligindan drtnlerin sicakliginin (Ty) hesaplanmasinda, ii¢ farkli yontem
mevcuttur. Bunlar;

e Ortalama Cp degerinin kullanilmasi ile
e Sayisal olarak entalpi dengelerinden

e Bilgisayar yazilimlar kullanilarak hesaplamalar yapilabilir.

Ortalama C, metodu ile niimerik entalpi dengesi, tiim yanma prosesi tamamlanmig
ise sicakligin hizli ve mantikli tahmin edilmesinde kullanilabilir. Ancak yiiksek
sicakliklarda firiinlerin ayrigtirllmasinda denge durumundaki ¢oziiciiler ilk iki
yontemden daha dogru sonuglar vermektedir. Sekil 3.4’de yukarida belirtilen {ig
yaklasim ile denge durumlarindaki alev sicakliginin hava yakit oranlarmma gore
degisimi farkli yaklagimlar1 verilmistir. Bu yaklasimlar, icerisinde maksimum alev

sicakligr hava yakit orani (@=1) igindir (McAllister ve digerleri, 2011).

2500 1 L L T T T T | L 1 1 I S S |
/“-\-..___‘ / Sabit Cp
2000 - ~ N
~
i \ Entalpi Dengesi
1500 ( |

Alev Simiilasyonu

Sicaklik (K) - L
1000 - Denge
500 1 =
0 T T T T T T L l T T T T T LA
0.1 1 10

Hava Yakit Orani

Sekil 3.4 Farkli yaklagimlar ile alev sicakliginin karsilastirilmasi (McAllister ve digerleri, 2011)
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3.3 Kimyasal Kinetik

Yanma proseslerinde alevler yeterince hizli bir sekilde patlayabilecek kapasitedeki
kimyasal karigimlar aracilig ile yayilmaktadir. Patlama reaksiyonlarinin odak noktasi
olmasi, kimyasal kinetik olaylarina ilgiyi arttirmistir. Son zamanlarda yapilan
calismalar, patlamada gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin mekanizmalarin
gelisimleri lizerine olmustur. Ciinkii yanma sonucu olusan karmasik kirliliklerin ¢ogu,
duragan gerceklesen, genellikle diisiik sicakliklarda gergeklesen reaksiyonlarda ve

yanma adimindan hemen sonra agiga ¢ikmaktadir (Glassman ve Yetter, 2008).

Kimyasal reaksiyonlarda olusan iiriinler ya deneysel ¢aligmalarla ya da zaman,
basing ve sicakligin formu olarak belirlenebilir. Bu parametreler degistiginde gercek
iiriinler de degisebilir. Uriinleri tahmin etmenin bir diger, yolu kimyasal denge
reaksiyonlarini kullanmaktir. Tiim kimyasal sistemler, herhangi bir i¢ enerji ve kuvvet

olmadan enerji seviyesini minimize etme egilimindedir (Coban, 2017).

Termodinamik, yanma reaksiyonlarinda denge durumunda bilgiler saglarken,
kimyasal kinetik, yanma siiresi boyunca sistemin zamana bagl olarak degisimini
incelemektedir. Ozellikle kimyasal kinetik reaksiyon 1s1 ag1a ¢ikma orani ile iretilen
ve tiiketilen tirlinlerin oranlart ile ilgili 6nemli bilgiler sunmaktadir. Yanma kimyasinin
diger kimyasal sistemlerde siklikla gdzlemlenemeyen iki 6nemli karakteristigi vardir.
Bunlardan birincisi, yanma reaksiyonlar1 yiiksek oranda hissedilir sicaklik
oranlarindadir. Ikincisi ise, yanma siiresince agiga ¢ikan 1s1 miktar1 fazladir. A¢iga
¢ikan 1s1 siiren yanmalara pozitif geri doniis saglar. Kimyasal kinetik akiskanlar
mekanigi ve 1s1 transferi ile iligkilendirildiginde, yanma sistemi karakterize edilebilir.
Ornegin yanan bir mumun iizerine hava iiflendiginde, fazladan oksijen sunuldugundan

alevlenme daha siddetli olmaktadir (McAllister ve digerleri, 2011).

Tiim kimyasal reaksiyonlar ister hidrolizle ister asit tabanli isterse yanma ile olsun,
kesinlikle sistem kosullarina bagh belirli oranlarda meydana gelir. Bu kosullarin en
onemlisi tepkimeye girenlerin konsantrasyonu, sicakligi ve radyasyon etkisidir.

Reaksiyonun hizi, tepkimeye giren maddelerin herhangi birinin konsantrasyonu
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bakimindan ya da herhangi bir {rlin cinsinden belirlenebilir. Yani bu oran ya
tepkimeye giren iriinlerin konsantrasyonunun azalmasi, ya da {riinlerin

konsantrasyonlarinin artmasi ile ifade edilebilir.

Tersinir bir tek asamali bir kimyasal reaksiyonun stokiyometrik iliskisi asagidaki
denklem ile ifade edilmektedir (Glassman ve Yetter, 2008).

VM) e SR VM) (3.19)

Burada vj’, tepkimeye giren maddelerin stokiyometrik katsayisi; vj’ tepkime sonucu
olusan tirtinlerin stokiyometrik katsayisi olarak tanimlanmaktadir. Mj ise tiim kimyasal
maddelerin keyfi bir 6zelligidir. n, kimyasal tepkimeye giren tiim maddelerin tiimiiniin
sayisin1 ifade etmektedir. Reaksiyona giren tiirlerin stokiyometrik katsayilari eksi
isaretli, olusan iirlinlerinki ise art1 igaretli olarak tanimlandigindan, denklem 3.19°de
belirtilen reaksiyon genellestirilerek asagidaki gibi yazilabilir (Merker, Schwarz,
Stiesch ve Otto, 2006).

0 vi(M)=0 (3.20)

Cogu kimyasal reaksiyonun hizi, iki tiiriin etkileserek reaksiyona girme kapasiteleri
tarafindan tayin edilmektedir. Bundan dolayr cogu temel reaksiyon ikinci
derecedendir. ikinci derece bir kimyasal tepkime azot atomlarinin oksijen ile tepkimesi

denklem 3.21°de verilmistir (Glassman ve Yetter, 2008).
O+N2 <> NO+N (3.22)

Bir sistemin kimyasal denge icerisinde olup olmadigi, sicaklik ve basing gibi sistem
kosullarinin zaman o6lgekleri ile karsilastirilan kimyasal reaksiyonlarin kontrollerinin
zamanla denge durumunda olup olmamasia baghdir. Motorlarda kimyasal proses
genellikle dengede degildir. Dengede olmayan yanma reaksiyonlarmin en 6nemli
ornekleri, yakitin okside oldugu alev reaksiyonu bdlgesi ve hava kirlilik formunun

olustugu mekanizmalardir. Dengede olmayan prosesler, tepkimeye giren maddelerin
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tirtinlere doniistigl gergek kimyasal proseslerin hizi tarafindan kontrol edilir. Bu oran,
kimyasal tepkimede giren maddelerin konsantrasyonuna, sicakligina ve herhangi bir

katalizor kullanilip kullanilmadigina baglhidir (Heywood, 1988).

Temel bir reaksiyonun kimyasal ifadesi asagidaki gibi ifade edilebilir. Verilen
denklemde a, b, ¢, d sirasiyla stokiyometrik katsayilardir (McAllister ve digerleri,
2011).

aA+bB ——» cC+dD (3.22)

a, b, ¢, d’nin degeri igerdikleri temel reaksiyonda biiyiik olasilikla iki molekiilden ¢ok
olmamak iizere bir veya ikidir. Bir kimyasal reaksiyonun karsilik gelen hiz genellikle
kiitlenin korunumu kanununu referans gostererek asagida belirtilen ampirik formiille

ifade edilir (McAllister ve digerleri, 2011).
Qun=k[AT’[B]" (3.23)

Denklemde ifade edilen reaksiyon hizi, tepkime giren iirinlerin konsantrasyonlari
ile dogru orantilidir. Belirtilen k degeri reaksiyon hiz sabiti olarak tanimlanmaktadir

ve asagida arrhenius denklemi ile ifade edilir (Heywood, 1988).
k=A exp(-2) (3.24)

Burada A, frekans ya da frekans faktorii olarak tanimlanir ve sicakligin fonksiyonu
olabilir. Ea, aktivasyon enerjisi. Boltzmann faktori exp(—% ), reaksiyonun

gerceklesmesi icin gerekli enerji Ea’dan daha biiyiik tiim reaksiyonlarin orani olarak
tanimlanabilir. Asagida Tablo 3.3’de baz1 kimyasal maddeler i¢in A, Ea a ve b
degerleri verilmistir (Heywood, 1988).
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Tablo 3.3 Bazi yakitlar i¢in reaksiyon hiz sabitleri (McAllister ve digerleri, 2011)

Yakat Ao Ea (kcal/mol) a b
CH,4 8,310° 30 -0,3 1,3
CoHe 1,110% 30 01 1,65
CsHs 8,6 101! 30 01 1,65
CsH1o 7,4 101 30 0,15 1,6
CsH12 6,4 101 30 0,25 15
CeH14 5,7 104 30 0,25 15
CsH16 5,110% 30 0,25 15
CeH1s 4,6 1011 30 0,25 15
CoH20 4,2 101 30 0,25 15
CioH2 3,810" 30 0,25 15
CHsOH 3,2104 30 0,25 15
C,HsOH 1,5 10" 30 0,15 1,6
CeHe 2,0 101 30 -0,1 1,85
CsHs 1,6 101 30 -0,1 1,85

Coziilmelerin derecesini belirlemek i¢in, kimyasal reaksiyonlardaki kimyasal
dengenin calisilmas1 gerekmektedir. Bir reaksiyon ilerledikge bazi iiriinler ayrigir.
Tepkime kimyasal dengeye eristiginde reaksiyon ilerlemesi her iki yonliidiir.
Dolayisiyla hem tepkimeye giren maddelerde hem de iiriinlerde net bir degisim olmaz.
Asagida 3.25°de verilen denkleme gore reaksiyonun denge sabiti asagidaki gibi
hesaplanmaktadir (Gupta, 2009).

c, d
Kp:pC Pp (325)

PAaPBb

Burada pa, pe, pc Ve pp bilesenlerin kismi basincini belirtmektedir. Kp, karisimda
baslangicta verilen gesitli tiirlerin miktarina bagli degildir. Denge sabiti (Kp), verilen
bir reaksiyon i¢in dengede bulunan gaz karisimlarinin cesitli sicakliklarda analizi

yapilarak ol¢iilmektedir (Gupta, 2009).
3.4 Salimlar

Fosil yakitlarin yanmasindan kaynakli emisyonlar ¢evreyi ve toplum sagligini ciddi
bir sekilde etkilemesinden dolay1 endise kaynagi olusturmaktadir. Temel yanma
tirtinleri, karbondioksit (CO2) ve sudur (H20). Sera etkisi ve potansiyel yerel kiil
cevreyi etkilemektedir. Her iki iiriin de fosil yakitlarin yanmasi ile dogrudan iligkilidir

ve bu maddelerin salim miktarlar1 ya yakitin degisimi ile ya da egzoz gazlarini aritma
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teknikleri ile azaltilabilir. Yanmadan kaynakli diger biiyiik yanma iirtinleri ikincil
tiriinlerdir ve karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbonlar (HC), kiiller, nitrik
asitler (NOy), silfiir oksitler (SOx) ve metal oksitlerdir. Emisyonlardan kaynakli
kirlilik insanlarda ve hayvanlarda saglik problemlerine neden olmanin yani sira, asit

yagmurlarina da neden olmaktadir (McAllister ve digerleri, 2011).

3.4.1 Azot Oksidasyonu (NOx)

Azot oksitler (NOx), yanma prosesi siiresince yanma odasinda N2 ve O gibi
maddelerin atomik pargalara ve alt parcalara ayristirilamamasi sonucu olusan kimyasal
bilesenlerdir. Azot oksitlerin olusumunu, hava fazlalik katsayisi, atesleme
zamanlamasi, makine hizi ve manifold basinci gibi makine operasyon parametreleri
etkilemektedir. NOx emisyonlar1 olusumu yanma odasi igerisindeki yiiksek sicakliga
baglidir. Azot oksitler NO ve NO; den olugmaktadir. (Ferguson ve Kirkpatrick, 2016).

Yanma proseslerinde azot oksit emisyonlarinin tanimlanmasinda kullanilan
Zeldovich mekanizmasi, bu kimyasal bilesiklerin olusumunu en iyi sekilde ifade
etmektedir. Bu mekanizma, makine kosullart i¢in azot oksit {iriinlerinin biiylik bir
boliimii i¢in temel kimyasal adimlar1 sunmaktadir. Nitrik asit olusumu ve yikimi i¢in
asit olusumu tizerinde son yillarda pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Orijinal Zeldovich
mekanizmasi azot oksit tiriinleri i¢in 6nemli reaksiyonlar ifade etmektedir. Asagida
belirtilen kimyasal reaksiyonlarin hizlar1 genellikle yanma hizindan yavas
oldugundan, yanma reaksiyonlarinin biiylik bir bolimiiniin asagida belirtilen
adimlardan etkilenmedigi varsayilmaktadir. Buna ilaveten N2, Oz, O, OH ve H
molekiillerinin ~ konsantrasyonunun denge  durumundaki  degerleri  oldugu
varsayllmaktadir. NO olusumu i¢in 4 ana yanma prosesi mevcuttur. Termal NO,
hizlandirilmig NO, azot oksidasyonu ve yakit azottur. Asagidaki denklemlerde termal

NO olusum mekanizmasi gosterilmistir. (Caton, 2016).

O+N, ——> NO+N (3.26)

Ny+O, ——> NO+O (3.27)
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N+OH ——» NO+H (3.28)

Azot oksitler, diisiik sicakliklarda bir ara iiriin olarak sadece alevlenme siiresince
olusan CH molekiillerinden hizli alevlenme siiresince olusmaktadir. Bu olusumu
dolayis1 ile NO’lar hizli NOx olarak adlandirilmaktadir. Azot oksitlerin CH
molekiillerinden olugsma reaksiyonlar1 asagidaki gibidir (McAllister ve digerleri,
2011).

CH+Nz ——> HCN+N (3.29)

HCN+N —— ------- —» NO (3.30)

Yiksek basing altinda, azot oksidasyonu, asagida belirtilen reaksiyonlarla
olusmaktadir (Caton, 2016).

No+O+M———» N,0+M (3.31)

O+ N20 ——>NO+NO (3.32)

Komiir ve bazi agir antilmis yakitlar igin azot oksit liretimi mekanizmalar
miimkiindiir. Azot iceren bazi bilesikler yanma esnasinda buharlasarak tepkimeye
girip azot oksit olusturmaktadirlar. Genellikle bu mekanizmalar amonyak (NH3) ve

hidrosiyanik asittir (HCN) (Caton, 2016).

3.4.2 Hidrokarbon Oksidasyonu

Hidrokarbonlarin yanmasi sonucunda CO, CO2 olusumundan 6nce orta dereceli
gecis tiriinlidiir. Yanma sonucu 6nce CO olustur ve sonrasinda CO tiiketilmeye baslar.
Yanma proseslerinin sonraki asamalarinda CO’den CO2 olusumu meydana gelir ve
bliylik miktarda 1s1 acgiga ¢ikar. Karbonmonoksitin karbondioksite doniistimii
“islaklik” olarak tanimlanir ve OH kokleri asagidaki denklemde gosterildigi {izere

birincil reaksiyonu saglar (McAllister ve digerleri, 2011).
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CO+OH — CO2tH (3.33)
Verilen denklem disinda CO iiriinlerinin bir diger reaksiyon adimi ile CO:
olusturmaktadir. Bu reaksiyonda CO, O: ile reaksiyona girmektedir. Bu doniisiim
asagidaki denklemde verilmis olup “kuruluk” olarak tanimlanmaktadir (Stone, 1999).
CO+0,— CO.+0 (3.34)
CO+O0+M — COtM (3.35)

3.4.1 Kiikiirt Oksit (SOx)
Yanma proseslerinde kiikiirt oksitler SO, SOz ve SOz formlarindan olusmaktadir.
SOs3 su igin biiyiik ilgi gostermektedir. Diisiik sicakliklarda su ile birleserek siilfiirik

asit olusturmaktadir. Asagida kiikiirt oksit olusum reaksiyonlar1 verilmistir.

(McAllister ve digerleri, 2011).

SO3 +H,0 ———» H2S04 (3.36)
S0+ 0, — SOs (3.37)
SO+0 — 3, SO; (3.38)
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BOLUM DORT
TEMEL KORUNUM DENKLEMLERI

Temel olarak i¢ten yanmali motorlarda yanma ve hava akis dinamigi Navier-Stokes
denklemleri tarafindan ¢oziimlenmektedir. Modellemelerde kullanilan taginim

denklemleri bir akisin tiirbiilansli akis oldugunu temsil etmektedir (Abay, 2015).
4.1 Yonetici Denklemler

Dizel makinelerde kullanilan akisin karakteristigi tipik olarak; diizensiz, tiirbtilansh
ve sikistirilamazdir. Bu akis matematiksel olarak Navier-Stokes denklemleri
tarafindan tanimlanmaktadir. Bu denklemler en kiigiik tiirbiilans girdaplarinin
molekiillerin ortalama serbest uzunluklarindan daha biiyiikk oldugu siireklilik
denklemleri mekanizmalarinda varsayilmaktadir. Bu denklemler; kiitle, momentum ve

enerji dengesi denklemlerini ifade etmektedir (Correa, 2000).
4.1.1 Kiitlenin Korunumu (Siireklilik Denklemi)

Siireklilik denklemi, kiitlenin korunumunu esas almaktadir. Yanma odasi
icerisindeki keyfi se¢ilen birim kontrol hacmindeki kiitle degisim hizi, kontrol hacmi

smirlarindaki toplam kiitle akisina esittir (Gundmalm, 2009).

Sonsuz kiiciik bir kontrol hacmi ig¢in kiitlenin korunumu, belirlenen hacim
icerisindeki yogunluk ve hizin siirekli fonksiyonlar olmasi disinda baska bir kabul
gerektirmediginden, siireklilik denklemi olarak adlandirilir. Bu durum hacim
igerisinde siirekli akis, siirekli olmayan akis, ideal akiskan, siirtiinmeli akas,

sikistirilabilir ya da sikistirilamaz olabilir (White, 2004)

Birden fazla gaz tiirii iceren karisimlarda siireklilik denklemi asagidaki

denklemlerle ifade edilmistir (Shi, Ge ve Reitz, 2011).
%W- (pi)=0 (4.1)
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Burada p akigskanin yogunlugu,u akigskanin hizi ve V akiskanin Kartezyen

koordinatlarda ii¢ boyutlu hareketine bagli olarak denklem 4.2°de gosterilmistir.
0050
V= poias ay]+ azk (4.2)
4.1.2 Momentum Korunumu

Momentum korunumunu yoéneten diferansiyel denklemler verilen herhangi bir
yonde ideal akiskanlar i¢in de ayn1 dogrultuda yazilabilir. Ancak denklemlerde ki
karmagsiklik hem kesme hem de normal gerilmeler ve stokes viskozite kanunu
distintildiigiinde Fick’s ve Fourier yasalarindaki denklemlerden daha karmasiktir
(Patankar, 1980).

Yanma sistemlerinde momentum korunum denklemleri reaksiyona tepki vermeyen

sistemler ile aynidir. Yalnizca x yoniinde verilen momentum denklemi asagidaki gibi

ifade edilmektedir (McAllister ve digerleri, 2011).

o(pu) olpu) _ 0p 9%u
o TUS T T TG

+X (4.3)

Burada u hiz, u akiskan vizkozitesi ve X ise x yoOniindeki cisim kuvvetini ifade

etmektedir.
4.1.3 Enerjinin Korunumu

Enerjinin korunumu, enerji denklemleri tarafindan kontrol edilmektedir. Bu
denklemler i¢, kinetik, mekanik ve kimyasal enerji gibi tim enerji formlarinin
toplaminin birim akiskan hacmindeki degisiminin hizinin, siir kosullardaki is ve 1s1l
akisin net hizina esit olmasmi dogrulayan termodinamigin birinci yasasina

dayanmaktadir (Gundmalm, 2009).
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Newton tipi akiskanlar icin, (daimi olmayan, sikistirilabilir, siirtiinmeli, 1s1
iletiminin olmas1 gibi) ¢ok genel kosullar altinda istisna olarak 1sinim ile 1s1 gegisini
ve kimyasal ya da niikleer tepkime sirasinda olusabilecek 1s1 kaynaklarini ihmal eden

enerji denklemi asagidaki denklemde verilmistir (White, 2004).
pZ+p(V-V)=V-(AVT)+o (4.4)

Burada k 1s1 iletim katsayisi, @ ise asagidaki denklemde ifade edildigi lizere viskoz

disipasyon fonksiyonudur.

du  ov. 2

oul ovi2 o ow 2
=) +2(=) +2(=) H2(=+=
2(6x) 2(6‘y) 2(62) 2(6)( ('7‘y)

O=p (4.5)

ow ov.2  ou . ow?
+2(—6y+—az) +2(—az+—)
4.2 Fiziksel Modeller

Bolim 4.1 de gosterilen denklemler, karmagsik yanma proseslerinin ¢oziilmesinde
yeterli degildir. Fiziksel modeller, bu proseslerinin sayisal ¢oziimiinde ve
denklemlerin sadelestirilmesinde gereklidir. Bu boliimde i¢ten yanmali motorlarin
modern HAD simiilasyonlarinda kullanilan fiziksel modelleri ele alinmistir (Shi, Ge

ve Reitz, 2011).

Navier-Stokes denklemleri halen matematiksel olarak dogrudan ¢6ziilemedigi igin
sayisal yontemlere bagvurulmaktadir. Sayisal olarak bu denklemlerin el ile ¢oziilmesi

miimkiin olmadigindan bilgisayar yardimlariyla ¢éziilmektedir (Ciicen, 2012).

Tiirbiilans, akigkanlar mekaniginin en zorlu ve tek basina ¢oziilemeyen alt1 klasik
fiziksel modelden birisidir. Tiirbiilans hakkinda genis olarak kabul edilen kavram,
Kolmogorov kanunudur. Bu teoriye gore, biiyiikk olgekli tiirblilans dalgalanmalari
Reynolds gerilimi boyunca ortalama akis tarafindan tiiretilmektedir. Bu biiyiik
dalgalanmalar ayn1 atalet mekanizmalar1 boyunca daha kiigiik 6l¢ekli dalgalanmalara

neden olmaktadir (Kolmogorov, 1991; Shi ve digerleri, 2011).
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Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziimii esnasinda tiirbiilans etkilerinin denklem ile
birlestirilmesi ise ayr1 bir miihendislik arastirma konusudur. Bu birlestirme islemi
esnasinda ii¢ ana metot vardir. Bunlar Reynolds ortalamali Navier — Stokes
denklemleri (RANS), Large Eddy Simulation (LES) ve Direct Numerical Simulation
(DNS)’dir (Ciicen, 2012). Tezin bu kisminda sadece RANS tiirbiilans modeli

incelenecektir.
4.2.1 Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) Denklemleri

RANS igten yanmali motorlar i¢in gegmiste ve halen kullanilan en yaygin tiirbiilans
modelidir. Diger tiirbiilans modelleri ile karsilagtirlldiginda basit ve etkin
matematiksel modelinden dolay1 iki modeli yaygin olarak kullanilmaktadir (Shi ve
digerleri, 2011).

Tirbiilanshi akisin dogasi, ¢cok sayida tesadiifii olay1 igermektedir. Navier-Stokes
denklemlerin hesaplama zamanini azaltmak ve tam ¢o6zimiini bulmak igin,
denklemleri zaman ortalama ve kararsiz bilesenler olarak ikiye ayirabiliriz (Versteeg

ve Malalasekera, 2007; Shi ve digerleri, 2011; Fukuda, 2012).
D=0+’ (4.6)
Burada, @ herhangi bir bagimli degisken olmak iizere, ®; ortalama degeri ile @';
degisken durumdaki degerlerinin toplami olarak ifade edilmektedir. Bu esitlik

stireklilik ve momentum denkleminde yerine konuldugunda zaman ortalamali sonuglar

asagidaki denklemle elde edilmektedir (Fukuda, 2012).
@ . = =
~ V- (pu)=0 (4.7)

§+ Vpuu=V-p+ pV(gradi)

+[- a% (pﬁ'u') - % (pﬁ'v') - 6% (pﬁ'w')] (4.8)
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4.2.1.1 Standart k-¢ Model

Standart k-¢ model iki temel eklentili denklem ile tanimlanmaktadir. Bunlar
tirbiilans kinetik enerji (k) ve bu enerjinin yayilim orani (¢)’dur. Bu modele ait durum
denklemleri asagidaki gibi ifade edilmektedir (Versteeg ve Malalasekera, 2007; Shi ve
digerleri, 2011; Fukuda, 2012).

%(pk)+ V- pkii=V [(u + g—;) grad k]+Gk'PS (4.9)

G R 2
p (pe)+ V-peu==V- [(u+ :—;) grad (<\:]+C18 E Gk-ngp% (4.10)

Burada tiirbiilans viskozitesi, u, ve tlirbiilans kinetik enerji kaynak terimi Gy

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

2

k
n=pC, = (4.11)
Gy =-put; = (4.12)

Belirli olarak yukaridaki denklemlerde ifade edilen C;¢, C;. Ve C, model sabitleri

ve tlirbiilans prandtl sayilar1 g, ve o, asagida Tablo 4.1°de ifade edilmistir (Shi ve
digerleri, 2011).

Tablo 4.1 Standart k-& modeli i¢in sabitler (Shi, 2011; Fukuda, 2012)

Clg C2£ Cp Ok O¢
1,44 1,92 0,09 1 1,3

4.2.1.2 Renormalization Group (RNG) k-¢ Modeli
RNG k-g model, standart k- modelden daha ¢ok diizeltilebilir, istatiksel teknikler

kullanilarak dizeltilebilir bir tirbiillans modelidir. Bu iki model arasindaki temel

farkliliklar (Fukuda, 2012);
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e Hizla gerilen akiglarda, ¢6ziimiin dogrulugunu artirmak i¢in dagilma denkleminde
ek bir terim kullanilmaktadir.

¢ Girdaph akislarda dogrulugu gelistirilebilir.

e Prandtl sayisi i¢in analitik formiil standart k-g’da kullanilan kabul edilebilir
sabitlerle eklenebilir.

e Etkin viskozite, p, s ayrica analitik olarak elle diisiik reynolds sayilarinda analitik

olarak turetilebilir.

RNG k-g& model i¢in denklemler asagidaki gibi ifade edilmektedir (Shi ve digerleri,
2011).

a P
~(Pk)+V - pkU=V|ayuerrerad k|+G,-pe (4.13)
a - 3 g2
at (pe)*+ V- peu==v- [as.ueffgrad £]+C18 X G-Caep ?'Ra (4.14)
Burada
Herr = U+ Uy (4.15)

B Cupn® (A7) o2
T 14Bm3 &k

(4.16)
n=s- 4.17)

Burada, S, girdap biiyiikligiini ifade etmektedir. Yayilim denklemi asagidaki gibi
yazilabilir (Fukuda, 2012).

0 N . 2
p (pe)+ V. psu=V[as/xeffgrad s]+6'1£ % Gr-C*5ep % (4.18)
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. Cupn®(1—1)
Cae = Coe—ps (4.19)

Belirli olarak yukaridaki denklemlerde ifade edilen Cy¢, C;. Ve C, model sabitleri

g, Ae, Mo Ve P sabitleri asagida Tablo 4.2°de ifade edilmistir (Shi ve digerleri, 2011).

Tablo 4.2 RNG k-g modeli i¢in sabitler (Shi, 2011; Fukuda, 2012)

Cls CZS Cp O O My B
1,42 1,68 0,0845 1,393 1,393 4,38 0,012

4.2.1.3 Standart k- Model

Fluent yazilimimin kullandigi, disiik reynolds sayilarindaki akiskan etkisini,
sikistirtlabilirlik ve akiskan kayma kuvvetlerini en iyi sekilde formiile edebilen k-
o tlirbiilans modeli Vilcox (1998) tarafindan gelistirilmistir. Standart k-o modeli
niimerik olarak tiirbiilans kinetik enerji (k) ve 6zgiil yayinim orani (w) i¢in taginim
denklemleri temeline dayanmaktadir (Cable, 2009). k-¢ modele benzer form

denklemleri asagidaki gibi ifade edilmektedir.

d bt *
2 (pk)+ V. pkii=v [(u + ;‘—;) grad k]+Pk-ﬁ pkw (4.20)

a —___ Ut
p (pw)+ V. pwu==V [(,u + a) grad a)]
2 ou
ty; (ZPSij-Sij —5pw 6_1;51'1') — Brpw? (4.21)
Burada tiirbiilans viskozitesi u,, asagidaki gibi ifade edilmektedir.
k
= % (4.22)

Tiirbiilans kinetik enerji iiretim orant;

2 od
P, =(2nS;j.Sjj-3 pk 2 8;) (4.23)
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Standart k- modelde tiirbiilans prandtl sayisi g, ve g, bunun disinda boyutsuz
sabitler, y,,8* ve B, gibi katsayilara sahiptir. Belirtilen boyutsuz sayilar Tablo 4.3°de

ifade edilmistir.

Tablo 4.3 Standart k- modeli igin sabitler (Shi ve digerleri, 2011; Fukuda, 2012)

Oy Olg Yl B* Bl
2 2 5,53 0,09 0,075
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Gliniimiizde, sayisal analiz ¢alismalar1 deneysel ¢alismalara ek olarak sistemlerin
fiziksel Ozelliklerini agiklamaya g¢alisan en yaygin yoOntemler arasindadir. Dizel
makinelerde HAD uygulamalari, yanma odast igerisinde sicaklik, basing, motor
performansi ve emisyonlarini deneysel ¢alismalar olmadan tahmin edilmesine olanak

saglamaktadir. Bu ¢alisma ile, dort zamanli tek silindirli bir dizel motorundaki yanma

BOLUM BES

DiZEL MOTORUN MODELLENMESI

stireci, sayisal olarak ticari ANSYS-FORTE yazilimi ile incelenmistir.

5.1 Motor Geometrisinin Modellenmesi

Analiz ¢aligmasinda, asagida Tablo 5.1°de verilen Antor marka hava sogutmali, tek

silindirli, direkt piiskiirtmeli, dogal emisli dizel motor kullanilmistir.

Tablo 5.1 Analiz motorunun teknik 6zellikleri (Can, 2012)

Ozellik

Marka ve modeli Antor 6LD400
Motor tipi DI, Dizel Motor
Silindir Adedi 1

Silindir ¢ap1 (mm) 86

Kurs boyu (mm) 68

Silindir hacmi (mm?) 395

Sikistirma Orani 18:1

Maksimum gii¢ 5,4 KW (3000 rpm)

Maksimum tork

19,6 N.m (2200 rpm)

Yanma odasi sekli

Meksika sapkast

Enjektdr ug acist

160°

Subap zamanlamasi

Emme agilma avansi
Emme kapanma gecikmesi
Egzoz acilma avansi
Egzoz kapanma gecikmesi

UON’dan 7,5° KA once
AON’dan 25,5° KA sonra
AON’dan 21° KA once
UON’dan 3° KA sonra

Silindir geometrisi, uygulama cesitliligine bagli olarak ¢esitli geometrik yapilara
sahiptir. Kurs ¢api, kurs boyu ve taradigi alana gore karakterize edilmektedir. Silindir

cap1 Ozellikle makineden elde edilen giiclin belirlenmesinde ¢ok Onemli bir

parametredir (Akar, 2005).
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Yukarida 6zellikleri belirtilen Antor 6L.D400 marka tek silindirli dort zamanli dizel
motoru Sekil 5.1°de gosterildigi gibi 3D olarak modellenmistir.

Yanma Odasi

Sekil 5.1 Antor 6L.D400 marka motor analiz geometrisi

Tasarim, mesh ve ¢oziim zamaninin kisaltilmasi amaciyla, simetrik olarak
modellenmistir. Sayisal analiz ¢alismasi, emme valfinin kapandig1 krank agis1 degeri
ile egzoz valfinin agilma anina kadar olan krank agis1 degerlerinde, simetrik model
iizerinde gergeklestirilmistir. Asagida Sekil 5.2°de egzoz valfi, emme valfi ve pistonun

hareket profilleri gdsterilmistir.
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~—Emme valfi

i —Egzoz valfi
—Piston

L | I} | | I} 1 | | | L |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Krank Agisi (KA)

Sekil 5.2 Emme, egzoz valfi ve piston hareket profili

Enjektor Silindir Kafasi

Yanma Odasi

Mantar Geometrisi

Sekil 5.3 Piston AON iken yanma odas1 geometrisi
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Yukarida Sekil 5.1°de belirtilen emme ve egzoz valfi hareketine bagli olarak 565
krank acis1 ile 880° krank agis1 degerleri arasinda sikigtirma ve yanmayi icerecek
sekilde Sekil 5.3’de gosterildigi tizere 90°’lik kismu simetrik model olarak
tasarlanmustir. Genellikle dizel motor silindir yanma analizlerinde kullanilan simetrik
model, enjektor sayisina gore belirlenmektedir. Model {izerinde yer alan enjektor delik
say1st 4 oldugundan simetrik model tam geometrinin dort simetrik pargaya boliinmesi

ile elde edilmistir (Ansys Forte User Guide, 2016).

5.2 Ag Orgiisii

HAD analizleri temel ¢6ziim yontemi itibart ile bir ag orglisiine sahip olmasi
gerekmektedir. HAD uygulamalar1 temel yontem itibari ile sonlu hacimler yontemine
dayali oldugundan dolay1, ¢6ziim yontemi geometriyi yapisal ya da yapisal olmayan
aglara bolerek ¢ozliimiin yapilmasina olanak saglar. Aglar dortgen, liggen, dikdortgen
prizma ve altigen ¢eklinde elemanlara sahiptir. Her bir elemanin kdse noktalarina
diiglim noktas1 denilmektedir. Sonlu hacimler yonteminde, her bir elemanin digiim
noktasindan veriler alinarak, tiim geometrinin analizi yapilmis olur. Sekil 5.4 ve Sekil
5.5’de bir elemanin 2D ve 3D bilesen yapisi verilmistir. (Versteeg ve Malalasekera,
2007).

Diigiim Noktas1

Eleman Merkezi < |

2D Eleman /

Sekil 5.4 2D Ag orgiisii bilesenleri (Akar, 2005)
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Sekil 5.5 3D ag orgiisii

Analiz kapsaminda yukarida geometrik yapisi tanimlanan modele uygulanan ag
yapist ANSYS-Mesh programinda yapilmistir. Yapilan ag orgiisiinde, yukarida
geometrik model iizerinde belirtilen yapilardan olusan uygun yapilarda, dortgen
meshler atilarak analiz ¢alismasi gergeklestirilmistir. Asagida Sekil 5.6’de ¢aligmanin
ag oOrgisli yapist gosterilmistir. Mesh 90° simetrik par¢a geometrisine atilmistir.
Geometride 565° krank agist ile 880° krank agisi derecelerinde analiz ¢alismasi
yapilmis ve bu zaman diliminde geometri iizerinde, asagida Boliim 5.2.1 de belirtilen
ag orglisii bagimsizligina dayanarak, aradaki deger olarak eleman sayis1 202095

eleman olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.6 Ag yapisi

5.2.1 Ag Orgiisiinden Bagimsiz Coziim

HAD analizlerinde ¢6ziimiin ag yapisindan bagimsiz olmasi gerekmektedir. Bu
sebeple Oncelikle ag arastirmasinin yapilmasi analiz sonuglarimin gilivenilirligini
arttiracaktir. Calisma kapsaminda ¢Ozlimiin ag yapisindan bagimsiz oldugunu
gostermek i¢in 117840, 202095 ve 320500 eleman degerlerinde analiz yapilmistir. Bu
degerler icin yanma odasinda olusan silindir basing degerleri karsilastirilmistir.
Karsilagtirmalar sonucunda belirlenen sonuglarin ag orglisiinden bagimsiz oldugu

Sekil 5.7°de gosterilmistir. Farkli eleman degerlerinde yapilan karsilagtirmalarda
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sonuglar ayni kalmasma ragmen ¢6ziim zamaninda farkliliklar asagida gosterildigi
tizere bulunmustur. Analiz siireleri Intel(R) Core(TM) i7-6700HQ CPU @2,60 GHz
16 GB RAM’li bilgisayarda 117840, 202095 ve 320500 eleman i¢in sirasiyla 521
dakika, 1074 dakika ve 3818 dakika slirmiistiir. Tiim bu durumlar goz 6niinde

bulunduruldugunda 202095 elemanli ag 6rgiisti analiz i¢in uygun ag Orgilisii olarak

secilmistir.
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Sekil 5.7 Ag orgiisinden bagimsizhik

5.3 Yanma Kimyasi

Dizel makinelerde yanma prosesini ve sayisal olarak yapilan ¢alismalarda egzoz
gazindan agiga c¢ikan emisyonlar1 daha iyi anlamlandirmak i¢in akis ve kimyasal
reaksiyonlar1 ¢6ziimlemek igin birtakim yazilimlara ihtiyag vardir (Yousefi, Birouk ve
Guo, 2017).

Yanma proseslerinde, tepkimeye giren yakitlarin yanma reaksiyonlarinin dogru bir
sekilde tahmin edilebilmesi i¢in, secilen yakitin uygun ortam kosullarinda
gerceklestirilecegi  yanma  reaksiyonlarinin  sistemde tanimlanmis  olmasi

gerekmektedir. Tiim bu kosullar g6z oniinde bulunduruldugunda, uygun kimyasal
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reaksiyonlarin indirgenme reaksiyonlari, uygun yazilimlar yardimiyla deneysel veriler
ile dogrulanmis olmas1 gerekmektedir (Forte User Guide, 2016; Yousefi ve digerleri
2017).

Icten yanmali makinelerde gerceklestirilen sayisal analiz ¢alismalarinda, yakit
olarak kullanilan kimyasal yakitin etkin yanma modelinin olusturulabilmesi igin,
uygun kimyasal indirgenme mekanizmasinin kullanilmasi son derece onemli bir
etkendir. Dizel makine sayisal analizlerinde kullanilan genis tabanli indirgenme
reaksiyonlart ve bilgisayarlarin hesaplama kapasiteleri ¢oziimii hizlandirmalarina
ragmen, kimyasal reaksiyonlarin boyutlar1 da olduk¢a 6nemlidir. Yakit bilesenlerinin
sayist ve yakit tiirleri igerisindeki yiiksek karbon atom sayilar1 kimyasal reaksiyon
boyutunu arttirmaktadir. Yanma tepkimelerinde farkli yakit tiirleri i¢in tiir ve
reaksiyon sayisi farkli olmak iizere farkli indirgenme reaksiyonlari kullanilmaktadir.
Yanma reaksiyonlarinda detayli indirgenme mekanizmalar1 yerine, tiir ve reaksiyon
sayist azaltilmig daha kiiciik boyutlu reaksiyon mekanizmalarina doniistiiriilmiis
yapilar kullanilmaktadir. Bu kisimda, farkli indirgenme reaksiyonlar1 ig¢in aym

yanmanin birbirlerine gore farkliliklart incelenmistir (Engine Research Centre, 2015).

Etanol-dizel yakit karigimlarinin analiz edilmesinde, Oak Ridge Ulusal
Laboratuvarlar1 (ORNL) tarafindan, deneysel veriler ile karsilastirilarak homojen
karisimli sikistirmali motorlar i¢in 6nerilen kimyasal reaksiyon seti kullanilmaktadir.
Bu kimyasal kinetik mekanizmasinda yakit karisimlarinin yanma reaksiyonlarinin
dogru tahmin edilebilmesi igin toplam 3553 adet tiir ve 14904 adet reaksiyon
mekanizmasi bulunmaktadir (Puduppakkam, Liang, Shelburn, Naik, Meeks ve
Bunting, 2010; Forte User Guide, 2016).

Farkli piiskiirtme avans degerlerinde gergeklestirilen yanma analizinde salimlarin
ve motor performansinin belirlenmesi i¢in sadece dizel yanma prosesi i¢in kullanilan
iki farkli kimyasal indirgenme mekanizmasi 6nerilmektedir. Bu mekanizmalar yanma
sicaklik menzili ve atesleme kinetigi durumlarina gore farkliliklar gostermektedir.
Dizel yanma analizi i¢in kullanilan indirgenme reaksiyonlar1 sayist 173 tiir ve 35

tiirden olusan iki farkli indirgenme mekanizmasidir (Forte User Guide, 2016).
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173 tiir iceren kimyasal indirgeme mekanizmasi n-heptane (nCzHue) tipi dizel
yakitin yanma reaksiyonlarini icerir. Bu mekanizma ile, hem yiliksek hem de diisiik
sicakliklarda gerceklestirilen yanma prosesleri ¢oziimlenebilir. Mekanizma ayrica
hava fazlalik katsayisinin 0,5 ile 3 arasinda oldugu, basincin 1-150 bar arasinda
oldugu, 650 K ve iizeri sicaklik degerlerinde ve %0-%50 EGR degerlerindeki yanma
prosesleri icin gecerlidir. 173 tiirden olusan yanma kinetigi denklemleri ayrica
yukaridaki 6zelliklere gére 10 farkli deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilastirilarak 35
adet tiirden olusan n-heptan indirgenme modeli elde edilmistir (Model Fuels
Consortium, 2009; Forte User Guide, 2016).

Wisconsin Universitesi Makine Arastirma Merkezi (ERC) tarafindan n-heptane
(nC7H16) tipi dizel yakitlar igin 35 tiirden olusan bir indirgenme mekanizmasi
gelistirmislerdir (Patel, King ve Reitz, 2004). Kimyasal indirgenme reaksiyonlari ve
hesaplama yontemleri Boliim 3.2°de belirtilmistir. Denklem 3.24°de belirtilen verilere
gore denge sabitleri ve reaksiyonlarin bir kismi asagida Tablo 5.2 ve 5.3’de
gosterilmistir. Burada A, Arrhenius frekans faktorii, b, sicaklik degiskeni ve E,

reaksiyonun aktivasyon enerjisidir.

Tablo 5.2 n-heptan temel indirgeme reaksiyonlar1

Reaksiyonlar A (mole/cm-sn-K) b E (kd/mol)
nc7h16+h=c7h15+h2 4,38E+07 2,0 4760,0
nc7h16+oh=c7h15+h20 9,70E+9 1,3 1690,0

nc7hl16+ho2=c7h15+h202 1,65E+13 0 16950,0

Tablo 5.3 Kimyasal tiirler

Tiirler Molekiil agirhgi h c 0 n
nc7h16 1,0021E+02 16 7 0 0

02 3,1999E+01 0 0 2 0

Yukarida belirtilen kimyasal indirgenme mekanizmalarinin, modele gore
degismedigini gostermek igin, dizel yakit tipi olarak kullanilan n-heptane (nC7Hz1s) i¢in

n-tetradecane fiziksel 6zelliklerine sahip yakitin, ti¢ farkli kKimyasal kinetik indirgenme
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mekanizmasi igin gergeklestirilmis yanma analizi ve elde edilen sonuglar agagida Sekil

5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8 Farkli indirgenme reaksiyon mekanizmalari

5.4 Turbiilans Modeli

Miihendislikte akis ve yanma hesaplamalarinda uygun tiirbiilans modelinin
kullanilmas: olduk¢a énemlidir. Ozellikle akis problemlerinde Reynolds ortalamali
Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziimiiniin dogru tahmin edilmesinde, bolim 4.2’de
belirtildigi tizere k-, RNG k-¢ ve standart k- ¢ tiirbiilans modelleri kullanilmaktadir
(Papageorgakis ve Assanis, 1999).

Tez kapsaminda hesaplamalari yapilan yanma prosesi i¢in k-g tiirbiilans
modelinden tiiretilen RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Cogu 6zellikleri
bakimindan k- € modeline benzemesine ragmen, tiirbiilans yayilimi ve ortalama kayma
degerleri arasindaki etkilesimler i¢in bir kaynak terimi igermesi, yanma odasi
icerisindeki girdaplarin dogru hesaplanmasi, Prandtl sayis1 igin analitik ve diferansiyel
formiillerin var olmasi, RNG k-g¢ modelini, k-¢ modelinden 6ne c¢ikarmaktadir

(Papageorgakis ve Assanis, 1999).
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5.5 Sinir ve Baslangic Kosullar:

Yanma modelinde temel yanma kimyas1 modeli, enjektér modeli, yakit modeli, kiil
modeli ve tiirbiilans modeli tanimlandiktan sonra, smir kosullart ve baslangig
kosullarinin belirlenmesi gerekmektedir. HAD uygulamalarinda tasarlanan motor
geometrisinde sinir kosullari; giris, cikig, hareketli piston bolgesi, silindir kafasi
sicakligi, piston sicakligi ve port sicakliklari, motor devir sayisi, piiskiirtme avansi,
yakit miktar1 gibi analizi etkileyecek parametrelerdir. Siir kosullarinin
belirlenmesinde analizi yapilan motorun katalog ve deneysel c¢aligmalardan alinan
veriler ile belirlenmistir. Asagida Tablo 5.4°de analizde belirlenen sinir kosullar

belirtilmistir.

Tablo 5.4 Sinir kosullar:

Smir Kosulu Sinir Degeri
Silindir kafas1 sicakligi (K) 470
Silindir sicaklig (K) 420
Piston sicakligi (K) 500
Yakit sicakligi (K) 368
Yakit miktari(K) 0,0155
Nozul sayisi (adet) 4
Piiskiirtme baslangici (KA) 696
Piiskiirtme siiresi (KA) 20°-15°
Yakitin 6zellikleri n-tetradecane (n-Ci4Hs0)
Yakit piiskiirtme modeli Gaz Jet Model
Tiirbiilans modeli RNG k- ¢

Dizel makinelerde silindir igerisinde gerceklesen yanma prosesi i¢in Yyukarida
belirtilen siir kosullarina ilaveten silindir igerisinin baslangic durumundaki konumu
da son derece Onemlidir. Yanma sonucu egzoz gazindan disar1 atilan kimyasal
maddelerin emme valfinin agilmasi ile birlikte dogal emisli motorlar i¢in oksijen ve
azot yogunlugunda olan kimyasal bilesenler, HCCI motorlarinda ise oksijen ve azotla
birlikte katki maddesi ilave edilmektedir. Yapilan ¢alismada Tablo 5.5 de belirtilen

baslangi¢ kosullar1 kabul edilmis ve sonuclar bu verilerle hesaplanmistir.
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Tablo 5.5 Baslangig¢ Kosullari

Baslangi¢ kosulu Baslangic degeri
Baglangi¢ basinci (bar) 0,8 bar
Baslangi¢ sicakligi (K) 293,15 K

Kimyasal bilesenler N2 (molce %) | 79
Oz(molce %) | 21
Tiirbiilans Kinetik enerji (cm/s?) 10000
Baglangi¢ konik orani 0,5

5.6 Motor Performans Parametreleri

Dizel motor yanma analizinde gosterge gii¢, basing hacim (p-V) profilinden elde
edilmektedir. Hesaplamalar sektdr mesh olarak hesaplanmis ve sadece yanma prosesi
modellenmis ise is, sikistirma stroku ile genisleme strokundan elde edilmektedir. Bu
durumda hesaplamalar 6zetle emme valfinin kapandigi (IVC) an ile egzoz valfinin
acildig1 (EVO) an arasindaki siireg i¢in asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Forte User
Guide, 2016).

W 540 5A0Ndan 1veye =Prye X (Vive-Vaon) (5.1)

W Ev0'dan 900 OAON'ye =0.5 X (PrycPrvo) X (Vaon-Vevo)

Burada, p;y,., emme valfinin kapandigi andaki yanma odas1 basinci, py,,,, €920z

valfi agildig1 andaki yanma odasi basinci, Viyc, emme valfinin kapandigi andaki
yanma odas1 hacmi, V 5y alt 6lii noktadaki yanma odast hacmini, Vgyg €gzoz valfinin
acildig1 andaki yanma odas1 hacmini belirtmektedir. Dolayisiyla, kismi yanma odasi

modeli i¢in toplam is ve gii¢ ifadesi asagidaki gibidir.
W=W 540 5a0Ndan 1veye TW 1y gen EVO’ya+W EVO dan 900 OAON'ye (5.2)
P=WxRPM/(60xN,..) (5.3)
Burada, RPM, dakikadaki makine devir sayisi, dort stroklu makine i¢in N, =2 “dir.

Ortalama efektif basing, dizel makinelerde yanma odasi igerisinde performansi

belirleyen en 6nemli parametrelerdendir. Ortalama efektif basing yukarida belirtilen
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yanma modeli i¢in, elde edilen giiciin, silindir hacmine oran1 olarak tanimlanmaktadir.
Ortalama efektif basing (IMEP) Asagida su sekilde ifade edilmektedir (Forte User
Guide, 2016).

IMEP= (5.4)

Burada W gosterge isi, Vis, Strok hacmini ifade etmektedir.

Dizel makinelerde yanma verimi, sikistirma ve genisleme stokunda elde edilen
toplam kimyasal enerjinin (Qkim) yakitin alt 1s1l degeri (LHV) ile kiitlesine (Myaki)
orani ile bulunmaktadir. Asagidaki denklemde dizel motor yanma verimi (1) su sekilde

ifade edilmektedir (Forte User Guide, 2016).

— Quim
N _myaklt *LHV (5 ' 5)

Dizel makinelerde performansi gosteren bir diger parametre ise Ozgiil yakit
tiikketimidir. Ozgiil yakit tiiketiminin azalmasi yukaridaki esitlik den de anlagilacag
lizere yanma verimini dogrudan etkilemektedir. Asagidaki denklemde dizel
makinelerdeki 6zgiil yakit tiketiminin (ISFC) bagh oldugu parametreler ifade

edilmistir.

My g *RPM*60/N
P

ISFC= (5.6)

Burada N, motorun her bir ¢evrimdeki donme sayisini, RPM, dakikadaki motor

devir sayisini ve P gii¢ (kW) degerini ifade etmektedir.
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BOLUM ALTI
DIiZEL MOTORLARDAKI YANMANIN SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

Gliniimiizde uygulamalar1 siklikla kullanilan hesaplamali akigskanlar dinamigi
(HAD) yaklasimi, deneysel calismalara zaman ve maliyetleri azaltmasi agisindan
alternatif bir ¢oziim sunmaktadir. Bir onceki boliimde tasarlanan motor verileri i¢in
tez kapsaminda gergeklestirilmis olan yanma analizi ve motor yanma performansini
dogrudan etkileyen farkli motor geometrik degiskenleri ile elde edilen parametrik

calismalar agagidaki boliimlerde incelenmistir.

6.1 Dizel Motorlarda Yanma Analizi ve Deneysel Calisma ile Karsilastirilmasi

Dizel motorlarda yanma siireci, uygun kosullar altinda yanma odasi igerisine
puskiirtiillen yakitin, yeterli miktarda hava ile birlesmesi sonucu meydana gelen
kimyasal reaksiyonlarin tiimli, motor yanmasi olarak tanimlanmaktadir. Tez
kapsaminda gerceklestirilen yanma analizinde Antor 6L.D400 tipi tek silindirli
dogrudan piiskiirtmeli bir dizel motorunun katalog ve deneysel verileri kullanilarak 3-
D modelin 90°’lik kism1 modellenerek yanma analizi gergeklestirilmistir. Analizde

kullanilan sinir kosullar1 ve motor modeli B6liim 5°da ayrintili olarak agiklanmustir.

Bu kisimda, deneysel olarak gerceklestirilmis motorun sayisal olarak modellenmesi
ile elde edilen veriler karsilastirilmistir. Karsilastirmalar, 2200 rpm devir sayisinda ve
16 N.m tork degeri i¢in gerceklestirilmistir. Silindir basinci ve kiimiilatif 1s1 yayilim
orani asagidaki Sekil 6.1 ve 6.2°de gosterilmis ve sayisal model deneysel sonuglarla
dogrulanmistir. Can, (2012) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismada, silindir
basing verileri 50 adet ardisik ¢evrim i¢in toplanan veriler istatistiksel ¢alismalar ve
filtreleme yoOntemleri ile elde edilmistir. Deneysel calisma ile elde edilen basing

degerleri, ¢alisma verilerinde %+ 0.6 dogruluk degerinde oldugu belirtilmistir.
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Sekil 6.2 Sayisal ve deneysel kiimiilatif 1s1 yayilim orani

Yukarida belirtilen grafiklerde yanma siiresince deneysel ve sayisal verilerden elde

edilen silindir basinci, 1s1 yayilim oranlar1 gosterilmistir. Her iki ¢aligma i¢inde ayni
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siir kosullar1 kullanilmig ve motor performans parametreleri asagida Tablo 6.1°de

gosterilmistir.

Tablo 6.1 Deneysel ve sayisal analiz performans degerleri

Deneysel analiz (Can, (2012)) | Sayisal analiz | Hata (%)
Gii¢ (kW) 3,6858 3,65067 0,8
Tork (N.m) 16 15,8472 0,9
Ozgiil yakit tiiketimi (g/kW.h) 225 247,68 8,9
NOXx (ppm) 545 539 1,1
CO (% Hacimsel) 0,312 0,292 6,4

Sekildeki tabloda gii¢, tork, 6zgiil yakit tiiketimi, NOx ve CO salim degerleri
deneysel caligsmalar ile karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonuglarina gore en fazla
farklilik %8,9 ile 6zgiil yakit tiiketiminde gézlemlenmistir. Asagida sekil 6.3’de 2200
devir sayis1, 16 N.m, 24° KA OUON piiskiirtme avansi degerleri i¢in yanma analiz

sonuclar1 gosterilmistir.

Icten yanmali motorlarda yanma veriminin yiiksek olmasi, hava yakit karigiminin
en ideal olmasi durumunda gergeklesmektedir. Yanma odasi igerisinde tiirbiilans
olusumu, yakitin homojen olarak dagilmasini dogrudan etkileyen parametrelerdendir.
Asagida Sekil 6.3’de yanma odasi igerisinde pistonun hareketine bagh olarak akim
hatlar1 gosterilmistir. Yanma odasi hiz profillerindeki degisim pistonun alt 6li
noktadan 25° KA sonra baslayip egzoz valfinin agilmasina kadar olan siireyi
icermektedir. Asagidaki sekillerde ise yakitin piiskiirtiilmesi ve yanma prosesini

icerecek sekilde hiz ve akim profilleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.3 Yanma odasi akim hatlar1 ve hizin krank agisi ile degisimi

Yukarida belirlenen hiz ve akim profillerinde 695° KA ile 745° KA arasindaki hiz
ve akim profilleri gdsterilmistir. Yapilan analizde kullanilan motor yanma odasi
geometrisi Meksika sapkasi olarak adlandirilan sekildedir. Girdap olusumlart da
sekilde goriildiigii lizere geometriye bagli olarak oyuk etrafinda olusmaktadir.
Maksimum hizin piston iist 6lii noktada iken kesit daralmasina bagli olarak olustugu
belirlenmistir. Sekil 6.4’de yakitinin krank agisina bagli olarak yanma odasi igerisinde
dagilimi gosterilmistir. Modellenen dizel motor bir dnceki boliimde de belirtildigi
iizere 4 nozullu enjektor sisteminden olusmaktadir. Enjektor agis1 yatayla 14 derece ve
20 derecelik koni agis1 yapacak sekilde belirlenmistir. Asagida sekil 6.4’de gosterildigi

tizere her bir nozuldan piiskiirtiilen yakitin geometrik yapisi tahmin edilmistir.



| Y
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Sekil 6.4 Yakat piiskiirtme profili

Asagida Sekil 6.5’de gosterilen grafiklerde yakitin kiitlesel oraninin degisimi
piiskiirtme yonde olan diizlemsel bolgeler ile gosterilmistir. Grafiklerde yanma prosesi
boyunca piiskiirtiilen yakitin krank agisina bagl kiitlesel oranlar1 gdsterilmektedir.
Kiitlesel oran profilleri, 90° kismi modelin merkezinden gecen diizlemsel bolge olarak
belirlenmigtir. Asagidaki grafiklerde Ci4Hso formiiliine sahip yakitin parabolik
fonksiyon olarak 20° CA siiresince piiskiirtiilmesi sonucu olusan kiitlesel orani farkli
krank acis1 degerleri i¢in gosterilmistir. Yakitin kiitlesel olarak degisiminin
incelenmesi yanmamis hidrokarbonlarin ve yanma siirecinin verimliligi hakkinda bize
bilgi sunmaktadir. Dizel motorlarda dogru yanma igin hava yakit oranmnin iyi
belirlenmesi, yakitin miimkiin olan en kisa siirede yanma odasina dagilarak kiiciik
parcalara ayrilmasi, yukarida belirtildigi {izere tiirbiilans olusturularak silindir
hacminin tamamina yayilmasi ve uygun sicaklik ortamina sahip olmasidir. Asagida
belirlenen grafikler, yakitin kiitlesel olarak yanma odasi igerisine dagilimi, yanmanin

baslama noktas1 ve yakitin tiiketimi hakkinda bilgi vermektedir.
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Sekil 6.5 Yakitin kiitlesel oraninin degisimi

Yanma odast icerisine yakit iist Olii noktadan 24° KA degerinde parabolik
fonksiyon seklinde piiskiirtiilmektedir. Yakit kiitlesel oraninin st 61t noktadan 15°
KA ve 10° KA degerlerinde maksimum oldugu goézlemlenmistir. Yakitin, yanma
baslangicinin 10° KA degerlerinde oldugu gbzlemlenmis ve bu degerden sonra giderek
azalmistir. Deneysel verilere gore piiskiirtme siiresi 20° KA olarak belirlenmistir.
Yakitin yanma odast igerisinde dagilimi Sekil 6.3’de gosterilen akim hatlari ile orantili
olarak silindir duvarlaria yakin bolgelerde yogunlastigi gézlemlenmistir. Yakitin st
6li noktay1 gectikten sonra yanma odas1 igerisinde kiitlesel oraninin sifira yaklastigi
belirlenmistir. Yakitin yanma odasi1 igerisinde silindir duvarlarina ¢arparak kiigiik
parcalara ayrilmasi ve girdap etkisi ile silindir igerisine dagilmasi 710° KA degeri ile

baslamaktadir.



Yanma siireci boyunca silindir sicakliginin krank agis1 ile degisimi Sekil 6.6°da
gosterilmistir. Yakitin silindir igerisinde verimli bir sekilde yanmasi i¢in uygun

sicaklik ve basing degerleri en 6nemli parametreler arasindadir.

Sekil 6.6 Silindir sicakligi degisimi

Dizel motorlarda uygun tutusma sicakliginin olugmamasi, tutusma gecikmesini
arttirict etkisinden dolayi, yanma verimini disiirmektedir. Yukaridaki grafiklerde
krank ag1s1 700° KA ig¢in, yakitin 368 K piiskiirtiilmesi nedeniyle sicakligin azaldig1
gozlemlenmistir. 710° KA degerinden sonra tutugsmanin basladigi ve yakitin profiline
paralel olarak silindir duvarlarina yakin bolgelerde yanmanin etkisi ile sicakligin
yiikselerek 730° KA degerlerinde maksimum degerine ulastigi belirlenmistir. Yanma
odast sicakligimin yaklasik 730° KA degerinde, maksimum 2600 K civarinda ve
minimum degerinin 1000 K civarinda oldugu goézlemlenmistir. Silindir igerisindeki
ortalama sicakligin 730° KA i¢in 1500 K civarinda oldugu diisiiniiliirse, yerel sicaklik

degisimleri ortalama sicakliga gore biiyiik farkliliklar gostermektedir.

Silindir igerisinde yanma siiresince olusan sicaklik farkliliklari, meydana gelen

kimyasal reaksiyonlar1 ve olusan iriinleri de dogrudan etkilemektedir. Sekil 6.7°de
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yanma odasinda NO Kkiitlesel oranlarinin degisimi gosterilmistir. Belirlenen kiitlesel
oranlar, NO salimlarinin sicaklik ile orantili bir sekilde olustugunu agik bir sekilde
ortaya koymaktadir. Krank acisinin 730° oldugu degerde olusan salim miktarlari
sicakligin yerel olarak maksimum oldugu boélgelerde ciddi artislar gostermektedir.
Sikistirma strokunda is elde edildikten sonra genisleyen yanma odast hacmi ile
NO’nun kiitlesel oraninda da sicakliga bagli bir azalma gézlemlenmekte ve 790°-800°
krank agis1 degerinde stabil degerine ulagmaktadir. Silindir igerisinde olusan NO
miktar1, ayrica hava fazlalik katsayisi ile de orantili sekilde degismektedir. Yerel
olarak hava fazlalik katsayisinin maksimum oldugu bolgelerde hem sicaklik hem de
NO miktarlar1 artmaktadir. Silindir icerisinde yanma baslangicinda olugan NOx salim
miktarinin tamamini NO salimlar1 olustururken sonrasinda NO miktarlart NO2’ye
dontismektedir. Kiitlesel oranlar 90° olarak modellenen kismin tam ortasindan gegen

diizlemsel bolgeden elde edilmistir.
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Sekil 6.7 NO kiitlesel oraninin degisimi

Uygun sicaklik ve hava fazlalik degerlerinde sicakligin azalmasina da bagli olarak
NO salim miktarlar1 NOz ye doniismektedir. Asagida Sekil 6.8 NO: kiitlesel oranlari
gosterilmistir. Grafiklere gére 740° krank acisindan itibaren NO2 salim miktarlarinin
arttig1 ve bu degerin 790° krank agisina kadar artarak bu degerden sonra sabit kaldig
belirlenmistir. Ayrica NOx toplam salim miktarlar1 goz oniine alindiginda kiitlesel

oraninin giderek arttigi belirlenmistir.
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Sekil 6.8 NO; kiitlesel oraninin degisimi

Yanma odasinda yiiksek tiirbiilans etkisi verimli yanma sonucunda CO emisyon
miktar1 azalmaktadir. Hesaplamalari yapilan dizel motor i¢in, yanma sonucu meydana
gelen CO miktar1 Sekil 6.9°da gosterilmistir. CO salim miktarlari dizel makinelerde
genellikle viskoziteye bagli olarak degismektedir. Artan viskozite degerlerinde
yanmanin tam gerceklesememesi CO miktarini da arttirici etki yapmaktadir. Asagida
grafiklerde de belirtildigi tizere 715° KA agis1 degerinde CO emisyonlar1 olugsmaya
baslamakta ve yakitin tam olarak yanma siireci baglamadan CO kiitlesel oran1 730°
krank acist degerlerine kadar siirekli olarak artmaktadir. Yanmanin tam olarak
gerceklestigi ve tam yanmamis hidrokarbonlarin ve CO miktarlar1 azalarak farkl
kimyasallara doniigmektedir. Ayrica maksimim CO miktar1 735° krank agisinda %15

degerlerinde iken yanma sonucunda %2,5 degerlerinde atmosfere salinmaktadir.
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Sekil 6.9 CO Kkiitlesel oraninin degisimi



Sekil 6.10 CO; kiitlesel oraninin degisimi

Yukarida sekillerde 700°-750° krank agis1 degerlerinde CO: kiitlesel miktarlari
giderek artmaktadir. Yakitin ilk piskiirtiildiigii anda yanma odasi igerisindeki
hidrokarbonlar CO’e doniismektedir. Sicakligin yiikselmesi ile birlikte yanma
hizlanarak CO’in bir kismu COz’e doniismekte ve 780° krank acis1 ile birlikte stabil

hale gelmekte ve egzoz ile disar1 atilmaktadir.



6.2 Yakat Piiskiirtme Avansinin Yanmaya Etkisinin Incelenmesi

Dizel makinelerde yanma ¢evrimlerinde yakit piiskiirtme zamanlamasi dizel motor

performans ve salim miktarlarinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu bo

puskiirtme karakteristigi i¢in yanma verimi, gili¢, ortalama indike basin¢ gibi
performans parametreleri; silindir sicakligi, silindir basinci, toplam 1s1 salim oran1 gibi
termodinamik ozellikler ile CO, NO, NO2 ve yanmamis hidrokarbon miktarlarini

belirtilen salim degerleri karsilastirilmistir. Asagida Tablo 6.2°de farkli piiskiirtme

zamanlamalari i¢in sinir kogullart belirtilmistir.

Tablo 6.2 Farkli piiskiirtme zamanlamalar1 i¢in sinir kosullar

liimde, ti¢ farkl

Simir kosulu Simir degerleri

Piiskiirtme baglangi¢ agis1 (KA) 696° 700° 704°
Piiskiirtme bitis agis1 (KA) 716 720 724

Piiskiirme agis1 (Derece) 14 14 14

Nozul sayisi (adet) 4 4 4
Piiskiirtme Sicakligi (K) 368 368 368

Koni Agisi (derece) 20 20 20

Tiirbiilans model k-¢ RNG k-¢ RNG k-e RNG
Yakit piiskiirtme siiresi (KA) 20 20 20

Yukaridaki tabloda belirlenen smir kosullart i¢in emisyon ve termodinamik

ozellikler grafikler halinde asagida belirtilmistir. Sekil 6.11°de ii¢ farkli piiskiirtme

avansi degeri icin silindir basinci gosterilmistir.
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Sekil 6.11 Farkli piiskiirtme avans degerleri igin silindir basinci
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Farkli piiskiirtme oranlart i¢in silindir basincit degisiminde piiskiirtme
baslangict ne kadar erken gerceklesirse, karisim o kadar kaliteli olmakta bu
durumda basincin artmasina neden olmaktadir. Asagida Sekil 6.12°de silindir
sicakligl gosterilmistir. Silindir sicaklik degeri 696°-700° KA degerleri igin

maksimum 704° KA agisi1 i¢in minimum degerde bulunmustur.
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200 1 | | 1 L | 1 1 1 |
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—696 KA
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Silindir Sicakligi (K

| | |

Sekil 6.12 Farkl piiskiirtme avans degerleri i¢in silindir sicaklig1

Kimyasal 1s1 salim oraninin piiskiirtme avans degerleri i¢in miktar1 agagida Sekil
6.13’de belirtilmistir. Silindir basinci ve sicaklig1 degerleri ile paralellik gdsteren bu

deger, motor performans degerlerine dogrudan etki eden parametrelerdendir.
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Sekil 6.13 Farkli piiskiirtme avans degerleri i¢in kimyasal 1s1 salim orant

Dizel makinelerde piiskiirtme avansi yanma odasi igerisindeki hava-yakit
karisiminin  kalitesini etkileyen en Onemli degiskenlerden biridir. Erken
puskiirtme avans degerleri yanma odas1 igerisinde homojen dagilimin
olusmasma olanak saglamaktadir. Yanma odast igerisinde yanma
reaksiyonlariin tam gerceklesememesi ya da uygun sicaklik basing degerlerinin
olusmamast, yakitin verimli yanmamasina, bundan kaynakli CO emisyonlar1 ve
yanmamis hidrokarbonlarin olusmasina neden olmaktadir. Asagida Sekil
6.14’de CO miktarinin, Sekil 6.15 yanmamis hidrokarbon miktarinin piiskiirtme

avansi ile degisimi gosterilmistir.

87



400
—696 KA
—700 KA
—704 KA

w

[$)]

o
T

w
o
o

N
)]
o

=i

(o)

o
T

CO Salim Miktar (gr/Kg-Yakit)
2 S
o o

)]
o
T

0 | 1 | | | | | | | |
580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800 820 840 860 880
Krank Acisi (KA)

Sekil 6.14 Farkl ptiskiirtme avans degerleri i¢in CO miktarlar

& —696 KA
= 550 —700 KA
> i —704 KA|

@150 |-
§
& 100
&
S 501

0 ‘
580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800 820 840 860 880
Krank Acisi (KA)

Sekil 6.15 Farkl: piiskiirtme avans degerleri i¢in yanmamus hidrokarbon miktarlari

CO ve yanmamis hidrokarbon miktarlar sicaklik degeri ile ters orantili olmasina
karsin, NOx miktar1 sicaklik artisi ile birlikte artmaktadir. Ayrica NOx miktarlar1 Sekil
6.16°daki NO ve Sekil 6.17°de belirtilen NO2 miktarindan olusmaktadir. Yanmanin ilk
evrelerinde NO olusurken daha sonra sicaklik etkisi ile bir miktar NO’dan NO2’ye
dontismektedir. 800° KA degerinde dengelenerek egzozdan atilmaktadir.
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Sekil 6.17 Farkli ptskiirtme avans degerleri igin NO2 miktarlari

Dizel Makinelerde yakit piiskiirtme avansinin egzoz gazi bilesenlerinin yani sira
yanma odas1 sicaklik, basing, yakitin yanma verimine bagli olarak motor gii¢
degerlerini de etkilemektedir. Asagida Tablo 6.3’de, yukarida Tablo 6.1’de gosterilen
sinir kosullarina bagli olarak yanma odas1 ortalama gosterge basinci ve gii¢c degerleri

gosterilmistir.
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Tablo 6.3 Motor performans verileri

Performans parametreleri Performans degerleri
Pliskiirtme baslangi¢ acisi (KA) 696° 700° 704°
Giig (kW) 3,65067 3,89377 3,52215
IMEP (MPa) 0,50412 0,53769 0,48637
Yakit miktar1 (g/cyc) 0,0137 0,0137 0,0137
Yakit alt 1s1l degeri (kJ/g) 44,52000 44,52000 44,52000
Toplam kimyasal 1s1 salimi (J) 423,74142 454,82165 | 421,30023
Yanma verimi 0,69474 0,74570 0,69074
CO salim miktar1 (ppm) 1335 1237 2108
NOx salim miktar1 (ppm) 539 624 282

Tabloda dort farkli piiskiirtme avans degeri i¢in performans parametreleri
gosterilmistir. Motor giic degerinin 700° KA piiskiirtme degeri icin en yiiksek, 704°
KA piiskiirtme degeri i¢in ise en az oldugu belirlenmistir. Dizel makinelerde yanma
verimi, kimyasal olarak agiga ¢ikan enerjinin, yakitin maksimum olarak verebilecegi
enerji miktarina orani ile bulunmaktadir. Yanma verimi, agiga ¢ikan toplam 1s1 salimi
orani ile orantili olarak, ptiskiirtme baslangic1 700° KA degeri icin en yliksek, 704°
KA degeri icin ise en disiikk degerde oldugu goézlemlenmistir. Piiskiirtme
zamanlamasimin 704° KA degerinde olmasi durumunda, yukarida grafiklerde de
belirtildigi {izere yakitin yanma odasi igerisinde tam ve verimli yanmamasindan
kaynakli1 olarak, performans parametrelerinin diistiigii buna bagl olarak da CO salim

miktarlarinda artma oldugu belirlenmistir.

6.3 Yakat Piiskiirtme Siiresinin Yanmaya Etkisinin Incelenmesi

Tez ¢aligmas1 kapsaminda incelenen bir diger konu ise farkli piiskiirtme siireleri
icin motor performans ve egzoz gazindan salinan zararli gaz miktarlarinin
belirlenmesidir. Caligmada farkli piiskiirtme zamanlamalar1 icin farkli piiskiirtme
stireleri incelenmistir. Asagida Tablo 6.4’de belirtilen durumlar igin sayisal analiz

gerceklestirilmistir.
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Tablo 6.4 Farkli piiskiirtme siireleri i¢in sinir kogullari

Siir kosullar: Sinir degerleri

Piiskiirtme baglangic A¢is1 (KA) 696° 700° 704°
Piiskiirtme bitig Agist (KA) 716 720 724
Piiskiirme acis1 (derece) 14 14 14

Nozul Sayist 4 4 4
Piiskiirtme sicakligi (K) 368 368 368

Koni ag1s1 (derece) 20 20 20

Tiirbiilans model k-¢e RNG k-¢e RNG k-¢ RNG

15 15 15

Yakat piiskiirtme siiresi (KA) 20 20 20

25 25 25

Tabloda da gosterildigi iizere her bir piiskiirtme avansi degeri i¢in, 15° KA, 20° KA
ve 25° KA piiskiirtme siiresi degerleri i¢in, sabit yakit miktar1 ve sabit sinir kosullar
degerlerinde, egzoz gazindan atmosfere salinan kimyasal tiirlerin miktarlar
belirlenmistir. Asagida grafiklerde ayrica sicaklik, basing ve kimyasal 1s1 salim orani
gibi motor performansini dogrudan etkileyen parametreler de belirtilmistir. Dizel
makinelerde yanmanin verimli gergeklesebilmesi igin, piiskiirtme avans degeri ve
puskiirtme siiresinin en uygun sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Piiskiirtme
sliresinin se¢iminde, yanma odasi igerisinde basing ve sicakligin maksimum oldugu
kosullarda yakitin yanma odasina piiskiirtiillmesi gerekmektedir. Bu durum yakitin

tutusma gecikmesi ile dogrudan iliskilidir.

Asagida Sekil 6.18, 6.19 ve 6.20 piskiirtme avans degerleri i¢in yanma odasi
silindir basincinin farkli yakit piiskiirtme siireleri ig¢in degerleri verilmistir. Belirtilen
sekiller igin her bir piiskiirtme avans degerinde 15° KA, 20° KA ve 25° KA piiskiirtme

stireleri icin analiz gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.19 Farkli piiskiirtme siireleri igin basing degerleri (700° KA)
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Sekil 6.20 Farkli piiskiirtme Stireleri igin basing degerleri (704° KA)

Grafiklerde piiskiirtme avans degerleri i¢in farkli piiskiirtme siirelerinde basing
degerleri verilmistir. Piiskiirtme baslangict 696° KA degeri i¢in, 20° KA piiskiirtme
stiresinde basincin en yiiksek, 15° KA ve 25° KA degerlerinde neredeyse ayni seviyede
oldugu belirlenmistir. 700° KA piiskiirtme baslangici degerinde ise 20° KA piiskiirtme
stiresi en yiiksek degerinde olmasina karsin, 25° KA piiskiirtme siiresi i¢in basing
degeri oldukca diismiistiir. Piiskiirtme baglangic1 704° KA degerinde gelindiginde ise,
15° KA piiskiirtme siiresinin maksimum, 20° KA ve 25° KA degerleri i¢in en aza
indigi belirlenmistir. Her ti¢ durumda g6z 6niine alindiginda, piiskiirtme baglangici tist
olii noktaya yaklastik¢a basing degerlerinde azalmalar meydana gelmektedir. Yanma
odas1 basing degeri i¢in puskiirtme siiresinin ise piiskiirtme baslangici ve pistonun
konumu ile dogrudan bir iliskisi bulunmaktadir. Piiskiirtme baslangici ile piiskiirtme
siiresinin  720° KA degerinden diisiik olmasi silindir basincinin arttirici  etki
yaratmaktadir. Bunun yami sira, erken piiskiirtme avansi da, aym sekilde yakit ile

havanin karigimini arttirarak silindir basincini arttirmaktadir.
Motor performansini etkileyen bir diger calisma ise yanma odasi sicaklik

degerleridir. Farkli piiskiirtme siiresi ve avans degerleri i¢in bulunan veriler, Sekil

6.21, 6.22 ve 6.23’de verilmistir.
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Sekil 6.21 Farkli piiskiirtme siireleri i¢in sicaklik degerleri (696° KA)
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Sekil 6.22 Farkli piiskiirtme siireleri igin sicaklik degerleri (700° KA)
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Sekil 6.23 Farkli piiskiirtme siireleri i¢in sicaklik degerleri (704° KA)

Grafiklerde her bir piiskiirtme avans degeri igin ii¢ farkli piiskiirtme siiresi i¢in
analizler yapilmistir. Silindir sicaklik degerinin yanma odasi basinci ile orantili olarak
696° KA piiskiirtme avansi degeri i¢cin 20° KA piiskiirme siiresinde en yliksek
degerinde oldugu belirlenmistir. Silindir sicaklik degerleri 696° KA ve 700° KA
degerleri icin 20° KA piskiirtme sliresinde maksimum sicaklik degerinin hemen
hemen ayn1 olmasina karsilik 700° KA degerinde egzoz gazi sicakligi daha fazla olarak
atmosfere salinmaktadir. Silindir sicaklik degerleri yanma odas1 basinci ile paralel
olarak piiskiirtme avans degeri iist 0lii noktaya yaklastikga azalmaktadir. 704° KA
piiskiirtme baglangi¢c degeri i¢in yanma odasi sicaklik degeri en az olmasina karsilik,
bu piiskiirtme avans degerinde 15° KA piiskiirtme siiresi maksimum sicakligin en
yiiksek oldugu deger olarak belirlenmistir. Yanma odast maksimum sicaklik degerleri
piiskiirtme baslangic1 ve pliskiirtme zamanlamasina bagli olarak optimum degerinde

secilmelidir.
Yanma odast sicaklik ve basing degerleri, yanma verimini ve giicii dogrudan

etkileyen parametreleridir. Farkli piiskiirtme siiresi degerleri i¢in kimyasal 1s1 salim

oranlar1 asagida Sekil 6.24, 6.25 ve 6.26’da gosterilmistir.
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Sekil 6.24 Farkli piiskiirtme siireleri i¢in kimyasal 11 salim degerleri (696° KA)
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Sekil 6.25 Farkli piiskiirtme siireleri i¢in kimyasal 1s1 salim degerleri (700° KA)
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Sekil 6.26 Farkl1 piiskiirtme siireleri i¢in kimyasal 151 salim degerleri (704° KA)

Yanma sirasinda agiga ¢ikan kimyasal 1s1 salim orani yukaridaki grafiklerde farkli
puskiirtme avans degerleri ve siireleri i¢in gosterilmistir. Grafiklere gore kimyasal 1s1
Salim oran1 696° KA degeri i¢in maksimum 704° KA degeri i¢in en az degerde oldugu
gozlemlenmistir. Kimyasal 1s1 salim orani, yakitin yanma odasina piiskiirtiilmesi ve
yanma reaksiyonlarinin basladigi noktalarda en yiiksek, yakitin azalmasi ile azalmakta
ve yanma sonunda en az oldugu gézlemlenmistir. 696° KA ve 700° KA degerleri i¢in
20° KA piiskiirtme siiresi i¢in kimyasal 1s1 salim orani en yiiksek degerinde, 704° KA
degeri i¢in ise, 15° KA degeri maksimum kimyasal 1s1 salim oranimin maksimum
oldugu belirlenmistir. Yanma veriminin, piston {ist 6lii noktay1 gectikten sonra yakitin
piskiirtiilmesi sonucu azaldig1 gézlemlenmistir. Kimyasal 1s1 salim oraninin ayni1 yakit
miktar1 igin piiskiirtme siiresi arttikca, azaldig1 belirlenmistir. Icten yanmal
motorlarda kimyasal 1s1 salim orani, motordan elde edilen enerji ile dogrudan orantili
bir parametredir. Yanma verimi, yakitin alt 1s1l degeri ile miktarindan elde edilecek
maksimum giiciin elde edilen kimyasal 1s1 arasindaki iliskiden elde edilmektedir.
Dolayistyla kimyasal 1s1 saliniminin yiiksek olmasi, yanma verimin de yiiksek

olmasini beraberinde getirmektedir.
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Yapilan analiz ¢calismasinda piiskiirtme siiresinin emisyonlara etkisi bu kisimda
incelenecektir. Asagida Sekil 6.27, 6.28 ve 6.29 i¢in farkli piiskiirtme avans degerleri

i¢in farkli piiskiirtme siirelerinde olusan CO miktarlar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.27 Farkl1 piiskiirtme siireleri icin CO degerleri (696° KA)
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Sekil 6.28 Farkli piiskiirtme siireleri igin CO degerleri (700° KA)
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Sekil 6.29 Farkli piiskiirtme siireleri iin CO degerleri (704° KA)

Icten yanmali makinelerde egzoz gazindan salinan kimyasal bilesenler yanma odasi
sicaklik ve basing degerleri dogrudan orantilidir. Yukaridaki grafiklerde CO
miktarlarimin farkl piiskiirtme stireleri i¢in degerleri verilmistir. Bir 6nceki kisimda
CO salim miktarlariin piiskiirtme avansi ile birlikte degisimi incelenmisti. Yanma
odas1 CO miktarlar1 sicaklik ile ters orantili olarak degismektedir. CO salim miktarlar
704° KA piiskiirtme baslangici degeri i¢in 20° KA piiskiirtme siiresinde en yliksek
degerinde sicakligin artisina bagl olarak 696° KA piiskiirtme baglangic1 20° KA
degeri i¢in azalmistir. 704° KA piiskiirtme baslangi¢ degerinde 15° KA degeri i¢in
yanmanin ve sicakligin etkisi ile en yliksek seviyelerde oldugu gézlemlenmistir. 696°
KA agis1 degeri igin farkli piiskiirtme zamanlamalar1 dikkate alindiginda 25° KA
degerinin 15° KA degerinden fazla ¢ikmasinin nedeni pliskiirtmenin iist 6lii noktadan
uzak olmast ve yakit yanma reaksiyonlarmin tamamlanmasma bagli oldugu
belirlenmistir. 25° KA acis1 degerinde egzoz gazindan salinan CO miktarinin en fazla

degerde oldugu gozlemlenmistir.

Asagida Sekil 6.30, 6.31 ve 6.32°de yanma sonucu olusan yanmamisg

hidrokarbonlarin miktarlar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.32 Farkli piiskiirtme Siireleri i¢in yanmamus hidrokarbon degerleri (704° KA)

Dizel makinelerde yanmamis hidrokarbon miktari, yanma verimliligi ile dogru
orantili olarak degismektedir. Yanma odasma piiskiirtilen yakitin verimli olarak
yanmamasl yanma odasi ve yanmamis hidrokarbonlarin miktarint etkilemektedir.
Yukaridaki grafiklerde yanma odas1 yanmamis hidrokarbon miktarlari gosterilmistir.
Yanma odasi igerisinde baglangicta yakit olmadigindan dolayi sifir degerinde 696° KA
degerinde, yakitin piiskiirtiilmesi birlikte yanma odasi hidrokarbon miktar1 da
artmaktadir. 720° KA degerlerinde patlamanin gergeklesmesi ile birlikte hidrokarbon
miktar1 da azalmaktadir. Farkli piiskiirtme baslangici ve piiskiirtme siireleri i¢in
yapilan ¢aligmada, piiskiirtme zamanlamasi 696° KA ve 700° KA degerleri igin
yanmamis hidrokarbon miktari en az iken, 704° KA degeri icin egzoz gazindaki
hidrokarbon miktarinin, en yiiksek degerde oldugu belirlenmistir. Yanma odasi
icerisinde yanma stiresince ise maksimum hidrokarbon miktarinin yine 700° KA ve
704° KA degerinde oldugu gozlemlenmistir. Piiskiirtme siiresinin  etkisi
incelendiginde, 20° KA piiskiirtme siiresinde 696° ve 700° KA piiskiirtme baslangici

icin en az, 704° KA piiskiirtme baslangici i¢in ise en fazladir.

Dizel makinelerin yanma proseslerinde yanma siireci bagladiktan sonra sicaklik ve
basincin etkisi ile serbest halde bulunan oksijen ve azot atomlar1 birleserek ¢evreye de

zararl olan NO ve NOg zararli gazlarin1 olusturmaktadir. Asagida Sekil 6.33, 6.34 ve
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6.35’de atmosfere salinan NO gazlarinin miktarlar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.35 Farkli piiskiirtme Siireleri i¢in NO degerleri (704° KA)

Yukaridaki grafiklerde gdsterilen NO miktarlarinin farkli piiskiirtme baslangici ve
puskiirtme siireleri i¢in degisimi gosterilmistir. Grafiklerde de gdsterildigi lizere, NO
salim miktarlar1 sicakligin etkisi ile 730° KA seviyelerinde maksimum degerine
ulasirken, 745° KA degerlerinde azalmaya baslamakta ve 800° KA gelindiginde sabit
olarak devam etmektedir. Egzoz gazi ile disari atilan NO miktarinin en yiiksek
sicakligin elde edildigi 700° KA degeri i¢in 20° KA piiskiirtme degerinde en yliksek
seviyelerde oldugu gozlemlenmistir. 704° KA sicakligin azalmasi ile birlikte NO
miktarlar1 da azalmaktadir. 704° KA degeri igin pliskiirtme siiresinde, 15° KA degeri
icin, NO salim miktarlari, yukarida diger kimyasal bilesenlerde oldugu gibi yanmanin
daha verimli olmasindan kaynakli olarak en yiiksek degerine ulagmaktadir. Yanma
stiresince yukarida da belirtildigi iizere kimyasal kinetik mekanizmasinda sicakliga

bagli olarak NO miktarlarinin bir kism1 NO; bilesenlerine doniismektedir.

Asagida Sekil 6.36, 6.37 ve 6.38’de farkli piiskiirtme baslangi¢ degerleri igin NO>

miktarlar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.38 Farkli piiskiirtme siireleri igin NO. degerleri (704° KA)

Yanma proseslerinde NO2 olusumlari sicaklik etkisi ile meydana gelmektedir.
Yukaridaki grafiklerde de gosterildigi izere, NO2 kimyasal bilesenlerinin yanma odas1
sicaklik degerinin azalmasi ile birlikte NO bilesenlerinden meydana geldigi
belirlenmistir. Yukaridaki grafiklerde NO2 kimyasal bileseninin miktari, 800° KA
degerine kadar artmakta, bu degerden sonra NO ve NO2 bilesenlerinin tamamini ifade
eden NOyx miktarlari olarak disart atilmaktadir. NO2 salim miktarlarinin diger kimyasal
bilesenlerden farkli olarak 15° KA piiskiirtme degeri i¢in sicakligin diisiik olmasindan
kaynakli olarak en yiiksek degerinde oldugu gozlemlenmistir. Ancak genel duruma
bakildiginda bu deger diger bilesenlerde oldugu gibi 704° KA piiskiirtme degeri i¢in

en kiigiiktir.
Dizel makinelerde yakit piiskiirtme siiresinin olusan kimyasal bilesenlerin yani sira

motor performans parametrelerine de etkisi vardir. Asagida Tablo 6.5’de 696° KA

puskiirtme baslangi¢ degeri icin farkli piiskiirtme siirelerinin etkisi goriilmektedir.
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Tablo 6.5 Farkl: piiskiirtme siireleri icin motor performans verileri (696° KA)

Performans parametreleri

Performans degerleri

Yakat piiskiirtme siiresi (KA) 15° 20° 25°
Giig (kW) 3,18600 3,65067 3,43838
IMEP (MPa) 0,43995 0,50412 0,47481
Piiskiirtme baglangici (KA) 696 696 696
Yakit miktar1 (g/cyc) 0,0137 0,0137 0,0137
Yakit alt 1s1l degeri (kJ/g) 44,52000 44,52000 44,52000
Toplam kimyasal 1s1 salimi (J) 365,89845 423,74142 | 407,84177
Yanma verimi 0,59991 0,69474 0,66868
CO salim miktar1 (ppm) 1178 1335 1446
NOx salim miktar1 (ppm) 515 539 481

Tabloda farkli piiskiirtme avans degerleri igin gii¢, ortalama efektif basing, sabit
miktarda yakitin piiskiirtiilme siiresi, kimyasal 1s1 salim miktari, yanma verimi, CO ve
NOx miktarlar1 belirlenmistir. 696° KA piiskiirtme baslangici degeri i¢in performans
degerinin 20° KA degerinde oldugu belirlenmistir. Gli¢ parametresi, yanma odasi
basing degerleri ile paralel dogrultuda bulunmustur. Ayrica, silindir sicakliginin en az
oldugu 25° KA degeri i¢in de NOx miktarlarinin en az degerinde oldugu belirlenmistir.
Asagida Tablo 6.6°da 700° KA piiskiirtme baslangici i¢in performans parametreleri

gosterilmistir.

Tablo 6.6 Farkli ptskiirtme siireleri i¢in motor performans verileri (700° KA)

Performans parametreleri

Performans degerleri

Yakit piiskiirtme siiresi (KA) 15° 20° 25°
Giig (kW) 3,42392 3,89377 3,50519
IMEP (MPa) 0,47281 0,53769 0,48403
Piiskiirtme baglangici (KA) 700 700 700
Yakit miktar1 (g/cyc) 0,0137 0.0137 0.0137
Yakit alt 1s1l degeri (kJ/g) 44,52000 44,52000 44,52000
Toplam kimyasal 1s1 salimi (J) 398,26484 454,82165 | 413,98034
Yanma verimi 0,65297 0,74570 0,67874
CO salim miktar1 (ppm) 1468 1237 2063
NOx salim miktar1 (ppm) 474 624 422

700° KA piiskiirtme baglangici degerleri i¢cin maksimum performansin 696° KA
puskiirtme baglangicina benzer sekilde 20° KA piiskiirtme siiresi i¢in oldugu
bulunmustur. Sicaklik degerine bagli olarak, yine NOx miktarinin, en yiiksek sicakligin
bulundugu 20° KA degerinde, CO miktar1 ise sicaklik ile ters orantili olarak en az

oldugu deger 20° KA degerindedir. Tablo 6.7’ de 704° KA piiskiirtme baslangic1 degeri

icin motor performans parametreleri gosterilmistir.
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Tablo 6.7 Farkl piiskiirtme siireleri i¢in motor performans verileri (704° KA)

Performans parametreleri Performans degerleri
Yakat piiskiirtme siiresi (KA) 15° 20° 25°
Giig (kW) 3,49096 3,52215 3,43154
IMEP (MPa) 0,48207 0,48637 0,47386
Piiskiirtme baglangici (KA) 704 704 704
Yakit miktar1 (g/cyc) 0,0137 0,0137 0,0137
Yakat alt 1s1l degeri (kJ/g) 44,52000 44,52000 44,52000
Toplam kimyasal 1s1 salimi (J) 405,21584 421,30023 | 409,00008
Yanma verimi 0,66437 0,69074 0,67058
CO salim miktar1 (ppm) 1325 2108 1939
NOx salim miktar1 (ppm) 399 283 313

Bu veriler 151¢1nda 704 KA piiskiirtme baglangici i¢in bulunan veriler 696° KA ve
700° KA degerlerinden farklidir. 15° KA piiskiirtme siiresi i¢in yanma odas1 sicaklik
ve basing degerlerinin en yiiksek seviyelerde olmasi CO miktarin1 20° KA ve 25° KA
puskiirtme siirelerine gore azaltmistir. Sicaklik etkisi ile yine ayn1 15° KA piiskiirtme
stiresinde NOx miktari, diger piiskiirtme siirelerine gore daha yiiksek bir degerde
bulunmustur. Gii¢ ise basincin 15° KA piiskiirtme siiresi i¢in maksimum degerlere
ulasmast nedeniyle, 20°

KA piiskiirtme siiresine yaklagarak giiclin arttig1

gbzlemlenmistir.

Yukarida Tablo 6.5, 6.6 ve 6.7 gbz Oniine alindiginda, motor performans
parametrelerinin 700° KA degeri i¢in en yiiksek degerlere oldugunu gostermistir.
Diger bir taraftan CO ve NOx miktarlar1 da yanma odasinda olugan maksimum sicaklik
ile orantil1 olarak degisiklik gostermektedir. Bulunan sonuglara gore yakit piiskiirtme
siiresi ile yakit piiskiirtme baslangic1 arasinda dogrudan bir iligski s6z konusudur.
Yakitin piiskiirtiilmesinin tamamlanmasi, silindirin iist 6lii noktaya gegcmeden once

tamamlanmasi, motor performansini arttirict yonde etki ettigi belirlenmistir.
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Diinya tizerinde fosil yakit kaynaklarmin giderek azalmasi, i¢ten yanmali
motorlardan atmosfere salinan zararli gazlarin miktarinin azaltilmasi igin ulusal ve
uluslararas1 diizenlemeler ve atmosfere salinan zararli gazlarin sera etkisi yaratmasi
dizel makinelerde kullanilan yakitlara alternatif yakitlarin kullanilmasi, motor

geometrisinin ve piiskiirtme parametrelerinin degistirilmesini zorunlu hale getirmistir.

Tez kapsaminda tek silindirli, dort stroklu bir dizel motoru modellenerek piiskiirtme
parametrelerinin motor performans ve emisyonlarina olan etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Analiz calismasi1 ti¢ farkli piiskiirtme avansi ve piiskiirtme siiresi
degerinde gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda, yanma prosesinin gerceklestigi
zamanlama i¢in sicaklik, basing, kimyasal 1s1 salim miktari, yanma odasi akim
hatlarinin belirlenmesi, piiskiirtme karakteristigi, ptiskiirtiillen yakitin miktari, CO,

NOx ve yanmamis hidrokarbon miktar1 belirlenmistir.

Calisma, ilk asamada modellenen dizel motor silindir basinci, kimyasal 1s1 salim
miktari, tork, giic, NO ve CO miktarlar1 belirlenmistir. Belirlenen bu degerler ayn
motor i¢in literatiirden alinan deneysel calismalar ile karsilastirilmis ve analiz
caligmas1 dogrulanmistir. Sonuglarin en fazla %8’lik sapma ile 6zgiil yakit tiikketiminde

oldugu gozlemlenmistir.

Ikinci asamada piiskiirtme baslangici 696° KA, 700° KA ve 704° KA degerleri igin
motor performans ve salim miktarlar1 karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda 700°
KA degeri i¢in giiclin maksimum degerinde oldugu belirlenmistir. Egzoz gaz1 salim
miktarlarima bakildiginda ise yanma veriminin 700° KA degerinde en yiiksek
olmasindan kaynakli olarak, CO miktarinin en az, NOx miktarinin ise en fazla oldugu
gozlemlenmistir. Yakit piliskiirtme zamanlamasi lizerinde yapilan ¢alismada belirlenen
bir diger etken de silindir basinci degeridir. 696° KA piiskiirtme baslangi¢ degeri igin
silindir basincinin diger piiskiirtme zamanlamalarina gore yanma siireci boyunca

maksimum degere ulasti1 gozlemlenmesine ragmen, genisleme stroku boyunca 700°
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KA degerinin en yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. 704° KA yakit piiskiirtme
baslangi¢ degeri i¢in yanmanin tam ger¢eklesmedigi, bu durumdan kaynakli olarak
kimyasal 1s1 salim miktari, yanma verimi, gii¢ miktarinin oldukga fazla azaldigi, buna

karsilik CO salim miktarlarinin arttigi gézlemlenmistir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen son ¢alisma ise piiskiirtme siiresinin dizel motor
yanma ve egzoz gazlarindaki bilesenlere etkisidir. Farkli piiskiirtme baslangic
degerleri i¢in 15° KA, 20° KA ve 25° KA piiskiirtme siirelerinde ayn1 miktar yakit
gonderilmis ve etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda en yiiksek giic ve yanma
verimi degerinin, 20° KA piiskiirtme stiresi i¢in 700° KA piiskiirtme baslangic1 ile elde
edildigi gozlemlenmistir. 704° KA piiskiirtme baslangic degeri i¢in yanma siiresince
en yiiksek basing ve sicaklik degerinin alisilmisin disinda 15° KA degerinde oldugu

belirlenmistir.

Calisma ile dizel motorlarda yanma verimi egzoz gazi salim miktarlarinin hem
plskiirme baslangic degeri ile hem de dogrudan orantili oldugu belirlenmistir.
Yanmanin yiiksek verimlilikte gergeklesmesi piiskiirtme siiresinin pistonun hareketi
ile paralel bir degerde alinmasi gerekmektedir. Dizel makineler gibi sikistirma
sonucunda yanmanin gerceklestigi makinelerde, piiskiirtmenin maksimum sicaklik ve
maksimum basincin oldugu degerlerde puskiirtiilmesi yanma performansini arttirict
bir etki yaratmaktadir. Yakitin piiskiirtme zamanlamasi ve piiskiirtme siiresinin basing

ve sicakligin diistiigli degerlere denk gelmesi, yanma performansini azaltmaktadir.

Dizel makinelerde piiskiirtme siiresi ile piiskiirtme avansinin belirlenmesi, yakitin
tutusma gecikmesi ile dogrudan iligkilidir. Dolayisi ile sonraki ¢alismalarda, tutusma
gecikmesi farkli olan yakit kullaniminin, yanma odas1 geometrisindeki degisikliklerin
ve enjektdr geometrisinin yanma ve performansa etkileri ilerde incelenebilecek digeri

calisma konular1 olabilir.
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