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~ TLM16V185 TiPi AGIR I$ DIZEL MOTORU iCiN _
SILINDIR iCi AKIS YAPISININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

OZET

Son yillarda, gelismis bilgisayar teknolojileri ve yazilimlar ile karmasik yapilara
sahip ¢oklu fizik olaylar1 giderek gercege daha yakin analiz edilebilmekte ve
incelenebilmektedir. Bu sayede arastirma kuruluslari ve motor iireticileri daha
verimli, diisiik yakit tiikketimi ve emisyon degerlerine sahip, dayanikli, daha sessiz
icten yanmali motorlar gelistirmeye yonelik caligmalar yiiriitebilmektedirler.Deney
ortaminda PIV (partikiil goriintii hizmetresi), LDV (lazer dopler hizmetresi) ve HWA
gibi araglarla gerceklestirdikleri motorlardaki yanma odasi igersindeki akis alanini
HAD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) teknikleri ile gerceklestirerek zaman
kazanmakta, maliyetleri is glicli gereksinimini azaltmaktadirlar.

HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) teknikleri ile gelen bu avantajlari
kullanarak TULOMSAS’da iiretilmekte ve DE24000 tipi lokomotiflerde
kullanilmakta olan TLM16V 185 tipi agir is dizel motorun 6n yanma odali tip yanma
odasinin tasarimina yonelik emme ve egzoz portlari, valfleri ve yanma odasini igeren
zamana bagli soguk akis analizi STAR-CD yazilimi kullanilarak yapilmistir. STAR-
CD yazilmi motor igerisindeki akis karaktristiklerini modellemek icin sonlu
hacimler yontemini PISO algoritmast ile kullanmaktadir.

Bu c¢alismanin birinci asamasinda yanma odasi tipleri hakkinda bilgi verilmistir.
Daha sonra ise iizerinde ¢alisilan motorun yanma odasi akis hacmini olusturan ii¢
boyutlu geometrinin elde edilmesi Solidworks yazilimiyla yapilmistir. On islem
asamasida ylizey ¢oziim aginin olusturulmasi i¢cin STAR-CCM, krank ac¢isina bagh
olarak hareket eden piston ve emme-egzoz supaplarinin hareketlerine gore hareketli
hacimsel ¢6ziim ag1 icin STAR-CD’nin alt modiilii olan es-ICE kullanilmistir.

STAR-CD programindaki hareketli ag orgiisii, modellenen seklin sinirlarinin zamana
gore degistigi akigkan hareketlerini modeller. Her zaman adiminda STAR-CD
tarafindan hacim mesh otomatik olarak yeniden hesaplanmaktadir. Soguk akis
modellemesinde literatiirdeki diger caligmalarda da kendini ispatlamis olan RNG k-¢
tirbiilans modeli kullanilmigtir. Soguk akis analizinde emme ve sikistirma
islemlerinde yanma odasi igerisindeki hiz ve tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE)
incelenmistir. Bulunan degerler mevcut motorun yeterli derecede TKE’ye sikistirma
sonunda sahip olmadigin1 gostermistir.

Son asamada elde edilen sayisal sonuglar, TULOMSAS motor test hiicresinde motor
tizerinden basing transdiiserleri ve hava debimetreleri ile elde edilen deneysel
sonuglar ile karsilastirilacaktir.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF IN CYLINDER FLOW STRUCTURE
FOR TLM16V185 HEAVY DUTY DIESEL

SUMMARY

As environmental problems caused by internal combustion engines becomes (ICE)
more severe, emission regulations and fuel consumption values becomes more
restrictive. Therefore, engine manufacturers are being forced to improve much better
engines that they manufacture in terms of both emissions and fuel consumption rates.

In order to achieve improvements that mentioned above, first thing that should be
investigated is combustion chamber of the engines. Because parameters of
combustion chamber: injection, injection type, injection start, injection duration,
combustion chamber shape directly effects the fuel consumption and emission rates.

Combustion chamber investigation starts with air motion during intake and
compression processes. Because nearly end of the compression stroke turbulent
kinetic energy (TKE) and swirl or tumble flow of air and spray interaction is
dramatically important for the success of spray tip penetration, combustion and
emission rates. For this reason in this thesis air motion in diesel engine was
investigated.

Flow structures in cylinder starts to generated mostly during the admission stroke,
and evolve under the influence of volume reduction during the compression stroke.
Two general kinds of flow structures are generated during air admission: swirl
motion that corresponds to a coherent rotating motion of the fluid around the cylinder
axis; and the other one is tumble motion, that corresponds to coherent fluid motion
taking place parallel to the cylinder axis. While tumble motion is broken down into
turbulence during the compression stroke, swirl motion survives compression and
results in global flow structures when fuel is injected. As a consequence, generation
of tumble motion is important in spark ignition engines to ensure good propagation
of the flame front, while swirl motion is the flow structure that can be used to
influence combustion in diesel engines.

In terms of combustion chamber types, there are two basic categories designs. First
one is direct injection engine (DI), which have a single open combustion chamber
into on where fuel is injected directly. Second one is indirect injection engine (IDI),
where the chamber is divided into two regions and the fuel injected into the
“prechamber” or “swirlchamber” which is connected to main chamber via nozzle or
orifice.

Fluid flow in an internal combustion engine presents one of the most challenging
fluid Dynamics problems to model. It is because the flow is associated with large
density variations. Further, the fluid motion inside combustion chamber is turbulent,
unsteady, cyclic and nonstationary both spatially and time dependently. Until
recently there are a few experimental methods to investigate air flow inside
combustion chamber: LDA (Laser Dopppler Anemometer), PIV (Particle Image
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Velocimeter) and HWA (Hot Wire Anemometer) are those methods. Problem with
these methods are they are expensive, for every design changing it should be tested
again. Also it’s difficult to examine the entire flow region inside the combustion
chamber. Moreover especially for LDA and HWA, they are intrusive methods that
probably effect flow inside. For all those reasons engine manufacturers started to
seek for new methods and with the help of improvements of computer technologies
and turbulence models Computational fluid dynamics has been looked more
preferable. However it doesn’t mean that experimental methods are not used
anymore on the contrary they have been still used for validations of CFD results.

Computational fluid dynamics techniques are very functional tools for geometry
design and examination of complex engine geometries. In spite of the fact that the
most of the present CFD investigations are on steady flows, there is growing interest
in unsteady flow computations. With the aid of modern computers can solve
numerically the equations of fluid dynamics. Computational fluid dynamics are
developed with the combinations of techniques and subroutines.

There have been numerous computational studies about in-cylinder flow especially
with the dedicated CFD softwares for in-cylinder flow. Since CFD is a most
challenging area in computational studies, a few commercial programs have been
developed, such as KIVA, Star-CD, AVL-FIRE, Converge. Recent researches show
that these softwares give satisfactory results.

Until recently in cylinder flow researches carried out both experimentally and
numerically. In most of these studies it is widely proven that CFD solutions give
satisfactory results compared to experimental works. Recent reseaches show that
Piston top surface modification, injector pressure and arrangements that can change
swirl flow has tremendous effect on flow structure and this also effects on fuel
economy.

In this thesis, in-cylinder cold flow analysis carried out for TLM16V185 type (which
is being used on DE24000 type locomotives) heavy duty diesel engine’s combustion
chamber. In this study design including intake-exhaust ports and valves, time
dependent cold flow study carried out by using STAR-CD software. STAR-CD uses
finite volume for modeling in flow characteristics of the engine’s combustion
chamber. In this thesis, for preprocessing three dimensional part body of flow
volume and meshing cold flow analysis examined. Combustion chamber of
TLM16V185 is old-fashioned precombustion chamber type. So this engine uses
pintle type injectors rather than using common rail type injectors. On the other side
by using pintle injectors, TLM16V185 engines are not sensitive against contaminated
fuels. Therefore this kind of engines are still desirable in military and railway
applications.

Turbulence modeling is important in diesel engines. Since turbulence directly affects
spray, mixing and combustion in engine, adequate prediction of turbulence behavior
is necessary for understanding these phenomena correctly in order to improve engine
performance and emissions. Until now there are so many turbulence models released
like k-¢, k-, LES, etc. Researces shows that RNG k-¢ is the turbulence model to
predict swirl flow and emission rate. Therefore in this study, we chosed RNG k-¢
model.

In the first step of this study CAD model of cylinder head, piston, valves and
cylinder liner. All of these parts assembled with correct measurements. Then with the
reverse model technique that we used in Solidworks, we got the flow field intake and
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exhaust ports included. Than this new CAD model converted to parasolid format to
be able to used for CFD software STAR-CD.

Before importing geometry for meshing, firstly geometry surface tolerance is
readjusted by Prosurf which is submodule of STAR. With the help of STAR-CCM
surface meshing was prepared. In es-ICE; ports valves and piston surfaces were
defined and piston and valve motions entered. After 2D template of meshing,
complete 3D hexahedral meshing created in es-ICE.

STAR-CD uses pressure correction based PISO algorithm. For the momentum and
turbulence equations Monotonic Advection and Reconstruction Scheme (MARS)
was used. For time step 0.1° CA was selected. Cold flow analsis from intake of air to
end of compression carried out.

Results show that during the end of stroke and start of the injection (-26° TDC) swirl
and turbulent kinetic energy is not high enough to create succesful spray air mixture.
This situation also explains why the soot and HC emissions are high in this engine.

In the next step mass consumption and pressure-CA relation in-cylinder will be
validated by datas that we obtained from thhe test cell of TULOMSAS.

XXi






1.GIRIS

Dizel motorlar {izerine yapilan son arastirmalar ile hem emisyon hem de yakit
tikketimi bakimindan kayda deger ilerlemeler kaydedilmistir. Fakat dizel motorlar da
diger motor gibi cevreyi kirletmeyi devam ettiginden dolayr ¢ok daha simirlayici
emisyon kurallar yiiriirliige girmekte, bu da motor tireticilerini daha iyi daha verimli
ve emisyon bakimindan daha diisiik motorlar gelistirmeye zorlamaktadir. Tiirkiye’de

yirtirliikte olan emisyon siniflari ile ilgili Cizelge 1.1 asagidaki gibidir [1].

Cizelge 1.1 : Tirkiye tasit harici motorlar i¢in uyulan emisyon siniflari.

Emisyon siniflar
yoldis1 motorlar

Baslangic
Faz Glg tarihi

FAZ
1B | 130<P<560 2011,01
56<P<130 2012,01
37<P<56 2018,1
FAZ IV | 130<P<560 2019,01
56<P<130 2019,1

i¢ sular
FAZ
A 37<P 2010

Demiryol
FAZ
1B 130<P 2012

ey

2019 itibari ile Tiirkiye de diger Avrupa Birligi {ilkelerinde oldugu gibi FAZ IV
emisyonuna gegecektir. Bahse konu emisyon degerlerini yakalayabilmek ayni
zamanda yakit tiiketim degerlerinden de taviz vermemek icin motor {ireticileri
motorda silindir igerisindeki yanma olayma daha fazla odaklanmak durumunda

kalmaktadirlar.

Yukarida bahse konu islerin bagariminda fireticilerin en 6nce odaklandikari yer
motor yanma odasidir ve burada en oncelikle incelenmesi gereken konu silindir
igerisinde akiglardir ¢iinkiisilindir i¢i akis, igten yanmali motorlarda belirleyici bir

faktordiir. Ustelik motor performansina kayda deger etkisi olmaktadir [2]. Silindir
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icerindeki akist optimize ederek yanma verimi arttirilip emisyon degerleri

distiriilebilmektedir.

Giliniimiize kadar yapilan ¢alismalar gostermistir ki igten yanmali motorlarin yanma
odasi igerisindeki akis modelleme, en zorlu akis dinamigi problemlerinden biridir.
Ciinkii yanma odas1 igerisindeki akis tiirbiilansli, daimi olmayan, g¢evrimsel ve
durgun olmayan tiirdedir [3]. Bu ylizden yakin zamana kadar deneysel yontemlerden
baska bir yontem kullanilmamaktaydi. Partikiil Goriintii Hizolgeri (PIV), Lazer
Dopler Anemometresi (LDA) ve Sicak kablo anemometresi ile yaplan Slgiimler
baslica kullanilan yontemlerdi. Fakat bu yontemler hem pahali ve zaman alict hem de
yapilmak istenen her degisiklik i¢in tekrardan ilgili parcalarin iiretilip tekrardan test

edilmesi gerekmekte, bu da optimizasyon ¢alismalarini uzatmaktaydi.

Gilinlimiizde ise hesaplamal1 akiskanlar dinamigi (HAD) ile artik silindir i¢i akislar
daha iyi tahmin edebilen tiirbiilans modellerinin gelistirilmesi, akis analizine yonelik
kullanilan yazilimlarin geligsmesi, bilgisayarlarin giliglenmesi ile daha siki mesh
sayilarina ulasilarak bilgisayar ortaminda daha dogru sonuglar alinabilmesi miimkiin

hale gelmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda TCDD tarafindan DE24000 serisi lokomotiflerde yer
alan TLM16V185 tipi agir is dizel motorun silindir i¢i soguk alkis modellemesi

tizerine ¢alisilmustir.

Tezin birinci bdliimiinde yapilan kaynak arastirmalari verilmistir. Ikinci béiimde ise
dizel motor yanma odas1 hakkinda 6n bilgi verilmistir. Ugiincii béliimdeyse sayisal
¢Oziimler i¢in gerekli korunum denklemleri verilmistir. Dordiincti béliimde STAR-

CD ile ¢6ziim gerceklestirilmis sonuglar agiklanmistir.

1.1 Kaynak Arastirmasi

Bu boliimde dizel motorlarda silindir i¢i akiglarda simdiye kadar yapilan bazi
arastirmalar hakkinda bilgi verilmistir. Son kisimda ise ozellikle agir 15 tipi dizel

motorlarda tizerinde ¢alisilan giincel ¢caligma alanlarindan bahsedilmistir.

Prasad ve arkadaslari [4] dogal emisli sabit hizli bir dizel motor iizerinde
calisilmigtir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi silindirik oyuklu olan piston iist yilizeyi
toroidal tip piston ile degistirilmistir. Buna ek olarak orijinal tasarimdaki “SAC”

hacimli enjektor “SAC” hacimsiz, daha ince delikli enjektor ile degistirilmistir. NOx

2



emisyonunu diigiirmek maksadiyla enjeksiyon zamanlamas1 4KMA ertelenmistir. Bu
degisikliklerden sonra elde edilen degerlere gére CO hari¢ diger emisyon degerleri
kayda deger sekilde azalmistir. Fakat emisyon degerlerinin daha da diisiiriilmesi
amaclandigt ve deneysel c¢alismalarin maliyetinden dolayr c¢alisma niimerik

yontemler ile devam ettirilmistir. Yazilim olarak AVL- FIRE kullanilmistir.
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Sekil 1.2 : Degisikliklerin swirl ve TKE’ye KMAna gore etkisi.

Elde edilen sonuglarda yeni piston tipi ve “SAC” hacimsiz enjektor sayesinde daha
diisiik emisyon degerlerine ulasilmistir. Sekil 1.2°de gosterilen niimerik analizlerde
edinilen degerlere gore UON civarindaki sikistirma prosesinde sahip oldugu swirl ve
tiirbiilans degerinin orijinal tasarima gore daha diisik oldugu gorilmiistiir.
Simiilasyon sunuglar1 gdstermistir ki emisyon degerlerindeki iyilesmenin baskin
sebebinin piston seklinin degismesinden ziyade enjektor tipindeki degisim oldugu

gorilmiistiir.

Wei ve arkadaslarmin [5] calismasinda piston {iist yiizeyinde Sekil 1.3’te goriilen
farkli tip halka tipi bir oyuntu agilarak swirl odasi olusturulan dogrudan enjeksiyonlu
dizel motorda AVL-FIRE yazilimi ile soguk akis ve yanma analizleri

gerceklestirilmistir.



Sekil 1.3 : Piston {ist yiizeyi halka tipi oyuntulu yanma odast.

Sekil 1.4°de goriildiigii gibi farkli swirl degerleri karsilagtirilmis ve yanma sonucu
emisyon degerlerine kayda deger etkisi goriilmiistiir. Bu yeni yanma odasi1 sekli ile
diisiik NOx emisyonu avantajin1 devam ettirirken, silindir kafasina kaybedilen 1s1

kaybini azaltarak daha yiiksek termal verim amag¢lanmaistir.
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Sekil 1.4 : (a) NO kiitlesel orani, (b) is kiitlesel oraninin KMA’na gore degisimi.

Raj ve arkadaglar1 [6] tek silindirli 4 zamanli dizel motor yanma odasi igerisindeki
akis lizerine niimerik modelleme caligmasi yiriitmiistiir. Sekil 1.5°deki gibi diiz,
egimli, orta kaseli, egimli kaseli tip {ist ylizeye sahip pistonlu yanma odalart STAR-

CD yazilimi incelemistir. Sekil 1.6’da gosterilen daha dnceden PIV yontemi ile

(b) Flat Piston (¢) Centre Bowl on Flat piston

yapilmis deneysel caligmalar ile karsilastirilmistir.

Exhaust Port

1

Cylinder Wall

i
(d) Inclined Piston (e) Inclined Offset Bowl Piston

Sekil 1.5 : Coziim ag1 ve kullanilan farkli piston {ist yiizeylerinin goriinimii.



27.96
25.96
23.96
21.97
19.97
17.98
15.98
13.99
11.99
9.995
6.000
6.004
4.008
2.013
0.1721E-01

m

|11

(b)
Sekil 1.6 : 540KMA’da diiz pistonlu odada (a) niimerik ve (b) deneysel ¢6ziim

Sekil 1.7°de goriildiigii {izere uzunluk skalas1 ve TKE bakimindan en yiiksek deger
Sekil 1.5(c)’de goriilen orta kaseli tipte elde edilmistir.
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Sekil 1.7 : KMA’na gore tiirbiilans yogunlugu ve uzunluk skalasinin degisimi.

Krishna ve arkadaglarinin [7] yirittigii deneysel ¢alismada Raj ve arkadaglarmin
caligmasindaki motorun emme supaplari tizerine Sekil 1.8’deki farkli pozisyonlu akisg
yonlendiriciler konularak tumble orani ve tiirbiilans kinetik enerjisi lizerine etkisi

incelenmistir.

Sekil 1.8 : Yonlendiricili supap ve yerlesim diizenleri.



Calismada  gorilmiistiir ki en yiiksek tumble oranina yonlendiricisiz supapta
ulagilmis, tilirbiilans kinetik enerjisinin en yiliksek oldugu durum ise emme akisina

paralel disan yerlestirilmis supapli durumda ulasilmistir.

Pelloni ve arkadaslar1 [8] KIVA3 yazilimu ile yiiksek hizli dizel motor silindir i¢i akis
ve yanma analizleri yapmistir. Mevcut yanma odasi sekli numerik analizleri deneysel
veriler ile dogrulanmistir. Piiskiirtme deligi capi, agisi, spray agismnin  silindir
kafasina gore durumu gibi enjeksiyon sistemi konfigiirasyonlarinin, basing
diyagrami, NOy, is gibi ¢ikt1 degerlerine etkisi ortaya konulmustur. Ortak yakit hatti
(Common-rail) sistemine daha uygun olacak sekilde piston st yiizey sekli Sekil

1.9°daki gibi revize edilmis, kase ¢ap1 arttirilmistir.
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Sekil 1.9 : Degisiklik 6nce ve sonrasina ait piston st yilizey kesitleri.

Analiz calismasinda k—e tiirbiilans modeli kullanilmistir. Yakit enjeksiyonu modeli
olarak Reitz ve Diwakarin “blob” enjeksiyon metodu kullanilmistir. Atomizasyon

modeli olarak Huh ve Gosman modeli kullanilmistir.

Sonug olarak Ortak yakit hatli enjeksiyon sisteminin tiirbiilans seviyesini swirl ve
squish hareketlerine gore daha fazla etkiledigi gorilmiistiir. Yeni piston sekli
sayesinde daha az olan yakit duvar carpma olay: orijinal tasarimdakine gore is
emisyonunu daha diisiik olmasini saglamaktadir. Ortak yakit hatt1 sayesinde hava
yakit karigimi i¢in daha diisiik swirl degeri (1,8’den 0,5’e indi) uygulanabilmekte bu
da Sekil 1.10’da goriildiigii gibi daha diisiik NOx emisyon degerine ulasilmasini

saglamaktadir.
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Sekil 1.10: NOx ve is emisyonunun farkli konfigiirasyonunda karsilastirilmasi.

Payri ve arkadaslar1 [9] iki emme supapl direkt enjeksiyonlu dizel motor iizerine
aragtirmalar yapmustir. Farkli piston st yiizey sekilli yanma odalariin akis alani

incelemislerdir.

Akis iizerinde emme isleminde piston st yiizey seklinin 6nemli bir etkisi
bulunmadigi goriilmiistiir. Emme isleminde birbirine carpan ve silindir duvarina
carpan konik akis jetleri, o6zellikle silindir kafasina yakin olmak iizere yanma
odasinin list kisminda homojen olmayan katmanli akis alani1 olusturur. Bu alanda,
swirl seviyesi ve tiirbiilans degerleri maksimum supap aciklifinda elde edilmistir.

Ust bolgede supap kapanirken swirl hizli sekilde diismiistiir.

Sikistirma isleminde 5 farkli piston iist sekli i¢in akis hesaplanmus, dzellikle UON
civarinda LDV ile valide edilmistir. Sikistirma isleminin ilk baslarinda etkisi
olmamasina ragmen UON’ya yaklasildiginda piston iist yiizey seklinin kayda deger

etkisi goriilmiistiir.

Sekil 1.11°de goriildiigli lizere sikistirmanin baslarinda piston yukariya ¢ikarken,
swirl hiz alani silindir igerisinde homojen olmaktadir. Tiirbillans hizi, emme
supaplarinin kapanmasindan sonra dagilmaya baglar. Farkli piston kasesi sekillerine
gore UON civarinda farkli akis alanlar1 gozlenmistir. Silindirik ve re-entrant tip
piston kaselerinde sikisma swirl etkilesimi iki simetrik halka seklinde vorteksler

olusturur. Tahminlere goére emme islemindeki asimetrik akis, piston kasesi daha



genis oldugu durumda halka seklindeki bu iki vorteksin asimetrik olmasina sebep

olmaktadir.
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Sekil 1.11 : Swirl oran1 ve tiirbiilansin KMA’na gore farkli pistonlarda degisimi.

Zhu ve arkadaslarimin [10] yiiksek hizli direkt enjeksiyonlu dizel motor iizerine
yaptig1 nlimerik c¢alismada KIVA3V kullanilmig, farkli piston kase radyuslu
tasarimlarinin karsilagtirmalarinda genis ¢apli radyusa sahip piston kaseli yanma
odasinin daha 1y1 bir yanma performans1 gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica genis kaseli
tasarimin is emisyonu ve yakit tiikketim verimi bakimindan daha iyi sonuglar verdigi

gOriilmiistiir.

XiangRong ve arkadaslar1 [11] direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda hava fazlalik
katsayisim1 1.6’dan 1.3’e diislirmiis ve yeni yanma odas1 tasarimi ile gii¢ yogunlugu
arttirllmis, yakat tiikketimi azaltilmistir. Buna ek olarak emisyon performansi yiiksek

rakimlarda iyilestigi goriilmiistiir.

radius of
circle

lateral swirl

Sekil 1.12 : LSCS tipi pistonun goriiniisii ve calisma sistemi.



Sekil 1.12°de goriilen yanal swirl yanmali bu sistem (LSCS) deneysel olarak tek
silindirli bir motor iizerinde denenmistir. Bu yeni yanma odasinda piston {ist
yilizeyinde yakit spreyi konvex kenara carptiginda iki yanal swirl dongiileri olusur,

yakit-hava karisim olusumu hizlanmaktadir.

AVL-FIRE’da silindir i¢i akig ve yanma analizleri yanma odast eksenel simetrik
olmasi sayesinde 1/8’lik kesit model lizerinden yiiriitiilmiistiir. Silindir i¢i akista k-¢
tiirblilans modeli kullanilmistir. Niimerik sonuglar, silindir i¢i basing ol¢limleri ile
dogrulanmistir. Sonug olarak klasik kaseli pistonlu yanma odasina gore 6zgiil yakit
tilketiminde 4-5g/kWh kadar azalma goriilmiistiir. Ayrica 60% civarinda is emisyonu

olusumu azalmstir.

Gelecegin ultra diisiik emisyon standartlarina ulasabilmek icin Dizel Oksidasyon
Katalizorii (DOC), Dizel Partikiil Filtresi, Egzoz Gaz Resirkiilatorii (EGR) ve Segici
Katalitik Diistirtici (SCR) gibi egzoz gazlar1 son islem araglarina gerek duyulacaktir.
Fakat bu araclarin kullanilmasi iiretim maliyetlerini arttirmakta ve sistemi
karmasiklastirmaktadir ve ayni zamanda bu araglarin dayanim problemleri oldugu

goriilmektedir [12].

Glinlimiizde agir is dizel motorlarinda son islem araglar1 haricinde giincel ¢aligma
alanlarindan 6ne ¢ikan konulardan biri Homojen Sarjli Sikistirma ile Ateslemeli
Motor’dur (HCCI). HCCI yanma teorisi, benzin motorlarindaki gibi sikistirma
zamanindan Once hava/yakit/artik gaz karisimmin homojen olarak hazirlanmasi ve
sonrasinda dizel motorlarindaki gibi sikistirilarak kendiliginden tutugmasi prensibine

dayanmaktadir [33,34].

Dizel Motor Otto Motor

HCCI Motor

Tutusma
Noktas:
Yakit'Hava
Karigimy
Hava

Tutusma
Noktalar:

YakitHava
Kangimy

Sekil 1.13 : HCCI tipi yanma ile otto ve dizel motor arasindaki fark.

Sekil 1.13°de goriildiigii gibi fakir ve homojen karigim hazirlandiktan sonra yanma

odasi igerisinde bir¢ok tutusma noktasi olusur. Olusan tutusma noktalarinda yanma



aynt anda gerceklesir ve biiyiikk capta bir alev yayilmaz. Bu yilizden alev
sicakligidiisiik olacagindan dolayr yanma siireci diisiik sicaklikta gergekleserek

benzin vedizel motorlarina gore daha diisilk NOx emisyonu tiretilecektir [12].

Bu yanma konseptinde diisiik yanma sicakligr sayesinde NOx emisyonu diisiik

seviyede tutulabilir ve dnkarigim ayrica partikiil olusumunu engeller [13].

Sekil 1.14°de goriindiigii gibi HCCI baghigi altinda pek ¢ok motor gelistirilmistir.
Tam zamanli HCCI ve ¢ift yanmali mod olarak ikiye ayrilmaktadir. Tam
zamanlilarda en fazla fayda saglanirken bu tip motorlar santral tipi veya denizcilik
uygulamalarina yoneliktir. Cift yanmali modda ise diisiik ve kismi yiiklerde HCCI,

tam yiiklerde ise kivilcim atesleme veya dizel yanma sistemi kullanilmaktadir [13].

HCCI motor
bicimleri
I

v v
Sadece HCCI Cift Sistem

|
v
HCCI dizel

HCCI
yakit girisi
F— ol
kanaldan silindir icenisine
enjeksivon enjeksiyon
[

! v
silindir _ic;?rivsine silindir igerisine
geg enjeksiyon| oy on enjeksiyon

v
HCCI krvilerm
ateslemeli

Sekil 1.14 : HCCI motor tipleri.

Agir is dizel motorlarinda son yillarda galisilan bir diger konu da uyarlanabilir
enjeksiyon stratejisi’dir (AlS). Giliniimiiz teknolojisinde ortak hatli yakit sisteminin
gelisimiyle daha iyi emisyon ve yakit tiiketim degerlerinin saglanabilmesi i¢in ¢oklu
yakit piiskiirtme uygulanabilir olmustur. Ozellikle HCCI tipi motorlarda emme
isleminin 6n safhalarinda homojen karisim olusturmak amaciyla yakit piiskiirtiilmek
istendiginde yakit-duvar carpma olay1 fazlaca olusur. Bu olayin sebebi yiiksek
basingl yakait ile diisiik yogunluklu havanin karsilasmasidir ki bu durum uzun sprey

penetrasyonuna sebep olmaktadir [14]. Ayn1 durum geg enjeksiyon i¢in de gegerlidir.
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Bu yiizden enjektor treticileri Sekil 1.15°te goriilen tipte farkli spray acili enjeksiyon

yapabilen degisken geometrili enjektor gelisimi lizerinde ¢alismaktadirlar [14].

™DC BDC TDC BDC TDC

Sekil 1.15 : Uyarlanabilir enjeksiyon strateji plani ve degisken geometrili enjektor.
1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, 6n yanma odali yanma odasina sahip dizel motorun emme ve
sikistirma islemleri esnasinda olusan hava hareketlerini incelemek, emisyon

degerlerine etkisi hakkinda fikir sahibi olmaktir.
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2. MOTORLARDA YANMA ODASI

2.1 Yanma Odasi Tipleri

Yanma odas1 silindir bashgi, piston, emme-egzoz supaplar1 ve silindir gémlegi

arasindaki hacimden olugsmaktadir.

Dizel motorlar yanma odas tipine gore direkt enjeksiyonlu ve endirekt enjeksiyonlu
yanma odasi olmak tizere iki guruba ayrilmaktadir. Sekil 2.1°de direkt ve endirekt

enjeksiyonlu yanma odalar1 karakteristik sekli verilmistir.

[yakn
spreyi

Sekil 2.1 : Direkt ve endirekt enjeksiyonlu yanma odalarinin goriiniimleri [23].

Direkt enjeksiyonlu sistemlerde yakit, yanma odasindaki sikistirilmig hava dolgusuna
direkt ptskiirtiiliir. Motor tipine gore dolgu tiirbiilansli veya sakin olabilir. Yakit
hava dolgusu benzinli motorlardaki gibi onceden karismadigi igin, etkin yanma
yakitin yeterli oksijen almasia baglidir. yakit yanma odasi1 boyunca dagilabilmesi
icin direk enjeksiyonlu sistemde bu durum yiiksek basingli (1000 bar gibi) yakat
enjeksiyonuna baghdir. Direk olmayan enjeksiyonlu sistemli motorlarin yanma
odasinda bir veya daha fazla dar baglantili ayrik 6n yanma odas1 kullanilmaktadir.
Sikistirma prosesinde tiirbiilansli ve/veya girdaba sahip hava hareketi 6n yanma
odasinda olusur. Yakit 6n yanma odasina diisiik basingta (300bar) enjekte edilir ve
tiirbiilansli hava iyi bir hava yakit karisimini destekler. Direkt enjeksiyonlu sistemler
kamyon otobiis ve enerji liretim uygulamalarinin ¢ogunda kullanilmaktadir. Yakin
zamana kadar giiriiltii ve emisyon konusundaki avantajdan dolay: tiim yiiksek dizel

motorlar endirekt enjeksiyon sistemini kullanmaktaydi [24].
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Ortak hatli yakit sistemlerinin ve silindir i¢i akis-yanma ¢oziiciilerinin geligsmesi ile

endirekt enjeksiyonlu 6n yanma odal1 sistemlerin kullanim alanlar1 azalmistir.

Gilinlimiizde motorlarda kirli ve parafinli yakit kullanilmasi, ¢ok noktadan delikli tip
enjektorlerin tikanmasi1 sorunu ile karsilasilmasina sebep oldugundan bu gibi
durumlarda pinli noziil “pintle” tip enjektorler kullanilmaya devam etmektedir. Fakat
bu enjektorler yiiksek basingta yakiti piiskiirtemediginden yakit hava karigimi
basariminin saglanabilmesi i¢in bu gibi durumlarda 6n yanma odali sistem

kullanilmasi zorunludur.

TULOMSAS tarafindan iiretilmekte olan TLM16V185 tipi motorlar da pinli noziil
“pintle” tip enjektorler kullanmakta ve yanma odast hacmi 6n yanma odasina

sahiptir. Sekil 2.2’de dizel motorun yanma odas1 kesiti goriilmektedir.

s enjektor
on yanma

odasi

emme kanali egzoz kanali

piston

Sekil 2.2 : TLM16V185 tipi motorun yanma odasi kesiti.

Bu yanma odasi sekli sayesinde sikigtirma isleminde 6n yanma odasinda havanin
daha calkantili bir sekilde donmesi saglanarak yakitla daha iyi bir karigim olusmasi

saglanmaktadir. Yanma bu ikincil odada baglayarak ana yanma odasina geger [2].

Direkt olmayan enjeksiyonlu sistemde yanma mekanizmasinda sikigtirma esnasinda
hava 6n yanma odasina girmeye zorlanarak burada tiirbiilansh veya swirle (dongii)
sahip akisa doniisiir. Motor sogukta ilk calistirilirken sikistirma islemi esnasinda
silindir hacminin bogaz kismina olan 1s1 kaybi yiiziinden {ireticileri 6n yanma odast
igerisine kizdirma bujisi kullanmaya zorlamistir. Motor normal ¢alisma kosullarinda

calisirken herangi kizdirma islemine gerek kalmamaktadir [25].
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2.2 Yanma Odasi Ici Hava Hareketleri

Silindir i¢i yanma olayin1 optimize etmek zor bir istir ¢ilinkii bu isin fizigi karmasik
olmakla beraber ve pek ¢ok parametreye baghidir. Yakit basinct ve yakit damlacik
boyutu yanma veriminde kritik rol tistlenmektedir. Yanma kalitesini etkileyen diger
bir diger etken sikistirma islemi sonundaki silindir igerisindeki akis yapisidir. Akis
yapist havanin girisi aninda baslamaktadir ve sikistirma isleminde bu akis yapisi

evrilir.

Iki tip akis yapisi havanin silindir igerisine aliminda olusur. Birincisi swirl (dongii),
ve tumble ‘dir. Sekil 2.3’te goriilen mavi hat swirl hareketini, kirmizi hat ise tumble

hareketini temsil etmektedir.

Sekil 2.3 : Silindir i¢i swirl ve tumble akislar1 [26].

Swirl (dongii) hareketi silindir ekseni etrafinda akigkanin donel hareketine, tumble
ise silindir eksenine paralel donel harekete tekabiil etmektedir. Tumble hareketi
sikistirma isleminde tiirbiilansa doniisiirken swirl hareketi sikistirma isleminde de
devam eder toplu bir akis yapisi yakit enjekte edilirken de devam eder. Sonug olarak
tumble hareketi iiretimi otto (benzinli) motorlarinda alevin dagilimini garanti ettigi
icin dnemlidir. Swirl hareketi ise dizel motorlarda kullanilan akis yapisidir. Dizel
motorlarda 6zellikle direkt enjeksiyonlu sistemlerde tiirbiilans ¢ogu zaman yakit
spreyi tarafindan iiretilmeklerdir. Aralarindaki farka ragmen benzinli ve dizel motor
tasarimlarinda yanma olayr oncesi ana akis Ozellikler benzerlik gosterir. Motor

tireticileri farkli tasarim felsefelerine sahip olmasina ragmen gerekli yanma kalitesini
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elde edebilmek i¢in silindir igerisine hava dolumu esnasinda swirl hareketi adapte

edilmelidir.

Dizel motorlarda karakteristik silindir i¢i akis degerlerinde iki karakteristik deger
kullanilmaktadir. Bunlardan biri swirl orani (SR), digeri ise tiirbiilans kinetik
enerjisidir (TKE). Bu degerlerin yiiksekligi sayesinde hava yakit karigiminin daha
basarili bir sekilde olusmasi diisiik yakit piiskiirtme basinglar1 ile birlikte bile
saglanabilmektedir. Fakat bu degerlerin asir1 yiiksekligi yanma odasinda termal
kayiplar1 arttirmaktadir. Swirl oram1 asagidaki denklem 2.1°deki  gibi ifade
edilmektedir:

W,
SR=—2 2.1
27N (21)

Burada ws donel akisin hizini, N ise krank mili hizini ifade etmektedir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi gosterimi:
1
TKE = 2 P(UZs +Vas +Ways ) (2.2)

Denklem 2.2°de RMS isareti kare ortalamanin kokiinii ifade etmektedir.

Emme isleminde akis Oneminin sonucu olarak pek cok deneysel calismalar test
ortaminda, soguk dondiiriilerek calistirilan piston silindir montajinda ve optik olarak
gbzlenebilen motorlarda yiiriitiilmistiir. Swirl (dongii) yogunlugu ve kiitlesel debi
gibi biitiinlesik  6zellikler uzun zamandir arastirilmaktadir. Optik  olarak
gozlemlenebilen motorlar ile silindir igerisine miidahale etmeden silindir i¢erisinden
hiz 6l¢timleri aliabilir oldu. Lazer dopler hizolgeri (LDV), Partikiil izleme hizdlgeri

(PIV) gibi yontemler silindir i¢i akislar i¢in kullanilan optik yontemlerdir [26].
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3. MATEMATIKSEL MODELLEME

3.1 Korunum Denklemleri

Tim niimerik hesaplama ydntemlerinin temelinde matemetiksel model diger bir
deyisle kismi farklar veya integral denklemler ve sinir kosullari biitiiniinden olusur.
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) uygulamalarinda bir dizi denklemler akis
tahmini icin kullanilir. Coziim yontemi genellikle belli denklem gurubu icin
tasarlanmstir. Genel bir ¢6ziim yontemi ¢oziimleri akigkanlar mekanigi temeli geregi

kiitle, mometum ve enerji korunum denklemlerini saglamak zorundadir.

Silindir igerisinde tiirbiilansli akis oldugundan korunum denklemleri tiirbiilans
korunum denklemlerine gore verilmistir. Tiirbiilansh akislarda hiz, basing ve sicaklik
tiirleri ortalama deger ve salinimlarin toplami seklinde sirasiyla denklem 3.1, 3.2,

3.3, 3.4 ve 3.5°deki gibi ifade edilmektedir.

u=0o+u' (3.1)
v=V+V' (3.2)
wW=wW+w' (3.3)
P=P+P' (3.4)
T=T+T" (3.5)

3.1.1 Kiitle korunum denklemi
Kiitle korunum denklemi, denklem 3.6°daki gibi yazilabilir:

%(U+u’)+i(\7+v’)+g(v_\/+w')=O (36)

oy oz

3.1.2 Momentum korunum denklemi

Tiirbiilansli akislarda laminer akislardaki momentum denkleminin sonuna denklem

3.7, 3.8 ve 3.9°da goriilen salinim terimleri ilave edilmektedir.

17



X yoniinde momentum denklemi:

ou _ou _ou _ou
— 40— +V—+W—=
ot X oy o

16p (6w om o) [eu? ovd owd'
——— V|t t— |- + + (3.7)
L OX ox® oy° oz OX oy oz
y yoniinde momentum denklemi:
N _ N _oN _OV
— 40— +V—+W—-=
ot ox oy 0z
2 2 2 T 2 T
_1@+Va\£+a\£+a\£ _8vu+6v +8wv (3.8)
L oy ox~ oy® oz OX oy oz
z yoniinde momentum denklemi:
ON _ON _OW _OW
—+ U —+V—4+W—=
ot OX oy 1674
2 2 2 T o 2
1op r 8\/2v+8v2v+6\:v_ awu+awv+aw (3.9)
p 0L ox® oy° ot OX oz
3.1.3 Enerji korunum denklemi
Enerji korunum denklemi denklem 3.10°daki gibidir.
or _oT _oT _oT O°T 0T o°T) (oT'u' oT'v' or'w'
—HU— AV —+W—=0| —+—5+— |- + + (3.10)
ot OX oy oz ox® oy® oz OX oy

Burada p akigkanin yogunlugunu, T sicakligi, v kinematik viskoziteyi, a termal iletim

katsayisini, u, v ve w sirastyla x, y ve z yoniindeki hizlar1 simgelemektedir [32].

3.2 Tiirbiilans Modelleri

Tirbiilans modellemesi i¢ten yanmali motorlar i¢in Onemlidir ¢iinkii tlirbiilans,
motorda sprey karisim ve yanma olaymi direkt olarak etkilemektedir. Tirbiilans
davranigin1 yeterli derecede tahmin etmek motor performans ve emisyonunu
gelistirmek icin gereklidir. Simdiye kadar ileri siirilen niimerik kodlarda pek ¢ok

anahtar karakteristik olan hiz uzunluk ve zaman skalalar1 direkt olarak sprey yanma
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ve 1s1 transferindeki tilirbiilans skalalari ile alakalidir [15]. Bu yiizden bu islemlerin

dogru sekilde modellenebilmesi, tlirbiilans tahmininin dogruluguna baghidir.

Icten yanmali motorlarda silindir i¢i akis oldukea tiirbiilansl, yogunluk degisimine,
ayrilmalara, resirkiilasyonlu akisa ve duraganlifa maruz kalmaktadir. Pek ¢ok
tiirbiilans modeli yayimnlandi ve motor tiirbiillans modellemede kullanilmigtir [15].
Bunlardan bazilari: k-¢/Chen, k-w/standart, k-e/yiiksek Reynolds, RNG k-g’dir.
Yapilan karsilagtirmalar, HAD c¢oziimlerine uygulanan bes tiirbiillans modeli i¢in
1800 rpm motor hizlarinda yapilmis ve sonug olarak RNG k-g modelinin en uygun
tiirbiilans modeli oldugu kanaati olusmustur ki bu literatiirle de uyum ig¢indedir
[9,16,17]. Literatiirde standart Kk-g¢’un sik¢a kullanildigi goriilmesine ragmen
Patterson ve arkadaglari [17] dizel motor iizerinde farkli isletme kosullarinda yaptigi
calismada standart k-g’un NOx emisyonunu disiik tahmin ettigini ortaya koymustur.
Ayrica Dillies ve arkadaslarinin [18] ¢alismalarinda standart k-&’un silindir i¢i swirl
hareketini diisiik tahmin ettigi goriilmiistiir. Bunun yaninda, genel olarak tiirbiilans
modelleri sikistirma zamani igerisindeki tiirbiilans soniimlemesini (turbulence decay)

dogru olarak tahmin etmekte zorlanmaktadirlar [19].

Tiirbiilansli akis hesaplamalarinda ag tiretimi ve tiirbiillans model se¢imi hayati
oneme sahiptir. Oncelikle ana akis ile tiirbiilans arasindaki kuvvetli iliskiden dolayz,
tirbiilansh akiglarda niimerik ¢oztimler laminer akislardakine gore ag yapisina daha

PR

duyarhidir. Bu ylizden ince agli yapr ortalama hizin degistigi yerlerde tavsiye
edilmektedir [20].

Tiim bu degerlendirmeler sonucunda STAR-CD yazilimiyla yapacagimiz soguk akis
modellemesinde tlirbiilans modeli olarak RNG k-g se¢ilmistir. Bu model STAR-

CD’ye agik literatiirden adapte edilmistir [21].

RNG k-¢ tiirbiilans modeli renormalize grup teorisi adi altindaki istatistiksel teknik
ile olusturulmustur. Standart k-¢ formundadir ancak asagidaki iyilestirmeleri

icermektedir:

e RNG modeli ¢ teriminde hizla gerilen akimlarda dogrulugu arttiran ek bir

terime sahiptir.

e Swirlin tiirbiilans {izerine etkisi RNG k-&¢ modeline dahil edilmistir. Bu da

swirl akigina sahip akislarda dogrulugu arttirmaktadir.
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e RNG k-g modeli teorisi, tiirbiilansli Prandtl sayis1 {izerine analitik ¢esit bir
formilii bulunmaktadir. Buna ragmen standart k-¢ modeli burada kullanici

tarafindan tanimlanmis sabit degerler kullanmaktadir.

e Standart k-¢ yiiksek reynolds sayr modeli olmaktayken, RNG k-g teorisi
diisiik reynolds etkilerine agiklama getiren analitik olarak gelistirilmis
diferansiyel formiiller saglamaktadir. Bu o6zelligin etkin kullanimi buna

ragmen duvara yakin yerlerde uygun miidahalelere baghdir.

Bu o6zellikler RNG k-¢ modelini standart k-¢ modeline gore daha genis siniftaki

akislar i¢in daha dogru ve giivenilir kilar.

RNG temelli k- tiirblilans modeli renormalize grup adindaki matematiksel teknik
kullanilarak anlik Navier —Stokes denkleminden tiiretilmistir. Analitik tiiretmeler
standart k-¢ modelindekinden farkli olan sabitler ve k-¢ transport denklemlerindeki

ek terimler- fonksiyonlar ile sonuglanmaktadir [31].

Bu modelde tiirbiilans kinetik enerjisi:

J

0 0 0 ok
a(pk)—Fa—X(pkui):aT[akﬂeﬁ aTJ—'_Gk +Gb —pE—YM +Sk (310)
i i

Tiirbiilans yitim orani ise:

2

0 o 0 o
a(pg)+&(pgui)=§£a€yeﬁ i]%kf(@k +C,,G,)-C,, %- R +S,(3.11)
i i

i i

Denklem 3.10 ve 3.11’de Gy, ortalama hiz gradyenleri kaynakli tiirbiilans kinetik
enerjisi Uretimini isaret etmektedir. Gk kaldirma sebebiyle olusan tiirbiilans kinetik
enerjisi Uretimini isaret etmektedir. Ym c¢alkantili dilatasyonun sikistirilabilir
tiirbiilanstaki biitiin yitimin oranindaki katkisini isaret etmektedir. ak ve ae, sirasiyla k
ve ¢ i¢in ters etkili Prandtl sayilaridir. Sk ve S¢ kullanici tanimli kaynak terimleridir.

Kullanilan katsayilar Cizelge 3.1’de verilmektedir.
Leff 1¢IN

Mt =1V (3.12)
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Burada

2 N
RIS IS A (3.13)
Jeu v -1+C,
R:i¢in
C o (1-nl7,) &
R =7 ( 7 o) £ (3.14)
1+ fn k
Burada
n=sX (3.15)
&

Cizelge 3.1 : RNG k-¢ tiirbiilans modeli katsayilari.

Cie | Cae | ok Qe no B Cu

1,42 |1 1,68 | 1,393 | 1,393 | 4,38 | 0,012 | 0,0845

Orjinal Onerilen RNG modelinde sikistirilabilirlik veya kaldirma etkisini agikga
hesaba katmaz. Buna ragmen STAR-CD yaziliminda bu etkiler standart k-¢
modeldeki gibi modellenir. Gerekirse ilgili terimler kullanici arayiizii vasitasiyla

cikartilabilir [22].
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4. SAYISAL CALISMA

Niimerik calisma, TULOMSAS tarafindan iiretilmekte olan, &zellikle TCDD
DE24000 serisi lokomotiflerde kullanilmakta olan agir is tipi dizel motorun yanma

odasi tlizerinedir. Dizel motor teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°deki gibidir.

Bu sayisal ¢alismada yanma odasi igerisinde olusan akisin soguk akis modellemesi

Bu bolumde

yapilmistir.

kullanilmistir.

Cizelge 4.1 : Dizel motor teknik 6zellikleri.

Dizel motor kodu TLM16V185

Silindir sayis1 16

Silindir ¢ap1 185mm

Kurs 210mm

Silindir hacmi 5,65It (toplam 90,4It)

Silindir 61t hacmi

0,452It

Biyel kolu uzunlugu 410mm

Nominal devir 1500rpm

Nominal gii¢ 2400hp

Sikistirma oran1 (SO) | 13,5/1

Emme supap agilist 52° UON'dan 6nce
Emme supap kapanis1 | 34° AON'dan sonra
Egzoz supap agilist 58° AON'dan 6nce
Egzoz supap kapanis1 | 64° UON'dan sonra
Emme supabi

maksimum agiklik 15mm

Egzoz supabi

maksimum agiklik 15mm

Yanma odas tipi

On yanma odali

Enjektor tipi

1gne nozilli

Enjeksiyon basinci

240bar

soguk
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4.1 On Islem

4.1.1 CAD modelin hazirlanmasi

Icten Yanmali Motor HAD analizlerinde ilk adim olarak hava yakit karisimi akiskan
yapiy1 temsil edecek sekilde geometrinin elde edilmesi gerekmektedir. Oncelikle
Sekil 4.1°de goriildiigii gibi sirastyla TLM16V 185 tipi motorun ilgili elemanlari olan
silindir bashigi, piston, emme ve egzoz supaplarinin katt modellemesi igin
TULOMSAS’dan edinilen ilgili teknik resimlere gére Solidworks ortaminda sldprt

formatinda kati modeller olusturulmustur.

Sekil 4.1 : Silindir baslig1, supap ve pistonun kat1 modelleri.

Daha sonra bu elemanlar ilgili montaj resimlerine gore Solidworks ortaminda
montajlanan kati1 modelin akis hacminin ¢ikartilabilmesi i¢in yine Solidworks
ortaminda ters modelleme yapilmis ve dosya Prosurf yaziliminda kullanilabilmesi
icin Parasolid (x.t.) formatina doniistiiriilmiistiir. Kati modelleme esnasinda supap ile
supap yuvalari arasinda 0,04mm’lik bosluk birakilmistir. Bu  boslugun
birakilmasindaki sebep ¢6ziim agi olusturulmasi esnasinda supap en list noktaya
geldiginde ag elemanlarinin yok olmamasi i¢indir. Tasarim asamasinda bu ¢aligmada
oldugu gibi valflerin de dahil oldugu emme ve egzoz kanallarinin da kat1 modelinin
olusturulmasi swirl, squish ve tumble hareketlerinin yakalanmasi agisindan daha
gercekei sonuglar verecektir. Sonug olarak akis hacmi CAD modeli Sekil 4.2°de
goriildigi gibidir.
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Sekil 4.2 : UON’da yanma odas1 akis hacmi.

CAD geometrisinin HAD tekniklerine uygun olarak tasarimi bir sonraki adim i¢in
onem arz etmektedir. Bu noktada keskin yiizeylerin ve bosluklarin yeniden
tasarlanmasi analizlerin siirdiiriilebilmesi agisindan gereklidir. Aksi takdirde analizler
sathasinda zaman adimlar1 boyunca artik degerler artacagindan iraksama (diverge)
olma ihtimali yiiksek olacaktir.HAD c¢oziiciilerin CAD iiretme modiilleri olsa da bu
asamada tasarimlarin CAD yazilimlarinda yapilmasi daha etkindir. Hazirlanan CAD
geometrisi HAD ¢oziicli yazilimin alt komponenti olan CAD repair modiiliinde
tolerans degerleri girilerek ylizey ag yapismin olusturulmasina yonelik

hazirlanmastir.

4.1.2 Ag yapisinin olusturulmasi

Projenin yiiriitiilmesi asamasinda ¢dziim asamasi Oncesinde geometri Solidworks
ticari yazilim ile kat1 model olarak diizenlenmistir. Ancak yiizey bazli ¢aligsmalarda
genellikle toleranslar nedeniyle ortaya ¢ikan geometrik agikliklar HAD ¢oziicii olan
STAR-CD’nin yiizey agi olusturma yaziliminda alt komponenti olan Prosurf ile
diizeltilmigtir. Ayrica geometride valf yiizeyleri ile valf yatak yiizeyleri arasindaki
mesafe CAD modelde sifir olarak tanimlandigindan yiizey agi olusturulurken
sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu problemlerin ¢oziimii i¢in CAD modelde yiizey

calismas1 gergeklestirilmistir.

Bu calismada ylizey c¢oziim agi olusturulurken kalite ve carpiklik (skewness)

kriterleri kontrol edilmesi gerekmektedir. Gergeklestirilen ¢aligmada ¢dziim aginda
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elemanlarin %80 inin kalitesi 0.75 ve tizerindedir. Yiizey ag1 kalitesi ve carpiklik
orani ileriki asamalarda iiretilecek hacim ¢oziim agmin kalitesinin dogrudan
belirleyicisi ve kaynagidir. Bu nedenle eleman sayis1 ve kalitesi en 6nemli parametre
olarak se¢ilmistir. Bunun yaninda karmasik yapiya sahip bolgelerde eleman sayisi
kontrolii olarak belirlenmis ve bu bolgelerin daha fazla elemanla temsil edilmesi

saglanmistir.

Tolerans degerleri ve yiizey temizligi gerceklestirilen CAD geometrisi On-islem
asamasinda STAR-CCM yazilimi ile ylizey ¢oziim agi ile ayriklastirilir. Bu agsamada
valf ylizeyleri gibi kritik bolgelerde kullanict ag boyutuna miidahale ederek daha
hassas 0l¢lim yiizeyi olusturur. Sekil 4.3’te STAR CCM’de hazirlanmis yilizey ¢oziim

ag1 goriilmektedir.

Sekil 4.3 : STAR CCM’de hazirlanmis yiizey ¢6ziim agi.

4.1.2.1 Bolgelerin tamitilmasi

Caligmamizin bu adiminda port girisleri, valf yiizeylerinin, ¢anak yapisinin, silindir
duvarinin, silindir kafasinin, port baglantilarinin ve valf yapilarinin 27 derecelik
spline araglari ile tanitilmasi gergeklestirilmistir. Valf profili 6 adet noktanin se¢ilip
bir spline olusturmasiyla olur.Tiim bu yapilarin hacimsel ¢6ziim agma ge¢meden
once manuel olarak is istasyonunda tanitimi yapilmistir. Ayrilan bu bolgelere gore
On-iglem adiminda farkli metotlar ile hacimsel ¢6ziim ag1 olusturulacaktir. Ayrica bu
asamada i¢ten yanmali motor parametrelerinin  bir kisminin belirlenmesi
gerekmektedir.  Ozellikle  hareketli — geometride  hacimsel a§ iiretimi

gerceklestirileceginden ayr1 dosyalar halinde valf hareketlerini, acilma miktarlarini
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krank acisina bagli olarak yazilima okutulmasi gerekmektedir. Yaptigimiz bu
calismada literatiirdeki bilgilerden yola ¢ikilarak valf hareket dosyalari tasarlanmis
ve vyazilima tamtilmistir. Sekil 4.4’te supaplar iizerindeki kritik bolgeler

gosterilmistir.

Sekil 4.4 : HAD bolgelerinin supaplar lizerinde belirlenmesi.

4.1.2.2 Supap hareketlerinin tanimlanmasi

Supaplarin agilma ve kapanma zamanlamalar1 ve agiya gore agilma kurslarinin
olusturulabilmesi i¢in ilgili teknik resimler kullanilarak kam profili elde edilmistir.
Daha sonra bu profil kiilbiitoriin oranlar1 ve kiilbiitor-supap aralarindaki bosluklar da
hesaba katilarak gercek supap kurs degerleri elde edilmisti. Emme ve egzoz
supaplari i¢in kurs degerleri Sekil 4.5°te verilmistir. Kirmizi egri egzoz, mavi egri

emme supap kursunu vermektedir.

15
14 \ :
c 13 7 \
g = \[ 1/ \
= 1 /
B / i
= 10 A \\
E o i
- / y/mi\ X
g8 ° I \ b
.g g 7 \
a ™~ .’I !
'g e / .'{ \\ \\
& ° y / \
E ; ff / \ \
g 3 7 \ \
2 /
1 / \ X
0
-270 -180 -90 0 20 180 270
——emme supap acilmasi
krank mili agis1 (KMA) ——egzoz supap acilmasl

Sekil 4.5 : Emme ve egzoz supaplarinin KMA’na gore acilma miktarlari.
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4.1.2.3 Piston hareketlerinin tanimlanmasi

Pistonun pozisyonu krank mili agisina gore belirlenir. Piston sintisoidal egri tizerinde

denklem 4.1°deki gibi hareket etmektedir.

X = r(l—cosa+%sin2aj (4.1)

1/l = Mbiyel orani1)’dir. r krank mili eksantrikligi, 1 ise biyel kolu uzunlugudur. a ise
krank mili agisidir. x pistonun UON’dan uzakhigini ifade eder [27]. Sekil 4.6’da

pistonun krank mili agisina gére UON’dan olan mesafesi verilmistir.

210
180

150

pistonun UON'dan uzakhg1
(mm)
o
(=]

-270 -180 -90 0 90 180
krank mili acis1 (KMA)

Sekil 4.6 : Piston pozisyonu KMA arasindaki iliski.
4.1.2.4 Hacim ag yapisinin iiretilmesi

Hacimsel ag yapist iiretimi siirecinde 6ncelikle bir sablon olusturulmustur. ilk olarak
es-ICE kiitiiphanesinde bulunan sablonlardan uygun olan1 belirlenir ve valf ¢aplarina
uygun bir sekilde z=0 diizleminde 2 boyutlu bir sablon yaratilir. Bu sablon {izerinde,
valf capi lizerinde ve cevresinde ne kadar katmanli bir sayisal ag olusturulacag:
belirtilir. Gerekli hassasiyet ve es dagilimin elde edilmesi i¢in belirtilen se¢im
noktalarindan katman arttirma, siklastirma, sablonu c¢ekistirme islemleri manuel
olarak yapilir. Daha sonra bu yap1 baz alinarak hexahedral hiicre yapilara sahip
hacimsel ¢oziim ag1 kesme (trimming) yontemi ile tamamlanmistir. Burada gerekli
goriildigii takdirde kritik bolgelere ekstra ylizey atilabilmektedir. Sekil 4.7°de 2

boyutlu sablon ve kesme (trimming) islemi islem siras1 6rnek gorsel ile verilmistir.
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3 Boyutlu Sablon

Birlestirilmis Model ~x

Sekil 4.7 : 2 boyutlu sablon ve kesme metodu 6rnek gosterimi [28].

Bu calismada model ¢6ziim ag1 olusturulurken alt1 yiizlii (hexahedral) elamanlar
kullanilmistir. Daha 6nceki tecriibelere ve literatiirdeki ¢aligsmalara bakildigida alti
yiizlii elemanlar dort yiizlii elemanlarla karsilastirildiginda alt1 yiizlii elemanlar daha
kisa hesaplama siiresinde daha kararli ve dogru sonuglar vermektedir. Bu ¢alismada
emme ve egzoz kanallari, supaplari, silindir kafas1 ve piston kasesini kapsamaktadir.
Olusturulan hiicre sayisi, list 6lii noktada ¢oziim agr i¢in 1250.000, alt 61t noktada
¢ozlim ag1 i¢in 1750.000 civarindadir.Bu kadar yiiksek ag orgiisii kullanilmasindaki
sebep ¢Oziim esnasinda stabilite bakimindan sorunu yasamamaktir. Caligmada motor
kafasi, egzoz kanallar1 ve piston kasesinde ¢oziim ag1 olusturulurken hiicre kalitesi

ve makul hesaplama zamani dikkate alinmistir.

(Coziim modelinin karmasik yapisi nedeniyle ¢oziim agi farkli topolijilerde 3 ana
bolgeye ayrilmis ve her bir bdlgede ayr1 bagimsiz ¢oziim aglan tiiretilmistir. Bu
HAD c¢o6ziiciiniin ¢oziim modeli igerisindeki hiz faktorii ile kalitenin arttirilmasina
yonelik algoritmik bir uygulamadir. Bu farkli bélgeler olusturulan ara yiizlerle birbiri

ile etkilesim halindedirler.

Sekil 4.8’de STAR-CD ve es-ICE yaziliminin temel i akis1 goriilmektedir.
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Geometri Ice Aktarma

{

Lokal Valf Koordinat Sistemlerinin Tammlanmasi

Valf Profillerinin Cikartilmasi
Kirpma (Trimming) @& Q) Esleme (Mapping)
Metodu o A~ Metodu
Geometri Hiicre Setlerinin Gerekiyorsa Agizhk (Stub) Yiizeylerinin
Diizenlenmesi Yaratilmasi

d d

Temel 2D & 3D Sablonlann (Template) Temel 2D & 3D Sablonlann (Template)

Hazirlanmasi Hazirlanmasi
Sablonu Kirp (Trimming) Kenar, Spline ve Unsurlarin
Olusturulmasi

d {

Gerekiyorsa Hiicreleri Onar Tabionn Esie (Mappieg)
Port Yiizeylerine Ek Bdlgeler Olustur
Gerekiyorsa Ekstra Sayisal Ag Ekle

Gerekiyorsa Portlan Ice Aktar ve Eslestir
Gerekiyorsa Ekstra Sayvisal Ag Ekle

Sablonu Birlestir (Assemble) ﬂ
Piston Sayisal Agim Olustur

STAR Set-up

vV
Sonuclan Olustur

b 4
STAR Control

Statik S. Ag Ekleme, Valf Ayarlarim Degistirme, i1k Sarlar ve Simr Sartlarimn
Atanmasi, Savisal Aglarn Kontrolii, Gerekivorsa Paralel Céziiciiniin Ayarlanmasi

Sekil 4.8 : STAR-CD ve es-ICE yaziliminin temel is akis1 [28].
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Coziim ag1 geometri yapisindaki farkli renkler ile gosterilmesinin sebebi farkli
bolgelere ayrilmasidir. Sekil 4.9°da silindir ekseninden c¢apraz kesildiginde
ayriklastirilmis bolgeler goriilmektedir. Silindir yapisindaki ¢oziim ag1 hexahedral
yapil1 hiicrelerin asag1 dogru iiretilmesiyle olusturulmustur. Bu sayede farkli renkteki
bolgelerde hesaplamalar birbirinden bagimsiz sekilde ilerlemektedir. Hareketli
¢Oziim ag1 probleminde hesaplama hareket dogrultusu boyunca hiicrelerin aktif ve
pasif hale getirilmesiyle ilerler. Bu tiir problemlerde baslangi¢ ve sinir kosullarindan

elde edilen basing, sicaklik, kiitle, momentum, entalpi, vb. degerlerin komsu

elemanlara aktarilmasini  igerir. Is istasyonunda gerceklestirilen hesaplama

diizlemindeki eleman sayist 1.000.000 iizerinde oldugunda, emme ve sikistirma
hareketlerinin analizinde (sadece soguk akis), 20 islemcili, 128 GB RAM hafizasina
sahip HP Z640is istasyonunda toplam islem zamani yaklasik 50 saat olmaktadir.
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Sekil 4.9 : 340 KMA emme zamaninda silindir ekseninden alinan ¢6ziim aglh kesit.

Daimi olmayan coziimlerde hareketli geometrilerde her zaman adiminda hacim
yeniden olusturulmaktadir. Bu ¢alismada yapildig: gibi modelin iist 6lii noktadaki ve
alt 6li noktadaki durumlan ¢oziicliye tanitilmasi: gerekmektedir. Tam geometrinin

hexahedral hacimsel ag yapisi Sekil 4.10°da goriilmektedir. AON’da 1750000

civarinda, UON’da ise 1250000 civarinda eleman bulunmaktadir.
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Sekil 4.10 : Tam geometrinin AON ve UON’daki hexahedral hacimsel ag yapisi.

4.1.2.5 Baslangi¢ ve sinir kosullari
Silindir duvarlarinda 6teleme ve donme hareketi olmadigindan burada hareketli sinir

kosullar kullanilmamais, duragan duvar olarak kabul edilmistir.

Emme kanalinin her ikisinde de baslangi¢ degerler sabit basing ve sicaklik degerleri
kullanilmistir, emme kanalindaki dinamik etki ihmal edilmistir. Olgiilebilen degerler
TULOMSAS Motor Test Hiicresi’nden alinmis diger degerler ise (silindir duvari,
silindir bagligi, piston st yilizeyi sicakliklarr) Torregrosa ve arkadaslarimin [29]
caligmalarindan alinmistir. Bu sicaklik degerleri zamanla de§ismeyen, sabit kabul
edilmistir. Emme-egzoz duvarlari, silindir bashigi duvarlari, piston st yiizeyi, silindir
yan yiizeyleri baglangic caligmalarinda adyabatik duvar smir kosulu seg¢ilmistir.

Baslangi¢ ve siir kosullar1 Cizelge 4.2 ve 4.3’deki gibidir.

Cizelge 4.2 : Analizlerde kullanilan yanma odas1 baglangi¢ sartlari.

Bagslangi¢ kosullari

Konum Sicaklik | Basing

Emme kanali

(100%) 40 °C | 2,5bar (mutlak)
Emme kanali

(bosta ¢evirme) |20 °C | 0,9bar (mutlak)
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Cizelge 4.3 : Analizlerde kullanilan yanma odasi sinir sartlari.

Sinir kosullari

Sicaklik
Konum (Sabit)
Silindir duvari 150°C
Silindir basghgi 150°C
Piston iist ylizeyi |200°C

4.2. Soguk Akis Analizi

Temel denklemlerinin ¢oziimiinde MARS yontemi (Monoton Adveksiyon ve
Yeniden Yapilanma Semasi — Monotone Advection and Reconstruction Scheme)

kullanilmistir.

Coziilen temel denklemlerde ve algoritma olarak ise PISO kullanilmistir [30].
Zaman adimi olarak fizik duruma gore 0.1 KMA se¢ilmistir. Fakat analizin stabilitesi

i¢in, supap acilma ve kapanmalarinda 0.05 KMA segilmistir.

Soguk akis analizinde yanma islemi incelenmediginden -26 KMA ’na kadar inceleme

yapilmustir.

4.2.1. Emme zamani

Icten yanmali motor analizinde motor iginde akis dzelliklerini gorebilmek icin dik
eksende, farkli krank agilarinda kesitler alinarak vektor alanlari goriintiilenmistir.
Emme kanali tarafinda emme islemi sirasinda, silindir i¢indeki vorteksin biiyiikligi
emme manifoldunun seklinden dolayr artmaktadir ve her iki valf kapanirken jet
akisginin ortadan kayboldugu goriilmektedir. Sekil 4.11°de x-y ekseninde silindir

ekseninden gegen diizlemde hiz kontiirleri m/s cinsinden verilmistir.

Sekil 4.11(a)’da 360° krank acis1 iist 6lii noktada (UON) silindir ici akis alaninda
girdap yapilar1 goriilmektedir. Ust 6lii noktaya dogru ilerlendiginde girdap yapilari
daha biiytlik hal almaktadir. Bu durum 6zellikle 6n yanma odasi ile ana yanma odas1
arasindaki gecis bolgesinde daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum istenen bir
durumdur ¢iinkii bu sayede enjektorden piiskiirtiilen yakit u¢ kismi girdaplarin en
yiiksek oldugu yere denk gelmektedir bu da yakit hava karigiminin basarili olmasi
icin istenen bir durumdur. Emme zamaninda daha kiiciik girdap yapilar1 tespit

edilirken silindir kafasina dogru bu yapilarin kayboldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.11 : Farkli krank ag¢ilarindaki silindir i¢i X-y diizleminde hiz kontiirleri.

Emme hareketinin etkisiyle piston alt 6lii noktaya ilerlerken (Sekil 4.11 (b)) silindir
i¢i akis hareketlerinin girdap yapilarini silindir merkezine gore alt tarafa yonelmeye

zorladig1 gortilmektedir.

Hiz vektorleri incelenecek olursa, Sekil 4.12°de goriildiigii gibi akis yapilarinin ve
hizlarinn AON’a dogru azaldidi goriilmektedir. Yine vektdrel biiyiikliiklerden
silindir duvarma yakin bolgelerde hiz biiyiikliiklerinin daha fazla oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.12 : Emme zamam farkli zamanlarda m/s cinsinden hiz vektorleri.

Sekil 4.13’te 466KMA hiz vektorii ve Sekil 4.14°te TKE alanlar1 verilmistir.
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Sekil 4.14 : m%/s? cinsinden TKE alanlar.
4.2.2. Sikistirma zamani

Sikistirma zamani incelendiginde emme zamanina gore akis yapilari birbirine daha
yakin hal almaktadir. Sekil 4.15’te farkli bolgelerde swirl yapilar1 tespit edilse de
geometrik yap1 kaynakli istenilen diizeyde biiyiikliikler elde edilememistir.
Sikistirma islemi sirasinda déngiisel yapilarin azaldigi ve UON yakinlarinda en az
degerlere sahip oldugu gorilmektedir. Sikistirma zamaninda akis hizlart diger

zamanlara gore en diisiik degerlere sahiptir. Bu duruma siirtlinme, sicakligin ve
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karisim basincinin artmasi nedeni ile viskozite etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica
sikigtirma zamani sonuna yaklagirken hava yakit karigiminin istenilen mertebelerde
elde edilebilmesi i¢in yiiksek tiirbiilans kinetik enerjisi degerleri yakalanmalidir.
Bununla beraber yanma odas1 ile 6n yanma odas1 arasindaki baglanti civarinda ¢ok

daha yiiksek mertebede hiz biiytikliiklerine ulagilmigtir.
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Sekil 4.15 : Sikistirma zamani hiz vektor alanlari.

Sekil 4.16°da dik eksende elde edilen hiz haritalar1 gosterilmistir. AON’dan sonraki
adimlarin bir kisminda halen emme zamaninin etkisi devam etmektedir. Bu
adimlardan sonra genel itibariyla akis piston hareketi ile yapilanmaktadir. UON’ya

kadar olan siirecte sikistirmanin etkisi ile hiz degerleri artmaktadir.
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Sikistirma zamani sonuglari incelenirken yakit hava karigimi olayr gerceklestiginden
baz1 hususlarin dikkate alinmasi gerekir. Bu noktada hiz vektorlerini incelerken

olusan tiirbiilans kinetik enerjisinin dogru yorumlanmasi gerekir.
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Sekil 4.16 : 622 ve 642 KMA i¢in hiz kontiirleri.

Sekil 4.17°de goriiliiyor ki artan krank acisi degerlerinde hiz degerleri artmasina
ragmen tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE) degerleri azalmaktadir. Bu durum yakit hava

karisiminin istenen basarimda olamayacagini gostermektedir.
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Sekil 4.17 : Sikistirma zamaninda farkli KM A nda m?/s? cinsinden TKE degerleri.
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Sekil 4.18 ve 4.19°de sirastyla silindir igerisinde olusan basincin ve swirl (dongii)
oraninin krank mili agisina bagl olarak degisimi verilmistir. Bu ¢alismada sprey ve
yanma modellemesi yapilmayip sadece motorun bosta ¢evirme sartlarindaki durumu
incelendiginden silindir i¢i maksimum basing degeri 32,8 bar goriilmiistiir. Daha
sonra bu durum TULOMSAS motor test iinitesinde basing transdiicerleri ile motor
yanma odasi iizerinden ol¢iilen degerler ile karsilastirilacaktir.Sekil 4.19°deki grafik
incelendiginde havanin silindir igerisine ilk kabiiliinde emme supaplar1 etrafinda
olusan kisintili akis sayesinde swirl degeri 70 KMA’na kadar artmaktayken daha
sonra akisin ¢alkantist ve silindir duvarlarina olan siirtmesi sonucu swirl degeri
azalmaya baslamis, sikistirma islemine basamasiyla beraber swirl degerinin 2

civarlarina kadar yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.18 : Silindir i¢erisindeki basing —-KMA iligkisi.
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Sekil 4.18 : Swirl orani (SR) — KMA iligkisi.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada TULOMSAS tarafindan iiretilmekte olan, 6zellikle TCDD DE24000
serisi lokomotiflerde kullanilmakta olan agir is tipi dizel motorun emme ve sikistirma

islemlerinde yanma odasi igerisinde olugan hava hareketleri incelenmistir.

Emme isleminde piston AON’ya ilerlerken silindir igi akis hareketlerinin girdap
yapilarinin silindir merkezinden asagiya dogru toplandigi goriilmiistiir. Bununla
beraber emme isleminde bile 6n yanma ile ana yanma odasi arasindaki gecis
bolgesinde yanma odasinin diger bolgelerine gore daha yiiksek hiz biiyiikliikleri ile
karsgilagilmistir. Ayrica duvar kisimlarina dogru hiz biiyiikliklerinin daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Bu durum silindir igerisindeki kinetik enerjinin azalmasina
sebep olacagindan istenmeyen bir durumdur. Sekil’4.12 ye bakildiginda bu hiz
degerlerinin arttigt bolgenin piston iizerinde supap oyuntularina denk geldigi

goriilmektedir.

Sikistirma isleminde sikistirma sonuna dogru hava yakit karistminin basarili
olabilmesi i¢in tiirbililans kinetik enerjisinin (TKE) veya swirl (dongii) oraninin
yiiksek olmasi gerekmesine ragmen sikistirma sonuna dogru ana yanma odasinda
yakit piiskiirtiilmeden o6nce (TKE) zayifladigr goriilmiistiir. Emme isleminde de
goriildiigii gibi piston istiinden bakildiginda hiz degerlerinin arttig1 bdlgenin supap
oyuntularina denk geldigi goriilmektedir. Bu da sikistirma islemi esnasinda TKE
‘nin zayiflamasini agiklar niteliktedir. Ayrica motor tasariminda pistonlarda 5 adet

gibi fazla miktarda segmanin kullanilmasinin da bu durum oldugu diistintilmektedir.

Swirl (dongii) oran1 (SR) degerlerine bakildiginda 6zellikle sikistirma islemi
sonunda swirl (déngii) oraminin yeterince artmadigi goriilmiistiir. Ote yandan
sikistirma sonunda 6n yanma odasi igerisinde ana yanma odasma gore ¢ok daha
yiiksek hiz biiyiikliiklerine ulagilmistir. Fakat bu hiz biyiikliikleri, TLM 16V 185
motorunda kullanilan enjeksiyon sisteminin “pintle” tipte oldugu ve de 250 bar gibi
diisiik bir basingta yakit1 puskiirttiigli diistintiliirse yakit piiskiirtmenin son anlarinda

yakitin bozunmaya ugramasini engelleyemeyecektir. Bu da TULOMSAS dan alinan
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emisyon dl¢timlerinde NOx bakimindan iyi degerler alinmasina ragmen HC, CO ve is

emisyonlarinin yiiksekligini agiklar niteliktedir.

TULOMSAS’dan alinan katalog degerlerine gére TLM16V185 motorunda elde
edilen emisyon degerlerine gére motorun emisyon sinifi Tier 1’dir. Eger silindir
icerisinde swirl degeri arttirabilecek diizenlemeler yapilirsa (emme kanalinin
yerlesimini silindir kafasinda egimli hale getirmek, tegetsel ve helisel tip emme
kanali tiplerini denemek) HC, CO ve is emisyonlarinin diisiiriilmesi saglanabilir.
Fakat swirl degerinin ¢ok yiikseltilmesi durumunda NOyx degerinde de kotiilesme
goriilecegi icin bu konuda farkli swirl degerine sahip yanma odasi tiplerinin

denenmesi gerekmektedir.

On yanma odal1 tip motorlarda silindir igerisinde kurum olusumunu énlemek igin
supap bindirme siiresi uzun tutulmakta bu da motorun hava tiiketim degerinin benzer
giicteki bir direkt yanma odali bir motora goére daha yiliksek olmasina sebep
olmaktadir. Yukaridaki degisiklikler ile emisyon degerlerinde basarim saglanmasi
durumunda yanma odasi igerisindeki yanma sonucu olusan gazlar1 tahliye i¢in
gerekli olan supap bindirme siiresi azaltilabilir, boylece piston {izerinde supaplardan
kaynaklanan oyuntu derinligi de azaltilabilir, bu da tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE)

artinmini saglayarak hava yakit karisiminin basarimi daha da arttirilabilir.

Bundan sonraki asamada elde edilen sayisal ¢oziimlerdeki silindir i¢i basing ve debi
degerleri TULOMSAS motor test iinitesinde yapilacak testlerdeki degerler ile

karsilastirilacaktir.
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