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OZET

Yiksek Lisans Tezi

DIREKT PUSKURTMELI BENZINLI MOTORLARDA KISMi YUKTE
CALISMADA KARISIM OLUSUMUNUN NUMERIK INCELENMESI

ibrahim TAS

Bursa Uludag Universitesi
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Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. M. Thsan KARAMANGIL

Sunulan yiiksek lisans tez ¢aligmasi kapsaminda giiniimiizde piiskiirtme yonlendirmeli
direkt benzin piiskiirtmeli motorlarda kullanilan, i¢i bos koni tip piiskiirtme yapabilen bir
enjektoriin niimerik kalibrasyonu literatiirde bulunan deneysel calismalardan istifade
edilerek saglanmistir. Bu enjektor kullanilarak piiskiirtme analizleri gergeklestirilmis ve
ortam sartlarinin yakit demeti karakteristikleri tizerine etkisi incelenmistir. Ardindan, bu
enjektorii kullanan direkt piiskiirtmeli benzinli bir motor i¢in silindir i¢i akis analizleri
gerceklestirilmistir. Silindir i¢i akis analizlerinde {i¢ farkli ¢oklu enjeksiyon stratejisi
kullanilmis ve buji civarinda iyi bir karisim olusumu icin verilen c¢oklu enjeksiyon
stratejilerinden uygun piiskiirtme stratejisi belirlenmistir.

Ortam sartlarmin, yakit demeti karakteristikleri iizerine etkisinde ortam basincinin
artmast yakit demetinin niifuz derinligi ve Sauter ortalam c¢ap degerini azaltirken,
buharlasmanin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, yakitin buharlagsmasinda ortam basincinin
sicakliktan daha etkili bir parametre oldugu belirlenmistir. Silindir i¢i akis analizlerinde
ise gonderilecek olan yakitin sikistirma sonuna dogru yapilmasi buji civarinda tutugabilir
yakit-hava karigiminin eldesini olumlu yonde etkiledigini, ¢ok erken yapilan
puskiirtmelerin ise buji civarinda tutusabilir yakit-hava karigiminin tutturulmasini
zorlastirdig1 gorilmiistiir. Erken yapilan piiskiirtmelerde diisiik silindir i¢i basing
nedeniyle gonderilen yakitin niifuz derinliinde artis meydana geldigi goriilmiistiir. Son
olarak en uygun ¢oklu enjeksiyon stratejisi i¢in buharlagsan yakit miktar1 krank mili
acisina gore degisimi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Direkt piiskiirtme, enjektor, benzin motorlari
2019, xi + 151 sayfa.
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MSc Thesis

NUMERIC INVESTIGATION OF MIXTURE FORMATION AT PARTIAL LOAD
CONDITIONS IN DIRECT INJECTION GASOLINE ENGINES

ibrahim TAS

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. M. ihsan KARAMANGIL

In the context of this master thesis, numerical calibration of a hollow cone type injector,
which is used in spray-guided gasoline direct injection engines nowadays, has been
provided by using experimental studies in the literature. Spray analysis was performed
using this injector and the effect of ambient conditions on fuel bundle characteristics was
investigated. In-cylinder flow analyses were then performed for a gasoline direct injection
engine equipped with this injector. Three different multiple injection strategies were used
in the in-cylinder flow analysis and an appropriate spraying strategy was determined from
the multiple injection strategies given for the formation of a good mixture around the
spark plug.

The increase of ambient pressure in the effect of the ambient conditions on the fuel spray
characteristics decreases the penetration depth of the fuel cluster and the Sauter mean
diameter, while the evaporation increases. In addition, it has been determined that the
ambient pressure is more effective than the temperature in the evaporation of the fuel. In
the in-cylinder flow analyzes, it was observed that the fuel to be sent towards the end of
the compression has a positive effect on the intake of flammable fuel-air mixture in the
vicinity of the spark plug, while very early sprayings made it difficult to hold the
flammable fuel-air mixture around the spark plug. Due to the low in-cylinder pressure in
early spraying, the penetration depth of the fuel has increased. Finally, for the most
suitable multiple injection strategy, the amount of vaporized fuel is changed according to
the crankshaft angle.

Key words: Direct injection, injector, gasoline engines
2019, xi + 151 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

o Gaz-S1v1 ara yiizeyindeki yiizey gerilimi
P, Gaz yogunlugu

P, S1vi yogunlugu

w, Sivinin dinamik viskozitesi
D Nozzle delik ¢ap1

Niermik Termik verim

Nindike Indike verim

Penjektar Enjektor piiskiirtme basinci
. Silindir i¢i basing

A e Enjektor meme kesit alant
H, Yakitin alt 1s1l degeri

m, Yakit kiitlesi

L, Pargalanma uzunlugu

C, Bosaltim katsayisi

P Ortalama indike basing

U, Tegetsel girdap hizi

U, Ortalama piston hizi

A, Rayleigh-Taylor dalga boyu
V, Tek silindir hacmi

m Kiitlesel debi

We, Gazlar igin Weber sayisi
We, Sivilar igin Weber sayisi

k Izentropik iis

€ Sikistirma orani

A% Kinematik viskozite

Re Reynolds sayisi

V4 Ohnesorge sayisi

u Hiz

T Sicaklik

) Hava fazlalik sayisi

® Acisal hiz

T Taylor sayisi



Kisaltmalar

AA
AON
CFD
CcvCC
CNP
DNS
EGR
EOI
FSI
GDI
HAD
HFK
ICE
KH-RT
KMA
LES
MAP
MPI
OEM
RANS
SMD
SR
TAB
UHC
UON
YFK

Aciklama

Atesleme Avansi

Alt Olii Nokta

Computational Fluid Dynamics (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi)
Constant Volume Combustion Chamber (Sabit Hacimli Yanma Odasi)
Cok Noktadan Piiskiirtme

Direct Numerical Solutions (Direkt Sayisal Coziimler)

Exhaust Gas Recirculation (Egzoz Gaz Resirkiilasyonu)

End of Injection (Piiskiirtme Sonu)

Fuel Stratified Injection (Yakit Kademelendirmeli Enjeksiyon)
Gasoline Direct Injection (Direkt Benzin Piiskiirtme)

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

Hava Fazlalik Katsayisi

Internal Combustion Engine (Icten Yanmali Motor)
Kelvin-Helmholtz/Raylaigh-Taylor

Krank Mili Agist

Large Eddy Simulations (Biiyiik Girdap Simiilasyonu)

Manifold Absolute Pressure (Manifold Mutlak Basinci)

Multi Point Injection (Cok Noktadan Piiskiirtme)

Original Equipment Manufacturer (Orijinal Ekipman Ureticileri)
Reynolds Avaraged Navier Stokes (Reynolds Ortalamali Navier-Stokes)
Sauter Mean Diameter (Sauter Ortalam Capi)

Swirl Ratio (Girdap Orani)

Taylor Analogy Breakup

Unburned Hydrocarbons (Yanmamis Hidrokarbonlar)

Ust Olii Nokta

Yakit Fazlalik Katsayisi
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1. GIRIS

Karayolu, tagimacilik ve diger pek ¢ok alanda yakitin yanmasi neticesinde elde ettigi 1s1
enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren i¢ten yanmali motorlar kullanlmaktadir. Igten
yanmali1 motorlar 6zellikle de 1971 te yasanan petrol kriziyle beraber biiyiik hacimlerden
daha kiiclik hacimlere dogru evrilmislerdir (Schmid 2012). Motor hacimlerinin

kiiciilmesiyle yakit tiiketimleri azalmis, dolayisiylada verimlerinin artmasi saglanmistir.

Motorlarin kullandiklari petrol kaynakli yakitlarin sinirsiz olmayisi kiigiik hacimlerden
daha yiiksek gii¢ elde etmek icin bu alandaki uzmanlar1 ciddi arastirmalar yapmaya sevk
etmistir. Dahas1 1992 yilinda diisiik yakit tiiketiminin yani sira emisyon saliniminin
azaltilmast da yasal zorunluluk haline gelmistir (Schmid 2012). Sekil 1.1°de patikiil
madde (PM) ve azot oksit (NOx) emisyonlar1 yillara gore ne derece azaltildigi agikca
gorilmektedir. Bu durum yanmamis hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO), is ve

karbondioksit (CO2) emisyonlari i¢inde gecgerlidir.
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Sekil 1.1. Avrupa standarlarinda partikiil madde ve azot oksitlerin yillara gore degisimi
(Guzzella 2010°dan degistirilerek alinmistir)

Icten yanmali motorlarin smiflandirilmasinda bir ydntem olarak, yakit-hava karisimi

motorun i¢inde veya disinda hazirlanis teknigine gore silindir igi/silindir dist karisim



teskili olmak tizere ikiye ayrilir. Silindir dis1 karisim olusumu karbiiratorlii ve manifolda
puskiirtmeli buji ateslemeli motorlarda kullanilirken, silindir i¢i karisim olusumu
‘Gasoline Direct Injection (GDI)’ ve dizel motorlarda kullanilmaktadir. Dizel motorlar,
calisma dogas1 geregi silindir i¢i karisim teskilini kullanmaktadir. Silindir disinda karisim
teskilini kullanan buji ateslemeli motorlar ise siki emisyon standartlarini ve diisiik 6zgiil
yakit tiiketimini saglama konusunda gelisimini tamamlamistir (Karamangil 2004). Bu
nedenle giinlimiizde pek ¢ok buji ateslemeli igten yanmali motorlar, silindir i¢i karisim

teskilini kullanmaktadir.

Buji ateslemeli direkt piiskiirtmeli motorlarda karigim tegkilinin silindir icerisinde
meydana gelme islemi olduk¢a zor ve pek cok degisken parametreye baghdir
(Karamangil 2004). Bu degisken parametrelerin en 6nemlilerin birisi de piiskiirtme basing
ve stratejisidir. Pliskiirtme basing ve stratejisi, yakit-hava karisimini, o6zgiil yakit

tiiketimini ve emisyonlar1 dogrudan etkiledigi bilinmektedir.

Bu arastirmada, buji ateslemeli direkt piiskiirtmeli benzinli bir motorun silindir i¢i akis
ve karisim olusumu hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle iic boyutlu olarak
analizleri gergeklestirilmis ve artan piskiirtme basincinin ve farkli piiskiirtme
stratejilerinin/konfigrasyonlarinin karigim olusumu {izerine etkisi incelenmistir. Silindir
ici karistm olusumu analizlerine baslamadan evvel enjektér kalibrasyon c¢alismalari
yiiriitiilmiis ve kalibrasyonu saglanan enjektorle piiskiirtme ortam basing ve sicakliginin
puskiirtme karakteristigi lizerine olan etkisi incelenmistir. Ardindan silindir i¢i akis ve
karisim olusumu hesaplamalarinda kalibre edilen bu enjektor kullanilarak piiskiirtme

basing ve stratejisinin karigim olusumu lizerine etkisi irdelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Buji Ateslemeli Direkt Piiskiirtmeli Benzin Motorlari

Direkt piiskiirtmeli buji ateslemeli motorlarla ilgili ¢alismalar 1900’lii yillarin baslaraina
kadar dayanmaktadir (Schmid 2012). Bu motorlarin temel ¢alisma fikri tipki dizel
motorlar gibi kademeli/heterojen dolgu seklinde calistirma iste§inden gelmektedir
(Schmid 2012). Bilindigi iizere, dizel motorlarda karisim silindir i¢inde olusturulur ve
olusan karisim heterojendir. Diger bir degisle yakitin piiskiirtiilmesi neticesinde yanma
odasinin her bolgesinde yakit-hava orani aymi degildir. Oysa, klasik tip buji ateslemeli
motorlarda silindir i¢indeki her yerde yakit-hava orani aynidir. Ancak, direkt piiskiirtmeli
buji ateslemeli motorlar belli devir araliklarinda tipki dizel motorlarinda oldugu gibi
heterojen/kademeli dolgu modun da calisabilmektedir (Schmid 2012, Giinter ve ark.
2012).

Kademeli dolgu modunda direkt piiskiirtmeli buji ateslemeli motor sikistirma zamanin
sonuna dogru yakiti silindir igine piiskiirtiir ve buji etrafinda hafif zengin karigim
(A=0,8-1,0), bujiden uzaklastikca da yakit fazlalik katsayisinin giderek azaldigi bir
silindir i¢i karigim meydana gelir (Devassy ve ark. 2014). Boylece buji etrafinda yanabilir
bir karisim ateslemeyi saglarken silindir cidarlarina dogru yakitga asirt fakir karigim
sayesinde heterojen bir dolgu saglanmis olur (Krishna ve Mallikarjuna 2017). Silindir i¢i
hava fazlalik katsayisi kademeli dolgu modunda 3 ile 5 araliginda bir deger alabilmektedir
(Basshuysen 2009). Silindir i¢i global hava fazlalik katsayisi ideal olarak A=4,0 civarinda
oldugu belirtilmistir (Basshuysen 2009).

Direkt piiskiirtmeli buji ateslemeli bir motorun kademeli dolgu modunda caligmasi
dogrudan motor devrine baglidir. Bu motorlar, kismi ylikte denilen diisiik devirlerde
(1200-3500 dev/dak) kademeli dolgu modunda calismaktadir. Baz1 kaynaklar/motor
tireticilerine goére bu smir degerler degisebilmektedir (Basshuysen 2009,
Vent ve ark. 2012). Bunun nedeni ise pek ¢ok aragtirmaci ve motor iireticilerinin 6zellikle
de kademeli dolgu tist sinir devir degerini siirekli olarak arttirmaya bdylece daha yiiksek
devirlerde bile kademeli dolgu modun da ¢aligma imkan1 saglamay1 arzulamalarindandir

(Miirwald ve ark. 2013).



Kademeli dolgu modunda ¢alisan GDI bir motor, homojen ¢alisma moduna gore daha az
yakit sarfiyat1 dolayisiyla da daha az kirletici emisyon tiretmektedir (Spicher ve ark. 2016,
Schmid 2012). Boylece motor/arag/orjinal ekipman {ireticileri (OEM) hem artan siki
emisyon regiilasyonlarin1 saglarken nazaran diistik yakit tiiketimi sayesinde de pazarda
rekabet edilebilirligini daha giiglii hale getirmis olacaktir. Ancak, kademeli dolgu modunu
siirlayan en énemli etken buji civarinda hava fazlalik katsayis1 A degerlerini yukarda
belirtilen sinirlar igersinde (A=0,8-1,0) tutmanin zorlugundan kaynaklanmaktadir. Eger
lambda (A) degeri belirtilen aralikta olmaz ise motorda meydana gelen gii¢/ateslenme
zamanlamasinda ateslenmeme ‘misfiring’ olasilig1 artacaktir (Basshuysen 2009, Vent ve
ark. 2012). Yani, stabil yanma durumu olugsmamis olacaktir (Song ve ark. 2015,
Dahlander ve ark. 2015, Oh 2013). Diger yandan ateslenmeme durumunda kullanilmayan
ham yakitin dogrudan atilmasiyla yakit tiiketiminin artmasina neden olurken, 6zellikle de
benzin motoru igin olduk¢a Onemli olan yanmamis hidrokarbon (UHC/HC)

emisyonlarinin artigina neden olmaktadir (Basshuysen 2009, Schmid 2012).

Icten yanmali motorlarda, motor devrinin artmas: silindir i¢i hava hareketlerini arttirir.
Artan silindir i¢i hava hareketleri hem emme hem de egzoz isleminde tiirbiilansh akisa
neden olur. Bu duruma tek istisna ise yanma odasindaki dar bosluklarda ve koselerdeki
akistir. Bu bolgeye ¢ok yakin olan cidarlar tiirbiilanst sontimler. Artan tiirbiilans
yogunlugu beraberinde termodinamiksel transfer hizlarini arttirir. Tiirbiilansin artis1 daha
1yl bir yanma i¢in yakitin buharlagsmasini artirir ve daha iyi yakit-hava karigimi saglanmis
olur (Pulkrabek 2003). Motor devrine gore tlirbiilans yogunlugunun degisimi Sekil 2.1°de

verilmigtir.
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Sekil 2.1. Motor devrindeki degisime bagli olarak tiirbiilans yogunlugundaki degisim
(Pulkrabek 2003’den degistirilerek alinmistir)

Tiirbiilansin artmasi genel olarak iyi olsa da yanma aninda artan tiirbiilans 1s1 transferini
arttirir. Is1 transferinin artmasi motorda meydana gelen 1s1 kaybmni arttirarak termik
verimin diismesine neden olur. Bu agidan tiirbiilansin negatif etkisi istenmiyor olsa da
diger tiim olumlu etkisinden dolayr yanma odalar1 bilingli olarak tiirbiilans olusturacak
sekilde tasarlanip imal edilmektedir (Pulkrabek 2003). Sonraki bdliimlerde, bu tiirbiilanshi

hava hareketi ¢esitlerinden bahsedilmistir.

2.1.1. Girdap/Swirl

Girdap/Swirl, akiskanin silindir i¢ersindeki dairesel hareketi olarak tanimlanabilir. Bu
dairesel hareket, emme sisteminden giren hava/akiskana tegetsel yonde bir hiz bileseni

kazandiracak sekilde tasarlanarak olusturulur (Pulkrabek 2003).

Silindir i¢ine yiiksek basingla piiskiirtiilen yakit kazandigi yiliksek enerjiyle silindir
cidarlarina ve piston tablasina dogru hizla yol alir. Yiiksek basingla piiskiirtiilen yakit
silindir cidarlarina ve piston tablasina ¢arpmasi durumunda emisyonlar arttiracagindan
arzu edilmeyen bir durumdur. Ancak yakit jetinin hizli pargalanip buharlagabilmesi ve
yakit-hava karisiminin daha iyi karigsmasi/olusmasi i¢in yakit damlaciklarinin miimkiin
mertebe kiiciik olmas1 hatta yanma neticesinde ise sifir ¢cap degerine sahip olmas1 arzu
edilir (Spicher ve ark. 2016). Bu nedenle, enjektor piiskiirtme basinglart miimkiin mertebe

yiiksek tutularak yakit jetinin enjektorii terk etme hizi yiikseltilir (Basshuysen 2009). Bu



birbirine iki ters durumdan kurtulmak yani hem yiiksek piiskiirtme basinciyla yakitin
puskiirtiilmesi saglamak hem de silindir cidarlar1 ve piston tablasina yakitin carpmasini
engellemek i¢in radyal yonde hava akisi saglanarak elimine edilmis olur
(Karamangil 2003). Ayrica bu olay beraberinde karisim olusumunu iyilestirmesini saglar
(Pulkrabek 2003, Karamangil 2004). Girdap/swirl hareketi olusturmanin pek ¢ok yontemi
mevcuttur. Bu yontemler Sekil 2.2°de ve Sekil 2.3°de girdap hareketi olusuran 6zel bir

emme portuna ait kesit goriintiisli verilmistir.
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Sekil 2.2. (a) Motorun silindiri igindeki girdap hareketi (b) Havanin silindire tegetsel
yonde girmesi (c) Es yiikseltili emme manifoldu dagiticis1 (d) Es yiikseltili supap
(Pulkrabek 2003°den degistirilerek alinmistir)



Emme Portu

Girdap Kanati
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Sekil 2.3. Direkt piiskiirtmeli bir motorun girdap olusturan emme portuna ait kesit
gorlntiisii (Basshuysen 2009°dan degistirilerek alinmistir)

Girdap orani iki farkl sekilde tanimlanmaktadir. Bunlar;

a) (SR) = (Agisal Hiz)/(Motor Devri) = o/n (2.1)

b) (SR) = (Tegetsel Girdap Hiz1)/(Ortalama Psiton Hiz1) = Uy /U, (2.2)

Denklem 2.1 ve Denklem 2.2°de sirasiyla belirtilen agisal ve tegetsel hizlar i¢in ortalama
deger alinmalidir. Ciinkd, silindir ekseninden cidarlara gidildik¢e hiz uniform olmayip
cidarlara dogru azalir. Tam cidarda akigkanlar mekaniginin temel prensiplerinden olan

kaymama sart1 (‘no slip condition”) geregi hiz sifirdir (Pulkrabek 2003).

Denklem 2.1°de tanimlanan girdap oran1 modern bir igten yanmali motorda 5-10

arasindadir (Pulkrabek 2003).

Girdap (swirl) hareketinin olusturulmasinda sadece yukarda belirtilen yontemlerle degil
ayrica piston tablasi tasarimi da etkili olup girdap hareketini destekleyecek sekilde

tasarlanir. Bu tip tasarima sahip piston Sekil 2.4’de verilmistir.



Sekil 2.4. Girdap/Swirl hareketinin olusmasini1 desteleyen 6zel bir piston tasarimi
(Basshuysen 2009°dan alinmistir)

2.1.2. Takla/Tumble

Takla/Tumble hareketi akiskanin/havanin silindir yatay ekseni etrafinda dairesel hareketi
olarak tanimlanir. Bu tip silindir i¢i hava hareketi de swirl (girdap) hareketi gibi GDI
motorlarda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Oyle ki GDI motorlarin ilk seri iiretimini
1996 yilinda yapan Mitsubishi firmasinin yanma odasi ve silindir i¢i hava hareketi tumble
(takla)’dir (Karamangil 2004). Tumble hareketi, girdap hareketinden daha ¢ok piston
tasarimina baglidir. Piston tasarimi tumble tipi silindir i¢i akisin elde edilmesinde son
derece dnemli olup Mitsubishi tip GDI motorlarda kullanilmasi daha avantajlidir. Bunun
sebebi olarak Mitsubishi GDI tipi/piston yonlendirmeli motorlarda piston tablasinin 6zel
bir kavise sahip olmas1 girdap hava hareketini desteklemek yerine soniimleyici etki
olusturacagindan tercih edilmemektedir (Basshuysen 2009). Takla hareketi Sekil 2.5’de

temsili olarak gosterilmistir.



Sekil 2.5. Takla/Tumble tipi silindir i¢i hava hareketi (Basshuysen 2009’dan
degistirilerek alinmistir)

Tumble hareketinin elde edilis sekli emme manifolduna 6zel olarak yerlestirilen
yonlendirme plakasi ve agilip kapanabilen bir kelebegin kapanmasi sayesinde elde edilir.

Bu emme sistemi ve elemanlar Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Diner Kanat

Diéner Kanat Acik Diner Kanat Kapal

Sekil 2.6. Takla/Tumble tipi silindir i¢i hava hareketinin olusturulma prensibi
(Basshuysen 2009°dan degistirilerek alinmistir)

Ayrica takla hareketinin kazandirilmasinda emme portunun yatay diizlem ile yaptigi aci
ve port giriginin silindir kafasina olan yiiksekligi etkili oldugu da bilinmektir
(https://www.caeses.com/blog/2018/intake-port-design/, erisim tarihi 16.02.2019).


https://www.caeses.com/blog/2018/intake-port-design/

Girdap hareketinin elde edilmesindeki gibi, takla hareketi olusturmada da piston tasarimi

onemli olup bu tip bir piston tasarim 6rnegi Sekil 2.7°de verilmistir.

Sekil 2.7. Takla/Tumble tip silindir i¢i hava hareketini destekleyen piston tasarimi
(Basshuysen 2009’dan alinmigstir)

Sonug olarak, yukarida bahsedilen iki tip silindir i¢i hava hareketleri, artan motor devriyle
beraber tiirbiilans yogunlugunu artacagindan direkt piiskiirtmeli motorlarda buji etrafinda
kademeli dolgunun olusumunu zorlastiracaktir. Bu yiizden motoru kademeli modda
calistirmaya belli bir {ist sinir devrinden sonra devam edilemeyecektir (Bulut 2016,

Basshuysen 2009, Zhao 2009).

Direkt piiskiirtmeli buji ateslemeli motorlar, klasik tip benzinli motorlara gore pek ¢ok
avantaji mevcuttur. Ustiinliikleri karsilastirmal1 olarak verilirken porta piiskiirtmeli/cok
noktadan piiskiirtmeli buji ateslemeli motorlarin kiyaslanmasi ileryen boliimlerde
aciklanacaktir. Ciinkii; GDI motorlardan bir 6nceki teknoloji, ¢ok noktadan emme
manifolduna piiskiirtmeli (MPI) motor teknolojisidir. Bununla beraber giiniimiizde hala
porta piiskiirtmeli motor teknolojisi de yaygindir. Bunun baglica nedeni GDI tip
motorlarin liretim maliyetleri ve teknolojik gereksinimleri porta pliskiirtmeli motorlara
gore daha yiiksek olmasidir. Bu durum, direkt pliskiirtmeli benzin motorlarinin énemli

dezavantajlarindandir (Basshuysen 2009, Karamangil 2004).

Direkt piiskiirtmeli buji ateslemeli motorlarda kismi yiikte karigimin silindir igersinde

meydana gelmesi, yakitin buharlasmasi i¢in gerekli enerjiyi ortamdan karsilamasi
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sonucunda ortamda soguma meydana gelir. Bu soguma igeri alinan havanin
yogunlugunda bir artisa neden olur. Bu da voliimetrik verimin artmasina dolayisiyla da
ayn1 motor hacminden % 10 daha yiiksek tork/gii¢c elde edilmesini saglar. Bu degisime

iliskin grafik Sekil 2.8’de gosterilmistir (Basshuysen 2009).

i Direkt Piiskiirtmeli

Silastirma Oram 7 -———-i.
Giig ’ +10%
= Geleneksel Piisliirtmeli L

(Sikastrma Oram : 10.5:1) s

Tork

>

0 2000 4000 6000 8000

Motor Devri [dev/dK]

Sekil 2.8. Emme manifolduna piiskiirtme sistemli bir motor ile GDI tip bir motorun gii¢
ve tork egrisi (Basshuysen 2009°dan degistirilerek alinmistir)

Ayrica ortamdan c¢ekilen enerji sikistirma sonunda yakit-hava karisiminit sogutmasi
neticesinde motorun vuruntuya girme egilimini azaltir. Bu da sikistirma oraninin bir parga
arttirilabilecegi anlamina gelmektedir. Artan sikistirma orani termik verimin artmasi
anlamma gelir (Basshuysen 2009). Direkt Piiskiirtmeli benzinli motor ile porta

puskiirtmeli benzinli motorun basing-hacim iliskisi Sekil 2.9’da gosterilmistir.
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Direkt Enjeksiyon

Gaz kelebegi tam acik ...;.................

Gaz kelebegi kapah

Sekil 2.9. Direkt piiskiirtmeli ve ¢ok noktadan piiskiirtmeli bir motorun P-V diyagrami
(Basshuysen 2009°dan degistirilerek alinmistir)

Termik verimin en genel ifadesi Denklem 2.3’te belirtilmistir.

1 T (2.3)

Aligilagelmis buji ateslemeli motorlarda giic kontrolii gaz kelebegiyle yapilmaktadir.
Ancak, direkt piskiirtmeli benzinli motorlarda kismi yiikte gaz kelebegi tam agik
konumda olup gii¢ kontrolii dizel motorlarda da oldugu gibi yakit ile saglanmaktadir. Bu
da emme zamanindaki pompalama kayiplarinin diisecegini gosterir (Basshuysen 2009).
Emme manifolduna ve direkt silindir i¢ine benzin piliskiirtmeli motora ait basing-hacim

grafigi lizerinde pompalama kayiplar1 karsilagtirmali olarak Sekil 2.10°da verilmistir.
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Emme manifolduna Direkt piiskiirtmeli benzinli

piiskiirtmeli benzinli motor motor
Pompalama Kayb1
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Sekil 2.10. Direkt piiskiirtmeli ve alisilagelmis buji ateslemeli motorun teorik ve gercek
motor ¢evrimlerine ait P-V diyagramlar1 (Basshuysen 2009’dan degistirilerek alinmistir)

Kismi yiikte kademeli dolgu modunda c¢alisan direkt piiskiirtmeli buji ateslemeli bir
motorun buji civarindaki karigim sirasiyla, asir1 zengin, hafif zengin, fakir ancak
tutusabilir karisim, saf hava ve artik gaz katmanlarindan olusmaktadir. Kademeli dolgu,
yanma aninda silindir i¢inden olan 1s1 transferiyle atilan enerjinin daha az olmasini saglar.
Ciinkii, kademeli karigimda buji civarinda tutusabilir hava-yakit karigimi taze hava, bir
onceki cevrimden kalan artik gaz ve sistemde EGR durumunda igeri alinan egzoz
gazlarindan olugan inert gaz tabakasiyla sarili olacagindan 1s1 transferini azaltic1 yonde

etkileyecektir (Basshuysen 2009).

2.2. Kademeli Dolgu ve Metotlar

Direkt plskiirtmeli buji ateslemeli motorlarda kademeli dolgu olusturmanin ¢esitli
metotlar1 vardir. Buji etrafinda kademeli dolgu katmalarinin olusturmada ii¢ temel

yontem mevcut olup bunlar Sekil 2.11°de verilmistir.
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(a) Cidar Yénlendirmeli (b) Hava Yonlendirmeli (¢) Piiskiirtme Y®nlendirmeli

Sekil 2.11. Kademeli dolgunun meydana getirilmesinin temel yontemleri a) Piston/Cidar
yonlendirmeli b) Hava yonlendirmeli c¢) Pliskiirtme yonlendirmeli (Baumgarten 2006’dan
degistirilerek alinmistir)

Bu metotlar sirasiyla aciklanacak olup iistiinliikleri ve sinirlamalarina da kisaca

deginilecektir.

2.2.1. Piston/Cidar Yonlendirmeli Karisim Olusumu

Piyasaya ilk stiriilen ve birincil nesil olarak en yaygin kullanilan karisim olusum teknigi
cidar yonlendirmeli karisim olusum teknigidir. Bu teknikte enjektor memesiyle buji
arasinda, diger yontemlere nazaran, daha biiyiik bir mesafe mevcuttur. Karigimin bujiye
dogru tasinmasi ve karisim olusum siirecinde piiskiirtiilen yakit demetiyle yanma odasi
cidarlar1 arasinda ciddi bir etkilesim meydana gelir. Ozel olarak sekillendirilmis piston
yiizeyi, girdap (swirl) veya takla (tumble) gibi silindir i¢i akisla desteklenen yakit demeti
genellikle bujiye dogru yonlendirilir. Piskiirtiilen yakit yanma prosesinde piston
tarafindan direkt olarak bujiye dogru yonlendirildiginden, piston ylizeyinde yakit birikir
ve bu durum yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlarini arttirir (Zhao 2009,
Basshuysen 2009). Bunun yani sira enjeksiyon zamanlamasi piston hizina dolayisyla da
motor devrine dogrudan baglidir. Bu durumda yakitin her bir motor devrine uygun olacak
sekilde bujiye dogru taginmasi, stabil olarak akig/hava alinmasi, stabil yanma, atesleme
aninda uygun miktarda yakitin buharlagsmasini saglayacak sekilde 6zel birtakim

Onlemlerin alinmasini gerektirir. Tiim bunlara karsin cidar yonlendirmeli direkt
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puskiirtmeli benzin motorlar1 hayata gecirilmis ancak 6nceki boliimlerde de bahsedilen
tiim teorik avantajlar1 kullanilamamistir. Mitsubishi’nin GDI ve Volkswagen’in FSI
motoru ilk olarak kullanilan birincil nesil direkt piliskiirtmeli motorlar1 bu temele gore

calismakta olup Sekil 2.12°de gosterilmistir (Basshuysen 2009).

Sekil 2.12. Mitsubishi GDI ve Volkswagen FSI motorunun ¢alisma prensibi (Basshuysen
2009’dan alinmistir)

Teorik avantajlarindan faydanalinamayisinin nedenleri (Basshuysen 2009, Zhao 2009):

e Enjektdr memesi ile buji arasindaki uzakliktan dolay1 emilen havanin yakit-hava
karigimini uzun bir mesafe boyunca tasimasi gerekir. Bu yiizden piiskiirtme ve
atesleme noktasinin tam belirlenmesi kadar giiglii bir girdap veya takla gibi
silindir i¢i hava hareketlerinin olusturulmasi da vazgecilmezdir. Silindir i¢i hava

hareketleri yiiksek devirlerde/yliklerde negatif yonde etki eder.

e Disardan kanisim tesekkiilli emme manifoluna yakit enjeksiyonlu sistemler de
yakit-hava karigimi emme supaplarini temizleyerek kurum birikimi engeller. Bu
tip karisim olusum metodunu kullanan direkt piiskiirtmeli benzin motorlarinda ise

kismi yiiklerde emme supaplarinda kurumlagma meydana gelir.
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e Tam yanma aninda yakit-hava karisimi, piston tablasina ¢ok yakin olmasindan
dolay1 piston tablasi zengin yanma bolgesinde kalir. Zengin yanmadaki yakitin
fazlalig1 piston tablasi iizerinde depozit/tortunun olugsmasina neden olur. Kismi
yiiklerde diisiik yanma odast sicakligindan dolayr yanma tam olarak
ger¢eklesmez. Tamamlanmamis yanma da tortu ve kurum olusumuna neden olur.
Tortu ve kurum gibi artiklar motorun ¢alismaya devam etmesi neticesinde sonraki
cevrimlerde enjekte edilen yakiti bir siinger gibi emer. Bu da yanmamis

hidrokarbon (HC) emisyonlarini arttirir.

e Kismi yiiklerden orta yiiklere gecis stliresince daha fazla yakit silindir igersine
gonderilir. Bu da verim bakimindan optimum atesleme i¢in piiskiirtme avansinin
artmasi anlamina gelir. Ancak, piiskiirtiilen yakit ‘squish’ bogluguna sizma ve
dolayist ile yanmaya istirak etmeyerek yanmamis hidrokarbon emisyonlarini

arttirabilir.

e Ozel olarak sekillendirilmis olan piston daha agir ve artan agirlik beraberinde
siirtiinme ve atalet kuvvetlerinde artisa neden olur. Artan siirtinme kuvveti
mekanik giic kaybini arttirirken, atalet ise motor dinamigini olumsuz ydnde

etkilemektedir.

2.2.2. Hava Yonlendirmeli Karisim Olusumu

Cidar/Piston yonlendirmeli karigim olusum sisteminin aksine hava yonlendirmeli karigim
olusum sistemi yanma odas1 cidarlariyla piiskiirtiilen yakitin etkilesimini engelleyerek
cidar yonlendirmeli sistemde meydana gelen yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlarini
azaltmay1 amaglar. Bu durum yakit tortularini ideal olarak elimine eder. Bu durumu
gerceklestirmek amaciyla emilen havaya degisik hareketler verilerek yakit hava karigimi
hazirlanir. Ayrica, karisim olusumunda piston tablasinin sekli olumlu bir rol oynar. Bu
yilizden bu sistemin basaris1 6zel bir emme sisteminin olusturulmasina ve yakit jetinin
oryantasyon ydniine baglidir. Ozellikle de buji civarinda tutusabilir karisimin olusumunu

garanti edebilmek i¢in 6zel emme sistemi hareketlerini devamli olarak korunmasi ¢ok
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onemlidir. Girdap ve takla hareketi bunu saglarken volliimetrik verimi azaltir. Bu

durumun performans iizerine negatif etkisi vardir (Zhao 2009).

Cidar yonlendirmeli sistem, yakit-hava karigimini bujiye tasimada hava yonlendirmeli
sisteme gore farklilik gosterseler de gercekte pratik degildir. Piston yonlendirme sistem
de girdap ve takla gibi silindir i¢i hava hareketlerini kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu
yontemde iki metot birlikte kullanilmaktadir. Bu ylizden hava yonlendirmeli veya birincil

nesil direkt piiskiirtme sistemi olarak adlandirilir (Zhao 2009).

Bu metodu Audi 2.0 FSI birincil nesil direkt piiskiirtmeli benzin motorlarinda

kullanmistir (Basshuysen 2009). Metota iligskin goriintii Sekil 2.13°de verilmistir.

Sekil 2.13. Audi 2.0 FSI motorunun hava yonlendirme sistemi (Basshuysen ort009’dan
alinmistir)

2.2.3. Piiskiirtme Yonlendirmeli Karisim Olusumu

Bu yontemin en onemli karakteristik 6zelliklerinden biri buji ile enjektor arasindaki
mesafenin daha kiiciik olmasidir. Enjektor ile buji; emme ve egzoz supaplari arasina
birbirlerine yakin olacak sekilde konumlandirilmistir. Uzmanlar ve arastirmacilar sadece

bu yontemle karisim olusumu saglayan direkt piiskiirtmeli benzinli motorlarin kismi
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yiiklerde potansiyel avantajlarindan yararlanilabilecegi goriisiindedirler. Bu nedenle, otuz
yili  agskin  siiredir direkt piskiirtmeli  benzinli motorlar  {izerine olan
caligmalara/aragtirmalara ragmen, bu yontem ikinci nesil direkt piiskiirtme yontemi
olarak bilinir. Piiskiirtme yonlendirmeli yanma prosesi, enjekte edilen yakit1 aerodinamik
etkilerce sararak karisimin olugsmasini saglar. Bu yiizden kademelendirme gradyeni ¢ok
yiiksektir. Baska bir degisle cok zengin karisim, piiskiirtme demeti g¢ekirdeginde
mevcutken pliskiirtme demetine dik yonde hava miktar1 hizli bicimde artig gosterir. Direk
piskiirtmeli benzin motorlarinin ¢aligma prensibi geregi tiim calisma noktalarinda
atesleme aninda buji elektrotu civarinda tutusabilir karisim ayarlanmalidir (Basshuysen
2009). Bu yontem biiylik oranda enjektor piiskiirtme karakteristigine ve karisimdaki hafif
bir degisim veya kademeler arasinda bir girisimin meydana gelmesine hassas bir sekilde
baghdir (Song ve ark. 2015, Basshuysen 2009). Ayrica, bu metotta buji ve enjektoriin
birbiri konumuna gore ii¢ farkli (enine-‘transverse’, boyuna-‘longitudinal’ ve genislik-
‘distant’ siralama) durumu mevcut olup daha ayrintili bilgi i¢in Basshuysen (2009)

kaynagina bakiniz.

Piiskiirtme yonlendirmeli sistemin bilinen problemleri asagidaki gibi siralanabilir

(Basshuysen 2009, Zhao 2009);

e Enjektdr memesi lizerinde karbon tortu birikimi ‘coking’ olusur. R6lanti ve kismi
yiikte diislik yanma sicakligindan dolay1 karbon tortu birikimi meydana gelebilir.
Bu durum, enjektorden ayrilan yakit demetinin geometrisi iizerine olumsuz etkisi

olabilir.

e Motor caligma sartlar1 veya iiretim toleranslarinin sonucu olarak piiskiirtme
geometrisi/deseni degisebilir ve yanma performans: {izerine olumsuz etki

olusturabilir.

e Tipki enjektdrde oldugu gibi kismi yiik ve rolantide diisiik yanma sicakliklarindan
dolay1 buji elektrotlar1 arasinda karbon tortu birikimi olusabilir. Buji tirnaklari
arasinda biriken tortular bujinin atesleme kabiliyetini kotii  etkileyerek

cevrimlerde ateslenmeme ‘misfiring’ riskini dogurur.
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e Sivi yakitin asir1 1sinmis buji tirnaklariyla temasa gecmesi durumunda, buji
tirnaklart ¢cok ani sekilde soguyarak bujinin yiiksek termal gerilmelere maruz

kalmasina neden olur. Bu da buji 6mriinii olumsuz etkiler.

e Yakit enjeksiyonu ve atesleme ¢ok yakindan iligkili oldugu icin, iist 61ii noktadan
cok kisa bir siire 6nce termodinamik olarak uygun bir noktada yakit enjekte edilir.

Bu nedenle yakit-hava karigimi olusumu i¢in ¢ok kisa bir siire kalir.

e Diisiikk veya yiiksek motor devirlerinde emme havasinin hizinda, silindir ici
akigkanin bagil hizinda ve enjekte edilen yakit demetinin hizinda degisimler
meydana gelir. Bu durum buji civarindaki karistmin kademelendirilmesini

bozabilir.

Yukarida da bahsedilen problemlerden dolay: piiskiirtme yonlendirmeli yanma sistemine
sahip direkt piiskiirtmeli buji ateslemeli motorlardan tam manasiyla istifade edebilmek

i¢in asagidaki gereksinimler yerine getirilmelidir (Basshuysen 2009, Zhao 2009).

e Yakit enjektoriiniin piiskiirtme kalitesi yliksek olmali ve miimkiin oldugu kadar
tiim motor devir ve yiiklerinde tekrarlanabilir olmalidir. Diisiik karbonmonoksit

(CO) ve yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlarinin olusmasi i¢in tek yoldur.

e Termodinamik olarak en verimli yanmayi elde edebilmek adina karisim olusumu

geciktirilmis piiskiirtmede optimize edilmelidir.

e Hidrokarbon (HC) salinimlarin1 minimize etmek i¢in siv1 yakit ile yanma odasi

cidarlar1 arasindaki etkilesim miimkiin oldugunca az olmalidir.
e Buji civarindaki karisim bileseni bir ¢evrimde ¢oklu piiskiirtme yapabilen ¢ok

esnek piiskiirtme sistemleriyle donatilarak yanmanin kararligini maksimize

edecek sekilde ayarlanabilmelidir.
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e Yakit enjektoriiniin kirleticilere kars1 hassasiyeti miimkiin oldugu kadar az olmali
ve plskiirtme karakteristigi agisindan miihendislikte kabul edilebilecek kadar

uzun bir Omiir sergilemelidir.

e Geciktirilmis piiskiirtmede, yiiksek enjeksiyon basinci sayesinde karisim olusum
zamani azaltilarak yanmanin optimizasyonu saglanmis olur. Artan enjeksiyon
basinct damlaciklarin daha kii¢iik olmasini dolayisiyla daha hizli buharlasmasini
saglayarak direkt piiskiirtmeli motorlarda ciddi bir emisyon sorunu olarak

karsimiza ¢ikan partikiil saliniminin azaltilmasi saglanmis olur.

e Piiskiirtme yonlendirmeli sistemi kullanan motorlar ¢alisma durumunda 6zel
gereksinimleri kargilayan saglam, verimli ve degisken atesleme sistemlerinin
kullanimini zorunlu kilar. Buji yiiksek asinma ve ayrica termal sok gerilmelerine

kars1 miimkiin oldugunca yiiksek direncine sahip olmalidir.

Direkt enjeksiyon sistemlerinde yakitin silindir i¢inde buharlagsmasinin sonucu olarak
daha diisiik sicakliklar, emme havasi 0zgiil 1silarindaki iyilesmeyle verimde artis ve
azaltilmig pompalama kayiplart gibi bilinen termodinamik yararlarinin yani sira
puskiirtme yonlendirmeli yanma sistemleri verim agisindan ayrica avantaj saglar.
Hava/piston yonlendirmeli karistm olusum teknigini kullanan direkt piiskiirtmeli
motorlar ile karsilastirildiginda, yakitin piston tablasi ve yanma odasi cidarlariyla daha az
etkilesime girmesi yanmamis hidrokarbon emisyonlarinin azalmasini saglamaktadir.
Piiskiirtme demetinin birincil atomizasyonunu gelistirerek daha ¢ok yakitin daha hizli
buharlagsmasini saglar; bu da daha kompakt karisimin olusabilmesi ve sabit hacimde
yanma siireciyle bu silire¢ arasindaki benzerlikleri kuvvetlendirir. Hava/piston
yonlendirmeli karisim olusum tekniklerinde karisimin bujiye tasinmasinda silindir igi
hava hareketleri (girdap, takla) kullanilmasina gerek duyulmadigindan bu durum
hacimsel verimi olumlu yonde etkiler. Emme sistemi yanma odasindaki alevin
yayilmasini saglayan tiirbiilansin meydana gelmesi amaciyla tasarlanir. Béylece yakit-

hava karisimini daha kapsamli sekilde yanmasi saglanmis olacaktir (Zhao 2009).
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Piiskiirtme yonlendirmeli karisim olusum teknigi son yillarda yanginlagmis olup
Mercedes-Benz, BMW benzinli motorlarinda kullanmaktadir (Breitbach ve ark. 2013,
Miirward ve ark. 2013, Schwarz ve ark. 2006). Bu yonteme iliskin karistm olusum

teknigi, karisim bolgeleri ve silindir i¢ersinde enjektor ve bujinin konumu Sekil 2.14°de

gosterilmistir.
l / \
\ l Motor Devri 2000 dev/dak
N
& -
? Agin Zengin Diisiik Yiik Noktasi
/| A Fakic Yiiksek Yiik Noktasi
/
; Her iki yiik noktasi i¢in
/ ateslenebilir bolge

Sekil 2.14. Piiskiirtme yonlendirmeli karisim olusum tekniginde kademeli dolgu bolgeleri
(Basshuysen 2009’dan degistirilerek alinmistir)

2.3. Kaynak Arastirmasi

Silindir i¢ine benzin yakiti piiskiirtme fikri 70 yildan fazla bir siire 6nce ortaya atilmis ve
calismalar yliriitilmeye baslanmistir (Daimler Media, Schmid 2012). Yapilan
caligmalarda tam yanma aninda yakit-hava karistmi istenilen oranlarda ve
tutusabilir/ateslenebilir bir karigimin buji civarinda olusturulamayisi1 zorlayici olan bir
faktor olarak karsilagilan bir problemdir. Bu durum ge¢miste teknolojik yetersizlikten
dolay1 gerceklestirilememistir. Gegen zaman igerisindeki teknolojik gelismelerle beraber
-0zelliklerde elektronik kontrollii enjektorler- bu fikrin uygulanabilirligi kolaylastirmis
ve ilk seri lretim GDI motor 1996 yilinda Mitsubishi sirketi gergeklestirmistir
(Arcoumanis ve Kamimoto 2009, Karamangil 2004). Ardindan pek ¢ok arag iireticisi
kendi seri imal direkt piiskiirtmeli motorlarini piyasaya siirmiislerdir. Bu motorlarin daha

da yayginlasacagii ongoren diger arac iireticileri ve akademisyeler bu motorlara ait
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sorunlarini ¢ézmek iizere ¢esitli arastirmalar yapmislardir. Bu arastirmalara bu boliimde

yer verilmistir.

Kubach ve ark. (2001) yanma odasi sartlarin1 simiile edebilen bir odada yakit demetinin
gelisimi ve parcalanmasini arastirmig, yakit damlaciklarinin ve ortamda etkili gaz
hareketlerinin hiz ve yoniinii belirlemek i¢in PIV metodunu kullanmiglardir. Yakit
demetinin koni agisin1 8lgmek igin ise gdlgelendirme teknigini uygulamislardir. Olgiim
tahminlerini dogrulamak ve silindir i¢i gaz akisini, enjektor basincini, enjektér konumunu
ve buji konumu gibi parametrelerini ayarlamak adina hizli gaz 6rnekleme valfi vasitasiyla
gercek calisma sartlart altinda ii¢ farklt motorla deneyler gerceklestirmislerdir. Bu
motorlarda kullanilan karigim hazirlama teknolojileri sirasiyla cok noktadan piiskiirtmeli
(MPI) bezin motoru, piiskiirtme yonlendirmeli (‘spray-guided’) ve cidar yonlendirmeli
(‘wall-guided”) direkt piiskiirtmeli benzin motorudur. Bu teknolojilerin birbirlerine gore
{istiinliiklerini vurgulamislardir. Ozellikle ¢ok noktadan piiskiirtmeli benzin motorlarina
gore direkt piiskiirtmeli benzin motorlarinin emisyonlar agisindan en 6énemli dezavantaji
kurum olusumu olmasi nedeniyle ¢alismalarinda kurum olusumu iizerinde durmuslar ve
tek silindirli GDI bir motorda, piiskiirtme basinglarini arttirarak TCM (‘“Two-Colour-
Method’) yontemiyle krank mili agisina gore kurum olusumu ve silindir igi sicakliklari
Olegmisglerdir. Artan piliskiirtme basinglarinda yakit damlaciklarinin  kiiciilmesi,
dolayisiyla buharlasmanin kolaylagsmasi nedeniyle kurum olusumu dikkate deger bir
oranda azaldigim1 gozlemlemislerdir. Son olarak dort farkli buji konumu ig¢in indike
ortalama efektif basing ve ateslenmeme (‘misfiring’) durumunu dikkate alarak buji
Omriiniin en uzun oldugu konumu belirlemislerdir. Piskiirtiilen sivi yakitin buji
elektrotlarina temasi neticesinde 1slanan buji elektrotlarinda termal bir sok meydana
geldigi dolayisiyla da Omiirlerinde azalmalarin meydana geldigini gorsellerle

aciklamiglardir.

Karamangil (2003) c¢alismasinda, giinlimiizde kullanilan ii¢ temel direkt sivi yakit
pliskiirtme teknigini agiklamis birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlarina deginmistir.
Ardindan direk piiskiirtmeli (DP) benzin motorlarinda (GDI) karisim teskili i¢in enjektor
secim kriterlerini agiklamistir. Elektronik kontrollii ¢ok noktadan yakit piiskiirtme (CNP)
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sistemlerinde performans ve verim bakimindan maksimum seviyeye ulasilmis

oldugundan dolay1 yakin gelecekte GDI tip motorlarin yayginlasacagini ileri stirmiistiir.

Karamangil (2004) calismasinda, direkt piskiirtmeli benzin motorlarinin ¢alisma
prensiplerini tarif etmis ve alisilagelmis tip cok noktadan manifolda piiskiirtmeli benzin
motorlarinda ulasilabilecek maksimum gelismelerin saglandigin1  belirtmistir. Bu
gelismeler neticesinde daha ileri gidebilmek adina direkt piiskiirtmeli benzin motorlarinin
alisilagelmis  ¢ok noktadan piiskiirtmeli sistemlerle karsilastirip avantaj ve
dezavantajlarina deginmistir. Son olarak direkt piiskiirtmeli benzin motorunu seri imalata
geciren Mitsubishi firmasinin yontemini agiklamas; seri liretime gegmesiyle, maliyetlerde

diisiisiin meydana gelecegini ve giderek yayginlagacagini belirtmistir.

Iyer ve ark. (2004) kademeli ve homojen dolgu c¢alisma modunda direkt piiskiirtmeli
benzinli bir motor ile deneysel ve CFD tabanl ¢alisma yapmuslardir. i¢i bos koni tip
piskiirtme yapan bir enjektor ile vorteks etkili kademeli yanma sisteminin
avantajlarindan bahsetmis ve bu sistem iizerinde etkisi olan pek c¢ok parametreyi
incelemislerdir. Oncelikle enjektore ait kalibrasyon ¢alismalar1 yapmis ve deneysel
veriler ile karsilastirarak dogrulamislardir. Enjektoriin yanma odasi igersindeki eksenel
konuma gore yakit-hava karisimini incelemis, enjektor konumunu eksen boyunca 1,5 mm
mesafeden 5,5 mm mesafeye getirilmesi durumunda yakit hava karisiminin iyilestigini
rapor etmislerdir (Sekil 2.15). Bunun yaninda artan mesafeyle piston tablasina yakit
damlaciklarinin ulasamamasi dolastylada piston tablasi iizerinde yakit damlaciklarinin
daha az olmasin1 sagladigint bdylece yanmamis HC emisyonlarinin azaldigini

belirtmislerdir.

Sekil 2.15. Enjektoriin eksenel mesafesine gore yakit buharinin almis oldugu sekil
a) 1,5 mm b) 5,5 mm (Iyer ve ark. 2004’den alinmistir)
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Ardindan kalibre etmis olduklar1 enjektor bilgilerini kullanarak girdap olusturma valfinin
acik veya kapali olma durumu icinde analizler gerceklestirmislerdir. Girdap olusturma
valfinin kapali olma durumu, acik olma durumuna gore silindir i¢i tiirbiilans
yogunlugunun arttigini belirtmis, bu artis beraberinde buji civarinda yakit bulutunun daha
iyl olugmasini ve daha stabil bir yanma olusumuna katki sagladigini rapor etmislerdir.
Kademeli dolgu modu i¢in is emisyonlarinin azaltilmasina iligkin olarak yaptiklari
caligmada karisim olusum siirecinde piston lizerinde biriken sivi yakit miktarim1 krank
mili acisina baglh olacak sekilde bir fonksiyon gelistirmislerdir. Bu fonksiyona iligkin
karisim olusumu olarak enjeksiyon siiresinin bitisinin oldugu zaman diliminde piston
tizerinde biriken yakitin miktar1 ve bu zamana giiglii bir sekilde bagli oldugunu
gostermiglerdir. Daha sonra emme havasi mutlak basincinin piston iizerinde biriken sivi
yakit miktar1 ve yakit hava karisimi lizerine olan etkisini incelemislerdir. Mutlak basincin
artmast sikigtirma sonu basincinin artmasina dolayistylada penetrasyon miktarin
azaltmig oldugunu bildirmis bunun da piston iizerinde biriken sivi yakit miktarin

azalttigini ileri siirmiislerdir (Sekil 2.16).
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(%)

Piston Yiizeyindeki Siv1 Yakit Miktari

Sekil 2.16. Manifold mutlak basinicinin piston ylizeyinde biriken sivi yakit miktari
tizerine etkisi (Iyer ve ark. 2004’den degistirilerek alinmistir)

Is emisyonlarmin azaltmanin bir diger yontemi olarakta béliiniimiis tip/coklu enjeksiyon
stratejisini kullanmiglardir. Piskiirtiilecek yakitin tamamini tek bir enjeksiyonda veya ilk
piiskiirtmeyi sikistirma zamanindan kisa bir siire sonra baslatmis ikinci pliskiirtmeyi ise
sikistirma zamaninin sonlarma dogru yapilmasi durumunda buji civarinda daha iyi

tutusabilir yakit-hava karigim1 olusmus ve yanma stabilitesinin iyilestigini belirtmislerdir.
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Ayrica, coklu piiskiirtme stratejisinde piston yilizeyinde daha az miktarda sivi yakit
miktarinin kalacagimi gostermislerdir. Boylece is ve karbonmonoksit emisyonlarinda
azalmanin oldugunu belirtmislerdir. Coklu piiskiirtmenin bir avantaji ise silindir igi
tiirbiilans kinetik enerjisini arttirtigt bu sayede yanma stabilitesinin iyilestigini rapor

etmislerdir (Sekil 2.17).

1 —= sawmis EOH =50, EOI2=26
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Sekil 2.17. Tekli ve boliinmiis tip enjeksiyon strajinde tiirbiilans kinetik enerjisinin krank
mili agisina bagli olarak degisimi (Iyer ve ark. 2004’den degistirilerek alinmistir)

Schwarz ve ark. (2006) porta piiskiirtmeli motorlar ile piiskiirtme yonlendirmeli direkt
enjeksiyonlu motorlarin yakit tiiketimi ve emisyonlar agisindan karsilagtirmiglardir.
Ayrica ¢aligmalarina konu olan motora ait 6zel emme valf sistemini de bu kiyaslamalara
dahil etmislerdir. Piiskiirtme ydnlendirmeli motorlarin kademeli dolgu ¢alisma modu
araliginin arttirilmas1 boylece yakit tiikketimini de distiriilebilecegine deginmislerdir.
Yakit tiiketimi kademeli dolgu modunda azaltmak i¢in sisteme eklenen giris havasi
basincini arttiran turbosarj sistemi ile saglanabilecegini belirtmislerdir. Turbosarj
sisteminin kullanilmasi, igeri hapsedilen hava miktarin arttirdigini dolayisiyla da silindir
icersine daha fazla yakit gonderilmesi gerektirdigini belirtmislerdir. Ancak, gonderilecek
olan yakitin tek bir piiskiirtmede silindir igersine gonderilmesi durumunda piston
tablasina yakitin temasi s6z konusu olacagini bunu engellemek igin ise ¢oklu piiskiirtme

yaparak bu problemin asilabilecegini vurgulamislardir.

Yi ve DeMinCo (2006) caligmalarinda alt1 delikli bir enjektorden ¢ikan yakit jeti ile gaz

akisinin etkilesimi, sivi yakit damlaciklarinin par¢alanmasini ve buharlagsmasini
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ongormek icin simiilasyonlar yapmiglardir. Piiskiirtme modeline ait sabitleri, pliskiirtme
test sisteminde kalibre etmislerdir. Ardindan, direkt piiskiirtmeli benzinli bir motorun
emme ve egzoz valflerinin dinamik ag yapisiyla modellemislerdir. Silindir igersine giren
havanin akisini, yakit demetinin gelisim ve dagilimimi ‘Ansys Fluent’ yazilimi
kullanilarak simiile etmiglerdir. Ayrica, farkli motor ¢aligma kosullarinin yanma islemi
kalitesi iizerindeki etkilerini incelemek ic¢in enjeksiyon basinci ve enjeksiyon
zamanlamasini degistirmislerdir. Yanma odasinda yakit fazlalik orami dagilimini
hesaplamis ve buji konumu, lokal yakit-hava oranini, atesleme ve yanma performansini
degerlendirmislerdir. Tek bagina, karmasik atesleme ve alev yayilma siirecini
degerlendirmek i¢in yakit fazlalik katsayisi dagiliminin yeterli olmadigini homojenlik
endeksi gibi bir diger parametre olarak, tutusmadan sonra yanma ve alev yayiliminin
analizi icin gerekli olabilecegini belirtmislerdir. Son olarak, atesleme ve yanma
islemlerini etkileyen diger karisim kalite endekslerini gelistirmek icin daha fazla

caligmaya ihtiya¢ oldugunu rapor etmislerdir.

Abani ve ark. (2007) direkt pliskiirtmeli buji ateslemeli klasik bir igten yanmali motorda
tic boyutlu yakit-hava karistm simiilasyonunu yapmislardir. Cift fazli  akis
modellemelerindeki LDEF (‘Lagrangian-drop and Eulerian-fluid’) modeli referans alarak
yeni bir model gelistirip uygulamislardir. i¢i bos koni piiskiirtmeyi modellemek i¢in TAB
(‘Taylor Analogy Break-Up’) modelini kullanmis, damlacik ¢arpismasi, siiriiklenmesi ve
buharlagmasi1 i¢in uygun modelleri belirlemislerdir. Ardindan dinamik smir sarti
algoritmasin1  kullanarak her iki yontemi (Lagrangian-Eulerian) cift fazli akisa
uygulanmislardir. Enjekte edilen yakitin zamanlamasi ve miktarini her yiik durumu i¢in
degistirmislerdir. Analizler neticesinde yakit-hava karsim oraninda yiike bagli olarak
bolgesel farkliliklar oldugunu goézlemlemislerdir. Gelistirdikleri model, zamana ve
konuma bagl olarak yakit-hava karigiminin tahmin edilmesinde ayrica enjektor ve buji
konumuna gore direkt piskiirtmeli motorlarin tasarim ve optimizasyonunda
kullanilabilecek faydali bir model oldugunu gostermislerdir. Simiilasyonlarda genis bir
motor devri ve yiikii i¢in bilinen atesleme stratejisini kullanmis ve bujinin konumuna
karar vermede yonlendirici oldugu gibi ¢ift bujiye ihtiyacin oldugunu da belirtmislerdir.
Skogsberg ve ark. (2007) ignesi disar1 dogru agilan piezo tetiklemeli tip bir enjektorle (A-

meme geometrisine sahip enjektor) sprey/pliskiirtme olusum ve atomizasyon 6zelliklerini
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deneysel olarak incelemiglerdir. Piiskiirtme olusumunun temel mekanizmalarini anlamak,
damlacik boyutlarini ve hizlarini tanimlamak i¢in Faz Doppler Anemometrisi (PDA) ile
birlikte yiiksek hizli bir video kamera kullanmislardir. Ardindan, bu mekanizmalar1 daha
ayrintili incelemek i¢in Diizlemsel Mie Sacilmasi (Mie Scattering) ve Diizlemsel Lazer
Kaynakli Floresan (PLIF) kullanilmigtir. Arastirma igin kullanilan sistemler deneylerin
gerceklestirilmesi igin kullanilan sabit hacimli piiskiirtme odasinda (CVCC) ortam
basinct ve sicakligi gibi ¢esitli sinir sartlarini degistirmisler; ayrica cesitli enjeksiyon
stratejilerini deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica, c¢ok delikli selonoid tahrikli

enjektorle piezo tetiklemeli enjektorii de kiyaslamali olarak vermislerdir.

Piezo enjektorii tarafindan {iretilen spreylerin atomizasyon ve karisim olusum
parametrelerinin, ¢cok delikli ve donen tip enjektdrler tarafindan iiretilenlerden belirgin
sekilde farklilik gosterdigini saptamiglardir. Piezo enjektorde yakit, ¢ok ince bir dairesel
acikliktan enjekte edildigini ve 6n jet olmadan i¢i bos bir koni sprey olusturdugunu, iyi
tanimlanmis sprey, ¢cevredeki hava ile ¢arpistiginda, spreyin dis ¢evresinde bir 6n kenar
girdab1 olusurken, yakit-hava etkilesim mekanizmalari, spreyin i¢inde ikinci bir karsi
donen girdap olusturmaya yardimci oldugunu belirtmislerdir. Bu girdaplarin, yakit
demetini kinetik enerjisini rotasyona doniistiirdiigiinii boylece yakit demeti niifuziyeti
etkili bir sekilde azaldigin1 ve buji civarinda yakitin kiigiik, yavas hareket eden damlalara
dontistiirmeye yardimer oldugunu deneylerle gostermislerdir. PDA kullanilarak yapilan
deneysel calismada, ©on kenar girdabinin iist bolgelerinde bulunan damlalarin,
piiskiirtmenin oniine yakin bulunan damlalardan daha kiigiik oldugunu ve daha yavas
hareket ettigini ortaya ¢ikarmiglardir. Ayrica; belirli kosullar altinda, piiskiirtme kaynakli
girdaplarin, enjeksiyon bitiminden sonra sivi yakitl, memeye geri tasiyan ve potansiyel
olarak enjektdr birikintileriyle ilgili problemler olusturan hava hareketlerinin boliinmiis
enjeksiyon stratejisiyle etkili sekilde azaltilacagini belirtmislerdir. Son olarak, ‘flash
boiling’in piiskiirtme parametreleri iizerindeki etkilerini arastirmis, i¢i bos koni tip
piiskiirtme yapan enjektoriin ¢cok delikli enjektore gore ‘flash boiling’e daha az duyarh

oldugunu gostermislerdir.

Kim ve ark. (2008) piiskiirtme yonlendirmeli direkt enjeksiyonlu benzinli bir motorda

yakit-hava karigiminin olusumu ve yanmasim ticari hesaplamali akigkanlar dinamigi
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yazilimi olan STAR-CD ile incelemiglerdir. Analizleri gerceklestirilen motorun
puskiirtme sistemi elemani olan i¢i bos koni tip piiskiirtme yapan disa dogru agilan piezo
tetiklemeli enjektorii (A-tipi meme) kullanmisglardir. Sabit hacme sahip kapali ortamda
piskiirtme calismalarin1  Reitz-Diwakar (RD) parcalanma modeli ile modellemis,
kalibrasyon icin gerekli katsayilari elde etmislerdir. Kalibrasyonu gerceklestirlen
puskiirtme modeli ile ultra fakir karisim (A=4) calisma modunda yanma odasinda karisim
olusumu ve yakit demeti karakteristiklerini incelemislerdir. Buji civarinda yakit
dagiliminin nasil gergeklestigi ve alev ilerlemesini detayl sekilde sunmuslardir. Ardindan
motorda takla harekerinin olusmasini saglayan emme kanalina yerlestirilen klapenin agik
ve kapal1 durumlari i¢in buji civarinda karisimin kalitesinin degisimini incelemislerdir.
Takla hareketinin (‘tumble motion’) artmasini saglayacak sekilde kapali konumda olan
klape hem takla hareketi oranin1 hemde yanma odasindaki tiirbulansin siddetini arttirmasi
nedeniyle buji civarinda daha zengin karisimin olustugunu ortaya koymuslardir.
Sikistirma oraninin arttirilmasiin yine karisim olusum ve yakit-hava oranin degisimi
lizerine etkisini irdelemislerdir. Sikigtirma oraninin artmasi (10,5’den 12,0’a) yine silindir
i¢i ortam basinicinin arttirmasi nedeniyle penetrasyonda azalma ve buji civarinda zengin
karigimin olugsmasina neden oldugunu dolayisiylada atesme avansi arttirilarak motorun
diizglin ¢alismasinin saglanabilecegini gostermislerdir. Atesleme avansi arttirilarak
karisim olusumu i¢in daha ¢ok zaman verilmesi anlamina geldigini boylece buji civarinda
daha az zengin karisimin olusacagini ileri stirmiiglerdir. Ayrica, pliskiirtme avansinin
referans duruma gore erken veya ge¢ yapilmasi durumunda penetrasyonun ne yonde

etkilendigini grafikle gostermislerdir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Piiskiirtmenin erken veya gecikmeli yapilmasi durumunda niifuziyetin
degisimi (Kim ve ark. 2008'den degistirilerek alinmistir)

Dahlander ve ark. (2008) porta piiskiirtmeli benzinli motorlarda yanmamis HC
emisyonlarinin yaklasik % 90°nin, katalitik konvertoriin ¢alisma sicakligina erismeden
once sogukta ilk calistirma aninda meydana geldigini belirtmislerdir. Direkt benzin
puskiirtmeli motorlarin sogukta ilk ¢alistirmada meydana gelen yanmamig HC
emisyonlarin porta piiskiirtmeli motorlardan daha diisiik oldugunu ancak yinede 6nemli
oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle de c¢alismalarinda bu sartlarda iiretilen
piskiirtmelerin olusumunu ve piskiirtme 6zelliklerini etkileyen degiskenlerin bagil
olarak Onemini degerlendirmislerdir. Calismalarinda 243 K (-30 °C)’e kadar
sogutulabilen basinglandirilabilir sabit hacimli piiskiirtme odasina piezo tetiklemeli igi
bos koni tip piiskiirtme yapan enjektor vasitasiyla yakit gondermis ve piiskiirtmeye iliskin
goriintiileri yliksek hizli kamerayla kaydetmislerdir. Piiskiirtme basinci, ortam basinci,
enjeksiyon stratejisi ve yakit sicakligi gibi parametreleri degistirmislerdir. Yaptiklari
caligmalarin sonucunda enjektor tasarim basinci olan 200 bar basingtan 50 bar piiskiirtme
basincina getirilmesi durumunda piiskiirtme demetinde meydana gelmesi beklenen
vorteksin olusmadigina ilisin gozlemlerini rapor etmislerdir. Vorteks olusumunda ¢oklu
enjeksiyon veya yakit sicakliginin etkisinin enjektor piliskiirtme basincina gore daha az
etkili oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica, pliskiirtme penetrasyonu iizerine pliskiirtme
basinct ve ortam basmcinin 6nemli miktarda etkili oldugunu diger test degiskenlerin

kiigiik etkilere sahip oldugunu rapor etmislerdir. Ancak, buharlagmanin daha etkili olmas1
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bakimindan arttirilan ortam sicaklig1 piiskiirtme penetrasyonu lizerine etkisi olabilecegini

de belirtmislerdir.

Shi ve ark. (2008) calismalarinda, disa dogru agilan A-tipi i¢i bos koni piiskiirtme yapan
bir enjektoér i¢in niimerik ve deneysel olarak arastirmalar gergeklestirmislerdir.
Arastirmalarinda pliskiirtme demetine ait karakteristik ozelliklerin belirlenmesi igin
yapilan deneylerde, Mie sagilma teknigi ve PDA 6l¢timii kullanilarak, kosullandirilabilen
basin¢gli bir odada gergeklestirilmislerdir. Baglangigta yakit sicakligi -10 °C ve
kosullandirilmis odanin da sicakligi 20 °C de sabit tutularak buharlasmanin olmadigi
durum icin ¢esitli yakit tipleriyle deneyler yapmislardir. Pliskiirtme konturleri, damlacik
cap1 ve hizi gesitli enjektdr ve ortam basinglari i¢in elde etmislerdir. Ol¢iimler sonucunda
artan enjeksiyon basinciyla beraber yakit penetrasyonunun arttigini Olgiimlerle
gostermisglerdir.  Diigiik plskiirtme ortam basinglarinda ise vorteks olusumunun
gozlemlenmedigini ayrica buharlagmanin ihmal edilebilecek diizeyde olmasiyla da
yakitin sivi fazda kalarak silindir igersinde daha uzak noktalara eristigini rapor
etmiglerdir. Testlerden elde ettikleri oOlglimleri hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizlerinin validasyonu i¢in kullanmislardir (Sekil 2.19). Testleri ger¢cek motor ¢aligma
sartlarin1 olusturulacak sekilde diizenlemis, deneylerde tek, iki ve tiglii bilesenden
meydana gelen yakitlari kullanmislardir. Iki ve ii¢ bilesenli yakitlarida tekil olan n-heksan
(yliksek ucucuklu), izo-oktan (orta uguculuklu) ve n-dekan (diisiik ucuculuklu) olan
yakitlarin oransal karisimlarindan olusturmuslardir. Ayrica; benzin, etanol ve etanol
karigtmli benzin (E85) yakitimida kullanmislardir. Deneylerde ii¢ bilesenli yakitin
buharlagsma davraniginin normal benzin yakitiyla yakin oldugunu ancak tiim durumlarda
ise gercek benzinden biraz daha hizli oldugunu géstermisler ve beklenmedik sekilde iki
bilesenli yakit ii¢ bilesenli yakittan daha fazla oranda buharlagtigini rapor etmislerdir.
Sayisal modelleme i¢cin ‘“ANSYS CFX11’ yaziliminin kullandig1 ‘Lagrange’ yaklagimiyla
modeller olusturmuslardir. CAB (‘Cascade Atomization and Drop Breakup’) modeli
kullanarak CFD ¢alismalartyla PDA ve Mie sagilma tekniginden ele etmis olduklari

sonuglar1 dogrulamislardir.
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Sekil 2.19. Ortam sartlarina gore pilskiirtme demetinin almis oldugu goriintii
(Shi ve ark. 2008’den degistirilerek alinmigtir)

Niimerik ¢caligmalarda farkli enjeksiyon basinglarindaki Weber sayisina gére model sabiti
olan k; degerine gore kalibrasyonlar1 saglamislardir. k; degeri 0,01 i¢in tam yiik durumu
(OPO1 / 200 bar piiskiirtme ve 15 bar ortam basincida) uygun iken 0,3 olmas1 kismi yiik
durumu (OP03/100 bar piiskiirtme ve 1 bar ortam basincinda) i¢in uygun oldugunu ortaya

koymakla beraber niimerik ¢aligmalar ile de akis alani i¢in detayl bilgiler sunmuslardir.

Oh ve ark. (2010) tek silindirli piiskiirtme yonlendirmeli direkt enjeksiyonlu benzinli bir
motorda benzin-etanol karsiminin piiskiirtme karaktesitigi ve egzoz gaz emisyonlarina
olan etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Piiskiirtme karaktesitigi, yerel homojenite
ve faz dagilimini1 PLIF ve Mie sagilmasi teknigiyle sabit hacimli kosullandirilabilen bir
odada deneysel olarak incelemislerdir. Ardindan saf benzin ve benzine hacimsel olarak
% 85, % 50 ve % 25 oraninda karistirilan etanol-benzin karigimindan olusan yakiti bu
motorda kullanmiglardir. Piiskiirtme yonlendirmeli GDI motorlarda, etanoliin yliksek
sicakliklarda daha yiliksek buharlagsma basincina sahip olmasindan dolay1 uygun bir yakit
olarak kullanilmasi potansiyelinden dolay1 tercih ettiklerini belirtmislerdir. PLIF
yontemiyle yaptiklar1 deneylerde difiizyon hizinin daha yiliksek ve dolayisiyla da lokal
homojeniteyi arttirdigint gostermislerdir (Sekil 2.20). Mie sacilma teknigi kullanarak

izo-oktan ile etanoliin karsilastirmali denemelerinde buji civarinda daha az sivi fazda
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etanoliin bulundugunu bununda nedeni olarak etanoliin daha hizli buhurlasmasi oldugunu

ve daha stabil bir yanma elde edilmesi i¢in uygun bir yakit oldugunu belirtmiglerdir.

etanol

Sekil 2.20. Etanol ve izo-oktanin PLIF yoOntemiyle yiizde sivi faz dagilimi
(Oh ve ark. 2010°dan degistirilerek alinmistir)

Saf benzin ile yapilan ¢alismalarda enjeksiyon zamanlamasinin sabit tutuldugunu ve
24 KMA-® kadar geciktirildigini bunun sebebi olarak ise yerel zengin karisim bolgelerinin
olusmasindan kaynaklandigini; ancak karisima eklenen etanoliin arttirilmasiyla yapilan
caligsmalarda ise tist Olii noktaya daha yakin bir yerlere ¢ekilebilecegini belirtmislerdir.
Sonug olarak, gegikmeli enjeksiyon zamanlamasi sayesinde ortalama efektif basing
degerinde bir artis meydana geldigi ve silindir i¢i maksimum basing degerinin
diistiigiiniin dolaysiylada azot oksit (NOy) emisyonlarinda azalma meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Son olarak, etanollii karisimlarda hizli buharlasma neticesinde lokal
zengin bolgelerin azalmasi ve etanoliin kimyasal yapisinin oksijen icermesi is

emisyonlarinda azalma sagladigi belirtmislerdir.

Oh (2011) calismasinda, piiskiirtme yonlendirmeli tek silindirli dogrudan enjeksiyonlu
buji ateslemeli bir motorda ¢oklu enjeksiyonlarin kademeli yanma 6zellikleri tizerindeki
etkisini arastirmistir. Motor; 1200 dev/dak’da calistirmis, diisiik yiik kosulunu temsil
etmek amaciyla ¢evrim bagina 11 mg yakit gondermis, tekli ve coklu enjeksiyon
stratejilerini test etmistir. Coklu enjeksiyon stratejisinde yakit boliinme sekli olarak cift
enjeksiyon igin % 50 - % 50 ve ti¢lii enjeksiyon i¢in de her piiskiirtmede ayni oranda yakit
gondermistir. Tiim enjeksiyonlar arasinda bekleme siiresi ayni olup 200 us olarak
ayarlamistir. Tek enjeksiyon stratejisiyle yaptigr motor deneyi sonucunda, enjeksiyon
zamanlamasi st 6lii noktaya dogru ¢ekildiginden dolay1 indike ortalama efektif basincin

arttigin1 belirtmistir. Bununla birlikte; enjeksiyon zamanlamasinin gecikmesi, yliksek
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ortam basinci altinda yerel olarak zengin karisim olusumundan kaynaklanan ateslenmeme
olaylart ile smirlandigini belirtmigtir. Ayrica, belirtilen maksimum efektif ortalama
basincin gosterildigi enjeksiyon zamanlamasinda, kademeli dolgu karisiminin yerel
olarak zengin alanlar1 nedeniyle hidrokarbon ve is emisyonlarini arttirdigini rapor
etmistir. Kademeli dolgu karigiminin yerel olarak homojenligini arttirmak i¢in ¢oklu
enjeksiyon stratejisini uygulamis ve ikili enjeksiyonla yapilan motor deneyi sonucunda,
indike ortalama efektif basing ve yanma verimini arttirdigini; diger yandan yanma
kararsizlig1 endeksi olarak, indike ortalama efektif basing katsayisi degisimi, gift
enjeksiyonla 6nemli dl¢lide azalttigin1 gostermistir. Bu sonucun; kademeli dolgu ¢alisma
modunda, karisimin lokal homojenliginin, ¢ift enjeksiyonla giiclendirildigi anlamina
geldigini  belirtmistir.  Ayrica, hidrokarbon (HC) ve karbonmonoksit (CO,)
emisyonlarinin da ¢ift enjeksiyon stratejisiyle birlikte Onemli o6lgiide azaldigini
belirtmistir. Ancak, daha etkin yanma sonucu olusan daha yiiksek silindir i¢i sicaklik
artist nedeniyle azot oksit (NOy) emisyonlarmin arttigini  raporlamistir.  Uclii
enjeksiyonla, tutusabilir zamanlamanin daraldigini, dolayisiyla indike ortalama efektif
basing ve yanma veriminin diistiiglinii belirtmistir. Bu diisiisiin nedeni ise kademeli dolgu
karisiminin, azalan piiskiirtme penetrasyonundan dolay1 bujinin {ist konumunda olusmasi

olarak acgiklamistir.

Schmidt ve ark. (2011) coklu enjeksiyon stratejilerinin yakit tiiketimi, emisyonlar ve
yanma kararlilig1 tizerindeki etkileri, piiskiirtme yonlendirmeli tek silindirli GDI tipte
olan Ricardo Hydra motorunda incelemislerdir. Bu motor, ignesi disa dogru agilan
piezoelektrik tahrikli bir enjektorle donatmislardir. Motor devrine gore yakit enjeksiyon
stratejisi olarak tek bir ¢evrimde bes enjeksiyon yapabilecek sekilde ayarlamiglardir.
Enjeksiyon sayis1 ve siiresi, piiskiirtme basina 0,1 ms'den daha fazla olarak almiglardir.
Deneysel diger degiskenler; boliinmiis enjeksiyonlar arasindaki kiitle miktari, yakit
basinci, EGR miktari, valf zamanlamasi, hava hareketleri ve i¢ artik gaz fraksiyonununa
yer vermislerdir. Hizli test yontemleri, motorun analiz ve nihai optimizasyonu, deneysel
tasarim tekniklerini kullanarak gerceklestirmiglerdir. Belirli bir kismi yiikk durumu igin,
coklu yakit enjeksiyon olaylarinin, tek bir enjeksiyon olayina kiyasla daha etkili yanma
kararlilig ile sonucglandig1 gostermislerdir. Ayrica, yanma stabilitesini de atesleme

zamanlamasina daha az duyarli hale getirecek sekilde optimize etmislerdir. Coklu
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enjeksiyon durumunda, yakitin kiitlece % 50'sinin yanmis oldugu krank mili agsisi, tek
enjeksiyon durumunda elde edilebilecek olandan, optimum termodinamik seviyeye daha
yakin oldugunu gostermislerdir. Kademeli dolgu modunda yanma sisteminin énemli bir
0zelligi olan diisilk motor ¢ikislhi NO, emisyonlari, ¢coklu enjeksiyonlar ve harici EGR

sistemiyle iyilestirmislerdir.

Nishad ve ark. (2012) direkt piiskiirtmeli benzin (GDI) motorlarinda KIVA-4 ticari
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD/CFD) yazilimin1 kullanarak piiskiirtme
dinamigini LES (Large Eddy Simulation) simiilasyon ve modelleme temelli olarak
caligmiglardir. Literatiir de mevcut olan atomizasyon, pliskiirtme, parcalanma-birlesme,
damlacik buharlagmast modellerini agiklamis ve hesaplamalari 5 bar 300 K (buharlasma
yok), 5 bar 600 K (buharlagsma var) ve 10 bar 600 K (buharlagsma var) sinir sartlarinda
gerceklestirmislerdir. Yakit piiskiirtme siirecindeki atomizasyon, tiirbiilans, damlacik
carpisma-birlesme ve buharlasma gibi cereyan eden bir takim prosesleri hesaba katacak
sekilde mevcut modelleri gelistirmislerdir. Deneysel calismalarla olusturduklar1 yeni

modellerini dogrulamiglardir.

Pielecha (2013) calismasinda, dizel veya benzin direkt pliskiirtmeli motorlarda tercih
edilen cok delikli enjektorler icin Onceki ¢alismalarda penetrasyon/niifuziyet miktarina
iliskin amprik bagintilar oldugunu belirtmistir. Ancak modern benzin motorlarinda
kullanilan i¢i bos koni tip piiskiirtme yapabilen enjektorler i¢cin amprik bir bagintinin
olmadigini rapor etmistir. Bu nedenle ¢alismasinda piezo elektirik tetiklemeli i¢i bos koni
tip pliskiirtme yapabilen enjektorle deneysel calismalar yiiriitmiis ve A-meme geometrili
enjektorlere iliskin amprik baginti ortaya koymustur. Bu bagintiy1 ifade ederken enjektor
basinci, ortam basinci, ortam yogunlugu ve enjektor tetiklenme siiresi gibi parametreleri
dikkate alarak ifade etmistir. Matematiksel denklemi ifade ederken literariirde yaygin
olarak tercih edilen enjektor basinci ve ortam basinci arasindaki fark (AP) yerine, her
ikisinide denklemin igerisine degisken olarak dahil etmistir. Bu degiskenleri barindiran
genel denklemin ifadesini 5-20 MPa enjektor, 0,5-2,0 MPa ortam basinci araliginda 0,5-
3,5 ms tetiklenme siirelerini dikkate alacak sekilde MS Excell yardimiyla denkleme ait
iissel katsayilart % 97,97 dogruluk oraninda bulmustur. Amprik denklemde 6zelliklede

ortam basincininda amprik bagintiya dahil edilmesiyle beraber ortam basing
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degisimindeki kiiclik farklar bile penetrasyon iizerindeki etkisinin gdriilmesine imkan
sagladigin1 belirtmistir. Son olarak, elde edilen amprik baginti vasitasiyla yukarda
belirtilen siir sartlar altinda niimerik analiz gerceklestirmis ve bu analizler neticesinde
enjeksiyon basimicinin yakit niifuziyet miktari iizerindeki en 6nemli parametre oldugunu
belirtmistir. Piiskiirtme basincindaki 1 MPa’lik basing artist (5-20 MPa arasinda ve
puskiirtme siiresi 0,5-3,5 ms tetikleme siiresiyle) piiskiirtme penetrasyonu % 5, kesit
yiizey alaninda % 3’e kadar bir artis meydana getirdigini, ayn1 bagintida ortam
basincindaki 0,1 Mpa basing artisinin yakit penetrasyon miktarini % 4, kesit alaninda ise

% 7’e kadar bir azalma meydana geldigini belirtmistir.

Huang ve ark. (2014) yiiksek ve hizla degisen basing kosullar1 altinda kademeli dolgu
modunda tiirbiilanslhi yanmaya 0zgii bazi etki modellerinin gelistirilmesi gerektigi
belirtmislerdir. Bu iki etkiyi, bir motorda kademeli ve tiirblilansli yanma
simiilasyonlarinin zamana baglh iic boyutlu simiilasyonlari1i OpenFOAM ticari
hesaplamali akigskanlar dinamigi yazilimiyla gergeklestirerek ele almiglardir.
Calismalarinda yer alan motor, i¢i bos koni piiskiirtme yapabilen bir enjektor ile
donatilmistir. Piiskiirtme yonlendirmeli kademeli dolgu metoduyla karisim olusumu
saglayan ve 1500 dev/dak sabit donme hizina sahip motorun diisiik (3,6 bar) ve
orta ylik (5 bar) sartlarini referans almiglardir. Piiskiirtme ¢aligmalarinda yakit demetini
KH-RT pargalanma modeliyle modellemisler, ardindan belirtilen parametrelerin silindir
ici basing ve sicaklik degisimine olan etkisini incelemislerdir. Ayrica yakit-hava

karigiminin silindir igersindeki dagilimini aragtirmiglardir.

Dahlander ve Hemdal (2015) ¢alismalarinda, AVL marka tek silindirli direkt piiskiirtmeli
benzinli optik goriintiilemeye izin veren bir arastirma motoruyla kademeli ve yari
kademeli dolgu mod durumunda yanma durumunu deneysel olarak incelemislerdir.
Calismalarinda ticlii enjeksiyon stratejisini kullanmiglardir. Coklu enjeksiyon stratejisine
izin verebilen ve yliksek cevap verme hizina sahip piezoelektrik tetkiklemeli ignesi disar1
dogru acgilan bir enjektorii kullandiklarini belirtmislerdir. Yaptiklar1 deneysel calismada
kademeli, yar1 kademeli ve homojen dolgu modundan olmak iizere toplam alt1 farkl
seneryo i¢in yanmayi analiz etmislerdir. Bu alt1 farkli seneryo iginde {i¢lii enjeksiyon

stratejisini uygulamiglar; ayrica deneyler esnasinda silindir igersine gonderilen toplam
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yakit miktarini sabit tutmuslardir. Diger bir degisle toplam enjektor tetikleme siiresini
sabit tutmuslardir. Enjektor calisma sartlari olarak 200 bar basma basinci ve 30 um igne
kalkma durumu, motor ¢aligsma sartlar1 1500 dev/dak ve ortalama efektif basing degerinin
3,5-4,8 bar araliginda degistigi durumlari incelemislerdir. Efektif basing degerinin sabit
tutulmak istendigi ancak motor calisma sartlarindan 6zellikle de yanmanin daha iyi
oldugu piiskiirtme stratejilerinde toplam enjekte edilen yakit miktarinin ayni olmasina
ragmen bu degerin degistigini belirtmiglerdir. Caligmalarinda gostermislerdir ki kademeli
dolgu modunda calisan motorun birinci seneryo durumunda iyi bir yanma durumunun
oldugu dolayisiylada silindir i¢i maksimum basing degerinin diger tiim durumlardan daha
iyl oldugunu gostermislerdir. Kademelendirme derecesinin degisiminden dolay1 da
enjekte edilecek yakit miktar1 ayni olsa bile erken veya geg piiskiirtme durumunun yanma

stabilizasyonu tizerine direkt etki ettigini belirtmislerdir.

Banerjee ve Kumar (2016) direkt pliskiirtmeli benzinli bir motorun kismi yiik sartlar
altinda yakit-hava karigiminin olusum ve atomizasyonunu ticari hesaplamali akigkanlar
dinamigi yazili olan Ansys Fluent ile niimerik/sayisal olarak incelemislerdir. Baslangicta
tek delikli bir enjektoriin performansi incelemis ardindan ortam basing ve sicakliginin
etkisi ve piiskiirtiilen yakit sicakligimin sivi-buhar penetrasyon/niifuziyet uzunlugu
tizerine etkisini arastirmiglardir. Model dogrulama amaciyla tek delikli enjektdr analizini
gerceklestirmis bu analizlerden belirlenen parametreler daha sonra gergeklestirilecek olan
8 delikli basitlestirilmis bir GDI motor enjektori i¢in kullanmiglardir. Tek delikli enjektor

analizlerinden elde edilen sonuglar ise;

e Sivi penetrasyon uzunlugu baslangicta hizla arttigini, bu da damlacik
parcalanmasina bagli olarak ¢ok sayida sivi damlaciklarinin olusmasina neden
oldugunu; ancak belli bir esik degerden sonra ise buharlasmadan dolay1

damlaciklarin ¢aplarinda azalma oldugunu belirtmislerdir.
e Ortam basing ve sicakligl sivi penetrasyon uzunlugu iizerine énemli bir etkiye

sahip iken, piiskiirtiilen yakitin sicakligi, yakitin kaynama sicakligindan daha

diisiik olmasindan dolay1 orta derecede bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.
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8-delikli GDI enjektorlii yapilan analizlerde ise;

e Direkt piiskiirtmeli benzinli motorlarda piston tablasi geometrisinin énemli bir
etkiye sahip oldugunu ve ters takla hareketli piston tablasi tasariminin damlacik
kiimelenmesine yol agabilen ve potansiyel olarak sikistirma zamaninin son
kademesinde damlacik buharlasma oranlarinin diismesine yol acabilecegini

belirtmislerdir.

e Parametrik calismada buji civarinda yakit fazlalik katsayis1 ve damlacik boyutu
dagilimmin 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirtmisler ve kademeli dolgu

modunda yukarda bahsedilen tiim parametrelerin etkisini detaylandirmislardir.

Sim ve ark. (2016) disa dogru agilan piezo tetiklemeli bir enjektor ile deneysel ve niimerik
calismalar yapmislardir. Calismalarinda yaygin olarak kullanilan mevcut piiskiirtme
modellerinin eksik olan yoOnlerini ortaya koymus ve yeni bir modelleme teknigi
gelistirmiglerdir. Mevcut modelleme tekniklerindeki eksik olarak degerlendirdikleri
durum ise deneysel piiskiirtme caligmalarinda meydana geldigi gozlemlenen ignemsi
yapilarin ve bu ignemsi yapilarin daha dogru modellenemeyisi oldugunu belirtmislerdir
(Sekil 2.21). Diger bir eksik yon olarak enjektorlerde meme geometrisinin tam
bilinmemesi dolayisiyla da mevcut modelleme ¢alismalarinda istenen ilk damlacik ¢ap
degerinin enjektdor kalkma miktarina esit olarak alinabilecegini Oneren mevcut
calismalardan farkli olarak yeni bir hesaplama modeli ortaya koymuslardir. Bu
hesaplamalarda deneysel olarak yapilan ¢caligmalarda enjektor kiitlesel debisinin bilindigi
varsayimiyla, piiskiirtiilen yakitin enjektérden ¢ikis hizin1 hesaplamak i¢in Bernoulli
denkleminden faydalanmiglardir. Ancak, ¢ikis hizinin gergek ¢ikis hizi olarak
modellemeye dahil edilebilmesi i¢in enjektore ait bosaltim katsayisinin (Cp) bilinmesinin
gerektigini belirtmislerdir. Bosaltim katsayisint disa dogru acilan A-tipi meme
geometrisine sahip enjektorlerde deneysel olarak 0,75 degerine esit olarak alinabilecegini
belirtmislerdir. Enjektorden ¢ikan ilk damlacigin cap degerini enjektér govdesiyle
ignemsi yapilar arasindaki parametreye bagli olarak yeni bir formiilasyon ortaya

koymuslardir.
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Puskiirtme ucu
deneysel ol¢timii

Simiilasyonlarda siv1 kiitlesinin %99’ nun niifuziyeti

Sekil 2.21. Piiskiirtme aninda meydana gelen ignemsi yapilarin deneysel ve simiilasyon
sonuclarinin penetrasyon acisindan karsilastirilmasi (Sim ve ark. 2016’dan degistirilerek
alinmistir)

Ayrica, yeni modelleme tekniginde piiskiirtme dagilim modelinide gelistirmis ve diger
yontemlerle kiyaslamali olarak ¢alismalarinda yer vermislerdir. Gelistirilen
modellemedeki piiskiirtme dagiliminin mevcut olan diger dagilim modellerinden daha
dogru sonuglar irettigini gostermislerdir. Gelistirmis olduklar1 bu yeni modelleme
varsayimlarinin niimerik olarak dogrulugunu gostermek adina CONVERGE CFD ticari
yazilimini kullanmiglardir. Niimerik ¢alismalarda farkli ortam sicaklik ve basing durumu
icin gelistirmis olduklar1 yeni modelleme yaklasimini referans bir test ortamina gore
kiyaslamali olarak sunmuslardir. Yeni gelistirilen modelleme teknigi ile deneysel

sonuglarla niimerik/sayisal sonuglarin iyi bir uyum igersine oldugunu gostermislerdir.

Krishna ve Mallikarjuna (2017) kademeli dolgu modunda calisan direkt benzin
puskiirtmeli bir motorda karisim olusumunu CONVERGE yazilimi ile incelemislerdir.
Aragtirmalarinda yeni bir kademelendirme endeksi ortaya koymus olup, bu endeksi
tanimlarken bujinin konumuna gore ve piston cidarmma dogru gidilirken yakit-hava

karisiminin degisimini dikkate almiglardir (Sekil 2.22).
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ideal Homojen Karisim

Ortalama Yakit-Hava Karsim oranm

N —

Buji

Piston

Sekil 2.22. Kademelendirme endeksinin buji ve piston konumuna gore degisimi
(Krishna ve Mallikarjuna 2017°den degistirilerek alinmistir)

Ardindan sikistirma orani, motor devri ve emme havasi basinci gibi motor c¢alisma
sartlarinin yakit-hava dagilimi {izerine olan etkisini hesaplamali akiskanlar dinamigi
yontemiyle incelemislerdir. Ayrica; motor c¢alisma parametrelerinin, yakitin
buharlasmasi, kademelendirme endeksi ve 1s1 salinimi {izerine olan etkisini
incelemislerdir. Tanimlamis olduklar1 kademelendirme endeksinin yapilmis ve yapmis
olduklar1 ¢aligmalar ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Diger yandan, sikistirma
oraninin degisimi kademelendirme endeksi iizerinde 6nemli bir degisiklige sebep
olmazken emme havasi ve motor devrinin degisimi ise oldukga etkili oldugunu rapor

etmislerdir.

Das ve Lim (2017) dizel motorun ger¢ek calisma sartlar1 altinda yakit demeti
karaktesigini belirlemek icin sabit hacimli yanma odasinda (CVCC) deneyler
gerceklestirmislerdir. ANSYS FORTE ticari yazilimi ile niimerik c¢alismalar yapmis,
puskiirtme modelleme ¢alismalarinda KH-RT pargalanma modelini kullanmiglardir. Elde
ettikleri deneysel verileri yapmis olduklar1 piiskiirtme modelleme c¢alismalarinin
dogrulanmasinda kullanmislardir. Arastirmalarinda ortam gaz yogunlugunu ve yakit
sicakligin1 sirasiyla arttirmis ve plskiirtme penetrasyonu iizerine olan etkisini
incelemislerdir. Artan ortam yogunlugunun piiskiirtmenin hemen sonrasindaki bir siirede
(85us) neredeyse ayni oldugunu ancak gegen siire igersinde ortam gaz yogunlulugunun

daha etkili hale gelerek damlacik piiskiirtme penetrasyonunu azalttigini belirtmislerdir
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(Sekil 2.23 a). Yiiksek motor yiik sartlarimin yakita kaymaya kars1 daha sert/rijit bir
kabiliyet kazandirdigindan dolay1 piiskiirtmeden hemen sonraki ¢ok kisa bir an (85us)

i¢in penetrasyonlarin ayni olacagini rapor etmislerdir.
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Sekil 2.23. Niifuz derinliginin degisimi a) Ortam gaz yogunlugunun etkisi b) Yakit
sicakliginin etkisi (Das ve Lim 2017°den degistirilerek alinmistir)

Son olarak, yakitin sicakligindaki azalis ile yakitin daha zor buharlagsmasina dolaysiyla
da yakit zerreciklerinin sivi faz halinde kalarak silindir i¢ersinde daha uzak noktalara
eriserek piiskiirtme penetrasyon miktarinin artmasina neden oldugunu belirtmislerdir
(Sekil 2.23 b). En diisiikk yakit sicakligi olarak alinan 273 K, orta sicakliktaki
(283 K) yakitin penetrasyon miktar1 ile en sicak (313 K) yakit sicakligi arasindaki
penetrasyon farki referans sicaklik ile artan sicaklik farki penetrasyonu daha g¢ok

azalttigin1 belirtmislerdir.

Wang (2018) ¢alismalarinda direkt benzin pliskiirtmeli motorlarda kullanilan disa dogru
acilan i¢i bos koni tip piiskiirtme yapabilen piezo-elektrik tetiklemeli bir enjektoriin
puiskiirtme prosesini ticari hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi olan STAR-CD
yardimiyla niimerik ve deneysel olarak incelemistir. Yaptig1 ¢calismada piiskiirtme basinci
180 bar, yakit sicaklig1 293 K, 1 ve 10 bar ortam basinci olacak sekilde iki farkli ortam

basincinda parcalanma modellerinin yapisalligin1 (robustness) degerlendirmistir.
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Piiskiirtme ¢aligmalarinda RNG-k-¢ tiirblilans modelini kullanmis olup ag sayisinin
etkisi, ¢oziim asamasindaki zaman adiminin (‘timestep’) etkisi ve ag yapisinda enjektor
govdesinin karistm olusumu iizerine etkisine bakmak i¢in enjektor govdesinin
ayiklastirilmadan/meshlenmeden analizler yapmustir. Piliskiirtme prosesini analiz etmek
ve nlimerik hesaplamalar1 gerceklestirmek amaciyla Kelvin-Helmholtz/Rayleigh-Taylor
(KH-RT) hibrid par¢alanma modeli ile Reitz-Diwakar (RD) pargalanma modelini
karsilastirmali olarak vermistir. Ayrica, KH-RT ve RD parcalanma model parametrelerini
degistirerek niifuziyet miktar1 ve Sauter Ortalama Capi1 (SMD) gibi piiskiirtmeyi
karakterize eden kavramlara olan etkilerini incelemistir. Calismasi neticesinde KH-RT
hibrid pargalanma model parametrelerinden biri olan B1 sabiti degerinin artisiyla
parcalanma prosesinin daha zayiflayacagi dolayisiyla Sauter ortalama capinda artig ve
SIV1 yakitin penetrasyon miktarinin artacagi belirtmistir
(Sekil 2.24 a, c¢). Yine, C3 parametresinin artisiyla beraber enjeksiyonun baglamasindan
cok kisa bir siire sonra bile SMD azalma oldugunu dolayisiyla da penetrasyon miktarinda
azalma olacagini belirtmistir (Sekil 2.24 b, d). Ancak, analizler neticesinde piiskiirtme
prosesi iizerine C3 parametresinin etkisi Bl parametresinden daha fazla oldugunu
belirtmistir. Enjektor govdesinin piiskiirtme prosesi iizerine olan etkisinin az oldugunu
ortaya koymustur. C6ziim i¢in zaman adimi olarak orta biiyiikliikte olan 0,0025 ms ile en
diisiik olan ¢6ziim adimi 0,001 ms sonuglari ¢ok etkilemedigini bu yiizden ¢6zlim siiresini
daha kisa olan 0,0025 ms belirlenebilecegini rapor etmistir. Reitz-Diwakar par¢calanma
modelinde, C,,; ve Cs, model parametrelerinin artisiyla beraber pargalanma prosesinin
zayifladigint dolayisiyla da daha uzun penetrasyon derinligininin olustu§u sonucuna

varmistir.
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Sekil 2.24. a) Bl parametresinin penetrasyon tiizerine etkisi b) C3 parametresinin
penetrasyon iizerine etkisi ¢) B1 parametresinin SMD {izerine etkisi d) C3 parametresinin
SMD iizerine etkisi (Wang 2018’den degistirilerek alinmistir)

Karaya ve ark. (2018) GDI bir motorda enjektor deliginin konumu ve delik ¢apinin
karisim olusumu iizerine etkisini CONVERGE CFD analiz programryla incelemisler. ilk
dort durum i¢in enjektor delik oryantasyonu degistirilirken enjektor cap degerini sabit
tutmuglardir. Ardindan es durumlu oryantasyonlar i¢in delik ¢apini degistirmis ve bu
degisimlerin yanma odasi i¢indeki yakit-hava karigimina olan etkisine bakmiglardir. Daha
sonra ise enjektdr konumu orijinal konuma gore 10 mm degistirilip yukarda bahsedilen
durumlar tekrarlanmis ve tiim bu degiskenlerin motor emisyon ve performans
karakteristigine olan etkisini incelemislerdir. Karisim olusumunun buji civarinda krank
mili agisina bagl olarak hava fazlalik katsayisinin tersi olan ‘esitlik orani (equivalance
ratio)’ degisimini, kademeli dolgu veya homojen dolgu durumu i¢in en uygun durumlari
belirlemisler. GDI motor emisyonlar1 (NOy, HC olusumu gibi), ortalama efektif basing,
181 salinim oranu, silindir i¢i sicaklik, yanmanin tamamladigi krank mili agisina olan etkisi

incelenmistir.
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Fischer ve Thelliez (2018) ¢aligmalarinda GDI motorlar i¢in giderek daha bir sorun haline
gelen partikiil emisyon regiilasyonlart motor iireticilerini ve enjektor gelistiricilerini
zorladigin belirtmis, egzoz sistemlerinde GPF (‘Gasoline Particul Filter’) kullanilmasina
ragmen direkt motor c¢ikisinda egzoz gazinda Kkirletici emisyonlarin azaltilmasi
gerektigini boylece pahali egzoz gazi miidahale edici sistemlerin kullanilmasinin
azaltilabilecegini vurgulamislardir. Yaptiklart motor testlerinde enjektorde depozit
birikiminden dolay1 partikiil emisyonlarinin % 200 gibi oldukca yiiksek oranda bir artis
gozlemlemislerdir. Enjektor ug bolgesinde olusan kurumu optimize etmek i¢in ¢ok fazl
enjektdr simiilasyonlarinin da dahil edildigi, cidar film modeliyle birlestirilen piiskiirtme
simiilasyonu gibi bir dizi arac1 kullanmislardir (Sekil 2.25, Sekil 2.26). lk olarak 3D-X
Ray yontemiyle enjektor nozzulundaki akis incelenmis ardindan Enjektoér ucu ve havsa
tizerinde yakit ¢arpismasini simiile eden bir cidar film modiilii ile ‘Lagrangian’ piiskiirtme
simiilasyonunu gerceklestirmislerdir. Diisiik enjeksiyon basinglarinda ve enjektor nozzul
girisindeki yuvarlatilmis kenarda hidro-erozif aginmadan dolay1 enjektor u¢ bolgesindeki
yakitin cidar film kaligini arttirdigini tespit etmislerdir. Piiskiirtme boyunca yliksek hizli
kamerayla 6l¢timler yapmis simiilasyonlar ile sonuglarin1 dogrulamislardir. Son olarak,
motor 3000 dev/dak-10 bar ortalama efektif basin¢ ¢alisma kosullarinda test etmislerdir.
720 KMA® boyunca enjektdor nozzul geometrisini de dahil ederek simiilasyonlar
gerceklestirmiglerdir. Dolgu hareketi, enjektdor ve yakit sicakligi gibi parametreleri
degistirerek enjektér ucunda meydana gelen yakit cidar film kaligini1 azaltma ve yakitin
buharlagmasini gelistirmek i¢in arastirmalar yapmislardir. Yakit ve enjektor sicakliginin
artmas1 enjektor u¢ bolgesinde meydana gelen cidar film kalinliginin azaltmasi yoniinde
olumlu etkiledigini kesfetmislerdir. Son olarak, benzinin destilasyon egrisi temel alinarak
cok bilesenli yakitlarin analizlerini gerceklestirmis, 1slak enjektor ug bolgesinin kalinligi

tahmininde bulunmusglardir.
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Sekil 2.25. Silindir geometrisi ve enjektér bolgesinin detayli ag yapisi
(Fischer ve Thelliez 2018’den alinmistir)

Sangayi RON 92 60 Saatlik Test Cevrimi

Silindir 1 Silindir 2 Silindir 3 Silindir 4

Sekil 2.26. Altmis saatlik ¢alisma sonrasi enjektor meme uglarinda biriken depozitler
(Fischer ve Thelliez 2018°den degistirilerek alinmistir)

Jeon ve Moon (2018) disa dogru agilan i¢i bos koni piiskiirtme yapabilen direkt
piiskiirtmeli benzinli motor enjektorii kullanarak silindir i¢i ortam yogunlugunun sivi jetin
parcalanmasi ve bolgesel damlacik boyutu dagilimi {izerine etkisini X-ray ve Mie-sagilma
goriintiileme teknikleri kullanarak aragtirmiglardir. Ortam yogunlugunun etkisini sivi jet
kalinliginin degisiminin yani sira baslangic akisindaki tiirbiilansin degisimine neden olan
ii¢ farkli igne konumuna gore gerceklestirmislerdir. Arastirmalari neticesinde elde
ettikleri bulgular gdstermistir ki enjektor deligi i¢inde baslangicta dalgali bir akisin
mevcudiyetinden dolay1 daha yiiksek miktarda enjektor ignesinin kalkmasi daha ¢ok 6n
tiirbiilans1 arttirmis ve parcalanma uzunlugunu kisalttigini ortaya koymuslardir. Diisiik

igne kalkma miktarinda (14 um) akis diizgiin iken, ortam basincindaki artig yakit-hava
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arasindaki kayma kuvvetini arttirdigindan dolayr yakitin parcalanma uzunlugunu
kisaltmis; ancak, yliksek igne kalkma miktarinda (45 um) On tiirbiilans fazla iken,
parcalanma uzunlugu ortam yogunlugundan dikkate deger bir oranda etkilenmemis
oldugunu belirtmisler (Sekil 2.27). Ortam yogunlugunun artisiyla, enjektor meme ucuna
yakin bolgelerde aerodinamik kuvvelerin artmasindan dolay1 sivi jeti olumlu yonde
etkiledigini fakat daha biiyiik siiriiklenme/diren¢ kuvvetinin yakit demetin daha hizli bir
sekilde yavaslamaya zorladigini, dolayisiyla da enjektér meme ucuna daha yakin bolgede
atomizasyonun gerceklesmesiyle sonuglandigini rapor etmislerdir (Sekil 2.28). Ayrica,
daha yiiksek ortam yogunluklarinda piiskiirtme atomizasyonunun daha hizli bir sekilde
sona ermesi, asagl yonde daha biiyiik damlacik boyutlarinin olugsmasina neden oldugunu
belirtmislerdir. Piiskiirtme ucunun yakinindaki ‘sprey-vorteks’ etkilesim bolgesinde,
damlacik boyutunda ani bir artig belirlenmistir. Vorteks akisindan yeniden siiriiklenen
kiiciik yakit damlaciklart bu bolgedeki sivi damlaciklariyla carpisip birlestigini
belirtmislerdir. Ortam yogunlugundaki artis, giliclendirilmis girdap hareketi ve daha
yiiksek sivi damlaciklar1 konsantrasyonuna bagli olarak piliskiirtme-girdap etkilesim
bolgesinde damlacik boyutunun muhtemel arttisina sebep oldugunu, i¢i bos koni spreyleri
icin bolgesel/yerel damlacik boyutu dagilimi {izerinde ¢evre yogunlugu etkileri, biiyiik
6l¢ekli vorteks akiginin mevcudiyetine bagl olarak, delik tipi noziil spreylerine kiyasla

daha belirgin oldugu gézlemlemislerdir.
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Sekil 2.27. Igne kalkma miktarma bagl olarak piiskiirtme demetine ait penetrasyon ve
yakit damlaciklariin SMD degisimi (Jeon ve Moon 2018’den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 2.28. Ortam yogunluguna bagli olarak sivi jetin parcalanma uzunlugu degisimi
(Jeon ve Moon 2018’den degistirilerek alinmistir)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. ignesi Disar1 Dogru Acilan Enjektor ve Teknik Detaylari

Yakit besleme sistemi, direkt piiskiirtmeli benzin motorlarinda hayati 6neme sahiptir.
Yakit besleme sistemi elemanlarindan olan enjektdrler karisimin olusumuna direkt olarak
etki eder ve karisim olusumunu belli bir kalitede olmasini saglar. Enjeksiyon sisteminin
gorevi ¢ok kisa bir zaman diliminde yeterli buharlagsmay1 saglayacak kadar yiliksek
dereceli atomizasyon olusturmak bunun yaninda enjekte edilen yakitin silindir cidarlarina
temas1 olmayacak kadar da piiskiirtme niifuziyeti saglamaktir. Istenilen bu &zellikleri
saglayabilen ve glinlimiizde modern piiskiirtme yonlendirmeli benzinli motorlarda
kullanilan ignesi disar1 dogru acilan (yanma odasina/silindir igersine agilan) tip
enjektorlerdir. Diisiik basingli porta piiskiirtmeli enjektorler ortalama ~3-5 bar civarinda
puskiirtme yapabilmektedir (Cardosa 2011). Bu tip enjektorlerin aksine ignesi disa dogru
acilan piezo elektrik tetiklemeli enjektorler ise 350 bar gibi ¢ok daha yiiksek basinglara
erisebilmektedir (Yamaguchi ve ark. 2019).

Bu enjektore ait 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir. Ayrintili bilgi i¢in Heinstein ve ark.

(2013), Breitbach ve ark. (2013) ve Altenschmidt ve ark. (2005) kaynaklarina bakiniz.

Cizelge 3.1. Ici bos koni tip piiskiirtme yapabilen piezoeletrik tetiklemeli enjektére ait
teknik 6zellikler (Breitbach ve ark. 2013’den alinmistir)

Tanimlamalar Deger
Ignenin aktivasyonu Direkt
Yakit Demeti Agist 85+5 (ideal 85,9)
Ardil tetiklemeler arasindaki yakit demeti agisinin degisimi +1
Ortam basincindan etkilenme <% 4°
Damlacik boyutu (Sauter Ortalama Capi) 1015 pm
Niifuz <30 mm
Sistem basinci 20 MPa
Igne kalkma mesafesi <35um
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Cizelge 3.1. Ici bos koni tip piiskiirtme yapabilen piezoeletrik tetiklemeli enjektére ait
teknik 6zellikler (Breitbach ve ark. 2013 den alinmistir) (devam)

Dinamik Debi 34,5 mg/lift ti=1ms
Igne kismi kalkma mesafesi >10-35 um
Enjeksiyon siiresi 70-5 000 ps
Coklu Piiskiirtme <5 enjeksiyon/cevrim
Bekleme Suresi > 50 ps
Dojazlama aralig1 0,5-150 mg/enjeksiyon

Enjektore ait alt ana parcalar Sekil 3.1°de, enjektér meme geometrisi ve igne yapisina ait

gorseller Sekil 3.2°de verilmistir.

Elektriksel

Baglayici Baglant

Piezo Aktiiator
Modiilii

Valf Grubu

Hidrolik
Bagalnti

Metal Koriik

A-Nozul

Sekil 3.1. ignesi disar1 dogru acilan piezoelektrik tetiklemeli enjektdriin kesit ve dnemli
ana alt parcgalar1 (Breitbach ve ark. 2013’den degistirilerek alinmigtir)
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igne Kalkma
Miktari

igne

Sekil 3.2. Ici bos koni piiskiirtme yapan enjektdriin igne yapisinin sematik gosterimi;
(a) Kapal1 konumdaki igne, (b) A¢ik konumdaki igne ve (¢) Igne gdvdesi kesiti

3.2. Matematiksel Modelleme

Giliniimiizde fen ve miihendislik alaninda matematiksel modelleme temelli hesaplama
yontem ve metotlar1 hizla gelismekte ve yayginlagmaktadir. Miihendisler ve
arastirmacilar bu metotlarin gelistirilmesinde kilit roller listlenmekle kalmayip ayrica
bilgisayar destekli miihendislik yazilimlarimi aktif ve etkin olarak kullanmaktadirlar. Bu
yazilimlarin temelinde ise matematiksel olarak ifade edilen bir fiziksel olay/fenomene ait
denklem/denklem takimlarinin ¢6ziimii yer almaktadir. Ancak; ¢oziimii zor, zahmetli ve
herhangi bir adimda yapilacak hatanin yanlis sonuglarin alinmasina neden olabilecek

kadar karmasik islemlerdir.

Bilgisayar destekli tasarim ve analiz bir {liriinilin heniiz fiziksel olarak iiretilmeden {iriinden
beklenen performansi karsilayip karsilayamayacagini bilgisayar ortaminda hesaplayarak
iiriinde gerekli iyilestirmeler yapmamizi saglar. Uriiniin performansimni etkileyen
parametreleri ¢esitli kombinasyonlarla deneyerek {iriiniin performans: iizerine etkili
parametre ve bu parametreler i¢inden de daha etkili olan parametre belirlenebilir. Yapilan
degisiklerle daha etkili olan parametreler i¢in deney diizenekleri kurularak olusturulan
matematiksel modelden de elde edilen sonuglar, dogrulama islemi sayesinde daha az
sayida deney ve prototip liretimi yapilmig olur. Bdylece hem zaman hem de daha az

prototip tiretimiyle maliyetler oldukc¢a diisiiriilmiis olur.
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Matematiksel modellemenin temelinde tasarimi yapilan iiriin {izerinde basit miithendislik
hesaplamalarinin yetersiz kalmasi dolayisiyla da karmagik bir tasarim i¢in hesaplamalarin
gergeklestirilememesi yatar. Bu noktada karmagik forma sahip olan geometrik model
dikdorgen, dort yiizlii, prizma, kiip gibi bilindik geometrik elemanlara bdliinerek

(mesh/ag) bu elemanlar iizerinden islem yapmamizi saglar.

Akigkanlar mekaniginin en 6nemli temel denklemi olan ve genel bir ¢6ziimii olmayan
Navier-Stokes denklemini bir problem ic¢in uygularken o problemi kapsayan bir
domain/hacim belirtilmelidir. Cilinkii; sonlu hacimler metotu kullanilarak Navier-Stokes
denklemi ¢ozlimlenmektedir. Ancak, diger yontemler ile de ¢oziim saglanabilir fakat bu
denklemin ¢6ziimii sonlu hacimler metodu kullanilarak gerceklestirilmesi daha uygun ve
daha hizli yakinsama saglamasi nedeniyle bu yontem ticari hesaplamali akiskanlar
dinamigi yaziliminda tercih edilmektedir. Bu hacim ise kullanici tarafindan belirlenir.
Problem i¢in olusturulan domain/hacim matematiksel islemler yapilabilmesi i¢in sonlu
kiiciik hacimlere ayrilarak problem icin belirlenen smir degerler ile ¢6ziimi

gergeklestirilir.

Bu boliimde yapilan ¢alismada gerekli kabuller ve degerler anlatilacaktir. Bu ¢alismada
hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi kullanilarak yakit demeti modellenmis ve

ardindan silindir i¢i karigim olusumu incelenmistir.

3.2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yontemi

Akiskanlarin hareketini iceren miihendislik sistemlerinin tasarim ve analizi i¢in iki temel
yaklasim vardir: bunlar deney ve hesaplamadir. Bu yaklasimlardan ilki olan ve tipik
olarak, rlizgar tiinellerinde veya benzeri tesislerde test edilen modellerin ingasini
igcerirken, ikincisi, analitik olarak veya hesaplama yoluyla diferansiyel denklemlerin
¢Ozlimiini i¢erir. Bu boliimde, bir bilgisayar (veya daha yakin zamanlarda, paralel ¢alisan
bir¢ok bilgisayar) araciligiyla akigskana ait akis denklemlerinin ¢ézlimiinii benimsemis
calisma alani olan hesaplamali akiskanlar dinamigine (HAD) kisa bir giris yapilacaktir.
Modern miihendislik sistemlerinde hem deneysel hem de CFD/HAD analizleri birbirini

tamamlar. Ornegin, miihendisler kaldirma, siiriikleme, basing diismesi veya giic gibi
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deneysel olarak global 6zellikler elde edebilir, ancak kesme alani, hiz ve basing profilleri
gibi akig alan1 hakkinda ayrintili bilgi elde etmek icin CFD/HAD’1 kullanabilirler. Ayrica;
deneysel veriler, genellikle hesaplama ve deneysel olarak belirlenen global nicelikleri
eslestirerek CFD c¢oziimlerini dogrulamak ig¢in kullanilir. CFD daha sonra dikkatlice
kontrol edilen parametrik ¢aligmalar vasitasiyla tasarim dongiistinii kisaltmak ve boylece
gerekli deney sayisini azaltmak i¢in kullanilir. Hesaplamali akiskanlar dinamiginin su
anki durumu, laminer 6zellikteki akislar1 kolaylikla ¢6zebilmektedir. Fakat tlirbiilansli
akis durumundaki pratik miithendislik uygulamalarinda tiirbiilans modellerini olmaksizin
cozmek imkansizdir. Ne yazik ki, genel bir tiirbiilans modeli mevcut degildir. Tiirbiilansh
bir CFD/HAD ¢6zlimii sadece uygulanan tiirbiilans modelinin uygunlugu kadar iyidir. Bu
sinirlamaya ragmen, standart tiirbiilans modelleri bir¢ok pratik miihendislik problemi i¢in

makul sonuclar vermektedir (Cengel ve Cimbala 2008)

Literatiirde pek ¢ok tiirbiilans modeli mevcuttur. Bu modellerin hepsinin sinirlamasi ve
modelleme yeteneklerinin etkin oldugu tip problemler mevcuttur. Bu noktada ise mevcut
probleminin iyice 6zlimsenip analiz edildikten sonra problemi dogru olarak modelleyen
tip tlirbiilans modelini segcmek gerekmektedir. NASA tarafindan gelistirilen 6zellikle de
ucak veya benzeri hava araglarinin kanat profilleri i¢in olduk¢a dogru, hassas ve hizl
¢ozlim  sunan  Spalart-Allmaras  tlirbiilans  modeli ~ Ornegi  verilebilir

(https://turbmodels.larc.nasa.gov/spalart.html, erisim tarihi: 08.07.2018).

Sayisal simiilasyonlar, deneyler ve teorik analizler ile birlikte, bilim ve miihendislikte
arastirma ve gelistirmeyi desteklemek icin siklikla bir arag olarak hesaplamali akiskanlar
dinamigi (CFD/HAD) kullanilmaktadir. Simiilasyonlarin kullanimi, bilgisayarlarin
gelistirilmesi ve genis c¢apli kullanilabilirligi ile popiiler hale gelmistir. Sayisal
hesaplamalar hiz, giivenilirlik ve maliyet gibi pek ¢cok agidan deneylerden daha avantajli
oldugundan, endiistride yaygin kabul gérmektedir. Simiilasyonlar aynit zamanda temel
arastirmalarda da 6nemli bir ara¢ haline gelmistir, ¢iinkii deneysel 6l¢timlerle veya teorik
olarak ¢alismanin zor olabilecegi karmasik olaylar1 analiz edebilme yetenegine sahiptir.
Bu egilimlere dayanarak, hesaplamali kelimesi hesaplamali fizik ve hesaplamali kimya
gibi cesitli alt disiplinlerde giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir (Cengel ve
Cimbala 2008).
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Sayisal benzetimler ve c¢esitli benzetim algoritmalarinin gelistirilmesi hesaplamali
akigkanlar dinamigi (CFD/HAD) olarak bilinen c¢alisma alaniyla ilgilidir. Asagida

belirtilen ¢caligma alanlarinda hesaplamali akiskanlar dinamigi uygulanabilir. Bunlar:

e Ucak, gemi, tren ve otomobilleri saran akis ortami

e Ucak motorlari, tiirbin (Pelton, Francis, Uskur&Kaplan) ve pompa gibi turbo

makineler

e Biyomedikal ve biyolojik akislar (damar i¢inde akan kan veya mikro kanal akis1)

e (evresel akis (hava kirliligi, termik santrallerden yayilan buhar ve kirleticilerin
ulasabilecegi maksimum yiikseklik ve etki alani), insaat mithendisligi ve mimari

tasarimlarda (Gokdelenlere etki eden riizgar yiikii)

e Astrodinamik, hava tahmini ve okyanus bilimi gibi biiylik 6l¢ekli akislarda

(Large-scale flows)

Yukarida bahsedilen uygulamalarda akigkan ozellikleri, dis kuvvetler ve geometrik
siirlamalardan ortaya ¢ikan karmasik fiziksel olaylardan dolay1 genellikle analitik olarak
hesaplamak neredeyse imkansizdir. CFD analizlerinde ise akiskan fizigi bilgisayarlarin
kullannmiyla akis alaninda tekrarlanan ve alani yoneten denklemler niimerik olarak

¢oziilerek analiz ve tahminde bulunur (Cengel ve Cimbala 2008).

Genellikle akis alaninda, kiitle momentum ve enerji korunumunun oldugu siirekli bir
ortam gibi diisliniilebilir. Miihendislik uygulamalarinda kullanilan pek ¢ok akiskan
arasinda yaygin kabul gérmiis gii¢lii iliskiler mevcuttur. Kimyasal reaksiyonlar veya faz
doniistimleri i¢in gerekli denklemler veya gazlarin durum denklemleri ayrica ¢6ziim igin
ihtiya¢ duyuldugunda denklem sistemine dahil edilir. Simiilasyonlarin amac1 gergek akisi
dogru olarak modellemek ve uygun baslangi¢ ve sinir sartlar altinda tiiretilen denklemleri

nlimerik/sayisal olarak ¢6zmektir. Simiilasyonlarda/analizlerde akis alani ayriklagtirilmis
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geometrinin herbir diiglim noktasindaki hiz, basing, yogunluk ve sicaklik gibi
degiskenlerce temsil edilir. Bu degiskenlerin degisimi akiskanin fizigini temsil eder

(Cengel ve Cimbala 2008).

Ayrik noktalar iizerindeki siirekliligi temsil etmesinden dolay1, her zaman bir benzetimin
fizigin dogru bir sekilde yeniden iiretilip lretilmedigi sorusu vardir. Simiilasyon
metodolojisi, deneysel dlgiimlere veya teorik ¢oziimlere kars1 dogrulandiginda, yalnizca
giivenilir sayisal ¢ozlimler elde edebiliriz. Bu tiir dogrulanmis yontemin kullanimi,
uygulanabilir araliktaki parametrelerle sinirli olmalidir. Tasarim alanlarinda ve temel
aragtirmalarda sayisal dinamiklerle sayisiz basar1 elde edilirken, yaygin olarak
uygulanabilir ve daha saglam olan dogru simiilasyon yontemlerinin gelistirilmesi

gelecekte de devam edecektir (Kajishima ve Taira 2017).

Akaskanlarin Hareket Denklemleri

Serbest yiizey etkileri olmayan, viskoz, sikistirllamaz Newton tipi akiskanin daimi
laminer akist i¢in hareket denklemleri asagida verilmistir. Bunlardan en 6dnemlisi ve ilk

denklemi siireklilik denklemi,
VeV=0 (3.1)

Denklem 3.1°de V (del) operatorii genel sekilde ifade edilmis olup bu genel ifade

Denklem 3.2’°de verilmistir.

V=(—+—+2) (3.2)

|

Vektorel hiz ifadesi V olan ise kartezyen koordinat sisteminde U,V,W bilesenlerine

ayrilir.

Bir diger 6nemli ve akigkanlar mekaniginin temel denklemi Navier-Stokes denklemidir.
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Daha dogru ifade etmek gerekirse, bkz. Denklem 3.1 kiitle korunum denklemi,
Denklem 3.3 ise hesaplama bolgesi boyunca lineer momentumun transferini temsil eden
transport denklemidir. Bkz. Denklem 3.1 ve Denklem 3.3’de V akiskanin hizini, p
yogunlugunu, 3 kinematik viskozitesini gosterir. Serbest yiizey etkilerinin olmamasi,
degistirilmis basing P' kullanilmasina ve boylelikle Denklem 3.3°den yer¢ekimi teriminin
cikarilmasina imkan verir. Bkz. Denklem 3.1 skaler bir denklem iken, Denklem 3.3 ise

vektorel bir denklemdir (Cengel ve Cimbala 2008).

Bkz. Denklem 3.1 ve Denklem 3.3 p ve 3 ’nin sabit oldugu varsayilarak sadece

sikigtirllamaz akigkanlara uygulanir. Kartezyen koordinatlardaki tig-boyutlu akis i¢in dort
bilinmeyenli (u, v, w ve P'), dort bagli-diferansiyel denklemden olusur (Cengel ve
Cimbala 2008).

‘Siireklilik Denklemi’, ‘X-Momentum Denklemi’, ‘Y-Momentum Denklemi’ ve
‘Z-Momentum Denklemi’ sirasiyla Denklem 3.4, Denklem 3.5, Denklem 3.6 ve

Denklem 3.7’de verilmistir.

Sureklilik Denklemi:
—+t—+—=0 (3.4)

X-Momentum Denklemi:

ou v ow 1P o%u o%u ot
+ ———+ 3 >t 2)
ox 0y 0z p Ox ox~ oy” oz

(3.5)

Y-Momentum Denklemi:
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) (3.6)

Z-Momentum Denklemi:

u, gov ow_ 1P o%w oPw oPw

UI—+3—+w—=-——+3
ox oy 0z p Oz (8x2 8y2 a72 )

(3.7)

Sivilarin akist hemen hemen her zaman sikistirilamaz kabul edilebilir. Ayrica ¢ogu gaz
akislar icin, yeterince diisiik Mach (Ma<0,3) sayilarinda gaz neredeyse sikistirilamaz

akiskan olarak davranir (Cengel ve Cimbala 2008).

Modellemede Sinir Sartlari

Farkli iki HAD ¢oziimii i¢in hareket denklemleri, hesaplama alan1 hatta ag yapis1 ayni
olsa bile, modellenen akis tipine uygulanan sinir sartlarina gére ¢oziimiin sonucu degisir.
Bunun nedeni ise lineer olmayan kismi diferensiyel tip bir denklem olan Navier-Stokes
denkleminin genel bir ¢6ziimii olmayip belirtilen sinir sartlar1 altinda farkli sonuglar
vermesinden kaynaklanir. Bu da problemin tipi i¢in uygun smir sartlarinin
belirlenmesinin direkt olarak problemin sonucuna etki ettigini gosterir. Pek ¢ok cesitli
sinir kosullart mevcuttur. Bunlardan en bilinenler sonraki basliklar altinda listelenmistir
ve kisaca agiklanmistir (Cengel ve Cimbala 2008). Bu isimler, Ansys/FLUENT programi
tarafindan kullanilanlardir. Diger CFD kodlar1 (Star-CD, Converge, KIVA, OpenFOAM
vs) farkli terminoloji kullanabilir ve siir kosullarinin detaylar1 farkli olabilir. Verilen
aciklamalarda, {ic boyutlu akisa isaret eden yiiz veya diizlem kelimeleri kullanilir. ki

boyutlu bir akis i¢in, yiiz/diizlem i¢in ¢izgi kullanilmaktadir (Cengel ve Cimbala 2008).
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Cidar Sinir Sartlari

En basit sinir sart1, cidar sinir sartidir. Akiskan bir cidardan gecemeyeceginden, duvara
gore normal hiz bileseni, sifira ayarlanir. Ayrica, kaymama kosulu nedeniyle, genellikle
sabit bir cidardaki tegetsel bilesenini de sifir olarak ayarlanir. Eger enerji denklemi
cozlime dahil edilirse ya cidar sicakligi ya da cidardaki 1s1 akist tanimlanmalidir.
Tirbiilans transport denklemlerin ¢oziilecegi bir tiirbiillans modeli ¢dziilecekse bu
durumda cidar piiriizliigiin tanimlamaya ihtiya¢ duyulabilir. Ciinki, tlirblilans sinir
tabakasi cidarin piiriizliiliiglinden ciddi oranda etkilenir. Ek olarak, kullanicilar pek ¢cok
tirbiilans cidar davraniglart arasindan uygun cidar davranis modelini de se¢melidirler.
Neyse ki pek cok ticari HAD yazilimlar birgok uygulamalar i¢in tiirbiilansli akisi da

iceren secenekleri varsayilan olarak sunmaktadir (Cengel ve Cimbala 2008).

Ic/Dis Akista Sinir Sartlari

Akigkanin hesaplama alanina girdigi (ice akis) veya etki alanmi (disar1 ¢ikis) terk eden
sinirlarda birgok secenek vardir. Bunlar genellikle hiz-belirlenmis sartlar ya da basinci-
belirlenmis kosullar olarak kategorize edilir. Bir hiz girisinde, giris akisi boyunca gelen
akisin hizint belirleriz. Enerji ve/veya tiirbiilans denklemleri ¢oziiliirse, gelen akisin
sicaklik ve/veya tiirbiilans ozelliklerinin de belirtilmesi gerekir

(Cengel ve Cimbala 2008).

Bir basing giriginde, giris ylizeyindeki toplam (statik+dinamik basing) basinci belirtiriz
(Basinci bilinen bir tanktan hesaplama alanina giren akis veya ortam basincinin bilindigi
durum 6rnek olarak verilebilir.). Bir basing ¢ikisi ise pek ¢ok durumda atmosferik basinca
esit olup (sifir etkin basinci) ¢ikis yiizeyindeki statik basing olarak belirtiriz. Mesela
ortam havasina agilan bir ses alt1 egzoz ¢ikisinin disindaki atmosferik basing. Sicaklik
gibi akigkana ait 6zellikler ve tiirbiilans 6zellikleri ayrica basing giris ve ¢ikiglar1 da
tanimlanabilir. Bununla beraber son durum c¢ikis boyunca ters akisin istenmedigi
durumlarda kullanilmaz. Bir basing ¢ikisindaki ters akis, yeterince biiylik/genis olmayan

bir hesaplama domaininde genellikle goriiliir. Eger CFD kodu ¢6ziim esnasinda ¢éziim
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adimlarinda stirekli ters akig uyarisi veriyor ise hesaplama hacmi (domain)

genisletilmelidir (Cengel ve Cimbala 2008).

Hiz girisinde basing belirtilmez ¢iinkii bu durumda denklem matematiksel olarak asiri
tanimli  hale gelmis olur. Zira akiskana ait denklemlerde hiz ve basing
birlestirilmis/bagimlidir. Dahasi, bir hiz girisindeki basing kendini akis alaninin geri
kalaniyla eslesecek sekilde ayarlar. Benzer sekilde, bir basing girisinde veya ¢ikisinda hiz
belirtilmez, ¢ilinkii bu da matematiksel asir1 bir tanimlamaya neden olur. Aksine, basingla
belirlenmis bir sinir kosulundaki hiz kendini akis alaninin geri kalaniyla eslesecek sekilde

ayarlar (Cengel ve Cimbala 2008).

Hesaplama alaninin bir ¢ikisindaki diger bir secenek, disar1 akis sinir kosuludur. Disari
akis smirinda, akis ait 6zellikler belirtilmez; bunun yerine, hiz, tiirbiilans miktarlar1 ve
sicaklik gibi akis ozellikleri, disar1 akis yiiziine dik yonde sifir gradyenlere sahip olmaya
zorlanmir. Ornegin ¢ikistaki akista, akis tam gelismis olacak sekilde bir kanal yeterince
uzunsa, bu durumda disar akis sinir sart1 uygun olacaktir; ¢linkii ¢ikis yiiziine dik yonde
hiz degismez. Eger akis hala gelisiyor, ancak ¢ikistaki basing biliniyorsa, bu durumda
basing ¢ikist sinir sarti, digart akis sinir sartindan daha uygun olacaktir. Doniimlii
akislarda, disariya akis sinir sarti basing ¢ikisi sartina ¢ogunlukla tercih edilir, ¢iinkii
girdap hareketi bir basing ¢ikisi ile kolayca ele alinamayacak radyal basing gradyenlerine
yol acar. Basit bir HAD uygulamasindaki yaygin bir durum, hesaplama bolgesi sinirinin
baz1 kisimlar1 boyunca bir veya daha fazla sayida hiz girisleri, sinirin diger kisimlarinda
ise bir veya daha fazla sayida basing ¢ikislart veya disar1 akis ve hesaplama bolgesinin

geriye kalan geometrisini tanimlayan c¢eperler belirtmektir (Cengel ve Cimbala 2008).

Son olarak, sikistirilabilir akis simiilasyonlar1 i¢in giris ve ¢ikig sinir gartlari, Riemann
degismezlerinin ve igeri giren/disar1 ¢ikan dalgalarla ilgili karakteristik degiskenlerin de
isin i¢ine girmesiyle daha da karmasik bir hal alir. Neyse ki ¢ogu HAD yazilimlarinin
sikistirilabilir akiglar i¢in basing uzak alani sinir sart1 vardir. Bu sinir sarti, giristeki Mach
sayisini, basinci ve sicakligi belirtmek i¢in kullanilir. Ayni, sinir sartlart bir ¢ikista da

uygulanabilir, akis hesaplama bolgesinden ¢ikarken, ¢ikistaki akis degiskenleri bolge
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icerisinden ekstrapolasyon edilir. Yine belirtilmelidir ki ¢ikista ters akis olmadigindan

emin olunmalidir (Cengel ve Cimbala 2008).

Cesitli Sinir Sartlari

Hesaplama bolgesinin bazi sinirlart ne ¢eper ne de giris veya ¢ikistir. Bunlardan ziyade
bir tiir simetriyi veya periyodikligi yerine getirir. Ornegin, seklin tekrarlamasi s6z konusu
oldugunda periyodik siir sart1 kullaniglidir. Periyodik sinirin bir yiizii boyunca olan akis
alan1 degiskenleri, ayn1 sekle sahip ikinci bir yiize (ve ¢ogu HAD yazilimlarinda ayrica
0zdes yiiz agina) sayisal olarak baglanir. Bdylece birinci periyodik sinirdan ayrilan (sinir
gecen) akis Ozellikleri (hiz, basing, sicaklik vb.) ayn1 olan ikinci periyodik sinira giriyor
(smir1 gegen) gibi hayal edilebilir. Periyodik siir sartlar1 daima giftler halinde olur ve
turbo makina kanatlar1 arasindaki akis veya bir 1s1 degistiricisinin boru demeti arasindan
gecen akis gibi tekrarlayan geometrileri olan akislar i¢in kullanighdir. Periyodik sinir
sartlar1, tiim akis alanindan ¢ok daha kiiciik hesaplama bolgesi ile ¢calisma imkani verir;
boylece hesaplamalarda hizli ¢6ziim alinmis ve bilgisayar zorlanmamis olur (Cengel ve

Cimbala 2008).

Simetri sinir sarti, akis alani degiskenlerinin simetri diizleminin karsisinda ayna
gorlntiilerinin olugmasini saglar. Bir simetri sinir sartinda bazi degiskenlerin tek
bazilarmin ise ¢ift fonksiyonlar olarak belirtilmelerine karsin, matematiksel olarak,
simetri diizlemine dik yondeki c¢ogu akis alani degiskenlerinin gradyenleri simetri
diizleminde sifir alinir. Bir veya daha fazla sayida simetri diizlemi olan fiziksel akislar
i¢cin bu sinir sart1 fiziksel akis bolgesinin bir parcasini modellememize imkan tanir ve bu
suretle bilgisayar zorlanmamis olur. Simetri smir sartlart ‘es’ smirin gerekmemesi
bakimindan periyodik sinir sartlarindan ayrilir. Buna ek olarak akigkan simetri sinirina
paralel olarak akabilir; ancak simetri siniriin i¢inden gecemez. Oysa akis periyodik
sinirdan gegebilir. Eksenel simetrik akislarda eksen sinir sarti, simetri eksenini temsil
eden bir diiz kenara uygulanir. Akiskan eksene paralel olarak akabilir, ancak eksenin
icerisinden gecemez. Eksenel simetrik segenegi sadece iki-boyuttaki akisi ¢dzmeye
olanak verir. Hesaplama bolgesi basitge xy-diizleminde bir dikdortgendir. Simetri

eksenini olusturmak i¢in bu diizlemin x-ekseni etrafinda dondiiriilebilecegi aciktir.

58



Girdapl eksenel simetrik akislarda ise akiskan ayrica simetri ekseni etrafindaki dairesel
bir yoriingede tegetsel olarak akabilir. Girdapl eksenel simetrik akislar bazen doniimlii

simetrik olarak nitelendirilir (Cengel ve Cimbala 2008).

Turbiilansli CFD Coziimleri

Tirbtlansli akisin HAD simiilasyonlari, ortalama olarak akis alaninin daimi oldugu
durumlarda (istatistik¢iler bu durumu duragan olarak nitelendirir) bile laminer akis
simiilasyonlarindan ¢ok daha zordur. Bunun nedeni, tiirbiilansli akis alaninin daha ince
ozelliklerinin siirekli olarak daimi olmamasi ve ii¢-boyutlu olmasidir. Bir tiirbiilansh
akista tiim yonlerde tiirbiilans girdaplarnt adi verilen gelisiglizel, girdaphi ve
cevrintili/girdapli yapilar ortaya c¢ikar. Bazi HAD hesaplamalari, tiirbiilansli akisin tim
Ol¢eklerinin daimi olmayan hareketini ¢dzmek ic¢in bir girisimin yapildigr dogrudan
sayisal simiilasyon (‘direct numerical simulation (DNS)”) ad1 verilen bir teknik kullanir.
Bununla birlikte en biiylik ve en kiigiik girdaplar arasinda birka¢ mertebe biiyiikliik ve
zaman Ol¢egi fark: vardir (Cengel ve Cimbala 2008).

Buna ek olarak, Reynolds sayist ile birlikte bu farklar biiyiir ve hatta Reynolds sayisi
biiyiidiikge tiirbiilansl akiglarin DNS hesaplamalar1 daha da giiglesir. DNS ¢6zlimlerinde
asir1 derecede ince, tamamen ii¢c-boyutlu aglar, biiyiik bilgisayarlar ve ¢ok uzun CPU
zamanlar1 gerekir. Gliniimiiz bilgisayarlar ile tam 6lgekli bir ucgak iizerindeki akis gibi
miithendislik uygulamalarindaki yiiksek Reynolds sayili tiirbiilanshi akiglar icin DNS
sonuclart henliz miimkiin degildir. Bilgisayarlarin gelismesi glinlimiizde goriilen bu
olaganiistii hiz ile devam etse bile, bu durumun birkag on yil daha degismesi
beklenmemektedir. Bu nedenle, yiiksek Reynolds sayili tiirbiilanshi akis alanlarinin
simiilasyonunu yapmak icin bazi basitlestirici kabuller yapmak gerekir. DNS’nin bir
altindaki seviye biiylik girdap simiilasyonudur (large eddy simulation veya LES). Bu
yontem ile tiirbiilans girdaplariin biiyiik 6l¢ekli daimi olmayan 6zellikleri ¢oziiliir. Bu
arada kiiciik 6lcekli ve yitirgen egilimli tlirbiilans girdaplari ise modellenir. Temel kabul
kiigiik tlirbiilansli girdaplarin izotropik oldugudur. Yani, tiirbiilansli akis alanina
bakilmaksizin, kii¢lik girdaplarin koordinat sisteminin yerlestirilme biciminden bagimsiz

oldugu ve her zaman istatistiksel olarak benzer ve tahmin edilebilir sekilde davrandigi
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kabul edilir. Akis alanindaki en kiiciik girdaplar1 ¢6zme ihtiyacini ortadan kaldirdigr igin
LES, DNS’nin kullandig1 bilgisayar kaynaklarindan ¢ok daha azini kullanir. Buna
ragmen, bugiiniin teknolojisiyle uygulamadaki miihendislik analizi ve tasarimi i¢in olan
bilgisayar gereksinimlerin karsilanmasi, yine de oldukc¢a zordur. Bundan daha diisiik
zorluk seviyesi, baz tiirbiilans modelleri ile tiim daimi olmayan tiirbiilans girdaplarini
modellemektir. Higbir tilirbiilans girdabinin, hatta en biiyiiklerinin bile daimi olmayan
Ozelliklerini ¢6zmek i¢in bir girisimde bulunulmaz. Bunun yerine tiirbiilans girdaplarinin
yol agtig1 artan karisim ve diflizyonu dikkate almak i¢in matematiksel modeller kullanilir.
Bir tiirbiilans modelini kullanirken daimi Navier-Stokes denklemi, Reynolds-ortalamali
Navier-Stokes (Reynolds-averaged Navier-Stokes/RANS) denklemi adi verilen
denklemle yer degistirilir. Daimi (duragan), sikistirllamaz ve tiirbiilansli akis i¢in bu

denklem,

(VeV)V=—L9P 1 9v2V 1 V(e

p i titbiilans’ (3.8)

halini alir. Bkz. Denklem 3.3 ile karsilastirildiginda, Denklem 3.8’nin sag tarafinda

tiirbiilans calkantilarin1 hesaba katan ek bir terim olan rt..

ij tiirbiilans goriilmektedir.

: : - ..o : , o N
Tii. tiirbiilans viskoz gerilme tensorii olan i ye benzer bir rol iistlendiginden, 6zgiil

Reynolds gerilme tensorii olarak bilinir. Kartezyen koordinatlarda .. ... . ..
ij,tiirbiilans

= .’ ﬁ !’ !’
Tij,tijlrbijlans uv' 9 3w (3:9)

olarak Denklem 3.9’da ifade edilmistir. Buradaki iist ¢izgi, iki adet calkanti hiz
bileseninin ¢arpiminin zamana gore ortalamasini, isler ise calkanti hiz bilesenlerini
gostermektedir. Reynolds gerilmesi simetrik oldugundan, probleme alti tane daha
bilinmeyen katilmis olur. Bu yeni bilinmeyenler, tiirbiilans modelleriyle ¢esitli sekillerde

modellenir (Cengel ve Cimbala 2008).
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Cebirsel, tek-denklemli, iki-denklemli ve Reynolds gerilme modelleri dahil olmak {izere
giiniimiizde kullanilan birgok tiirbiilans modeli vardir. Tiirbiilans modellerinin en ¢ok
kullanilan iigii; k-¢ modeli, k- modeli ve gq-® modelidir. Iki-denklemli tiirbiilans
modelleri olarak anilan bu modeller, kiitle ve dogrusal momentum (ve ayrica ¢oziilmesi
gerekiyorsa enerji) denklemleri ile ayn1 anda ¢oziilmesi gereken iki tane daha transport
denklemi getirir. Bir tiirbiilans modeli kullanildiginda, ¢oziilmesi gereken ilave bu iki
transport denklemi ile birlikte giris ve ¢ikistaki tlirbiilans 6zellikleri i¢in ilave iki tane
daha sinir sart1 belirtilmelidir. Ornegin, k - € modelinde hem k (tiirbiilans kinetik enerjisi)
hem de ¢ (tlirbiilans yitim hiz1) belirtilebilir. Ancak, bu degiskenlerin uygun degerleri her
zaman bilinmez. Daha kullanish bir secenek tiirbiilans yogunlugu I'yi (karakteristik
tiirbiilans girdab1 hizinin, serbest akim hizina veya bagska bir karakteristik veya ortalama
hiza orani) ve tlrbiilans uzunluk o6lgegi I'yi (enerji tasiyan tiirbiilans girdaplarinin
karakteristik uzunluk Olgegi) belirtmektir. Tiirbiilans maddelerinin, denklemleri
¢oziilebilmesi i¢in birer tamamlayici denklem olduklar1 ve bunlarin biiyiikk 6l¢iide
deneysel sabitlere dayali yaklasimlar oldugunu vurgulamak gerekir. Bu modeller; diiz
plaka sinir tabakalari, kayma tabakalar1 ve izotropik olarak bozulan tiirbiilans asagi akimi
perdesi benzeri basit akis alanlarindan elde edilen deneysel verilerin yardimi ile kalibre
edilir. Ne yazik ki hicbir tlirbiilans modeli genel degildir. Diger bir deyisle, kalibrasyon
icin kullanilan bu akislara benzer akislarda iyi sonug¢ verseler de, ozellikle akis
ayrilmasiin ve tutunmasinin ve/veya biiylik-0l¢cekli daimi olmama durumunun séz
konusu oldugu genel tiirbiilanshi akis alanlarina uygulandiginda fiziksel olarak dogru

¢Oziim vermeleri garanti degildir (Cengel ve Cimbala 2008).

Tirbtilansli akisa ait HAD ¢6ziimleri, yalnizca hesaplamalarda kullanilan tiirbiilans
modelinin uygunlugu ve gegerliligi kadar iyidir. Hesaplama aginin ne kadar ince
olduguna bakilmaksizin bu ifadenin dogru olacaginin da altin1 ¢izelim. Laminer akislara
HAD’1 uygularken ag1 inceltmek suretiyle simiilasyonun fiziksel dogrulugunu
cogunlukla iyilestirebiliriz. Tirbiilans modellerini kullanan tiirbiilansli akis HAD
analizleri i¢in durum boyle degildir. Inceltilmis bir ag daha iyi sayisal dogruluk saglarken,
¢ozlimiin fiziksel dogrulugu her zaman tiirbiilans modelinin fiziksel dogrulugu ile siirh

kalir (Cengel ve Cimbala 2008).
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k-¢ Tiurbilans Modeli

k - e tiirbiilans modeli, hesaplamali akigkanlar dinamigi alaninda tiirbiilanshi akisin
modellemesinde en yaygin olarak kullanilan matematiksel modellemenin basinda gelir.
ANSYS Fluent’te bu model varsayilan olarak sunulmakla beraber bu modelin kendi
icinde Standart, RNG, Realizable olmak iizere ii¢ farkli versiyonu barindirir. RNG-k-¢
tiirbiilans modeli diger iki tiirbiilans modeline gore sayica daha az katsay icerir. Bu da
modelin daha sade olmasimi saglar ve gerekli diger katsayilarin hesabini ¢6zim
asamasinda herbir iterasyon ic¢in yeniden hesaplayarak problemin daha dogru
modellenmesini ve ¢dzlimiinii dolaysiyla da simiilasyon sonuclarinin deneysel sonuglara
daha yakin olmasini saglar. Bu tez calismasina konu olan modelleme caligmasinda,
bahsedilen ozelliklerinden dolay1 literatiirde de yaygin olarak kullanilan, RNG-k-¢

tiirbiilans modeli tercih edilmistir.

RNG-k-¢ modeli, istatistiksel bir teknik olan yeniden normalize edilen (renormaliz-
ReNormalize Grup -RNG- basharflarinden olusturulan kisaltma) grup teorisi olarak
bilinen teori ile tiiretilmistir. Standart k - € modeliyle benzerlikler gostermekle beraber

bazi iyilestirmeleri icerir. Bu iyilestirmeler (Fluent Help);

e Tiirbiilans iizerine girdap hareketinin etkisi modellemeye dahil edilmistir.

Boylece girdapl akiglarda modelin dogrulugu iyilestirilmistir.

e Tiirbiilans Prandtl sayist i¢in RNG teorisi analitik bir baginti saglamaktadir.

Kullanici tarafindan belirlenen sabit degerler standart modelde kullanilmaktadir.
e Yiiksek Reynolds sayisina sahip akis modeli i¢in standart model kullaniliyor iken

diisik Reynolds sayilart igin RNG modeli analitik diferansiyel denklem

sunmaktadir.
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Sikistirilabilir Akista CFD Cozumleri

Akis sikistirilabilir oldugunda, yogunluk artik sabit olmayacak ve denklem takiminda
ilave bir degisken olarak yer alacaktir. Ideal gaz (Denklem 3.11) yasasin
uyguladigimizda ise bir bagka bilinmeyen, yani sicaklik T isin i¢ine girer. Bu nedenle,
enerji denklemi (Denklem 3.15), kiitlenin korunumu (Denklem 3.10) ve momentumun
korunumuna (Denklem 3.12, Denklem 3.13, Denklem 3.14) ait denklemlerin
sikistirilabilir formlar ile ¢6ziilmelidir. Ayrica, viskozite ve 1s1l iletkenlik gibi akiskan
ozelliklerini artik ister istemez sabit olarak ele alamayiz; ¢linkii bunlar sicakligin
fonksiyonudur. Dolayisiyla bu 6zellikler, sikistirilabilir akis diferansiyel denklemlerinde
tiirev operatorlerinin igerisinde goriiniir. Denklem sistemi kaygi verici gibi goriinsede,
bircok ticari HAD yazilimi1 sok dalgalar1 da dahil olmak iizere sikistirilabilir akis

problemlerini ¢6zebilmektedir.

Siireklilik Denklemi:
0 o(pY) 0O
(pu)  9(pY) . dpw) _,, (3.10)
0X 8y 0z
Ideal Gaz Denklemi:
P =pRT (3.11)

X-Momentum Denklemi:

p u@+8@+w@ =pgx—a—P+i(2u@+7ﬁ.\7j
ox 0Oy 0z ox 0Ox 10>

(3.12)
e AR L)
oy| \dy ox oz| \0x 0z
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Y-Momentum Denklemi:

p u@+9@+W@ pg —a—P+i 2u@+kVV
0z oy

ox Oy y oy oy
(3.13)
0 0% ou 0 88 ow
+— |y —+— ||+ —+—
ox| \0x Oy 0z 82 oy
Z-Momentum Denklemi:
p u@+8@+w@ =pg —a—P+i[2u@+WVj
10> oy 0z Z 0z 0z 0z
(3.14)
0 (aw Gu) 0 88 ow
+— Y —F+—||+=—|y —+—
ox| \0x 0z 8y 0z 0Oy
Enerji Denklemi:
ar 0T oT oP 0P oP
+3—+w— =0T + 93—+ V.(kVT
pcp( ox oy az] P { ox oy az} R NERE)

Sikistirilabilir akis diferansiyel denklemlerinde kartezyen koordinatlarda Newton tipi bir
akiskanin daimi, sikistirilabilir, laminer akisina ait hareket denklemleridir. Alt1 denklem

ve alti bilinmeyen vardir:p,u, v,w, T ve P. Denklemlerin 5’1 dogrusal olmayan kismi

diferansiyel denklem, ideal gaz denklemi ise cebirsel bir denklemdir. R 6zgiil ideal gaz
sabitidir, A ikinci viskozite katsayis1 olup ¢ogunlukla -2p/3’e esit alinir; €, sabit basingta

ozgiil 1s1; k1s11letim katsayist; g 1s1l genlesme katsayist ve @ ise yitim fonksiyonu olup

Denklem 3.16°da verilmistir (White 2011).

(3 on{5 (@ (5 (5 )

2
(811 eawj2 [811 09 awj
+u 8_+_ A —+—+— (3.16)
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Sikistirilabilir akis problemlerini HAD ile ¢ozerken sinir sartlart sikistirilamaz akistaki
durumdan biraz farkli olur. Ornegin; basing girisinde hem durma basincini hem de statik
basinci, durma sicakligi ile birlikte belirtmemiz gerekir. Ayrica, sikistirilabilir akislar i¢in
0zel bir sinir sart1 da (FLUENT te buna basing uzak alani denir) s6z konusudur. Bu sinir
sart1 ile Mach sayisi, statik basing ve sicaklik belirtilir ve bu sinir sart1 hem girislere hem
de ¢ikislara uygulanabilir; ayrica sestistii dis akislar i¢in de ¢ok uygundur. Yukaridaki
denklemler laminer akis ig¢indir; ancak cogu sikistirilabilir akis problemi, akisin
tiirbiilansh oldugu yiiksek akis hizlarindadir. Dolayisiyla sikistirilabilir akis diferansiyel
denklemleri RANS denklem sistemi haline getirilip bir tiirbiilans modeli igerecek sekilde
degistirilmeli ve daha once de soz edildigi gibi daha fazla transport denklemi ilave
edilmektedir. Bunun sonucunda denklemler hayli uzun ve karmasik bir hal alir, bunlara
burada yer vermeyecegiz. Neyse ki ¢cogu durumda akisi viskoz olmayan olarak ele almak
suretiyle sikigtirilabilir akis diferansiyel denklemlerinden viskoz terimleri atabiliriz
(Bdylece Navier-Stokes denklemi Euler denklemine doniisiir). Ileride gérecegimiz gibi
yiiksek Reynolds sayilarinda ¢eper boyunca smir tabaka ¢ok ince oldugundan viskoz
olmayan akis yaklastirirmi uygulamadaki yliksek hizli akislarin ¢ogu i¢in ¢ok iyi bir
yaklagtinmdir. Gergekten de sikistirilabilir HAD hesaplamalari ile deneysel olarak elde
edilmesi ¢ogunlukla ¢ok zor olan akis dzellikleri kestirilebilir. Ornegin; ¢ogu deneysel
Ol¢ciim yontemleri, lig-boyutlu akislarda ve hatta bazi1 eksenel simetrik akiglarda bile kisitl

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

3.2.2. Yakit Demetinin Modellenmesi

Cok boyutlu yakit demeti modellemelerinde, siv1 jetin parcalanmasi neticesinde olusan
damlaciklar, giinlimiizde bilgisayarlarin ¢6ziim kapasitelerinin yetersizligi nedeniyle
stokastik damlacik (¢ap) gruplan ile temsili olarak modellenmektedir. Bu metotta
meydana gelen fiziksel olayi/fenomeni yoneten denklemler Lagrangian yaklasimiyla
tiiretilir (Rotondi ve Bella 2006). Bu nedenle yakit demeti/sivi jet modeli ag yapisina
bagimli olmaktadir. Tiiretilen denklemlerde kurulan modele iliskin katsayilar sinir
sartina, enjeksiyon basincina, enjektor tipine ve olay/fenomen aninda meydana gelen
daha pek ¢ok degiskene bagli olarak degismektedir. Dolayisiyla, deneysel olarak modele

ait katsayilariin kalibre edilmesi gerekmektedir.
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Yakit demeti modellemelerinde agiklandigi lizere enjektor piiskiirtme basinci ¢ok etkili
bir degiskendir (Dahlander ve ark. 2008). Oyle ki diisiik basingli olarak yapilan
piiskiirtme ¢alismalarinda TAB (Taylor Analysis Breakup) modeli kullanim1 daha dogru
modelleme imkani saglarken, yiiksek basingli piiskiirtme ile yapilan caligmalarda bu
model dogru sonugclar iiretemeyebilir (Fluent Help). Bunun nedeni ise yiiksek Weber
sayilt damlaciklarin yiiksek basingh pliskiirtmede yakit demeti i¢inde yer almasindan
kaynaklanmaktadir (Fluent Help). Onceleri kullanila gelen ve daha ¢ok dizel yakit
demetlerini modellemek icin kullanilan KH-RT (Kelvin-Helmhotz, Rayleigh-Taylor)
yakit demeti parcalanma modeli yapilan aragtirma ve incelemeler sonucunda bu teze konu
olan ¢alismaya daha uygun oldugu anlasilmistir (Huang ve ark. 2014, Jing ve ark. 2015,
Karaya ve ark. 2018, Wentsch 2018, Saw ve ark. 2017, Beale ve Reitz 1999). Literatiirde
yer alan calismalarda KH-RT modelini piezoeletrik tahrikli disa dogru acilan yiliksek
basingli enjektore ait yakit demetlerini modellemek i¢in kullanmislar ve deneysel
caligmalarla olduk¢a uyumlu sonuglar elde etmislerdir (Fluent Help ve Baumgarten 2006,
Beale ve Reitz 1999, Wentsch 2018, Huang ve ark. 2014, Jing ve ark. 2015, Karaya ve

ark. 2018). Yakit demetinin parcalanamsinda 6nemli tanimlar Sekil 3.3’te verilmistir.

Biiyik Damlalar ST

‘L—’Hi Stvica Yogun Cekirdek L, ——
Uzunhigu

Ll N |

Sekil 3.3. Yakit demetine ait Onemli tanimlar (Fluent yardim dokiimanlarindan
degistirilerek alinmistir)
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KH-RT (Kelvin-Helmhotz/Rayleigh-Taylor) modelinde ilk par¢alanma, enjektdr memesi
icerisinde kavitasyon ve tiirbiilans nedeniyle gerceklestigini ve dolayisiyla enjektor delik
cap1 biiyiikliigiine bagl olarak biiyiik damlalarin piiskiirtiilebilecegi kabul edilmektedir
(Baumgarten 2006). KH modelinde kararsiz yiizey tedirginliklerinin biiyiimesi ve
bliyliyen sivi jetin yiizeyden dogal olarak kopacak olan kiiciik damlaciklarin
modellenmesi esasina dayanmaktadir (Beale ve Reitz 1999). Piiskiirtmenin ilk anlarindan
itibaren etkili olan aerodinamik kuvvetler sivi jeti {izerindeki etkisiyle yiizeyde meydana
gelen tedirginligi arttirmaya baslar (Beale ve Reitz 1999). Bu tedirginliklerin en kararsiz
olan1 ylizeyden koparak yeni yarigapli damlaciklar meydana getirmektedir (Beale ve
Reitz 1999). Bu duruma iligkin gorsel Sekil 3.4’de verilmistir. Bu yeni damlaciklarin ¢ap1
ise Denklem 3.18’de verilen denklemle ifade edilmektedir (Fluent Help, Baumgarten

2006, Beale ve Reitz 1999).

A
CZ[d 2B:A  aska on
u F a
cek
2 . gerce A Ugercek Q
b)

a)

Sekil 3.4. a) Kelvin-Helmholtz b) Rayleigh-Taylor modelinin sematik goriiniimii
(Baumgarten 2006’dan degistirilerek alinmistir)

r,=B,.A (3.17)

Denklem 3.17°de verilen Bo model sabiti olup degeri 0,61, a ise yakit demetindeki en

kararsiz tedirginlige sahip dalganin dalga boyu olarak ifade edilmistir. Pargalanma siiresi

(T4 ) boyunca kopan damlaciklarin ana damladan ¢ikartilmasiyla da ana damlacik grubu

yaricapi elde edilir (Baumgarten 2006, Beale ve Reitz 1999). Parcalanma stiresi Denklem

3.18’de verilmistir.
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d r—r
S 741 = (3.18)
QA d, Ten

Pargalanma siiresi t,,, denkleminde yer alan B, model katsayisi olup ayarlanabilirdir

(Beale ve Reitz 1999). Bu ayarlanabilir katsay1 pek ¢ok arastirmaciya gore degigmekle
beraber Ansys Fluent yaziliminda varsayilan olarak degeri 1,73 diir. Bu ayarlanabilir
modele ait katsaymin modelde penetrasyon/niifuziyetini etkilemekte olup degerinin
arttirtlmasiyla beraber niifuziyetin artacagini, azalmasiyla beraber de azalmakta oldugu
aragtirmacilar ortaya koymustur (Wang 2018, Baumgarten 2006). Kimi yazarlara gore bir
iist limit olarak deger vermek gerekirse 1,73-60,0 arasinda degistigini belirtmislerdir.
Diger denklemde yer alan A ve Q sirasiyla en kararsiz tedirginligin dalga boyu ve
maksimum biiyiime hizidir (Baumgarten 2006, Beale ve Reitz 1999). Bu parametreler ise

Denklem 3.19 ve Denklem 3.20 kullanilarak hesaplanir.

1,5
- 0,34+0,38W%6 03 (3.19)
(1+0h)(1+T%%) | pdr
0,7
1+0,45/Oh)(1+0,47T"
A=t X ) (3.20)

(1+0,865Wel:07)0:0

Weber, Ohnesorge, Taylor ve Reynolds boyutsuz sayilar1 Denklem 3.21°de verilmistir.

%:M, thﬁ, T =0hy/We, Re =M (3.21)
(o) Rel 1 Hl

Rayleigh-Taylor (RT) modeli ise, farkli yogunluktaki iki akigkanin arasindaki arayiiziin
normaline hizlanma veya yavaglama durumundaki kararsizligini arastiran Taylor'un
teorik calismasina dayanmaktadir. Durgun olan gaz fazindaki akigskan igersine sivi
fazdaki akiskanin gonderilmesi durumunda iki akigkan arasindaki c¢ok kiiciik

kararsizliklara sahip olan ara yiizeyde bir ivmelenme meydana getirir. Bu ylizden iki
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akigkan arasindaki araylizeyde kiiglik kararsizliklarin biiyiiyerek ilerlemesine neden olur.
Sivi damlacik ve ortam havasi arasinda bagil hiz nedeniyle meydana gelen siireklenme
kuvvetleri  sivi  damlaciklart  ileri yonde yavaslamaya zorlar. Bu da
bkz. Sekil 3.4(b)’de gosterildigi tizere damlacigin arkasina dogru olan kararsiz dalgalarin
biiyiimesine sebep olabilir. Yiiksek hizda enjektorii terk eden yakitin siiriiklenme
kuvvetleri nedeniyle giiclii bir sekilde yavaglanmaya zorlanmasi neticesinde damlacik ve
ligamentler atalet kuvvetlerinin etkisiyle pargalanir (Baumgarten 2006, Stiesch 2003,

Beale ve Reitz 1999). Pargalanma neticesinde olusan yeni damlaciklarin dalga boyu

(A)RT dalga boyuna gore belirlenmektedir.

(3.22)

‘gt(pl —p)‘ du, u
36 dt ‘“d‘

Denklem 3.22’de C,, KH modelindeki B, katsayisi gibi ayarlanabilir bir katsay1 olup
degeri yazardan yazara degismekle birlikte 1,0-5,33 arasinda degismektedir

(Baumgarten 2006). T :%2 pargalanma siiresi ise en hizli biiyliyen kararsizligin
t

frekansina (Qf) gore belirlenmektedir (Sorusbay ve ark. 2008).

%!

2

‘g (P —p)‘

Q= 2Pt (3.24)
276 Pyt
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Atomizasyon rejiminde par¢alanmamis sivica yogun ¢ekirdek bir bolgenin varligi 6nceki
boliimlerde agiklanmisti. Bu parcalanmamis yogun bolgenin uzunlugu deneysel olarak

tespit edilmis olup asagidaki ampirik bagintiyla ifade edilir. Bu amprik ifade;

L, =CD -1 (3.25)

seklinde verilmektedir. Denklem 3.25°de ‘D’ enjektér memesinin c¢apini temsil
etmektedir. ‘C’, enjektor tipine ve (L/D orani vb.) bagl olarak 3,3 ile 11,0 arasinda
degisen bir katsayidir. Bu katsay1 literatiirde Levich sayis1 olarak da bilinmektedir.
Piiskiirtmenin basladig1 ilk anlarda pargalanma uzunlugu boyunca sadece KH (Kelvin-
Helmhotz) modeli aktif (ana damla ylizeyinden ufak damlaciklar kopmakta) olup
parcalanma uzunlugunun bitisinden sonraki siirecte ise RT (Rayleigh-Taylor) modeli
¢Ozlim i¢in devreye girmektedir. Ardindan, dalga boylar1 ile KH modeli karsilastirilip
uygun mekanizmanin pargalanmayr siirdiirecegi belirlenir. Damlaciklar enjektor
memesinden uzaklagtikca momentumda meydana gelen azalma ile beraber hizlarinda
diisiis meydana gelmekte dolayisiyla da aerodinamik diren¢ kuvvetleri azalmaktadir. Bu
nedenle de KH modeli bu asamadan sonra baskin hale gelecektir (Fluent Help,
Baumgarten 2006, Zheng 2013). KH ve RT dalgalarinin birbirleriyle kiyaslandigir bu
model literatiirde yer alan bir¢ok calismada iyi sonuglar vermistir (Baumgarten 2006,

Sorusbay 2008, Beale ve Reitz 1999, Wentsch 2018).

Sivi Jetin Parcalanma Rejimleri

Bir s1v1 jetinin parcalanmasi sivi-ortam gazi arasindaki bagil hiza, sivinin ve etrafindaki
gazin Ozelliklerine bagli olarak farkli parcalanma mekanizmalari tarafindan yonetilir. Bu
farkli mekanizmalar genellikle, nozul ile ilk damlacik olusum noktas1 arasindaki
mesafeyle -ki pargalanma uzunlugu olarak da bilinmekte- karakterize edilmektedir. Reitz
ve Bracco’ya gore yaygin olarak dort farkli pargalanma rejimi bilinmektedir. Bunlar
Rayleigh, birincil ve ikincil riizgar etkili ve son olarak atomizasyon rejimidir

(Baumgarten 2006).
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Ohnesorge bozulmamis jet uzunlugunun 6l¢iimlerini yapmis ve jet pargalanma siirecini
bir degerle tanimlayabilmek adina sivi Weber sayist ile ayrilma siirecini tarif etmistir

(Ohnesorge 1931, Bulut 2016).

2
u“D
We, = "1 (3.26)
1 ()
D
Re— "1 (3.27)
|

Denklem 3.26 ve Denklem 3.27’nin her ikisi kullanilarak sivi jet hiz1 olan u elimine
edilirse boyutsuz Ohnesorge sayisi tiiretilmis olur. Ohnesorge sayist Denklem 3.28’de

verilmistir.

We
7 N1 M (3.28)
Re cspID

Ohnesorge sayisi tiimiiyle yakita ait 6zellikleri igerir. Denklem 3.28’de;

D = Nozzle delik cap1
o = S1vi-Gaz ara yiizeyindeki yiizey gerilmesi

PI= S1v1 yogunlugu

Hy = Stvinin dinamik viskozitesi
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Sekil 3.5. Ohnesorhe Diyagrami: Sivi jet parcalanma rejimleri (Baumgarten 2006’dan
degistirilerek alinmistir)

Sekil 3.5°de Ohnesorge sayisinin Reynolds sayisina bagli olarak degisimi verilmistir.
Ancak, yukarida tanimlanan denklemler ayrintili olarak incelendiginde tanimlanan
denklemler sadece piiskiirtiilen sivinin yogunlugunu dikkate aldigi goriilmektedir.
Sonraki yapilan ¢alismalarda ortam gazinin yogunlugunun artmasi atomizasyonu
arttirdigr goriilmiis ve ortam gazinin yogunlugunu da dikkate alan grafik c¢ikarilmistir

(Sekil 3.6) (Baumgarten 2006, Stiesch 2003).
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Sekil 3.6. Gaz yogunlugunun parcalanma {iizerine etkisinin dahil edildigi diyagram
(Baumgarten 2006’dan degistirilerek alinmistir)

O O
@) o

Rayleigh Hava Hareketi Atomizasyon
Rejimi Etkili Rejim Rejimi

Sekil 3.7. Parcalanma rejimlerinin sematik gosterimi (Baumgarten 2006’dan
degistirilerek alinmistir)

Jet parcalanma rejimleri gaz yogunlugunu da igerecek sekilde Sekil 3.6’de sematik olarak
gosterilmistir. Sekil 3.7 de anlasilacagi lizere diisiik jet hizlarinda damlama akis1 meydana
gelir ve jet olusmaz. U hiz bileseninin artmasiyla bozulmamig/parcalanmayan bir jet
uzunlugu olugsmaya baglar. Olusan bu jetin uzunlugu, jet hizinin artmasi ile artar. Bu
rejime, Rayleigh bu akis modelini teorik olarak aciklamis ve zaman igersinde Rayleigh
parcalanma rejimi olarak adlandirilmistir. Tiim jet hacminin eksenel simetrik

osilasyonlarinin biiyiimesinden dolay1 par¢alanma meydana gelir. Bu pargalanma sivi
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atalet kuvvetleri ve yiizey gerilme kuvvetlerince baglatilir. Bu rejimde sivi jetten ayrilan
damlaciklarin hem sayis1 azdir hem de ortalama damlacik ¢ap biiylikligi meme delik

capindan daha biiyiiktiir (Baumgarten 2006).

Jet hizinda meydana gelen artis par¢calanma uzunlugunun kisalmasiyla sonuglanir; ancak
hala damlacik ¢ap1 meme ¢apindan birka¢ kat kadar daha biiyliktlir. Buradan sonra
ortalama damlacik ¢ap1 kiiciiliir ve bu anda meme cap araligina iner. Birinci riizgar etkili
parcalanma rejiminde Rayleigh rejiminden daha yiiksek hizlara ulasildigindan etkili
aerodinamik kuvvetlerin siddeti artar. Bu fenomenle/olayla ilgili degisken, gaz fazi
Weber sayisidir. Bu say1 ortamdaki gaz fazinin etkisini ifade eder ve Denklem 3.29°daki
gibi tanimlanir (Baumgarten 2006).

2
Ure Dpl

1
c

We = (3.29)

Parcalanma Uzunlugu

>

B Jet Hhza U

Sekil 3.8. Jet ylizeyinin hiza baglh olarak parcalanma uzunlugu (ABC: Damlama akisi,
CD: Rayleigh parcalanmasi, EF: Birinci riizgar etkili parcalanma rejimi, FG (FH): ikinci
rizgar etkili parcalanma rejimi, G (H)’den sonrasi: Atomizasyon rejimi
(Baumgarten 2006’dan degistirilerek alinmistir)

Jet pargalanma uzunlugunun jet hizinin bir fonksiyonu olarak Sekil 3.8’de verilmistir.

Ikincil riizgar etkili par¢alanma rejiminde enjektdr memesi iginde tiirbiilansh akis
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meydana gelir. Sivi jeti ve ortam gazi arasindaki bagil hiz farkindan kaynaklanan
aerodinamik kuvvetlerce dalga boyu artmis ve jet tiirbiilans: tarafindan baslatilan kisa
dalga boylu yiizey dalgasinin kararsiz/diizensiz biiyiimesinden dolay1 pargalanma
meydana gelmistir. Nihayetinde olusan damlaciklarin ¢aplar1 enjektér meme ¢apindan
daha kiiciiktiir. FG ¢izgisi boyunca, artan Reynolds sayisiyla beraber parcalanma
uzunlugu kisalir. Detayli teorik analizler Reitz ve Bracco tarafindan izah edilmistir
(Reitz ve Bracco 1986). Bu noktadan sonra sivi jeti artik tamamen parcalanmaz. Jet
yiizeyinden kiiciik damlaciklarin ayrilmasindan dolayi, ylizeyde parcalanma prosesi
baslar ve sivi jeti tamamen parcalanincaya kadar kademeli olarak artan bir erozyona
maruz kalir. Bu noktada iki farkli pargalanma uzunlugu tanimlama ihtiyaci dogar. Bunlar
ylizeyden parcalanmanin bagladigi uzunluk ve bozunmamig/pargalanmamis jetin
uzunlugu (¢ekirdek uzunlugu) olarak dikkate alinir. Parcalanmamis yiizey jet uzunlugu
artan hizla beraber azalirken, ¢ekirdek uzunlugu artabilir. Ancak, burada dikkat edilmesi
gereken husus ise artan Reynold sayisiyla beraber her iki uzunlugun 6l¢iimii cok zor hale
gelir. Bu nedenden dolay1 bu rejimde deney sonuglar1 arastirmacilara gore degisiklik

gostermektedir (Baumgarten 2006).

Parcalanmamis yiizey dalga boyu sifira yaklagirsa, atomizasyon rejimine ulagilmis
demektir. Atomizasyon rejimindeki jet par¢alanmasinin teorik agiklamasi, diger herhangi
bir rejimden ¢ok daha karmasiktir; ¢iinkii par¢alanma siireci, genellikle bilinmeyen ve
kaotik bir yapiya sahip olan enjektor meme deliginin i¢indeki akis kosullarina baghdir.
Dahas1 model validasyonu/dogrulanmasi zordur ¢iinkii yiiksek hizlar, kii¢iik boyutlar ve

cok yogun piiskiirtme nedeniyle deneyler ¢ok karmasiktir (Baumgarten 2006).

Damlacik Parcalanma Rejimleri

Bir piiskiirtme demetindeki damlacigin par¢alanmasi damlacik ve damlacik etrafini saran
ortam gazinin arasindaki bagil hizdan kaynaklanan aerodinamik kuvvetler (siirtlinme ve
basing) nedeniyle meydana gelir. Tiim damlacigin veya sivi/gaz arsinda meydana gelen
dalgalarin kararsiz biiylimesi nedeniyle olusan aerodinamik kuvvetler nihayetinde
damlacigin par¢alanmasini ve daha kiiciik ¢aplt damlaciklarin meydana gelmesine neden

olur. Bu damlaciklar tekrardan daha etkili aerodinamik kuvvetlere maruz kalir. Yiizey
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gerilme kuvveti yani deformasyon kuvvetlerini karsilayan ve damlacigin kiiresel
kalmasimi saglayan kuvvettir. Yiizey gerilme kuvveti ylizeyin egriligine: daha kiiciik
damlaciklar, daha biiylik yiizey gerilme kuvveti ve pargalanma i¢in veya damlacik
deformasyon karasizligina neden olan daha biiylik goreceli hiza baglidir. Bu davranis,
gaz Weber sayisiyla aciklanmistir. Weber sayis1 aerodinamik (dinamik basing) ve ylizey

gerilme kuvvetleri arasindaki oranla tarif edilir.

O
O

2. Canta Tip Parcalanma — O O @ m
3. Canta/Serit Parcalanma > O O :@ %}-_. oé.d"""

.',\: "
4. Siyrilma Tip Parcalanma —p O @ (z‘ (ﬁ
14 "

1. Titresimli Parcalanma e O 8
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5. Katastrofik Parcalanma - O ) R O3> ] N -58:'.:1-.'
WAL wRhE O

Sekil 3.9. Pilch ve ark.’a gore aerodinamik parcalanma mekanizmalar1 (Glinter 2006’ dan
degistirilerek alinmistir)

Deneysel galigmalardan elde edilen bilgiler 15181nda Weber sayisina bagli olarak pek ¢cok
farkli parcalanma modu mevcuttur (Sekil 3.9). Dikkat edilmelidir ki literatiirde
transient/gecis rejimine ait Weber sayisi belirtilmemistir (Giinter 2006). Farkli Weber

sayilarina iligskin ge¢is degerlerine gore parcalanma rejimleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Farkli damlacik par¢alanma rejimlerine geciste Weber sayist (Baumgarten
2006’dan degistirilerek alinmistir)

Wierzba Weber Sayis1  Arcoumanis ve ark. Weber Sayisi
Titresimli ~12 Titresimli ~12
Canta Tip <20 Canta Tip <18
Canta-Jet <50 Canta-Jet <45
(Canta/Serit ) (Canta/Serit )
Siyrilma <100 Kaotik <100
Diizlemsel Soyulma <350
Sivri Dalga Soyulma <1000
Katastrofik >100 Katastrofik >1000

Titresimli mod ¢ok diisiik Weber sayilarinda kritik Weber sayilarina yakin Weg ~12

noktada meydana gelir. Kritik Weber sayisindan daha diisiik Weber sayilarinda
par¢alanma meydana gelmez. Canta goriiniimiine sahip parcalanma tipi ise ‘Canta
Tip/Bag breakup’ olarak adlandirilmistir. Canta tipi parcalanmanin dairesel kismi daha
bliylik damlaciklar halinde parcalanirken, ¢antanin geri kalani1 daha kii¢lik damlaciklara
ayrilarak ¢ift modlu biiyilikliik dagilimina neden olur. Tabloda iicilincii sirada verilen
‘Canta-Jet/Bag-Streamer’ tipi par¢alanma rejiminde bu duruma ek bir jeti ortaya ¢ikarir.
Siyrilma ‘Strippin’ rejiminde damlacik caplar1 kademeli olarak azalir; ¢linkii kiiglik
damlaciklar siirekli olarak kayma kuvvetinden dolay1 sinir tabakadan ayrilarak erozyona
ugrar. Bu erozyon ve nihayetinde olusan sekilden dolayr soyulma/erozyona ugrama
anlamina gelen ‘Siyrilma Rejimi/Stripping Regime’ olarak adlandirilmistir. Bu
par¢alanma modu da ¢ift modlu biiyiikliik dagilimina neden olur. Katastrofik par¢alanma
iki kademelidir: giiclii bir yavaslama nedeniyle, biiyiik genlik ve dalga boyu ile damlacik
salinimlari, birkag kat biiyiik tiretilen damlaciklarinda bir par¢alanmaya yol agmasindan
dolay1, ayni zamanda kisa dalga boylu yiizey dalgalar1 soyulur ve kii¢tik {iriin damlaciklar

olusturur (Baumgarten 2006).

Silindir i¢ine piiskiirtme aninda yukarida bahsedilen tiim bu par¢alanma mekanizmalari
meydana gelir. Ancak, par¢alanma iglemlerinin en yogun oldugu bolge yiiksek Weber
sayilarinda enjektdr memesine yakin bdlgelerde yer alirken, enjektor memesinden daha
uzak bolgelerde Weber sayilar1 buharlagsma ve 6nceki parcalanmadan kaynakli damlacik

caplarinda azalmayla beraber siddetli sekilde diiser (Baumgarten 2006, Fluent Help,
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Jeon ve Moon 2018). Silindir i¢ine yakit piiskiirtme ¢aligmalarinda damlacik ¢aplarinin
belirlenmesi olduk¢a onemli bir husustur (Sim ve ark. 2016). Her bir damlagin ¢ap1
birbirinden farkli olup her birinin tek tek belirlenmesi miimkiin degildir

(Baumgarten 2006).

Damlacik ¢ap1 belirlemede pek ¢ok yontem mevcut olmakla beraber yakit piiskiirtme
caligmalarinda en yogun kullanilan ve en ¢cok benimsenen metot Josef Sauter tarafindan
ileri siirtilen yontemdir. Yakit demeti damlacik capini karakterize eden en bilinen say1
Sauter Ortalma Cap (Sauter Mean Diameter (SMD)) degeridir (Wentsch 2018, Schmid
2012). SMD damlacik biiyiikliigii dagilimi1 hakkinda herhangi bir bilgi vermedigini
belirtmek gerekir. Tiim yakit demeti hacminin yiizey alanina orani olarak Denklem 3.30

ve Denklem 3.31°de verilen bagintilarla hesaplanabilmektedir.

(Xj _ (/6)SMD> _ SMD 530)
AJm  aSMD? 6

SMD)Y (V. _f(en 43 —

( 6 jm (Ajspray (21:1(11 )/(621:1di) (3.31)

Sauter ortalma ¢ap tanimindan da anlasilacagi lizere damlacigin hacmi c¢apin kiipiiyle
orantili iken alan capin karesiyle orantilidir. Buda damlacik ¢apindaki bir degisimin
damlacik hacmini daha hizli etkileyecegi anlamina gelir. Damlacik ¢ap1 kiiglilmesiyle
beraber yiizey alani artar. Yiizey alanin artmasi ile damlacigin ¢evresiyle olan 1s1 transfer
hiz1 artar. Artan 1s1 transferiyle beraber damlacik hizla buharlasir ve karigim olusumunu

tyilestirir (Baumgarten 2006).

Ici Bos Koni Tip Piiskiirtme

Orta enjeksiyon basinglart ve diisiik ortam basinglarinda sivi yakitin maksimum
dagilimim saglayabilmek i¢in genellikle i¢i bos koni tip yakit demeti kullanilmaktadir.
I¢i bos koni tip yakit demeti kii¢iik damlacik caplari, etkili yakit-hava karisimi, diisiik

niifuziyet ve nihayetinde yiiksek atomizasyon verimiyle tipik olarak karakterize
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edilmistir. Bu tip yakit demeti manifolda piiskiirtmeli geleneksel tip benzin motorlarinda
kullanildigr gibi direkt piskiirtmeli benzin motorlarinda da kullanilmaktadir

(Baumgarten 2006, Stiesch 2003).
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Sekil 3.10. i¢i bos koni tip piiskiirtmenin genel sekli ve par¢alanma rejimleri piiskiirtme
demeti karakteristikleri (Baumgarten 2006’dan degistirilerek alinistir)

Sekil 3.10°da i¢i bos koni tip piiskiirtmenin tipik yapisi gosterilmistir. Enjektor
nozulundan ayrilan yakit i¢i bos serbest ylizeyli koni ince bir s1vi katmanina sahip olacak
sekilde yanma odasina girer. Bu siv1 yakit ilerledikce kiitle korumu geregi incelir ve
nihayetinde kiiciik damlaciklara ayrilir/paralanir (Baumgarten 2006). ki tip nozul
tasarimi mevcuttur. Bunlar iceri dogru agilan girdap ‘swirl’ tip ve disar1 dogru agilan i¢i
bos koni tip nozul geometrileridir (Baumgarten 2006, Zheng 2013). Basingl girdap tip
atomize edici nozul tasariminda yakit, silindirik ve giiclii bir donme hareketi kazanarak
nozuldan ayrilir (Karamangil 2004). Donme/rotasyonel harekete neden olan tegetsel hiz
bilesenleri ince bir film tabakali serbest yiizeyli koni seklinin olusmasina neden olur
(Skogsberg 2007, Schmid 2012). Disa dogru acilan tip enjektér meme tasariminda ise
enjektor ignesinin sahip oldugu geometrik sekilden kaynakli olarak koni seklini alir

(Baumgarten 20006).
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S1v1 jetin birincil par¢alanmasi tiirbiilans ve aerodinamik kuvvetler etkisinde meydana
gelir. 11k olarak s1v1 filmin baslangi¢ kalinlig hsve piiskiirtme agis1 O enjektér nozulu

cikis aninda kiitle korunumundan dolay1 daha kalindir. Nozul i¢inde meydana gelen
tiirbiilans, sivi1 ylizeyi tizerinde ilk tedirginliklerin olusmasina neden olur. Olusan bu
tirbiilansin frekans ve genlik spektrumu i¢ nozul delik akisina baglidir. Olusan bu
kararsizlik dalgalanmalar1 sivi yakit ve onu saran ortam gazinin aerodinamik
etkilesimiyle biiylr. Kritik bir genlik degerinden sonra yakit ortam gazinin ve yiizey
gerilme kuvveti etkisi altinda ligamentlere ayrilarak hizli bir sekilde damlaciklara
parcalanir. Bu salinim olaylari/fenomenlerinin yani sira, yakit yeterli miktarda tiirbiilansh
kinetik enerjiye sahipse, rastgele ayrilan kiiciik uydu damlaciklarinin dogrudan nozul
cikisinda kendiliginden ayrilmasi miimkiindiir. Bu etki temel de yliksek enjeksiyon

basinglarinda meydana gelir (Baumgarten 2006).

Damlaciklarin ikincil pargalanmasi aerodinamik olarak etkili olmakla beraber bu
parcalanma rejimini yoOneten denklemler Onceki kisimlarda zaten anlatilmistir

(Baumgarten 2006).

3.2.3. Smur Sartlar icin Kullanilan Matematiksel ifadeler

Hesaplamali akigkanlar dinamigi problemlerinde modellenecek olan problemin tipine
gore genel sinir sartlart haricinde farkl tip girdilerde istenebilmektedir. Bu teze konu olan
problemin ¢oziimii ‘Ansys Fluent 18.1° yazilimi kullanilarak ¢6ziimlendiginden bu
yazilimda istenen degerlerin girilmesi gerekmektedir. Bu girdiler piiskiirtme/pargalanma
modeli, enjektor ¢esidi (koni, grup, tekil, basing atomizer tip enjektor), damlacik dagilim
modeli (Uniform, Rosin-Rammler) gibi degisken durumlar icin girdi c¢esidi
degismektedir. Bu calismada KH-RT parcalanma modeli, kullanilan tip enjektor ici bos
koni tip enjektdr ve Uniform damlacik dagilim modeli kullanilmistir. Sekil 3.11°de Fluent
yaziliminda enjektdre ait istenen varsayilan ‘default’ girdilerin oldugu pencere

goriilmektedir.
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[E2 set Injection Properties X

Injection Name Injection Type Nummber of Streams
[injection-0 cone MIE 3
Particle Type Laws

O Massless O Inert @ Droplet O Combusting O Multicomponent [ Custom

Material Diameter Distribution Oxid Discrete Phase Dormain
n-heptane-liquid ~ | [uniform - none -
Evaporating Species Devolatiizing Species
c7hie -
Point Properties  Physical Models  Turbulent Dispersion  Parcel  \Wet Combustion  Components  UDF  Multiple Reacoks
Cone Injector Parameters — [yarable value Stagger Options
Cone Type ¥-Position (m) l:l B [ stagger Positions
hollow-cone 7! | postion (m) I:l = Stagger Radius (m)
Z-Postion (m) o ¥ 0
Diameter (m) []
Temperature (k) 300 ]
Start Time (s) I:| )
Stop Time (s) [ |
Azimuthal Start Angle (deg) D P
Azimuthal Stop Angle (deg) )
Velocty Magnitude (m/s) o |[¢| [constant <
Cone Angle (deg) o ]/el [constant -
Outer Radius (m) D [
Swirl Fraction I:| )
Total Flow Rate (kofs) ®| | constant -

Fle... | cancel| | Help

Sekil 3.11. Enjeksiyona ait bilgilerin girildigi varsayilan ayarli ekran

Burada onemli olan girdilerin basinda enjektorden ayrilan sivi yakitin ¢ikis hizi ve
kiitlesel debisidir. Bunu hesaplayabilmek adina enjektore ait konstiiriktif parametrelerin
bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreler literatliirden alinmis bilgiler 1518inda bu tez

calismasinda yer almistir.

Enjektor memesi etrafindaki sivi yakitin kiitlesel debisi Denklem 3.32°de ifade edilmis

olup gerekli katsayilarin nasil hesaplanabilecegi adim adim verilmistir (Schmid 2012).
m:pfAnqud (3.32)

Denklem 3.32°de verilen Cd parametresi bosaltim katsayisidir. Bu katsay1 daima 1’den

kiiciik deger almaktadir. Nozul i¢inde yiiksek hiz ve ¢ok kiigiik boyutlarin etkisiyle nozul
icindeki basincin aniden diismesi kavitasyona sebep olur. Enjektér memesinde meydana
gelen kavitasyonun ve havanin etkisiyle beraber yakitin aktigi kanalin kesit alaninda
azalma meydana gelir. Yani, efektif akis alan1 azalir. Bu da bosaltim katsayisinin daima

birden daha kiiciik bir deger almasini aciklar
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(Schmid 2012). Sekil 3.12°de disa dogru agilan i¢i bos koni tip yakit demetinin enjektor
nozulundaki akis1 gosterilmistir (Marchi ve ark. 2007).

Kanal
Boslugu

Nozzle

KR

A L
Koni Agist Igne Yar Cap1
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Sekil 3.12. Igne ve oturma yiizeyine ait geometri (Marchi ve ark. 2007’ den degistirilerek
alinmustir)

Bu nedenle bosaltim katsayis1 etkin ve teorik kiitlesel debinin birbirlerine oraniyla elde
edilir. Bosaltim katsayis1 deneylerle belirlenmekte olup; Denklem 3.33’de gosterildigi
gibi ifade edilmektedir (Schmid 2012).

C, = letn (3.33)
m teorik

Enjektdr ¢ikis alaninin azalmasindan kaynaklanan kayiplar icin Ca katsayisi,

Denklem 3.34°deki gibi ifade edilmektedir (Schmid 2012).

A .
c, =—ctkin_ (3.34)
teorik
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Nozul ¢ikisinda basingta meydana gelen kayiplar nedeniyle yakitin ¢ikis hizindaki azalma

icin CV katsayisi, Denklem 3.35’teki gibi ifade edilir (Schmid 2012).

_ Uetkin
Uteorik

Cy (3.35)

Bu kayiplarin hepsini kapsayan bosaltim katsayisi (Cd) olup; Denklem 3.36’daki
ifadeyle belirlenir (Schmid 2012).

C,=CC (3.36)

a v

Literatiirde yapilmis calismalardan CV katsayinin Bernoulli hizinin 0,95°1 olarak

alinabilecegi saptanmistir. Ca katsayis1 deneysel verilere gore ayarlanarak 0,85 olarak

belirlenmistir. Bernoulli hizinin hesaplanmasi i¢in Denklem 3.37 kullanilmaktadir

(Bulut 2016, Schmid 2012).

2(P

enjektor Poilindir
u .=
bernoulli D

)

(3.37)
yakia

Enjektor ¢ikisindaki ilk damlacik ¢apr varsayilan olarak enjektor bilgilerinde girilmesi
gereken bir parametredir. Bu teze konu olan disa dogru agilan tip enjektorle
Sim ve ark. (2016) tarafindan yapilan calismada, ilk damlacik ¢ap degeri enjektor meme
acikliginin % 90’1 kadar alinabilecegini belirtmislerdir. Bu nedenle bu ¢alismada da ilk
damlacik cap degeri enjektor kalkma miktarinin % 90’nina esit olarak alinmistir.

Hesaplamali akigskanlar dinamigi ¢aligmalarinda bu yontem kullanilmistir.
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3.2.4. Piiskiirtme Odasi ve Ag Yapisi

Literatiirde yakit demetine ait pliskiirtme karakteristigini deneysel sonuglarla dogrulamak
icin dikddrtgenler prizmast veya silindir sekline sahip iki g¢esit piiskiirtme odas1 yogun
olarak kullanilmistir (Park ve ark. 2009, Jing ve ark. 2015, Huang ve Lipatnikov 2011).
Piiskiirtme odasinin boyutlar1 ise kullanilan tip enjektoriin tiirline, sinir sartlarina
(piiskiirtme basinci, ortam basing, yogunluk ve sicakligi, vb.) bagh olarak degismektedir.
Dogrulama ¢alismalari i¢in piiskiirtme odasina ait boyutlara karar verilirken, pliskiirtiilen
yakitin silindir cidarlarina temasi engellenecek sekilde olusturulur. Boyutlart 80 mm
capinda, 55 mm yiiksekliginde olup Sekil 3.13’de ayriklastirilmig/meshlenmis hali
verilmistir. Eger hesaplama hacmi daha biiyiik olusturulur ise hesaplama siiresinde artis
meydana geleceginden olabilecek minimum hacme sahip geometrik boyutlarin
belirlenmesi hesaplama siiresi agisindan fayda saglayacaktir. Piiskiirtmenin yapilacagi
nokta silindir geometrisi igersinde olup ilist noktanin tam merkezinde ve 5 mm altinda
olacak sekilde belirlenmistir. Pliskiirtme odasina ait geometri ‘Ansys Workbench Mesh’
modiiliinde mevcut olan ‘Cut Cell’ yontemiyle 85692 elemana ayriklastirilmistir. Bu
eleman sayisi literatiirde var olan ¢alismalardaki eleman sayistyla uyumludur (Wentsch

2018,Bulut 2016, Jing ve ark. 2015).

A

H

Sekil 3.13. Hesaplama hacmi veya domain
3.3. Ortalama Indike Basincin Hesaplanmasi

Genisleme veya gilic zaman1 boyunca pistona etki eden basing, krank mili agisina baglh
olarak degisim gosterir. Ortalama indike basing glic zamani1 boyunca pistona etki eden

sabit basinca es deger basing olarak tarif edilir (Cengel ve Boles 2015). Kademeli dolgu
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modundan daha ¢ok istifade edebilmek adina hesaplamalar hava fazlalik katsayisinin
2,5’e esit oldugu durum igin gerceklestirilmistir (Denklem 3.38). Silindir i¢ine alinan
havanin miktara gore gonderilecek yakit miktar1 belirlenir. Bu yakit miktarina gore
ortalama indike basincin (P_, ) degeri hesaplanmistir (Denklem 3.39). Silindir igersine
alman havanin kiitlesi hesaplanirken, emme ve egzoz supaplarinin kapanmasindan

sonraki siiregte igeri hapsedilen kiitle miktaridir. Indike verim (77,,,,) % 35 ve yakitin alt

1s1l degeri H,, =44600 kJ/kg olarak alinmustir.

mh,gergek

m k
A= y.geree (3.38)
mh,stokiyometrik

rny,stokiyometrik

B Mt (3.39)
Vh
Motorlarda silindir igersine gonderilen yakitin miktari; enjektor tetikleme stiresi, kesit
alan1 ve piiskiirtme basinci diisiiniilerek ii¢ farkli sekilde kontrol edilebilmektedir. Cok
delikli enjektorlerde tetikleme siiresi ve enjektor basma basinct kontrol edilebiliyor iken,
kesit alan1 degisimi konstriktif bir parametre olmasi nedeniyle dinamik olarak kontrolii
miimkiin degildir. Ancak, bu ¢alismaya konu olan disar1 dogru agilan igneye sahip piezo
tetiklemeli enjektorler de ise igne kalkma miktar1 kontrol edilerek yakitin aktigi kesit

alan1 da kontrol edilebilmektedir.
Burada motorun calisma sartlar1 yani motorun yiik durumuna gore silindir igersinde

olmast gereken yakitin miktar1 hesaplanir. Bu sayede enjektdriin ne kadar bir siire

tetiklenmesi gerektigi elde edilmis olur.
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Bu caligmada kullanilacak olan diisiik ve/veya orta yliklemeler i¢in ortalama efektif
basing degeri hesaplanirken, Sekil 3.14’de gosterilen grafik ve literatliirde var olan

degerler referans alinmistir.
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o N B O @

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Sekil 3.14. Dort silindirli turbosarjli bir motorun ortalama efektif basing ve motor devir
sayisina gore kademeli, homojen kademeli ve homojen dolgu sinirlar1 (Vent ve ark.
2012’den degistirilerek alinmistir)

Huang, C. ve ark. (2014) yaptiklar1 calismada 1500 devir/dak motor devri i¢in diisiik ve
orta yiik degerlerinde ortalama efektif basing degeri sirasiyla 3,6 ve 5 bar olarak
almislardir. Yukarida Sekil 3.14°de ise 1000, 2000 ve 3000 devir/dak motor hizlarinda
ortalama efektif basing degeri 2-4,5 bar aralifinda alinmasi durumunda direkt
puskiirtmeli benzin motorlarin en etkin olarak ¢aligma aralig1 oldugu agiktir. Bu nedenle,
bu calismada yesil olarak gosterilen kademeli dolgu modu araliginda ortalama efektif
basincin 2 bar oldugu durumda motorun ytik degeri dikkate alinmis olup hesaplamalar bu

degerler gore yapilmistir.

Sekil 3.15°de analizleri gergeklestirilecek olan motorun supap kalkma miktariin krank

mili agisina gore degisimini gosteren grafik verilmistir.

86



12 T
== Asitmeik FES cam

==== Simetrik FES cam

Emme
Egzoz / \
\ ’ “ \
A
| )
1
2 .
1
}
1
A
0
90 180 270 360 450 540 630
Krank Mili Agisi [°]

10

0o

()]

B

Supap Kalkma Miktar [mm]

Sekil 3.15. Emme ve egzoz supaplariin kalkma miktarinin krank mili agisina bagl
olarak degisimi (Vollrath ve ark. 2018’den degistirilerek alinmistir)

Sekil 3.15°deki grafik incelendiginde kirmiz1 ve siyah renkli ¢izgiler motorun normal
caligma araliklarinda supaplarin kalkma miktarini gostermistir. Yesil kesikli ¢izgi ile
gosterilen kisim ise diisiik motor yiikk ve devirlerinde supaplarin kalkma miktarini
azaltarak iceri alinan havanin miktarini azaltir. Boylece silindir igersine gonderilmesi
gereken yakitin miktarida azaltilmig olur. Bu sayede daha diislik yakit tiiketimi ve
emisyon salimmi da bu sartlar altinda c¢alisan motor i¢in saglanmis olur

(Vollrath ve ark. 2018, Miirwald ve ark. 2013).
Sekil 3.16°da verilen grafikte yakit tiiketimine iliskin yukarda bahsedilen supap kalkma

miktariin kiiciik oldugu sartlarda calisan motorun ortalama 6zgiil yakit tiikketiminin

yiizde olarak nasil degistigi gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Motora ait supaplarin kalkma miktarin1 ayarlayan sistemin aktif/pasif olmasi
durumunda yakit tiiketimine olan etkisi (Breitbach ve ark. 2013’den alinmistir)

Yesil kesikli ¢izgi ile cizilmis olan egride ortalama efektif basing degerinin 1 bar ve
degisken supap kalkma sisteminin aktif olmas1 durumunda, ortalama yakit tiiketimindeki
avantaj yaklasik % 11 civarindayken, artan motor yiik durumuna gore sistemin etkinligi

azalmis oldugu grafikten anlagilmaktadir.

3.4. Deneysel Verilerle Yakit Demetinin Dogrulanmasi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi uygulamalarinda deneysel verilerden yararlanilarak
dogrulama calismalarina yapilmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda deneysel veriler
literatiirde mevcut olan deneysel caligmalardan istifade edilerek yapilmistir. Yakit
demetinin kalibrasyon c¢aligmasi kapsaminda Kelvin-Helmholtz/Rayleigh-Taylor (KH-
RT) damlacik parcalanma modeli kullanilmistir. Bu par¢alanma modeli 6zellikle yiiksek
basinghi dizel yakit piiskiirtme modeli icin gelistirilmis olup giiniimiizde direkt yakit
puskiirtmeli benzinli motorlarda kullanilan enjektorelerin  kalibrasyonu iginde
kullanilmaktadir (Beale ve Reitz 1999). Damlacik dogrulama ¢alismalarinda diger bir
onemli parametre; ilk damlacik cap1 ve dagilim modelidir. Ilk damlacigin cap degeri
maksimum igne kalkma miktarinin % 90’ nina esit olacak sekilde alinmistir (Sim ve ark.
2016, Tas ve Karamangil 2019). Damlacik dagilim modeli olarak ‘Uniform’ model

kullanilmistir. Ancak, ‘Rossin-Rammler’ damlacik dagilim modelide denenmis; fakat
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‘Uniform’ damlacik ¢ap dagilim modelinde daha etkin sonuglar alinmistir. Silindir i¢ine
yakit niifuz etmesiyle beraber ortam havasiyla yakit demeti arasinda tiirbiilans meydana
getirir. Meydana gelen bu tiirbiilans RNG k-¢ tiirbiilans modeliyle modellenmistir

(Saw ve ark. 2017). Pliskiirtmeye ve ortama ait parametreler Cizelge 3.3’de sunulmustur.

Cizelge 3.3. Piiskiirtme ve ortama ait parametreler

Enjeksiyon Basinci 200 bar
Ortam Basinci 5 bar
Ortam Sicaklig1 293,15 K
Goriintiilerin Alinma Siiresi 0,7 ms
Enjektor Tetikleme Stiresi 1 ms
Igne Acilma Miktar 35 um

Yakit demeti icin kullanilan damlacik parcalanma modeline iligkin katsayilar ise

Cizelge 3.4’de verilmistir (Tas ve Karamangil 2019).

Cizelge 3.4. Kalibrasyona ait katsayilar

KH-RT Model Katsayilari Degerleri
B, 0,61
B, 40
Crr 0,1
CL 5
C. 0,5

Ansys Fluent programi, i¢i bos koni tip piiskiirtmeyi modellemeye izin verir. Bu
modelleme penceresine ait goriintii Sekil 3.17°de gosterilmistir. Bunun i¢in ‘Set Injection
Properties’ seceneginden piiskiirtme i¢in ‘Injection Type’ olarak ‘Cone’ seg¢ilir. Koni tip
puskiirtmeye ait taniml1 dort farkli enjeksiyon tipi Fluent programinda tanimlidir. Bu tez
caligmasina konu olan enjeksiyon tipi ‘Cone Type’ kismindan secilen ‘hollow-cone’ yani

ici bos koni tip plskiirtmedir. Piiskiirtmenin 6zellikleri i¢in ‘Point Properties’ basligi
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altinda piiskiirtmenin baslayacagi nokta, ilk damlacik capi, yakit sicakligi, piiskiirtmenin
baslangi¢ ve bitis zamanlari, agisal olarak piiskiirtmenin bagladigi ve bittigi yer,

piiskiirtmenin yonii, hizi, enjektore ait koni agisi, igne ¢ap1 ve toplam kiitlesel debi miktari
parametreleri sirasiyla girilir.

KH-RT par¢alanma model katsayilarinin girildigi pencere ise Sekil 3.17°de verilmistir.

Set Injection Properties

>
Injection Name Injection Type Number of Streams
Imecton0 | cone -
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O Massless O Inert @ Droplet O Combusting O Mutticomponent [ Customn

Material Diameter Distribution Oxidizing Species
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Drag Law
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[ Rough wall Model

Particle Rotation

Breakup
[ Enable Rotation

Enable Breakup
Breakup Model
KHRT

&0
o
e
abr ]

File Cancel | | Help

Sekil 3.17. KH-RT parcalanma modeline iligskin katsayilarin girildigi pencere

Tanimlanan tiim bu islemler neticesinde kalibrasyona iligskin deneysel veri ile hesaplamali

akiskanlar dinamigi sonuclar1 Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 *da gosterilmistir.

Sekil 3.18. a) Deneysel (Sentiirk 2015’den alimmistir) ve (b) Simiilasyon sonucunun
karsilastirilmast
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Sekil 3.19. Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi ile yapilan analizlerin deneysel sonuclarla
karsilastirilmasi: a) Deneysel goriintiiller (Zheng 2013’den degistirilerek alimistir)
b) Analiz Sonuglar1
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Sekil 3.20. I¢i bos koni tip piiskiirtmenin piiskiirtme sonrasinda demette meydana gelen
vorteksler (Breitbach ve ark. 2013’den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 3.21. Deneysel verilerler (Zheng 2013°den alinmistir) ve simiilasyon sonuglarinin
puskiirtme siiresine bagli olarak niifuz derinligi degisiminin karsilagtiriimasi

Bkz. Sekil 3.19 ve Sekil 3.21 deki deneysel goriintiiler ve deneysel sonuglara ait

penetrasyon verileri literatiirden alinmis olup deneysel verilerin simiilasyon sonuglariyla

1yi bir uyum i¢inde olduklar1 gdriilmektedir.

Sekil 3.20°de yakit demetinin piiskiirtiilmesi esnasinda meydana gelen temel vorteksler

gosterilmistir.
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Yakit Demetine Ait Karakteristiklerin Tanimlanmasi

Yapilanilan literatiir caligmalarinda yakit demetine ait karakteristiklerin, radyal genislik,
niifuz derinligi, Sauter ortalama ¢api, piliskiirtme koni agis1 gibi parametrelerle karakterize
edildigi gozlemlenmistir (Saw ve ark. 2017, Migliaccio ve ark. 2017, Schmid 2012, Wang
2018, Lee ve Park 2002, Dong ve ark. 2013, Pielecha 2014, Oh ve ark. 2012, Schmid ve
ark. 2010, Lefevre ve McDonell 2017). Ansys Fluent programi belirtilen ilk ii¢
parametrenin sonucunu iiretmektedir. Ancak, son parametre olan yakit demeti agisini
harici bir program vasitasiyla 6lgmek gerekir. Literatiirde yapilmis olan deneysel
calismalarda piiskiirtme baslangicindan 0,7 ms sonraki goriintii verilmis olup piiskiirtme
demeti agisin1 dogru belirlemek icin Ol¢timler 0,7 ms sonrasinda alindig1 belirtilmistir
(Bulut 2016). Gorintiilerin alinma siirenin artmasi gerek buharlagsma gerekse girdap
olaranlarinin artmasiyla beraber yakit demeti agis1 dogru dlglilemez (Bulut 2016). Sekil
3.22°de yakit demeti karakteristikleri gosterilmistir. Sauter Ortalama Cap1 (SMD) bu
resim iizerinden gosterilememis ancak verilen goriintide SMD dagilimina gére olan
gorlntiidiir. Piiskiirtmeyi karakterize eden SMD’ye iligkin bilgiler sonraki boliimlerde ele

alimustir.

b
>

Penetrasyon/Niifuz Derinligi

Radyal Genislik

Sekil 3.22. Piiskiirtme karakteristiklerinin piiskiirtme morfolojisi tizerinde gdsterimi
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3.5. Silindir i¢i Karisim Olusumu ve Analizi

Bu teze konu olan motor piiskiirtme yonlendirmeli direkt enjeksiyonlu buji ateslemeli
olup motora ait ii¢ boyutlu geometrik model bkz. Sekil 3.24’de gosterilmistir. Ardindan
‘Ansys Fluent 18.1° yazilimi ile silindir i¢i karisim olusumu kalibrasyonu saglanan

enjektor bilgileri 1s181nda analizleri gerceklestirilmistir.

‘Ansys Workbench’ yazilimmin ‘ICE’ modiilii arayiizli genel goriiniimii Sekil 3.23°de
gosterilmistir. ‘Ansys Workbench’ yazilimi port akisi, silindir i¢i karisim olusumu ve
yanmaylr modellemek i¢in harici iki modiil sunmaktadir. Bu iki modiil kullandiklari
¢Oziicii tiplerine gore degismekte olup bunlar sirasiyla ‘Fluent’ ve ‘Fortre’ ¢oziiciileridir.
Bu calismada, ‘Fluent’ ¢Oziliclstinii kullanarak hesaplamalar/analizler
gerceklestirilmistir. Bu modiilde {i¢ farkli durumu ayri ayr1 veya beraber incelemek
miimkiindiir. Ornegin, karistm olusumu ve yanma ayri ayr1 modellenebilecegi gibi
beraber de modellenebilmektedir. Bu calismada ise yanma reaksiyonlarinin olmadigi
‘non-combustion’ durumu i¢in analizler yapilmistir. Bir diger 6nemli husus ise genel
amagli hesaplamali akiskanlar dinamigi programlari ile bu fiziksel olay
modellenebilmektedir. Ancak, modelleme islemi hem zor hemde islem adimlar1 agisindan
hata yapmaya miisaittir. ICE modiiliinde ise gerekli bilgi girisleri yapilarak islem adimlari
hizl1 ve basitlestirilmistir. Bu modiile iliskin ayrintili bilgi icin Ansys ICE Fluent ‘help’

dokiimanlari incelenebilir (Ansys Fluent Help).
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Sekil 3.23. Ansys ICE modiilii genel goriiniimii

3.5.1. Motor CAD Modeli

Motorun ii¢ boyutlu CAD modeli Sekil 3.24°de verilmistir. Ansys ICE modiilii motor
geometrisi ¢esitli geometrilere bolme islemi gergeklestirir. Bu bolme igslemi otomotik
olabilecegi gibi manuel olarak da yapilabilmektedir. Ancak, motor gibi karmasik
geometriye sahip model iizerinde bu islemin yapilmasi zor ve zahmetlidir. Geometriyi
uygun hale getirmeden Once motora ait emme, egzoz portlarini ve supaplarinin
tanimlanmasi, sikigtirma oranini, silindir ve simetri yiizeylerini ve son olarak
hesaplamalarin hangi krank mili agisinda baglatilacagina iliskin bilgilerin girisine imkan
tantyan ‘input manager’ komutuyla bu bilgiler girilmistir. Ardindan, belirtilen giris
bilgileri dogrultusunda motor geometrisi ‘Decomposition’ komutuyla otomotik olarak
bolgelere ayrilmistir. Bu motor geometrisine ait bolgeler Sekil 3.25°de verilmistir. Bu
bolgeler motor geometrisine mesh atilma islemi sirasinda uygun mesh tiplerinin hizli ve

dogru sekilde atilmasini saglar.
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Sekil 3.24. Motor geometrisi

Sekil 3.25. Motor geometrisinin bdlgelere ayrilmis hali

Sekil 3.25°daki emme ve egzoz supaplarinin beraber agik olduklar1 — supap bindirmesi —
durum i¢in bolgelere ayrilmis motor geometrisi goriilmektedir. Bu goriintii pistonun tist
olii noktadan 10 KMA® kadar 6nceki durum i¢indir. Yani, analizler gerceklestirilirken bu

andan itibaren hesaplamalar baslatilip sikistirma sonuna kadar devam edecektir. Karigim
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olusumu analizlerinde hesaplamalara yanma islemi dahil edilmediginden gili¢ zamamn

dikkate alinmamustir.

Motor geometrisi bkz. Sekil 3.24’de, motora ait teknik bilgiler Cizelge 3.5°de, teknik

resim ise EK1’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Motorun teknik 6zellikleri

Motor Hacmi [ cm?®] 1595
Silindir Cap1 [mm] 83
Piston Strogu [mm)] 73,7
Sikistirma Orant [-] 10,3
Nominal Gii¢ [PS] ve Devri [dev/dk] 90/5000
Nominal Tork [Nm] ve Devri [dev/dk] 200/1250-4000
3.5.2. Ag Yapisi

Bu c¢aligma kapsaminda motor geometrisinin uygun ag yapi ve sayisina bdlmek i¢in
Ansys ICE Mesh modiiliinden yararlanilmistir. Uygun geometrik ag yapisina sahip motor

geometrisi Sekil 3.26’da verilmistir.
Diger 6nemli bir husus ise motor geometsi, hesaplamalarinin kolaylasmasi ve daha hizl

gerceklesmesi i¢in simetrik olarak alinmistir. Yani; yanma odasi, emme ve egzoz portlari,

enjektor ve buji geometrisi simetriktir.
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Sekil 3.26. Motor geometrisine ait ag yapisi

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde akiskana ait 6zelliklerin (basing, hiz, viskozite gibi)
hizli degisim gosterdigi yerlerde daha yogun/sik mesh uygulanarak; bu degisimlerin daha
dogru  sekilde  yakalanmasi  saglanir  (Cengel ve  Cimbala  2008).
Sekil 3.27°de goriildiigii iizerinde supap bolgeleri, buji ve enjektdr gévdesi, emme ve
egzoz port bolgeleri, supap oturma ylizeylerinde daha yogun ve farkli mesh yapilar
kullanilmistir. Mesh eleman yapilarindan agirlikli olarak tetra eleman tipi kullanilmis
iken supap oturma yiizeylerine ve supap bdlgesine hexa yapili elemanlar ile
ayriklastirilmistir. Ayrica, sinir tabaka akisini daha dogru modellemek adina portlara
katmansal ‘inflation” mesh uygulanmistir. Bu durumlara iliskin ayrintili mesh yapilari
Sekil 3.28da verilmistir. Sekil 3.27°de ‘1’ ile gosterilen kisim supap bolgeleri, 2’ ile
gosterilen bolge supap oturma yiizeyi ve ‘3’ ile gosterilen bolge ise egzoz portunun

‘inflation’ kismudir. Ayrica, katmanli tabaka (‘inflation’) emme portunda da mevcuttur.

98



S,
T,

S
S,

-
WXt
NGRS,

s

A&
\Y
NS

:
3

p

%
5
:

Osterimi

su

orin

99

S
S
A T
CERATN
i

sii verilmistir.
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Sekil 3.27

Sekil 3.28. Emme portundaki katmanli yapinin g
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Sekil 3.29. Ayriklastirilmis motor geometrisinin supaplarin ortasindan alinmis kesiti
3.5.3. Sinir Sartlar

Burada piiskiirtme yonlendirmeli benzin motorunun silindir i¢i akis ve karigim olusumu
analizleri i¢in gerekli olan smir sartlart bu bolimde ele alinmistir. Piiskiirtme
yonlendirmeli buji ateslemeli motorlarda piiskiirtme ateslemeden kisa bir siire once
gergeklestirilerek tam buji cakma aninda yakat fazlalik katsayisi 1-1,25 araliginda (hava
fazlalik katsayisinin degeri 0,8-1,0) olmasi arzu edildigi bilinmektedir. Ciinkii, buji
civarinda yakit-hava karigiminin yanabilmesi i¢in yakit fazlalik katsayisinin (YFK) bu
aralikta olmasi literatiir ve bu alanda yazilmis kitaplarda belirtilmistir (Migliaccio 2017,

Baecker ve ark. 2007, Basshuysen 2009).

Karigim olusumu ve silindir i¢i akis analizleri gerceklestirilirken eger dort zamanin
(emme-sikistirma-atesleme-egzoz) tiim siirecleri incelenecek olursa ¢éziim siiresi uzar.
Ancak, genelde ¢dziime emme zamanlamasindan (UON’dan 10-20 KMA® kadar) ¢ok
kisa bir siire once baslatilacak sekilde ¢oziim ayarlanir. Bu ayarlama ‘Decomposition’
adiminda ¢dziimiin hangi krank mili agisinda baslatilacag girilebilir. Ornegin,
emme/egzoz supapinin agilmaya/kapanmaya baslama aninda olacak sekilde yapilabilir.
Bu caligmada, ¢oziim islemi emme valfinin agilmaya baslamasindan 10 KMA® 6nce

baslatilmig ve piiskiirtme isleminin gerceklesip glic zamanlamasina kadar ki siire¢ i¢in
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hesaplamalar yapilmistir. Bu sartlar altinda olusturulan model basinca ve zamana bagl
olarak Fluent yazilimiyla ¢6ziimlendirilmistir. Céziimlemelerde litereratiirde bulunan pek
cok RANS denklem tabanli RNG k-¢ tiirblilans modeli kullanilmistir. Bu model cidara
yakin bolgedeki akisi, ayrilma bolgesindeki akisi, egik yapiya sahip geometridelerdeki
akis1 ve durgunluk bolgesi veya akisin cidara ¢arpmasi neticesinde akista meydana gelen
sitkigma gibi akis alaninda daha dogru ¢oziimler sunar (Huang ve ark. 2014). Diger
yandan hassas ¢ozlimler elde etmek adina ¢oziime iliskin adimlar 0,25 KMA® olarak
belirlenmistir. Supap ac¢ilma ve kapanma aninda meydana gelen fiziksel olaylar
diisiiniildiginde ¢ok hizli gelisen olaylar ve ¢ok kiiciik boyutlarin oldugu agiktir.
Ornegin, supaplarin tam kalkma/kapanma aninda ¢ok dar bir alandan akmaya zorlanan
akis ses hizina yaklagmakta hatta artan motor devirleriyle beraber ses iistii hizlara
erisebilmektedir. Bu nedenle de supaplarin agilma ve kapanma siirecindeki ¢6ziim adimi

0,0625 KMAZ® olarak daha kii¢iik adim degerleriyle ¢oziimler saglanmaistir.

Analizi yapilan motora ait kullanilan supap valflerinin krank miline bagl olarak kalkma
miktaria iliskin veriler harici programlar vasitasiyla elde edilmis ve veriler ‘Matlab’
yazilimi yardimiyla grafik olarak cizilmistir. Elde edilen bu grafik Sekil 3.30°da

sunulmustur.
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Sekil 3.30. Supaplarin kalkma miktarin1 krank agisina bagli olarak degisimi
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Supaplarin agilma ve kapanma zamanlamasina iliskin bilgiler Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Supaplarin acilma kapanma agilar

Supap Cinsi Ac¢ilma / Kapanma Agisi
Emme Supapi 321 KMA® Ac¢ilma
Emme Supapi 565 KMA® Kapanma
Egzoz Supap1 136 KMA®° Ag¢ilma
Egzoz Supap1 380 KMA® Kapanma

Cizelge 3.6’da verilen agilarin referans durumu su sekildedir. Piston iist 61l noktada iken
0 KMA®, alt 6lii noktada iken de 180 KMA®’dir. Bu durum, Ansys ICE modiiliinde
refrans durum olarak bu sekilde belirtildiginden analizler ve sonraki verilecek

aciklamalarda bu duruma gore degerlendirilmistir.

Sinir sartlar olarak motorun ¢alisma durumunda piston, emme ve egzoz portlari, silindir
cidarlar1 ve emme havasinin sicakligi bilinmeli ayrica emme ve egzoz sisteminin basing
degerleri girilmesi gerekir. Ancak, bu degerler deneysel ¢alisma imkaninin olmamasi
nedeniyle literatiirden yararlanilarak alinmistir. Bu sinir sartlarina iliskin bilgiler

Cizelge 3.7’de sunulmugtur.

Cizelge 3.7. Motorun calismasi esnasinda sicaklik ve basing degerleri i¢in kullanilan sinir
sartlar1 (Saw ve ark. 2017’den alinmistir)

St Sa”}:‘drl‘:r‘:‘ Bolgesel Sicakhk (K) | Basing (bar)

Emme Havasi 310 1,01

Egzoz Havasi 366 1,05
Silindir Kafas1 500 -
Emme ve Egzoz Valflerinin 500 -
Silindir Cidar 400 -
Emme Port 310 -
Egzoz Port 400 -
Piston 475 -
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Calismanin bu kisminda 2000 dev/dak motor devir hizi ve ortalama efektif basincin
2 bar oldugu durumda coklu enjeksiyon stratejileriyle buji civarindaki yakit-hava
kasiminin degisimi incelenmis ve uygun piiskiirtme sartlarinin elde edilmesi hususunda

bulgular kisiminda degerlendirmeler yapilmistir.

Niimerik hesaplamalarda piiskiirtme stratejisinin etkisini gérmek adina tiim durumlarda
toplam enjeksiyon tetikleme siiresi 0,601 ms ve enjeksiyonun baslama agis1 tiim durumlar
i¢cin uygun atesleme acisina gore ve farkli krank mili agilarinda baslatilmistir. Degistirilen
parametre ise herbir durumun kendi igersindeki birinci, ikinci ve {igiincii enjeksiyonun
tekikleme siireleri arasindaki durma siireleridir. Dolayisiyla da iki enjeksiyon arasindaki
durma siirelerinin etkisi incelenmis olacaktir. Izlenecek olan enjeksiyon stratejileri Sekil
3.31’de sunulmus olup ayrica tetikleme ve durma stirelerine iliskin bilgi Cizelge 3.8’de

verilmigtir.

T1 T2 T3

Atesleme

D1 D2 ,

Sekil 3.31. Piiskiirtme stratejisinin sematik gosterimi

Cizelge 3.8. Piiskiirtme stratejisinde kullanilacak olan tetikleme ve durma siirelerinin
degeri (Dahlander ve Hemdal 2015°den alinmistir)

Piiskiirtme Avansi | Atesleme Avansi
Durum | TI DI T2 | D2 T3
(KMA®) (KMA®)
1 267 | 300 | 167 | 200 | 167 -27 -16
2 267 | 800 | 167 | 400 | 167 -38 -21
3 267 | 4400 | 167 | 400 | 167 -90 -23

Cizelge 3.8’de gosterilen T1, D1, T2, D2 ve T3 sirasiyla birinci enjeksiyonun tetiklenme
(T1), birinci ve ikinci enjesiyon siiresi arasindaki durma (D1), ikinci enjeksiyonun

tetikleme (T2), ikinci ve {igiincii enjeksiyon arasindaki durma (D2) ve son olarak tigiincii
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enjeksiyonun tetikleme siiresini gostermektedir. Birinci durum igin piiskiirtme avansi 27,
ikinci durum i¢in 38 ve ti¢lincli durum i¢in 90 KMA®’dir. Belirtilen bu siirelerin birimi
us olup piiskiirtme ve atesleme avans acilar1 UON’dan dnce oldugunu belirtmek igin
negatif isaret kullanilmistir. Ust 6lii nokta 720 KMA®’dir.  Ornegin bir numarali durum
icin piiskiirtme ve atesleme avasin degeri sirastyla -27 KMA® ve -16 KMA® olup
UON’dan 27 KMAZ® énce (yani 693 KMA°) piiskiirtmenin basladig1 ve yine UON’dan 16
KMA® kadar Oncesinde (yani 704 KMA®) de ateslemenin yapildigr anlamina
gelmektedir. Bu durumlarda enjektorlerin toplan tetikleme siireleri degistirilmemis olup
enjeksiyonlar arasindaki durma siireleri degistirilmis oldugu cizelgeden de
anlagilmaktadir.

Cizelge 3.8’de atesleme avans degerlerinin degistigi goriilmektedir. Bu degerlerin
degismesinin nedeni Dahlander ve Hemdal (2015) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada
stabil bir yanma olmasi i¢in degistirildigi belirtilmistir. Bu nedenle de bu piiksiirtme ve
atesleme avans degerleri referans alinarak piiskiirtmenin baslangic ve bitis siireleri

belirlenmis ve sonuglar bu degerler dikkate alinarak sunulmustur.
Yapilan tiim analizlerde motorun ¢aligsma kosullar1 ayni olup bu tez ¢aligmasi kapsaminda

2000 dev/dak ve 2 bar ortalama efektif basing durumu igin ele almmistir. incelemeye

iliskin sonuglara sonraki boliimde yer verilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu kisimda tez ¢alismamiz kapsaminda ¢esitli durumlar i¢in elde edilen bulgulara yer

verilmigtir.

4.1. Sogukta Ik Calisma Durumunda Yakit Demeti Karaktesitigi Incelenmesi

Piiskiirtmeye ait karakterizasyonlarin tanimlanmasina 6nceki bdliimde yer verilmisti.
Burada ise ortam basinci ve sicakligina bagli olarak bu karakteristiklerin nasil degistigine
iliskin caligmalar gerceklestirilmistir. Enjektor piiskiirtme basing degeri 350 bar olup;
analizler gergeklestirilirken hesaplama hacmi ve kalibrasyona iligkin katsayilar daha

onceden belirtilen degerler kullanilmistir.

Bilindigi lizere ara¢ motorlar1 imal edilirken her kosulda stabil ¢alisabilecek sekilde
tasarlanir. Ayrica, model ve tipleri farkli olan araglarda ayni motor kullanilabilmektedir.
Ormegin, sert soguk iklim sartlarma sahip Rusya ile bu iklimin tam tersi olan
Suudi Arabistan yarimadasinda ayni tip motoru kullanan araclar olabilmektedir. Ancak,
her iki durum i¢inde motordan ayni1 derecede etkin sekilde istifade edilmek istenir.
Piiskiirtme ¢alismalar1 kapsaminda sert soguk iklim sartlarinda ortam basing ve sicakligi
diisiiniilerek motor ¢aligsma sartlar1 dikkate alinmistir (Dahlander ve ark. 2008). Yapilan

calismalar i¢in ortam basing ve sicakligina iligkin bilgiler Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Piiskiirtme ¢alismalarinda ortam basing ve sicakligina iliskin degerler

Degiskenler Degerleri
Ortam Basinci [bar] 5,10, 15, 20
Ortam Sicakligl [K] | 243, 253, 263, 273, 283, 293, 303, 313

4.1.1. Ortam Sicakhigimin SMD iizere Etkisi

Yakit damlaciklari, ortam gazi i¢inde hareket ettikge gaz ile etkilesime girer ve damlacik
ile etrafindaki gaz arasindaki goreceli hiz nedeniyle aerodinamik kuvvetler meydana
gelir. Bu aerodinamik kuvvetler yakit parcaciklarini etkilemeye baglayarak yakit

damlaciklarinda deformasyonlarin olusmasina zorlar. Eger yeterince biiyiik bir kuvvet
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yakit partikiiliine etki ederse damlaciklar par¢alanmaya baslar. Par¢alanmig biiyiik yakit
damlaciklar1 daha kiigiik yakit parcaciklari tiretir. Bu yakit pargaciklari toplam hacminin
toplam ylizey alaninina oram1 -ki bu deger SMD olarak bilinir- piiskiirtme

atomizasyonunun kalitesini gdsterir (Baumgarten 2006, Stiesch 2003, Giinter 2012).

Her damlacigin bir kiire oldugu varsayimindan yola ¢ikarak, toplam yiizey alani azalan
cap degeriyle artar, bu da toplam yilizeyden olan 1s1 transferinin miktarini arttirir. Artan
151 transferi sayesinde, yakit damlaciklar1 ¢evreden enerji ¢ekerek daha hizli ve daha
verimli buharlasir. Bu da yakit-hava karigiminin daha verimli bir sekilde yanmasi ve
dolayisiyla daha temiz bir yanmanin meydana gelmesini saglar (Baumgarten 2006,
Stiesch 2003, Giinter 2012). Yanmanin kalitesindeki artigla birlikte, yanmamis yakitin,
yani yanmamis hidrokarbonlarin (UHC) miktarinda 6nemli azalmalar meydana gelir
(Dahlander ve Hemdal 2015, Song ve ark. 2015). Tiim bu nedenlerden dolayi, SMD
degerinin miimkiin oldugu kadar kiiclik olmas1 arzu edilir (Baumgarten 2006, Stiesch

2003, Giinter 2012).

Sekil 4.1°den de goriilebilecegi gibi, ortam basinci sabit tutulurken, ortam sicakliginin
arttirtlmast SMD'nin azalmasina neden olmustur. Ortam sicaklifinin artmasi, yakit
parcaciklarinin ortamdan daha fazla enerji cekmesini saglar, boylece yakitin buharlagmasi
daha kolay hale gelir ve ortalama ¢ap azalir. Piezoelektrik tetiklemeli i¢i bos koni tip
puskiirtme yapabilen enjektorlerde SMD degeri 10-15 pm oldugunu enjektdre ait tabloda
belirtilmisti (Breitbach ve ark. 2013, Sentiirk 2015). Ayrica, benzer ¢alismalarda SMD
degeri 14.3, 14,6 um oldugu rapor edilmistir (Iyer ve ark. 2004, Skogsberg ve ark. 2007).
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Sekil 4.1. Ortam sicakliginin Sauter ortalama c¢api tlizerine etksi
4.1.2. Ortam Basincinin SMD Uzerindeki Etkisi

Ortam sicakliginin damlacik cap1 tiizerindeki etkisinde bahsedildigi {izere ortam
basincinda meydana gelen artisin aerodinamik kuvvetlerin artmasina neden oldugunu
belirtilmisti. Ortam basincini artirmak, daha yogun ortam kosullarina neden olur. Bu da
yakit damlaciklarin daha yogun bir ortamla etkilesime girmesi sonucunda daha siddetli
par¢alanmayla karsilasacagi anlamina gelir (Migliaccio ve ark. 2017, Dong ve ark. 2013
Jeon ve Moon 2018, Das 2008). Sekil 4.2°deki grafikten de anlasildig1 gibi, atomizasyon

siddeti ayn1 ortam sicakliginda artan ortam basinciyla artar ve boylece SMD degeri diiser.
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Sekil 4.3. Ortam basing ve sicakligina bagl olarak hiz vektoriiniin degisimi: (a) 5 bar,
243 K (b) 10 bar, 243 K (c) 15 bar, 243 K (¢) 20 bar, 243 K (d) 5 bar, 263 K (e) 10 bar,
263 K (f) 15 bar, 263 K (g) 20 bar, 263 K (g) 5 bar, 283 K (h) 10 bar, 283 (1) 15 bar,
283 K, (i) 20 bar 283 K

Yakit piiskiirtme formu, Sekil 4.3'de gosterildigi gibi 4 bolgeye boliinerek incelenebilir.
Her bolgedeki hiz vektorleri, farkli ortam basinglart ve sicakliklari igin Sekil 4.3(a-1)'de
gosterilmistir. ‘1’ i¢i bos koni ignesinin ylizeyinden ayrilarak o dogrultuyu takip eden
bolgedir. 2’ hava direnci nedeniyle yakit piiskiirtme ucunda ters yonde olusturulmus
girdap bolgesini gostermektedir. 3, ‘4’ yoniinde hareket eden akimin olusturdugu
girdaptir. ‘4> merkezden igneye giden akis bolgesidir. Sekil 4.3(a-¢)'de 243 K sabit
sicaklikta ve farkli ortam basinglarinda (5 bar, 10 bar, 15 bar ve 20 bar), yakit demetinin
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‘1’ oku yoniindeki hiz degerleri sirasiyla 66,6 m/s, 59,6 m/s, 55,3 m/s ve 53,1 m/s’dir.
Artan ortam basincinin, yakit piliskiirtme hizin1 ‘1’ yoniinde diisiirdiigli goriilmektedir.
Benzer sekilde, bkz. Sekil 4.3(g-1)'de 283 K sabit sicaklikta ve farkli ortam basinglarinda
(5 bar, 10 bar, 15 bar ve 20 bar), yakit demetinin ‘1’ ok yoniindeki hiz degerleri sirasiyla
68,9 m/s, 61,1 m/s, 57,0 m/s ve 54,2 m/s’dir. Sicaklik artisi, ortamin yogunlugunu
azalttig1 icin, hizda hafif bir artis olmustur. Diger bolgelerdeki (2, 3 ve 4) hiz vektorleri
grafiklerden incelenebilir. Ayrica bu bélgelerin olusumuna iliskin detayli bilgi i¢in bkz.

Sauter ve ark. (2006) adl1 kaynaga.

Bkz. Sekil 4.3’de pilskiirtmeye ait vektorel hiz dagilimi verilen sekiller dikkatli
incelenirse piisklirtme noktasiyla ilk dis vorteksin meydana geldigi yer ile arasindaki
mesafe artan ortam basinciyla beraber kisalmistir. Bunun nedeni ortam ve sivi yakit
demetinin arasinda meydana gelen vizkoz kuvvetlerinin sidetlenmesi dolaysiylada
par¢alanma uzunlugunu kisaltarak daha erken pargalanmamin baslamasindan
kaynaklanmaktadir. S1vi yakit demetinin erken parcalanmasiyla yakit demetinin toplam
ylizey alaninda bir artis meydana gelecek ve etki eden direng kuvvetleri artacaktir. Direng
kuvvetlerinin artmasi1 damlaciklarin var olan momentumunu azaltarak rotasyonel
harekete donligmesine ve yakit demetinin silindir igersine olan niifuziyetini azaltacaktir

(Schmid 2012, Das 2008, Huang ve Lipatnikov 2011).

4.1.3. Ortam Basin¢ ve Sicakhi@inin Niifuz Derinligi iizerine EtKisi

Yakitin silindir igersinde gidebilecegi en uzak mesafe, hem yakit hava karisimi hem de
yanmamis hidrokarbon (UHC) ve kurum emisyonlar1 agisindan biiylik 6nem tasimaktadir
(Basshuysen 2009, Schmid 2012). Enjektorden bosalan yakitin, silindir duvarlarina veya
piston tablasina ¢arpmasi arzu edilmez. Bu durum hidrokarbon (HC) emisyonlarinin
kaynagidir (Basshuysen 2009, Schmid 2012). Ote yandan, enjektérden ayrilan yakit
damlaciklarinin yeterince uzak mesafelere ulagsmasi arzu edilir (Basshuysen 2009,
Schmid 2012). Bujinin yakininda uygun yakit-hava karisimi olugsmazsa, ateslenmeme
‘misfiring’ olarak bilinen olay meydana gelir. Bagka bir deyisle, yanmamis yakat silindiri
terkeder bu nedenlede hidrokarbon emisyonlar1 artar. Belirtilen bu nedenlerden dolay1

yakit-hava karisimi bujinin ¢evresinde uygun olan hafif zengin karisim saglanmasi
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oldukca 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, artan piliskiirtme basinciyla beraber
damlacik caplarindaki azalma sayesinde is emisyonlarinda azalma saglanmis olur. Bu
nedenlerden dolayi, karisimin olusumunda piiskiirtme basinci ¢cok dnemlidir (Basshuysen
2009, Dahlander ve ark. 2008, Dong ve ark. 2013, Park ve ark 2002, Huang ve Lipatnikov
2011).

Artan ortam basincinda, ortam basinci ile enjektér basinci arasindaki farkin azalmasi
nedeniyle enjektorii terk eden yakitin hizi diiser. Bu durum, bkz. Denklem 3.37°de
verilmistir. Hizdaki diisiise ek olarak, ortam yogunlugundaki artis, parcalanmayi
giiclendiren aerodinamik kuvvetlerin siddetini arttirir (Jeon ve Moon 2018).
Parcalanmanin artmasiyla beraber, yakit damlaciklar1 daha kii¢lik pargalara ayrilir ve
cevreden enerji ¢ekerek hizla buharlasir (Dahlander ve ark. 2007). Ayrica, hizdaki azalma
ve parcalanmanin kolaylagsmasiyla daha kiiclik damlaciklara ayrilan yakit zerreciklerinin
kiitlesinin azalmas1 dolayisiyla da damlaciklarin momentumunun da azalmasi anlamina
gelmektedir (Schmid 2012). Damlaciklarin ¢aplarinin azalmasiyla beraber toplam yiizey
alanmin artmasi anlamina gelirken, ortamdan daha hizli enerji ¢ekerek buharlagmasi
kolaylasir ve damlacik ¢capinda azalma gergeklesir. Bu da GDI tip motorlarda arzu edilen

bir 6zelliktir (Baumgarten 2006, Schmid 2012, Dahlander ve ark. 2007).

Bir diger 6nemli husus ortam ile daha siddetli etkilesime giren yakit demeti, daha siddetli
girdaplarin meydana gelmesine neden olur (Kim ve ark. 2008, Schmid 2012,
Das ve Lim 2008 Stiehl ve ark. 2013, Migliaccio ve ark. 2017). Girdaplar yakit demetinin
kinetik enerjisi donmeye doniistiirlir ve piiskiirtme derinligini azaltir (Skogsberg ve ark.
2007). Bu durumun sonuglari, bkz. Sekil 4.3’de verilmistir. Ayrica, penetrasyon

derinligine iligkin degisim ise Sekil 4.4’de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.4. Ortam basing ve sicakligina bagl olarak piiskiirtme derinliginin degisimi

Sekil 4.4°de, aym sicaklikta artan ortam basinci ile piiskiirtme derinligi azaldig
goriilmektedir. Diger taraftan, ayni ortam basincinda artan sicaklikla piiskiirtme
derinliginde bir artis meydana gelmistir. Ortam sicakligindaki bir artis, gaz miktarinin ve
ortam basincinin ayni kalmasi kosuluyla, gaz yogunlugunda bir azalmaya yol agacaktir.
Yogunlugun azalmasi, yakit parcaciklarina etkiyen direng kuvvetlerini azaltacak, bu da
yakitin parcalanmasini zorlastiracaktir. Parcalanmasi zorlasan yakit demeti daha uzak
noktalara erisebildigi ig¢in, piiskiirtme derinliginde bir artis meydana gelmistir
(Basshuysen 2009, Sim ve ark. 2016, Stiesch 2003, Baumgarten 2006, Schmid 2012,
Skogsberg ve ark. 2007).

4.1.4. Ortam Basin¢ ve Sicakhi@inin Buharlasma Orani iizerine Etkisi

Yakitlarin kaynama noktasi sivilar gibi ¢evre basincina bagli olarak degisir. Ortam
basincinin artmasiyla beraberinde, kaynama noktasinin artmasi dolayistylada buharlagma
yiizdesinde bir diisiis olmas1 beklenmektedir. Ancak; ortam basincindaki artis, viskoz
kuvvetlerin daha etkili olmasin1 saglar (Schmid 2012). Boylece, par¢alanma islemi daha

kolaylasir ve buharlasma ylizdesinde artis meydana gelir (Sim ve ark. 2016). Ek olarak,
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bu durum SMD'nin degerini diisiirmekte ve dolayisiyla karisim olusumunun kalitesini

tyilestirmektedir (Baumgarten 2006, Giinter 2012).

Sekil 4.5°deki grafikten goriilebilecegi gibi, buharlasma hiz1 artan sicaklikla birlikte
artmistir. Ayrica grafik dikkatli incelenecek olursa buharlasma orani artan ortam

basinciyla da artig gostermistir.
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Sekil 4.5. Ortam basing ve sicakligina bagli olarak buharlagsma oraninin degigimi

Diger 6nemli bir husus yatay eksende, herhangi bir sabit sicaklik i¢in dikey eksen takip
edilirse, artan ortam basinciyla beraber buharlagma oranida artig gdsterir. Bu da basincin
buharlasma iizerinde daha etkin oldugunu gosterir. Ornegin, 303 K sabit bir sicaklikta
y eksenine paralel hareket ederek (sekil lizerinde kesik siyah ¢izgiyle belirtilmistir) ortam
basincinin 5 bar olmasi durumu i¢in buharlasma orani 0,97, 10 bar ortam basincinin 1,13,
15 bar ortam basincinda 1,49, 20 bar ortam basincinda 2,25°dir. Belirtilen buharlagsma
oranlar1 arasindaki farkin giderek arttigini bu durumunda buharlagsma orani {izerinde

ortam basincinin daha etkin rolii oldugunu gostermektedir (Sim ve ark. 2016).
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4.1.5. Ortam Basing ve Sicakhiginin Piiskiirtme Morfolojisi Uzerine Etkisi

Sekil 4.6’da, Sauter ortalama cap degerinin piiskiirtme derinligine gore degisimi
gosterilmistir. Artan ortam basinct ile pliskiirtme bulutu daha dar kompakt
goriinmektedir. Yakit bulutunun kompaktligi, daha dar bir alanda yakit-hava karigiminin
olusmasini saglar. Bu da GDI motorlarda arzu edilen bir 6zelliktir (Schmid 2012,

Basshuysen 2009).

Sekil 4.6 dikkatli incelendiginde, artan ortam basinciyla beraber, piiskiirtmenin basladig1
bolge (mavi renge sahip damlaciklarin oldugu yer) ve piiskiirtme demetinin ulastigi nokta
(kirmiz1 renge sahip damlaciklarin oldugu yer) arasindaki mesafe azalmistir. Ek olarak,
puskiirtme demetinin girdap bolgeleri, artan ortam basinci ile topaklanmistir (Schmid
2012, Jeon ve Moon 2018). Ornegin, Sekil 4.6’da (a), (b), (c), (¢) ile gosterilen
goriintiilerde, ortam sicaklig1 ayni iken, ortam basinglari sirasiyla 5, 10, 15, 20 bardir. Ote
yandan, ortam sicakligindaki artis, yakit bulutunun daha kompakt olmasi {izerine etkisi
basing kadar degildi (Schmid 2012). (a), (d), (&) ile gosterilen resimlerdeki ortam
basinglar1 aynidir ve sicakliklar sirastyla 243 K, 263 K, 283 K.
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Sekil 4.6. Basing ve sicakliga bagl olarak niifuziyet derinliginin ve damlacik ¢aplarinin
degisimi (a) 5 bar, 243 K (b) 10 bar, 243 K (c) 15 bar, 243 K (¢) 20 bar, 243 K (d) 5 bar,
263 K (e) 10 bar, 263 K (f) 15 bar, 263 K (g) 20 bar, 263 K (§) 5 bar, 283 K (h) 10 bar,
283 K (1) 15 bar, 283 K ve (i) 20 bar, 283 K

Sekil 4.6°da, siyah dairesel sekillerle gosterilen bolgelerde ortam basincinin artmasiyla
damlacik caplarmin arttigini goriilmektedir. Cap artis durumu ise su sekilde izah
edilebilir, ortamdaki basincin artmasiyla daha siddetli girdaplar meydana gelmis ve yakit
bulutunun bu bolgelerinde damlaciklarin birbirleriyle carpisip birlesme olasiligin
arttirmigtir. Bu da siyah dairesel bolgelerdeki damlaciklarin gorece daha biiyiik ¢apa sahip
olusunu agiklamaktadir. Diger yandan, biiyiik girdaplarin u¢ kisimlari kiiciik damlacik
caplarina sahipken, demetin u¢ bolgelerinin damlacik ¢aplar1 (mavi dairede gosterilen
alan) daha  biiyliktir = (Schmid 2012,  Skogsberg ve ark. 2007,
Jeon ve Moon 2018).
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4.2. Coklu Enjeksiyon Stratejisinin Karisim Olusumu Uzerine Etkisi

Kalibre edilen enjektor bilgileri kullanilarak yapilan silindir i¢i akis ve karisim olusum
analizleri ¢aligmalarina iligkin sonuglara bu kisimda yer verilmistir. Analizler
gerceklestirilirken enjeksiyon stratejisi ve piiskiirtme basinglarinin degistirildigi daha
onceki boliimde acgiklanmistir. Bu kisimda, bu degisimlerin yakit fazlalik katsayisi

tizerine etkisine dair bulgulara yer verilmistir.

Bu durumlara iligkin bulgulara yer verilmeden once bu tez g¢alismasi kapsaminda
enjeksiyon stratejisi belirlenirken piiskiirtmeler arasindaki durma siireleri, silindir i¢i
karisimin kademelenedirilmesi iizerine olan etkisi disiiniilerek iki enjeksiyon siiresi
arasindaki durma siirelerinin degerleri belirlenmistir. Bkz. Cizelge 3.8’de belirtilen
degerler dikkatli incelenecek olursa tetikleme siirelerinin tamaminda enjektorlerin toplam
acik kalma siireleri aynidir. Bu da silindir igersine gonderilen toplam yakit miktarinin
ayni oldugu anlamina gelir. Ancak, ilk enjeksiyonun yapilmaya basladigi krank mili agis1
iist Oli nokta (720 KMA®) referans alinmis ve enjeksiyonlar arasindaki siire
degistirilmistir. Burada bu degerlerin degistirilmesindeki amag silindir i¢ine erken
gonderilen yakit buharlagarak karisim olusumuna yeteri zaman verilmesiyle daha stabil
bir yanma elde edilebilecegi 6ngoriisiinden gelmektedir (Dahlander ve Hemdal 2015).
Bkz. Cizelge 3.8’de 1 ve 2 numarali durum i¢in ilk enjeksiyon {ist 6lii noktaya yakin
zamanlarda baslatilmis iken 3 numarali durumda ise ¢ok erken bir sathada piliskiirtme
baslatilmistir. Ayrica, tim durumlar i¢in piiskiirtmenin sonlarina dogru iiglincii bir

enjeksiyon uygulanmigtir.

4.2.1. Birinci Durumdaki Enjeksiyon Stratejisinin Karisim Olusumu iizerine Etkisi

Bir numarali duruma iliskin olaylar agiklanmis ve veriler krank mili agisina bagl olarak
ele alimmistir. Krank mili agisinin referans olarak kabul edildigi a¢1 ise 720 krank mili
acisidir. Yani, sikistirma zamaninin bitip genisleme zamanlamasina gecildigi evredir. Bu
nedenle tiim belirtilen acilar i¢in bu nokta -yani 720 KMA®- referans alinarak yorumlar

yapilmustir.
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Sekil 4.7. Bir numarali durum (T1 267 us D1 300us T2 167 us D2200us T3 167us AA

16 KMA) i¢in silindir i¢i yanma odasindaki yakit hava karistm oranmin dagilimi
a) Birinci enjeksiyonun baglangicindan 234 pus sonrast b) Birinci enjeksiyonun

baslangicinda 559 us sonrasi ¢) ikinci enjeksiyonun bitiminden 234 ussonrasi ¢) Tam
atesleme ani1

Sekil 4.7 incelenecek olursa bkz. Cizelge 3.8’de verilen birinci duruma iligkin yakit
fazlalik katsayisinin (YFK) dagilim1 gosterilmistir. Sekil 4.7°de ‘a’ sekli ilk enjeksiyonun
bitimine ¢ok yakin bir siire 6ncesi durumu, ‘b’ ikinci enjeksiyonun siiresinin ortalarindaki
durumu, ‘¢’ ikinci enjeksiyonun bitimini, ‘¢’ liclincli enjeksiyonunun sonundaki YFK
dagilimini sirasiyla gostermektedir. ‘b’de ilk enjeksiyon sorasinda bekleme siiresi
nedeniyle buharlasmanin arttigin1 goriilmekte olup YFK’nin maksimum degerinde ise
artis meydana geldigi goriilmektedir. Bu durumun nedeni ise emme sistemindeki supap
mekanizmasinin emilen havaya takla hareketi kazandirmasi ve alt 6lii noktaya gelen
pistonun zaten takla kazanmis olan havay:r sikistirmasi esnasina silindir cidarinin sol
tarafina dogru getirmistir. Yakit demetinin sol tarafina ait kisminda yakit demetini

topaklanmaya zorlayarak daha fazla yakitin tek bir noktada bulunmasina sebep olmustur.
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Bu nedenlede kismi olarak bu bolgede yakit demetinin YFK degeri artmigtir. Silindir

icine emilen havanin hareketine iliskin goriintiiler Sekil 4.8’de verilmistir. Hava hareketi

piskiirtiillen yakiti bujiye dogru yonlendiren bir gorevi Ustlendigi Sekil 4.8’den

anlagilmaktadir. Yani ateslemeye yakin sol taraftan yiliksek bir hizla gelip piiskiirtiilen

yakiti sag tarafa bujiye dogru yonlendirmektedir.
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Sekil 4.8. Emme esnasinda silindir i¢ine emilen havanin ¢esitli krank mili ag¢ilarindaki
hiz dagilimlari
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Sekil 4.8. Emme esnasinda silindir i¢ine emilen havanin gesitli krank mili acilarindaki
hiz dagilimlar1 (devam)

Sekil 4.8’de emme anina ait ¢esitli zamanlarda emilen havanin hiz dagilimi ve sekli
gosterilmistir. Sekil 4.8’deki durumlar dikkatli incelenirse ‘¢’ de gosterilen ve
sikistirmanin basladigi noktadan kisa bir siire sonra emilen hava silindirin sol cidarina
yonlenmekte ve iist 6lii noktadan kisa bir siire 6nce (Sekil 4.8 e) emme supaplarini
stipiirerek merkeze konumlanan enjektére dogru yonlenmektedir. Silindir i¢i hava
hareketlerine iligkin bu durum o6nceki yapilmis niimerik ve deneysel c¢alismalardaki
arastirmalarda da yer almaktadir (Song ve ark. 2015, Stiehl ve ark. 2013,
Yan ve ark. 2007).
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Sekil 4.9. Birinci durum igin sikistirma sonuna dogru atesleme avansi anindaki hava ve
yakitin hiz vektorleri (Atesleme Avanst UON’dan 16 KMA® &nce )

Sekil 4.9°da goriildiigii lizere i¢i bos koni piiskiirtmenin karakteristik hiz vektorleri ve
silindir i¢cindeki havanin hiz vektorlerinin dagilimi goriilmektedir. Buradaki hiz vektori
dagilimima Bkz. Sekil 4.8’de gosterildigi lizere havanin sikistirma sonunda silindirin sol
tarafindan gii¢lii bir hizla yakit demetine dogru geldigi ve yakit demetiyle etkilesime
gecen hava bujiye dogru yakit demetini tagidigini goriilmektedir (Stiehl ve ark. 2013,
Marchi ve ark. 2010).

Sekil 4.10’da piiskiirtme demetinin krank mili agisina bagh olarak gelisimi verilmistir.
Bu gelisimler bkz. Sekil 4.8’de bahsedilen silindir i¢i hava hareketlerinden etkilenmis
olup hava hareketleri bujiye dogru yakit demetini tagimistir. Stiehl ve ark. (2013), Marchi
ve ark. (2010), Disch ve ark. (2013) tarafindan yapilmis olan deneysel caligmalarda

silindir i¢i hava hareketlerininden etkilenen yakit demetinin, bu tez kapsaminda
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gerceklestirilen niimerik  sonuglar ile uyum iginde oldugu  goriilmistiir.

Bkz. Sekil 4.18’de bu duruma iligkin deneysel ¢aligmaya ait goriintii verilmistir.
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Sekil 4.10. Birinci durum i¢in ¢esitli krank mili ac¢ilarindaki ¢ap dagilim degisimlerinin
On ve listten goriintiileri
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Sekil 4.10. Birinci durum i¢in ¢esitli krank mili a¢ilarindaki ¢ap dagilim degisimlerinin
On ve Ustten goriintiileri (devam)
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Sekil 4.11. Birinci durum i¢in kiimiilatif buharlasan ve piiskiirtiilen yakit kiitlesinin krank
mili agisina gore degisimi

Sekil 4.11°de verilen grafikte silindir i¢ine gonderilen yakitin kiitlesi kiimiilatif olarak
krank mili agisina gore verilmistir. Birinci enjeksiyonun sonunda silindir i¢ine gonderilen

yakitin kiitlesi kesik kirmizi ¢izgiyle verilmis olup ilk tetikleme sonunda yaklasik 5 mg
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(her ii¢ durumda enjektdrlerin tetikleme siirelerinin ayn1 olmasi nedeniyle ayn1 miktarda
yakit gonderilmekte) yakit gonderilmistir. Grafikte mavi kalin ¢izgiyle gosterilen ¢izgi
buharlasan yakitin kiimiilatif olarak degismini gostermekte olup ilk enjeksiyon
sonrasinda 2,56 mg yakit buharlagmistir. Kesik kizmizi ¢izgiyle belirtilen kisimda birinci
enjeksiyon bitiminde silindir i¢ine yakit gonderimi durdurulmus ancak buharlagan yakit
kiitlesinde ise artis devam etmektedir. Ikinci enjeksiyon ile 3,2 mg yakit génderilmis
boylece silindir icersine gonderilen yakit miktar1 8,2 mg olmustur. Buharlasan yakitin
kiitlesi ise bu siiregte devam etmektedir. Ikinci enjeksiyonun bitiminde 7,14 mg yakit
buharlagsmistir. Bu durum son enjeksiyon i¢inde gegerli olup piiskiirtme sonunda toplam
11,4 mg yakit gonderilmis bu zaman zarfinda nihai olarak toplam buharlasan yakat kiitlesi
11,2 mg olmustur. Ayrica, Sekil 4.11°de yakitin buharlasmasi i¢in yeteri kadar siire
verilmesiyle birlikte yakit miktarimin biiyiikk bir ¢ogunlugunun (%98’1) buharlagsmis
oldugu acik bir sekilde goriilmektedir (Kim ve ark. 2008). Ayrica, atesleme islemi
gerceklemeden (atesleme avansi UON’dan 16 KMA®° kadar 6nce) tiim yakitin
buharlasmis oldugu goriilmektedir. Bu durumun da stabil bir yanmanin elde
edilebilmesini kolaylastirdig: literatiirdeki ¢alismalarda yer verilmistir (Dahlander ve

Hemdal 2015, Huang ve ark. 2014, Oh 2010, Oh 2011).

Sekil 4.12°de atesleme anindaki YFK’nin bire esit oldugu es ylizey yiizeyin goriintiisii
verilmis olup yakit demetinin buji civarinda tutusabilir sinirlar igersinde oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.12. Birinci durum i¢in atesleme aninda yakat fazlalik katsayisinin bire esit oldugu
es yiizeylerin gdriiniimii: a) Onden goriintiisii, b) Soldan gériintiisii ve ¢) Ustten goriintiisii
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4.2.2. Ikinci Durumdaki Enjeksiyon Stratejisinin Karisim Olusumu iizerine Etkisi

Iki numarali durumda ilk piiskiirtme daha erken safhalarda baslatilmistir. Bu duruma

iliskin bulgular ise Sekil 4.13’de sunulmustur.
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Sekil 4.13. iki numarali durum (T1 267 ps D1 800us T2 167 pus D2 400us T3 167 us

AA 21 KMA) ig¢in silindir i¢i yanma odasindaki yakit hava karigim oraninin dagilimi
a) Birinci enjeksiyonun baglangicindan 234 pus sonrast b) Birinci enjeksiyonun

baslangicindan 917 pssonrasi ¢) Ikinci enjeksiyonun bitiminden 400 ussonrast d) Tam
atesleme ani1

Sekil 4.13°de ilk enjeksiyon iglemi sonras1 yakit fazlalik katsayisinin diger tiim durumlara
gore diisiik oldugu goriilmektedir. Piston iist 6lii noktaya giderken silindir i¢i hava
harekelerinin nasil meydana geldigi dnceki boliimde verilmisti. Bu hava hareketleri tist
0lli noktaya yaklastik¢a daha etkili hale gelmekte oldugu; ancak daha erken krank mili
acilarinda bu etki zayif oldugundan yakitin topaklanmasinda boylece asir1 zengin
bolgelerin olugmasinda birinci duruma gore daha az etkili olmustur. Boylece ilk duruma
gore daha az asir1 zengin karsim bolgesi meydana gelmis ancak piston iist 6lii noktaya

dogru yaklastik¢a yakit fazlalik katsayisinda artma meydan gelmistir. ilk enjeksiyonun
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bittigi ve ikinci enjeksiyonun bitmesinin hemen 6ncesi olarak ‘b’de verilen durumunda
enjeksiyon siireleri arasindaki zamanin arttirilmasiyla buharlasma i¢in yakita zaman
taninmistir. ‘b> seklinde kesik dairesel sekille gosterilen kisimlarda yakit fazlalik
katsayisinda azalma oldugu goériilmektedir. Ayrica; bu bolgeler, piston yiizeyine daha ¢ok
yaklastig1 pliskiirtmenin erken baglamasiyla silindir i¢i diisiik basing nedeniyle siv1 yakit
zerreciklerinin daha ¢ok mesafe katetmesiyle ve dolayisiyla da penetrasyon derinliginde
artis gozlemlenmistir. Silindir i¢i basincin diisiik olmasiyla penetrasyon derinliginde
artisin meydana geldigi onceki boliimde verilmistir (Dahlander ve ark. 2008, Skogsberg
ve ark. 2007).

Sekil 4.14’de gosterilen silindir i¢i hava hareketlerinin vektorel dagilimi birinci
durumdaki gibi silindir i¢inde etkin olan ana hava hareketleri motor devrinin
degistirilmemesi nedeniyle ayn1 olacaktir. Bu nedenle bu kisimda bu durum tekrardan ele

alimmamustir.
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Sekil 4.14. Ikinci durum igin sikistirma sonuna dogru atesleme avans1 anindaki hava ve
yakitin hiz vektorleri (Atesleme Avanst UON’dan 21 KMA® 6nce)

Hiz vektorii birinci durumla karsilastirildiginda, her iki durum iginde iglincii
plskiirtmenin baglangi¢c anina yakin oldugu durum i¢in hiz dagilimi verilmistir. Bu
stratejide pliskiirtme daha evvel bitmesi, dolaysisylada silindir i¢i basing degerinin daha
az olmasi nedeniyle yakitin maksimum hizinin da daha yiiksek oldugu goriilmektedir

(Dahlander ve Hemdal 2015).

Yine silindir i¢i hiz dagilim vektorii, birinci durumla ayni olup i¢i bos koni tip
piiskiirtmeye ait karakteristik 6zellikleri gostermektedir. Bu kisim, birinci enjeksiyon
stratejisinde silindir i¢i hava hareketlerine iligskin bilgiler a¢iklandigi i¢in tekrardan ele

alimmamustir.

Sekil 4.15°de piiskiirtme demetinin krank mili agisina bagh olarak gelisimi verilmistir.
Bu gelisimler bkz. Sekil 4.8’de bahsedilen silindir i¢i hava hareketlerinden etkilenmis
olup hava hareketleri bujiye dogru yakit demetini tagimistir. Stiehl ve ark. (2013), Marchi

ve ark. (2010) tarafindan yapilmis olan deneysel c¢alismalarda silindir i¢i hava
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hareketlerininden etkilenen yakit demetinin, bu tez kapsaminda gerceklestirilen niimerik

sonugclar ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.15. Ikinci durum icin gesitli krank mili acilarindaki ¢cap dagilim degisimlerinin 6n
ve listten goriintiileri
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Sekil 4.16. ikinci durum igin kiimiilatif buharlasan ve piiskiirtiilen yakit kiitlesinin krank
mili agisina gore degisimi

Sekil 4.16°da verilen grafikte silindir i¢ine gonderilen yakitin kiitlesi kiimiilatif olarak
krank mili agisina gore verilmistir. Birinci enjeksiyonun sonunda silindir i¢ine gonderilen
yakitin kiitlesi kesik kirmizi ¢izgiyle verilmis olup ilk tetikleme sonunda yaklagik 5 mg
(her ti¢ durumda enjektdrlerin tetikleme siirelerinin ayni1 olmasi nedeniyle ayn1 miktarda
yakit gonderilmekte) yakit gonderilmistir. Grafikte mavi kalin ¢izgiyle gosterilen ¢izgi
buharlasan yakitin kiimiilatif olarak degismini gostermekte olup ilk enjeksiyon
sonrasinda 1,78 mg yakit buharlagsmistir. Kesik kizmizi ¢izgiyle belirtilen kisimda birinci
enjeksiyon bitiminde silindir i¢ine yakit gonderimi durdurulmus ancak buharlagan yakit
kiitlesinde ise artis devam etmektedir. Ikinci enjeksiyon ile 3,2 mg yakit génderilmis
boylece silindir icersine gonderilen yakit miktar1 8,2 mg olmustur. Buharlasan yakitin
kiitlesi ise bu siire¢te devam etmektedir. Ikinci enjeksiyonun bitiminde 5,82 mg yakit
buharlagsmistir. Bu durum son enjeksiyon i¢inde gegerli olup piiskiirtme sonunda toplam
11,4 mg yakit gonderilmis bu zaman zarfinda nihai olarak toplam buharlasan yakit kiitlesi
10,1 mg olmustur. Ayrica, Sekil 4.17°de yakitin buharlasmasi i¢in yeteri kadar siire
verilmesiyle birlikte yakit miktarimin biiyiikk bir ¢ogunlugunun (%88’1) buharlagsmis
oldugu acik bir sekilde goriilmektedir (Kim ve ark. 2008). Ayrica, atesleme islemi
gerceklemeden (atesleme avanst UON’dan 21 KMA kadar dnce) tiim yakitin buharlagmis
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oldugu goriilmektedir. Birinci duruma gore iki numarali durum i¢in {i¢iincii pliskiirtmenin
sonunda toplam buharlasan yakit daha az oldugu goriilmiistiir. Ciinkii birinci durumda ii¢
piskiirtmenin tamami sikigtirma sonuna dogru yapilmistir. Sikistirma sonuna dogru
silindir i¢i basing ve sicakligin daha yiiksek olmasi ortam ve yakit arasindaki aerodinamik
kuvvetleri arttirmisgtir. Parcalanmasi kolaylasan yakitin buharlasma oraninda artig

olacaktir.

Sekil 4.17°de goriildiigii iizere belirtilen atesleme acisindan bir krank mili agis1
sonrasindaki durum i¢in yakit fazlalik katsayis1 hafif zengin karigim olup tutusabilir

sinirlar igersindedir.

0o+e00o

Sekil 4.17. ikinci durum i icin atesleme aninda yakit fazlalik katsayisinin bire esit oldugu
es yiizeylerin gdriiniimii; a) Onden goriintiisii, b) Soldan gériintiisii ve ¢) Ustten goriintiisii

Goriildiigi tizere yakit fazlalik katsayisinin buji ¢akma anindaki esit ve bir oldugu es
yiizeyler Sekil 4.16 de verilmistir. Ilk piiskiirtmenin erken yapilmast silindir igi basincin
o anda diisiik olmas1 ve pistonun iist 6lii noktaya gelmesiyle silindirin sol tarafindan
giiclenen hava harekleri yakit demetini bujinin daha alt taraflarina 6telemistir. Diger bir
degisle piston sikistirma sonuna dogru ilerledik¢e motora ait geometriden kaynaklanan
ve ‘squish’ olarak bilinen hava haketi meydana gelmektedir. Burada birinci duruma gore
buji civarinda olugmasi beklenen hafif zengin karistmin bujinin daha alt kisimlarinda
olugsmasina sebebiyet vermistir. Ancak, yakit fazlalik katsayisinin bire esit oldugu es
yiizey ¢ok kritik bir seviyede kalmistir (Sekil 4.17). Yani, stabil bir yanmanin olugsmasinin

onceki duruma gore (birinci duruma gore) daha zorlagtigi sdylenebilir. Stabil yanmanin
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olmamast durumunda hidrokarbon (UHC/HC) emisyonlarinda artis olacagi agiktir

(Dahlander ve Hemdal 2015, Huang ve ark. 2014, Oh 2010, Oh 2011).

1000 rpm
phA =
opt. delay = 0.120ms

Sekil 4.18. Motor devrinin piisrkiirtme demeti morfolojisi iizerine etkisi
(Marchi ve ark. 2010’dan degistirilerek alinmistir)

Marchi ve ark. (2010) yaptiklar1 calismada motor devrinin piskiirtme demeti
morfolojisi/sekli iizerine etkisini incelemislerdir. Sekil 4.18 (a)’da motor devri 1000
dev/dak iken, Sekil 4.18 (b)’de 2000 dev/dak’dir. Artan motor devriyle beraber Sekil 4.18
(a) ve Sekikl 4.18 (b)’da kesik dairesel sekilde gosterildigi tizere, silindir i¢i hava
hareketleri nedeniyle piiskiirtme demeti seklinde onceki boliimlerde bkz. Sekil 4.12
verildigi lizere bir degisimin meydana geldigi yakitin bujiye dogru yonlendirildigi agik
sekilde goriilmekte olduguna deginmislerdir. Yine ayni durum, Sekil 4.18 (a) ve Sekil
4.18 (b)’de verilen piiskiirtme demetinin u¢ kisimlarinda dolu dairesel ¢izgiyle belirtilen
alanda yuvarlaklasma meydana gelmis olup hava hareketlerinden etkilenerek yakit

demetini bujiye dogru yonlendirdigi goriilmektedir.

4.2.3. Ugiincii Durumdaki Enjeksiyon Stratejisinin Karistm Olusumu Uzerine
Etkisi

Ug numarali durumda (bkz. Cizelge 4.8) diger iki duruma gére birinci enjeksiyon ¢ok
erken safhalarda baslatilmistir. U¢ numarali durumda ilk enjeksiyon iist 6lii noktadan 90
KMAC® 6nce —yani 630 KMAZ® - baslatilmistir. Bu durumda piiskiirtiilen yakitin, ategsleme
zamanina kadar neredeyse tamaminin buharlagsmasi beklenmekdir. Boylece, daha
homojen yakit hava karisimi elde edilerek daha stabil bir yanma elde edilecegi 6n

goriilmistiir (Dahlander ve Hemdal 2015, Song ve ark. 2015). Ancak, bu durumda kalan
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diger iki puiskiirtmenin buji civarinda iyi bir kademelendirme elde edilmesini saglayacak
sekilde sikistirma sonlarina dogru gergeklestirilmistir. Bu duruma iligkin bulgular Sekil

4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. Ug numarali durum (T1 267 ps D1 4400 ps T2 167 us D2 400 us T3 167 us

AA 23 KMA) ig¢in silindir i¢i yanma odasindaki yakit hava karigim oraninin dagilimi
a) Birinci enjeksiyonun baglangicindan 267 pus sonrast b) Birinci enjeksiyonun

baslangicindan 3584 s sonrasi c¢) Ikinci enjeksiyonun bitiminden 434 ussonrasi ¢) Tam
atesleme ani1

Sekil 4.19 ‘a’ seklinde birinci enjeksiyonun sonundaki yakit fazlalik katsayisinin dagilimi
gosterilmistir. Ik enjeksiyon sonrasinda silindir i¢i basing diger tiim durumlara gore daha
diisiik olmas1 nedeniyle yakit daha uzak noktalara erismistir (bkz. Sekil 4.19 a). Ayrica,
gonderilen yakit buharlasarak ilk enjeksiyon sonrasinda zengin karigim bdlgesi meydana
gelmemistir. ‘b’ ile belirtilen ve ikinci enjeksiyonun sonuna dogru olan kisimda ise ortam
basincinda artis olmasi ve daha az tetikleme siiresiyle beraber penetrasyonda onceki

duruma gore azalma meydana gelmistir. Ayrica, ilk génderilen yakit silindir i¢ersinde
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pistona temas etmistir. Yine, ‘c’ ile gosterilen sekilde ise {igiincii enjeksiyonun sonlarina
dogru olan zamani gostermekle beraber buji civarinda hafif zengin karisim elde
edilmistir. Ancak, gorece silindir i¢i basincin diisiik olmasi ikinci enjeksiyondan kalan ve
buji gévdesine carparak ayrilan yakit damlaciklari bujinin hemen altinda goériilmektedir.
Ayrica, yakit fazlalik katsayisinin  maksimum  oldugu durum  buradadir
(bkz. Sekil 4.19 c). Bunun olugmasindaki sebep Onceki kisimlarda da belirtildigi iizere
silindir i¢i hava hareketleri neticesinde sivi yakit zerreciklerinin bir noktaya dogru
tasinmasidir. Bu nokta bkz. Sekil 4.19(c) tizerinde kesik dairesel sekille gosterilmis olup
tam enjektor govdesi kisminda meydana gelmistir. Bu durum, silindir i¢i hiz vektoriintin
dagiliminda daha net anlasilabilmektedir (bkz. Sekil 4.19). Diger yandan ‘¢’ ile gosterilen
ve atesleme aninda buji civarinda tutusabilir yakit hava karigiminin olusmadigi
gorilmiistiir; bu da stabil yanmanin olusmasina ve dolayisiyla da yanmamis hidrokarbon
emisyonlarinda artis olacagi literatiirdeki caligmalarda belirtilmistir (Dahlander ve
Hemdal 2015, Song ve ark. 2015). Yanma aninda silindir i¢i ortam basincinin artmasi ve
buharlagma i¢in zaman taninmasi neticesinde bujinin altinda kalan yakit zerrecigi {ist 6li
noktaya dogru c¢ikmaya pargalanip yayillmaya zorlandigi yine ‘¢’ seklinden
anlasilmaktadir. Ayrica; piston, silindir cidar ve kapagma temas eden yakit
damlaciklarinlar1 da yanmamig hidrokarbon emisyonlarin atmasina neden olmaktadir

(Dahlander ve Hemdal 2015, Oh 2010, Oh 2011).
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Sekil 4.20. Ugiincii durum icin sikistirma sonuna dogru tam yanma anindaki hava ve
yakitin hiz vektorleri

Sekil 4.20°de verilen silindir i¢i hiz vektoriiniin dagilimindan da anlasilacag: iizere
puskiirtiilen yakit kirmizi ok ile belirtilen yonlerde hareket eden havayla beraber enjektor
govdesine tasinmistir. Bu nedenle de bir dnceki bkz. Sekil 4.19 ‘c’ de kesikli daire ile
gosterilen kisimda yakit birikimi meydana gelmis ve yakit fazlalik katsayisinda artis
meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica hiz degeri diger tiim durumlara gore daha
diisiiktiir ¢iinkii yakitin pliskiirtme isleminin sonladigi ac1 679 KMA®’dir. Yani bu a¢idan
sonra enjektor piiskiirtme islemi gerceklestirmediginden hiz dagilimindaki maksimum
hiz degeri atesleme agisina gelinceye kadar ortamla etilesen yakit demetinin
momentumunda azalma olacak, dolayisiylada hizinda azalma meydana gelecektir.
Onceden verilen bkz. Sekil 4.9 ve bkz. Sekil 4.14. hiz dagiliminda enjektdrden ¢ikan
yakitin hizidaki diisiis daha az olmustur. Bunun nedeni ise atesleme avansinin piiskiirtme
islemi biter bitmez gergeklestirilmesi dolayisiylada yakit ve ortamin etkilesim siiresi
nazaran daha az olacaktir. Bundan dolayida momentum ve hiz degerinde daha az bir

azalma olmustur.

133



Sekil 4.21°de c¢esitli krank mili agilarinda piiskiirtiilen yakita ait damlacik ¢cap dagilimi
verilmigtir. Burada silindir i¢i hava hareketlerinin etkisinden 6nceki durumlarda aciklama

yapilmis oldugundan burada tekrardan agiklama yapilmamastir.
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Sekil 4.21. Uciincii durum igin gesitli krank mili acilarindaki ¢ap dagilim degisimlerinin

On ve listten goriintiileri
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Sekil 4.21. Ugiincii durum icin cesitli krank mili agilarindaki ¢ap dagilim degisimlerinin
On ve lstten goriintiileri (devam)

Tim durumlar i¢in piiskiirtiilen yakit demetine ait damlaciklarin en biiylik cap degeri
birinci, ikinci, ti¢lincli durum i¢in sirasiyla 45,2, 56,9 ve 22,5 um’dir. Ancak piiskiirtme
demetine ait Sauter ortalama ¢ap degeri ise birinci, ikinci, U¢iincli durum igin sirasiyla
22,5, 21,8 ve 19,7 um’dir. En kii¢lik ¢ap degerine sahip olan ii¢ numarali durum oldugu
goriilmiis olup buharlagsma i¢in taninan siirenin artmasi Sauter ortalama g¢ap degerini

azaltmistir.

135



25 T T T T T Hi T T T
2r T T2 T3 il
[ I 1
E
Z sk ATESLEME i
:;,2
Z
=
el
= E
g 10 - I : -
g D2
2 7'
D1 !
5 - - 4
L
]
1
1
g
0 I I I I I I I I
-100 -80 -B0 -0 -60 -50 =40 -30 =20 =10 o

Krank Mili Agist (°) UON

Sekil 4.22. Ugiincii durum igin kiimiilatif buharlasan ve piiskiirtiilen yakit kiitlesinin
krank mili agisina gore degisimi

Sekil 4.22°de verilen grafikte silindir i¢ine gonderilen yakitin kiitlesi kiimiilatif olarak
krank mili agisina gore verilmistir. Birinci enjeksiyonun sonunda silindir i¢ine génderilen
yakitin kiitlesi kesik kirmizi ¢izgiyle verilmis olup ilk tetikleme sonunda yaklasik 5 mg
(her li¢ durumda enjektdrlerin tetikleme siirelerinin ayni olmasi nedeniyle ayn1 miktarda
yakit gonderilmekte) yakit gonderilmistir. Grafikte mavi kalin ¢izgiyle gosterilen ¢izgi
buharlasan yakitin kiimiilatif olarak degismini gostermekte olup ilk enjeksiyon
sonrasinda 1,55 mg yakit buharlagsmistir. Kesik kizmizi ¢izgiyle belirtilen kisimda birinci
enjeksiyon bitiminde silindir i¢ine yakit génderimi durdurulmus ancak buharlagan yakit
kiitlesinde ise artis devam etmistir. Ardindan ikinci enjeksiyon ile 3,2 mg yakit
gonderilmis boylece silindir icersine gonderilen yakit miktar1 8,2 mg olmustur.
Buharlasan yakitin kiitlesi ise bu siirecte devam etmektedir. Ikinci enjeksiyonun
bitiminde 5,33 mg yakit buharlasmistir. Bu durum son enjeksiyon i¢inde gecerli olup
piiskiirtme sonunda toplam 11,4 mg yakit gonderilmis bu zaman zarfinda nihai olarak
toplam buharlasan yakit kiitlesi 9,7 mg olmustur. Ayrica, Sekil 4.17°de yakitin
buharlagsmasi i¢in yeteri kadar siire verilmesiyle birlikte yakit miktarinin biiyiik bir

cogunlugunun (%88’1) buharlasmis oldugu a¢ik bir sekilde goriilmektedir

136



(Kim ve ark. 2008). Yine birinci ve ikinci duruma gore ti¢ numarali durum i¢in tigiincii
puiskiirtmenin sonunda toplam buharlasan yakit daha az oldugu goriilmiistiir. Ciinkii
birinci ve ikinci durumda ii¢ piiskiirtmenin biiylik cogunlugu sikistirma sonuna dogru
yapilmistir. Sikistirma sonuna dogru silindir i¢i basing ve sicakligin daha yiiksek olmasi
ortam ve yakit arasindaki aerodinamik kuvvetleri arttirmistir. Parcalanmasi kolaylasan

yakitin buharlagma oraninda artig olacaktir.

Bu kisimda buji civarinda yakit fazlalik katsaymin es ve bire esit oldugunu durum

olugmadigindan dolay1 bu goriintiilere ilisin sonuglara yer verilmemistir.

Coklu enjeksiyon stratejisiyle yliksek momentuma sahip tek seferde gonderilen yakitin
yerine boliinerek gonderilen yakitin kiitlesinde azalma meydana gelecegi aciktir. Kiitlesi
azalan yakitin da momentumunda bir azalma meydana gelecektir. Dolaysiylada silindir
icersinde daha uzun mesafeler kat etmesi ve niifuziyet derinliginin artmasi engellemis
olacaktir. Eger niifuziyet derinliginde artig meydana gelirse piston, silindir cidari, silindir
kapag1 ve piston tablasina temas eden yakit zerrecikleri yiizeyde ince bir film tabakasi
meydana getirecek ve yanmaya istirak etmeyecektir. Dolayisiyla da bu durum yanmamais
hidrokarbon emisyonlarinda (UHC/HC) artisa neden olur (Dahlander ve Hemdal 2015,
Huang ve ark. 2014, Oh 2011, Oh ve ark. 2012).

Piiskiirtme stratejisinin bkz. Cizelge 3.8’de Durum 1, Durum 2, Durum 3 i¢in ayni
piiskiirtme zamani i¢inde piskiirtme niifuziyet derinliklerinin nasil degistigine iliskin

sonuclar Sekil 4.23’teki grafikte verilmistir.
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Sekil 4.23. Enjeksiyon stratejilerine gore silindir i¢i niifuziyetin degisimi

Sekil 4.23°de grafikten goriildiigi iizere erken piiskiirtmenin oldugu durumlarda (Durum
2 ve Durum 3) ortam basincinin diisiik olmasiyla beraber penetrasyonda artis oldugu
goriilmektedir. Ozellikle de ilk piiskiirtmenin oldugu asamada penetrasyon farki agik bir
sekilde goriilmektedir. Birinci, ikinci ve tigiincli durum i¢in piiskiirtme baslama agisi
sirastyla 693, 682 ve 630 krank mili acisidir. Ust 6lii noktaya dogru pistonun gelmesi
silindir i¢i basimcin artmasina dolayisiylada yakit demetinin ilerlemesini azaltmaktadir

(Dahlander ve Hemdal 2015, Oh 2011).

Ozellikle de ii¢ numarali durum igin ortam basinicinin diisiik olmasi nedeniyle vorteks
bolgelerinin olugsmadigi ve ignemsi yapilarin meydana geldigi bilinmektedir. Bu ignemsi
yapilarin silindir cidarlarina temas etmesi dolayisiyla da hidrokarbon emisyonlarinin
artmast yoniinde etki ettigini arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir (Oh 2011,

Dahlander ve Hemdal 2015).

Erken piiskiirtme durumunda silindir igersine gonderilen yakit demetinin aldigi form
Dahlander ve Hemdal (2015) tarafindan yapilan deneysel ¢alismayla Sekil 4.24°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Piiskiirtme stratejisine gore silindir i¢i yakit demetinin almis oldugu form
a) Piston UON’dan 27 KMA® &ncesi b) Pistonun UON’dan 90 KMA® &ncesi
(Dahlander ve Hemdal 2015’den alinmistir)
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5. SONUC

Bu calismada, i¢i bos koni seklinde piiskiirtme yapabilen bir enjektoriin kalibrasyon
caligmas1t yapilmistir. Ardindan kalibre edilen bu enjektorle piiskiiriitme ortaminin
sicaklik ve basincinin piiskiirtme karakteristigini nasil etkiledigi aragtirilmistir. Yine bu
enjektor tiirlinli kullanan bir piiskiirtme yonlendirmeli direkt enjeksiyonlu benzin
motorunun kademeli dolgu modunda calismasinda (2000 dev/dak ve ortalama efektif
basincin 2 bar olmas1 durumu i¢in) coklu enjeksiyon stratejisiyle buji civarinda yakit hava

karisiminin alevlenebilir sinirlar igersinde tutabilmek amaclanmistir.

Enjektor kalibrasyon ¢aligsmalarinda ortam sicaklik, basing, kullanilan gazin cinsi veya
degistirilebilen tim parametrelerin sartlandiralabilecegi bir oda kullanilmistir. Yiiksek
puskiirtme basing degeri sabit tutularak piiskiirtme odasinin sicaklik ve basing
parametreleri degistirilmis; yakit demetine ait karakteristiklerin ne yonde etkilendigi

acgiklanmustir.

Elde edilen sonuglar ise;

I- Ortam sicaklik ve basing degeri artarken Sauter ortalama ¢ap1 azalmistir.

2- Ortam basincinin artmasiyla, enjektorden ¢ikan yakitin hizi  distigi

dolayistylada niifuz derinligi azalmistir.

3- Beklendigi gibi, ortam sicakliginin arttirilmasi, buharlasma oraninmi arttigi,
ancak ortam basincindaki artigin buharlagsma orani iizerinde daha etkili oldugu

belirlenmistir.

4- Ortam basincinin artmasi yakit demetini daha kompakt hale gelmistir. Bu
durum, damlaciklarin yakit demetinin alt girdap bdlgesinde ¢arpigma
olasiligin arttirmigtir. Bu nedenle, bolgedeki yakit damlaciklarinin ¢aplarinda
bir artis goriilmiis ve ayrica girdabin son bolgesindeki yakit damlaciklarinin

caplar1 artmustir.
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5- Sicaklik parametresinin, piiskiirtme demetin sekli {lizerine Onemli bir

degisiklik olusturmadigi belirlenmistir.

6- Son olarak hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemiyle piiskiirtme
karakteristigine ait elde edilen sonuglarin literatiirde yapilmis deneysel sonuglarla

1yi bir uyum ic¢inde oldugu goriilmiistiir.

Silindir i¢i akis analizlerinde, kalibre edilen enjektor bilgileri kullanilarak {i¢ farkli durum

icin Ui¢lii enjeksiyon stratejisi uygulanmis toplam enjektor tetikleme siiresi sabit tutulmus

ancak enjeksiyonlar arasindaki durma siireleri degistirilmistir. U¢ numarali durum igin

ilk enjeksiyonun baslama acis1 cok erken bir noktaya ¢ekilmis (UON’dan 90 KMA® énce)

ve diger tim durumlar i¢in silindir i¢i yakit fazlalik katsayisinin dagilimina bakilmistir.

Elde edilen sonuglar ise;

)]

2)

3)

4)

Tim yakitin ti¢lii piiskiirtme strateji sayesinde sikistirma sonuna yakin kisimlarda

plskiirtiillmesi daha iyi bir kademelendirme saglar.

Cok erken piiskiirtmenin yakita taninan buharlagma igin gerekli siiresinin artmasi

nedeniyle daha homojenize yakit hava karisiminin elde edildigini géstermistir.

Tiim durumlar i¢in piiskiirtiilen yakit demetine ait damlaciklarin en biiyiik ¢ap
degeri birinci, ikinci, liglincii durum i¢in sirasiyla 45,2, 56,9 ve 22,5 pum’dir.
Ancak piiskiirtme demetine ait Sauter ortalama cap degeri ise birinci, ikinci,
ticlincli durum i¢in sirastyla 22,5, 21,8 ve 19,7 um’dir. En kii¢iik cap degerine
sahip olan ii¢ numarali durum oldugu goriilmiis olup buharlasma igin taninan

siirenin artmasi Sauter ortalama ¢ap degerini azaltmistir.

Uygun strateji olarak bir numarali durumun diger stratejilere lstliin geldigi

gorilmiistiir.
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Cizelge 5.1. Her ii¢c durum i¢in maksimum hiz, buji civarindaki lambda ve Sauter

ortalama ¢ap degerinin karsilastirilmasi

Birinci Durum | Ikinci Durum | Uciincii Durum
Atesleme Anindaki Hiz 48,4 m/s 53,5 m/s 20,5
Buji Civarindaki Lambda ~0.93 ~1.11 ~5
Sauter Ortalama Cap1 22,5 ym 21,8 um 19,7 yum

Cizelge 5.2. Her li¢ durum enjeksiyonlar neticesinde buharlasan toplam yakit miktarinin

karsilastirilmasi
Birinci Enjeksiyon | Ikinci Enjeksiyon | Ugiincii Enjeksiyon
Sonu Buharlasan Sonu Buharlasan Sonu Buharlasan
Yakit Kiitlesi (mg) | Yakat Kiitlesi (mg) | Yakit Kiitlesi (mg)
Birinci Durum 2,56 7,14 11,2
Ikinci Durum 1,78 5,82 10,1
Ugiincii Durum 1,55 5,33 9,7

Cizelge 5.2°de her ii¢ durum icin birinci, ikinci ve {igiincii enjeksiyon sonucunda
buharlasan yakitin toplam kiitlesi verilmistir. Birinci enjeksiyonla sonunda buharlagan
toplam yakitin kiitlesinin en yiiksek oldugu durum birinci durum oldugu agiktir. Bu
durumun nedeni ise ilk piiskiirtmelerin yapildigi krank mili agis1 birinci durumda
sikistirma sonuna daha ¢ok yakindir. Dolayisiyla da bu anda silindir i¢i basing ve sicak
degeri daha yiiksektir. Bu durum yakit demetinin parcalanip buharlasmasini
kolaylastirmistir. Yine birinci, ikinci ve {igiincli durum i¢in enjeksiyonlarin bitiminin
hemen sonrasinda buharlasan yakit miktarinin birinci durum lehine olmasi belirtilen

neden ile agiklanir.
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