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Dizel motorlar giiniimiizde yakit tasarrufu ve diisilk emisyon oranlar1 nedeniyle tercih
edilmektedir. Ortak ray (Common Rail) sistemi de en yaygin kullanilan  dizel
enjeksiyon teknolojisidir. Ortak ray enjektoriiniin yanma odasina piiskiirtme yapan
kismi enjektor memesidir. Meme govde ve igne olmak iizere iki parcadan olusur.
Ignenin yukar1 kalkip inmesiyle piiskiirtme islemi baslayip sonlanir.

Bu calismada otomotiv endiistrisinde kullanilan enjektor memelerindeki yiikseklik
acisinin meme ic¢i akisa olan etkisi incelenmistir. Bu incelemenin amaci diisiik
yiikseklik ag¢ilarinda akis negatif kisilma gosterirken belli bir agidan sonra kisilma etkisi
pozitif olmaktadir. Negatif kisilma etkisi igneli durumda enjektor memesinin daha fazla
piiskiirtmesi anlamina gelmektedir. Igne kiiciik yiikseklik agilarinda ignesiz duruma
gore debiyi arttirict bir etki gostermektedir. Bu ¢calismada amac negatif kisilma gosteren
35 derecelik yiikseklik agisina sahip igneli (igne kursu 0,25 mm) ve ignesiz meme akisi
ile pozitif kisilma gosteren 75 derecelik igneli (igne kursu 0,25 mm) ve ignesiz meme
akisinin incelenmesi ve karsilastirilmasidir. Analiz i¢in hem deneysel calisma hem de
CFD analizi yapilmistir. Deneysel calisma ile akis modeli dogrulanip daha sonraki
calismalar niimerik olarak gerceklestirilmistir. Calismanin sonucunda meme piiskiirtme
deligi girisindeki ayrilma bolgesi uzunlugunun ve genisliginin diisiik yiikseklik
acilarinda ignesiz durumda daha biiyiik oldugu ve bunun sonucu olarak girdap odakl
kayiplarin arttigi; bu artisin bu bolgedeki basin¢ kayiplarinin artmasina ve piiskiirtme
deligi c¢ikisi hizinin azalmasina neden oldugu bulunmustur. Bu durum pozitif kisilma
etkisi gosteren yiikseklik agilarindaki akista tam tersi bir durum gosterir.

Anahtar Kelimeler: Dizel enjeksiyon, kavitasyon, meme geometrisi, iki fazli akis,
niimerik simiilasyon

2012, xi + 67 sayfa.
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Diesel engines are preferable nowadays regarding to low emissions and fuel economy.
The most wide-usage injection system among diesel systems is common injection
system. The nozzle, injecting the fuel to the combustion chamber, is the component of
common rail injection system. Nozzle has two main parts: Nozzle needle and nozzle
body. The injection is start and stop when the needle move up and down.

In this study, the influence of the height angle, one of the nozzle parameter, to the
inside flow of nozzle is examined. The aim of this study is that nozzle flow shows
negative throttling with small nozzle height angle and shows positive throttling with
higher height angles. Negative throttling means that the injector injects more quantity
with needle than the injector without needle. Needle throttling affect injection in the
way increasing the quantity. The nozzle flow with height angle thirty five degree (with
needle, without needle) and the nozzle with height angle seventy five degree (with
needle, without needle) are examined and compared. The study is conducted
experimentally and numerically. As a conclusion is that the separation zone’s length and
height at entrance is bigger for the small height angle with needle case. The losses
sourced from vortex centered friction in this region causes the pressure losses and this
cause the velocity decreasing at the end of the nozzle. This situation is vice versa for the
nozzle that shows positive needle throttling

Keywords: Diesel injection, cavitation, nozzle geometry, two-phase flow, numerical
simulation

2012, xi+ 67 pages.
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1.GIRiS

Giiniimiizde her gecen giin arac sayist artmakta ve yakit tiiketimi de buna bagli olarak
artmaktadir. Ayn1 zamanda biiyiik sehirlerde hava kirliligi oranlar1 da hizla artmaktadir.
Bu duruma yonelik ¢coziimler teknolojik olsa da sonuglar1 ekolojik ve sosyolojiktir. Her
gecen giin artan motorlu arag talebi ve de temiz ¢evre kosullarinin yaratilmasi i¢in daha

diisiikk emisyonlu sistemlerin gelistirilmesi kaginilmazdir.

En 6nemli ulasim teknolojilerinden biri dizel motorlardir. Dizel motorlar bir¢ok aracta
saglamis oldugu yakit ekonomisi ile tercih edilmektedir. Ama dizel teknolojisi hala
yanma sonucu Yyarattigt yanmig gazlar ile cevre kirliliginin nedenlerinden birisini
olusturur. Giiniimiizde dizel sistemler teknolojisinde ulasilmak istenen amaclardan biri

de diisiik emisyon oranlaridir.

Yanma sonucu emisyon oranlarini diisiirmenin en etkili yollarindan biri enjeksiyon
sistemi yanma performansim1  artirmaktir.  Yakit enjeksiyon  sistemindeki
modifikasyonlar emisyonlar1 ciddi derecede diisiirebilir. Ama giiniimiizde hala enjektor
i¢ akisi ile sprey karakteristikleri ile ilgili baglanti tam olarak ¢oziilmemistir. Meme i¢i
akisin anlasilmasi ile meme ve sprey olusumu arasindaki baglanti daha da cok
aydinlanacaktir. Bu konulardaki arastirmalar, sonu¢ olarak emisyon degerlerinin

diisiiriilmesinde biiyiik fayda saglayacaklardir.

Meme ici akis bir¢ok faktorden etkilenir. Meme delikleri genelde 1 mm uzunluguna
kadar ve caplar1 1 mm den daha kiigiiktiir. Meme i¢i akis ¢ok hizli olmakla birlikte, akis
zaman birka¢ milisaniye civarindadir. Yukaridaki sebeplerden dolayr meme ici akisi
gozlemlemek c¢ok zordur. Buna ek olarak meme ici akis iki fazlidir ki bu da meme ici

akis1 daha da karmasik hale getirir.

Bu calismadaki meme i¢i akis incelenmistir. Meme ici akisin incelenmesinde yiikseklik
acisinin degisiminin meme ici akisa etkisi literatiirde bu konuda ¢ok az arastirma oldugu
icin ana odak noktas1 sec¢ilmistir. Yiikseklik acisinin disinda degisik meme ignesi
yiiksekliklerinde ve de farkli meme deligi yuvarlatma yarigaplarinda akisin incelenmesi

yapilmistir.



Tez calismasi kaynak arastirmasi ile baglayarak daha 6nceki arastirmacilarin ¢calismalari
incelenmis; daha sonra yapilan deneysel ve CFD calismalariyla calismalar ile

sonlanmuistir.



2.KAYNAK ARASTIRMASI

Meme i¢i akis konusu hala aydinlatilmay1 bekleyen bir¢ok bilinmeyen igerdigi i¢in bu
konudaki arastirmalar ve incelemeler devam etmektedir. Zhang (2010) yiikseklik
acisinin meme i¢i akisina etkisini CFD yontemi ile incelemistir. Yuan (2010) dizel
enjektorlerde yiikseklik acgisinin kavitasyonlu akisa etkisini niimerik olarak incelemistir.
Kanairo (1985) farkl yiikseklik acilarina sahip enjektorler ile gergeklestirdigi caligmalar
ile yiikseklik acis1 ile yanma odasina piiskiirtiilen yakit arasindaki iligkiyi incelemistir.
Gavaises (2000) yaptigr calismada In-line enjektorlerde yiikseklik agisimin sprey
olusumuna etkisini hem niimerik hem de deneysel olarak incelemistir. Schmidt (1997)
farkli yiikseklik acisinin meme i¢i akisa etkisini niimerik olarak incelemis, degisiklik
yiikseklik acilarinda bosaltim katsayilarim1 bulmustur. Kilig (2006) yaptigr caligmada
farkli yiikseklik acilarina sahip enjektorlerdeki kavitasyon olusumunu ve miktari
incelenmis; farkli yiikseklik acilarmin kavitasyona etkisini irdelenmistir. Ganippa
(2001) tek delikli biiyiitiilmiis memede farkli yiikseklik agilar1 sonucu olusan sprey

karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir.

Meme deligi parametrelerinin meme ic¢i akisa etkisi konusunda bir¢ok arastirma
mevcuttur. Farrar (1992) farkli meme i¢i kor delik hacmi miktarinin meme i¢i akisa ve
sprey olusumuna etkisini deneysel olarak incelemistir. Bermudez (2005) dizel
enjektordeki farkli meme tiplerinin (DLLA,DSLA), sprey olusumuna olan etkilerini
kiyaslamigtir. Payri (2004) DSLA tipi memelerde konik ve silindirik meme delik
tiplerindeki akist hem deneysel hem de niimerik olarak karsilagtirmistir. Xandra (2010)
yaptigt CFD calismasinda meme deligindeki akisi igne hareketini hareketli mesh
kullanarak CFD analizi yoluyla incelemis ve farkli igne hareket miktarlarinda elde ettigi
meme debi ¢ikis degerlerini deneysel veriler ile kiyaslamistir. Wei Ming-rui (2004)
yaptigi calismada meme deligi girisi yuvarlatmali ve yuvarlatmasiz durumlar i¢in
olusan iki durumu niimerik ve deneysel olarak karsilagtirmistir. Xandra (2010) degisik
meme ignesi yiiksekliklerinde olusan meme i¢i akisi CFD yazilimiyla inceleyen bir
calisma yapmustir. Seykens (2005) Amesim programini kullanarak enjektoriin hidrolik
modelini olusturmus ve farkli igne yiiksekliklerinde ve farkli basinglarin akisi

incelemistir, elde ettigi sonuclar1 deneysel veriler ile karsilagtirmistir. Salvadora (2010)



meme i¢i akist CFD yazilimiyla incelemis daha sonra deneysel calisma sonuglari ile

kiyaslamistir.

Bircok calismada meme geometrisi ve bunun sprey karakteristigine olan etkileri
incelenmekte ve meme geometrisi ile sprey Ozellikleri arasinda iligkiler kurulmaya
calisiimaktadir. Bae (2002) farkli geometrilere sahip memeler ile yaptigi deneysel
caligmalarda olusan sprey karakteristiklerini kiyaslamistir. Payri (2004) silindirik ve
konik meme deliginin kavitasyonlu akis olusumuna etkisi ve kavistasyonun da sprey
karakteristiklerine etkisini deneysel olarak irdelemistir. Mitroglou (2006) yaptigi
calismada farkli geometrilere sahip memelerle olusan sprey geometrilerini hem
deneysel hem de CFD calismasi ile kiyaslamistir. Desantes (2010) dizel enjektorii
tizerinde yaptig1 deneysel caligmada kavitasyonlu akisin meme ¢ikisi yakin bolgesindeki
sprey karakteristigine etkisini incelemistir. Oda (2010) DSLA tipi memelerde igne
sapmalarindan olusan akisi ve buna bagli olusan sprey karakteristigini hem CFD analizi
yaparak hem de deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alisma 6lgek olarak 10 kat
biiyiik meme ile yapilmistir. Payri (2009) degisik koniklik faktoriine sahip memeler ile
yaptig1 calismalarda farkli geometriler sonucu olasan sprey ozelliklerini ve yanma
odasinda olusan yanmis iiriinleri karsilastirmistir. Bae (2002) optik fotograflama
tekniklerini kullanarak degisik meme geometrisine sahip farkli koniklik faktorii ile
karakterize edilmis DSLA ve DLLA tipi memelerle olusan sprey geometrilerini
incelemistir. Ayrica ¢ift yatakli ve tek yatakli meme ignelerinin de sprey
karakteristiklerine etkilerini irdelemistir. Bae (2000) farkli geometrilere sahip DSLA
tipi meme deliklerinden ¢ikan spreylerin koniklik agisini, sprey yayilim uzunlugunu ve
olusan sprey seklerini incelemistir. Schmidt (1996) bosaltma katsayisimi tek delikli
keskin koseli girisli; cok delikli, keskin koseli girisli ve de ¢ok delikli, yuvarlatilmis
koseli girisli olmak iizere ii¢ tip meme iizerinde deneysel olarak incelemis ve cikan
sonuglart bir boyutlu teorik sonuglar ile karsilastirmistir. Sibendu (2011) dizel
enjektorlerde degisik meme deligi koniklik faktorii ve meme deligi yuvarlatma yarigcapi
degerlerinin, olusan spreye olan etkisini deneysel ve niimerik olarak incelemistir ve iki
incelemeden ¢ikan degerleri karsilastirmistir. Badock (1999) yiiksek hizli fotograflama
teknigini kullanarak meme i¢i akista olusan kavitasyonu ve kavitasyonun olusan sprey

karakteristigine olan etkisini deneysel olarak incelemistir.



Bu calismada degisik yiikseklik acilarinda meme ici akis incelenmistir. Ik ©nce
deneysel calisma yapilarak niimerik model dogrulanmistir. Daha sonra degisik
yiikseklik acisina sahip, meme ignesi kursu ve meme deligi giris bolgesinin
yuvarlatilma durumuna gore niimerik caligmalar ICEM CFD ve ANSYS CFX
programlar1 kullanilarak yapilmistir. Boylece meme deligi i¢i akis ayrintili olarak
incelenmistir. Yiikseklik acisinin akisa etkisi ayrintili bir sekilde irdelenmistir.
Literatiirde meme deligi yiikseklik acisinin meme ici akisa olan etkisini inceleyen

calisma sayis1 fazla degildir. Bu yiizden arastirmaya agik bir konudur.

Zhang (2010) yaptig1 calismada meme ignesinin en yiiksek konumunda meme ici akisi
degisik acilarda (65°, 70°, 75°, 80°) incelemistir. Bu ¢alismada farkli meme ignesi
kurslarinda (0.20 mm,0.25mm,0.30 mm) akis1 incelenmistir. Zhang (2010) calismasinda
DSLA tipi memeyi incelenmisken bu calismada DLLA tipi meme i¢in akis
incelenmigstir. Bu degisiklik akis parametrelerine etki edecek onemli bir parametredir.
Ciinkii DLLA tipi memelerde meme oturma bolgesinin altinda olusan akis kor deligin
mevcut olmasiyla meme i¢i akisa etkide bulunur. Kanairo (1985) farkli yiikseklik
acilarinda (84°, 78°, 74°) meme ici akist DSLA tipi memelerde sadece tek bir igne

kursu (0.3 mm) i¢in incelemistir.

Bu calismada otomotiv sektoriinde kullanilan enjektdor memesi akisi lizerine
calistlmugtir. igneli ve ignesiz meme piiskiirtme deliginde kiiciik yiikseklik acisinda
olusan negatif kisilma etkisinin nedenleri pozitif kisilma etkisine sahip meme ile
karsilastirarak bulunmustur. Pozitif ve negatif kisilma etkisine sahip meme i¢i akislar
niimerik olarak analiz edilmis ve sonuclar irdelenmistir. Analiz sonuclariyla gercek

Olctim sonuglart modelin dogrulanmasi acisindan kiyaslanmistir.



2.1.Kuramsal Temeller

2.1.1.Bir boyutlu meme modeli (kavitasyonlu)

Schmidt (1997) tarafindan bildirildigine gore Nurick (1976) Olceklenmis transparan
meme ile dl¢limler yapmuis ve de bosaltim katsayisi i¢in bir model gelistirmistir. Nurick
kavitasyonlu akisi meme deligi geometrisi boyunca degisik L/D oranlarinda asagi akim
ve yukari akim basinclarinda gozlemlemistir. Gelistirdigi model toplanan datalarla

gelistirilmis bir modeldir.

Buhar

Balgesi

Nokta 1. Nokta c. Vena Confract) ——- Nokta 2.

Sekil 2.1. Bir boyutlu meme modeli gosterimi

Keskin koseli meme deligi girisindeki akis yoniiniin ani degisiminden dolayr meme
deligi girisinde hizli bir basin¢ diisiimii gerceklesir. Eger meme deligi girisi yeterince
keskinse akis ayrilmasi yasanir ve akisin kesitinde daralma (Vena Contracta) gozlenir.
Giristeki daralma akan sivi miktarimi azaltir. Kiitle korunumu geregi alandaki daralma
hizdaki artisa neden olur. Momentumun korunum yasasina gore akis girisindeki
ivmelenmeye bagl olarak statik basing diisiimii gozlenir. Daralan kesitteki basing
stvinin buharlagsma basincinin altina diistiigiinde kavitasyon gergeklesir. Konu ile ilgili

sematik gosterim Sekil 2.1°de verilmistir.



Akiskan 1 noktasindan ¢ noktasina, ¢ noktasindan da 2 noktasina hareket etmektedir.
Sivi akigkanin gectigi alana A. denilebilir. C. Schmidt (1997) tarafindan bildirildigine
gore Von Mises(1917)’tarafindan keskin koseler i¢in 0.61 bulunmustur. ¢ noktasindaki

nominal akis alan1 A, ;
Ac — Cc A ...(2.1)

Akisin duvar tarafinda kayma gerilmesine tabi tutulmadigi goz Oniine alinirsa goz
alinirsa, ¢ noktasinda Vc’nin radyal yonde degismedigini kabul edebiliriz. Bu kabulle

bagl olarak meme boyunca olan kiitlesel debi:
m= pA. V. ...(2.2)

Diger kabulde 1 noktasindan memedeki ¢ noktasina kadar akisin kayipsiz oldugudur. 1
noktasindan c¢ noktasindaki basin¢g gradyani akisi stabilize bir etki gostermektedir.
Ayrica akigkan kisilma bolgesinde kayma gerilmesine tabi olmadigindan buradaki

kayiplar ihmal edilmektedir.

C noktasindaki kesitte buhar ve sivi fazlar1 bir arada bulunmaktadir. Buna gore c
noktasindaki basin¢ buhar basincina esit alinabilinir. Yukaridaki kabullere dayanarak
delik icindeki 1 noktasindan c noktasina olan momentum korunumunu Bernoulli

denklemini kullanarak yazabiliriz.

P,=P +%pVC2 ..(23)

Bu durumda meme deligi boyunca akis bulunabilir. Meme deligi boyunca kiitlesel debi

(2.2) ve (2.3) numarali denklemleri de kullanarak asagidaki sekilde yazabiliriz.

m = AC.2p(P, — Py, (24

(2.4) numarali denklemin en Onemli yonii meme i¢i kiitlesel debinin asagi akim
basincindan bagimsiz oldugunu gostermesidir. Bu duruma limit akis denir. Limit
akisinda asagr akim basincinin  azaltilmasi kiitle debisinin degisimine neden

olmaz.(Yukar1 akim basinci sabit tutuldugunda) Kiitlesel debinin degismeme nedeni
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hizin limit akisindaki asag1 akim basing degerlerinden etkilenmiyor olusudur. Bu durum
memelerde deneysel olarak gozlemlenmistir. Schmidt (1997) tarafindan bildirildigine
gore Randall (1952) limit akis1 kavitasyona ugrayan difiizorlerde tespit etmistir. Bu
sonuglar kavitasyona ugrayan memede bosaltim katsayisint bulmak i¢in kullanildiginda

bosaltim katsayis1 Cq4 , ortalama hiz ve 1 ve 2 noktasindaki basinca gore:

(1
| £ 72
| =0V
| 27
Ca= |—
“ NP -P,
T < ...(2.5)
V ortalama akis hizi:
— m
V =— ...(2.6)

pA

(2.4) ,(2.5) ve (2.6) numarali denklemleri kullanarak bosaltim katsayis1 asagidaki
sekilde yazilabilir:

P,—P,
C; =C, /Pi—Pz 2.7

Kok icindeki ifade cok kullanish bir boyutsuz katsay1 olan kavitasyon katsayisini (K)

bize verir. Bu durumda bosaltim katsayisi;

Cy = CNK .(2.8)

seklinde yazilabilir.

Akis trendi bu baginti ile daha kolay anlagilabilir. Basincin artis1 yada karst basincin
azalmasi K’nin artisina neden olacaktir. K katsayisindaki artis basing ile karsi basincin
birbirlerine yaklagmasiyla artar. (2.8) Numarali denklem bize yiiksek basinglarinda ve
buna bagh diisiik karst basinglarda bosaltim katsayisinin diisiik olacagim soyler.
Kavitasyon katsayis1 artikca Cq4 artar ta ki memede kavitasyon olay1r olusmayana kadar
bu durum gozlenir. Kavitasyon goriilmedigi durumda bu baginti gecgersizdir ve Cq ,
kavitasyon katsayisinin bir fonksiyonu degildir. Bu durumda C4 belli bir noktaya kadar

8



artarken, belli bir noktadan sonra sabit kalmaktadir. Sekil 2.2’deki grafikte goriildiigii
gibi bosaltim katsayis1 belli bir noktaya kadar artmakta, belli bir noktadan sonra (daha
fazla kavitasyonun gerceklesmedigi nokta) egri diizlesmektedir. Bu zamana kadar
yapilmis bazi deneysel verilerin grafik iizerinde teorik yaklasim ile karsilastirilmasi
Sekil 2.2’de goriilebilir. Grafikten goriilebilecegi gibi veriler bir boyutlu teoriyi

destekler niteliktedir.
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Sekil 2.2. Bosaltim katsayisinin kavitasyon katsayisina bagh grafigi.(Deneysel veriler)
Schmidt (1997)

2.1.2.Buhar Basinc ve Kavitasyon

Saf maddeler icin faz degisimi esnasinda sicaklik ve basincin bagimh 6zellikler oldugu
bilinmektedir ve sicakliklar ile basinglar arasinda bire bir esleme s6z konusudur. Verilen
bir basingta bir saf maddenin faz degistirdigi sicakliga doyma sicakligt Tgoyma denir.
Benzer sekilde, verilen bir sicaklikta bir saf maddenin faz degisimine ugradigi basinca

da doyma basinci Pgyoyma denir. Ornegin 1 standart atmosferlik (1 atm veya 101.325 kPa)



mutlak basingta suyun doyma sicakligi 100°C’dir. Buna karsilik 100°C ‘deki doyma

basinci da 1 atm’dir.

Bu bir saf maddenin buhar basinci Py, bir saf maddenin verilen bir sicaklikta sivisiyla
faz dengesi halinde olan buharinin yaptigir basing¢tir. Buhar basinci saf maddenin bir
ozelligi olup sivinin doyma basing Pyoyma 1le ayn1 degeri alir. (Py=Pgoyma). Buhar basinci
ile kismi basin¢ birbirine karigtirilmamalidir. Kismi basing bagka gazlarla karisim
halinde bulunan bir gaz veya buharin basinci olarak tanimlanir. Ornegin atmosferik
hava, kuru hava ile su buharmin bir karisimidir ve atmosferik basing, kuru hava ile su
buharinin kismi basmglarinin toplamidir. Hava biiyiik oranda azot ve oksijenden
olustugu icin su buharinin kismi basinci, atmosfer basincina ¢ok az katkida bulunur
(genellikle yilizde 3’iin altinda). Bu buharin kismi basinci eger (buharlasacak) hi¢ sivi
kalmamigsa, buhar basincindan diisiik ya da ona esit olmalidir. Goller gibi agik sulardan
olan buharlasma hizini, buhar basinci ve kismi basing arasindaki fark tayin eder. Ornek
olarak 20 derecedeki suyun buhar basinci 2.34 kPa’dir. Bu yiizden igerisinde 1 atm
basin¢ta kuru hava bulunan bir odaya birakilan 20 derecedeki bir kova su, su iki
durumundan biri gerceklesinceye kadar buharlasmaya devam eder: Suyun tamamen
buharlagmas1 (odada faz dengesi kurmaya yetecek kadar su yok) veya odadaki su
buharinin kismi basincinin, faz dengesinin saglandigi nokta olan 2.34 kPa’a kadar

yiikselmesiyle buharlasmanin durmasi.

Bir saf maddenin s1vi ve buhar fazlar arasindaki faz de§isimi proseslerinde buharin saf
olmasindan 6tiirii doyma basinci ile buhar basinct aynidir. Basing degerinin, ister buhar
icerisinde isterse sivi fazi icerisinde (hidrostatik etkilerden kaginmak i¢in sivi buhar ara
yiiziine yakin bir konumdan OoOl¢iilmek kaydiyla) oOlciilsiin ayni olacagina dikkat
edilmelidir. Buhar basinci sicaklikla artar. Bu yiizden yiiksek basinglardaki maddeler
yiiksek sicakliklarda kaynar. Buhar basincina olan ilginin nedeni;sivi-akis sistemlerinde
s1v1 basincinin bazi yerlerde buhar basincinin altina diisme olasiliginin bulunmasi ve 6n
goriilmeyen bir buharlasmanin baslamasidir. Ornegin 10 derecedeki su, basinci 1.23
kPa’in altina diistiigii yerlerde (carklarin u¢ bolgelerinde ve pompalarin emme
taraflarinda oldugu gibi) sivi buhara doniisiir ve buhar kabarciklari olusturur. Buhar
kabarciklart (sivi igerisinde “bosluklar” olusturduklarindan bunlara kavitasyon

kabarciklart denmektedir), yiiksek basing bolgelerinden gocer ve tekrar sivi hale gecer .
10



Kabarcigin ¢cokme mekanizmalart i¢in Sekil 2.3’te incelenebilir. Sekilde goriildiigii gibi
ilk durumda kabarcik yiiksek basing bolgesine ulastiktan sonra ¢oker. Ikinci durumda
kabarcik duvar yaninda ¢okmektedir. Ugiincii durumda kabarcik duvara carparak
cokmektedir. Bu ¢arpma diisiik basingh bolgede ya da yiiksek basingli bolgede olabilir.
Cark kanatlarinin performansinin diigmesinin hatta asinmasinin yaygin bir nedeni olan
bu olaya kavitasyon denir ve hidrolik pompa ve tiirbinlerin tasariminda goz Oniine

alinmasi gereken onemli bir husustur.

/ -H\\l'l |"/--)::' -'(‘_ G'
U~ ¥y o

Sekil 2.3. Kavitasyon kabarcig1 ¢okme mekanizmalari

Kavitasyon performansi diislirdiigii, titresim ve giiriiltii meydana getirdigi ve ekipmanda
hasara yol agtigindan dolay1 akis sistemlerinde kaginilmasi (en azindan minimuma
indirilmesi) gereken bir problemdir. Bir kat1 yiizey civarinda uzun bir zaman periyodu
boyunca gocen ¢ok sayida kabarcigin neden oldugu basing darbeleri; asinmaya, ylizey
bozukluklarina, yorulma hasarina ve bunlarin sonucunda makine parcalarinin veya

makinenin tiimden elden ¢ikmasina yol acabilir.
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2.2.0rtak Ray Sistemi

Ortak ray (common rail) sistemi en gelismis dizel piiskiirtme teknolojilerinden biridir.
Ortak ray sistemlerinin en biiyiik avantaji enjeksiyon basincini ve zamanlamasini genis
bir aralikta degistirebilmesidir. Bu durum basin¢ olusumunu enjektorden ayri bir
birimde gerceklestirerek (yliksek basing pompasi) saglanir. Ray burada bir akiimiilator

gibi davranir. Ortak ray sisteminde ana elemanlar (Sekil 2.4) :

Yakit geri doniis hatti

Yiiksek basingli yakit hatti
Enjektor

Yakit ray1

Ray basing sensorii

Raya giden yiiksek basing hatti
Yakit geri doniis hatti

® N,k DhD =

Yiiksek basin¢g pompasi

Sistemin ¢alisma prensibi temel olarak yakit deposundan alinan yakitin yiiksek basing
pompasi vasitasi ile belirli basing degerine ¢ikarilmasidir. Daha sonra yakit ortak raya
gonderilir. Ortak raya bagli enjektorler yiiksek basingli yakiti icten yanmali motorun
yanma odasina gonderir. Yakitin piskiirtiilmeyen kismi geri doniis hattindan geri

tahliye hatt1 ile depoya gonderilir.
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Sekil 2.4. Ortak ray sistemine sahip bes silindirli i¢cten yanmali motor sistemi

Dizel enjeksiyon sistemleri asagidaki araclarda kullanilir:

Sahsi araclar: 3 silindirli 30 kW gii¢lii, 100 Nm torklu araclardan 8 silindirli liikks 4 1t
silindirli 180 kW giiciinde 560 Nm torluk sedanlara kadar bir aralikta bulunan

araclardir.

Hafif Ticari araclar: 30 kW/silindir gii¢ iiretebilen araglardir.

Agir ticari araclar : Agir yiik tasiyan kamyonlar, tren lokomotifleri, gemiler. Bunlar

yaklasik silindir basina 200 kW giic iiretebilirler.

Ortak ray sistemi yakit enjeksiyonu bakimindan cok esnek bir sistemdir. Bu durum

asagidaki kosullar saglanarak basarilir:

e 2500 bar’a kadar olan basing artisi.
¢ Kullanim siiresi boyunca degisken basing uygulanabilmesi (200 bar...2500 bar)

¢ Bircok 6n ve ikincil piiskiirtmenin yapilabilmesi.

13



Boylece ortak ray sistemi, gii¢ ¢iktisini istenen diizeye getirmeyi saglar; yakit tiikketimini
diisiiriir ve yanma sonucu ortaya ¢ikan gazlarin emisyon oranlarim azaltir. Gliniimiizde
ortak yay dizel enjeksiyon sistemleri en cok kullanilan direkt enjeksiyon sistemleridir.

Ortak yay sistemi Sekil 2.5 teki ana modiilleri icermektedir.

Elektronik dizel kontrol: Motor Yonetimizenzdrz araviiz

Y & & &

Yakat tedarik

. s qm . Hava als ve
ziztemleri {diiziik :
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Sekil 2.5. Motor kontrol ve ortak yay sistemi modiilleri

Sekil 2.5’te:

1. Yiiksek basing pompasi
2. Yakit ray1
3. Enjektorler

goriilebilir. Ana modiiller aciklanacak olursa.

¢ Diisiik basin¢ kademesi. Yakit tedarigi yapan sistemleri igerir.

e Yiiksek basing sistemleri, yiiksek basing pompasi, ray, enjektor ve yiiksek basing
hatlarini igerir.

e FElektronik dizel yakiti piiskiirtme kontrolii, sensorler, elektronik kontrol

tiniteleri gibi elektronik sistem modiillerini igerir.

14



Ortak ray sisteminin anahtar parcasi ortak ray enjektorleridir. Bu enjektorler hizli
tetiklenen valftirler. Maynetik ve piezo etkisi ile tetiklenme seklinde iki tip sistem
bulunur. Tetikleme sonucu meme deliklerinden yakit piiskiirtiilmesi saglanir. Boylece

piiskiirtme kontrollii bir sekilde yapilmis olunur.

Biitiin enjektorler bir raya baglanir. Bu yiizden bu sistem ortak ray sistemi olarak
adlandirilir. Ortak ray sisteminin en onemli 6zelligi sistem basincinin istenen ¢alisma

kosullarina gore degistirilebilmesidir. (Sekil 2.6)

Sekil 2.6. Ortak ray sisteminde basing kontrolii

Sekil 2.6’da goriilebilecegi gibi basing, kontrol valfi veya debi iinitesi kullanilarak

ayarlanir.Sekil 2.6’da;

Yiiksek basing pompasi
Yakit girisi
Yakit doniis hatt1

b=

Basing kontrol valfi
15



5. Yakit ray1

6. Yakit basing sensorii
7. Enjektor baglantisi

8. Doniis hatt1 baglantisi
9. Basin¢ emniyet valfi
10. Debi ayar iinitesi

11. Basing kontrol valfi

goriilmektedir. Ortak ray sisteminin modiiler tasarimi kolay bir sekilde enjektoriin her

tiirlii motora kolayca uyarlanmasini saglamaktadir.

2.2.1.Cahisma sekli

Ortak ray sisteminde basinci olusturan ve basinci dagitan sistemler birbirinden
bagimsizdir. Olusturulan enjektor basinci, motor hizindan ve piiskiirtiilen yakit
miktarindan bagimsizdir. Elektronik dizel kontrol iinitesi her bir komponenti kontrol

eder.

2.2.1.1.Basin¢ olusumu:

Basing olusturan iinite ve yakit enjeksiyon {niteleri bir akiimiilator vasitasiyla
ayrilmistir. Yiiksek basincli akiskan akiimiilatore yollanir. Burada yakit piiskiirtiilmeye
hazir bir durumdadir. Siirekli calisan yiiksek basing pompasi istenen basinci {iretir.
Yakit rayr icindeki basing motorun krank mili hizindan ve enjekte edilen yakit

miktarindan bagimsizdir.

2.2.1.2.Basin¢ kontrolii

Basing kontrolii i¢in cesitli sistemler vardir. Bu sistemler asagida anlatilmistir.

Yiiksek Basin¢ Tarafinda Kontrol: Binek otomobillerde kullanilan basing kontrol
tipidir. (Sekil 2.6’da birinci sistem) Bu tiplerde basing yiiksek basing tarafinda kontrol
edilir. Bu yiizden basin¢ degisimlerine daha hizli tepki verebilir. (Ani yiikk degisiminin

oldugu zamanlarda)
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Yakit Emis Tarafinda Kontrol: Bu tip kontrol yiiksek basin¢ pompasi tarafinda
yapilir. (Sekil 2.6’da ikinci sistem) Debi ayar iinitesi sayesinde pompanin yeterli basinci
olusturacak debinin ortak raya yollamasi saglanir. Ariza durumunda basing emniyet
valfi araciligiyla ortak raydaki basing diisiiriiliir. Emis tarafindaki kontrol, kontrolii emis
tarafinda yapilmasiyla ortak raya gonderilen yiiksek basin¢h yakit miktarini azaltarak
pompa giiciinden tasarruf saglar. Yiiksek basing tarafinda yapilan kontrole gore bir diger
avantaji diisiik basing tarafinda kontrolii yaptigi icin geri donen yakitin sicakligi daha

diistiktiir.

Kombine Sistemli Kontrol: Yiiksek basing tarafinda kontrol ile emis tarafindaki
kontrol sistemlerinin kombine edilmesiyle olusturulmustur.(Sekil 2.6’da tigiincii sistem)

Iki sistemin avantajli yonleri bu sistemde kombine edilmistir.

2.2.2.Enjektor memeleri

Enjektor memeleri i¢ten yanmali motorlarda da yanma odasina yakiti iletirler. Enjektor
memesi, olugsan hava yakit karisgmii ve yanma verimliligini etkileyen belirleyici bir
unsurdur. Bu ylizden motor performansina, egzoz gazi cikis davranisina ve patlama
sonucu olusan sese direkt olarak etkisi vardir. Enjektor memesinin fonksiyonlarini
uygun olarak gerceklestirmesi i¢cin motor ve enjeksiyon sistemine gore olabildigince

uygun tasarlanmalar1 gerekir.
Meme, bir yakitl enjeksiyon sistemi icin merkezi bir parcadir. Memenin gorevleri:

e (ikis debi degerlerini olusturur.
¢ Optimum atomizasyonu ve yakitin yanma odasina dagilimini saglar.

® Yanma odasi ile enjeksiyon sistemi arasinda sizdirmazlik saglar.

Memeler bulunduklar1 konum ve istenilen fonksiyon itibariyle motordan ve enjeksiyon
sisteminden gelen siirekli bir mekanik, 1s1l strese maruz kalirlar. Memeden gecen

yakitin ayrica memeyi sogutmasi gerekir.

Meme ignesi yakitin basinci etkisiyle acilirlar. (Memelerin acilma basinc1 150 ile 350
bar arasinda degisir). Memenin acik kaldigi siire enjeksiyon zamanin1 ve memeden ¢ikis

yapacak debinin miktarin1 belirler. Ayrica memenin yanma dist zaman aralifinda
17



silindir icindeki basing ile acilmamasi gerekir. Memeler kullanilacaklari motor

ozelliklerine gore tasarlanir. Bazi tasarim parametreleri:

¢ Yanma odasinin geometrisi

e Sprey jetinin yonii ve sekli

e QGerekli penetrasyon ve atomisazyon miktari
e Gerekli enjeksiyon siiresi

¢ Krank milinin agisina gore piiskiirtiilecek yakit debisi

Bu c¢alismada delik tipi memeler konu olarak alindig1 i¢in asagida delik tipi memeler
anlatilacaktir. Direk enjeksiyon prosesi i¢in delik tipi memeler kullanilirlar. Meme

konumu motorun tasarimina gore yapilir. Bir memenin degisik bir agida yerlestirilmesi

Sekil 2.7°de goriilebilir. Sekil 2.7’ de:

1. Meme Tutucu ya da enjektor
2. Sizdirmazlik pulu
3. Meme

0: Konik jet agis1 (derece)

v: Egim acis1 (derece)

Delik tipi memeler ikiye ayrilir:

e DLLA tipi memeler
e DSLA tipi memeler
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Sekil 2.7. Diizenin motor bolgesindeki sematik gdsterimi

Enjeksiyon delikleri meme konik kisminda yer alir. Delik sayis1 ve capi:

¢ Gerekli olan enjeksiyon miktarina
e Yanma odasinin sekline

® Yanma odasinda olusacak hava vorteksine
gore degisir.

Meme delikleri girisi hidrolik erozyon islemi ile yuvarlatilir. Bu proseste asindirici
parcalar iceren hidrolik siv1 yiiksek hizda meme deligine gonderilerek yuvarlatma islemi
yapilir. Hidrolik erozyon yontemi hem DLLA tipi hem de DSLA tipi memelerde

kullanilir. Giris deligi yuvarlatmasinin amaglari,

¢ Akis direng katsayisin1 optimize etmek

e Akis debisini toleranslar icinde ayarlamaktir
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13
12
1

10

Sekil 2.8. Meme sematik gosterimi

Sekil 2.8’de sematik olarak memenin gosterimi verilmistir. Buna gore;

Kurs limit omuzu
Sabitleme pim deligi
Basin¢ omuzu
Ikincil kilavuzlama
Igne mili

Meme deligi

Meme konik kismi

Meme govdesi

$ ® 2 0 s Wb =

Meme govdesi omzu

—
=)

. Basing odasi

[S—
[S—

. Yakat giris deligi

p—
[\

. Igne yataklama

—
(98]

. Meme govdesi birincil ¢ap

f—
S

. S1izdirmazlik yiizeyi
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15. Fy: Yay kuvveti (N)
16. Fp:igneye etki eden yakit basincinin kuvveti (N)

Memeler kullanilacaklar1 motora gore dikkatli bir sekilde dizayn edilirler. Memenin

enjektor fonksiyonlar bakimindan ¢ok 6nemli gorevleri vardir:

¢ Piiskiirtiilen yakitin debisini etkiler
e Sprey sekli yakitin atomisazyonunu belirler
¢ Yakitin yanma odasindaki yayilimini belirler

® Yanma odasi ile enjeksiyon sistemi arasinda sizdirmazlik gorevini saglar.

Basing odas1 (10) Sekil 2.8’de gosterilmistir. Basing odasi elektro kimyasal proses ile
olusturulur. Basing odasimi olusturmak ic¢in elektrolit bir ¢ozelti daha ©nceden
olusturulmus delikten gecirilmektedir. Boylece pozitif yiiklenmis olan meme

gbovdesinden parca ayrilir.

Meme ignesi oturma bolgesinin altinda bulunan yakit yanma sonrasi buharlasir. Bu
durumda ¢ok biiylik miktarda hidrokarbon emisyonuna neden olur. Bu yiizden bu bolge
olabildigince kiigiik hacimli tutulmaya c¢alisilir. Ayrica meme koniginin ve igne oturma
yiizeyinin meme kapanma ve acilma karakteristiklerine biiyiik etkisi vardir..Biitiin bu
meme etkilerini goz Oniine alarak istenen kosullar1 saglayacak meme igin cesitli

tasarimlar mevcuttur.
Iki temel meme tasarimi bulunmaktadir:

e DLLA tipi memeler
e DSLA tipi memeler

2.2.2.1.DLLA tipi diizeler

Meme delikleri Sekil 2.9’da goriildiigii gibi kor delik etrafina delinmektedir. Sekil
2.9’da DLLA tipi meme gosterilmistir.
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Sekil 2.9. DLLA tipi meme gosterimi

Enjektor delikleri mekanik olarak ya da elekto-erezyon ile acilmaktadir. Konik
geometriye sahip kor delik tiplerinde de meme delikleri elektro-erezyon yontemiyle
acilmaktadir. Kor delik tipi memelerdeki kor delik tipi silindirik ya da koniktir. Sekil
2.9’da silindirik geometriye sahip kor delik tipi meme goriilmektedir. Sekilde
goriilebilecegi gibi meme silindirik ve yari kiiresel kisimlardan olusmaktadir. Bu
geometrik yapi, meme deliklerinin sayisi, deliklerin boyu ve delik koniklik agis1 olarak
bircok yonden genis bir yelpazede geometriye etki eder. Yar kiiresel silindirik yap1
biitiin meme deliklerinin ayni boyda olmasin saglar. Sekil 2.10’da konik geometrik uca
ve silindirik tip kor delik geometrisine sahip meme goriilmektedir. Konik uclu ve konik
kor delik tipli memelerde 6lii hacim daha kiiciiktiir. Bu tiplerdeki 6lii hacim silindirik
geometriye sahip kor delik tipli memelerden az; DSLA tipi memelerden daha fazladir.
Konik uclu konik geometrili DLLA tipi memelerin avantaji i¢ ve dis kistm konik oldugu
icin u¢ boyunca meme delik duvar kalinliklar: esitlenir. Bir diger DLLA meme tipi de
mikro kor delik tipli memelerdir. Bu tiplerde kor delik konvansiyonel tiplerden yiizde
otuz daha kiigiiktiir. Bu tipler minimum 0lii hacmi saglarken yanma odasina homojen

pliskiirtme saglayan optimum bir ¢éziimdiir.
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DLLA Tipi Dize

[ N\

Konik kordelik Silindirik kor delik

Sekil 2.10. DLLA tipi meme sematik gosterim

2.2.2.2.DSLA tipi meme

Oli hacmi minimize etmek boylece hidrokarbon emisyonunu azaltmak icin
tasarlanmigladir. Meme delikleri oturma ylizeyi tarafinda delinir. Meme delikleri igne
tarafindan kapatilir. (Sekil 2.11) DLLA tiplerine gore 6lii hacim daha azdir. Meme

delikleri genelde elektro-erezyon yontemi ile delinir.

Sekil 2.11. DSLA tipi meme sematik gosterim

Ozel meme deligi geometrisi, ikinci igne yatagi ve kompleks igne ucu geometrileri
sprey yayilimini, karisim yapisini ayarlamak i¢in hem DLLA tipi memelerde hem de

DSLA tipli memelerde goriiliir.
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2.2.2.3.Diizelerin emisyon oranlarina etkisi

Meme geometrisinin ara¢c emisyonlarina direkt olarak etkisi vardir. Sprey deligi
geometrisi (Sekil 2.12 1 numarali bolge) direkt olarak partikiil ve NOx emisyonunu

etkiler.

Sekil 2.12. Diizede emisyona etkin eden belirleyici bolgeler

Igne oturma geometrisi (Sekil 2.12 2 numarali bolge) yanma esnasindaki ses diizeyini
ve pilot enjeksiyon miktarlarini belirler. Kor delik geometrisi (Sekil 2.12 3 numarali
bolge) daha once s6z konusu edildigi gibi emisyon miktarlarin1 direkt olarak etkiler.
Burada onemli olan motora gore optimum meme karakteristiklerinin belirlenmesidir.
Yukaridaki nedenlerden dolayr meme tasarimlari s6z konusu olan motorlara gore

yapilir.

2.2.2.4.Meme geometrik karakteristikleri

Meme geometrisinin sahip oldugu karakteristik geometrik 6zellikler asagida verilmistir.

(Sekil 2.13)
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Karakteristik Uzunluk®
—y

Sekil 2.13. Meme geometrisi temel boyutlar

e A-mass: Karakteristik captan meme deligi ekseni ile meme ekseni kesisim
noktasi arasi uzaklik.

e DLO: Delik c¢evresi dairesi ¢cap1 (mm)

e O: Yiikseklik Acisi (derece)

®  Dis: Meme deligi ¢ikis ¢capr (mm)

e DSA: Kor delik giris ¢ap1 (mm)

e LSA: Kor delik uzunlugu (mm)

e LSP: Meme deligi uzunlugu (mm)

2.2.2.5.Meme deliklerinin dizilimi

Sekil 2.14°de degisik dizilime sahip meme Ornekleri verilmistir.(A¢isal yonde dizilmis)

Kritik mesafe iki meme deligi aras1t minimum mesafedir.
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Kritik Mezafe

a B N ~ -

Sekil 2.14. Meme deliklerinin dizilimi sematik gosterimi
2.2.2.6.Meme delik sayisi

Sekil 2.15’te ti¢ farkli meme delik sayisina (6, 12, 24) sahip memelerin yanma odasinda

patlama sirasinda olusturdugu goriintii verilmistir.

Sekil 2.0.15. Degisik delik sayilarina sahip memelerin gosterimi

2.2.2.7.Koniklik

Meme deligi icin koniklik, meme giris capina ve meme ¢ikis ¢capina gore hesaplanan bir

degerdir. K-faktorii memeler icin meme deliginin konikligini belirtir.
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Koniklik = Dgukz; - Dgiri; ....29)

Denklem 2.9°da;
Dyiris: Meme giris cap1 [um] (Sekil 2.16)
Diiis:: Meme ¢ikis capi[um] (Sekil 2.16)

Dcikig

Dgirig

Sekil 2.16. Koniklik agis1 parametreleri
2.2.2.8.igne kisilmasi

Diizenin igneli ve ignesiz calistigt durumlar i¢in ¢ikis debi miktarlart farklidir. Bu
farkliligin nedeni igne etkisiyle igne ve meme govdesi arasinda akisin kisilmaya
ugramasidir. Sekil 2.17°de sematik olarak memede igneden dolayr olusan kisilma

bolgesi gosterilmistir.
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Kisilma
Bilgesi

Sekil 2.17. Meme kisilma bolgesi sematik gosterimi
Denklem 2.10’da kisilma icin denklem verilmistir. Bu denklemde;

Qiz B Qi

iz

fgnel(lszlmasz = ...(2.10)

Bu denklemde;
Q:: Igneli durumdaki debi miktari [cm?/30s]
Qi 1gnesiz durumdaki debi miktar1 [cm3/3OS]

Yiikseklik agisindaki artis kisilma etkisinin negatiften pozitife donmesine yol agar. Bu

calismanin amaglarindan bir de bunun nedenlerini bulmaktir.

Hiz profili sabiti degeri cok boyutlu etkileri iki boyutlu gérmek agisindan etkili bir
aractir. Hiz profili degerinin artmasi ile akis kesitinden gecen akis miktar1 buna bagh

olarak da debi miktar artar.
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2.2.3.Hidrolik debiyi etkileyen faktorler

e Meme delik sayis1

®* Meme deligi cap1

e Meme deligi K faktorii (Koniklik derecesi)
¢ HE (Hidrolik Erezyon prosesi) degeri

Hidrolik debi miktarim etkileyen faktorler yukarida belirtilmigtir. Yukaridaki
parametreler degistirilerek istenen hidrolik debi miktar1 elde edilebilir. Diizedeki delik
miktarim1 ve diiz delik ¢apini artirarak hidrolik debi miktar1 artirilabilinir. HE miktar1
degistirilerek istenen akis miktar1 elde edilir. Sekil 2.18’te hidrolik erezyon islemi

oncesi ve sonrasinda meme deliginin goriintiisii verilmistir.

HE islemiu-den dnce HE isleminden sonra

Sekil 2.18. HE islemi 6ncesi ve sonrasi

HE miktar degistirilerek meme ici akis 6zellikleri degistirilebilir. (Sekil 2.19)
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Sekil 2.19. HE islemli ve islemsiz meme CFD analizi hiz profili 6rnegi

Enjektordeki korozyonun varligi, kavitasyon erezyonu ve partikiillerin neden oldugu
izler hidrolik debinin azalmasina neden olur. Ayrica meme ugunda olusan kurumlanma

hidrolik debinin azalmasina neden olur.

Kavitasyon Erezyonu: Yakit, meme deliklerindeki kisilma bolgesinden gecerken hizi
artar bu durum yerel basing kayiplarina neden olur. Basin¢ yakitin buharlasma
basincinin altina diistiigiinde yiiksek enerjili buhar kabarciklar1 olusur. Buhar
kabarciklar tekrar basincin yiikseldikleri bolgelere geldiklerinde jet etkisi yaratip meme
deligi duvarlarina yiiksek bir kuvvetle carpar. Bu durumda kavitasyon kaynakli

tahribatlara neden olur. (Sekil 2.20)

Sekil 2.20. Diizede kavitasyon kaynakli tahribat1 6rnekleri
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Korozyon Erezyonu: Korozyon, materyallerin ¢evresi ile kimyasal iliskiye girerek
bozulmalaridir. Yakit icindeki su varligi ile demir ve oksijen atomlari kimyasal
reaksiyona girerek oksidasyona; bu durum da parcalardaki korozyona neden olur. Sekil

2.21°de memede korozyona bagli olusan erezyon fotograflar1 goriilmektedir.

Sekil 2.21. Diizede olusan korozyon kaynakli bozulmalar

Partikiil Izleri: Yakit icerisindeki partikiiller meme deligi duvarlarina ¢arparak meme
yapisina zarar verirler. Bu durumda hidrolik debide sapmalara neden olur. Partikiil izine

ait bir fotograf Sekil 2.22’de verilmistir.

Sekil 2.22. Meme deligindeki partikiil izleri
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Kurumlanma: Kurumlanma karbon kalintilarinin yanma sirasinda meme iizerine
yapismasi olayidir. Kurumlanma daha ¢ok meme deligi icinde ve memenin yanma odasi

tarafinda kalan yiizey iizerinde goriiliir. (Sekil 2.23)

Sekil 2.23. Diizede kurumlanma
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

Yapilan bu calismada CRI2-16 enjektoriiniin meme piiskiirtme deligi ici akisinin
negatif ve pozitif kisilma etkisi gosteren yiikseklik agilarinda incelemesi yapilmistir.

Analiz i¢in hem deneysel hem de CFD analizi yapilmustir.

Deneysel calismada modelin dogrulanmasi icin asagida oOzellikleri verilen meme

kullanilmustir.

e Meme Tipi: DLLA meme
e Yiikseklik acis1 (derece): 35
e Debi Miktar1 (HE islemi sonrasiignesiz durum icin): 478,44 cm’ (30s’deki

toplam debi miktar.)

Model dogrulama islemi icin igne kursunun 0,20, 0,25, 0,30 mm oldugu durumlarda
otuz bes derecelik igneli ve ignesiz durum i¢in CFD analizi sonuglar1 ile deneysel
calisma sonuglart karsilastirlmistir. CFD c¢alismasinda kullanilan piiskiirtme deligi

akisina ait yiizey, geometrik 6l¢iim ile elde edilmis noktalardan olusturulmustur.
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3.2.Yontem

Bu calismada amag negatif kisilma gosteren 35 derecelik yiikseklik agisina sahip igneli
(igne kursu 0,25 mm) ve ignesiz meme akis1 ile pozitif kisilma gosteren 75 derecelik
igneli (igne kursu 0,25mm) ve ignesiz meme akisiin incelenmesi ve
karsilastirilmasidir. Analiz icin hem deneysel ¢alisma hem de CFD analizi yapilmistir.
Deneysel calisma ile akis modeli dogrulanip daha sonraki ¢alismalar niimerik olarak
gerceklestirilmistir. CFD analizi i¢in kullanilan yazilimlar mesh olusumu i¢in ICEM
CFD; sinir sartlari, ¢6ziim ve sonuglarin irdelenmesi i¢in ANSYS CFX’tir. Deneysel

calisma i¢in debi dl¢iimii gerceklestirilmistir.

3.2.1.Hidrolik akis ol¢iimii

Belirli basing altinda belirli bir siire araliginda piiskiirtiilen yakit miktarina hidrolik debi
denir. Manyetik tipli valfler icin bu kosullar 100 bar ve 30 saniyelik toplam debi 6lciimii

iken; piezo enjektorler icin 100 bar ve 60 saniyelik toplam debi olarak tanimlanmustir.

3.2.1.1.Debi ol¢iimii cihaz

Test ol¢ctim cihazinin arkasinda 150 1t’lik yakit tanki bulunmaktadir. Yiiksek basing
pompas1 yakit tankindan yakiti alarak yakitin basincini 200 bar’a ¢ikartir. Basingh yakat
basing diizenleyiciye gonderilir. Bu cihaz basinci 100 bar olarak sabitler. Ayrica 1s1
pompast yakit sicakligini istenilen dereceye getirir. Daha sonra yiiksek basing¢li (100
bar) ve 1siilmig yakit Olciim kafasina gonderilir. Meme Olgiim kafasinda
konumlandirilir. Hidrolik debi Ol¢iimii ultrasonik yikama Oncesi ve sonrasi yapilarak
kurumlanma derecesi elde edilebilinir. Debi o6l¢iim cihazinin tipi Koriolis tipidir.
Kiitlesel debi ve yogunluk direkt olarak oOlciilir. Hacimsel debi kiitlesel debinin
yogunluga boliimii ile bulunur. Cihazin hassasiyeti +%0.1°dir. Ol¢iim makinasinin

fotografi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Hidrolik debi test dl¢iim cihazi

Yiiksek basing pompasi yakit basincini 200 bar a kadar ¢ikarir. Pompa yakiti depodan

cekerek sisteme aktarir. Sekil 3.2’ de yiiksek basing pompasinin fotografi gosterilmistir.

Sekil 3.2. Yiiksek basing pompast
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Basing diizenleyicisi basinct 100 bar’da sabitler. (Sekil 3.3). Basing diizenleyicisi

kullanilarak yakittaki basing dalgalanmalari minimize edilir.

Sekil 3.3. Basing diizenleyici

Yakitin viskozitesi sicakliga bagli oldugundan, sicaklik test boyunca sabit tutulmalidir.
Dogru sonuglar almak icin 1s1 pompas1 kullanilarak yakit sicakligi belirlenen dereceye

cikarilir. Sekil 3.4’de 1s1 pompasina ait fotograf verilmistir.
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Sekil 3.4. Is1 pompast

Kars1 basing pompalart (Sekil 3.5) motor silindiri sartlarini simule ederek karsi basing

olusturmak icin kullanilir. Boylece daha gercgekci test kosullar1 yaratilmis olunur.

Sekil 3.5. Karg1 basin¢ pompasi
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3.2.2.Hesaplamah akiskanlar mekanigi

Son yillarda bilgisayar teknolojisinin hizli artig1 simiilasyon programlarini daha yaygin
hale getirmistir. Hesaplama kapasitesindeki biiylik artis kompleks denklemlerin
coziilebilme yetenegini artirmistir. Ayrica model hazirlama yeteneklerinin de artmasi
karisik geometrilerin kolayca hazirlanabilmesi anlamina gelmistir. Giiniimiizde
mekanik, elektrik veya termal problemleri ¢dzebilen bircok yazilima ulasmak miimkiin

hale gelmigtir.

Bu programlarin biiyiik ¢ogunlugu ¢oziimlemede sonlu elemanlar yontemi veya sonlu
hacimler yontemini kullanmaktadir. Bu yontemlerin asli Eudoxos (408 — 355 10) ve
Archimedes’e (287 — 212 10) kadar gitmektedir. (Nolte 2005) Karmasik geometrili
problemlerin ¢6ziimii i¢in daha basit geometrilerle ¢oziim yapilmistir ve bu ¢oziimii
komple sisteme uyarlayarak sonlu eleman yonteminin temelini sekillendirmislerdir. 20.

ylizyilin ikinci yaris1 bu yontemler icin asil biiytik kirilma noktasi olmustur.

Giinlimiizde modern bilgisayar sistemleri simiilasyon programlari birka¢ milyon
elementli problemleri cok az siirede cozebilir hale gelmistir. Modelin hazirlanmasi, o

geometrinin hesaplanabilir modele doniistiiriilmesi dakikalar i¢ine sigabilmektedir.

Her ii¢ tip 1s1 transfer mekanizmas1 (fletim, tasinim, 1s1n1m) ve akiskan hareketlerini
barindiran akis ve sicaklik problemleri CFD (hesaplamali akiskanlar mekanigi)
simiilasyon programlariyla coziilebilmektedir. Otomotiv sektoriinde CFD yazilim

bir¢ok farkli uygulamada kullanilmaktadir.

e Motorlu sicaklik ve akis analizi

e Kabin i¢i havalandirma sistemi

e Motor sogutma

® Enjeksiyon sistemleri

¢ Elektronik parcalardaki sicaklik olusumu
® Deniz arag sistemlerinin incelenmesi

e Yapi klima sartlarinin analizi
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Yukaridaki ornekler bu programlarin kullanildigi alanlardan sadece bir kismidir. Bu
calismada enjektor meme Uriinii i¢in yapilmis bir CFD calismasidir. Meme i¢i akisa ait

ozellikler (hiz,akis ¢izgileri,basing...) incelenmistir.

3.2.3.Akis simiilasyonu

Bu calismada daimi akis analizi yapilmistir. Akis denge durumuna ulastiktan sonraki
durumun incelenmesi yapilmistir. Ayrica CFD analizi yapilan deneysel calisma ile
valide edilmistir. CFD calismasinda ¢oziim i¢in kullanilan yakinsama kriteri sonlu

kareler yontemi ile kullanilarak 107’tir.

3.2.3.1.Matematiksel model

Bu calismada iki fazli kavitasyon modeli kullanilmistir. ANSYS CFX’de kavitasyon

modeli Rayleigh-Plesset denklemine gore ¢ozdiiriilmektedir.

Siireklilik Denklemi

d(rgpa) |, d(rgpai) _ S
at 9 “ R

Momentum korunum denklemi

0(pmui) , 0(pmuiu;) _ OP 0(zi)
| =—+ pmlagi +
ot Ox; ox; " Pmladi ™ 5

...(3.2)

Sirastyla 7y, Uj, Pg. S T;j ve P hacimsel faz katsayisi, faz hiz bileseni, faz

yogunlugu, faz kiitle transferi, kayma gerilmesi tensorii ve basingtir. m alt indisi
karistm oOzelliklerini vermek i¢in kullanilmistir. Yukaridaki denklem icin gerek sart
asagidaki gibidir:

N =1 ...(3.3)
Bu calismada iki fazli ¢alisildigr icin N=2"dir. Kiitlenin korunuma gore;
4=154=0 ..(3.4)

olmalidir.
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Calismamizda s1v1 ve buhar fazi oldugu i¢in asagidaki kiitlesel debi esitligi yazilabilir.
S,=-S,=S}, ...(3.5)
Tiirbiilans modeli

Tirbiilans modeli olarak k-w tiirbiilans modeli kullanilmistir. Piiskiirtme deligi boyunca
y+<2’dir. Mesh noktalarindan hesaplama yapilarak sinir tabakasindaki degerler

bulunmustur. Bu modele ait denklemler asagidaki gibidir:

k-denklemi:

00, 2 () [(4 g ) 2], p gt
ot +ax] (pU]k)_ax] I:(.u_i_o_k) ax]]+Pk ﬁ pka)+Pkb

w-denklemi:

9w) . 9 (,U.0) =-2- MNOw |, 2P - 2

at +axj(pU1w)_axj[('u-l_aw)axj]+“kpk Bpw™ + Pup
...(3.6)

Bu model de

Bt =9.a=59 B =0075 0y =2, 04 =2 dir.
Kavitasyon modeli

Bu calismada kavitasyonlu c¢ift fazli akis simiilasyonu yapilmistir. Kavitasyonlu
modelin secilmesinin nedeni kavitasyon katsayisinin bu c¢alisma i¢in 2 degerinden

kiigiik olmasidir (Sekil 2.2). Bu calisma i¢in kavitasyon katsayist :

_ Pi-Py _ 101-003 _ 1,0097

K =
P,-P, 101-1

40



Bu denklemde:

P1(Giris basinci ): 101 bar
P,(Buharlasma basinci): 0,03bar
P,(Cikis basinci) : 1 bar

ANSYS CFX programinin kullandigi kavitasyon icin matematiksel model asagida
goriilebilir.

d?Rp 3 (dRg\? 20 P,—P
B ( B) ' = .37

B gtz "2\ at IleB Pl
3.2.3.2.Geometri ve mesh hazirlama

Uc boyutlu kati modellerin hazirlanmasi Pro Engineer programu ile yapilmistir. Pro
Engineer da hazirlanan model niimerik analiz 6ncesi ICEM CFD programi kullanilarak
sonlu elemanlara boliinmiistiir. 35 derecelik yiikseklik agisina sahip memeler icin

hazirlanan akis CAD modelleri (igneli ve ignesiz) Sekil 3.6’da goriilebilir.

Sekil 3.6. Igneli ve ignesiz akis CAD modelleri
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Bu calismada igne hareketi hareketli mesh kullanilarak analiz edilmemistir. Bunun

yerine her bir igne kalkis durumuna gére CAD model modifiye edilerek her bir model

sonlu elemanlara boliinmiistiir. Sekil 3.7°de 35 derecelik yiikseklik acisina sahip meme

ici akis modelinin kati modeli her ii¢ igne kursuna gore verilmistir. Sekil 3.8’de 35° lik

igne i¢in olusturulmus ag yapis1 goriilebilir. Degisimin fazla oldugu; akis 6zelliklerinin

cok cabuk degistigi bolgelerde daha cok eleman kullanilmistir. Bu bolgeler piiskiirtme

deligi girisi ve piskiirtme deligidir. Cizelge 3.1°de her bir durum icin kullanilan mesh

say1s1 ve minimum element acis1 (Bir ag elemanin kenarlar1 arasindaki minimum ac1)

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Mesh ag1 nokta sayis1 ve minimum element agis1 (derece)

Durum Mesh Ag1 Noktasi Sayisi Minimum Element Acisi (derece)
Ignesiz-35 derece 1579926 20,34
ignesiz-75 derece 2597961 27
Kurs 0,20 mm-35 derece 1160244 24,57
Kurs 0,25 mm-35 derece 1118230 23,31
Kurs 0,30 mm-35 derece 1115410 21,06
Kurs 0,20 mm-75 derece 1371830 19,62
Kurs 0,25 mm-75 derece 1411894 19,02
Kurs 0,30 mm-75 derece 1368410 23,31
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Sekil 3.7. Her ti¢ igne kursu i¢in akis kati modelleri

Sekil 3.8. ignesiz durum icin olusturulmus ag yapisi (Yiikseklik acisi: 35 derece)

3.2.3.4.Smir sartlar

Analiz icin sistemin sinir sartlart ANSYS CFX-Pre modiiliinde verilmistir. Sekil 3.9’da
ANSYS CFX modiilii i¢indeki akiskan modeli goriilebilir. Tiirbiilans modelleme icin k-
w tiirbiilans modellemesi kullanilmistir. Analiz icin meme geometrisinin 36 derecelik
kismi kullanilmistir. Bunun nedeni incelenen memede 10 adet delik olmasidir. Sekil
3.9’da goriilebilecegi gibi igne tarafi ve enjektor tarafi duvar sinir sarti ile

tanimlannustir. ki yan alan simetri sinir sart1 ile tanimlanmistir. Giris basinc1 101 bar,
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cikis basinci 1 bar olarak verilmistir. Bu degerler debi 6lgiim kosullarinin aynisidir.

Olciim sartlarindaki basing farki da 100 bar’dur.

GIRIS BASINCI

SIMETRI
SINIR
j SARTI
DUVAR

CIKIS
Ba.sr\'cy

Sekil 3.9. Sinir sartlari

Kavitasyonlu akis durumu icin iki fazli CFD analizi yapilmistir. Bu iki faz hava ve test

yagidir.

3.2.3.5.Test yag (ISO 4113)

Dizel yakiti bircok farkli tipte iiretilmektedir. Yazin ve kisin kullanilmak {izere farkli

katki1 malzemeleriyle uygun sicakliklarda maksimum verimle calismak iizere iiretilir.
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Enjektor testlerinde DIN EN 590’a, yani standart dizel yakitina en yakin ozelliklere
sahip yag ISO 4113 kullanilmaktadir. Test yagi ozelliklerine Cizelge 3.2°de yer

verilmistir.
Cizelge 3.2. Test yagina ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler
Kimyasal ve Fiziksel Veriler
Birim

Sardndm berrak
Yofunluk @ 15°C gfml 0.83
Kinernatik viskozite @ 40°C ¢St |mmis 2.55
Yanrma noktas) (ASTMW DSR) "C 35
Silfir % kitle 0.1
Renk (150 2045 1
Korazyon:

ASTHW D 130 Bakr 3 gaat @ 100°C iy
ASTh D BRESA, Celik 24 saat. Pas yok i
FSTM 53221 Galvanik 10 gin. Pas yok iyi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Arastirmanmn  ilk asamasinda modelin dogrulanmas1 yapilmistir Ikinci asamada
dogrulanan model ile CFD analizleri yapilip sonuglar elde edilmistir. Sekil 4.1°de ilk
asamada debi c¢iktisin1 bulmak i¢in analizi yapilan 35 derece yiikseklik agili ignesiz

durum i¢in olusturulmus modele ait ag yapis1 goriilmektedir.

Sekil 4.1. 35 derece yiikseklik acil1 akis i¢in ag yapisi

4.1.Modelin Dogrulanmasi

4.1.1.Dogrulama icin meme geometrisinin modifikasyonu

Yapilan calismada 35 derecelik yiikseklik acisina sahip ignesiz durumdaki akiskana ait
kati modeller olusturulduktan sonra meme piiskiirtme deligi giris yaricaplari
degistirilerek aym1 meme tipi icin deneysel olarak elde edilmis debi degerine

yakinsanmistir. Bu yaricaplar piiskiirtme deligi alt ve iist yaricap halinde asagida

verilmistir:
e 15/15pum
e 1520 pm
e 15/25 pm
e 15/30 um
e 15/35 um
e 15/40 pm

46



Sekil 4.2’de piiskiirtme deligi yaricap degisimi uygulanmamis katit modeli goriintiisii ve

tist/alt yaricap bolgeleri gosterilmistir.

Sekil 4.2. Meme piiskiirtme deligi girisi alt ve iist yaricap bolgeleri

Sekil 4.3’te her bir yarigap ciftine gore olusturulmus piiskiirtme deligi girisi katt model

gorlintiisii verilmistir.
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Sekil 4.3. Farkl1 yaricap ciftleriyle olusturulmus kati modeller

Yapilan yakinsama calismasinda her bir yaricap cifti ile olusturulan geometriler ag

yapilarinda elementlere boliinmiis ve CFD analizi yapilarak ¢ikis debileri belirlenmistir.
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Cizelge 4.1’de ve Sekil 4.4’de cap degisimlerine gore elde edilen debi miktarlari

goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Farkli yarigap ciftleri icin hidrolik debi degerleri

Alt/Ust Yarigap Ciftleri (um/um)

Hidrolik Debi

15/15 um

15/20 um

15/25 um

15/30 pm

15/35 ym

15/40 um

Q (cm’/30s)

4744

478,9

481,8

484.4

486,7

488,5

490

0Q (em*3/30s)

485

480

475

Qhid (cm*3/30s)

470

465

15/15

15/20

15/25

15/30

15/35

Piiskiirtme Deligi Girig Yancaplan (um/pm)

15/40

. — Olgiim Degeri

478,4 cm”3/30s

Sekil 4.4. Piiskiirtme Deligi Giris Yaricaplarina Gére Debi Degerleri

Sekil 4.4’te goriilecegi lizere deneysel Ol¢iim degerine en yakin yaricap cifti 15/20 pm

olarak bulunmustur. Daha sonra yapilan analizler bu yaricap c¢ifti kullanilarak

yapilmistir.

4.1.2.Model ile test sonuclarinin karsilastirilmasi

35 derecelik yiikseklik acisina sahip meme icin deneysel calisma yapilmistir. Sekil

4.5’te deneysel veriler ile 35 derecelik yiikseklik acisina sahip meme i¢in yapilan CFD

analizi ile elde edilen debi degerleri karsilastirilmistir. Grafikte goriilebilecegi gibi

sonuglar birbirine yakin ¢ikmustir. Grafikten de goriilebilecegi gibi sonuglar igne

kursunun 0,20 ve 0,25 mm oldugu durumlar i¢in deneysel veriler ile ortiisiirken 0,3 mm
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icin bu deger ortiismemektedir. Aralarinda % 1,01°lik fark vardir. Cizelge 4.2’de debi

degerleri tablo halinde verilmistir.

Cizelge 4.2. Igne kursuna bagl debi degerleri

Kurs | HE islemi sonrasi Qua(cm’/30s)- | HE islemi sonrasi Qniq (cm’/30s) — CED-
(mm) Deneysel-35 derece 35 derece
0,20 485,7 485,63
0,25 487,2 488,64
0,30 4926 487,66
500
495
A
490
s !/I\'
2
<§ 480
E 475 A HE iglemi sonrasi Qhid [cm*3/30s]- N
Deneysel/35 derece
47 —a-HE iglemi sonras1 Qhid [cm*3/30s] - CFD/35 |
derece
465 i
460
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0,3 0,35 04 0,45 0,5

igne Kursu [mm]

Sekil 4.5. Igne kursuna bagli debi grafigi

Sekil 4.6’da igne kisilma degerleri grafik iizerinde karsilastirilmistir ve degerler cizelge

de verilmistir. Her ii¢ noktada negatif kisilma etkisi gostermektedir. igne yiiksekliginin

0,20 mm oldugu kisilma degerleri deneysel veriler sonucu hesaplanmis kisilma degeri

ile ortiisiirken; 0,30 mm igne yiiksekliginde %1,11°’lik fark olusmaktadir. Cizelge

4.3’de kisilma degerleri tablo halinde verilmistir.

50




Cizelge 4.3. [gne kursuna baglh kisilma degerleri

Kurs HE islemi Sonras1 Kisilma [%]- HE islemi Sonras1 Kisilma [%] —
(mm) Deneysel-35 derece CFD- 35 derece
0,20 -1,53% -1,41%
0,25 -1,84% -2,04%
0,30 -2,97% -1,83%
1,00%
0,00%

-1,00%

>t

-2,00%

Igne Kisilmasi [%]

-3,009
,00% ©- HE iglemi Sonrasi Kisiima

[%]-Deneysel/35 derece

-4,00%
—+HE iglemi Sonrasi Kisilma [%] -
CFD/35derece
-5,00% ‘ ‘ i
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

igne Kursu [mm]

Sekil 4.6. igne kursuna bagl igne kisilmasi degerleri

4.2.igneli ve Ignesiz durumlarin karsilastirllmasi

Bu boliimde 35 ve 75 derecelik yiikseklik agilarina sahip akis durumlari igneli ve
ignesiz durum igin karsilastirilmustir. igneli durum icin her bir yiikseklik acisinda 0,25

mm kurslu meme i¢i akis alinmigtir.

4.2.1.Debi ve kisilma miktari

Sekil 4.7°de 35 ve 75 derecelik yiikseklik acilarina sahip akislara ait igneli ve ignesiz
durumdaki debiler verilmistir. 35 dereceli yiikseklik acgisina sahip akiglar

karsilastirilacak olursa, igneli durumdaki debi miktar1 ignesiz duruma gore %2 daha
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fazladir. Bu durum 75 derecelik yiikseklik agisina sahip akis icin tam tersi bir durum
gosterir. 75 derecelik akista ignesiz durumdaki akis miktar1 igneli durumdakinden
9%S5,15 daha fazladir. En yiiksek debi miktar1 ( 494,8 cm3/30s) 75 derecelik yiikseklik
acisina sahip ignesiz durum i¢in bulunmustur. En diisiik debi miktar1 (469,4 cm’/30s)
75 derecelik yiikseklik agisina sahip igneli durum ic¢in bulunmustur. 35 ve 75 derecelik
yiikseklik ag¢ilarina sahip akislar karsilastirilacak olursak debi degeri 35 derecelik igneli
akis icin 75 derecelik igneli akisa gore %3,99 daha fazladir. Ignesiz akislarin
karsilagtirilmas1 durumunda 75 derecelik ignesiz akis debi miktar1 35 derecelik ignesiz

akis debi miktarina gore %3,21 daha fazladir.

35 derecelik yiikseklik acili akis durumunda igne oldugunda debi miktar1 daha fazla
iken; 75 derecelik yiikseklik acisina sahip akista ignesiz durumda debi miktar1 daha
fazladir. Bu durumda 35 derecelik yiikseklik agisina sahip memede negatif igne kisilma
etkisinin goriilmesine; 75 derecelik yiikseklik agisina sahip memede de pozitif igne

kisilmasi etkisinin goriilmesine neden olmaktadir.

500
495
490
485
480
475 -
470 -
465 -

M Debi (cm”3/30s)

460 -

455 -
35 derece-ignesiz 35 derece-igneli 75 derece-ignesiz 75 derece-igneli
(Kurs: 0,25 mm) (Kurs: 0,25 mm)

Sekil 4.7. Akis durumlarina gore debi grafigi

Sekil 4.8°de 35 ve 75 derecelik yiikseklik acilarina sahip akislara ait igne kisilmasi
miktarlar1 verilmistir. igne kisilmasi 35 derecelik akis icin -%2’dir. Kisilmanin negatif
olmas1 igneli durumda ignesiz durumdakine gére memenin daha fazla piiskiirtmesi

anlamina gelir (Sekil 4.7. %2’lik fark). igne kisilmas1 75 derecelik akis icin %5,1 dir.
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Pozitif kisilma memenin igneli durumda daha az piiskiirtmesi anlamina gelir (Sekil 4.7.

%35,15’1ik fark).

6

5

4

3

2

1 H Kisilma (%)

0 -+ T

-1 _3

_2 4

-3
35 derece-igneli 75 derece-igneli
(Kurs: 0,25 mm) (Kurs: 0,25 mm)

Sekil 4.8. Akis durumlarina gore igne kisilmasi grafigi

Cizelge 4.4’te igneli ve ignesiz durumlara ait debi miktarlar1 ve igneli durumdaki

kisilma yiizdeleri verilmistir.

Cizelge 4.4. Debi ve kisilma miktarlarinin kiyaslanmasi

Debi (cm’/30s) | Kisilma Miktar1 (%)
35 derece-ignesiz 478.,9 Yok
35 derece-Igneli (Kurs: 0,25 mm) 488.6 2.0
75 derece-Ignesiz 4948 Yok
75 derece—igneli (Kurs: 0,25 mm) 469,4 5,1

4.2.2.Akis ayrilma bolgesi uzunlugu ve genisligi

Meme piiskiirtme deligi girisinde olusan ayrilma bolgesine (Sekil 4.9) ait karakteristik
uzunluk ve genislik degerleri Sekil 4.10°da verilmistir. Cizelge 4.5’te de bu grafige ait

degerler verilmistir.
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e -'Eth-g.
e

Pliskiirtme

—
e
Deligi Akig —
Ayrilma Bélgesi L
0.0004 (m)

Sekil 4.9. Meme piiskiirtme deligi ayrilma bolgesi sematik gosterimi

Cizelge 4.5. Ayrilma bolgesi uzunlugu ve genisligi

DURUM Ayrilma Bolgesi Uzunlugu L (mm) | Ayrilma Bolgesi Genisligi H (mm)
35 Derece
0,25 mm 0,14 0,03
Kurs
75 Derece
0,25 mm 0,25 0,03
Kurs
35 Derece
. 0,22 0,04
Ignesiz
75 Derece
. 0,15 0,02
Ignesiz
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0,30
0,25
0,20 —
0,15 : 5
B Ayrilma Bolgesi Uzunlugu
0,10 - (mm)
B Ayrilma Bolgesi Genigligi
0,05 -+ (mm)
0,00 -
o o _8 . o
o & oo T o So
0] [¢]
38 38 a4 Zs
o o 2 3
~ 0 ~ 0 ® ®
c (=N 0]
a 7

Sekil 4.10. Farkl: yiikseklik acis1 durumlarinda ayrilma bolgesi uzunlugu ve genisligi

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi en kiiclik ayrilma bolgesi boyutlarina sahip durumlar 35
derece yiikseklik ac¢ili igneli akis ile 75 dereceli ignesiz akistir. En yiliksek ayrilma
bolgesi uzunlugu 0,25 mm olarak 75 derecelik yiikseklik acisina sahip igneli durum
icindir. 35 derecelik yiikseklik agisina sahip akis durumu i¢in ignesiz akis durumundaki
ayrilma bolgesi uzunlugu, igneli duruma gore %37; ayrilma bolgesi genisligi de %21,7
daha fazladir. Bu durum 75 derecelik yiikseklik acisina sahip akis i¢in tam tersi bir
durum gosterir: Igneli durumdaki ayrilma bolgesi uzunlugu ignesiz duruma gore % 41 ;
ayrilma bolgesi genisligi de %36,7 daha biiyiiktiir. 35 ve 75 derecelik yiikseklik acisina
sahip igneli durum i¢in akislar karsilastirilacak olursa ayrilma bolgesi uzunlugu 75
derecelik yiikseklik acisina sahip akis icin 35 derecelik duruma gore ayrilma bolgesi
uzunlugu %44,7 biiyiik iken; ayrilma bolgesi genisligi ise %0.1 daha biiyiiktiir. 35 ve
75 derecelik yiikseklik acisina sahip ignesiz durum icin akislar karsilastirilacak olursa
ayrilma bolgesi uzunlugu 35 derecelik yiikseklik acisina sahip akis icin 75 derecelik
duruma gore ayrilma bolgesi uzunlugu %49,5 biiyiik iken; ayrilma bolgesi genisligi ise
%50.4 daha biiyiiktiir. Ayrilma bolgesi biiyiikliigiiniin artmasi, ayrilma bolgesindeki
girdap odakl siirtiinmeye bagh kayiplarin artisina neden olmaktadir. Yukarida anlatilan
durumlar icin en yiiksek girdap odakli kayiplarin 75 derecelik yiikseklik agisina sahip
igneli durumda olmasi beklenirken; en diisiik kayiplarin 35 derecelik igneli ve 75

derecelik ignesiz durumlar i¢in olmasi beklenir.
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4.2.3.Basin¢

Sekil 4.11 ve 4.12°de 35 ve 75 derecelik yiikseklik agisina sahip memelere ait basing
dagiliminin gosterimi meme piiskiirtme deligi boyunca gerceklesen basing grafigi

verilmigstir. Grafikte (Sekil 4.12) piiskiirtme deligi ¢ikist sifir ile gosterilmistir.

35 derecelik igneli ve ignesiz durum i¢in meme piiskiirtme deligi girisi basing kaybi
ignesiz durumda %56 iken igneli duruma gore %38’dir. Bunun nedeni bir onceki
boliimde ayrintili olarak anlatildigr gibi ayrilma bolgesi uzunlugunun ve genisliginin
daha biiyiik olmasidir. Ayrilma bolgesi uzunlugu ignesiz durumda igneli duruma gore
%37,3; ayrilma bolgesi genisligi de %?21,7 daha biiyiiktiir. Bu durum kisilma etkisinin
35 derecelik yiikseklik acisina sahip ignesiz akis durumu i¢in daha baskin oldugunu

gosterir. Kisilma etkisinin artis1 ile basing kaybi artmaktadir.
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75 derecelik igneli ve ignesiz durum i¢in meme piiskiirtme deligi girisi basing kaybi
igneli durumda %89.2 iken ignesiz duruma gore %72.4’tiir. Bunun nedeni bir 6nceki
boliimde ayrintili olarak anlatildigi gibi ayrilma bolgesi uzunlugunun ve genisliginin
igneli durum i¢in daha biiyiik olmasidir. Ayrilma bélgesi uzunlugu igneli durumda
ignesiz duruma gore %49,5; ayrilma bolgesi genisligi de %50,4 daha biiyiiktiir. Bu
durum kisilma etkisinin 75 derecelik yiikseklik agisina sahip igneli akis durumu igin

daha baskin oldugunu gosterir.
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Sekil 4.12. Meme piiskiirtme deligi koordinatlarina gore statik basing grafigi

Sekil 4.12’teki grafikte goriilebilecegi gibi 35 ve 75 derecelik yiikseklik acilarina sahip
akiglar aymi trendi takip etmektedir. Kisilma bolgesinde ani basing diistimii
gerceklestikten sonra akisin yeniden birlesmesi ile basing artist her bir durum
goriilmektedir. Akisin kisilma bolgesinden sonraki 0.8 ve 0,9 mm koordinatlar1 arasinda
kistmda 35 derecelik igneli ve 75 derecelik ignesiz durumlardaki basinglar yaklasik
olarak 25,5 bar’dir. Bu bolgede en diisiik basing (19,5 bar) 35 derecelik yiikseklik
acisina sahip ignesiz durumdaki akista goriiliir. 75 derecelik yiikseklik acisina sahip

igneli durum icin bu bolgedeki yaklasik basing 22,93 bar’dir.
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4.2.4.Hiz

Sekil 4.13’te 35 ve 75 derecelik yiikseklik acgisina sahip memelere ait hiz dagilimim

verilmigtir.
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Sekil 4.13. Farkl: yiikseklik acis1 durumlarinda meme i¢i hiz dagiliminin gosterimi

35 derecelik igneli ve ignesiz durum icin meme piiskiirtme deligi hiz dagilimi

karsilastiracak olursak, kisilma bolgesinden sonraki kisimdaki kesit boyunca ki hiz
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dagilimi igneli durumda ignesiz duruma gore daha homojendir. Bunun nedeni olarak
daha onceki boliimde ayrintili olarak izah edildigi gibi ayrilma bolgesi uzunlugunun

ignesiz durumda igneli duruma gore daha biiyiik olmas1 gosterilebilir.

75 derecelik igneli ve ignesiz durum i¢in meme piiskiirtme deligi hiz dagilim
karsilastiracak olursak, kisilma bolgesinden sonraki kistmdaki hiz dagilimi ignesiz
durumda igneli duruma gore daha homojendir. Bu durum 35 derecelik yiikseklik acisina
sahip akisa gore tersi bir durum arz eder. ignesiz durumdaki hiz degerlerinin daha
yiikksek olmasi ayrilma bolgesi uzunlugunun ve genisliginin igneli durumda ignesiz
duruma gore daha biiyiik olmas1 gosterilebilir. Ayrilma bolgesinin biiyiikliigii arttikca

bu bolgedeki girdap odakli siirtiinme kayiplar: artmaktadir.

35 derecelik yiikseklik agisina sahip meme kesitinden gecen akisin meme piiskiirtme
deligi boyunca ii¢ yerden akis kesiti verilmistir.(Sekil 4.14). Usteki siralama ignesiz
durumu gosterirken; alttaki iic sekil igneli durumu gostermektedir. Her sirada ilk kesit
meme deligi girisinden; ikinci kesit meme deligi ortasindan ve {iiciincii kesit meme
deligi sonundan alinmistir. Meme deligi girisinde igneli ve ignesiz durum
karsilastirlldiginda iki resimde de akis ayrilmasi deligin alt kisminda olmakla beraber
diisiik hiz bolgesi ignesiz durumda igneli duruma gore daha baskindir. Delik ortasindaki
hiz kesitleri karsilagtirildiginda igneli kesit daha homojen bir hiz dagilimi
gostermektedir. Bu durum tam gelismis hiz karakteristiklerinin igneli durumda delik
ekseni boyunca daha erken olustugunu gosterir. Meme deligi cikisi kesiti icin her iki
durumda delik ortas1 kesite gore kesit boyunca daha homojen bir hiz dagilimi goriiliir.
Igneli durumdaki piiskiirtme deligi cikisindaki ortalama hiz, ignesiz durumdaki hiza
gore %3,61 daha biiyiiktiir. Bu durumda igneli durumdaki debi miktar1 ignesiz duruma

gore %2 daha fazla olmaktadir.
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IGNESIZ DURUM

Sekil 4.14. Meme piiskiirtme deligi boyunca hiz kesitlerinin gosterimi (Yiikseklik agisi:
35 derece)

75 derecelik yiikseklik agilarina sahip meme kesitinden gecen akisin meme piiskiirtme
deligi boyunca ii¢ yerden akis kesiti verilmistir. (Sekil 4.15). Usteki siralama ignesiz
durumu gosterirken; alttaki ii¢ sekil igneli durumu gostermektedir. Her sirada ilk kesit
meme deligi girisinden; ikinci kesit meme deligi ortasindan ve {iigiincii kesit meme
deligi sonundan alinmistir. Meme deligi girisinde igneli ve ignesiz durum
karsilastirildiginda iki resimde de akis ayrilmasi deligin iist kisminda olmakla beraber
diisik hiz bolgesi ignesiz durumda yaklasik olarak %40 daha kiicliktiir. Delik
ortasindaki hiz kesitleri karsilagtirildiginda ignesiz kesit daha uniform bir hiz dagilimi
gostermektedir. Bu durum tam gelismis hiz karakteristiklerinin ignesiz durumda delik
ekseni boyunca daha erken olustugunu gosterir. Meme piiskiirtme deligi ¢ikist kesiti
icin her iki durumda delik ortas1 kesite gore kesit boyunca daha homojen bir hiz
dagilimi goriiliir. Cikistaki ortalama hiz degeri ignesiz durumda igneli duruma gore
%S5,1 daha fazladir. Bu durumda ignesiz durum icin debi miktar1 igneli duruma gore

%5,15 daha fazladir.
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iGNESIZ DURUM

Sekil 4.15.Meme piiskiirtme deligi boyunca hiz kesitlerinin gosterimi (Yiikseklik agisi:
75 derece)

35 derecelik ve 75 derecelik yiikseklik acilarina sahip akis hiz kesitleri incelendiginde;
negatif kisilma etkisine sahip 35 derecelik akista akis ayrilmasi deligin alt kenarinda
olusuyorken bu durum pozitif kisilma gosteren 75 derecelik durum icin meme delik
girisinin st kenaridir. 35 derecelik igneli akistaki piiskiirtmeli deligi ¢ikisindaki
ortalama hiz 75 derecelik igneli akistaki hiz degerine gore %6,9 daha fazladir. Bu
durum cikis debi degerinin 35 derecelik igneli akis icin 75 derecelik igneli akisa gore
%3,99 daha fazla olmasina neden olur. Bu durum ignesiz akis halinde tersi bir durum
gosterir. 75 derecelik ignesiz akistaki piiskiirtmeli deligi ¢ikisindaki hiz 35 derecelik
igneli akistaki hiz degerine gore %2,16 daha fazladir. Bu durum ¢ikis debi degerinin 75
derecelik ignesiz akis i¢in 35 derecelik ignesiz akisa gore %3,21 daha fazla olmasina

neden olur.
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5.SONUC

Bu calismada otomotiv endiistrisinde kullanilan enjektor memelerindeki yiikseklik
acisinin meme i¢i akisa olan etkisi incelenmistir. Bu incelemenin amaci negatif kisilma
gosteren yiikseklik agilarinda akis ile pozitif kisilma gosteren yiikseklik agilarindaki
akis1 karsilastirmaktir. Negatif kisilma etkisi igneli durumda enjektdor memesinin daha
fazla piiskiirtmesi anlamina gelmektedir. igne kiiciik yiikseklik acilarinda ignesiz
duruma gore debiyi arttirict bir etki gostermektedir. Bu calismada amag¢ negatif kisilma
gosteren 35 derecelik yiikseklik acisina sahip igneli (igne kursu 0,25 mm) ve ignesiz
meme akis1 ile pozitif kisilma gosteren 75 derecelik igneli (igne kursu 0,25 mm) ve
ignesiz meme akisinin incelenmesi ve karsilastirilmasidir. Analiz i¢in hem deneysel
calisma hem de CFD analizi yapilmistir. Deneysel calisma ile akis modeli dogrulanip

daha sonraki ¢alismalar niimerik olarak gerceklestirilmistir.

35 dereceli yiikseklik acisina sahip akista, igneli durumdaki debi miktar1 ignesiz duruma
gore %2 daha fazladir. Igne kisilmasi 35 derecelik akis icin -%2’dir Bu durum 75
derecelik yiikseklik acisina sahip akis icin tam tersi bir durum gosterir. Igne kisilmasi
75 derecelik akis icin %35,1°dir. 75 derecelik akista ignesiz durumdaki akis miktari
igneli durumdakinden %35,15 daha fazladir. Bu durumun nedeni meme piiskiirtme deligi
cikis hizlar1 arasindaki farkliliktir. 35 derecelik yiikseklik agisina sahip akista igneli
durumdaki piiskiirtme deligi cikisindaki ortalama hiz, ignesiz durumdaki hiza gore
%3,61 daha biiyiiktiir. Bu durum 75 derecelik yiikseklik acisina sahip ignesiz akistaki
piiskiirtme deligi ¢ikisindaki hiz ignesiz akistaki hiz degerine gore %2,16 daha fazladir.

Meme piiskiirtme deligi girisindeki ayrilma bolgesinin uzunlugu ve genisligi piiskiirtme
deligi girisi basing kaybini ve delik ¢ikis hizim1 etkileyen en Onemli faktordiir. 35
derecelik yiikseklik agisina sahip akis durumu i¢in ignesiz akis durumundaki ayrilma
bolgesi uzunlugu, igneli duruma goére %37; ayrilma bolgesi genisligi de %21,7 daha
fazladir. Bu bolgenin 35 derecelik yiikseklik agisina sahip ignesiz akis i¢in biiyiik
olmas1 bu bolgedeki girdap odakli siirtiinmeye bagl kayiplarin artmasina neden olur.
Bu yiizden 35 derecelik yiikseklik agisina sahip akista igneli ve ignesiz durum igin
meme piliskiirtme deligi girisi basing kaybi ignesiz durumda %56 iken igneli duruma

gore %38’°dir. 75 derecelik yiikseklik acisina sahip akis icin igneli durumdaki ayrilma
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bolgesi uzunlugu ignesiz duruma gore % 41 ; ayrilma bolgesi genisligi de %36,7 daha
biiyiiktiir. Bu durumun sonucu olarak 75 derecelik igneli ve ignesiz durum i¢in meme

pliskiirtme deligi girisi basing kaybi igneli durumda ignesiz duruma gore daha fazladir.
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