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ONSOZ

Diinya ticaretinin yaklasik olarak %90’indan fazlasi, deniz tasimaciligir yoluyla
gerceklestirilmektedir. Bu baglamda; deniz tasimacilig, diinyadaki ticari faaliyetlerin biiyiik
cogunlugunun bel kemigini olusturmaktadir. Hem yiik hem de yolcu tasimaciliginda farkl
tipte ve boyutlarda gemiler gorev almaktadir. Gemilerin sevk isleminde ise dizel makineler
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO)'nun belirledigi
kurallar geregi; gemi makineleri katt egzoz emisyon standartlarin1 ve egzoz emisyon
alanlari1 da dikkate alarak karsilamak zorundadir. Bu amaglar dogrultusunda; farkli
uluslararast gemi makinesi {ireticisi sirketlerin, verimli ve ¢evreci tasarima sahip gemi
makinelerinin gelistirilmesine yonelik olarak yiiriittigii calismalar yogun bir sekilde devam
etmektedir. Yenilik¢i gemi makinesi tasarimlari, bilimsel calisma verileri esas alinarak
gerceklestirilmektedir. Mevcut gidisat incelendiginde; gemi makineleri alanindaki arastirma
ve gelistirme faaliyetlerinin deneyselden ziyade sayisal ¢alismalar {izerinde yogunlasarak
siirmekte olugu anlasilmaktadir. Biiyiik iki zamanli gemi dizel makinesinin operasyonu
sirasinda olusan olaylarin termodinamik agidan incelenmesi de bilim insanlarmin ilgisini
¢eken bir konudur.

Tez calismas1 boyunca, bana bilgi ve tecriibeleriyle yol gosteren, her konunda maddi
ve manevi destegini esirgemeyen Danisman Hocam Sayin Dog. Dr. Ismail ALTINa, tez
calismam boyunca yapmis olduklar1 yardim ve katkilardan dolay1 Prof. Dr. Zehra SAHIN
ve Dog¢. Dr. Betiil SARAC’a tesekkiirlerimi sunarim. K.T.U Gemi Insaat1 ve Gemi
Makineleri Miihendisligi AR-GE Laboratuvarinda calisma imkani sunan laboratuvar
sorumlusu Dr. Ogr. Uyesi Emre PESMAN’a tesekkiirlerimi sunarim. Tez calismasi sirasinda
HAD yaklasimi konusunda desteklerini esirgemeyen Sayin Ars. Gor. Dursun SARAL’a
ayrica tesekkiir ederim.

Son olarak, tim egitim-6gretim hayatim boyunca maddi ve manevi destegini
esirgemeyerek beni bugiinlere getiren aileme ve tez calismasi slirecinin son zamanlarinda
bana manevi anlamda destek olan sevgili esim Edanur PEHLIVAN’a tesekkiirlerimi

sunarim.

Enes Fatih PEHLIVAN
Trabzon 2022
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Doktora Tezi

OZET

IKi ZAMANLI BiR GEMI DiZEL MAKINESININ HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIGI TEMELLI EKSERJI ANALIiZi

Enes Fatih PEHLIVAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Dog. Dr. Ismail ALTIN
2022, 181 Tez Sayfa

Sunulan tez ¢aligmasinda; iki zamanli bir gemi dizel makinesi i¢in hesaplamali
akiskanlar dinamigi esasli sayisal bir model olusturulmustur. Gelistirilen sayisal model ile;
ilk asamada, iki zamanli gemi dizel makinesinin yanma karakteristikleri incelenmistir.
Ikinci ve asil asamada ise; say1sal modelden saglanan veriler kullanilarak iki zamanli gemi
dizel makinesi i¢in ayrintili bir ekserji analizi gerceklestirilmistir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi esasli geometrik model, Ansys Spaceclaim Design
Modeler ile olusturulmustur. Modelleme isleminde, iki zamanli gemi dizel makinesinin
boyutlar1 tam o6lcekli olacak sekilde géz Oniine alinmistir. Kurulan geometrik modelin
hesaplamali akiskanlar dinamigi temelli analizi, Ansys Forte yazilimi1 araciligiyla
gerceklestirilmistir. Sayisal ¢calismadaki yanma isleminin modellenmesinde, 36 bilesen 74
reaksiyon igeren yari-detayli n-tetradekan indirgenmis kimyasal kinetik mekanizmasi
kullanilmuastir.

Sayisal modelin dogrulugu gosterildikten sonra; {i¢ adet toplam piiskiirtiilen yakit
miktar1 ve li¢ adet yakit piiskiirtme zamanlamasi olmak {izere, toplam alt1 farkli durum i¢in
parametrik ¢alismalar yapilmistir. Elde edilen bulgular incelendiginde, birinci ve ikinci
yasa verimlerinin en yiiksek degerlerinin; sirasiyla yaklasik %51.1 ve %43.15 seklinde

oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: iki Zamanli Gemi Dizel Makinesi, Benzetim, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi, Coziim agi, Kimyasal Kinetik Mekanizmasi,
Ekserji Analizi, Ikinci Yasa Verimi
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PhD. Thesis

SUMMARY

EXERGY ANALYSIS BASED ON COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS OF A TWO-
STROKE MARINE DIESEL ENGINE

Enes Fatih PEHLIVAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Naval Architecture and Marine Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ismail ALTIN
2022, 181 Pages

In the presented thesis; a numerical model based on computational fluid dynamics is
established for a two-stroke marine diesel engine. In the first stage, combustion
characteristics of the two-stroke marine diesel engine with the developed numerical model.
In the second and main stage; an exergy analysis was carried out for the two-stroke marine
diesel engine using the data obtained from the numerical model in detail.

Geometrical model based on computational fluid dynamics was established with
Ansys Spaceclaim Design Modeler. The dimensions of the two-stroke marine diesel engine
are considered to be full scale in the modeling process. Computational fluid dynamics-
based analysis of the established geometric model was carried out using Ansys Forte
software. The semi-detailed reduced chemical kinetic mechanism contained 36 species and
74 reactions of n-tetradecane was used to model the combustion process in the numerical
study.

Parametric studies were conducted for six different situations as a total, which are
three of amount of total injected fuel and three of timing of fuel injection after the accuracy
of the numerical model was shown. When the findings obtained are examined, the highest
values of the first and second law efficiencies were determined to be approximately 51.1%

and 43.15%, respectively.

Key Words: Two-Stroke Marine Diesel Engine, Simulation, Computational Fluid
Dynamics, Meshing, Chemical Kinetics Mechanism, Exergy Analysis,
Second Law Efficiency
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Diinya ticaretinin yaklasik olarak %90’indan fazlasi, deniz tasimaciligi yoluyla
gergeklestirilmektedir. Bu baglamda; dinamik bir 6zellige sahip olan deniz tasimaciligi,
diinyadaki ticari faaliyetlerin bilylik cogunlugunun bel kemigini olusturmaktadir. Hem yiik
hem de yolcu tasimaciliginda farkli tipte ve boyutlarda gemiler gérev almaktadir. Gemilerin
sevk isleminde ise dizel makineler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii (IMO)'nun belirledigi kurallar geregi; gemi makinelerinin, kat1 egzoz
emisyon standartlarini (MARPOL Annex VI) egzoz emisyon alanlarim1 da dikkate alarak
kargilamas1 zorunlulugu bulunmaktadir (URL-1, 2020; URL-2, 2021). Buradan, gemi
makinelerinin ¢aligmasinin miimkiin oldugu kadar verimli ve cevreci bir 6zellige sahip
olmas1 gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu amaclar dogrultusunda; farkli uluslararasi
gemi makinesi ireticisi sirketlerin, verimli ve ¢evreci tasarima sahip gemi makinelerinin
gelistirilmesine yonelik olarak yiiriittiigii ¢aligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir.

Yiiksek gii¢ gereksinimi olan gemilerde; operasyonel yapisinin basit olmasi, iyi bir
yakit ekonomisine sahip olmalar1 ve bakim islemlerinin kolayligi vb. nedenlerle, yapisal
olarak biiyiik boyutlara sahip olan diisiik devir sayili iki zamanli gemi dizel makineleri tercih
edilmektedir. Iki zamanli gemi dizel makinelerinin ¢alismasi sirasinda; siipiirme islemi kritik
bir dneme sahip olmasina karsin, basta yanma islemi olmak iizere diger ¢evrim siire¢lerinin
de ayrintili bir sekilde incelenmesi yenilik¢i makine tasarimi konsepti agisindan biiyiik 6nem
arz etmektedir.

Yenilik¢i gemi makinesi tasarimlari, bilimsel caligma verileri esas alinarak
gergeklestirilmektedir. Mevcut gidisat incelendiginde; gemi makineleri alanindaki aragtirma
ve gelistirme faaliyetlerinin deneyselden ziyade sayisal ¢alismalar {izerinde yogunlasarak
stirmekte olugu anlasilmaktadir. Bunun da temel nedeni; hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) yaklagimma dayali ve hesaplama giicii yiliksek yeni nesil yazilimlarin (paket

programlarin) giivenilir sonuglar liretebilme kabiliyetidir.



1.2. iki Zamanh Gemi Dizel Ana Makineleri

Boyutsal olarak biiyiik ve diisiik devir sayili iki zamanli gemi dizel makineleri son
zamanlarda insa edilmis biiyiik ticari gemilerin sevk edilmesi i¢in kabul géren standart bir
teknolojidir (Theotokatos, 2010). Deniz yolu tagimaciligi, kara ve hava yolu tagimaciligina
gore daha giivenilir bir yoldur. Bu durum ile iliskili olarak, gemi makinelerinde kullanilan
yakitlarin maliyetindeki artislar ve egzoz emisyonu diizenlemeleri nedenleriyle, gemi
makinelerinin verimlerinin arttirilmasi1 6nemli bir konu haline gelmistir. 1950’11 yillarda
turbosarj donaniminin gemi makinelerinde kullanilmaya baslamasiyla birlikte makinelerin
efektif veriminde gozlemlenebilir diizeyde bir artis elde edilmistir (Volund, 2003;
Woodyard, 2009). Giinlimiizde, iki zamanli gemi dizel makinelerinin efektif verimleri
%350’nin tizerindeki seviyelerde bulunmaktadir.

Iki zamanli gemi dizel makinelerinde; siipiirme islemi, gemi makinesinin ¢aligma
siireclerinin basinda yer almaktadir (Schweitzer, 1949; Karunanidhi vd., 2014). Siiplirme
islemi; dogas1 geregi kararsiz bir yapidadir. Siiplirme isleminin iyilestirilmesi; makinenin
efektif verimini iyilestireceginden dolay1, diisiik yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlar1 gibi
modern makine tasarim hedeflerine erisilmesine olanak saglamaktadir. Silindirden yanmis
egzoz gazlarimi uzaklastirmak icin ¢esitli siipiirme yontemleri gelistirilmistir. Bunlar; geri
dontslii akimli siiplirme, basit enine siiplirme ve tek yonlii akimli siiplirme sistemleridir.
Sekil 1.1’de iki zamanli motorlarda uygulanan farkli tipte siipiirme yontemleri

gosterilmektedir.



Geri doniislii akimlh Tek yonlii akimh
siipiirme siipiirme

Basit enine siipiirme

Sekil 1.1. iki zamanli makinelerde siipiirme yontemleri (Stone, 1999; Andersen, 2015).

Geri doniigli akimli ve basit enine siipiirme yoOntemlerinde egzoz supabi
kullanilmamasi nedeni ile daha basit bir yapiya sahiptir. Buna karsin, sézii edilen bu iki
stipiirme yontemi egzoz gazlarinin silindirden tam olarak uzaklastirilmasi agisindan yetersiz
kalmaktadir (Hageman vd., 2015). Tek yonlii akimli siiptirme yonteminde silindir kafasinda
egzoz supabi bulunmaktadir (Percival, 1955; Haider vd., 2013). Basit yapist ve etkin
stipirme islemi 6zelligi nedenleriyle; iki zamanli gemi dizel makinelerinde genellikle tek
yonlii akimli stiplirme yontemi kullanilmaktadir. Tek yonlii akimli siipiirme yonteminde
stipiirme verimi ve bunun sonucu olarak gemi ana makinesinin efektif verimi daha ytiiksek
degerler almaktadir. Tek yonlii akimli siiplirme yontemi kullanilan bir gemi dizel ana

makinesinin kesit resmi Sekil 1.2°de gdsterilmistir.



Stiptirme
portlan

Siipiirme
muhafazasi

Sekil 1.2. Tek yonli akimli biiytlik iki zamanli gemi dizel makinesinin
kesit resmi (URL-3, 2021; Sigurdsson, 2011)

Tek yonlii akimli stipiirmeli iki zamanli gemi dizel ana makinesinde, siipiirme portlari
alt 6lii noktaya (AON) yakin bir konumda bulunmaktadir. Egzoz portu ise silindir kafasinda
bulunmaktadir. Siiplirme portlar1 pistonun hareketiyle kontrol edilirken, egzoz supabi1 egzoz
portunun agilip kapanmasini saglamaktadir. Taze dolgu (hava) alt 6lii noktaya yakin bolgede
bulunan siipiirme portlarindan giris yapmakta ve egzoz gazlari silindir kafasindaki egzoz
portundan silindiri terk etmektedir (Andersen vd., 2013; Haider vd., 2013). Siiplirme portlar1
silindir igerisindeki donme hareketini baslatmasi i¢in genellikle radyal dogrultuya gore
belirli bir agida (15°-25°) egimli olarak tasarlanmistir (Litke, 1999; Blair, 1990). Donel

akisin amaci; slipiirme islemini kararli duruma getirmek, silindir yiizeylerinden (piston



kafasi, silindir gomlegi, silindir kafas1 ve supap) transfer edilen 1s1y1 kontrol etmek ve
sonrasinda, piiskiirtiilen yakit ve hava karigimini iyilestirmektir.

Diisiik devir sayili iki zamanli gemi dizel ana makinelerinin biiyiik boyutlara sahip
olmast ve yliksek silindir basinglariyla calismasindan dolayi, bu tip makineler ile
gerceklestirilen deneysel g¢alismalar hem ¢ok maliyetlidir hem de c¢ok fazla zaman
harcanmasina sebep olmaktadir (Sigurdsson, 2011; Haider vd., 2013). Bu nedenle, iki
zamanli gemi dizel ana makinelerinin gelistirilmesi silirecinde hesaplamali akiskanlar

dinamigi esasli benzetim galismalar1 biiyiik onem arz etmektedir.

1.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yaklasim

Hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) yaklasimi; akiskan akisi, 1s1 transferi ve
kimyasal reaksiyonlar gibi akis icerisinde meydana gelen olaylar1 kapsayan detayli bir analiz
yontemidir. HAD yaklasimi; ucaklarin veya araglarin aerodinamigi, gemilerin
hidrodinamigi, gii¢ santralleri, turbo makineler, kimyasal siire¢ler, hidroloji ve osinografi,
meteoroloji, biyomedikal miihendisligi, gaz tiirbinleri, kazanlarin yanma odalarinin tasarimu,
icten yanmali motorlar vb. bir¢cok alanda arastirma-gelistirme faaliyetlerinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.

HAD alanindaki gelistirmelerin temel amaci; bilgisayar destekli miihendislik
araclariyla daha giivenilir hesap verileri iiretmektir. Akiskan akisinin tanimlamasindaki
biiyiik karmagiklik HAD yaklagiminin ilk zamanlarda geri kalmasina neden olmustur. Son
yillarda, diisiik maliyetli yiiksek hizli bilgisayarlarin varligi ve kullanici dostu ara yiizlerin
gelistirilmesiyle HAD yaklasimi 6n plana ¢ikmistir. HAD yaklagimiyla yapilan analizlerin
toplam maliyeti; yiiksek kalitedeki deneysel tesislerin kurulmasindan daha ekonomik
olmaktadir. HAD ydnteminin ¢esitli 6zgiin avantajlar agagidaki gibi siralanabilir:

e Yeni tasarim maliyetleri ve hazirlik zamanlarinin 6nemli 6l¢lide azalmasi
e Cok biiyiik sistemler iizerinde deneyler yapilmasinin imkansiz veya zor olan
sistemlerin ¢aligma kabiliyetlerinin incelenebilmesi
e Normal performans smirlarinin 6tesinde ve tehlikeli sartlar altinda caligan
sistemlerin (emniyet ile ilgili konularin ve kaza senaryolarinin) ¢aligilabilmesi
e Pratik olarak sonuglarin sinirsiz sekilde detaylarinin elde edilmesi
Deneyler; degisken maliyetli ve veri noktalarinin sayisiyla orantiliyken, HAD kodlar1

sanal olarak masrafsiz asir1 biiyiikk hacimli sonuglar iiretebilmektedir (Karunanidhi vd.,



2014). Ornegin, iki zamanl gemi dizel makinesinin egzoz emisyonlar1 agisindan en uygun
calisma  durumunun  belirlenebilmesi  gibi ~ vb.  parametrik  c¢alismalar da
gergeklestirilebilmektedir.

HAD kodlar1 akis problemlerini ¢ozebilen sayisal algoritmalar ile yapilandirilmistir.
Sayisal algoritmalarin ¢éziimleme yetenegine kolaylikla ulasabilmek i¢in, biitiin ticari HAD
yazilimlar1 ileri teknolojik kullanici ara yiizlerini kullanmaktadir. HAD analizi Pre-
processing (On islem), Solver (Céziicii) ve Post-processing (Son islem) olarak ii¢ temel
islemden olusmaktadir.

Pre-processing (On islem): On islem teknigi, islemci dostu bir ara yiiz araciligtyla
HAD yazilimi igerisine akig probleminin girdi olarak tanimlanmasini ve bu girdinin
¢Oziimleyici tarafindan kullanimina uygun bir sekilde hazirlanmasi asamalarindan
olusmaktadir. On islem tekniginde kullanic1 asagidaki aktiviteleri gerceklestirmelidir:

e Problemi tanimlayan geometrik yapinin belirlenmesi: Sayisal hesaplama alaninin
tanimi

e Sayisal hesaplama alanini kiiclik alt bdliimlere ayiran ¢6ziim aginin {retilmesi:
Hiicrelerin, kontrol hacimlerinin veya elementlerin 6rgii (veya ¢oziim agi1) olarak
hazirlanmasi

e Modelleme isleminde ihtiya¢ duyulan fiziksel ve kimyasal olaylarin tespiti

e Akiskan 6zelliklerinin tanimlanmast

e Hesaplama alanindaki sinirlarin temas ettigi veya denk diistiigii hiicrelerde uygun
sinir sartlariin belirlenmesi

Bir akis probleminin ¢oziimiinde hiz, basing, sicaklik vb. o6zellikler her bir hiicre
icerisindeki diigim noktalarinda tanimlanir. HAD ¢6ziimiiniin dogrulugu orgiideki hiicre
sayistyla idare edilir. Hem ¢Oziimiin hassasiyeti hem de gerekli bilgisayar donanimi ve
hesaplama zamani agisindan ¢6ziim maliyeti Orgiiniin duyarliligina baglidir. Diizensiz
(noktadan noktaya biiyiik degisimlerin meydana geldigi daha ince alanlar ve goreceli olarak
daha kiiciik degisimlerin oldugu daha kaba bolgeler) genellikle en uygun ¢oziim agi tipidir.
Son zamanlarda, hizli degisimlerin meydana geldigi durumda orgiiniin otomatik olarak
kendiliginden uyarlanabilir ¢6ziim ag1 olusturma yetenegine sahip yazilimlar siklikla
kullanilmaktadir. Hesaplama alanina sahip geometrinin tanimlanmasi ve Orgiiniin
olusturulmas1 islemi HAD analizinin zaman harcanmasit ac¢isindan  %50’sini
olusturmaktadir. Uretkenligi arttirmak icin, biitiin HAD kodlar1 ¢izim programlarinda

bulunan 6zel ylizey modelleme araglar1 ve ¢dziim ag1 olusturuculari igerisine gdmiilmiistiir.



Olusturulan model HAD analizi yapilacak yazilimin igerisine aktarilarak HAD analizleri
hazir hale getirilmektedir.

Solver (Coziicli): HAD analizinde sayisal ¢oziimleme yaklasimlari; sonlu fark, sonlu
eleman ve goriingesel yontemler olmak iizere {i¢ baslik altinda toplanmistir. En 1yi bilinen
ticari HAD kodlart 6zel sonlu fark formiillerini kapsayan sonlu hacim yontemini
kullanmaktadir. En genel sekliyle sayisal algoritmanin isleyisi asagidaki gibidir:

e Hesaplama alanindaki biitlin sonlu kontrol hacimleri iizerinden korunum
denklemlerinin olusturulmasi (integrasyonu)

e FElde edilen integral denklemlerinin cebirsel denklem takimi sistemine
doniistiiriilmesi (ayriklastirma)

e Cebirsel denklem takiminin iteratif ¢oziimii

Sonlu hacim yontemindeki kavramlarin anlasilmasi; sonlu eleman ve goriingesel
yontemlerden ¢ok daha basit oldugundan dolay1, sonlu hacim yontemi miithendislerin ilgisini
cekmektedir. Genel akis degiskeninin @ (yani hiz bileseni veya entalpi) sonlu kontrol hacmi
igerisindeki korunumu, degiskenin arttirilmasi veya azaltilmasini saglayan gesitli islemler

mevcuttur. Bu durum (1.1) esitliginde asagidaki gibi ifade edilmistir:

Kontrolhacmi Kontrol hacmi
Zamana gore igerisindeki igerisindeki Kontrol hacmi (1.1)
kontrolhacmindeki |=| yaymimdan +| diftizyondan |+ igerisindeki ¢ 'nin
¢'nin degisim orant dolay1 ¢'nin dolay1 ¢'nin net olugum orani

net artig orani net artig orani

HAD kodlari; kaynak terimlerinin (@ degiskeninin olusumu veya yok edilmesiyle
baglantili olan) yaninda tasinim olaylari, konveksiyon (akiskan akisindan kaynakli taginim)
ve diflizyon (noktadan noktaya @ degiskeninin degisiminden kaynakli tasinim) ve bu
degiskenlerin zamana gore degisim oranlarina uygun ayriklastirma tekniklerini
kapsamaktadir. Gergek fiziksel olaylar karmasik olup lineer olmayan 6zelliktedirler. Bu
nedenle, HAD analizinde iteratif ¢6ziim yapilmas1 gerekmektedir. En popiiler iteratif ¢6ziim
yontemleri, Tri-diagonal matris algoritmasi (TDMA) ve basing ile hiz arasindaki dogrusal
iliskiyi kuran SIMPLE algoritmasidir.

Post-processing (Son islem): On islem tekniginde oldugu gibi, son zamanlarda son
islem alaninda ¢ok biiylik ol¢tlide ilerlemeler kaydedilmistir. Miihendislikte kullanilan seckin
grafiksel kabiliyetlere sahip is istasyonlarimin kullanilmasindan otiirii, HAD ticari

yazilimlart ¢ok yonlii veri gorsellestirme araglariyla donatilmistir. Bu araglar; hesaplama



alanimnin geometrisi ve Orgii goriintiileme, vektorel ¢izimler, ¢izgi ve golgeli kontur
grafikleri, 2-boyutlu (2D) ve 3-boyutlu (3D) yiizey grafikleri, parcacik izleme ve goriintii

isletme (tasima, donme, 6lgekleme vs.) seklindedir.

1.4. Ekserji Analizi

Termodinamik; 1s1 bilimidir. Isil, mekanik ve kimyasal olaylar arasindaki iliskilere
aciklik  getirmektedir. Enerji  sistemlerinin  veriminin incelenmesi miihendislik
termodinamiginin ana uygulama alanlarindan birisidir. Bir enerji sisteminin verimi,
termodinamigin birinci yasasina yani enerji dengesi esitligine dayanir. Enerji dengesi sistem
sinirindan gecen farkli enerji ¢esitleriyle es deger olan biitiin enerji formlar1 arasinda ayrim
yapmaz (Kotas, 1985). Bunun yaninda, enerji dengesi sistem igerisindeki kayiplar hakkinda
herhangi bir bilgi vermez. Termodinamik analizlerde sadece enerji dengesinin dikkate
alinmas1 yaniltici sonuglara neden olabilir.

Diger taraftan, termodinamigin ikinci yasasi ise bir termodinamik sistemde enerji
transferlerinin “kalitesini” ve termodinamik tersinmezlikleri belirler. Sistemin ve ¢evresinin
herhangi bir islem sonrasinda toplam entropisinin ayni kalmasi veya artmasi ikinci yasanin
¢ikarimlarindan birisidir.

Termodinamigin ikinci yasasinin uygulama ¢iktis1 olan ekserji, enerjinin is yapan
kismi yani kullanilabilir enerji olarak tanimlanmaktadir (Rosen, 2002). Ekserji kelimesi
Yunanca’da “ex” (tersinir) ve “ergon” (is) kelimelerinden tiiretilmistir. ilk defa, ekserji
kavrami Sadi Carnot tarafindan 1824 yilinda kullanildigi Wall (1993) tarafindan
bildirilmistir. Ekserjinin literatiirde ¢esitli sekilde tanimlamalar1 mevcuttur. Kotas (1985) ve
Bejan vd. (1995) ekserji kavramini; bir sistemin belirli baslangi¢ halinden o6lii hale
ulasincaya kadar elde edilebilecek en fazla teorik yararli is olarak ifade etmislerdir. Szargut
(1980)’e gore ekserji, bir madde dogal ¢evrenin temel elemanlari ile tersinir stiregler yoluyla
termodinamik denge durumuna getirildigi zaman elde edilebilecek is miktar1 olarak
tanimlamistir. Riekert (1974), sadece c¢evre ile sistem arasinda 1s1 degisimi kosulu ile bir
maddenin c¢evredeki yaygin maddelerden tersinir siireglerle belirli bir durumda
tiretilebilmesi i¢in gerekli mekanik enerji veya elektrik enerjinin o maddenin ekserjisi
oldugunu ifade etmistir. Kisaca; ekserji sistem ¢evresinin 6lii hale ulastiginda kazanilabilen

en fazla istir (Bejan, 2016). Sistemden elde edilebilen en fazla is ise tersinmez islemlerden



elde edilmektedir. Gergek miihendislik uygulamalarinda, tersinmezliklerin meydana
gelmesinden dolay1 ekserji her zaman yikilir veya tiiketilir.

Gergek miihendislik uygulamalarindan birisi olan i¢ten yanmali motorlar; diinyadaki
en yaygin gii¢ kaynaklar1 arasindadir. Igten yanmali motorlarin ekserji analiziyle; bir motor
cevrimi boyunca meydana gelen c¢esitli prosesler arasindaki ekserji dagilimlar
Ol¢iilebilmekte ve motorun maksimum potansiyel is c¢iktist detaylt bir sekilde

incelenebilmektedir.

1.5. Literatiir Arastirmasi

Sunulan tez ¢alismasinda, literatiir aragtirmasi; iki zamanli gemi dizel makinelerinde
gerceklestirilen deneysel calismalar, iki zamanli gemi dizel makinelerinde hesaplamali
akiskanlar dinamigi yaklasimina dayanan benzetim ¢alismalar1 ve igten yanmali motorlarda
enerji ve ekserji analizi ile ilgili g¢alismalar olmak Tlizere {i¢ ana bashk altinda

gergeklestirilmistir.

1.5.1. iki Zamanh Gemi Dizel Makinelerinde Gergceklestirilen Deneysel
Calismalar

Nakagawa vd. (1990), biiyiik boyutlu ve diigiik devir sayil1 bir motor modeli tizerinde
iki boyutlu LDV (Laser Doppler Velocimetry) olgiimleri ile deneysel bir calisma
gergeklestirmislerdir. Calismada, temel akiskan olarak hava kullanmislardir. UON’daki
pistonun tegetsel hiz profilinin siipirme portu agisina bagli oldugunu tespit etmislerdir.
Biiyiik port agilari, silindirin merkez bolgesinde daha biiyiik eksenel hiz diisiimleriyle
sonuglanmis ve bu nedenle zaman zaman ters yonli bir akisin gerceklestigini
gozlemlemislerdir.

Stiplirme islemini incelemek i¢in, Ingvorsen vd. (2012) tek yonlii akimli siiptirmeli
biiylik iki zamanli gemi dizel makinesinin 6l¢ekli modeli {izerinde deneysel bir ¢aligma
gergeklestirmislerdir. Bu model, saydam bir silindir ve statik bir supabi icermektedir. Piston
hareketi dogrusal bir motor araciligiyla kontrol edilmektedir. Steroskopik PIV (Particle
Image Velocimetry) yontemi vasitasiyla hem hareketli hem de statik piston konumlarindaki
stiplirme akisini ve girdap yogunlugunun etkisini incelemek i¢in dort farkli siipiirme port
acist (0, 10, 20 ve 30°) durumu kullanilarak incelenmistir. Bunun yaninda, daimi akis

durumu POD (Proper Orthogonal Decomposition) yontemiyle analiz edilmis ve girdap
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cekirdeginin seklinde ve konumundaki sistematik degisimler bu yontemle tespit edilmistir.
Siireksiz durumdaki 6l¢iimler ile merkezi devir daim bolgesinin hizli bir sekilde olusumu ve
akis topolojisinde kuvvetli bir degisimin ortaya ¢iktigini bildirmislerdir.

Haider vd. (2013), biiyiik iki zamanli bir gemi dizel makinesinin Olgeklendirilmis
modeli lizerinde (sabit silindir uzunluguna ve gergek gemi dizel makinesine esit strok/cap
oranina sahip) steroskopik PIV yardimiyla silindir i¢erisindeki donel akis1 deneysel olarak
incelemislerdir. Temel akiskan olarak atmosferik sartlardaki hava secilmistir. Olciimler
oteleme dogrultusundaki pistonun siipiirme portlarini kismi olarak kapattigi (%0-Portlarin
tamamen ac¢ik oldugu durum, %25, %50 ve %75) sabit dort farkli piston konumunda
gerceklestirilmistir. Reynolds sayisindaki degisimin silindir igerisindeki donel akis
tizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in, her bir piston konumunda iki farkli Reynolds sayisina
sahip (Re=32500 ve 65000) akislar gergeklestirilmis ve dlgiimleri yapilmstir.

Ingvorsen vd. (2013a), tek yonlii akimli siipiirmeli biiyiik iki zamanli gemi dizel
makinesinin 6l¢ekli bir modeli iizerinde tiirbiilansh ve girdap akisini incelemislerdir. Esit
aralikli 30 siipiirme portu dort farkl: siipiirme portu agisinda (0, 10, 20 ve 30°) tasarlayarak
girdap tretimi saglamiglardir. PIV yontemi kullanarak akis alaninin detayli bir
tanimlamasin1 yapmiglardir. Ortalama akis hiz alanlar1 hem sabit bir koordinat sistemi hem
de anlik akis topolojisine dayanan koordinat sistemini kullanarak hesaplamislardir. Lazer
Doppler Anemometresi (LDA) ile eksenel hiz bileseninin zamana bagli Olglimler
yapmislardir. Giiglii girdap akisi durumunda, bir girdap bozunumu gézlemlemislerdir.

Ingvorsen vd. (2013b) ve Ingvorsen vd. (2014)’in caligmalari; portlarin agik ve
pistonla kapatildigi iki durum i¢in dinamik sartlar altinda motor modeli igerisinde akist
dikkate alarak sirasiyla Ingvorsen vd. (2012) ve Ingvorsen vd. (2013a)’in ¢aligsmalarinin
genisletilmis hallerini igermektedir. Bu caligmalarin ana amaci, HAD modellerinin
gelistirilmesinde ve dogrulanmasinda kullanilabilecek dogrulanmis bir veri tabanini
olusturmaktir. ikinci amag ise; dinamik sartlar altinda, silindir igerisindeki akis alaninin
anlagilmasii ve siirekli akis sartlar1 altinda sonuglarin dinamik sartlar altindaki akisin
durumunu degerlendirmeye imkan vermesini saglamak seklindedir. Silindir icerisindeki
tiirbiilansh girdap akisini PIV ve LDA ile 6l¢gmiislerdir. Modelde yanma ve sikistirma iglemi
thmal edilmistir ve bu sebepten 6tiirii deneyler izotermal sartlar altinda gergeklestirilmistir.
Daimi akis sartlar1 altinda elde edilen hiz profilleri karsilagtirlldiginda kararli akis hiz

profillerinin dinamik sartlarda temsil edilemeyecegini bildirmislerdir.
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Hult vd. (2014), siiptirme isleminin verimli bir sekilde tasarlanmasi ve olusturulan
HAD modelinin dogrulanmas1 islemi i¢in gerekli olan veriyi saglamak amaciyla tam dl¢ekli
MAN Diesel & Turbo 4TSOME-X iki zamanli gemi dizel makinesinde PIV yontemini
kullanarak silindir igerisindeki akis hiz degerlerini belirlemislerdir. Isinlar, 6zel istege
uyarlanmig bir motor gémleginin optik portlarindan ¢ikmaktadir. Caligmada, tegetsel ve
eksenel akis hizlart iki farkli siipiirme portu diizenlemesi icin silindirdeki iki farkli radyal
konumda ¢evrim boyunca 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar girdap hizlari {izerinde nicel bir
deneysel bilgi sunulmasina imkan saglamistir. Ayrica, ¢cevrimsel farkliliklar ve hiz alani
tiirdesligi analiz edilebilmis ve egzoz supabi agilma ve kapanma zamanlarinda ¢evrimsel
farkliliklarin en biiylik degere ulastigini tespit etmislerdir.

Herrmann vd. (2010), orijinal bir yakit demeti ve yanma odasi kavrami vasitasiyla
bliyiik ki zamanli gemi dizel makinelerinin yakit demeti karakteristiklerini igeren referans
veri liretimini ger¢eklestirmek iizere deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Yakit demeti
yayilimi i¢in gerekli olan referans verisini gélge goriintiileme 6l¢iimleriyle elde etmislerdir.
Bu veri, tek delikli bir nozulun yakit demeti yonlendirmesi, enjektor deliklerinin sayisi, gaz
basinci ve sicakligi gibi temel parametrelerin degisimini kapsamaktadir. Biiyiik 2-zamanl
gemi dizel makinesinin belirli sartlarda toplanan yakit demeti yayiliminin altinda yatan
olayin daha iyi anlasildigini ve benzetim araclarinin model dogrulama siirecinde 6nemli bir
katk1 verdigini bildirmislerdir.

Yang vd. (2019), diisiik siilfiir igerigine sahip dizel yakitinin diisiik devir sayili, iki
zamanli, kroset donanimli, ortak hatli elektronik yakit piiskiirtme sistemini igeren MAN
B&W 6S35ME-B9 gemi dizel makinesinde kullaniminin yakit tiiketimi, yanma
karakteristikleri ve emisyon (NOx, CO2, CO ve HC) karakteristiklerini incelemek {izere
deneysel bir calisma gergeklestirmislerdir. Deneyleri sirastyla %25, %50, %75 ve %100 yiik
calisma durumlarinda gergeklestirmislerdir. Makinenin silindir igerisindeki basinci, sicakligi
ve kiimiilatif 1s1 salimi, yiik oraninin artmasiyla artmistir. %100 yiik durumunda CO; ve HC
emisyonlar1 hafif bir oranda artarken, %25-%75 yiik oran aralig1 arasindaki durumlarda bu
emisyonlarin 6nemli derecede azaldigin1 gézlemlemislerdir. Bunun yani sira, yakat tiiketim
orani benzer bir degisime sahip olmus ve en diisiik yakit tiikketim oranm1 %75 yiik oraninda
gerceklesmistir. Motor yiik oraninin artmasiyla egzoz gazindaki NOx orani artmis olmasina
karsin, NOx emisyonlar1 12.5-13.0 g/kWh seviyelerinde kaldigini tespit etmislerdir. Sonug
olarak, biiyiik iki zamanli gemi dizel test makinesinin diisiik siilflirlii gemi dizel yakitiyla

calisma durumunun emisyonlar agisindan 1yi bir performans sergiledigini bildirilmislerdir.
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1.5.2. iki Zamanh Gemi Dizel Makinelerinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
Yaklasimina Dayanan Benzetim Calismalar

Dam (2007), iki zamanl1 gemi dizel makinesinde piiskiirtiilen yakit demetlerini KIVA
HAD kodu araciligiyla sayisal olarak incelemistir. Akis alanindaki degisimlerin
¢Oziimlenebilmesi i¢in daha kiiclik hiicre boyutlarmin kullanilmasi gerektigini ve nozul
yerlesimindeki farkliliklarin yakit demeti karakteristikleri tizerinde biiyiik etkilere sahip
oldugunu bildirmistir.

Kontoulis vd. (2008), biiyiik iki zamanli gemi dizel makinesinde ileri piiskiirtme
stratejilerinin yanma islemine etkilerini HAD yaklasimimi kullanan araglar vasitasiyla
incelemislerdir. Ozellikle, pilot piiskiirtme stratejilerinin motor performans ve emisyonlari
tizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Emisyon olusumunu karakterize etmek igin,
sicaklik — ekivalans orani (T-¢) haritalarindan yararlanmislardir. Bu analiz ile; biliyiik gemi
dizel makinelerinde kirletici olusum mekanizmalar1 lizerinde 6nemli bir bilgiyi ortaya
cikarmiglar ve is emisyonlarinin es zamanl azaltilmasinin yakit tasarrufu ile miimkiin
olabilecegini bildirmislerdir.

Kyriakides vd. (2009), genellikle gemi dizel makinelerinde kullanilan agir dizel
yakitinin (HFO) termo-fiziksel 6zelliklerini kapsayan modelini KIVA HAD kodu igerisinde
gelistirmisler ve uygulamislardir. Calismada, yakit 6zelliklerinin yakit demeti pliskiirtmesi
lizerine etkisini sabit hacimli yiliksek basingli bir odacik icerisinde HAD benzetimleri ile
incelemislerdir. Orta ve diislik devirli gemi dizel makinelerini temsil eden iki farkli nozul
boyutu benzetimlerde dikkate alinmistir. Ayrica, kismi ve tam yiik durumlarina karsilik
gelen iki farkli yanma odasi basincinda benzetimler gergeklestirmislerdir. Dizel yakit
demetiyle karsilagtirlldiginda, HFO yakit demetinin karsilastirilabilir bir niifuziyet
uzunluguna ulastigi ve daha biiylik damlacik boyutu ile karakterize edilebilecegini
bildirmiglerdir. Kontoulis vd. (2019), HFO’nun yakit demeti dinamigini kapsamli bir sekilde
incelemek i¢in HFO yakitinin termo-fiziksel 6zelliklerini i¢eren detayli modeli, biiyiik yakit
demeti yanma odasinda ve biiylik gemi makinesinde HAD analizi ile incelemiglerdir. Sayisal
analiz sonuglarini; yakit demetinin yanma odasinda tepkimeli ve tepkimesiz akis1 i¢in rapor
etmiglerdir. Elde ettikleri sonucglarin deneysel veriler ile iyi bir uyum igerisinde oldugunu
bildirmislerdir. Biiytik iki zamanl1 gemi dizel makinesinde benzetim sonuglarinin basing, 1s1
aciga cikis orani ve kirletici emisyonlar agisindan da deneylerle iyi bir uyum sagladiginm

gbzlemlemislerdir.
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Bolla vd. (2012), hafif dizel yakit ve HFO yakit demeti piiskiirtme durumlarinin reaktif
olmayan 3-boyutlu HAD sayisal benzetimlerini ger¢eklestirmislerdir. Bu benzetimler, tek
delikli enjektdr iceren yanma odasinda gergeklestirilmis ve deneysel sonuglarla
karsilagtirilmistir. Calismalarinda, oldukga kiiciik boyutlar i¢in gelistirilmis olan yakit
demeti modellerinin biiyiik gemi dizel makinelerinin zaman 6l¢eklerinde ve boyutlarinda da
uygulanabilir olup olmadigini degerlendirmek istemislerdir. Buharlagsma olan — buharlagma
olmayan sartlar, girdap olan — girdap olmayan akislar ve farkli yanma odasi basinglar1 altinda
yakit demetinden elde edilen goélge goriintiileri benzetim sonuglarinin dogrulanmasi igin
kullanmiglardir. Calismalarinda; benzetim ve deneysel yontem ile elde edilen sonuglarin
daha saglikli bir sekilde karsilastirilabilmesini saglamak iizere yenilik¢i bir yontem
Onermislerdir.

Lamas ve Rodriguez (2012a ve 2012b) calismalarinda; tek yonlii akimli siipiirmeli iki
zamanli gemi dizel makinesinde (MAN B&W 7S50MC) kritik bir silire¢ olan siipiirme
isleminin, egzoz emisyonu, gemi makinesi performansi ve verimi iizerindeki etkisini HAD
yaklasimini kullanarak incelemislerdir. HAD analizinde Ansys Fluent yazilimimi
kullanmiglardir. Siipiirme veriminin yam sira basing, hiz ve kiitlesel oran degerlerini HAD
yontemi ile hesaplamislar ve elde ettikleri benzetim sonuglarini silindir i¢i basing degerlerini
iceren deneysel dl¢limler ile dogrulamislardir.

Andersen vd. (2013), MAN Diesel & Turbo sirketinin iiretmis oldugu 4TSOME-X iki
zamanli gemi dizel test makinesinin slipiirme islemini OpenFOAM agik kaynak kodlu HAD
yazilimi vasitasiyla incelemislerdir. HAD modeli baslangi¢ ve siir sartlar1 zamana gore
¢oOziilmiis, supap ve hareket eden piston igeren gercek motor geometrisi olusturulmus ve
Olciim verisiyle birlestirilmistir. HAD modelinde asimetrik giris sartlarii  dikkate
almamislardir. HAD ile elde edilen verilerle tegetsel ve eksenel hiz PIV 6l¢iim verilerini
karsilastirarak modelin dogrulamasini yapmislardir.

Andersen vd. (2014), yukarida bahsedilen iki zamanli gemi dizel test makinesindeki
stiplirme igleminin HAD analizi iki farkli girdap sayisi ($,=0.26 ve S§,=0.52) icin
gergeklestirmislerdir. Calismalarinda, silindir igerisindeki girdaplarin silindirin alt kism
boyunca 0Ozel olarak tasarlanmig bir kemer ile arttirarak siiplirme islemine etkilerini
incelemeyi amaclamiglardir. HAD modeline, Andersen vd. (2013)’in ¢aligmasinda
kullanilan HAD modeline asimetrik girig sartlarin1 dahil etmislerdir. Sinir sartlarini silindir
boyunca hava akisindan 6lgiilen ve siirekli olmayan basing sinyallerini takip ederek elde

etmiglerdir. Hem baslangi¢ sartlarinin hem de benzetimlerin dogrulanmasi i¢in gerekli olan
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silindir ~ i¢indeki hiz Olglimlerini  belirli motor c¢alisma parametreleri igin
gerceklestirmislerdir.

Andersen ve Mayer (2015), yukarida bahsedilen tam 6lgekli iki zamanli gemi dizel
test makinesinde farkli makine diizenlemelerinin siipirme islemine etkilerini dort farkli
motor yiik (%25, %50, %75 ve %100) durumu i¢in incelemislerdir. Sunduklar1 bu ¢alisma;
hava miktari, port zamanlamasi ve siipiirme basinci gibi calisma sartlar1 degistirilen
parametrik etki alaninin da incelenmesine katkida bulunmustur. Gergek baslangi¢ sartlarinin
yani sira, Ol¢limlere karsilik gelen zamana gore belirlenmis sinir sartlar1 da kullanilmistir.
Calisma; hacimsel dagitim orani (delivery ratio) ile silindir i¢indeki havanin hacimsel saflig1
arasinda yakin bir iliski oldugunu ortaya koymustur.

Sigurdsson vd. (2014), iki zamanl tek yonlii akim siipiirmeli gemi dizel makinesinde
siipiirme igsleminin temel oOzellikleri hakkinda bilgi edinmek ve silindir igerisinde
gerceklesen taginim 1s1 transferi olaymni detaylica incelemek amaciyla 4TSOME-X iki
zamanli gemi dizel test makinesini HAD yaklasimiyla sayisal olarak analiz etmislerdir.
Calismada kurulan HAD modeli tek bir silindirden ibaret olup, tek bir siiplirme portunu
temsil eden 12°’lik geometrik bdlge olarak tanimlanmistir. Yanma islemi deneysel olarak
belirlenmis 1s1 ag18a ¢ikis oranina dayanan zamana bagli bir 1s1 kaynagiyla dikkate alinmigtir.
HAD modeli; sayisal parametrelerin duyarlilik analizi ve model tahminleri ile deneysel veri
arasindaki karsilastirmayla dogrulanmistir. Silindir gazlariyla yanma odasi yiizeyleri
arasindaki taginim 1s1 transferini incelenmisler ve toplam silindir igerisindeki 1s1 kaybim
tahmin etmislerdir. Calismada, HAD modelinin dogrulugu deneysel veriler kullanilarak
gosterilmigtir. Gemi ana makinesinde taginim 1s1 transferinin diisiik seviyelerde oldugunu ve
siiptirme igleminin verimli bir sekilde gergeklestigini gostermislerdir.

Hemmingsen vd. (2013), iki zamanli bir gemi dizel makinesinin 6lgekli bir modelinde
tiirbiilanshi donel akis1 ve farkli tiirbiilans modellerinin dogrulugunu incelemek i¢cin HAD
yaklagimina dayanan benzetimler gergeklestirmislerdir. Kurduklari sayisal model, 3-boyutlu
geometriyi tam olarak temsil etmektedir ve caligmalarinda piston hareketini eksenel
dogrultuda sikistirilabilir hiicreler araciligiyla modellemislerdir. Sikistirma ve yanma
islemini bu ¢alismada ihmal etmislerdir. Deneysel sonuglarla HAD sonuglar1 birbirleriyle
karsilagtirildiginda uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Hemmingsen vd. (2016), arastirma ve test isleri i¢in kullanilan iki zamanli gemi dizel
makinesinin 6l¢ekli bir modeli lizerinden 3-boyutlu HAD benzetimini ger¢eklestirmislerdir.

Uzaysal ve zamansal ol¢ekler acisindan detayli akis benzetimlerini gerceklestirmislerdir.
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Sunduklar1 bu ¢calismada; sikistirma ve yanma islemini HAD modeline dahil etmemislerdir.
Duvar uyarlamal1 yerel girdap (WALE) modelini iceren biiyiik girdap benzetimi (LES)
yaklasimi ve k-w kayma gerilmeli transport modeli kullanilan Reynolds Ortalamal1 Navier-
Stokes (RANS) yaklasimini test etmislerdir. Her iki tiirbiillans modeline ait sonuglarin
deneysel veriler ile uyumlu oldugunu belirlemislerdir.

Liu vd. (2014), iki zamanli gemi dizel makinesinin deneysel ve HAD yaklagimina
dayanan benzetim caligsmalari ile ¢esitli yakit piiskiirtme stratejilerinin (sirali piiskiirtme, 6n
pliskiirtme ve son piiskiirtme) NOx emisyonunu azaltma ve en uygun motor performansina
ulagsmas1 tiizerindeki etkilerini incelemislerdir. HAD benzetim yontemi ile piiskiirtme
stratejilerindeki degisimin yanma ve motor performans karakteristiklerine olan etkisini
detayli bir sekilde incelemislerdir. Deneysel ve benzetim calismalarinm1 %75 motor yiik
durumu i¢in gerceklestirmislerdir. Sirali pliskiirtme stratejisinin 6n karisim olusumunda
uygun sonuglar vermedigini, 6n piiskiirtme ve son piiskiirtme stratejilerinin ise NOx
emisyonunda dengeli bir azalmaya ve motor performansinda iyilesme sagladigin
bildirmislerdir.

Liu vd. (2016), diisiik devir say1li iki zamanli gemi dizel makinesinde %75 motor yiikii
durumunda NOx-indike 6zgiil yakit tiiketimi arasindaki 6diinlesim iligkisini iyilestirmek i¢in
su emiilsiyonlu yakit ile entegre edilmis yiiksek sikistirma oranina sahip Miller ¢evrimi ve
EGR kullanimini igeren sayisal benzetimler gerceklestirmislerdir. Is ve SOx emisyonlarin
dikkate almamislardir. Yaptiklar1 bu ¢aligsma ile iyi bir yakit ekonomisi saglayan ve Tier III
egzoz emisyon diizenlemelerine uyumlu olan uygulanabilir stratejileri belirlemeyi
amaglamisglardir.

Liu vd. (2019), iki zamanl bir gemi dizel makinesinde n-heptan/metan indirgenmis
kimyasal kinetik mekanizmasinin CONVERGE HAD kodu igerisinde kullanimi vasitasiyla
cift yakith piiskiirtme stratejilerinin yanma karakteristikleri ve egzoz emisyonlar1 tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Yanma karakteristikleri ve emisyon verilerini %75 yiikk durumu
icin elde etmislerdir. Piiskiirtme zamanlamasinin yanma karakteristikleri ve egzoz
emisyonlar1 iizerindeki etkilerinin geleneksel dizel calismasiyla benzer 6zellikler tasidiginm
belirlemislerdir. Pliskiirtme zamanlamasi geciktikge, silindir i¢i basing ve sicakligin pik
degerleri gittikge azalmis, ancak NOx ile is/CO/HC/6zgiil yakit tiiketimi arasinda bir
Odiinlesim oldugunu gézlemlemiglerdir.

Obeidat vd. (2014), iki zamanli gemi dizel makinesinin basitlestirilmis bir modelinde

piston konumunun silindir i¢erisindeki donel akisa etkisini incelemislerdir. Tiirbiilansh akis
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icin dort farkli model (bir denklemli model, dinamik bir denklemli model, sinirlandirilmig
dinamik bir denklemli model ve karma 6l¢ek modeli) ile LES benzetimlerini kullanmiglardir.
Olusturduklart modelde hareket eden parcalarin olmadigini ve yanma isleminin ihmal
edildigi varsaymislardir. Benzetimleri; siiplirme portlarinin iki farkli geometrik yapisi i¢in
gerceklestirmislerdir. Sayisal sonuglar1 PIV 6l¢iimleriyle karsilastirmislar ve genel itibartyla
veriler arasinda iyi bir uyumun saglandigi gézlemlemislerdir. Dort tiirbiilans model goz
Oniine alindiginda, yerel dinamik bir denklemli modelin deneysel sonuglarla en iyi uyumu
sagladigini rapor etmislerdir.

Stratsianis vd. (2016), HAD yo6ntemini kullanarak iki zamanli gemi dizel makinesinin
yakit piskiirtme isleminin performans ve egzoz emisyonlar1 {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Optimizasyon islemi, evrimsel algoritmalara dayanan bir optimizasyon
yontemi ile KIVA-3 temelli HAD kodunun birlestirilmesiyle gergeklestirmislerdir. iki
kademeli yakit piiskiirtme (ana ve son piiskiirtme islemi) profillerini incelemisler ve dort
tasarim degiskeniyle parametrik bir calisma gerceklestirmislerdir. Ozgiil yakit tiiketimi
(SFOC), is ve NOx emisyonlarinin en son degerlerini optimizasyon isleminde amag
fonksiyonlar1 olarak tanimlamislardir. Parametrik ¢alismayla, bir tane sinirsiz ve bir tane
siirli olan iki tane ¢ok amagli optimizasyon problemi gelistirmisler, sonrasinda ¢evrim
basina diisen isi ve silindir icerisindeki maksimum basinct problemin sinirlart olarak
tanimlamiglardir. Her iki problem igin, siirekli piiskiirtmeyle karakterize edilen referans
durumlar karsilastirdiklarinda kirletici emisyonlarinda 6nemli bir azalmanin oldugunu
gozlemlemislerdir.

Velcea (2016a; 2016b), 6S60MC-C iki zamanli gemi dizel makinesinde HAD
yontemini kullanarak sikistirma ve yanma islemlerini sayisal olarak incelemistir. Sikistirma
isleminin HAD yontemi ile incelenmesindeki amag, yakit-hava karigimi olusturma
stireclerini hassas bir sekilde ele alarak hacimsel verimdeki iyilesmeyi saglamaktir. Yanma
isleminin bu yontemle incelenmesindeki amag ise, en az yakit miktarindan en fazla motor
giicliniin elde edildigi makinelerin tasarlanmasini saglamak seklindedir. Sikistirma isleminin
HAD yo6ntemiyle analizinde silindir basinci, akis hiz alanlari, sicaklik ve tiirbiilans kinetik
enerji degerleri incelemislerdir. Boylece, silindir igerisindeki akis karakteristiklerinin temsili
bir gosterimini elde etmislerdir. Yanma isleminin HAD ydntemiyle analizinde yukarida
verilen degerlere ek olarak dizel yakitin1 temsil eden bir kimyasal kinetik mekanizmasi
kullanarak yanma isleminin de analizini yapmislardir. Kurulan HAD modeli dogrulama

islemi sonucunda, sikistirma islemi i¢in gercek ve benzetim basing ve sicaklik degerleri
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arasindaki hata oranlar1 sirastyla %0.538 ve %3.996 seklinde iken, yanma islemi i¢in bu hata
oranlarini %3.838 ve %0.763 olarak elde etmislerdir.

Cao vd. (2017), tek yonlii akimli siiptirmeli iki zamanli gemi dizel makinesinin tam
calisma ¢evrimini CONVERGE 3-boyutlu HAD kodunu kullanarak incelemislerdir.
Olusturduklart HAD modelini ag bagimsizlig: testinden gegirmis ve deneysel veriler ile
dogrulugunu gostermislerdir. Silindir igerisindeki akis hareketlerini ve motor performansini
analiz etmek i¢in girdap orani ve egzoz supabi kapanma zamanlamasinin siipiirme islemi
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Farkli girdap oranlarinin, akis karakteristikleri ve
stiplirme performansinda bariz farkliliklar olusturdugu ve egzoz supabi kapanma
zamanlamasinin hapsolma (trapped) ve doldurma (charging) verimleri iizerinde ¢esitli
etkiler ortaya ¢ikardigini bildirmislerdir.

Cui vd. (2017), kararli durumdaki stlipiirme akis siirecini LES yontemiyle
incelemiglerdir. Siiplirme kosullarini ve anlik degisimini analiz etmek ve incelemek igin
POD (Proper Orthogonal Decomposition) yontemini kullanmislardir. HAD modelini,
Ingvorsen vd. (2013a) tarafindan olusturulmus olan kararli durum siipiirme akisi test
modelindeki geometrik verilerden olusturmuslardir.

Faming ve Jin (2017), iki zamanli gemi dizel makinesinin (MAN B&W S60MC-C6)
stiptirme islemini ANSY'S Fluent HAD koduyla analizini ger¢eklestirmislerdir ve elde edilen
silindir basing egrisini gemideki test verisiyle karsilastirmiglardir. Siipiirme isleminde; ideal
gaz ve gercek gaz durum denklemlerinin kullanimi karsilagtirildiginda belirgin bir fark
olmadigin1 ortaya koymuslar, buna karsin ideal gaz durum denklemiyle gergeklestirilen
analizin hesaplama siiresi olarak daha kisa siirdiigiinii belirlemiglerdir. RNG k-¢ tiirbiilans
modeli ve FRED (Finite-Rate Eddy Dissipation) kiitle tasinim modelinin silindirdeki akig
durumunu ve basing degerlerini dogru bir sekilde tahmin edebildigini bildirmislerdir.

Sun vd. (2017a), iki zamanli gemi dizel makinesinde Miller ¢evrimi ve yakit
plskiirtme stratejisinin motor performanst ve emisyonlar {lizerindeki etkilerini aragtirmak
tizere HAD yontemini kullanmiglardir. Benzetim ile hesaplanan silindir i¢i basing verilerini
deneysel veriler ile dogrulamislardir. HAD yontemi ile elde ettikleri NOx ve CO; egzoz
emisyon degerlerini, deneysel sonuglar ile karsilastirdiklarinda makul sinirlar igcerisinde
kaldigini belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglar, silindir basincinin ve NOx emisyonunun
Miller ¢evrimi ile azaldigini1 gostermistir.

Sun vd. (2017b), iki zamanlh gemi dizel makinesinde giris basinci, EGR orani ve

pliskiirtme baslangi¢c zamanlamalarinin egzoz emisyonlarina etkilerini incelemek icin HAD
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yaklagimina bagvurmuslardir. Olusturduklart HAD modelinde yanma modeli olarak detayl
kimyasal ¢oziiclileri dikkate almiglar ve n-tetradekan’t alternatif yakit olarak
kullanilmislardir. Ayrica, HAD modelini deneysel verilerle dogrulamislardir. Silindir
igerisindeki ortalama basing, indike gii¢c ve indike 6zgiil yakit tiiketimini kapsayan temel
parametreleri karsilastirmiglardir. NOx-indike 6zgiil yakit tiiketimi arasindaki 6diinlesim
iligkisini incelemislerdir. %20 EGR oraninda NOx emisyon miktarinin Tier III
diizenlemesine uyumlu oldugunu tespit etmislerdir. Buna ek olarak, piiskiirtme baslangi¢
zamanlamas1 geciktikge NOx emisyonlarinin miktarinda azalma ve indike 06zgiil yakit
tikketiminde artma oldugunu gozlemlemislerdir. EGR ve piiskiirtme baslangi¢ zamanlamasi
birlikte kullanildiginda hem NOx emisyonlarinin hem de 6zgiil indike yakit tiikketiminin
azaldigin1 gozlemlemislerdir.

Sun vd. (2017¢), farkli yanma modelleri ve alternatif yakitlarin iki zamanli gemi dizel
makinesi performansina etkilerini incelemek amaciyla HAD yaklasimini esas alan benzetim
stirecinden yararlanmiglardir. Bu benzetim isleminden silindir basinci ve sicakligi, egzoz
emisyon Uriinleri (NOx, HC, CO, CO») ve esdegerlik (ekivalans) orani, sicaklik ve emisyon
triinlerinin  dagilimlarim1  elde etmislerdir. Benzetim modelini deneysel veriyle
dogrulamislardir. Silindir icerisindeki basing ve egzoz emisyonlarindaki hesaplamalar icin
hata oranlarinin kabul edilebilir degerde oldugunu belirtmiglerdir. Detayli kimyasal
¢cozlimleyici yanma modeli kullanarak hesapladiklart maksimum silindir basincin, deneysel
veriye diger yanma modellerinden daha yakin sonuglar {irettigini bildirmislerdir. Ayrica, n-
heptan ve n-tetradekan arasindaki silindir basinglarinda c¢ok kiiciik bir farklilik oldugunu
gbzlemlemislerdir. Biitiinlesik 1s1 agiga ¢ikisinin farklt modeller i¢in hemen hemen ayni
oldugunu belirlemislerdir. Ancak, n-heptan-SAGE yanma modeli NOx miktar1 agisindan
diger yanma modellerinden daha biiyiik bir hata oranina sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Wang vd. (2017), IMO Tier III NOx emisyon hedefine ulasmak ve yakit tiiketim
miktarin1 azaltmak amaciyla HAD benzetimlerini kullanarak EGR ve piiskiirtme
stratejilerinin (¢oklu piiskiirtme teknolojisinin yani sira piskiirtme basinci, piiskiirtme
zamanlamasimi igeren) iki zamanli gemi dizel makinesinin performans ve emisyon
karakteristikleri lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Gemi makinesinin biiyiik uzunluk
Olceginden dolaylr, RANS benzetimini 6zel bir yanma modeliyle birlestirmislerdir.
Calismada, silindir basing egrisindeki degisimi, silindirdeki ortalama sicakligi, 1s1 agiga ¢ikis

orani ve emisyon karakteristiklerini incelemislerdir.
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Wei vd. (2017), HFO yakitiyla ¢alisan iki zamanli gemi dizel makinesinde donel akisin
ve oksijen yogunlugunun yakit demeti, yanma ve egzoz emisyonlar1 ilizerindeki etkisini
benzetim yontemi ile sistematik olarak arastirmislardir. Ug farkli sabit hacimli yanma
odasindan alinan deneysel verilerle sunulan modelleri niteliksel olarak dogrulamislardir.
Yanma benzetimleri igin, 1s1 aciga cikis oranmnin deneysel verilerle ¢ok iyi bir uyum
sergiledigini gozlemlemislerdir. Donel akigin alevin sekillenmesindeki degisime sebep
oldugunu tespit etmislerdir. Bunun yaninda, zit donel akistan kaynakli giiclii sivi-gaz
etkilesimlerinin daha az is emisyonu ve daha fazla NOx emisyonu lrettigini bildirmislerdir.

Wei vd. (2019), HAD yo6ntemini kullanarak iki zamanli gemi dizel makinesinde farkli
egzoz supap kalkma miktarlarinin NOx emisyonunu azaltma stratejileri tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Silindir igerisindeki artik egzoz gazinin ve EGR oraninin, egzoz supabi
kalkma miktarinin azalmasiyla birlikte gittikge arttigini gozlemlemislerdir. Maksimum
sikistirma ve yanma basing degerlerinin her ikisi egzoz supabi kalkma miktarmin
azalmasiyla baslangicta artmis ve daha sonrasinda ise azalmistir. Egzoz supabi kalkma
miktarinin azalmasi 20 mm’yi astif1 zaman indike 6zgiil yakat tiiketiminin ilk olarak yavas
bir sekilde arttig1 sonrasinda ise hizli bir sekilde arttigim1 saptamiglardir. Egzoz supabi
kalkma miktarinin azalmastyla NOx emisyonlart %12.57 oraninda azaldigin bildirmislerdir.

Karvounis vd. (2018), iki zamanl1 gemi dizel makinesinde 3-boyutlu HAD modellerini
kullanarak yanma ile su ve siilfiirik asitin yogusma iglemlerini sayisal olarak incelemislerdir.
Calismada; silindir gomlegi tizerindeki siilfiirik asit ve suyun yogusmasini etkileyen kritik
parametreleri belirlemeyi ve HAD modellerinin yogusma siireci konusunda hesaplama
kabiliyetlerini kesfetmeyi amaglamislardir. Calismada, laminer bir boru akigindaki siilfiirik
asit yogusma oranini iceren deneysel Ol¢iim verisini kullanarak HAD modelini valide
etmiglerdir. Sonrasinda, gemi dizel makinesi modeli, uygun test makinesinden elde edilmis
olan deneysel SO>’den SO3’e doniisiim verileriyle dogrulugunu gostermisledir. Sonraki
islem olarak, yaglama yag: filminin, yakat siilfiir iceriginin, siipiirme havasindaki nemin,
stiplirme basincinin, silindir gémlegi sicakliginin, yaglama yagi filminin kalinligmin ve
motor yiikiiniin etkisini iceren farkli operasyon sartlar1 i¢in parametrik bir c¢alisma
gergeklestirilmislerdir. Yakat siilfiir igerigi ve toplam yogusmus siilfiirik asit kiitlesi arasinda
dogrusal bir korelasyon oldugu tespit etmislerdir. Siiplirme havasinin nem seviyesinin
stilfiirik asidin yogusmasina biiyiik 6l¢iide etkisi olmazken, suyun yogusmasina daha fazla
etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Silindir gomlegi sicakliginin artisinin suyun yogusmasini

onemli derecede azalttigini, ancak siilfiirik asit yogusmasin1 az bir oranda etkiledigini
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gozlemlemislerdir. Yaglama yag1 film kalinligindaki artis hem siilfiirik asit hem de suyun
yogusmasinda belirgin bir azalmaya sebep oldugunu belirlemislerdir. Yiiksek ve diisiik
motor yiikii calisma sartlar1 karsilastirildiginda, distik yiik sartlar i¢in toplam yogusmus
stilfiirik asit ve su oraninda kii¢iik bir azalmanin meydana geldigini saptamiglardir.

Wenxia vd. (2020), diisiik devir sayili iki zamanli gemi dizel makinesinde HAD
yazilimi (CONVERGE) araciligiyla coklu piiskiirtme olaymnim yanma ve emisyonlar
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Benzetim islemini %75 yik durumu igin
gergeklestirmisler ve deneysel veriler ile dogrulamislardir. Elde ettikleri sonuglar; sirali
puskiirtme isleminin NOx emisyonlarini azalttigini, yakat tiiketimini hafif oranda arttirdigini

ve is emisyonlarinin sirali piiskiirtme aralifinin artistyla arttigini gostermistir.

1.5.3. Dizel Motorlarda Enerji ve Ekserji Analizi ile ilgili Calismalar

Azoumabh vd. (2009), sikistirma ateslemeli bir motorun performansini optimize etmek
amaciyla; egzoz emisyonlar1 ve ekserji analizinin birlikte kullaniminmi igeren bir yontem
onermislerdir. Caligmalarinda; pamuk tohumu, hurma yaglar1 vb. kaynaklardan iiretilmis
olan saf biyoyakit ile karisim yakit (dizel+biyoyakit) kullanmiglardir. Testleri farkli yiik
kosullarinda gerceklestirmislerdir. Ekserji ve egzoz emisyonlar1 analizlerinin birlikte
kullanilmas1 en uygun yiik durumlarinin degerlendirilmesi i¢in ¢ok verimli bir ara¢ oldugunu
elde edilen sonuclarla gostermislerdir. %60 ile %70 araligindaki yiik durumunu en uygun
calisma kosulu olarak belirlemislerdir.

Abassi vd. (2010), direkt piiskiirtmeli dizel motorunda ¢esitli motor devir sayilarinda
taze dolgu sicakliginin ikinci yasa dengesi tizerindeki etkisini incelemek i¢in bir calisma
gergeklestirmislerdir. Bu amagla, birinci yasa analizinde li¢ boyutlu bir HAD modelinin
sonuclarini kullanmislardir. Ikinci yasa analizini ise bir sirket icin gelistirilmis olan yazilim
ile gerceklestirmislerdir. Calismalarinda; taze dolgu sicakligindaki artisin, indike is
ekserjisini, yanma tersinmezligini ve c¢evrim basina diisen entropi Uretimini azalttigin
belirlemislerdir. Taze dolgu sicakligindaki artisin ise 1s1 transferi ekserjisinde ve egzoz gazi
ekserjisinde artigla sonuglandigini belirlemislerdir. Ayrica, emme dolgusu sicakligindaki
artis yanma tersinmezligindeki ve indike is ekserjisindeki azalis 1s1 transferi ekserjisi ve
egzoz gazi ekserjisinden daha fazla oldugu sonucunu elde etmislerdir.

Sekmen ve Yilbast (2011), dort silindirli direkt pliskiirtmeli bir dizel motorunda

enerjinin dengesini ve niteligini analiz etmek i¢in termodinamigin birinci ve ikinci
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kanunlarina dayali bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda; 2 numarali dizel ve biyodizel
yakitlarini kullanmiglardir. Calismada; her iki yakitla ¢calisma durumu igin motorun enerji
ve ekserji oranlarmin dengesi belirlemisler ve daha sonra c¢esitli motor performans
parametrelerini, enerji  ve ekserji verimlerini hesaplamiglar ve Dbirbirleriyle
karsilagtirmiglardir. Test edilen biyodizel ve dizel yakitlarinin enerji performans degerleri
benzer Ozelliklere sahip oldugu sonucuna varmiglardir. Ayni sekilde, ekserji performans
parametrelerinin genellikle enerji performans parametrelerine goére benzer egilimler
sergiledigini tespit etmislerdir. En yiiksek ekserji yikimina yanma islemi sonucunda ortaya
c¢ikan tersinmezliklerin neden oldugunu ifade etmislerdir.

Jafarmadar (2013), motorda maksimum dondiirme momentinin elde edildigi devir
sayist ve iki farkl yiik (%50 yiik ve tam yiik) durumu i¢in Lister endirekt piiskiirtmeli dizel
motorunun O6n ve ana yanma odalari dikkate alarak enerji ve ekserji analizini
gerceklestirmistir. Enerji analizini bir HAD kodu ile kapali bir motor ¢evrimi igin
yapmislardir. Kismi ve tam yiikk calisma durumlarinda toplam tersinmezligin sirasiyla
%56’s1 ve %77’sinin ana yanma odasindaki yanma islemiyle iligkili oldugunu
belirlemislerdir.

Jafarmadar ve Nemati (2016), homojen dolgulu sikistirma ateslemeli bir motorda
geleneksel dizel yakitiyla belirli oranlarda karigtirllmis biyodizel yakitinin gesitli ekserji
terimleri lizerindeki etkisini incelemek i¢in bir calisma gerceklestirmislerdir. Sistemin enerji
dengesini modellemek i¢in 3-boyutlu HAD kodundan yararlanmiglardir. Ekser;ji terimlerini
FORTRAN dilinde yazilan bilgisayar programi ile hesaplamislardir. Hesaplamalarda ii¢
farkli yakit (saf dizel, %20BD-%80SD ve %50BD-%50SD) icin enerji ve yanma analizi
sonuclarint kullanmiglardir. Biyodizel yakitinin karigimdaki hacimsel oraninin artistyla,
ekserji veriminde artis ve kiimilatif 1s1 kaybi ekserji degerinde azalma oldugunu
belirlemislerdir.

Yasar ve Ali (2016), dizel ve biyodizel yakitlarin dort zamanli, dort silindirli, dogal
emisli ve 1800 d/dk’da calisan direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda ¢alistirilmasi sonucunda
elde edilen deneysel veriden yararlanarak enerji ve ekserji analizleri gergeklestirmislerdir.
Enerji ve ekserji analizleri sonucunda elde edilen biitiin sonuglar dizel motorlarda enerji ve
ekserji performansi iizerinde yakitlarin etkilerini belirlemek i¢in birbirleriyle
karsilagtirtlmistir. Dizel yakitin biyodizel yakitlara gore daha iyi enerji ve ekserji

performansi sergiledigini tespit etmislerdir.



22

Zhang (2016), yakit demeti piiskiirtme agis1 ve motor devir sayisinin ekserji verimine
etkisini belirlemek i¢in kapsamli bir ¢calisma gerceklestirmistir. Motor performansi ve yakit
demeti yapisi analizi i¢in 3-boyutlu HAD modeli kullanmistir. Ekserji, tersinmezlik ve
ikinci yasa verimini hesaplamak i¢in kendi gelistirdigi bilgisayar kodundan yararlanmistir.
Ikinci yasa veriminin hesaplamasinda; farkli yakit demeti &zelliklerini ve motor devir
sayilarint dikkate almistir. 1500 d/dk’nin altinda motor performans karakteristikleri
acisindan 130°’1lik yakit demeti agisinin en iyi sonucu verdigini belirlemislerdir .

Cakmak ve Bilgin (2017), tek silindirli bir dizel motorunda, saf dizel ve karigim yakit
(dizel + biyodizel) ile tam yiik ve farkli devir sayilarinda ekserji analizinde gerekli olan
verileri elde etmek i¢in deneysel bir ¢aligma yapmislardir. Deneysel verilere dayali olarak
birinci ve ikinci yasaya dayali analizleri karsilastirmali olarak sunmuslardir. Caligsmalarinda;
en yiiksek efektif verim ve ekserji verimi degerlerini motorun 2000 d/d ve %10 biyodizel
karigiml yakit kullanilmasi kosullari altinda elde etmislerdir.

Panigrahi (2018), hacimsel olarak %20 polanga yag1 ve %80 dizel karigimi olan
polanga yag1 biyodizel ve dizel yakitlariyla calistirilan sikistirma ateslemeli bir motorun
mevcut enerji ve ekserji analizini gergeklestirmistir. Enerji dagiliminda test edilen yakaitlar
i¢in 1s1 kayb1 ylizdesinin maksimum ve egzozdan kaynaklanan kayip yilizdesinin minimum
oldugu gozlemlenmistir. Ekserji analizi boyunca test edilen yakitlar i¢in ekserji yikimi
ylizdesi maksimum degerde oldugu ve 1s1 kaybi ylizdesinden kaynaklanan ekserjinin
minimum oldugu da saptanmistir. Genel olarak, test sonuglar1 daha iyi yanma ve daha az
tersinmezlik sayesinde artan ekserji verimleri agisindan biyodizel yakitinin en uygun yakit
oldugu belirlenmistir.

Dogan vd. (2020), tek silindirli, dort zamanli, su sogutmali, direkt piiskiirtmeli
sikistirma ateslemeli bir motorda farkli motor yiik durumlariyla (%25, %50, %75 ve tam
yiik) sabit bir devir sayis1 (1500 rpm) altinda orijinal yakitlar olarak farkli oranlardaki 1-
heptanol/dizel yakit karisimlart (HpO, HpS5, Hp10 ve Hp20) ile ¢alistirilarak elde edilen
performans ve emisyon degerlerinin degerlendirilmesi vasitasiyla enerji, ekserji, ekserji
ekonomisi, cevresel ekonomi ve siirdiiriilebilirlik analizlerini gergeklestirmislerdir. 1-
heptanol yakit1 saf dizel yakitinkinden daha diisiik 1s11 degere sahip oldugundan dolayi, en
yiiksek yakit tiiketimi tam yiik durumunda Hp20 yakit karisiminda belirlenmistir. Biitiin
yakit karigimlar i¢in dizel motorun farkli yiik durumlarindaki enerji verimleri %14.46 ila

%40.72 arasinda iken, buna karsilik gelen ekserji verimleri %13.43 ila %37.79 arasinda
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oldugu tespit edilmistir. Ekserji ekonomisi agisindan, en yliksek motor ¢ikig giicii maliyeti

%25 yiik durumunda Hp20 yakit karisiminin ¢alistirilmast sonucunda elde edilmistir.

1.6. Tez Calismasinin Amaci ve Kapsami
1.6.1. Amac

Yapilan literatiir incelemesinde; iki zamanli gemi dizel makineleri ile ilgili olarak ¢ok
sayida calisma yapilmis olmasina karsin, gemi makinesinin ger¢ek boyutlarini dikkate alan
hesaplamali akigkanlar dinamigine dayali ekserji analizini igeren bir ¢alismanin olmadigi
anlagilmistir. Bu baglamda, sunulan tez ¢alismasinda, iki zamanli bir gemi dizel makinesi
icin ayrintili bir hesaplamali akigkanlar dinamigi modelinin olusturulmasi ve bu modelden

elde edilen veriler ile ekserji analizinin gergeklestirilmesi amaglanmistir.

1.6.2. Kapsam

Sunulan tez calismasi; sayisal modellemeye dayali olarak planlanmistir. Teorik
modelde; iki zamanli gemi dizel makinesinin tek bir silindiri, tek bir devir sayis1 ve yakit
olarak ise dizel yakiti dikkate alinmistir. Modelleme islemi Ansys Forte 3-boyutlu
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi yazilimi1 ve gemi makinesinin gercek olgiileri kullanilarak
gergeklestirilmistir. Calismada gemi dizel yakitini temsil eden 36 bilesen 74 reaksiyon igeren
yari-detayl1 n-tetradekan indirgenmis kimyasal kinetik mekanizmasi kullanilmistir. Teorik
modelin dogrulanmasi i¢in gerekli olan deneysel veriler ise Sigurdsson (2014) tarafindan
sunulan ¢aligmadan saglanmistir. Birinci yasa analizi hesaplamali akiskanlar dinamigi
modelinden dogrudan elde edilmistir. Ekserji analizi i¢in gerekli olan hesaplamalar ise
Matlab ortaminda gelistirilen bilgisayar programi ile gergeklestirilmistir. Ekserji analizi;
egzoz supabinin kapanmasindan agilmasina kadar olan iki zamanli gemi makinesinin kapali
cevrim siirecini kapsamaktadir. Parametrik caligmalar; li¢ tane farkli yakat piiskiirtme miktari
ve U¢ farkli yakit piliskiirtme zamanlamasi dikkate alinarak gergeklestirilmistir ve gerekli
karsilagtirmalar yapilmistir. Calismadan elde edilen sonuglarin sunulmasinda; krank mili

acisina gore degisimler ve Sankey diyagramlari kullanilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Bu boliimiin ilk kisminda; iki zamanli gemi dizel makinesinin ¢evrim analizinde
kullanilan, hesaplamali akiskanlar dinamigi esasli paket programin (Ansys 18.2)
biinyesindeki teorik modeller konusu iizerinde durulmustur. Devaminda ise; tez galismasinin

ikinci agsamasini teskil eden ekserji analizi ile ilgili hesap yontemi anlatilmistir.

2.2. Ansys Forte HAD Yazilim

Sunulan tez ¢alismasindaki analizler, KTU’niin lisansli Ansys Forte paket programi
ile gergeklestirilmistir. Ansys Forte icten yanmali motorlarin yanma islemi benzetim
calismalariin gergeklestirildigi ileri seviye bir paket programdir. Detayli kimyasal kinetik,
stvi yakit demeti ve tiirbiilanshi gaz dinamigi yontemleri uygun sekilde yazilima adapte
edilerek programin hesaplama giiciiniin artmasi saglanmistir. Ansys Forte'yi diger
yazilimlarindan aywran en Onemli &zelligi; benzetimlerin zaman adimina olan
bagimliliklarin1 ve ag ayirma gereksinimlerini biiylik dl¢iide azaltan gelismis yakit demeti
modellerini kullanmasidir. Ayrica, yazilimin alt yapisinda, yenilik¢i ve gelismis bir kimyasal
¢oziicli bulunmaktadir. Bu kimyasal ¢6ziicii, yiizlerce bilesen igeren daha kii¢iik boyutlu ve
vekil kimyasal kinetik mekanizmalarin dogrudan kullanimina olanak saglamaktadir.
Gelismis akis modelleri, Onceden tanimlanan cisme uyarlanmis ag yapilarindan
yararlanilarak otomatik ¢6ziim agi1 liretme veya son model ¢6ziim ag1 hareket algoritmalarini
calistirmaktadir. Kullanici ara yiizii modelleme kabiliyetlerinin yani sira; kurulum, benzetim
ve sonuglarin gorsellestirilmesine de rehberlik hizmeti sunmaktadir.

Dizel motorlarda yakit demetinin yanma islemi; hem tiirbiilansli karistm hem de
yakitin yanma kinetigi (kimyasal kinetik) tarafindan kontrol edilmektedir. Yakit demeti ve
yakit buharlagmasi olaylar1 genellikle katmanli yakit-hava karigimlarint olusturmaktadir.
Ardindan, bu sartlar altinda tutusma ve yanma islemindeki kimyasal kinetik olaylar

karmagik ¢c6ziim ag1 orgiisii tarafindan kontrol edilmektedir.
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Ansys Forte yazilimi; ticari tasarimlarin belirli zaman smirlari igerisinde benzetim
slireci hassasiyetini biiyiik 6l¢iide arttiran kimyasal ¢oziimleme teknikleri araciligiyla 6nemli
basarilara imza atmistir. Bu teknikler, benzetim siiresinin azalmasina olanak saglamaktadir.
0-boyutlu benzetimler i¢in kullanisli olan kimyasal kinetik mekanizmalari, hareket eden
pistonlar ve supaplara sahip 3-boyutlu motor benzetimlerinde de kullanilmaktadir.

Direkt piiskiirtmeli motorlarin analizi igin; Ansys Forte yaziliminda yakit damlacik
demeti ayrismasi ve buharlagsmasini temsil eden yeni bir standart eklenmistir. Bu gelismeler
1s181inda; kimyasal yapiin daha iyi temsil edilmesiyle birlikte uzman gereksinimi ortadan
kalkmig ve hesaplama maliyeti azalmistir. Boylece, daha hassas hesaplama sonuglarinin elde
edilmesi miimkiin olmustur. Yazilimin biinyesinde; dogrulugu deneysel verilerle

kanitlanmis olan teorik modeller kullanilmaktadir.

2.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizinde Kullamlan Alt Modellerin
Teorik Temelleri

2.3.1. Tiirbiilansh Akis icin Korunum Denklemleri

Icten yanmali motorlarda yakit-hava karisimi ve yanma islemi sonrasinda olusan
yanmis Uriinlerin biitiinii, araci(is) akiskan olarak tanimlanmaktadir. Ansys Forte’de
tirbiilansl akis1 temsil eden temel akiskanlar dinamigi ifadeleri Navier-Stokes denklemleri
tarafindan c¢oziilmektedir. Kiitle, momentum ve enerji korunum yasalarinin transport
esitlikleri tiirblilanshi akisin dogasini temsil etmektedir. Bu esitlikler; sikistirilabilir gaz
fazindaki akislar i¢in yeniden diizenlenmislerdir. Ansys Forte’de; yakit piiskiirtme isleminin
benzetimini yapmak i¢in; akis igerisine sivi yakit demetleri piiskiirtiildiigiinde, gaz faz ile
stvi damlaciklar arasindaki etkilesimi ifade eden belirli fonksiyonlar kullanilmaktadir.
Korunum esitliklerinin tiiretilmesinde; Newtonumsu akiskan kabulii, gaz fazi i¢in durum
denklemi, Fick (difiizyonla kiitle tasinmasi) yasasi1 ve Fourier (1sil difiizyon) yasasi dikkate
alinmistir.

Tiirbiilanshi akis; akis alanindaki 6nemli ve diizensiz degisimlerin yani sira genis
kapsamli akis uzunluk Slgekleriyle karakterize edilmektedir. Reynolds ortalamali Navier-
Stokes (RANS) ve biiyiik girdap benzetimi (LES) Ansys Forte yazilimimda mevcut olan
tirbiilans modelleridir. Ticari uygulamalarda ¢ogunlukla RANS tiirbiilans modeli tercih
edildiginden otiirii, sunulan tez c¢aligmasinda analizler RANS tiirbiilans modeliyle

gerceklestirilmistir. RANS yaklasimi, akislarin bir takim sartlar altinda akis alanini esit bir
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bicimde grup ortalamasini almaktadir. Laminer akisla karsilastirildiginda tilirbiilansh akis;
akiskanin daha verimli taginimini ve akiskanin karismasini saglamaktadir. Tiirbiilanslt akisin
ortalama akis lizerindeki ana etkileri ve yanma Karakteristikleri belirlenirken, RANS
yaklasimi kiiciik 6l¢ekli yapilarin ve dalgalanmalarin tekrar ¢oziimlenme ihtiyacini ortadan
kaldirmaktadir.

Akis hiz1 vektorii U, grup ortalamasi U ve calkantili hiz bileseni U” terimlerinin

birbiriyle olan iliskisi U = U + U” seklinde temsil edilmektedir. Calkantili hiz bileseni u” ,

pU” =0 sartin1 saglamasiyla belirlenirken, ortalama hiz kism1 0 geleneksel yogunluk

agirlikli ortalama (U = ﬁ/ ,c_)) olarak belirlenmektedir.

2.3.1.1. Bilesenlerin Korunumu Denklemi

Icten yanmali motorda gaz fazindaki araci akiskanlar belirli gaz bilesenlerinin karisimi
olarak modellenirler ve bu karisimdaki bilesenler akis tasmimi, molekiiler yayilma,
tirbiilans taginimi, yakit demetleriyle etkilesim ve yanma islemi sebebiyle motor ¢evrimi

boyunca degismektedir. “k” bileseninin kiitlesi i¢in korunum denklemi asagida verilmistir:

o

- +V.(p0)=V.[pDVYy |+ V.@+ ¢ + . (k=1,---,K) (2.1)

Bu esitlikte p yogunluk, k alt indisi bilesenlerin indeksi, K toplam bilesen sayisi, U
akis hiz1 vektorii ve Y, = p/p K bileseninin kiitlesel oramidir. Fick difiizyon yasasinin
uygulanisiyla karisim ortalamali molekiiler difiizyon katsayisi (D) elde edilir. @ terimi
@ =p, 0 — pu seklinde ifade edilir. p ve pg sirasiyla kimyasal reaksiyonlar ve yakit

demeti buharlagmasindan dolay1 olusan kaynak terimleridir.

2.3.1.2. Siireklilik Denklemi

Mevcut gaz fazindaki akiskan igin siirekliligin ifadesi (2.2) numarali denklemi ile

verilmektedir:

E+v.(ﬁu):55 (2.2)
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2.3.1.3. Momentumun Korunumu Denklemi

Momentumun korunumu ifadesi; sivi yakit demetlerini ve yer ¢ekimi kuvvetindeki
etkisinin yani sira taginim, basing kuvveti, viskoz gerilmeler ve tiirbiilans transportunun

etkilerini de dikkate almaktadir.

agtu+v.(,5l]g)=—v.ﬁ+v.6—v.1"+l_75 +pg (2.3)

Burada; p basing, FS yakit demetinden kaynaklanan birim hacim basina diisen

momentum kazanimi, g 6zgiil yergekimi kuvveti, & viskoz kayma gerilmesi olup (2.4)

numarali esitlik ile verilmektedir:
_ X - By 2 4
G=pl)|:Vll+(Vll) —g(Vu)I} (2.4)

Burada o laminer kinematik viskozite, | birim tansér ve T st indisi tansorin

transpozesini gostermektedir. I' gerilmesi dogrusal olmayan tagmim teriminin grup

ortalamasint veya filtrelenmesini ifade etmektedir ve TI'= ,B(uu - Cll]) ifadesiyle

matematiksel olarak tanimlanmaktadir. RANS yaklasiminda bu ifade, Reynolds gerilmesi

olarak isimlendirilmektedir.

2.3.1.4. Enerjinin Korunumu Denklemi

Termodinamigin 1. kanununa dayanarak; i¢ enerjideki degisim, hacim degistirme isi
ve 1s1 transferi aracilifiyla dengelenmek zorundadir. I¢ enerji transport denklemi su sekilde

ifade edilmektedir.
apl N 5 —~ AC,AS
E+v.(pu )=—pV.0-V.J+V.H+pi+Q° +Q (2.5)

Burada; | 6zgiil i¢ enerji, J 1s1 iletimi ve entalpi yayilimindan kaynakl katkilari izah

eden 1s1 akis1 vektoriidiir ve su sekilde ifade edilir:
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J=-AVT - pD)_h V¥ (2.6)
k

A, 181l yaymirlik a ve 6zgiil 1s1l kapasite (cp) arasindaki iliskiyi gosteren 1s1 iletim

katsayisint (A= pc ), T akiskanin sicaklifini ve h, k bileseninin 6zgil entalpisini, &

tiirbiilans kinetik enerjisinin bozunum oranmi, Q¢ ve Q° sirasiyla kimyasal ve yakit

demetlerinin etkilesimlerinden kaynakli 1s1 salim1 kaynak terimlerini ve son olarak H terimi
H= ,B(Uf - l~J|~) esitligiyle ifade edilen grup ortalamasi veya tasinim teriminin

filtrelenmesini ifade etmektedir.

2.3.1.5. Gaz Fazindaki Karistmmn Durum Denklemi

Gaz fazinda bulunan karisim igin basing, sicaklik ve yogunluk gibi termodinamik
ozelikler arasindaki iliski durum denklemleriyle ifade edilmektedir ve i¢ enerji igin gerekli
olan bagmtilar bu denklemlerden tiiretilirler. Sunulan tez ¢alismasinda, en basit ve en yaygin

sekilde kullanilan durum denklemi olan ideal gaz yasasi tercih edilmistir. Gaz fazindaki

karigimin hacmi ve T sicakliginda her bir bilesen ideal bir gaz olarak davranir.

=R T P 2.7
P %‘[ij &7

Burada Ry tiiniversal gaz sabiti ve Wk k bileseninin molekiiler agirhigidir. Gaz
karisiminin 6zgiil i¢ enerjisi sicaklia gore tablolanmis her bir bilesenin 6zgiil i¢ enerjilerinin

kiitlesel olarak ortalamasidir.
[(T)= 2%l (T) (2.8)
k

2.3.2. Reynolds Ortalamah Navier Stokes Yaklasim

RANS yaklasimi akis alaninin grup ortalamasi alinarak benzetimini yapar. Momentum
esitligi icin, Reynolds gerilmelerinin deviatorik (sapma gerilim) bilesenleri sekil
degistirmenin ortalama deviatorik oraniyla orantili oldugu varsayilir. Reynolds gerilme

tansorll (I') su sekilde ifade edilmektedir.
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T=-pu [VFH(VG)T—%(VG)I}%,BKI (2.9)

v tiirbiilans kinematik viskozitesini ve K tiirbiilans kinetik enerjisini ifade etmektedir

ve (2.10) esitligiyle tanimlanir.
(2.10)

Turbiilans kinematik viskozitesi v, ; tiirbiilans kinetik enerjisi K ve tiirbiilans kinetik

enerji bozunum oran1 ¢ ile iliskilidir ve (2.11) esitligiyle ifade edilir.

k2
v =C, > (2.11)

Burada C 1, Tarkli tiirbiilans model formiillerine gore degisen model sabitidir ve Tablo

1’de verilmektedir.

Tablo 2.1. Standart ve RNG k-¢ model sabitleri (Tan, 2003).

Standart k-¢ | 0.09 1.44 1.92 -1.0 1.0 0.769 - -
RNG k-¢ 0.0845 142 1.68 Esitlik  1.39 1.39 4.38 0.012
(2.23)

Bilesenlerin tasinmasinda tiirbiilans akis terimi @ asagidaki esitlikle ifade edilirse:
® = 5Dr VY (2.12)

D; tirbiilans difiizyon katsayisidir. Benzer sekilde, enerji denklemindeki tiirbiilans

aki terimi (H) su sekilde modellenir:

H=-VT - pDr > h Vi (2.13)
k
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A, tirbiilansl 1s1 iletim katsayisidir ve bu deger tiirbiilansl 1s1l difiizyon katsayisi
o, ve 181 kapasitesi ¢, ile orantilidir (A; = pCyy ). Tiirbiilansh kiitle ve 1s1l difiizyon

katsayilar1 tiirbiilans viskozitesiyle iligkilidir ve (2.14) ve (2.15) esitlikleri ile ifade

edilmektedir:

D, = .
s (2.14)
_
o =] (2.15)

Sc, ve Pr; swrastyla, tilirbiilansli Schmidt ve Prandtl sayilarini gdstermektedir.

Tiirbiilans viskozitesinin hesaplanmasi i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik
enerjisinin bozunum oraninin belirlenmesi gereklidir. Ansys Forte HAD yaziliminda, hem
standart hem de yeniden normallestirilmis grup (RNG) k-¢ model formiilleri mevcuttur.

Hem k hem de ¢ i¢in standart Favre ortalama denklemleri su sekilde ifade edilmektedir:

a’a'tik+v~(,5uk)=§5kvu+(6—l“):VMV{MVK}EHWS (2.16)

Prk
ag%#—v-(ﬁug):_(gcgl—cg:;jﬁgv.l’]_{_v{(l);—r?)vg}

(2.17)
+E(c51(6—r‘) Vil —C o6 +CgW > )

Bu esitliklerde; Pry, Pry, Ce1, C:2, C:3 Tablo 2.1°de verilen model sabitleridir. R kaynak
terimleri, olasilik dagilimli fonksiyon yardimiyla hesaplanmaktadir (Amsden, 1997). Yakit
demeti/tiirbiilans etkilesimlerinde uzunluk Glgeginin korunmasi varsayimina dayanarak,
Amsden (1997) tarafindan Cs = 1.5 olarak onerilmektedir.

Geligmis ve onerilen k-¢ stirtimii, Yakhot ve Orszag (1986) tarafindan bildirilen RNG
teorisinden tiiretilmistir. Modelin RNG siirlimiindeki k esitligi (2.16) ifadesindeki gibi
tanimlanir, fakat ¢ esitliginde ampirik olarak tiiretilen sabitler yerine belirli matematiksel

tiirevler icermektedir. ¢ i¢in RNG esitligi (2.18) ifadesiyle asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
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‘Z;tiw-(ﬁag) = —(%cgl—cgsjpgv-uw-[ww}
(2.18)
+E[cgl(c—r‘) ; Vﬁ—ngﬁé‘-i-CSVVSJ—ﬁR

Burada; esitligin sag tarafindaki son terimde bulunan R (2.19) ifadesiyle

tanimlanmustir:

3(1_ 2
R = wg_ (2.19)
1+ fn k
¢
n=sk 220)
&
5=(255)" (2.21)

Burada; S sekil degistirme hiz1 tansorii olup (2.22) esitligiyle ifade edilebilir:

§:

N |-~

[va + (va)T} (2.22)

RNG siirtimiinde kullanilan Pry, Pre, C;s, C.2, C:3 model sabitlerinin degerleri de Tablo
2.1°de listelenmistir. C.3 degiskeni i¢cin RNG degeri sikistirilabilirlik etkisini dikkate alarak
(2.23) esitligiyle yeniden diizenlenmistir (Han ve Reitz, 1995):

_-1+2c,,-3m(n-1)+ (-1)° «/gcﬂc,?n

C.,= 2.23
€3 3 ( )
Burada; ideal gaz i¢in m=0.5, n=1.4 alinmaktadir.
1—
o ~1a=n/m) (2.24)
g 1+ fBn

1L,Vi<0;
o= N (2.25)

O,Vi>0

Bu yaklagim kullanilarak, c.; degeri -0.9 ila 1.726 araliginda degismektedir (Han ve
Reitz, 1995) ve diger model sabitlerinin (o ve f) tanimlanmasini kolaylagtirmaktadir. RNG
k-¢ model versiyonu (Han ve Reitz, 1995) standart k-¢ modeliyle karsilastirildiginda daha iyi
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sonuglar elde edildiginden ve igten yanmali motor benzetimlerinde siklikla kullanildigindan
dolayi, RNG k-¢ model varsayilan (default) ve Onerilen tiirbiilans modeli olarak tercih

edilmistir.

2.3.3. Kimyasal Kinetik Formiilasyonu

Yanma benzetimlerinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar, bilesenlerin
yogunluklarindaki degisime neden olan reaksiyon oranlari ve reaksiyon yollariyla
tanimlanan kimyasal kinetik mekanizmalar ile saglanmaktadir. Detayli kimyasal kinetik

mekanizmalarinda, K tane kimyasal bileseni iceren tersinir (veya tersinmez) reaksiyonlar

genel formda (2.26) esitligi ile ifade edilebilir (Chemkin Pro, 2008);
K K
ZVI'de = ZVﬁiZk (i=1---1) (2.26)
k=1 k=1

I. reaksiyonda K. bilesenin iiretim orani su sekilde yazilabilir:
d)ki :(Vlléi —V|'<i)Qi (k=1,---,K) (2.27)

Burada “0i” i reaksiyonun ilerleme oranidir. Biitiin reaksiyonlarin @y degerlerinin

toplanmast ile bilesenlerin siireklilik denklemindeki kimyasal kaynak terimi ( pﬁ ) asagidaki

gibi elde edilmektedir.

L
Ak =Wy D i (2.28)
i=1

Enerji denklemindeki kimyasal 1s1 agiga ¢ikis terimi ise su sekilde verilmektedir:

| | K
Qo =—2.Qi% =2 > (Vii Vi )(Ah? )k i (2.29)

i=1 i=1k=1

Burada Qi mutlak sifir noktasindaki i reaksiyonunun reaksiyon 1sis1 ve (Ah? )k terimi

mutlak sifir noktasindaki Kk bileseninin olusum entalpisidir.
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K
Qi = D (Vii —Vig )(Ah? )k (2.30)
k=1

2.3.4. Tiirbiilans Kimyasal Kinetik Etkilesim Modeli

Kong vd. (1995) ile Kong ve Reitz (2002) ¢alismalarinda; uyarlanan genellestirilmis
tirbiilans—kimyasal yap1 etkilesim modelinin, tiirblilansin yanma kinetigi iizerindeki
etkilerinin benzetiminin yapilmasini amaglamiglardir. Motorun gergek ¢alisma siirecinde
yakit ve oksitleyicinin iyi bir sekilde karismamasindan dolayi, karistirma zaman olgegi
modeli tiirbiilanshi girdaplarin ayrigsmasi vasitasiyla kismi olarak kontrol edilmesini saglayan
yanma isleminin kimyasal yapisin1 dikkate almaktadir. Model belirli bir zaman 6lgegiyle

(7 ) yerel denge degerlerine dogru her bir bilesenin ilerledigini varsaymaktadir ve bu

nedenle k bileseninin efektif tiretim oram su sekilde ifade edilmektedir:

Yy e =Y
_k.EEPK (2.31)

dkeff =
Teff

Burada efektif zaman 6lcegi kimyasal zaman olgegiyle ( zghem ) ve tlirbiilansl sayil

(scalar) karisma zaman dlgeginin ( 7y ) toplamina esittir.
Teff = Tchem + Zmix (2.32)

Yerel kimyasal zaman 6l¢egi; hiicre icerisindeki sartlar altinda dengeye ulagsmasi igin
karisimdan alinan zaman olarak tanimlanmaktadir. Tiirbiilansli sayil (scalar) karigma zaman

Olgegi yerel tiirbiilansli kinetik enerji ve enerji yitim oranindan elde edilmektedir.
K
Zmix = Cifturb = Coi — (2.33)

Cwi model sabiti tirblilans model sabitlerinden birisidir ve motor benzetim

caligmalarina dayanarak bu deger 1.5 olarak belirlenmistir.
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2.3.5. Sinir Sartlar:

Ansys Forte HAD yaziliminda igeriye dogru akis, disariya dogru akis, rijit (hareket
eden veya duragan) duvarlar, periyodik ve simetrik sinir sartlart mevcuttur. Momentum ve
enerji denklemleri rijit duvar sartlarinda tanimlanmistir. Momentum denklemi igin duvar
smir sartlar1; serbest kayma hizi (free-slip velocity), kaymasiz hiz (no-slip velocity) ve
tirbiilansl duvar sartlar1 yasasi olarak belirlenmistir. Enerji denklemi igin duvar sinir sartlari
ise; adyabatik duvarlar ve sabit sicaklikli duvarlari kapsamaktadir. Silindir igerisindeki
benzetimlerde, tiirbiilansli duvar hiz sartlar1 yasasi (turbulent law-of-the-wall velocity

condition) ve sabit sicaklikli duvarlar genellikle kullanilmaktadir.

2.3.5.1. Duvar Simir Sartlar

Arac1 akiskan ile silindir duvari arasindaki 1s1 transferi; motor performansi, verim ve
egzoz emisyonlarini 6nemli derecede etkilemektedir. Yanma odasi duvarlarindan olan 1si
transferi; gaz fazinda tasinim, yakit tabakasinda iletim ve 1sinim olaylarindan olusmaktadir.
Motorun genel ¢alisma sartlar altinda; taginim ile 1s1 transferi diger 1s1 transfer tiirlerine gore
daha baskin olmaktadir (Haworth, 2005). Rijit duvarlardaki sinir sartlar1 gaz fazindaki
korunum denklemlerinin her biri i¢in belirlenmeli veya varsayilmalidir. Genellikle, motorun
silindir igerisindeki akisin sinir tabaka kalinlig1 gergekei hesaba dayali a§ boyutuna gore
daha incedir. Bu nedenle; duvardaki hiz ve sicaklik fonksiyonlari, duvara yakin kayma

gerilmesini ve 1s1 transferini hesaplamak igin kullanilmaktadir.

2.3.5.1.1. Gaz Fazindaki Bilesenler icin Duvar Simir Sartlar ve Siireklilik
Denklemi

Gaz fazindaki bilesenler i¢in yiizey sinir sarti asagidaki (2.34) numarali denklemle

ifade edilmektedir.

mk = kaU +kaVk (k =1..., Kg) (2.34)

Burada; Kg sistem igerisindeki gaz fazinda olan bilesenlerin sayisini, U yiizeye normal

tasinim hizini, Vi bilesenlerin difiizyon hizin1 ve my smirda mevcut olan net debi

oranlarmin toplamini gostermektedir. Kaymasiz hiz durumu i¢in, duvara dogru her bir
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bilesenin net debi orani (diflizyon ve taginim debi orani dahil) sifir olmalidir ve biitiin
bilesenlerin yiizeydeki debi orant degerlerinin toplami1 (veya gazin net kiitle debi orani) da

sifirdir.

2.3.5.1.2. Momentum Denklemi I¢in Duvar Smmir Sartlar

Rijit duvarlar lizerindeki momentum sinir sartlari; ya duvardaki hiz degeri géz 6niine
alinarak ya da duvardaki kayma gerilmelerinin hesaplanmasi yoluyla tanimlanmaktadir.
Akiskan tabakalar1 arasinda kaymanin sifir oldugu duvar tizerinde bulunan gazin hizi, duvar

hizina esit olarak dikkate alinir.
u=u (2.35)

Serbest kayma ve tiirbiilansli duvar hiz durumu yasast durumlarinda ise; gaz hizinin

normali duvar hizinin normaline esit olarak dikkate alinir.
u-n=u,-n (2.36)

Serbest kayma durumu i¢in duvar kayma gerilmesinin tegetsel bileseni sifirdir.
Tiirbiilanshi akis durumlar igin ise; tegetsel kayma gerilmesi bileseni “duvar yasasi”

kullanilarak belirlenebilir.

Vv iIny++B Re>R,
— =31 K (237)

U |Re®? Re<R,

Burada; U~ duvar kayma gerilmesiyle (7, ) iliskili olan kayma hiz1 veya siirtiinme

hizidir.

1, =p(U) = (2.38)

Tegetsel hiz V, V=U-U,, — [(u - UW) : n] N olarak tanimlanmistir. Duvara bitisik hiicre

Py

boyutu olarak alinan y uzakliginda 6l¢iilen gaz hizina dayali Reynolds sayis1t Re = &)
Hair
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seklinde tanimlanmistir. Re logaritmik rejimden (Re > R, oldugunda) viskoz alt tabaka
rejimine (Re < R;) ge¢isi tanimlayan Reynolds sayisidir. Viskoz alt tabaka rejiminde,
kayma gerilmesi ig¢in laminer akis formiilii kullanilmaktadir. Logaritmik rejim
formiillestirmesinde ise; U~ iz, ¢Ozimi ayristirmak i¢in duvar birim uzunlugu ifadesi

yt=pyu” / tair (T) asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir (Amsden vd., 1989).

7/8

y" =cw(Re) (2.39)

(2.37), (2.38) ve (2.39) esitliklerinde, duvara bitisik hiicre boyutu y logaritmik rejimde
veya tiirblilansl sinir tabakanin laminer alt tabakasinda olmasi icin yeterince kii¢lik oldugu

varsayimi yapilmaktadir. (2.37) esitligindeki «,Cj,,, R; ve B sabitleri k-¢ model sabitleriyle

baglantili olup, bu kullanilan degerler KIVA-II dokiimaninda verilmistir (Amsden vd.,
1989). (2.37) ve (2.38) esitliklerinden hesaplanan kayma gerilmesiyle (T, ); duvar

stirtinmesinden dolay1 belirli bir zaman adiminda momentumdaki toplam degisim, hiicre
igerisinde hesaplanabilmektedir. Bu degisim duvar yiizeyi iizerinde olan hiicre igerisindeki
kose noktalarina bolinmekte ve kdse noktalarindaki momentum degismektedir (Amsden
vd., 1989). (2.37) esitliginde kullanilan logaritmik ifadesinin diizgiin bir duvar varsayimi
yapildigina dikkat edilmelidir. (2.40) numarali esitlik; duvar pirizliliginin dikkate

alindig1 matematiksel ifadeyi gostermektedir.

l*zmin[Rel’z,iln yWB—ABJ (2.40)
u K

Pirtizluligiin etkisi asagidaki gibi modellenmistir (Ansys Fluent, 2018; Cebeci ve
Bradshaw, 1977).

0 (Eger K <2.25)

K _
AB = %|n{ﬁ+c31<g}xsm[o.4258(|n1<g—0.811)} (Eger 225<k;<90) (241)

%In[1+CSK;] (Eger K¢ >90)
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=y'K,/y olarak tamimlanmustir. Burada; Ks piiriizliilik yiiksekligidir. Cs ise

ylizey piiriizliiliigliniin tipine bagli olan sabit bir degerdir.

2.3.5.1.3. Enerji Denklemi i¢in Duvar Smir Sartlar

Tiirbiilansli akiglarda duvardan olan 1s1 transferini hesaplamak igin; Han ve Reitz
(1997) ve Rakopoulos vd. (2010) c¢alismalarindaki duvar 1s1 transfer modeli Ansys Forte
yaziliminda kullanilmaktadir. Duvara yakin konumda enerji korunum denkleminin
uygulanmasi asagidaki varsayimlarla miimkiindiir:

1. Duvara dik olan gradyanlar, duvara paralel olan gradyanlardan goére ¢ok biiyiiktiir.

2. Akis hiz1 diiz duvara paralel dogrultudadir.

3. Basincin uzaysal gradyanlar1 ihmal edilmistir.

4. Viskoz bozunum ve entalpi difiizyonunun enerji tizerindeki etkileri ihmal edilmistir.

5. Isinim ile 1s1 transferi ihmal edilmistir.

6. Cok diisitk Mach sayisindan dolayi, tiirbiilans yitimi i¢ enerjiyle karsilastirildiginda
cok kiictiktiir.

7. Yakit demeti i¢in kaynak terimi bulunmamaktadir.

8. Ideal gaz yasasi ve sabit 6zgiil 1s1 kabulii yapilmistir.

Bu varsayimlarla, (2.5) esitligi duvara yakin olan bolgede bir boyutlu enerji korunum

denklemine indirgenir ve asagidaki denklemlerle ifade edilir.

Cpg +C, 0 aT +Q (2.42)

T ot ay ay at ¢ '
—(k - 2.43
( +K)ay (2.43)

T sicakligi, J 1s1 akisini, y duvara normal olan uzakligi, v duvara dik dogrultudaki hizi,

p gazin yogunluguni, Cp gaz karisiminin 6zgiil 1sisini, p basmei ve Qg hacimsel 1s1 agiga

¢ikis oranmi, k ve k¢ laminer ve tirbiilansli durumdaki 1s1 iletim katsayilarini ifade

etmektedir. k ve ki 1s1 iletim katsayilart Prandtl sayist (k = z/Pr,k; = u/Pr) araciligiyla
hesaplanir. Rakopoulos vd. (2010), (2.42) esitliginin sol tarafindaki terimin
(Cp poT [ot+c, pvaT [oy ) ihmal edilebilecegini ve sifir oldugu varsayilabilecegini

bildirmislerdir.
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Han ve Reitz (1997) tarafindan uygulanan yaklasim, duvardan (y=0) y uzakligina
kadar (2.42) denkleminin integrasyonu gaz yogunlugundaki, tiirbiilans viskozitesindeki ve
tirbiilansli  Prandtl sayisindaki degisimlerini dikkate almaktadir. Sicakligin duvar

fonksiyonu su sekilde ifade edilmektedir:
T'=21Iny +1.24-2.1(G" +P")y" -17.2(G" +P") (2.44)

Burada; T*, y*", G* ve P" asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

T * *
T+ J. pCpu - _pepu TIn(T/Tw) (2.45)
o W I
v JWu ot JWu

Burada; u”, (pkl/zC%4) seklinde tanimlanan siirtinme hizini, y duvara dik olan

uzakligini, Jw duvar boyunca ortaya ¢ikan 1s1 oranini (eger 1s1 duvara gidiyorsa pozitif, eger

1s1 duvardan geliyor ise negatif degerdedir), (jc ortalama hacimsel kimyasal 1s1 salinim

oranini, dp/at ortalama basing dalgalanma oranmi ve © laminer kinematik viskozitesini

ifade etmektedir. Duvar 1s1 orani i¢in uygun olan formiil su sekilde tanimlanmaktadir:

popu T In(T Ty )+(2.2n y++17.2)((3c +th})/u*
Sy = (2.47)
2.1Iny" +1.24

Burada; T ve Tw sirasiyla gaz ve duvardaki sicaklik degerlerini gostermektedir. Han

ve Reitz (1997) yaklasimi ve Q. kaynak terimi ihmal edildiginde, (2.47) esitligi (2.48)

numarali esitlige dontistir.

* a_p *
popuTIn(T/Ty )+(2.2Iny* +l7.2)atu/u

(2.48)
2.1lny* +1.24

Jw
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Duvara yakin bolgedeki basing dalgalanma orani 6_p/8t 1s1 transferiyle
degisebilmektedir. Motorun sikistirma ve yanma zamanlart boyunca basing arttigindan
dolay1, basing dalgalanma etkisi duvara gecen 1s1 transferini arttirmaktadir. Basing
azaldiginda ise, basing dalgalanma etkisi duvara gecen 1s1 transferini azaltmaktadir. Eger

basing dalgalanmasimnin etkisi ihmal edilirse, (2.48) esitligi asagidaki ifadeye dontisiir:

_ pepu TIn(T/Ty)
21Iny* +1.24

(2.49)

Han ve Reitz (1997) yaklagiminin tiiretilmesi sirasindaki farkliligin matematiksel bir
hataya yol ag¢masindan oOtiirii, Ansys Forte yaziliminda genellikle (2.49) esitligi

kullanilmaktadir.

2.3.5.1.4. Tiirbiilans Model Duvar Simir Sartlari

Tirbiilansli akis hesaplamalarinda, siir sartlari tiirbiilans kinetik enerjisi (K) ve bu
Kinetik enerjinin yutunum orani (¢) degerlerinin hesaplanmasi igin gereklidir. Vk-n=0

olarak alinmakta ve ¢ asagidaki gibi ifade edilmektedir:

K3/2
£=Cy —— (2.50)
y
Burada; c 11, , katsayis1 asagidaki esitlikle ifade edilebilir:
1
2
C
c, =|—H*r (2.51)

He
Pr, (c‘82 —cgl)

2.3.5.2. Iceriye Akis ve Disartya Akis Simir Sartlan
2.3.5.2.1. iceriye Dogru Akis Simir Sartlar

Iceriye dogru akis sinir sartin1 tanimlamak igin, normal hiza sifirdan farkli bir degerin
atanmas1 gerekmektedir. Gergek u, v ve W hiz bilesenleri sinir sartlarina dayali olarak

hesaplanmaktadir. Igeriye akis sinir sartinda gerekli olan bilgi; 6zgiil tiirbiilans kinetik
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enerjisi, tiirbiilans uzunluk o6lgegi ve bilesenlerin yogunlugu seklinde siralanmaktadir.
Tiirbiilans parametrelerinin sabit oldugu varsayilir. Siirin disindaki bilesenlerin baslangic
yogunluk degerleri; komsu bolgedeki baslangic basincinin referans ¢evre basincina esit
oldugu durumda hesaplanir. Bundan farkli olarak, giris hizinin yerine giris kiitle debisi
tanimlanabilir. Kiitle debisi, akiskanin yogunlugu ve giris sinir alani kullanilarak giris hizina

dontstiiraliir.

2.3.5.2.2. Disariya Dogru Akis Sinir Sartlari

Disartya dogru akis sinir sart1 i¢in, sinirin kdse noktasindaki U, v ve w hiz bilesenleri
komsu koseler igerisindeki hiz bilesenlerine esit olarak ayarlanmaktadir. Eger bu tiir disariya
dogru akis sinirlarinda ters akisa izin verilirse, sinirin disarisindaki bilesenlerin bilesimi de
ayarlanmalidir. Komsu bolgedeki bilesenlerin  baslangic bilesimi ters akis igin
kullanilmaktadir ve komsu bolgedeki baslangi¢ basing degeri referans basincina esit olarak

ayarlanmaktadir.

2.3.5.2.3. Basincin iceriye Dogru Oldugu Durum Icin Akis Simir Sartlar

Basincin iceriye dogru oldugu akis i¢in sinir sartlari i¢in, basing — krank agis1 degisim
profili sinir tabakanin olustugu kisimda tanimlanmalidir. Tirbiilans parametreleri ve
karisimin bilesimi; igeriye dogru akis sinir sartlarinda oldugu gibi benzer bir yolla

tanimlanmalidir.

2.3.5.2.4. Basincin Disariya Dogru Oldugu Durum I¢in Akis Smir Sartlar

Basincin disartya dogru oldugu durum akis i¢in sinir sartinda; basing ya sinirda ya da
sinirin 6tesinde belirli bir uzaklikta olusur. Smirdaki akustik dalgalari séniimlemek i¢in

siirin Stesinde bir uzaklik belirlenir ve dalgalarin sistem igerisine geri yansimasi azaltilir.

2.3.6. Baslangi¢ Sartlar:
2.3.6.1. Akiskan Ozelliklerini Tammlayan Durum Degiskenlerinin Baslatilmasi

Akiskan ozelliklerini tanimlayan durum degiskenlerinin baslangic degerlerini

belirlemek ve korunum denklemlerindeki diger terimleri baslatmak icin baslangic
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sartlarindan yararlanilmaktadir. Bu nedenle, akiskan herhangi bir siireksiz benzetim igin

baslatilmalidir. Baglangic akiskan 6zelliklerinin tayini i¢in asagidaki durumlar gereklidir:

Her bir hesaplama bolgesi i¢in baglangic basing degeri

Her bir hesaplama bolgesi i¢in baglangic sicaklik degeri

Mol veya kiitlesel oran acisindan her bir hesaplama bolgesindeki bilesenlerin
baslangi¢ bilesimleri. Silindir igerisindeki bolge i¢in, bu bilesim saf hava (%79
N2, %21 O3), egzoz gaz1 (egzoz gazi devir daimi i¢in) ve havanin karigimi veya
onceden buharlasmis yakit, hava ve/veya egzoz gazinin Onceden karismis
dolgusu olabilir

Her bir hesaplama bdlgesi i¢in baslangig tlirbiilans kinetik enerji yogunlugu.
Icten yanmali motorda, baslangig tiirbiilans kinetik enerji yogunlugu (BTKEY)
toplam kinetik enerjinin yani tiirbiilans kinetik enerjisinin bir kesirsel orani
olarak belirlenir. Toplam kinetik enerji ortalama piston hizina dayanarak
belirlenir.

Her bir hesaplama bélgesi icin baslangig tiirbiilans uzunluk dlgegi (BTUO).
Eger BTUO>0.0’dan biiyiik ise, BTUO degeriyle orantili olabilecek &’nun
baslangig degerini belirlemek igin BTUO degeri kullanilir. Eger BTUO=0.0
ise; baglangi¢ ¢ degeri hiicre merkezinden kat1 duvara en yakin bdlgesine olan

uzaklikla orantili olan bir deger olarak ayarlanir.

2.3.6.2. Girdap Profilleri

Akiskan 6zelliklerinin baslatilmas: i¢in tanimlanan akiskan 6zelliklerinin yaninda,

girdap akisindan kaynaklanan baslangic momentum degeri bazi benzetim tipleri i¢in

onemlidir. Ozellikle, igten yanmali motorlar icerisine giren havanin dénme hareketini

gerceklestirmesi biiylik onem tasimaktadir. Bu durum; yakit ile havanin verimli bir sekilde

karigmasina yardimci olur ve yanma verimini iyilestirir. Model ile ugrasan arastirmacilar;

deneysel gozlemlerden, icten yanmali motor ¢aligma sartlar1 altinda Bessel fonksiyonu

profilinin akigin girdap bilesenini daha hassas bir sekilde temsil ettigini bildirmislerdir.

Sekil 2.1°de Bessel fonksiyonu hiz profili gosterilmistir. “a” miktar1 baglangi¢ agisal

hiz profilini tanimlayan boyutsuz sabit bir sayidir ve 0.0 ile 3.83 arasinda deger almaktadir.

Igten yanmali motor uygulamalar1 i¢cin Wahiduzzaman ve Ferguson (1986) tarafindan

Onerilen deger yaklagik 3.11°dir.
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Hava donme hizinin motor devir sayisina (d/dk) gore baslangic girdap orani, diger bir
girdap profili girdi degeridir. Pozitif z dogrultusunda (motor silindirinin {istii)
incelendiginde, eger GIRDAP<0 ise girdap saat yoniinde hareket edecektir. Eger
GIRDAP>0 ise girdap saat yoniiniin tersine hareket edecektir.

o
=

=
o0

=
oY
Y

A S

S

(W]

\
\

Standartlastirilms Azimutal Hiz
- .
(=}
\\
\
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r/R

Sekil 2.1. Bessel fonksiyonu girdap hiz profili

2.3.7. Ayriklastirma ve Co6ziim Yontemleri
2.3.7.1. Korunum Denklemlerinin Ayriklastirilmasi

Korunum denklemleri, kontrol hacmi yaklagimina dayanan hesaplamali ¢6ziim agi
tizerinde sistemin uzaysal koordinatlarina gore ayriklastirilmaktadir. Bunun yani sira, zaman
hassasiyetli ¢oziimlere erismek igin, korunum denklemleri islemci ayirma teknigi

kullanilarak zamana gore ayriklastirilmaktadir.
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2.3.7.1.1. Zamana Bagh Tiirev Alma Y 6ntemi

Zamana bagli tiirev alma ydnteminde, belirli zaman dizisi t" (n=0,1,2,...) i¢in her bir
. n_.n+l .n . . s .
islem adiminin zaman araliklart At” =t~ —t" olarak belirlenir ve “n” tam sayis1 ¢evrim
sayis1 olarak tanimlanir. Burada, zamana baglh t" degerini temsil etmek i¢in “n” issii bir

degisken olarak kabul edilir ve A" ise At seklinde kisaltilir. Bu ifadeler bir araya

getirildiginde, 6Q/dt ifadesinin 1. Mertebeden tiirevi (Qn+l—Qn)/ At formuna

dontismektedir.

Zamana bagl integrasyon boyunca, her bir zaman adimi i¢in li¢ asamali ¢oziim
gerceklestirilmektedir. Akis tasinimi (flow transport) ¢oziimii “Arbitrary-Lagrangian-
Eulerian (ALE)” yontemine dayanmaktadir (Amsden, 1989). Hidrodinamik zaman adimi;
¢oziim verimliligini, dogrulugunu ve kararliligini maksimum duruma getirmek icin
uyarlamali olarak kontrol edilmektedir.

1. Asama: Bu asamada, bilesenlerdeki kimyasal yap1 ve yakit demeti kaynak terimleri
ile enerji denklemleri ¢oziiliir. Kimyasal yapi, gaz ve yakit demeti etkilesimlerini igeren
kiitle ve enerji terimlerinin yani sira, akiskan ve yakit demeti damlaciklarin1 hareket ettiren
hiicrelerin ¢arpisma, titresim ve ayrisma siirecleri bu asamada hesaplanmaktadir.

2. Asama: Akustik terimler, yakit demeti momentum terimi ve kiitle, momentum ve
enerji diftizyonu kaynakli terimlerin birlesik ve kapali ¢6ziimii mevcuttur. Akustik terimleri,
momentum esitligindeki basing gradyanini ve kiitle ve enerji denklemlerindeki hiz artis
terimlerini ifade etmektedir. Bu asamada, tiirbiilans denklemlerindeki geriye kalan kaynak
terimleri ¢6ziilmektedir.

3. Asama: Akis alaninin dondurulduktan ve duvar hareketinin dikkate alinmasindan
sonra, revize edilmis sayisal ¢oziim ag1 iizerinden yeniden islem yapilmasi bu asamada

gerceklestirilir.

2.3.7.1.2. Uzaysal Tiirev Alma Y ontemi

Korunum denklemlerinin uzaysal tiirev alma islemi Arbitrary-Lagrangian-Eulerian
yontemi (ALE) araciligiyla gergeklestirilmektedir (Hirt vd., 1974; Pracht, 1975). 3-boyutlu

geometriler i¢in, rastgele alt1 yiizliilerin olusturdugu bir ¢éziim ag1 dikkate alinmaktadir.
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Hesaplamali ¢6ziim ag1, koseler ve hiicreleri kapsayan uzaysal bolgelerden olusmaktadir.
Kose noktalari, piston ve supap hareketini saglayan rastgele bir yolda hareket etmektedir.
Bununla beraber, momentum denklemlerinin tiirevi alindiginda momentum hiicresi olarak
tanimlanan farkli bir kontrol hacmi kullanilir. Momentum hiicreleri diizenli olan hesaplamali
hiicrelerin kose noktalar: etrafinda merkezlenir.

ALE yonteminde belirlenen hiicrelerin kdse noktalarinda tespit edilen hiz degerlerinin
onemli avantaji1, Lagrange hesaplama asamasinda kose noktasindaki hareketin interpolasyon
islemi gerektirmemesidir . Ancak, klasik ALE yontemi ¢6ziimlerinde hiz alaninda parazitik
noktalar olusmaktadir ve hiicre yiizeyleri iizerindeki hiz vektorlerinin merkezlenmesiyle
kismi olarak giderilmektedir (Amsden, 1985). Kose noktasindaki hiz degerleri ve kose
noktalariyla baglantili olan momentum korunur, fakat 2. ¢6ziim asamasindaki hiicre hacim
degisimlerini ve 3. ¢6ziim asamasindaki hiicre yiizeyi boyunca tasinan akiskanin hacmini
hesaplamak igin hiicre ylizeylerine dik olan hiz bilesenlerinden yararlanilir. Kose

noktalarindaki birincil hizlar su sekilde konumlandirilmistir:
Uijk = U (Xiji Uijk » Zijk ) (2.52)

Diger taraftan, hiicre merkezlerine yerlestirilen termodinamik nicelikler su sekilde

tanimlanir:
Qijk = QUi » Vi » Ziijk) (2.53)

Burada; k ve &’nun yani sira Q=p, p, T veya px ‘dir. Bu termodinamik niceliklerin
konumlanamadig1 noktalarda ihtiyag duyulan degerler, komsu noktalardaki degerlerin
ortalamas1 alinarak elde edilir. Ayriklastirilmig denklemler, her bir hiicrenin (veya
momentum hiicresinin) hacmi {izerinden s6z konusu diferansiyel terimin integrasyonuyla
olusturulur. Gradyant veya iraksayan terimlerin hacim integralleri genellikle diverjans
teoremi kullanilarak ylizey alan integrallerine doniistiiriiliir. Reynold Transport Teoremi
(Thompson, 1972) hacim integrallerinin zamana gore tiirev alinmasimni ifade etmektedir.
Hiicreler igerisinde veya hiicre ylizeyleri iizerindeki integrasyonu yapilan denklemlerin
diizgiin oldugu varsayimiyla hacim ve yiizey alan integralleri uygulanir. Boylelikle, hiicre
ylizeyleri lizerindeki alan integralleri hiicre yiizlerinin (veya alt ylizlerinin) toplami olarak

temsil edilir.
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J’F.dA_)ZFa.Aa (2.54)

Hiicrenin orta noktasindaki Q termodinamik niceligi i¢in difiizyon terimlerinin tiirevi

alindiginda, (VQ)_+A, 'y1 degerlendirmek gereklidir. [k olarak ar, aw Ve afn katsayilari

belirlenir.
&, (XI _Xr)+atb (Xt _Xb)"'afd (Xf _Xd):Aa (2.55)

Coziim ag1 dik olmayan (non-orthogonal) durumda olacagindan, X; — Xr vektoriiniin
Ac’ya paralel olamayacagi ve bu nedenle aw Ve asg katsayilarinin sifir olamayacagina dikkat

edilmelidir. (VQ)a -A_, sonlu fark yaklasiminda hiicre boyutlarindaki ikinci ve daha yiiksek

(24

mertebelerdeki terimler ihmal edilerek ve (2.55) numarali denklemin her iki tarafi (VQ)_

ile carpilarak (2.56) numarali ifade elde edilir:
&, (QI _Qr)+ &, (Qt _Qb)+ Ay (Qf -Qq ) = (VQ)a ‘A, (2.56)

Burada;

X1 Ve Xr: o ylizeyinin her iki tarafinda bulunan hiicrelerin merkezlerini (Sekil 2.2)

Xt, Xb, Xf V€ Xg: o yiizeyini sinirlayan dort tane kenarin merkezlerini (Sekil 2.2)

Qt: Hiicre kenarlarii gevreleyen dort tane hiicrenin Q degerlerinin ortalamasin

Qb, Qf ve Qg: “b”, “f” ve “d” kenarlariyla ilgili Q degerlerinin ortalamasini ifade

etmektedir.
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Sekil 2.2. o hiicre ylizeyi ilizerinde ortalanmis termodinamik miktarin
gradyanini belirlemek i¢in kullanilan alt1 adet nokta

Momentum hiicre yiizeyleri tizerindeki alan integralleri, genellikle diizenli hiicre
ylizeyleri lizerindeki alan integrallerine doniistiiriiliir. Bu iglem, diizenli hiicreler icerisinde
diizgiin olan Q niceligini dikkate almakta ve sonrasinda yiizey kose noktalarindan birisiyle
baglantili olan momentum hiicresiyle diizenli bir hiicre (i, j, k) arasinda iist iiste bindirilen
hacmi dikkate almaktadir. Ust iiste bindirilen bu hacmin ii¢ yiizeyi (6rnegin a, b, ¢) disa
dogru yonlenmis alan vektorlerine (A’,) sahip s6z konusu momentum hiicresinin yiizlerini
olustururken, diger ii¢ yilizey (6rnegin d, e, f) disa dogru yonlenmis alan vektorlerine (1/4

A,) sahip diizenli hiicrenin yiizeylerini (i, j, k) olustururlar. Ust {iste bindirilen hacmin biitiin
ylizeyi iizerindeki j dA integrali sifir oldugundan otiirii, bu durum (2.57) numarali denklemle

ifade edilir:

Al +A, +A, =—%(Ad +Ac+Af) (2.57)

Boylelikle; s6z konusu li¢ momentum, hiicre yiizlerinin IQ -dA integrali su sekilde

ifade edilmektedir:

deA:Q(Aa’ LAY +AC')=—%Qijk (Ag+Ae+AY) (2.58)
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2.3.7.2. SIMPLE Y éntemi

Uzaysal ve zamana bagli tiirev alma yontemlerinden elde edilen cebirsel sonlu-hacim
denklemlerinin ¢ozliimlenmesinde kapali yontemler kullanilir. Kapali yontemlerin
avantajlari sunlardir:

1. Siireksiz (Kararsiz) akis hesaplamalarinda, zaman adimi boyutu agik yontemlerde
genel olan kararlilik smirlariyla degil zamana ait hassasiyet kriterine gore
siirlandirilir.

2. Zamana bagli hassasiyet istenmediginde, daha biiyliik zaman adimlar1 kullanilarak
kararli durumlara daha hizli bir sekilde erisilebilir.

Ansys Forte yazilimi akis alanindaki degiskenleri ¢6zmek igin, iki adimli iteratif iglemi
iceren SIMPLE yonteminin (Patankar, 1980) modifiye edilmis siiriimiinii kullanmaktadir.
Sayisal benzetimin her bir zaman adimindaki hiz biytiklikleri, zamana bagli basing
degisimlerinden hesaplanmaktadir. Zamana goére degisen basinglar hiz degisimlerine bagli
oldugundan ve hiz degerleri basing degerlerinden yararlanilarak hesaplandigindan dolay1, bu
durum iteratif ¢ozlim siirecini gerektirir. SIMPLE yontemi basing degerini tahmin etmekte,
hiz degerleri i¢in iteratif olarak ¢6ziim yapmakta ve sonrasinda sicaklik ve basing degerlerini

belirlemektedir.

2.3.7.3. Kimyasal Céziicii Ozellikleri

Ansys Forte yaziliminin baslica giiglii yanlarindan birisi de, tasarim i¢in uygun olan
benzetim zamanlari igerisinde bilylik sayidaki bilesenler ve reaksiyonlari igeren gergekei
yakit yanma mekanizmalarini iglemesidir. Yakitin yanma islemini modelleyen biiyiik detayli
kimyasal kinetik mekanizmalarinin kullanimi; biiyiik boyutlu, non-lineer adi diferansiyel
denklem takimlarini olusturmaktadir. Geleneksel HAD ¢6ziimii yaklasimlarinda, bu durum
merkezi islemci birimi (CPU) zamanlarinin uzamasina sebep olur. Bu problemi ¢ozmek i¢in,
hassasiyet uyarlamasi olmadan kimyasal ¢6ziim verimliligini arttiran gesitli ileri ¢6ziim
yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar; Dinamik uyarlamali kimyasal yap1 (DAC) yontemi
(Liang vd., 2009a; 2009b), dinamik hiicre kiimelenmesi (DCC) yontemi (Liang vd., 2009c)
ve ileri 6zel seyrek matris ¢oziimlemesi yontemidir. Sunulan tez ¢alismasinda, dinamik

hiicre kiimelenmesi yontemi kullanilmistir.
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2.3.7.3.1. Dinamik Hiicre Kiimelemesi

Bilesen denklemlerinin kimyasal ¢6ziim terimlerini igeren kismui, hiicre temelli olarak
¢oziilmektedir. Coziilen denklemler, belirli bir hiicrenin kiitlesi ve hacminden bagimsizdir.
Boylelikle; ayni sicaklik, basing ve baslangi¢ bilesen kiitle oranlarina sahip olan hiicreler
ayni sonucu verir. Kiimeler icerisinde yiiksek benzerlige sahip hesaba dayali hiicreleri
gruplamak i¢in; her bir kiime bir kereye mahsus olmak iizere Dinamik Hiicre Kiimeleme
(DHK) yontemi kullanilir. Her bir HAD zaman adimi i¢in en uygun hiicre sayist dinamik
olarak belirlenir. Kiimelenme algoritmasi sadece hiicrelerin termodinamiksel durumlarina
dayanir ve HAD ¢6ziim agindaki konumlarindan bagimsizdir. Buna ek olarak, kiimelenme
algoritmasi son derece otomatiklestirilmistir. Bu sayede, kullanici minimum diizeyde
girdileri yazilima girer. Genel hidrokarbon yanma isleminin hesab1 i¢in, hiicre icerisindeki
sicaklik ve esdegerlik (ekivalans) orani kiimelenme indisleri olarak seg¢ilmistir. Kullanici
tanimli kontrol parametreleri, her hiicrede izin verilebilir sicaklik ve esdegerlik oraninin

maksimum dagilimlari olarak tanimlanmistur.

2.3.7.3.2. Islemci Ayirma Yontemi ve Paralel Uygulama

Zaman hassasiyetli siireksiz benzetimler igin bilesenlerin korunumu ve enerji korunum
denklemlerini ¢6zmek i¢in gelismis islemci ayirma yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde;
taginim denklemi iki alt denkleme ayrilir ve zaman adimlarinin ist iiste bindirilmesiyle bu
alt denklemler ¢oziiliir. ik islem adimi kimyasal kinetik siirecini, ikinci islem adimi ise
tasinim olaym (yani difiizyon veya 1s1 yayilmas) dikkate almaktadir. Ilk islem adimimda,
enerji ve biitiin kimyasal bilesenlerin hesaplanmas: hiicre iizerinden gergeklestirilir. Ikinci
adimda ise, bilesenlerin tasinim olayr SIMPLE yonteminde tanimlanan yontemler
kullanilarak ele alinir. Denklemlerde kullanilan yontemi gostermek igin, hesaplama

alanindaki her bir hiicrede ¢oziimlenen tam bilesen denklemi su sekilde tanimlanmustir:

Veell a(’;tYk){ZCj _ZDJJ_VceIId)k (2.59)
j i

o, hiicrede meydana gelen kimyasal reaksiyondaki k tane bilesenin net iiretim

oranini, Veen hiicrenin hacmini, p akiskanin yogunlugunu, Yk bilesenin kiitlesel oranini, Cj j

hiicresinin komsusundaki hiicre i¢erisinde bulunan bilesenlerin tasiimli kiitlesel debisini ve
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Dj j hiicresinin komsusundaki hiicre igerisinde bulunan bilesenlerin difiizyonlu kiitlesel
debisini ifade etmektedir. (2.59) denkleminin sol tarafindaki terimlerin belirli zaman

araligina gore tiirevi alindiginda denklem asagidaki sekle dontismektedir:

n
PY pY :
Veell ( k) )’ ZC Z Dj | =Veenax (2.60)

66 2

Burada “n” ust indisi sonraki zaman adimindaki terimleri temsil eder ve ust indisi
onceki zaman admmindaki terimleri temsil etmektedir. Sonraki zaman adiminda
degerlendirilen biitiin taginim terimleri ve {iretim terimleri hiicre igerisinde birlestirilmistir.

(2.60) denklemi bilesenlerin yeni durumdaki kiitlesel oranlari su sekilde ifade edilir:

n

(P%)" =(pY%)" ——“ 2.Cj=2.Dj | +Atay (2.61)
ce J i

Bu denklemi oldugu sekliyle ¢ozmek asir1 derecede zordur. Bu nedenle, (2.61)

denklemi agagidaki gibi iki par¢aya ayrilmasi gerekmektedir:

(P = (¥ )° + At (2.62)

n

(% )" = (oY) *—— ZC ->.0; (2.63)

ceII

Boylece, (2.62) denklemi kimyasal kinetik mekanizmada mevcut olan biitiin bilesenler
komsu hiicrelerin etkisi olmaksizin her bir hiicre i¢in bagimsiz ve es zamanli olarak ¢oziiliir.
Islemci ayirma yonteminin ilk adiminda; hiicrenin icerisine veya disarisina bilesenlerin
taginimi ihmal edilerek hiicredeki bilesenlerin zamanla degisim oraniyla kimyasal kinetik
mekanizmasinda meydana gelen iretim ve yikim olaylar1 arasinda denge saglanir. Bu adimin
sonunda, tasinim olay1 meydana gelmeden Once biitiin hiicreler lizerinden bilesenlerin
yogunluklar1 giincellenir. ikinci adimda ise, hiicre icerisine veya disarisina bilesenlerin
taginim1 gergeklestirilir ve es zamanli olarak biitiin hiicreler iizerinden her bir bilesen teker
teker ¢oziiliir. Bu adimda, bilesenlerin tiretim ve yikim terimleri dikkate alinmaz (yani bu

adimda kimyasal kaynakli bir terim olugmaz), sadece tasinim terimleri dikkate alinmaktadir.
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2.3.8. Yakat Demeti Modelleri

Coklu bilesen igeren gazlarin yakit demetiyle etkilesimlerini ve yakit demetinin
dinamik olarak benzetimini gergeklestiren gelistirilmis modeller Ansys Forte’de mevcuttur.
Bunlar biitiin koni (solid cone), bos koni (hollow cone) ve dar delikli (slit injector) yakit
demetleridir. Sunulan tez ¢alismasinda, biitiin koni yakit demet modeli tercih edilmistir.
Biitiin koni yakit demeti modelinde, nozul ¢ikisindaki baslangig yakit demeti sartlar1 ya
bosaltma katsayisi ya da nozul akis modeli araciligiyla belirlenir ve damlacik ayrismasi igin
Kelvin-Helmholtz/Rayleigh-Taylor (KH/RT) modeli (Beale and Reitz, 1999) kullanilir.

Ansys Forte yaziliminda; yakit demeti atomizasyonu, damlacik ayrismasi ve damlacik
carpigsma olaylarinin modellenmesinde elde edilen sonuglarin ¢6ziim ag1 boyutu ve zaman
adim1 boyutu {izerindeki bagimliligini azaltan gesitli gelismis teknikler kullanilmaktadir.
Diizensiz gaz jeti ayrisma modeli, biitiin koni yakit demetinde varsayilan modeldir. Nozul
yakinlarinda daha kaba ¢oziim agina ve yakit demeti piiskiirtmesi boyunca daha biiyiik
zaman adimlarina izin verilerek ¢6ziim ag1 boyutu ve zaman adim1 bagimliliginin azaltilmasi

daha az hesaplama zamaniyla saglanir ve dogru ¢6ziimlerin elde edilmesine olanak sunar.

2.3.8.1. Ampirik Nozul Bosaltma Katsayisi ve Yakit Demeti Agisi

Kullanic1 tanimli bosaltma katsayisi ve yakit demeti agisi i¢in ampirik sabit degerler
kullanilmaktadir. Ampirik bosaltma katsayisi ile de etkin piiskiirtme hizi ve nozul
cikisindaki baslangi¢ damlacik boyutu hesaplanir. Yakit demeti koni agisinin belirlenmesi
icin kullanic1 tanimli deger tanimlanmig olup, genel biitiin koni yakit demetleri igin

varsayilan deger 12° ila 15° arasinda tanimlanmistir.

2.3.8.2. Kelvin-Helmholtz / Rayleigh-Taylor Par¢calanma Modeli

Biitiin koni yakit demetlerinin atomizasyonu ve damlacik pargalanmasi Kelvin-
Helmholtz / Rayleigh-Taylor (KH/RT) hibrit ayrisma modeli araciligiyla modellenmektedir
(Beale ve Reitz, 1999; Su vd., 1996). KH parcalanma modeli nozul ¢ikisinda (A bolgesi)
belirlenmis bir pargalanma uzunlugu (L) igerisinde uygulanmaktadir. RT modeli ise
pargalanma uzunlugunun 6tesinde (B bolgesi) ikincil pargalanmay1 tahmin etmek i¢in KH

modeliyle birlikte kullanilmaktadir (Sekil 2.3).



o1

)j o

~~ > [ Ay
< d '
£ 5
228 = O KH Ayrismasi A
el . .
? = @72 Bolgesi

N L

= O

=4 @ _ 1

B
Bolgesi

Sekil 2.3. Biitiin koni yakit demetleri i¢in KH/RT par¢alanma modeli (Beale ve Reitz,
1999; Su vd., 1996)

2.3.8.2.1. Kelvin-Helmholtz Par¢alanma Modeli

Kelvin-Helmholtz (KH) par¢alanma modeli, bir sivi jetinin dogrusal kararlilik
analizine dayanmaktadir (Levich, 1962) ve jetin ana par¢alanma bolgesini modellemek igin
kullanilmaktadir (Reitz, 1987). Sivi gaz ara yiiziinde uygulanan herhangi bir bozulma
Fourier serisi ile agiklanir ve en hizli bilylime durumu muhtemel parcalanmaya ve yeni
damlaciklarin olusumuna yardime1 olur. En hizli biiyiime durumunun dalga boyu ve bilylime

orani sayisal olarak su sekilde belirlenir (Reitz, 1987):

Awi g0 (1+0.452°%)(1+0.4T°7) 260
oo (1r08wel”)” |
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0.5 15
3 0.34+0.38We
.
O [ﬂ] - ( ) (2.65)

o | (1+2)(1+147%9)

A, en hizli biiyliyen dalganin dalga boyunu, Q,,, bilylime oranini, rp yakit jetinin

piskiirtme yarigapini, ¢ yiizey gerilimini ifade etmektedir. Boyutsuz gaz Weber sayisi (Weg)

asagidaki gibi tanimlanmustir:

2
PgUrel"
g :¥ (2.66)

We

Sivi-gaz goreceli hizin siddeti (Urel) asagidaki gibi tanimlanmustir:
Up = Vgaz +Vt[er — Uy ‘ (2.67)

-

Vgaz gaz fazindaki HAD hiz vektori, V,,,,, gaz fazindaki tiirbiilansh akisin hiz vektorii

ve Uy damlacigin hiz vektoriinii ifade etmektedir. Benzer sekilde, sivi durumda Weber

sayis1, Ohnesorge sayisi ve Reynolds sayisi asagidaki gibi tanimlanmistir:

U2 r
We, :M (2.68)
O
7 Y We (2.69)
Re,
PV T
Re, = —2F (2.70)
H

Burada; g stvinin dinamik viskozitesidir. Taylor sayisi da (2.71) numarali esitlik ile

ifade edilmistir.

T=2[We, (2.71)

Ana pargalanma islemi boyunca olusan yeni damlaciklarin ¢ap1 (r¢) dalga boyuyla

Ay baglantili olarak (2.72) ifadesiyle hesaplanir. Bk, KH parcalanma modelinin boyut

sabitidir.
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e = B Axn (2.72)

Sivi jet pliskiirtmenin etkin nozul ¢apina esit olan baglangic karakteristik boyutlarina
sahip damlacik parcalartyla temsil edilen “damla piiskiirtme” kavrami Ansys Forte
yaziliminda mevcuttur (Reitz ve Diwakar, 1986). Bu kavram sayesinde, ana pargalanma
olay1 ana damlaciklardan (rp yarigapli) yeni damlaciklara (rc yarigapli) pargalanma siireci

olarak tanimlanir. Kiitle kaybindan dolay1 ana damlaciklarin yarigap degisimi asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:
dr r,.—r
arp, ok (2.73)
dt TkH

Burada; re, rp’den daha kiiciik veya esit olmalidir. Pargalanma zaman 6l¢egi (tkH) su

sekilde hesaplanir:
3.726C,,r
Ty =————— P (2.74)
AKH QKH

(2.74) ifadesinde, Ckn KH pargalanmasinin zaman sabitidir. Sonu¢ olarak, KH
pargalanma modeli iki adim1 kapsamaktadir (Sekil 2.4). Ik adimda (2.73) ifadesi araciligiyla
ana damlacik boyutu gittik¢e azalir. Ikinci adimda ise ana damlaciktan yeni bir alt damlacik

pargasi olusturulur. Parcalanmadan 6ncesi ve sonrasinda ana parcadaki damlacik sayisinin

ayni oldugu varsayilir (yani nge”i =n,)
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———
Ana parca
E Damlacik boyutu: r,
..E Damlacik sayisi: n
<
© py(
)
=
E Ana par¢a
o Damlacik boyutu: r;
Damlacik sayisi: n;
e 3
g Ana parca
g Damlacik boyutu: ".:mi
.a Damlacik sayisi: n7™
=) *. Ana parca
:E Damlacik boyutu: r,
=) Damlacik sayisi: n,

Sekil 2.4. KH par¢alanma modelinin uygulanmasindaki iki adiml yaklasim (Reitz ve
Diwakar, 1986)

2.3.8.2.2. Rayleigh-Taylor Parcalanma Modeli

Nozul ¢ikisindaki par¢alanma uzunlugunun digsindaki bolgede yakit demeti
damlaciklarinin ikincil pargalanmasini tahmin etmek igin Rayleigh-Taylor modeli KH
modeliyle ile birlikte kullanilir (Su vd., 1996; Beale ve Reitz, 1999). “Pargalanma uzunlugu”

Levich teorisi (Levich, 1962) ile asagidaki gibi tanimlanmustir:

D A (2.75)
Pqg

Lpargalanma =G,
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Burada; Cp=10.29 olan sabit bir sayidir. Ansys Forte yaziliminda pargalanma uzunlugu
(2.76) numarali esitlikle ifade edilmektedir:

T
Lpar(;alanma = DRTCb Ahoz A = DRT _denoz P (2-76)
Pq V4 Pq

Onoz nozul gapt ve Anoz nozulun kesit alanidir. Drt yaklasik 1.9 olarak onerilen RT
modelinin uzaklik sabitidir. RT modeli, farkli yogunluklara sahip iki akiskanin birbirine dik
olan bir dogrultuda ivmelendiginde iiretilen kararsizliklar1 dikkate almaktadir. En hizli
biiyiiyen dalganin dalga boyu ve frekansi Bellman ve Pennington (1954) tarafindan su

sekilde asagidaki gibi tanimlanmustir:

[ a( )]3/2

. 2 —al| P~ Py

%\ nr 2.77)

Ay =27 |—F (2.78)
_a(pl_pg)

Havada yiiksek hizli damlacik hareketi durumunda, a hava direncinden kaynaklanan
yavaglamay1 ifade etmektedir. KH modelinde oldugu gibi, en hizli biiyiiyen dalganin
damlaciklarin parcalanmasina sebep oldugu varsayilmaktadir. Yeni olusan damlacigin ¢api

ve par¢alanma zamani (2.79) ve (2.80) numarali esitliklerle ifade edilmektedir:

e = BrrAgt (2.79)
Crr

TRT = (280)
Qg

Brr RT pargalanmasinin boyut sabitiyken, Crr ise RT par¢alanmasinin zaman
sabitidir. RT modelinin uygulamasinda ana damlacigin kii¢iik damlaciklara hizli bir sekilde
parcalandigr ve ¢evredeki havaya dagildigi varsayilir. RT modelinin zaman adimina
bagimliligini1 azaltmak i¢in, RT parcalanma islemi KH modelindekiyle benzer sekilde bir

diferansiyel denklem araciligiyla asagidaki gibi modellenmektedir:

—P=_F = (2.81)
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Ana damlaciklar her zaman adiminda siirekli olarak pargalanirlar ve zaman adimi
bagimliligr istenen bir durum degildir. “r¢” ve “zrr” degerlerinin zamanla degismedigi

varsayilarak, (2.81) esitligi analitik olarak ¢oziiliir.

t
=", +(rp,O -, )exprT (2.82)

Ipo parcalanma baslangicindaki ana damlacigin yarigapini ve zrr ise ana damlacigin

pargalanmasi igin gerekli olan karakteristik zaman1 géstermektedir.

2.3.8.3. Kararsiz Gaz Jet Modeli

KH-RT pargalanma modelinin ¢6ziim agina olan bagimliligi, sivi-gaz goreceli hizinin
(Urer) hesaplanmasiyla belirlenmektedir. Kararsiz gaz jet modeli sivi damlacigi-gaz
bilesiminde ¢6ziim ag1 boyutu bagimliligini gidermek tizere gelistirilmistir (Abani vd., 2008;
Reitz, 1987; Yang vd., 2000). Bu model eksenel damlacik-gaz goreceli hizinin HAD ¢6ziim

ag1 lizerinde ayriklastirma yapilmaksizin modellenebilmektedir (Sekil 2.5).

JL JdbL JL

, 0
0 - C(Q% || Modellenebilen
Q{m - &U t || bir gaz jeti
0

® \

OCCQ)\ %Eb 2N
Y 0 lﬂo X

0
Siv1 yakat Coziimii yapilan Modellenen
demeti damlaciklar hapsolmus hava

A |

\ Damlaciklar i¢in /

daha iyi eksenel
bagil hiz

Sekil 2.5. Kararsiz gaz-jeti modeli (Ansys Forte Theory Manual, 2021)
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2.3.8.4. Damlacik Carpisma ve Birlesme Modeli

Damlacik ¢arpisma ve birlesme, yogun yakit demetlerinde tanimlanan 6nemli fiziksel
olaylardir. Damlaciklar ya yakit piiskiirtmesinden ya da tiirbiilans nedeniyle birbirleriyle
carpisirlar. O’Rourke carpisma modelinde (O’Rourke ve Amsden, 2000), yakit demeti
parcaciklarinin sadece bulundugu yerde g¢arpismasi pargaciklarin ayni hiicre igerisinde
bulunmasiyla miimkiindiir. Silindirik bir ¢6ziim aginda, ¢arpismalarin meydana gelmesini
onlemek i¢in yakit demeti ekseni etrafindaki hiicre boyutu cok kiiclik olabilir. Bu
degerlendirme yakit demeti ¢arpisma sonuglarinin HAD ¢6ziim ag1 lizerindeki bagimliligini
gostermektedir ve bu istenmeyen bir durumdur. Bu bagimlilig1 ortadan kaldirmak igin,
sunulan tez galigmasinda uyarlanabilir ¢arpisan ¢6ziim ag1 modeli tercih edilmistir.

Uyarlanabilir ¢arpisan ¢6ziim agi modeli (Hou ve Schmidt, 2006) yapay-¢arpigsmali
bir ¢oziim agin1 kullanmaktadir. Fakat benzetim siiresince; ¢arpismali ¢oziim agi, gelisen
yakit demeti yapisina uyarlamali olarak hapsedilmektedir. Asimetrik delik yerlesimine sahip
cok delikli enjektorlerden piiskiirtillen yakit demetlerindeki ¢arpismalarin modellenmesi bu

yontemle gergeklestirilmektedir.

2.3.8.5. Cok Bilesenli Damlacik Buharlasma Modeli

Yakit demeti damlaciklarinin buharlasmasini temsil etmek i¢in, ¢ok bilesenli soyut
yakit buharlasma modeli (Ra ve Reitz, 2009) kullanilmaktadir. Bu buharlasma modeli
sayesinde, buharlagma islemi boyunca mevcut yakitin ayrik molekiilleri izlenir ve yakit
bilesenlerinin reaksiyon kinetik mekanizmalariyla baglantt kurmasma izin verilir. Bu
buharlagma modelinde, gaz karisimimi gevreleyen damlacik gaz arayiiziine 1s1 akisi
denkleminin agik formu sanki-kararli enerji denkleminin yaklasik bir ¢éziimiinden elde
edilir. Cok bilesenli damlacik buharlasma modeli, islemin dogrultusuna bagli olmaksizin
yakitin her bir bilesimini izlemek i¢in matematiksel olarak ifade edilir. Soyut ¢ok bilesenli
damlacik buharlasma modeli, gaz fazindaki bir ¢evrede kimyasal tepkimeler olmaksizin

buharlasan sonlu sayidaki bilesenleri igeren kiiresel bir sivi damlacigini dikkate almaktadir.

2.3.8.6. Duvar Carpmasi1 Modeli

Havada tagian bir yakit demeti parcacig1 duvar yiizeyine ¢arptiginda, gelen damlacik

ve yiizey sartinin Reynolds ve Weber sayisina bagli olarak damlacik ve duvar arasindaki
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carpisma triinlerini duvar ¢arpmasi (wall impingement) modeli belirler. Yapigsma (stick),
yansima (rebound), yayilma (spread) ve sigratma (splash) olarak dort farkli ¢arpma rejimi
mevcuttur. Bu carpma rejimleri arasinda, sigratma en énemli ve en karmasik rejimdir. Port
yakit piiskiirtmeli motorlar gibi, mithendislik uygulamalarinda sigratma duvar ¢arpma rejimi
yaygin olarak gdzlemlenmektedir. Gelen damlacigin carpma bolgesinden ugup gittigi ve pek
cok kiiciik ikincil damlaciklar igerisine ayristig1 sigratma duvar ¢arpma rejimi, ¢cok yiiksek
darbe enerjisinde gergeklesmektedir. Gelen damlacigin Reynolds sayis1 (Ren) ve Weber

say1s1 (Wen) sirasiyla (2.83) ve (2.84) numarali esitliklerle ifade edilebilir:

Ren = M (2.83)
U
w.D
we, =M= (2.84)
o

Burada; pi sivi yogunlugunu, Wo darbe ylizeyine dik olan damlacigin hizini, D

damlacik ¢apini, u stvinin viskozitesini ve o yiizey gerilimini ifade etmektedir. Islak bir
duvar i¢in sigratma rejimine gegis kriteri WenReg'5 > H, seklinde belirtilmistir (Bai ve
Gosman, 1996). Sigratma esik degeri (Hcer) Han vd. (2000) tarafindan (2.85) numarali ifade
Onerilmistir:
H,, =[1500+%j[1+ 0.1Rey® min(5,0.5) | (2.85)
Burada; g boyutsuz yiizey purizliligini (purtzlilik yiiksekligi/gelen damlacigin
¢ap1), 0 boyutsuz film kalinligini (film kalinligi/gelen damlacik ¢ap) ifade etmektedir. Genel

yiizey kalinligt degerleri 0.1 mikrondan (cam yiizeyler gibi ¢ok piiriizsiiz yiizeyler igin) 5

mikrona (metal yiizeyler gibi kaba yiizeyler i¢in) kadar degismektedir.

2.3.8.7. Duvar Film Modeli

Dizel motorlarda yakitin duvara ¢arpmasi sonucu olarak duvar iizerinde bir sivi1 film
tabakas1 olusmaktadir. Duvar filmi; yakit demetinin duvara ¢arpmasi, duvar sinir sartlari ve
duvara yakin konumdaki gaz akisi tarafindan etkilenmektedir. Yakit demetinin ¢arpmasi;

kiitle, tegetsel momentum ve enerji artist yoluyla film yapisini etkilemektedir.
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Duvar film modeli; O’Rourke ve Amsden (1996; 2000) tarafindan gelistirilmistir.
Duvar filminin temsil edilmesinde, bu model parcacik sayisal yontemini kullanmaktadir.
Parcacik yonteminde, her bir yakit demeti parcacigi duvar ylizeyi iizerinden hareket eden
kiiresel bir parcacik olarak kabul edilmistir. Duvar filmi ile ortamdaki gaz arasinda
buharlasma araciligiyla kiitle ve enerji aligverisinin hesaplanmasinda, ayni hesaplamali
hiicre igerisindeki duvar filmi parcaciklar1 dikkate alinir ve siir yiizey alanina bagl olarak

ince bir film tabakasina doniistiirtiliir.

2.3.8.7.1. Duvar Filmi Korunum Denklemleri
Duvar filminin kiitle denge denklemi (2.86) numarali esitlikte verilmektedir:

ARG ALI ALY (2.86)

Burada; pisivi yogunlugunu, h film tabakasinin kalinligini, V yiizey gradyan islecini,

U, film tabakasmim ortalama hizini, G,, duvar hizini ve carpma, M yeniden siiriikleme veya

buharlasmadan dolay1r birim alan basina diisen kiitleyi ifade etmektedir. Duvar filmi
parcaciklarinin duvar iizerindeki hareketi, (2.87) numarali momentum denklemi tarafindan

kontrol edilebilir.

-
plh{%+[(l]f —aw).vs]uf}mvspf =

u. —u - -— . B
BB )M [(0,5)7-5, ] 35,7+ b

(2.87)

wa —H (Tf )

Burada; pr duvar ¢arpmasindan kaynakli basinci, dps film boyunca olusan basing

farkliligini, 7w duvar filminin gaz akis1 olan tarafi iizerindeki kayma gerilmesini, i Tt

ortalama film sicakliginda degerlendirilen film tabakasmnin viskozitesini, B, ve Mimp

duvar carpmasindan kaynakli birim alan bagina diisen momentum ve kiitle kaynak

terimlerini, A duvara dik birim vektoriinii, ! G, -0, dogrultusundaki birim vektdriinii ve

g yer cekimi ivmesi vektoriinii ifade etmektedir. Gelen damlacigin sigrayan parcacik hizi

asagidaki gibi ifade edilmektedir (Han vd., 2000):
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U, =W, i +W, , (Cos 6 +sin g, | (2.88)

Burada; Wpo Ve Vpo gelen pargacifin normal ve tegetsel hiz degerleridir. n, ¢, €€,

degerleri duvar ¢arpma modelinde belirlenmektedir. Duvar film tabakasinin enerji denklemi

(2.89) numarali ifade ile gosterilmistir:

o ri. T,-T, T,-T,]| - :
phC, {E'{(uf —Uw)'Vs]T|}=/1(T| )[ h/2| _IhT}LQimp ~L(T)M,,, (2.89)
Burada; Cu siv1 6zgiil 1sisin1, T; film tabakasinin ortalama sicakligini, Ts film tabakasi
ylizeyindeki gaz sicakligini, Tw duvar sicakligini, 4 siv1 film tabakasinin 1s1 iletkenlik

katsayisini ve Qimp Ve M,,, duvar carpmasindan kaynaklanan enerji ve kiitle kaynag

terimlerini ifade etmektedir.

2.3.8.7.2. Duvar Filmi Ayrilma Olgiitii

Duvar filmi genisleyen bir kdseye yaklastigi zaman, duvar filminin momentumu duvar
filmini duvar yilizeyinden ayrilmasina zorlayabilir. Duvar filmi ayrilma 6l¢iiti filmin alt ve
iist noktasindaki ylizey gerilmesi kuvvetlerini ve yer ¢ekimi kuvvetlerini dikkate alan bir
kuvvet dengesi analizine dayanmaktadir (Wegener vd., 2008). Kritik kuvvet orani filmin
momentum denkleminin ¢éziimlenmesinden tiiretilir. Sekil 2.6’de gosterilen; genisleyen bir

ac1 i¢in, kritik kuvvet orani su sekilde ifade edilmektedir:

pufhsing

_ (2.90)
o (1+sin8)+ phgly, cos o

I:eritik =

Burada; pi sivi yogunlugunu, Us film tabakasinin hiz siddetini, h film tabakasinin
kalinligini, o yiizey gerilimini, g yer cekimi ivmesini ve Lb (2.91) numarali esitlikte belirtilen

ince film tabakasinin karakteristik ayrisma uzunlugunu ifade etmektedir.

L, = 0.0388h°°Re?We, )" (2.92)

rel
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Gazin kayma gerilmesi
r— Ayrilma Siireci
—>

Ayrilma olmayan
bolge

Sekil 2.6. Genisleyen bir kosede film tabakasinin duvardan ayrilma siireci (Ansys Forte
Theory Manual, 2021).

(2.91) numarali bagintt i¢in, film tabakasinin Reynolds sayisit ve gaz ile sivi film
tabakas1 arasindaki goreceli hiza dayanan Weber sayisi asagidaki esitliklerle ifade

edilmektedir:

ush
Re, = 2 (2.92)
H
Py (ug —U; )2 h
We,, = (2.93)

20

Burada; pg gazin yogunlugunu ve ug gaz hizinin siddetini ifade etmektedir.

2.4. Iki Zamanh Gemi Dizel Makinesinde Ekserji Analizi

Bir sistemin ekserjisi; tersinir siiregler araciligiyla sistemin ¢evresiyle mekanik, termal
ve kimyasal dengeye erismis olan bir sistemden elde edilen maksimum is olarak
tanimlanmaktadir. Olii hal; sistemin ¢evresiyle mekanik, termal ve kimyasal acidan dengede
oldugu durum olarak ifade edilmektedir. Sistemin gevresiyle termal ve mekanik dengeye
erismesi i¢in, sistemle ¢evre arasinda hicbir sekilde 1s1 ve is aligveriginin gergeklesmemesi
gerekmektedir. Sistemde mevcut olan bilesenlerle ¢evredeki bilesenler arasinda higbir
kimyasal reaksiyon olmadig1 durumda ise sistemle ¢evre arasinda kimyasal denge saglanmis
olur. Kapal1 bir sistem i¢in toplam ekserji genel olarak agagidaki esitlikle ifade edilmektedir
(Halstead vd., 1977):
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xToplam =X Kimyasal + XTermomekaniksel (2-94)
k
0
XTopIam =U -RV TS _Zﬂi m; (2.95)
i=1

Burada; U i¢ enerji, V hacim, S sistemin entropisi, m; i bilesiminin kiitlesini ve £ en

son Olii haldeki i bileseninin kimyasal potansiyelini tanimlamaktadir.

Motor silindirinde gergeklesen kapali bir ¢evrim durumu i¢in ekserji denge esitliginin
krank mili agisina gore degisimi (2.96) numarali esitlikle ifade edilmektedir (Van Gerpen ve
Shapiro, 1990; Rakopoulos ve Giakoumis, 2006).

dx dxi§ dX _ dX yikim n dxyaklt

silindir _ _ 151

do do  do  do do

(2.96)

dXi, / d@ krank mili agis1 temelli indike is transferine iligkin olan ekserji degisim

oramdir ve (2.97) numaral esitlikle ifade edilmistir. dV/d@ silindir hacminin krank mili

acisina gore degisimini ve Ps;j silindir igerisindeki gazlarin anlik basing degerlerini ifade
etmektedir. Bu iki deger, motor ¢evrimi sonunda birinci yasa analizi araciligiyla elde

edilirler. Po gergek 6lii hal durumundaki gevrenin basincini temsil etmektedir.

X, dv
- et 2.97

dX,,,/d@ krank mili acis1 temelli silindir duvarlarindaki 1s1 transferiyle iliskin olan
ekserji degisim oranmidir ve (2.98) numarali esitlikle ifade edilmistir. dQ,/d@ silindir

duvarlarindaki 1s1 transferi oraninin krank mili agisina gore degisimini (duvar 1s1 transfer
oran1) ve Tsi silindir igerisindeki gazlarin anlik ortalama sicaklik degerlerini ifade
etmektedir. Bu iki deger enerji analizinden saglanmaktadir. To ise gercek Olii hal

durumundaki ¢evrenin anlik sicakligidir.

WX _[1_To |9 (2.98)
do T, ) do
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dX o, /d@ terimi krank mili agist temelli piiskiirtillen yakit ekserji degisim oranidir

yakit

ve (2.99) numarali esitlikle ifade edilmistir. &5" yakitin molar kimyasal ekserjisini temsil

etmektedir.
dXx dN _
TR (2.99)

dNyq, /d@ terimi; yanma isleminin HAD analizi kullanilarak hesaplanmustir.

Sikistirma ateslemeli motorlarda kullanilan sivi hidrokarbon yakitlarin (C;Hy) kimyasal

ekserjisi yaklasik olarak asagidaki ampirik ifadeyle hesaplanmaktadir (Moran, 1982):

a" = LHV [1.04224—0.011925X+ 0'042j (2.100)

z yA

dX,,,,/dé terimi ekserji denge esitliginde yanma, viskoz kayiplar, tiirbiilans,

karigtirma vb. olaylari igeren silindir igindeki tersinmezlik liretim oranini temsil etmektedir.
Icten yanmali motorda gerceklesen bir yanma reaksiyonundaki i¢ tersinmezlikler; hava ve
yakit molekiillerinin birlikte dikkate alindigi kimyasal diflizyon siireci, yakit/hava
karisiminin yanmasi (termokimyasal reaksiyon), tirlinler arasindaki molekiiler ¢arpigmalar
ile i¢ enerji aligverisi ve esit olmayan 1s1 dagilimindan kaynaklanan {riin bilesenleri
arasindaki 1simimla 1s1 transferi ve yanma islemi Oncesinde reaktantlarin karigmasi
sonucunda karigim siireci ve yanma iglemi boyunca iiriinlerin reaktantlarla karigmasi olaylari
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir (Dunbar ve Lior, 1994).

Tersinmezlik {liretiminde yanma isleminin katkis1 %90’dan fazla oldugu literatiirdeki
caligmalarla belirlenmistir (Alkidas, 1988; Rakopoulos ve Giakoumis, 2006). Bu nedenle,
yanma tersinmezligi silindir igerisindeki tersinmezlikleri degerlendirmek agisindan dikkate
alinmasinda bir sakinca bulunmamaktadir. Yanma tersinmezliginin krank mili agisina gore

degisimi (2.101) esitligi ile verilmistir (Rakopoulos vd., 2020):

dX T dN . dN ..
Dyikim 10 P L 2.101
do Ty [%””’ do %‘”" do J (2101
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Burada, jp alt indisi reaksiyondaki biitlin {irtinleri ve jr alt indisi ise reaksiyondaki

biitiin reaktantlar temsil etmektedir. ideal gazlar icin u j =0; vesviyakitiginise yu; = al

olarak dikkate alinmistir.

Ekserji verimi (yani ikinci yasa verimi) bir motorun performansini karsilastirmak icin
Oonemli bir parametredir. Birinci yasa verimine benzer sekilde, ekserjetik verim farkli boyut
ve yanma stratejileriyle, yani geleneksel igten yanmali motor veya diisiik sicaklikli yanma
motorlarin1  karsilastirmak i¢in kullanilabilmektedir. Ekserji verimi literatiirde farkli
sekillerde tanimlanmaktadir. Ekserji verimi siklikla icten yanmali motorlarin ana amaci olan
is ¢ikisinin (ya indike veya fren) motora saglanan yakit girdisinin kimyasal ekserjisine orani
seklinde tanimlanmaktadir (Rakopoulos ve Giakoumis, 2006).

X,

- Is
Nekserji = X
yakit

(2.102)

Burada; #ekserji igten yanmali motorlarda ekserji verimini ifade etmektedir.

2.5. Benzetim Modelinde Kullanilan Teknik ve Parametrik Veriler

Ansys Forte yazilimi igerisinde kurulan modelin analizi i¢in belirli adimlarin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ilk olarak, 6n islem adiminda biiyiik iki zamanl gemi dizel
makinesinin HAD geometrik modeli ve 6n tanimli ¢6ziim agin1 olusturmak i¢in Ansys
SpaceClaim Design Modeler CAD programindan yararlamilmustir. 1ki zamanli gemi dizel
test makinesinin HAD geometrik modelinin olusturulmasi i¢in gerekli olan teknik 6zellikler
Tablo 2.2°de verilmistir. Ansys SpaceClaim Design Modeler yazilimi igerisinde HAD
geometrik modelinin 6n tanimli ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Sonrasinda, bu ¢6ziim ag1 Ansys
Forte yazilimi igerisine .tgf uzantili format araciligiyla aktarilmistir. Bu geometrik modelin

yazilimin ara yiizii igerisindeki gosterimi Sekil 2.7°de verilmistir.
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Tablo 2.2. 4T50MX biiyiik iki zamanli gemi dizel test makinesinin teknik ozellikleri
(Sigurdsson vd., 2014).

Teknik Ozellikler
Makine ¢ikis giicii 7500 kW
Silindir sayis1 4
Silindir ¢ap1 (B) 0.5m
Strok uzunlugu (H) 2.20m
Biyel kolu uzunlugu (L) 2.885m
Sikistirma hacmi (Vc) 0.02653 m®
Sikistirma orani (CR) 17.28
Egzoz supab1 ¢ap1 (dev) 0.27m
Siipiirme portu sayis1 (Nport) 30
Stipiirme portu yiiksekligi (hp) 0.21m
Siipiirme portu genisligi (Wp) 0.04 m
Siipiirme portu derinligi (Ip) 0.05m
Siipiirme port agis1 (6sc) 20°

Contral snd Execution  Help

rrrrr

HELEN SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER

Detaulls

Sekil 2.7. Ansys Forte HAD Yazilimi Arayiizii ve HAD Geometrik Modeli

Ikinci olarak, kurulan HAD modelinin sayisal olarak ¢oziimii icin gerekli olan
parametreler tanimlanmistir. Bunlar; kimyasal yapi, tiirblilans model parametreleri, yakit
demeti modeli ayarlamalari, baslangig sartlari, sinir sartlari, benzetim kontrol parametreleri,
¢ikt1 kontrol parametreleri ve otomatik ¢ézlim ag1 ayarlama parametreleridir.

Kimyasal Yapi: HAD analizinde yanma isleminin analiz edilmesi i¢in indirgenmis

kimyasal kinetik mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. iki zamanli gemi dizel makinesinin
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HAD analizinde gemi dizel yakitini temsil eden kimyasal kinetik mekanizmasi “36 bilesen
74 reaksiyon igeren yari-detayli n-tetradekan” olarak segilmistir.

Tiirbiilans Model Parametreleri: Sunulan tez c¢alismasinda, tiirbiilansli akisi
karakterize eden model RANS RNG k-¢ olarak segilmistir. Cogu endiistriyel uygulamalarda
tirbiilansh akigin ortalama 6zellikleri yeterli oldugundan ve sonuglarin daha kisa zamanda
elde edilmesinden dolayi1 bu tiirbiilans modeli tercih edilmigtir. RANS RNG k-¢ tiirbiilans
modelindeki esitliklerde kullanilan ilgili katsayilar Tablo 2.1°de verilmistir.

Yakit Demeti Parametreleri: Sunulan tez ¢alismasinda, kurulan geometrik modelde ti¢
tane enjektdr yeri mevcuttur. Bu nedenle ii¢ tane biitiin koni tipi enjektdr yazilimda
tanimlanmistir. Yakit demeti ve enjektor parametreleri Tablo 2.3’te, nozul ve piiskiirtme

parametreleri Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.3. Yakit demeti ve enjektdr parametreleri

Damlacik ¢arpigma modeli Uyarlamali carpigsma ¢oziim ag1 modeli
Buharlasma modeli Cok bilesenli damlacik buharlasma modeli
Enjektor sayisi 3
Nozul sayis1 (Her bir enjektorde) 4
Enjektdrlerin ozellikleri

Yakitin kimyasal bilesimi n-tetradekan (nc14h30)
Piiskiirtme tipi Darbeli piiskiirtme
Piiskiirtiilen paket sayisi 5000
Giris damlacik sicakligi 500 K
Yakit demeti baglatilmasi Bosaltma katsayis1 ve demet agis1
Bosaltma katsayisi 0.9
Demet koni acisinin ayarlanmasi 13° (Kullanici tanimli)
Damlacik boyut dagilimi Uniform boyut
Gaz jeti modeli kullanimi Aktif
Gaz siiriikleme sabiti 0.53

Biitiin koni ayrisma model parametreleri (KH-RT model sabitleri)
KH ayrigsma boyut sabiti 1.0
KH ayrigma zaman sabiti 80.0
Kiritik kiitlesel oran 0.03
RT ayrisma boyut sabiti 0.17
RT ayrisma zaman sabiti 1.0
RT uzaklik sabiti 1.9
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Tablo 2.4. Nozul ve piiskiirtme parametreleri

Enjektorlerdeki nozullarin konumlari
Enjektor 1 Nozul Konumu (X, Y, Z) (-21.55096, 0, 9.45982)
Enjektor 2 Nozul Konumu (X, Y, Z) (10.77548, -18.66368, 9.45982)
Enjektor 3 Nozul Konumu (X, Y, Z) (10.77548, 18.66368, 9.45982)
Yakit demeti dogrultulan (Kiiresel Koordinatlara gore)
Enjektor 1 i¢in
Nozul 1 (8,¢) 120°, 120°
Nozul 2 (6,¢) 120°, 150°
Nozul 3 (8,¢) 120°, 180°
Nozul 4 (6,¢) 120°, 210°
Enjektor 2 i¢in
Nozul 1 (0,¢) 120°, -30°
Nozul 2 (8,¢) 120°, -60°
Nozul 3 (0,¢) 120°, -90°
Nozul 4 (8,¢) 120°, -120°
Enjektdr 3 i¢in
Nozul 1 (6,¢) 120°, 30°
Nozul 2 (0,¢) 120°, 60°
Nozul 3 (6,¢) 120°, 90°
Nozul 4 (0,¢) 120°, 120°
Nozul Cap1 (Ug enjektdr icin) 0.75 mm
Yakit piiskiirtme parametreleri
Piiskiirtme zamanlamasi Krank Mili Agist
Piiskiirtme baslangi¢ agisi 0°
Piiskiirtme stiresi 15°
Nozul bagina toplam piiskiirtiilen miktar 3.2,315ve31g

Smir Sartlart: HAD analizi i¢in gerekli olan smir sartlart Sigurdsson (2011)
calismasindan yararlanilarak belirlenmistir. HAD geometrik modelinde akiskan sinir
yiizeyleri 30 tane siipiirme portu giris yiizeyi (marineinlet1-30), siiplirme portlarinin diger
yiizeyleri (marinescavengeports), silindir gomlegi (marinedieselliner), silindir dip yiizeyi
(marinecylinderbottom), piston alt 6lii nokta yiizeyi (marinepistonbottom), piston {ist 6lii
nokta ylizeylr (marinepistontop), piston strok uzunlugundaki silindirik yiizey
(marinepistonskirt), silindir kafas1 (marinecylinderhead), enjektorlerin bulundugu yiizeyler
(marineinjectors), egzoz manifoldu (marineexhaustmanifold), egzoz supabi kolu
(marineexhaustvalvestem), egzoz supab1 oturma yiizeyi (marineexhaustvalveseat) ve egzoz
gazinin atildig1 cikis yiizeyi (marineoutlet) olarak tanimlanmistir. Bu smir ylizeyleri

kullanilarak diizenlenen sinir sartlar1 6zellikleri Tablolar 2.5, 2.6 ve 2.7°de verilmistir.
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Tablo 2.5. Giris ve ¢ikistaki sinir sartlarinin 6zellikleri

Siipiirme portu giris ylizeyleri

Secilen yiizey

Toplam basing

Tirbtlans 6zelligi
Tiirbiilans Kinetik enerjisi
Tiirbiilans uzunluk 6lgegi

marineinlet] ’den marineinlet30’a kadar

0.364 MPa

Tiirbiilans kinetik enerji ve Uzunluk 6l¢egi

0.202034 m?/s?
0.5cm

Tiirbiilans 6zelligi

Sicaklik ozeligi Izantropik varsayrmi
Egzoz gazinin atildigi ¢ikis ylizeyi

Secilen yiizey marineoutlet

Toplam basing (MPa) 0.328

Basincin uygulandigir o6teleme mesafesi

(cm) 0

Tiirbiilans Kinetik enerji ve Uzunluk dlgegi

Tiirbiilans kinetik enerjisi (cm?/s?) 0
Tiirbiilans uzunluk 6l¢egi (cm) 0
Tablo 2.6. Hareketsiz yiizeylerdeki sinir sartlar
Duvar piiriizliilik 6zellikleri
Piiriizliilik ytiksekligi (mikron) 1.0
Piiriizliiliik sabiti 0.5

Siiplirme portu yiizeyleri

Secilen ylizey
Duvar kaymasi 6zelligi

marinescavengeports
Duvar yasasi (Law of the Wall)

Is1 transferi 6zelligi Pasif (Secili degil)
Duvar hareketi Pasif (Secili degil)
Silindir gdmlegi yiizeyi

Secilen yiizey

Duvar kaymasi 6zelligi
Is1 transferi 6zelligi
Duvar hareketi

marinecylinderbottom/marinedieselliner

Duvar yasas1 (Law of the Wall)
Pasif (Secili degil)
Pasif (Secili degil)

Silindir kafas1 yiizeyi

Secilen yilizey

Duvar kaymasi 6zelligi
Is1 transferi 6zelligi
Duvar hareketi

marinecylinderhead/marineinjectors
Duvar yasas1 (Law of the Wall)
Pasif (Secili degil)
Pasif (Secili degil)

Egzoz manifoldu yiizeyi

Secilen yiizey

Duvar kaymasi 6zelligi
Is1 transferi 6zelligi
Duvar hareketi

marineexhaustmanifold
Duvar yasasi (Law of the Wall)
Pasif (Secili degil)
Pasif (Secili degil)
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Piston gdmlegi yiizeyi

Segilen yiizey marinepistonbottom/marinepistonskirt
Duvar kaymasi 6zelligi Duvar yasasi (Law of the Wall)

Is1 transferi 6zelligi Aktif (Segili)

Duvar sicakligi 350 K

Is1 transfer ¢arpani 1.0

Duvar hareketi Pasif (Secili degil)

Tablo 2.7. Hareketli ylizeylerdeki sinir sartlari

Duvar piiriizliiliik 6zellikleri

Piirtizliiliik ytiksekligi (mikron)
Piiriizliiliik sabiti

1.0
0.5

Piston hareketi ylizeyi

Secilen yiizey

Duvar kaymasi 6zelligi

Is1 transferi 6zelligi

Duvar sicakligi

Is1 transfer carpani

Duvar hareketi

Hareket tipi

Strok uzunlugu [cm]

Biyel kolu uzunlugu [cm]

Piston eksen kagiklig1 [cm]
Hareket dogrultusu (X, Y, Z) [cm]
Hareket mekanizmas: tiirii
Duragan ve hareket eden ara yiizeyler

marinepistontop
Duvar yasasi (Law of the Wall)
Aktif (Segili)
350 K
1.0
Aktif (Secili)
Kaydirict krank
220
288.5
0
(0,0,2)
Hareketli ara ylizey
marinedieselliner/marinepistonskirt

Egzoz supab1 hareketi yiizeyi

Secilen yiizey

Duvar kaymasi 6zelligi

Is1 transferi 6zelligi

Duvar sicaklig1

Is1 transfer carpani

Duvar hareketi

Hareket tipi

Hareket dogrultusu (X, Y, Z) [cm]
Zaman ozelligi

Egzoz supab1 kalkma profili
Hareket mekanizmas: tiirii

Supap oturma ve supap baglantili ara

ylizeyler

marineexhaustvalveseat/marineexhaustvalvestem
Duvar yasasi (Law of the Wall)

Aktif (Segili)

350 K
1.0

Aktif (Segili)

Ofset tablosu
(0,0,-1)

Krank mili agis1
Makineye 6zgili egzoz supap profili

Supap

marineexhaustmanifold/marineexhaustvalveseat

Baslangi¢ Sartlari: HAD analizi i¢in gerekli olan baslangi¢ sartlar1 Sigurdsson (2011)

calismasindan yararlanilarak belirlenmistir. HAD geometrik modelinde akiskan sinir
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ylizeyleri 30 tane siipiirme portu giris yiizeyi (intake1-30), egzoz manifoldu yiizeyi (exhaust
port) ve varsayilan baslangi¢ sartlart tanimlanmistir. Bu baglangic sartlar1 Tablo 2.8°de

verilmistir.

Tablo 2.8. Analiz i¢in tanimlanan baslangig sartlari

Varsayilan baslangi¢ sart1
Baslatma sirasi 31
Bilesim Hava
Sicaklik [K] 312 (Sabit deger)
Basing [bar] 3.5887 (Sabit deger)
Tiirbtilansl akis 6zelligi Tirbiilans yogunlugu ve tiirbiilans uzunluk 6l¢egi
Tiirbiilans yogunlugu 0.05
Tiirbiilans uzunluk 6lgegi [cm] 0.5
Hiz bilesenleri (Vx, Vv, Vz) [m/s] 0,0,0
Intake 1’den Intake 30’a kadar ortak olan giris baslangig¢ sartlar
Bilesim Hava
Sicaklik [K] 312 (Sabit deger)
Basing [MPa] 0.328 (Sabit deger)
Tiirbiilanslh akis 6zelligi Tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans uzunluk
olgegi
Tiirbiilans kinetik enerji [m?%/s?] 40.6802
Tiirbiilans uzunluk 6l¢egi [cm] 0.5
Intake 1°den Intake 30’a kadar olan diger giris baslangi¢ sartlari
Intake 1
Baglatma sirasi 1
Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 9, -212
Hiz bilesenleri (Vx, Vv, Vz) [m/s] 4.75,-5.6,0
Intake 2
Baglatma sirasi 2
Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 21, -212
Hiz bilesenleri (Vx, Vv, Vz) [m/s] 5.81,-4.49,0
Intake 3
Baslatma sirasi 3
Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 33, -212
Hiz bilesenleri (Vx, Vv, Vz) [m/s] 6.61, -3.18, 0
Intake 4
Baglatma sirasi 4
Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 45, -212
Hiz bilesenleri (Vx, Vv, Vz) [m/s] 7.13,-1.74,0
Intake 5
Baglatma sirasi 5
Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 57, -212
Hiz bilesenleri (Vx, Vv, Vz) [m/s] 7.34,-0.22,0
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Intake 6

Baslatma sirasi 6

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 69, -212

Hiz bilesenleri (Vx, V, Vz) [m/s] 7.22,1.31,0
Intake 7

Baslatma sirasi 7

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 81, -212

Hiz bilesenleri (Vx, V, Vz) [m/s] 6.79,2.79,0
Intake 8

Baslatma sirasi 8

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 93, -212

Hiz bilesenleri (Vx, Vv, Vz) [m/s] 6.06, 4.14, 0
Intake 9

Baslatma sirasi 9

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 105, -212

Hiz bilesenleri (Vx, Vy, Vz) [m/s] 5.07,5.31,0
Intake 10

Baslatma sirasi 10

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 117, -212

Hiz bilesenleri (Vx, Vy, Vz) [m/s] 3.85,6.25,0
Intake 11

Baslatma sirasi 11

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 129, -212

Hiz bilesenleri (Vx, Vv, Vz) [m/s] 2.47,6.91,0
Intake 12

Baglatma sirasi 12

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 141, -212

Hiz bilesenleri (Vx, Vv, Vz) [m/s] 0.98,7.27,0
Intake 13

Baglatma sirasi 13

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 153, -212

Hiz bilesenleri (Vx, Vv, Vz) [m/s] -0.55,7.32,0
Intake 14

Baglatma sirasi 14

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 165, -212

Hiz bilesenleri (Vx, Vv, Vz) [m/s] -2.06,7.04,0
Intake 15

Baglatma siras1 15

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 177, -212

Hiz bilesenleri (Vx, V, Vz) [m/s] -3.48,6.46, 0
Intake 16

Basglatma sirasi 16

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 189, -212

Hiz bilesenleri (Vx, V, Vz) [m/s] -4.75,5.6,0
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Intake 17

Baslatma sirasi 17

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 201, -212

Hiz bilesenleri (Vx, Vv, Vz) [m/s] -5.81,4.49,0
Intake 18

Baslatma sirasi 18

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 213, -212

Hiz bilesenleri (Vx, Vv, Vz) [m/s] -6.61, 3.18,0
Intake 19

Baslatma sirasi 19

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 225, -212

Hiz bilesenleri (Vx, Vv, Vz) [m/s] -7.13,1.74,0
Intake 20

Baslatma sirasi 20

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 237, -212

Hiz bilesenleri (Vx, Vy, Vz) [m/s] -7.34,0.22,0
Intake 21

Baslatma sirasi 21

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 249, -212

Hiz bilesenleri (Vx, Vy, Vz) [m/s] -7.22,-1.31,0
Intake 22

Baslatma sirasi 22

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 261, -212

Hiz bilesenleri (Vx, Vv, Vz) [m/s] -6.79, -2.79, 0
Intake 23

Baglatma sirasi 23

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 273, -212

Hiz bilesenleri (Vx, V, Vz) [m/s] -6.06, -4.14, 0
Intake 24

Baglatma sirasi 24

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 285, -212

Hiz bilesenleri (Vx, Vv, Vz) [m/s] -5.07,-5.31,0
Intake 25

Baglatma sirasi 25

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 297, -212

Hiz bilesenleri (Vx, Vv, Vz) [m/s] -3.85, -6.25, 0
Intake 26

Basglatma sirasi 26

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 309, -212

Hiz bilesenleri (Vx, V, Vz) [m/s] -247,-6.91,0
Intake 27

Baslatma sirasi 27

Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 321, -212

Hiz bilesenleri (Vx, V, Vz) [m/s] -0.98, -7.27,0
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Tablo 2.8’in devami

Intake 28
Baslatma sirasi 28
Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 333, -212
Hiz bilesenleri (Vx, V, Vz) [m/s] 0.55,-7.32,0
Intake 29
Baslatma sirasi 29
Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 345, -212
Hiz bilesenleri (Vx, V, Vz) [m/s] 2.06, -7.04, 0
Intake 30
Baslatma sirasi 30
Konum (R, ®, A) [cm, derece, cm] 26.5, 357, -212
Hiz bilesenleri (Vx, Vv, Vz) [m/s] 3.48, -6.46, 0
Egzoz manifoldu baslangi¢ sarti
Baslatma sirasi 32
Bilesim Egzoz emisyonu
Sicaklik [K] 450 (Sabit deger)
Basing [MPa] 0.328 (Sabit deger)
Tiirbiilanslt akis 6zelligi Tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans uzunluk
Olcegi
Tiirbiilans kinetik enerji [m?%/s?] 0.0
Tiirbiilans uzunluk 6lcegi [cm] 0.5
Konum (X, Y, Z) [cm, cm, cm] 5,0,30
Hiz bilesenleri (Vx, Vv, Vz) [m/s] 0,0,0

Benzetim kontrol ayarlari: Iki zamanli gemi dizel makinesinin HAD yaklasimiyla tam

cevrim analizi i¢in gerekli olan kontrol ayarlar1 Tablo 2.9°da verilmistir.

Tablo 2.9. Benzetim kontrol ayarlari

Benzetim limitleri

Benzetim bitis segenegi Krank mili temelli

Baglangi¢ krank mili agis1 [°] -180

Benzetim bitisi krank mili agis1 [°] 180

Motor devir sayisi [d/dK] 123

Cevrim tipi Iki zamanl

Motor silindirinin ¢api [cm] 50 (Kullanici tanimli)
Zaman adimi1

Benzetim baglangici zaman adimi [s] 0.0001

Benzetimdeki maksimum zaman adima [s] 0.0001
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Tablo 2.9’un devami

Gelismis zaman adimi1 kontrol ayarlari

Zaman adimi biiylime faktorii 1.3
Akiskan ivmelenmesi faktorii 0.5
Gerilim oran1 faktorii 0.6
Tasinim faktorii 0.2
I¢ enerji faktorii 1.0
Kimyasal ¢dziicii ayarlari

Kimyasal ¢6zlicii i¢in mutlak tolerans 1E-12
Kimyasal ¢oziicii i¢in bagil tolerans 1E-5
Dinamik hiicre kiimelenmesi kullanimi Aktif
Tiirbiilans kinetik etkilesimi kullanimi Aktif
Karigma zamani katsayisi 1.5
Kimyasal yapinin aktiflestirilmesi Yakat piiskiirtme

baslangicindan sonra

Transport terimleri ayarlari

Kiitle difilizyonu toleransi 0.001
Momentum difiizyon toleransi 0.001
Basing iterasyon toleransi 0.0001
Is1 difiizyon tolerans1 0.001
Tiirbiilans kinetik enerji difiizyon toleransi 0.001
Epsilon difiizyonu toleransi 0.001
SIMPLE algoritmas iterasyon toleransi 0.1
Kiitle diflizyonu i¢in maksimum iterasyon sayisi 50
Momentum difiizyonu i¢in maksimum iterasyon sayisi 100
Basing terimi difiizyonu i¢in maksimum iterasyon sayisi 100
Is1 diflizyonu i¢in maksimum iterasyon sayisi 150
Tiirbiilans kinetik enerji difiizyonu i¢in maksimum iterasyon

say1s1 50
Epsilon difiizyonu i¢in maksimum iterasyon sayisi 50
SIMPLE algoritmast i¢in maksimum iterasyon sayis1 50
Siirli zaman adimi i¢in SIMPLE iterasyon esik degeri 10

Benzetim ¢ikt1 ayarlari: HAD analizi sonucu elde edilen ¢iktilarin ayarlanmasi ile ilgili

parametreler Tablo 2.10°da verilmistir.
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Tablo 2.10. Benzetim ¢ikt1 ayarlari

Uzaysal olarak ¢oziimlenme durumu i¢in

Cikt1 zamanlamasi kontrolii Krank mili agis1

Her bir krank mili agis1 arasindaki ¢ikti araligi 5
Uzaysal olarak ortalama alinma durumu i¢in

Cikt1 zamanlamasi kontrolii Krank mili agis1

Her bir krank mili agis1 arasindaki ¢ikti1 araligi 1

Uzaysal olarak hem ¢6ziimlenme hem de ortalama alinmasi durumlarinda bilesenler
N2, O2, CO2, H.O, CO, NOx (NO ve NO-) ve N-C7H16

2.6. Coziim Asamalari
2.6.1. HAD Benzetimi I¢in Céziim Asamalar

HAD benzetiminde kullanilan ¢6ziim algoritmasi ve kullanilan modeller Boliim 2.3’te
verilmistir. Icten yanmali motor icerisinde gerceklesen olaylar1 temsil eden modelleri
¢ozmek i¢in kullanilan bu algoritma iteratif olarak ¢6ziimlenmekte ve elde edilen sonuglarin
ciktilar1 krank mili agisina dayali olarak anlik olarak elde edilmektedir.

Bu tez galismasinda, iki zamanli gemi dizel makinesinin HAD analizi [-180 ila 180]
KMA araliginda birer derecelik krank mili agisinda gergeklestirilmistir. 36 bilesen 74
reaksiyon igeren yari detayli indirgenmis n-tetradekan kimyasal kinetik mekanizmasi; iki
zamanli gemi dizel makinesinin dizel ¢alisma durumunu incelemek icin segilmistir. ilk
olarak, ¢oziimlerin agdan bagimsiz oldugunu géstermek igin {i¢ farkli ¢6ziim agi durumu
(607116, 1158702 ve 1956754 hiicre sayilar1) i¢in analizler gerceklestirilmistir. Sonrasinda,
optimum ¢oziim agr durumunda (1158702 hiicre sayisinda) piiskiirtiilen yakit miktar1 ve
yakit  plskiirtme baglangic  zamanlamas:  degistirilerek  parametrik  ¢aligma
gerceklestirilmistir. Parametrik calisma i¢in kullanilan degerler Tablo 2.11°de gosterilmistir.
Parametrik ¢alisma igin belirlenen bu degerler gemi makinesinin test ¢alisma durumundaki

silindir basincina yakin sonuglar verecegi diisiincesiyle segilmistir.
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Tablo 2.11. Parametrik ¢alisma sartlari

Farkh piiskiirtme miktarlar
Piiskiirtiilen yakit toplam Nozul basina diisen Enjektor sayisi Nozul
kiitlesi (Q) puskiirtiilen yakitin sayist
kiitlesi (Q)
38.4 (SOI=0 KMA) 3.2 (Model dogrulanmis) 3 4
37.8 (SOI1=0 KMA) 3.15 3 4
37.2 (SOI=0 KMA) 3.1 3 4
Farkh piiskiirtme baslangi¢ acilari
Piiskiirtme baslangic acilari Nozul basina diisen Enjektor sayisi Nozul
(KMA) puskiirtiilen yakitin sayist
kiitlesi (g)
-2 3.2 (Model dogrulanmis) 3 4
0 (Model dogrulanmis) 3.2 (Model dogrulanmis) 3 4
2 3.2 (Model dogrulanmis) 3 4

2.6.2. Ekserji Analizi I¢in Céziim Asamalar

Iki zamanli gemi dizel makinesinin HAD analizi ile ekserji analizi i¢in gerekli olan
temel veriler elde edilmistir. HAD analizi ile akigkanlarin davraniginin incelenmesi yaninda
enerji denkleminin ¢oziimii ekserji analizi igin gerekli olan verilerin elde edilmesi i¢in 6nem
tagimaktadir.

Sunulan tez g¢alismasinda, ekserji analizi igin kullanilan algoritma Bolim 2.4’te
ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Bolim 2.4°te sunulan hesaplama yontemi Matlab ortaminda
kodlanmis ve hesaplamalar gergeklestirilmistir. Ekserji analizinde kullanilan veriler asagida
siralanmistir:

» Silindir i¢erisindeki basincin krank mili agisina gore degisimi (Psil-6)

» Silindir i¢erisindeki sicakligin krank mili agisina gore degisimi (Tsil-6)

» Is1 agiga ¢ikis oraniin krank mili agisina gore degisimi (dQi/d6-0)

» Silindir hacminin krank mili agisina gore degisimi (V-6)

» Toplam puskiirtiilen yakit miktarmnin krank mili agisina gore degisimi (Mpiskirsiitenyaki
0)

» CO2 ve H20 bilesenlerinin kiitlelerinin krank mili agisina gore degisimi (Mpizegen-6)
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Ekserji analizi, asagidaki varsayimlar altinda gergeklestirilmistir:

» Silindir igerisine siipiirme portlar1 araciligiyla giren havanin bilesimi hacimsel olarak
%79 N2 ve %21 O oranlarinda oldugu kabul edilmistir.

» Piskirtiilen yakit C14H3o (n-tetradekan) olarak se¢ilmistir.

» Ekserji analizi egzoz supabinin kapandigi (-99 KMA) andan egzoz supabinin agildigi
(112 KMA) ana kadar gergeklestirilmistir. Bunun nedeni, literatiirde igten yanmali
motorlar ekserji analizinde ¢ogunlukla kapali ¢evrimin tercih edilmesidir. EKserji
analizinin gergeklestirildigi kapali sistem Sekil 2.8’de gosterilmistir.

» Ekserji analizi i¢in gerekli olan ¢evre (nihai 6li hal) sicakligi To=298 K ve basinci
Po=1 bar olarak kabul edilmistir.

yakat

X )

151 transferi

e

Sekil 2.8. Ekserji analizinde kullanilan sistemin goriintimii
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Ekserji analizi i¢in gerekli hesaplama adimlar1 asagidaki gibi gergeklestirilmistir:

1. Kapali ¢evrim durumu i¢in ekserji degerlerinin krank mili agisina gore degisimi
(2.96) esitligi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu denklemde 1s1 ve isten kaynakli
ekserji degisim terimleri (2.97) ve (2.98) esitlikleriyle hesaplanmistir. (2.97)
esitligindeki silindir hacminin krank mili agisina gore sayisal tiirev ifadesi (dV/d6),
Vstrok-6  verilerinin ileri yonlii sonlu fark yoOntemiyle belirlenmistir. (2.98)
esitligindeki 1s1 agiga oraninin sayisal tiirev ifadesi (dQ/dd), HAD analizinden
hesaplanmis dQ/d@ verisi olarak segilmistir. (2.97) esitligindeki silindir basing
degerleri (P) P-6 HAD verisindeki basing degerleri olarak alinmistir. (2.98)
esitligindeki bolgenin sinir sicakligi (Tw), T-6 HAD verisindeki silindir gazlarinin
ortalama sicaklik degerleri olarak alinmistir.

2. (2.96) esitligindeki dX,ar/dO terimi piiskiirtiilen yakitin ekserji degerlerinin krank
mili agisina gore degisimini ifade etmektedir ve (2.99) esitligiyle hesaplanmistir. Bu

esitlikteki, a" (Yakitin Kimyasal Ekserjisi) degeri (2.100) esitligindeki ampirik

formiil vasitasiyla CisHso (n-tetradekan) yakiti igin 8776773.6 kJ/kmol olarak
hesaplanmistir.  dm,qw/d6 degerleri Mya~0 HAD verilerinin  Euler yaklagimi
integrasyonu araciligiyla belirlenmistir. dmya./d6 degerleri C1aHzo (n-tetradekan)
yakitinin ortalama molekiil kiitlesine (198.39 kg/kmol) bdliinerek dN,.x/d6
degerlerine doniistiiriilmiistiir.

3. (2.96) esitligindeki dX,n/df yanma tersinmezliginin krank mili agisina gore
degisimi terimi i¢in gerekli olan entalpi (h) ve entropi (s) termodinamik degerleri
CO2 ve Hz0 bilesenlerinin h ve s degerleri olarak belirlenmistir. HAD analizinden
elde edilen silindir icerisindeki gazlarin ortalama sicaklik degerleri (Tsit) ile h ve s
degerleri iligkilendirilmis ve bu bilesenlerin kimyasal potansiyelleri ((pitesen) Gibbs
fonksiyon degerleri (gj=hj-Tosj) olarak segilmistir. CO2 ve H20 bilesenlerinin
kiitlelerinin krank mili agisina gore degisimleri (dMpiesen/d6) Euler yaklagimiyla
sayisal integrasyon yontemi araciligiyla belirlenmistir. dMpizesen/d0 degerleri CO2 ve
H20 bilesenlerinin ortalama molekiil kiitlelerine (

Mco, =44.011 kglkmol ve M, =18.016 kg/kmol)  boliinerek  dN¢g, /d6 Ve
dNy,0 / df@ degerlerine doniistiirilmistiir. Yakitin kimyasal potansiyeli (uyakr)

yakitin kimyasal ekserjisine (a%") esittir ve dNyu/d0 degerleri yukarida
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belirtilmistir. C14Hso (n-tetradekan) yakitinin tam yanma denklemi ve dXyxu./d6
teriminin bu yakitin yanmasi sonucunda elde edilen yanma tersinmezligi esitligi

(2.103) numarali esitlikle verilmistir.

dX T dN dN —— dN
yikim 0| = COp H20 yakit
=——0 —_—2 —2 g - (2.103
do Ts“( o2 Tgg 90 Ty TR Ty } )
4. Yukarida belirlenen biitlin ekserji terimleri (2.96) esitliginde yerine konularak ve
Euler yaklasimiyla integrasyonu yapilarak silindir icerisindeki ekserji degisimi
hesaplanmistir. Buradaki ekserji degerlerinin krank mili acisina gore degisim

terimlerinde krank mili agis1 radyan cinsinden dikkate alinmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Giris

Bu béliimde, sunulan tez ¢alismasinin bulgulari; (1) tam 6lgekli iki zamanli gemi dizel
makinesinin 3-boyutlu HAD modeli ve (2) HAD modeli temelinde gergeklestirilen iki
zamanli gemi dizel makinesinin ekserji analizi olmak iizere iki ana kisim seklinde ele
alimmistir. Bu baglamda; ilk olarak, sayisal modelin dogrulugu gosterilmistir. Daha sonra,
sayisal model kullanilarak elde edilen parametrik calisma sonuglari; yanma karakteristigi
baslig1 altinda sunulup irdelenmistir. Ardindan, iki zamanli gemi dizel makinesinin ekserji

analizi ve ikinci yasa verimi sonuglari ayrintili bir sekilde sunulmustur.

3.2. Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Tez calismasi kapsaminda iki zamanli gemi dizel makinesinin HAD analizi igin
kurulan modelin dogruluk kontrolii, Sigurdsson vd. (2014)’nin ¢aligmasinda verilen
deneysel silindir basing verisi ile gerceklestirilmistir. Sayisal modelleme c¢alismasinda; ag
bagimsizlig1 agisindan ii¢ farkli hiicre sayis1 (607116, 1158702 ve 1956754) gbz Oniine
alinmistir. Sayisal modelin dogrulanmasi isleminde; Esitlik (3.1)’de verilen ortalama mutlak

yilizde hata (MAPE) yaklasimi kullanilmastir.

0=180 P : foi
MAPE= 1 Z Deneysel veri, Benzgtlm ver|3|9| <100 (3.1)
360 5o Deneysel veri,

Sayisal modelin dogrulugunu goéstermek iizere; silindir basinci i¢in farkli hiicre
sayilar1 goz Oniine alinarak yapilan karsilastirma iglemi Sekil 3.1 ile gosterilmistir. 607116,
1158702 ve 1956754 hiicre sayilar1 i¢in hesaplanan MAPE degerleri sirastyla %7.29, %6.38
ve %8.53 seklinde elde edilmistir.
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Optimum kosulda hesaplanan makine gii¢ degerinin, deneysel gili¢ degerinden %5.94
daha diisiik oldugu gorilmiistiir. Boylece, gelistirilen HAD modelinden elde edilen
sonuclarin hata oranlarinin kabul edilebilir seviyede (<%10) oldugu sdylenebilir. Coziimiin
agdan bagimsiz oldugunu gostermenin bir diger yolu ¢6ziim degerlerinin hiicre sayisina gore
degisimi grafigidir. Ug farkli hiicre sayisinda maksimum silindir basing degerlerinin
degisimi grafigi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, ¢6ziim agindaki
hiicre sayisi arttikga maksimum silindir basing degerlerinde ¢ok az bir degisim gergeklestigi
gozlemlenmistir. Hem MAPE degerine gore hem de ag bagimsizlig: tespit grafigine gore
hiicre sayisinin (ag boyutunun) en uygun (optimum) degeri 1158702 (18 mm) olarak
belirlenmistir. Optimum durum ig¢in silindir basincinin krank mili agisina gore degisimi Sekil
3.3’te, silindir basincinin strok hacmine gore degisimi (indikatdr diyagrami) Sekil 3.4’°te

nihai durum olarak verilmistir.

180

Tam yiik
170 n=123d/d

Piiskiirtiilen yaklt=Cl4H30

160 | | Toplam piiskiirtiilen yakit miktar1=38.4 g
Yakit piiskiirtme baslangici = 0 KMA
150 Deneysel veri (Sigurdsson vd., 2014)
—&— HAD modeli (607116 hiicre sayis1)
—— HAD modeli (1158702 hiicre sayisi)
HAD modeli (1956754 hiicre sayis1)
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Krank mili acis1 [KMA]

Sekil 3.1. Deneysel ve HAD modeli benzetim verilerinin {i¢ farkli hiicre sayis1 durumu
i¢in karsilastirilmast
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1956754

173
APE=%6.38 MAPE=%8.53
171
169
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=
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o MAPE=2%7.29
159
607116 1158702
Hiicre Sayisi

Sekil 3.2. Optimum ¢6ziim agindaki hiicre sayisinin belirlenmesi
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Tam yiik
n=123d/d

Piiskiirtiilen yak1t=Cl4H30

Toplam piiskiirtiilen yakit miktar1=38.4 g
Yakat piiskiirtme baslangic1 = 0 KMA
Deneysel veri (Sigurdsson vd., 2014)
—©— HAD modeli (1158702 hiicre sayis1)

[«
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Krank mili agis1 [KMA]

Sekil 3.3. Ag bagimsiz ¢oziim i¢in silindir basincinin krank mili agisina gore degisimi
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n=123d/d

Piiskiirtiilen yakit=C 1 4H 30

Toplam piiskiirtiilen yakit miktar1=38.4 g
Yakit piiskiirtme baslangic1 = 0 KMA

HAD Modeli (1956754 Hiicre Sayis1)

UON

Silindir Hacmi [m?]

Sekil 3.4. Ag bagimsiz ¢dziim i¢in indikator diyagrami

AON
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3.3. Parametrik Calisma Sonuclari

Bu béliimde, ii¢ farkl pliskiirtiilen toplam yakit miktar1 ve {i¢ farkli yakit piiskiirtme
avanst kosullart i¢cin dogrulugu gosterilmis olan HAD modeli kullanilarak parametrik
calismalar yapilmig ve elde edilen bulgular irdelenmistir. Parametrik c¢alismalar; Boliim
3.1°de belirtilen HAD modelinin en uygun ¢6ziim ag1 olarak belirlenmis olan 1158702 hiicre

sayisinda gergeklestirilmistir.

3.3.1. Toplam Piiskiirtiilen Yakit Miktarinin Aciga Cikan Ist Oram Uzerindeki
Etkisi

Icten yanmali motorlarin agiga c¢ikan 1s1 orammin karakteri; yanma hizi, yanma
giiriiltiisii ve yanma iglemi sirasinda ulasilacak silindir i¢indeki yanmis gaz sicakliginin
niteliksel biiytikligli gibi yanma islemi hakkinda 6dnemli ipuglar1 vermesi agisindan biiyiik
onem teskil etmektedir.

Ug farkli toplam yakit piiskiirtme miktar1 (38.4, 37.8 ve 37.2 g) i¢in agiga cikan 1s1
oraninin krank mili agisina gore degisimi, sirasiyla; Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7'de
verilmigtir. Agiga ¢ikan 1s1 oranlarinin karsilastirmali gosterimi ise Sekil 3.8 ile verilmistir.
Maksimum silindir basincinin elde edildigi krank mili agilarinda, agia ¢ikan 1s1 orant
degerleri; 38.4 gi¢in 92.26 kJ/KMA, 37.8 gicin 94.49 kJ/KMA ve 37.2 g i¢in 89.69 kJ/KMA
seklinde elde edilmistir. Toplam agiga ¢ikan 1sinin %90 (CA90) oldugu krank mili agist
genellikle yanma isleminin tamamlandigr varsayilan krank mili agis1 olarak kabul
edilmektedir. Toplam agiga ¢ikan 1simin %90 oldugu krank mili agilar1 ve agiga ¢ikan 1s1
orani degerleri; 38.4 g i¢in 24 KMA’nda 17.42 kJ/KMA, 37.8 g i¢in 25 KMA’nda 17.48
kJ/KMA ve 37.2 g icin 24 KMA’nda 17.19 kJ/JKMA seklinde elde edilmistir.
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Tam yiik
90 n=123 d/d

Piiskiirtiilen yakit=C 1 4H 30

Yakit piiskiirtme avans1 = 0 KMA
—#— Toplam piiskiirtiilen yakit miktar1 = 38.4 g
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Sekil 3.5. 38.4 g toplam piiskiirtiilen yakit miktar1 i¢in a¢iga ¢ikan 1s1 oraninin krank mili
acisina gore degisimi
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Sekil 3.6. 37.8 g toplam piiskiirtiilen yakit miktar1 i¢in agiga ¢ikan 1s1 oraninin krank mili
acisina gore degisimi
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Sekil 3.7. 37.2 g toplam piiskiirtiilen yakit miktar1 i¢in agiga ¢ikan 1s1 oraninin krank mili
acisina gore degisimi
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Sekil 3.8. Aciga c¢ikan 1s1 oranlarinin toplam piskiirtilen yakit miktarlarina gore
degisimlerinin karsilastirilmasi
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3.3.2. Yakat Piiskiirtme Avansimin A¢iga Cikan Is1 Oram Uzerindeki
Etkisi

Ug farkli yakat piiskiirtme avansi (-2, 0 ve 2 KMA) icin agiga ¢ikan 1s1 oraninin krank
mili agisina gore degisimi, sirastyla; Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11'de verilmistir. A¢iga
cikan 1s1 oranlariin karsilastirmali gosterimi ise Sekil 3.12 ile verilmistir. Maksimum
silindir basincinin elde edildigi krank mili agilarinda, agiga ¢ikan 1s1 oran1 degerleri; -2 KMA
icin 97.99 kJ/KMA, 0 KMA i¢in 92.26 kJ/KMA ve 2 KMA i¢in 93.57 kJ/KMA seklinde
elde edilmistir. Toplam agiga ¢ikan 1smin %90 oldugu krank mili agilar1 ve agiga ¢ikan 1s1
orani degerleri; -2 KMA i¢in 20 KMA’nda 23.05 kJ/KMA, 0 KMA i¢in 24 KMA’nda 17.42
kJ/KMA ve 2 KMA igin 28 KMA’nda 17.29 kJ/KMA seklinde elde edilmistir.
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Sekil 3.9. -2 KMA yakat piiskiirtme avansi i¢in agiga ¢ikan 1s1 oraninin krank mili agisina
gore degisimi
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Sekil 3.10. 0 KMA yakit piiskiirtme avansi icin aciga ¢ikan 1s1 oraninin krank mili agisina
gore degisimi
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Sekil 3.11. 2 KMA yakit piiskiirtme avansi icin agiga ¢ikan 1s1 oraninin krank mili agisina
gore degisimi
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Sekil 3.12. Aciga ¢ikan 1s1 oranlarmin yakit piiskiirtme avanslarina gore degisimlerinin
karsilastirilmasi
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3.3.3. Toplam Piiskiirtiilen Yakit Miktarinin Silindir Basinc1 Uzerindeki Etkisi

Ug farkl toplam yakat piiskiirtme miktar1 (38.4, 37.8 ve 37.2 g) i¢in silindir basincinin
krank mili agisina gore degisimi, sirastyla; Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15'te verilmistir.
Silindir basinglarinin karsilagtirmali gosterimi ise Sekil 3.16 ile verilmistir. Parametrik
calisma igin yakit piiskiirtme miktar segilirken gercek degere yakin bolgede calisilmaya
dikkat edilmistir. Bunun da temel nedeni; ¢ok yiiksek yakit piliskiirtme miktarlar gercek
makine operasyonlarinda, gemi makinesi mekanik sinirlarini zorlayacak biiyiikliikte silindir
basing degerlerinin ortaya ¢ikmasinin oniine gegilmesi seklinde ifade edilebilir. Sekil 3.13-
15 incelendiginde; silindir basincinin en yliksek degerinin piiskiirtiilen toplam yakit
miktarmin 38.4 g’lik degeri i¢in elde edildigi goriilmiistiir. Bu miktar, diger taraftan HAD
modelinin dogrulanmasi sirasinda kullanilan yakit miktar1 degerine karsilik gelmektedir.
Hesaplama sonucunda maksimum silindir basinglari; 38.4 g i¢in 171.93 bar, 37.8 g i¢in
170.34 bar ve 37.2 g icin 169.36 bar seklinde elde edilmistir. Silindir basincinda meydana
gelen diisiis; piiskiirtiilen yakit miktarindaki azalma ile silindire olan enerji girisindeki

azalmanin dogal bir sonucu olarak yorumlanabilir.
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Sekil 3.13. 38.4 g toplam piiskiirtiilen yakit miktar1 i¢in silindir basincinin krank mili agisina
gore degisimi
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Sekil 3.14. 37.8 g toplam piiskiirtiilen yakit miktari i¢in silindir basincinin krank mili agisina
gore degisimi
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Sekil 3.15. 37.2 g toplam piiskiirtiilen yakit miktari i¢in silindir basincinin krank mili agisina
gore degisimi
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Sekil 3.16. Silindir basinglarinin toplam piiskiirtiilen yakit miktarlarina gore degisimlerinin
karsilastirilmast
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3.3.4. Yakit Piiskiirtme Avansmn Silindir Basinci Uzerindeki EtKisi

Ug farkl1 yakat piiskiirtme avansi (-2, 0 ve 2 KMA) i¢in silindir basincinin krank mili
acisina gore degisimi, sirasiyla; Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19'da verilmistir. Silindir
basinglarinin karsilastirmali gosterimine Sekil 3.20°de yer verilmistir. Yakit piiskiirtme
avansi se¢ilirken optimum durum (0 KMA yakait piiskiirtme avansi) referans alinarak 2 KMA
erken ve ge¢ durumlar i¢in parametrik ¢calismalar yapilmistir. -2 KMA nda yakit piiskiirtme
islemi optimum duruma gore daha yiiksek silindir basin¢larinin elde edilmesini saglarken, 2
KMA gecikmeli yakit piiskiirtme islemi yanma isleminin iist 6lii noktadan sonra daha geg
tamamlanmasi nedeniyle maksimum silindir basinci en diisiik degerini almistir. Hesaplama
sonucunda maksimum silindir basinglari; -2 KMA i¢in 188.98 bar, 0 KMA i¢in 171.93 bar
ve 2 KMA i¢in 155.77 bar seklinde elde edilmistir.
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Sekil 3.17. -2 KMA yakat piiskiirtme avansi i¢in silindir basincinin krank mili agisina gore
degisimi
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Sekil 3.18. 0 KMA yakit piiskiirtme avansi igin silindir basincinin krank mili agisina gore
degisimi
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Sekil 3.19. 2 KMA yakit piiskiirtme avansi igin silindir basincinin krank mili agisina gore
degisimi
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Sekil 3.20. Silindir basinglarinin yakit piiskiirtme avanslarina gore degisimlerinin
karsilastirilmasi
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3.3.5. Toplam Piiskiirtiilen Yakit Miktarimin Silindir I¢i Gaz Sicakhklar
Uzerindeki Etkisi

Ucg farkli toplam yakat piiskiirtme miktar1 (38.4, 37.8 ve 37.2 g) i¢in silindir i¢i gaz
sicakliklarina etkisi krank mili agisina gore degisimi, sirasiyla; Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil
3.23'te verilmistir. Silindir basinglarinin karsilastirmali gosterimi ise Sekil 3.24 ile
verilmistir. Sekil 3.21-3.23 incelendiginde; silindir i¢i gaz sicakliklarin en yiiksek degerinin
puskiirtiillen toplam yakit miktarinin 38.4 g’lik degeri icin elde edildigi goriilmiistiir.
Piiskiirtiilen yakit miktarinin azalmasiyla birlikte yanma islemi sonucu silindire giren 1s1
enerjisi miktar1 ve buna bagh olarak da silindir i¢indeki gaz sicakliklar1 azalmaktadir.
Hesaplama sonucunda maksimum silindir i¢i gaz sicakliklari; 38.4 g icin 1501.74 K, 37.8 g
icin 1484.26 K ve 37.2 g i¢in 1471.13 K seklinde elde edilmistir.
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Sekil 3.21. 38.4 g toplam piiskiirtiilen yakit miktar1 igin silindir i¢i sicaklik degerlerinin
krank mili acisina gore degisimi
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Sekil 3.22. 37.8 g toplam piiskiirtiilen yakit miktar1 i¢in silindir i¢i sicaklik degerlerinin
krank mili acisina gore degisimi
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Sekil 3.23. 37.2 g toplam piiskiirtiilen yakit miktart i¢in silindir i¢i sicaklik degerlerinin
krank mili acisina gore degisimi
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Sekil 3.24. Silindir i¢i gaz sicaklik degerlerinin piskiirtilen yakit miktarina gore
degisimlerinin karsilastirilmasi
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3.3.6. Yakat Piiskiirtme Avanslarimn Silindir I¢i Gaz Sicakhiklar
Uzerindeki Etkisi

Ug farkli yakat piiskiirtme avansi (-2, 0 ve 2 KMA) i¢in silindir i¢i gaz sicakliklarinin
krank mili agisina gére degisimi, sirasiyla; Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil 3.27'de verilmistir.
Silindir i¢i gaz sicakliklarinin karsilagtirmali olarak Sekil 3.28’de verilmistir. Hesaplama
sonucunda maksimum silindir i¢i gaz sicaklik degerleri; -2 KMA i¢in 1541.93 K, 0 KMA
icin 1501.74 K ve 2 KMA i¢in 1454.13 K seklinde elde edilmistir.
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Sekil 3.25. -2 KMA yakit piiskiirtme avansi igin silindir i¢i gaz sicaklik degerlerinin krank
mili acisina gore degisimi
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Sekil 3.26. 0 KMA yakit pliskiirtme avanst i¢in silindir i¢i gaz sicaklik degerlerinin krank
mili agisina gore degisimi
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Sekil 3.27. 2 KMA yakit piiskiirtme avansi i¢in silindir i¢i gaz sicaklik degerlerinin krank
mili agisina gore degisimi
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Sekil 3.28. Silindir i¢i sicaklik degerlerinin yakit pliskiirtme avanslarina gore degisimlerinin
karsilastirilmasi
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3.3.7. Toplam Piiskiirtiilen Yakit Miktarimin Egzoz Emisyon Karakteristikleri
Uzerindeki Etkisi

Ug farkli toplam yakit piiskiirtme miktar1 (38.4, 37.8 ve 37.2 g) icin NOx, CO,
yanmamis hidrokarbon ve is emisyon karakteristiklerinin krank mili agisina gére degisimi,
sirasiyla; Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31 ve Sekil 3.32'de verilmistir. Hesaplama
sonucunda ¢evrim sonunda hesaplanan NOx emisyonu degerleri; 38.4 g i¢in 6.7039 g/kWh,
37.8 g igin 6.7569 g/kWh ve 37.2 g i¢in 6.7552 g/kWh seklinde elde edilmistir. Hesaplama
sonucunda ¢evrim sonunda hesaplanan CO emisyonu degerleri; 38.4 g i¢in 0.0908 g/kWh,
37.8 g i¢in 0.0377 g/kWh ve 37.2 g i¢in 0.0481 g/kWh seklinde elde edilmistir. Hesaplama
sonucunda ¢evrim sonunda hesaplanan yanmamis hidrokarbon emisyonu degerleri; 38.4 g
icin 0.0656 g/kWh, 37.8 g i¢cin 0.0421 g/kWh ve 37.2 g i¢in 0.0438 g/kWh seklinde elde
edilmistir. Hesaplama sonucunda ¢evrim sonunda hesaplanan is emisyonu degerleri; 38.4 g
icin 0.0011 g/kWh, 37.8 g igin 0.0012 g/kWh ve 37.2 g i¢in 0.0014 g/kWh seklinde elde

edilmistir.
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Sekil 3.29. NOx emisyonlarinin toplam piiskiirtiilen yakit miktarlarina gore karsilagtirilmasi
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Sekil 3.30. CO emisyonlarinin toplam piiskiirtiilen yakit miktarlarina gore karsilastirilmasi
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Sekil 3.31. Yanmamis hidrokarbon emisyonlarinin toplam piiskiirtiilen yakit miktarlarina
gore karsilastirilmasi
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Sekil 3.32. Is emisyonlarinin toplam piiskiirtiilen yakit miktarlarina gére karsilastirilmasi
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3.3.8. Yakt Piiskiirtme Avansinin Egzoz Emisyon Karakteristikleri Uzerindeki
Etkisi

Ug farkl yakit piiskiirtme avanst (-2, 0 ve 2 KMA) igin NOx, CO, yanmamis
hidrokarbon ve is emisyon karakteristiklerinin krank mili agisina gore degisimi, sirasiyla;
Sekil 3.33, Sekil 3.34, Sekil 3.35 ve Sekil 3.36'da verilmistir. Hesaplama sonucunda ¢evrim
sonunda hesaplanan NOx emisyonu degerleri; -2 KMA g i¢in 7.6947 g/kWh, 0 KMA igin
6.7039 g/kWh ve 2 KMA i¢in 6.4995 g/kWh seklinde elde edilmistir. Hesaplama sonucunda
¢evrim sonunda hesaplanan CO emisyonu degerleri; -2 KMA g i¢in 0.0249 g/kWh, 0 KMA
icin 0.0908 g/kWh ve 2 KMA i¢in 0.0456 g/kWh seklinde elde edilmistir. Hesaplama
sonucunda ¢evrim sonunda hesaplanan yanmamis hidrokarbon emisyonu degerleri; -2 KMA
g i¢in 0.0469 g/kWh, 0 KMA i¢in 0.0656 g/kWh ve 2 KMA i¢in 0.0381 g/kWh seklinde elde
edilmistir. Hesaplama sonucunda c¢evrim sonunda hesaplanan is emisyonu degerleri; -2
KMA g i¢in 0.0001 g/kWh, 0 KMA igin 0.0011 g/kWh ve 2 KMA igin 0.0009 g/kWh
seklinde elde edilmistir.
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Sekil 3.33. NOx emisyonlarinin yakit piiskiirtme avanslarina gore karsilastirilmasi
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Sekil 3.34. CO emisyonlarinin yakit piiskiirtme avanslarina gore karsilagtirilmasi
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Sekil 3.35. Yanmamis hidrokarbon emisyonlarinin yakit piiskiirtme avanslarina gore
karsilagtirilmasi
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Sekil 3.36. Is emisyonlarinin yakit piiskiirtme avanslarina gore karsilastiriimasi
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3.3.9. Toplam Piiskiirtiilen Yakit Miktarinin Motor Performans
Karakteristikleri Uzerindeki EtKkisi

Ug farkli toplam yakat piiskiirtme miktar1 (38.4, 37.8 ve 37.2 g) icin motor performans
karakteristiklerinin (indike gii¢, ozgiil yakit tiikketimi ve birinci yasa verimi) krank mili
acisina gore degisimi, sirasiyla; Sekil 3.37, Sekil 3.38 ve Sekil 3.39'da verilmistir.
Hesaplama sonucunda ¢evrim sonunda hesaplanan indike gii¢c degerleri; 38.4 g i¢in 1751.27
kW, 37.8 gicin 1734.91 kW ve 37.2 g i¢cin 1683.18 kW seklinde elde edilmistir. Hesaplama
sonucunda ¢evrim sonunda hesaplanan 6zgiil yakit tiiketimi degerleri; 38.4 g i¢in 161.7
g/kWh, 37.8 g icin 160.7 g/kWh ve 37.2 g icin 163 g/kWh seklinde elde edilmistir.
Hesaplama sonucunda ¢evrim sonunda hesaplanan birinci yasa verimi degerleri; 38.4 g igin

%, 50 37.8 g i¢in % 50.3 ve 37.2 g icin % 49.6 seklinde elde edilmistir.
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Sekil 3.37. indike gii¢ degerlerinin toplam piiskiirtiilen yakit miktarlarina gore
karsilastirilmasi
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Sekil 3.38. Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinin toplam piiskiirtiilen yakit miktarlarina gore
karsilastirilmasi
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Sekil 3.39. Birinci yasa verimi degerlerinin toplam piiskiirtiilen yakit miktarlarina gore
karsilastirilmasi
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3.3.10. Yakit Piiskiirtme Avansinin Motor Performans Karakteristikleri
Uzerindeki Etkisi

Ug farkli yakit piiskiirtme avans1 (-2, 0 ve 2 KMA) icin motor performans
karakteristiklerinin (indike giig¢, 6zgiil yakit tiiketimi ve birinci yasa verimi) krank mili
acisina gore degisimi, sirasiyla; Sekil 3.40, Sekil 3.41 ve Sekil 3.42'de verilmistir.
Hesaplama sonucunda ¢evrim sonunda hesaplanan indike giic degerleri; -2 KMA igin
1788.86 kW, 0 KMA i¢in 1751.27 kW ve 2 KMA i¢in 1721.71 kW seklinde elde edilmistir.
Hesaplama sonucunda ¢evrim sonunda hesaplanan 6zgiil yakit tiikketimi degerleri; -2 KMA
icin 158.4 g/kWh, 0 KMA i¢in 161.7 g/kWh ve 2 KMA igin 164.5 g/kWh seklinde elde
edilmistir. Hesaplama sonucunda ¢evrim sonunda hesaplanan birinci yasa verimi degerleri;

-2 KMA i¢in % 51.1, 0 KMA igin % 50 ve 2 KMA i¢in % 49.2 seklinde elde edilmistir.
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Sekil 3.40. Indike gii¢ degerlerinin yakit piiskiirtme avanslarma gore karsilastirilmasi
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Sekil 3.41. Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinin yakit piiskiirtme avanslarma gore
karsilastirilmasi
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Sekil 3.42. Birinci yasa verimi degerlerinin yakit piiskiirtme avanslarma gore
karsilastirilmasi



127

3.4. Iki Zamanh Gemi Dizel Makinesinde Ekserji Analizi Calismalar1

Bu béliimde, iki zamanli gemi dizel makinesi i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi
verilerine dayali olarak gerceklestirilen ekserji analizinin bulgularina yer verilmistir. Ik
olarak; iki zamanli gemi dizel makinesi HAD modelinin dogrulanmasi siirecinde goz oniine
alinan kosullar altinda elde edilen veriler kullanilarak, ekserji terimlerinin tiirev ifadelerinin
degerleri ve toplam ekserji degerlerinin krank mili acgisina gore degisimleri verilmistir.
Ekserji analizinin parametrik ¢aligmasi ise; ¢evrim bagina puskiirtiilen toplam yakit miktar
ile yakit piiskiirtme zamanlamasimin ii¢ farkli degeri icin HAD modelinin optimum ag
yapisinda gergeklestirilmistir. Tiim hesaplamalar Matlab programi ile yapilmstir.
Hesaplama iglemlerinde; literatiire de uygun olacak sekilde, gemi makinesinin yanma odasi

icin kapal1 sistem yaklasimi benimsenmistir (Rakopoulos vd., 2020).

3.4.1. Ekserji Terimlerinin Karakterizasyonu

Bu béliimde; ekserji tiirev terimleri (dXi/dd) ve toplam ekserji terimlerinin (Xi) krank
mili agisina gore degisimleri, HAD modeli dogrulama kosullar1 altinda incelenmistir. Ekserji
terimlerinin karakteristik degisimleri; sirasiyla Sekil 3.43 ve Sekil 3.44°te gOsterilmistir.
Rakopoulos ve Giakoumis (2006) ile Rakopoulos vd. (2020)’nin ¢alismalar1 ile yapilan
karsilastirmalar neticesinde; sunulan bu tez ¢alismasindan ekser;ji terimleri i¢in elde edilen
degisim karakteristiklerinin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Iki zamanli gemi dizel makinesinin kapali cevriminin baslangicinda; silindir
icerisindeki gaz karisiminin ekserjisi egzoz supabi kapandiktan sonra silindir i¢inde kalan
havanin ekserji degerine esit olmaktadir. Yanma isleminin baslangicina kadar, sikigtirma
zaman1 boyunca ise piston tarafindan saglanan is silindirin icerisindeki hava dolgusunun
ekserjisinde artis meydana getirmektedir. Piston tarafindan yapilan is ekserjisinin sikistirma
zamani boyunca negatif degerler almasi, sistem smirindan igeri giren isin negatif isaretli
olarak kabul edilmesinden kaynaklanmaktadir. Silindir icerisine giren taze dolgunun (hava)
sicaklig silindir duvar sicakligindan daha diisiik degerde olmasi nedeniyle ¢evrimin ilk
kismina yakin zaman araliginda; silindir igerisindeki gaz karigimina 1s1 transferinden
kaynakli ekserji gegisi olmaktadir. Sikistirma isleminin belli bir asamasindan sonra
silindirdeki taze dolgunun sicakligi duvar sicakligindan daha yiiksek deger alacagindan;

ekserji gecisini yonii degismektedir.


https://avesis.ktu.edu.tr/yonetilen-tez/9f801629-d8c0-41b6-b41f-d904e37a0bd2/iki-zamanli-gemi-dizel-makinesinde-hesaplamali-akiskanlar-dinamigi-temelli-ekserji-analizi
https://avesis.ktu.edu.tr/yonetilen-tez/9f801629-d8c0-41b6-b41f-d904e37a0bd2/iki-zamanli-gemi-dizel-makinesinde-hesaplamali-akiskanlar-dinamigi-temelli-ekserji-analizi
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Yakitin yanmaya bagslamasi ile birlikte; silindir icerisindeki dolgu sicakliginda ve
basincinda biiylik bir artis meydana gelmekte ve tersinmezlik orani aniden yiikselise
gecmektedir. Yanma isleminin ilerlemesi silindire giren 1s1 enerjisini artirmakta bu da
ekserjinin artmasini saglamaktadir. Silindir i¢indeki sicaklik artisi, silindir duvarina olan 1s1
transferinin de artmasina neden olmaktadir. Sikistirma ve ¢ogunlukla da yanma zamani
boyunca silindir icerisindeki gazin depolamis oldugu enerji, silindir igerisindeki gazin
ekserjisinde bir diisiise sebep olsa da is seklinde geriye donmektedir. Isi transfer
ekserjisindeki ve tersinmezlikteki artis her zaman ekserji denge esitligi tarafindan ayarlanan
sinirlar igerisinde kalmaktadir.

Genisleme zaman1 boyunca yanma isleminden kaynakli ekserji yikim1 degisim orant,
puskiirtiilen yakitin kimyasal ekserji degisim oranmi ve silindir duvarlarindan cevreye 1s1
transferi kaynakli ekserji tiirev terimi sifir degerini almaktadir. Ciinkii; genisleme islemi
siirecinde yakit piskiirtme islemi tamamlanmis oldugundan yanma islemi kaynakli
tersinmezlikler sifir degerini almaktadir.

Sekil 3.44 toplam ekserji degerlerinin krank mili agisina gore degisimini
gostermektedir. Genisleme islemi siirecinde; kiimiilatif piskiirtiilen yakit ekserjisi,
kiimulatif ekserji yikimi1 ve kiimiilatif silindir duvarlarindan ¢evreye olan 1s1 transferi
ekserjisi degerlerinin sabit olmasi ekserji tiirev terimi degerlerinin sifir olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yanma ve genisleme islemi boyunca; silindir igerisindeki gazlar

tarafindan tiretilen indike is dXig/d@ teriminin pozitif deger almasini saglamaktadir.
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Sekil 3.43. En uygun operasyon durumu i¢in silindir i¢i gaz karigiminin ekserji degisim orani
degerlerinin krank mili a¢isina gore degisimi
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Sekil 3.44. En uygun operasyon durumu ig¢in silindir i¢i gaz karisiminin kiimiilatif ekserji

degerlerinin krank mili agisina gore degisimi
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3.4.2. Toplam Piiskiirtiilen Yakit Miktarinin Ekserji Terimleri Uzerindeki Etkisi

Bu boliimdeki tiim analizler; 38.4 g, 37.8 g ve 37.2 g olmak tizere ii¢ farkl pliskiirtiilen

toplam yakit miktar1 i¢in incelenmistir.

3.4.2.1. Is1 Transferi Ekserji Terimi

Is1 transferi ile ekserji gecisini ifade eden tiirev teriminin (dX,s/d6) krank mili agisina
gore degisimi Sekil 3.45’te, kiimiilatif ekserji teriminin (X.;) krank mili agisina gore
degisimi ise Sekil 3.46 ile verilmistir. Sekil 3.45’te goriildiigii gibi, sikistirma ve genisleme
zamanlar1 boyunca dX,s,/d0 degerleri ti¢ farkl piiskiirtiilen toplam yakit miktar1 i¢in birbirine
cok yakin degerler almistir. Bu durum; sikistirma ve genisleme zamanlarinda silindir
duvarlarindan c¢evreye olan 1s1 transferinin ¢ok kiigilk degerlerde olmasindan
kaynaklanmaktadir. 38.4 g, 37.8 g ve 37.2 g toplam piiskiirtillen yakit miktarlart igin en
diistik dX,s/d0 degeri -1.16E-4 kJ/KMA iken, en yiiksek dX,s/dO degerleri sirasiyla 4.71
kJ/KMA, 4.74 kJ/KMA ve 4.57 kJ/KMA olarak hesaplanmistir. Sekil 3.46’da goriildiigii
izere, li¢ farkli toplam yakit piiskiirtme parametrik calisma durumu i¢in egzoz supabi
kapanmasindan yanma isleminin tamamlanmasina kadar olan siirede X, degerleri yaklasik
olarak birbirine ¢ok yakin elde edilmistir. Fakat, genisleme zamani1 boyunca piiskiirtiilen
toplam yakit miktarinin azalmasiyla sisteme giren enerji miktarinin azalmasi sonucunda X
degerlerinde de azalma meydana gelmistir. Sekil 3.46°da goriildigii gibi; 38.4 g, 37.8 g ve
37.2 g toplam piskiirtillen yakit miktarlart i¢in kapali ¢cevrim sonundaki X, degerleri;
sirastyla -96.95 kJ, -93.47 kJ ve -92.52 kJ seklinde hesaplanmistir. Bu degerler; piiskiirtiilen
yakit ekserjisinin (1808.52 kJ, 1780.27 kJ ve 1752 kJ) sirasiyla %5.36’sina, %5.25’ine ve
%5.28’1ine karsilik gelmektedir. Ekserji degerlerinin Oniindeki negatif isaret sistemden
disartya dogru olan 1s1 transferinden kaynaklanmaktadir. Piiskiirtiilen toplam yakit miktar

azaldik¢a X, degeri; 38.4 g icin elde edilen X5 degerine oranla %4.57 azalmistir.
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Sekil 3.45. Toplam piskiirtiilen yakit miktarinin 1s1 transferi ekserjisi degisim orani
tizerindeki etkisi
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Sekil 3.46. Toplam piiskiirtiilen yakit miktarinin kiimiilatif 1s1 transferi ekserjisi tizerindeki

etkisi
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3.4.2.2. Is Ekserjisi Terimi

Is ekserjisi degisim oraninin (dXis/d@) krank mili agisina gore degisimi Sekil 3.47’de
ve kiimiilatif is ekserjisinin (Xi) krank mili agisina gore degisimi ise Sekil 3.48’de
gosterilmistir. Calisma kapsaminda sadece tek bir gemi dizel makinesi géz Oniine
alindigindan, parametrik caligmalarda kullanilan HAD modelinde herhangi bir geometrik
degisiklik soz konusu olmamustir. Bir baska ifade ile, (2.97) esitligindeki dV/dO teriminin
degerinde bir degisiklik olmamaktadir. Bu baglamda; Sekil 3.47°de goriildiigi tizere, kapali
motor ¢evriminin sikigtirma, yanma ve genigsleme zamanlar1 boyunca hesaplanan dX;y/d0
terimlerinin degisimleri birbirine ¢ok yakin sekilde elde edilmistir. En diisiik dXis/d0 degeri
her {i¢ durum igin -12.28 kJ/KMA olarak hesaplanmistir. 38.4 g, 37.8 g ve 37.2 g toplam
puskiirtiilen yakit miktarlari i¢in en yiiksek dXiy/d0 degerleri; sirasiyla 26.26 kJ/KMA, 26.47
kJ/KMA ve 26.23 kJ/IKMA seklinde hesaplanmistir. Sekil 3.48’de kiimiilatif is ekserjisinin
(Xis) krank mili agisina gore degisimi gosterilmistir. Sekil 3.48 incelendiginde; 6zellikle 38.4
g ve 37.8 g toplam piiskiirtiilen yakit miktar1 durumlar i¢in ekserji degisimlerinin birbirine
olduk¢a yakin degerler aldig1 agik¢a goriilebilir. Genel olarak sonuglar irdelendiginde
silindire olan enerji girdisindeki azalma, kiimiilatif is ekserjisinde azalma ile sonuglanmistir.
Cevrim sonundaki Xjs degerleri; 38.4 g, 37.8 g ve 37.2 g toplam piiskiirtiilen yakit miktarlar
icin, sirasiyla 762.60 kJ, 754.86 kJ ve 731.26 kJ seklinde hesaplanmistir. Bu degerler;
puskiirtiilen yakit ekserjisinin (1808.52 kJ, 1780.27 kJ ve 1752 kJ) sirastyla %42.17’sine,
%42.4’lne ve %41.74’line karsilik gelmektedir. Yiizde cinsinden sunulan bu en son
degerler; iki zamanli gemi dizel makinesinin kapali ¢evrimi i¢in ikinci yasa verimine karsilik

gelmektedir.
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Sekil 3.47. Toplam piiskiirtiilen yakit miktarinin is ekserjisi degisim orani iizerindeki etkisi
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Sekil 3.48. Toplam piiskiirtiilen yakit miktarinin kiimiilatif is ekserjisi tizerindeki etkisi
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3.4.2.3. Tersinmezliklerden Kaynakh Ekserji Yikim Terimi

Yanma tersinmezligi toplam tersinmezliklerin %90’indan fazlasim1 olusturmaktadir
(Primus ve Flynn, 1986; Alkidas, 1988; Rakopoulos ve Giakoumis, 2006). Bu nedenle, diger
tersinmezliklerin etkisi dikkate alinmamaistir. Yanma tersinmezliginden kaynaklanan ekserji
yikim degisim oraninin (dXyium/d0) krank mili acisina gore degisimi Sekil 3.49°da ve yanma
tersinmezliginden kaynaklanan kiimiilatif ekserji yikim degerlerinin (Xyum) krank mili
acisia gore degisimi ise Sekil 3.50°de gosterilmistir. Sekil 3.49’da goriildiigii gibi, iki
zamanli gemi dizel makinesi kapali ¢evriminin; sikistirma ve UON’dan yaklasik 45
KMA'’ndan sonraki genisleme zamani boyunca HAD modelinde sikistirma ve genisleme
zamanlarinda yanma islemi olmadigindan 38.4 g, 37.8 g ve 37.2 g toplam piiskiirtiilen yakit
miktarlari i¢in dXyum/d0 degeri sifir olmaktadir. 38.4 g, 37.8 g ve 37.2 g toplam piiskiirtiilen
yakit miktarlari i¢in en yiiksek dXyim/d0 degerleri; sirastyla 62.34 kJ/KMA, 59.71 kJ/KMA
ve 58.93 kJ/KMA olarak hesaplanmigtir. Sekil 3.50’de goriildiigii tizere, 38.4 g, 37.8 g ve
37.2 g toplam piuskiirtilen yakit miktarlar1 i¢in egzoz supabi kapanmasindan yanma
isleminin baslangicina kadar olan siirede Xy.um degerleri sirasiyla 1.763E-5 kJ, 1.694E-5 kJ
ve 1.771E-5 kJ olarak elde edilmistir. Yakit piiskiirtme islemi boyunca, biitiin toplam
puskiirtiillen yakit miktar1 durumlarinda; Xywm degerleri yaklasik olarak ayni degerleri
almistir. Yakit piiskiirtme islemi tamamlandiktan ¢evrim tamamlanana kadar olan genisleme
zamaninda; toplam piskiirtiilen yakit miktarinin azalmasiyla Xyum degerlerinin azaldig:
tespit edilmistir. 38.4 g, 37.8 g ve 37.2 g toplam piiskiirtiilen yakit miktarlar1 i¢in kapali
cevrim sonundaki Xywm degerleri; sirasiyla 949.82 kJ, 942 kJ ve 926.77 kJ seklinde
hesaplanmustir. Bu degerler, piiskiirtiilen yakit ekserjilerinin (1808.50 kJ, 1780.3 kJ ve 1752
kJ); sirastyla %52.52’sine, %52.91’ine ve %52.89’una karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.49. Toplam piiskiirtilen yakit miktarinin ekserji yikimi degisim orani iizerindeki
etkisi
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Sekil 3.50. Toplam piiskiirtiilen yakit miktarinin kiimiilatif ekserji yikimi tizerindeki etkisi
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3.4.2.4. Silindir I¢i Toplam Ekserji Terimi

Silindir i¢i toplam ekserji degisim oraninin (dXsiiingir/d0) krank mili agisina goére
degisimi Sekil 3.51°de ve kiimiilatif silindir igi toplam ekserji degerinin (Xsilindir) Krank mili
acisina gore degisimi ise Sekil 3.52°de gosterilmistir. Sekil 3.51°de goriildiigi gibi, gemi
dizel makinesinin kapali ¢evrimi sikistirma ve genisleme zamani boyunca dXsiiindir/d0
degerleri; 38.4 g, 37.8 g ve 37.2 g toplam yakiat pliskiirtme miktarlari i¢in birbirlerine ¢ok
yakin degerler almistir. Yakit piiskiirtme isleminin baslangi¢ ve bitis krank mili agilarinda
degisim oranlar1 birbirine ¢akisik oldugu goriilmektedir. Cevrimin genisleme islemi
siirecinde, silindir igerisindeki gazlarin sicaklik ve basinglar1 diisiise gecmektedir. Bu
durumda, silindir igerisindeki dolgunun ekserjisinde diislis meydana gelmektedir. Boylece;
Sekil 3.51°de gosterildigi gibi; yakit piiskiirtme islemi tamamlandigi anda dXGilingir/dO ekserji
terimi negatif degerlerden olusmaktadir. En diisiik dXsiiindgir/d® degerleri 38.4 g, 37.8 g ve
37.2 g toplam piiskiirtiilen yakit miktarlari i¢in; sirasiyla -39.39 kJ/KMA, -36.61 kJ/KMA
ve -36.94 kJ/KMA olarak elde edilmistir. En yliksek degerler ise; sirasiyla 68.18 kJ/KMA,
65.26 kJ/KMA ve 65.97 kJ/KMA seklinde hesaplanmistir.

Sekil 3.52’de piiskiirtiilen yakit miktarinin yakitin kiimiilatif silindir igi toplam ekserji
degisimi lizerindeki etkisi gosterilmektedir. Calisilan tiim yakit piiskiirtme parametreleri
icin; egzoz supabi kapanmasindan yanma isleminin baslangicina kadar olan sikistirma
zamani boyunca, silindir igerisindeki gaz karigiminin sicaklik ve basincinin artmasindan
dolay1 Xsilindir degerlerinde bir artis gézlemlenmistir. Yanma islemi baslangi¢ siirecine yakin
zaman adimlarinda Xiiingir degerlerinin yaklasik olarak birbirlerine esit oldugu
gozlemlenmistir. 38.4 g, 37.8 g ve 37.2 g toplam piiskiirtiilen yakit miktarlari i¢in en yiiksek
XKsilindir degerleri; sirastyla 1485.22 kJ, 1469.25 kJ ve 1446.94 kJ olarak hesaplanmistir. Yakit
puskiirtme islemi bittikten ¢cevrim tamamlanincaya kadar olan genisleme zamaninda toplam
puskiirtiilen yakit miktarinin azalmasiyla Xsiiingir degerlerinin de azaldigi tespit edilmistir.
38.4 g, 37.8 g ve 37.2 g toplam piiskiirtiilen yakit miktarlar i¢in kapali ¢gevrim sonundaki
XKsilindir degerleri; sirasiyla 193.04 kJ, 176.87 kJ ve 186.50 kJ seklinde hesaplanmistir. Bu
degerler, piiskiirtiilen yakit ekserjilerinin (1808.50 kJ, 1780.3 kJ ve 1752 kJ); sirasiyla
%10.67’sini, %9.94’linili ve %10.65’ini olusturmaktadir.
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Sekil 3.51. Toplam piiskiirtiilen yakit miktarinin silindir i¢i toplam ekserji degisim orani
tizerindeki etkisi
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Sekil 3.52. Toplam piiskiirtillen yakit miktarmin kiimilatif silindir igi toplam ekserji
degisimi lizerindeki etkisi
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3.4.2.5. Yakit Ekserji Terimi

Yakit ekserjisi degisim oraninin (dXyak/d0) krank mili agisina gére degisimi Sekil
3.53’te ve yakitin kiimiilatif ekserjisinin (Xyax¢) krank mili agisina gére degisimi ise Sekil
3.54’te gosterilmistir. Cevrimin sikistirma ve genisleme siireglerinde; yakit piiskiirtme
islemi s6z konusu olmadigindan Sekil 3.53°ten de goriildiigli lizere dXyak/dO terimi sifir
degerini almaktadir. Diger bir ifade ile, (2.99) esitligindeki dNyak./dO degeri sikistirma ve
genisleme zamani boyunca sifir degerini almaktadir. 38.4 g, 37.8 g ve 37.2 g toplam
piiskiirtiilen yakit miktarlari icin, en yiiksek dXyax/dO degerleri, sirasiyla 122.98 kJ/KMA,
121.41 kJ/KMA ve 119.14 kJ/KMA olarak hesaplanmistir. Sekil 3.54’te goriildiigi tizere,
384 g, 37.8 g ve 37.2 g toplam piskiirtilen yakit miktarlar1 i¢cin €gzoz supabi
kapanmasindan yakit piiskiirtme isleminin baglangicina kadar olan sikistirma zamaninda
Kyakit degerleri sifirdir. Yakat piiskiirtme islemi siiresince Xyake degerleri artis gostermis ve
yakit piiskiirtme islemi tamamlanmasindan egzoz supabi agilana kadar olan krank mili
acilarinda Xyak,: degerleri her bir parametrik ¢alisma durumu i¢in sabit bir degere erigmistir.
38.4 g, 37.8 g ve 37.2 g toplam piiskiirtiilen yakit miktarlart i¢in Xyai: degerleri; sirastyla
1808.50 kJ, 1780.3 kJ ve 1752 kJ seklinde hesaplanmigtir. En diisiik Xyak« degeri en yiiksek
Xyakit degerine karsilagtirildiginda %3.12 daha diisiik sekilde elde edilmistir.
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Sekil 3.53. Toplam piskiirtiilen yakit miktarin yakit ekserjisi degisim orani iizerindeki
etkisi
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Sekil 3.54. Toplam piiskiirtiilen yakit miktarinin yakitin kiimiilatif ekserjisi tizerindeki etkisi
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3.4.3. Yakat Piiskiirtme Avansinin Ekserji Terimleri Uzerindeki Etkisi

Bu boliimdeki tiim analizler; -2 KMA, 0 KMA ve 2 KMA olmak izere ii¢ farkli yakit

puskiirtme avansi i¢in incelenmistir.

3.4.3.1. Is1 Transferi Ekserji Terimi

Is1 transferi ile ekserji gecisini ifade eden tiirev teriminin (dX,s/d6) krank mili agisina
gore degisimi Sekil 3.55°te, kiimiilatif 1s1 transferi ekserji teriminin (X.s;) krank mili agisina
gore degisimi ise Sekil 3.56 ile verilmistir. Gemi dizel makinesinde; yanma islemine
nazaran, sikistirma ve genisleme siire¢lerinde silindir duvarlarindan ¢evreye olan 1s1 transfer
cok diisiik mertebelerde bulunmaktadir. Bu baglamda, Sekil 3.55 incelendiginde; sikistirma
ve genisleme zamanlar1 boyunca dX;;/d0 hesap sonuglarinin esitlik mertebesinde yakin
oldugu goriilebilir. -2 KMA, 0 KMA ve 2 KMA yakait piiskiirtme avanslari i¢in dX,s/d0’nin
en diisiik degeri -1.05E-4 kJ/KMA ve en biiyiik degerleri ise; sirastyla 5.33 kJ/KMA, 4.71
kJ/KMA ve 4.21 kJ/KMA seklinde hesaplanmustir. Sekil 3.56°da; kiimiilatif ekserji teriminin
(Xis1) krank mili agisina gore degisimi gosterilmistir. Egzoz supabi kapanmasindan yanma
isleminin baslamasina kadar olan sikistirma siirecinde; X.s,’nin hesap sonuglar1 olduk¢a
yakin ¢ikmistir. Yakit piiskiirtme avansinin geciktirilmesi; X,s,’'nin daha diisiik degerler
almasi ile sonuglanmistir. -2 KMA, 0 KMA ve 2 KMA yakait piiskiirtme avanslari i¢in kapali
¢evrim sonundaki X, degerleri sirasiyla -104.85 kJ, -96.95 kJ ve -87.95 kJ seklinde
hesaplanmistir. Biiylik X5, degerleri; iki zamanli gemi dizel makinesinin 1s1 transferinin
gerceklestigi yiizey alaninin genis olmasi ile ilgili bir durumdur. Termodinamik bir
sistemden cevreye olan 1s1 transferi negatif isarete sahiptir. Buna bagli olarak hesaplanan
ekserji degerleri de negatif isaretli olmustur. Bu degerler; piskiirtiilen yakit ekserjisinin

(1808.5 kJ) sirasiyla %5.79’una, %5.36’sine ve %4.86’sina karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.55. Yakit piiskiirtme avansinin 1s1 transferi ekserjisi degisim orani tizerindeki etkisi
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Sekil 3.56. Yakit piiskiirtme avansinin kiimiilatif 1s1 transferi ekserjisi izerindeki etkisi
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3.4.3.2. Is Ekserjisi Terimi

Is ekserjisi degisim oraninin (dXiy/d0) krank mili agisina gore degisimi Sekil 3.57 de
ve kiimiilatif is ekserjisinin (Xj;) krank mili agisina gore degisimi ise Sekil 3.58’de
gosterilmistir. Sekil 3.57 incelendiginde; kapali motor ¢evriminin sikistirma ve genisleme
zamanlar1 boyunca dXi/d0 degerleri birbirine ¢ok yakin degerler aldig1 goriilmektedir.
(2.97) esitligi dikkate alindiginda; (P-Po) degeri geciken yakit piiskiirtme avansi ile birlikte
azalmaktadir. Bu duruma bagli olarak da dX;s/d6 teriminin degerlerinde piiskiirtme avansinin
gecikmeli kosullarinda bir diisiis meydana gelmistir. dXis/d0 teriminin en diisiik degeri
-12.28 kJ/KMA olarak hesaplanmistir. -2 KMA, 0 KMA ve 2 KMA yakit piiskiirtme
avanslar i¢in en yliksek degerler ise; sirasiyla 26.93 kJ/KMA, 26.26 kJ/KMA ve 25.68
kJ/KMA seklinde hesaplanmistir. Sekil 3.44te ise is teriminin kiimiilatif degerlerinin krank
mili agisina gore degisimi gosterilmistir. Sekil 3.44 incelendiginde; is teriminin kiimiilatif
degerlerinin birbirine ¢ok yakin bir degisim gosterdigi goriilmiistiir. Geg yakit piiskiirtme
avansi; yanma islemi sonucu silindir icerisinde olusan en yiiksek silindir basinci degerinin
ist 0lii noktadan daha fazla uzaklagsmasi neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak; yakit
enerjisinin, daha diisiik mertebede mekanik enerjiye doniismektedir. Cevrim sonundaki
kiimtilatif is ekserjisi degerleri; -2 KMA, 0 KMA ve 2 KMA yakit piiskiirtme avanslari i¢in,
strastyla 780.40 kJ, 762.60 kJ ve 748.05 kJ seklinde hesaplanmistir. Kiimiilatif is ekserjisi
degerleri; piskiirtiillen yakit ekserjisinin (1808.5 kJ), sirasiyla %43.15’ine, %42.17’sine ve
%41.36’s1na karsilik gelmektedir. Burada verilen yiizde oranlar1 ayn1 zamanda iki zamanh
gemi dizel makinesinin ikinci yasa verimlerini ifade etmektedir. Ek olarak; yakit piiskiirtme
avansinin geciktirilmesi islemi, kapali ¢evrim sonundaki Xis degerinin %#4.15 oraninda

azalttig1 sonucuna vartlmistir.
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Sekil 3.57. Yakat piiskiirtme avansinin is ekserjisi degisim orani lizerindeki etkisi
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Tam yiik
n =123 d/d
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Sekil 3.58. Yakit piiskiirtme avansinin kiimiilatif is ekserjisi tizerindeki etkisi
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3.4.3.3. Tersinmezliklerden Kaynakh Ekserji Yikim Terimi

Yanma tersinmezliginden kaynaklanan ekserji yikim degisim oraninin (dXyiim/d0)
krank mili agisina gore degisimi Sekil 3.59°da ve yanma tersinmezliginden kaynaklanan
kiimilatif ekserji yikim degerlerinin (Xyum) krank mili agisina gore degisimi ise Sekil
3.60°da gosterilmistir. Sekil 3.59’da goriildiigii gibi, iki zamanli gemi dizel makinesi kapali
cevriminin; sikistirma ve UON’dan yaklasik 60 KMA’ ndan sonraki genisleme zamani
boyunca HAD modelinde sikistirma ve genisleme zamanlarinda yanma islemi olmadigindan
-2 KMA, 0 KMA ve 2 KMA yakit piiskiirtme avanslart i¢in dXyium/d0 degeri sifir
olmaktadir. dXyxm/d6 teriminin -2 KMA, 0 KMA ve 2 KMA yakit piiskiirtme avanslari i¢in
en yiiksek degerleri; sirastyla 63.15 kJ/KMA, 62.34 kJ/KMA ve 60.08 kJ/KMA olarak
hesaplanmuistir. Sekil 3.60°da, yakit piiskiirtme avansinin kiimiilatif ekserji yikimi iizerindeki
etkisi gosterilmistir. Xyiam teriminin -2 KMA, 0 KMA ve 2 KMA yakit piiskiirtme avanslari
icin en distik degerleri; sirasiyla 1.6941E-5 kJ, 1.694E-5 kJ ve 1.771E-5 kJ olarak
hesaplanmustir. Xy,um teriminin -2 KMA, 0 KMA ve 2 KMA yakit piiskiirtme avanslari i¢in,
cevrim sonundaki degerleri ise; sirasityla 934.59 kJ, 949.82 kJ ve 971.77 kJ seklinde
hesaplanmistir. -2 KMA, 0 KMA ve 2 KMA yakit piiskiirtme avanslari i¢in Xy,um degerleri;
puskiirtiilen yakit ekserjisinin (1808.5 kJ) sirasiyla %51.68’ine, %52.52’sine ve %53.73line
karsilik gelmektedir. Ek olarak; yakit piiskiirtme avansinin geciktirilmesi islemi, kapali

¢evrim sonundaki Xym degerinin %3.83 oraninda arttirdig1 sonucuna varilmaistir.
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Sekil 3.59. Yakat piiskiirtme avansinin ekserji yikimi degisim orani lizerindeki etkisi
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Sekil 3.60. Yakit piiskiirtme avansinin kiimiilatif ekserji yikimi tizerindeki etkisi

105112
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3.4.3.4. Silindir I¢i Toplam Ekserji Terimi

Silindir i¢i toplam ekserji degisim oraninin (dXsiiingir/d0) krank mili agisina goére
degisimi Sekil 3.61’de ve kiimiilatif silindir igi toplam ekserji degerinin (Xsilindir) Krank mili
acisina gore degisimi ise Sekil 3.62°de gosterilmistir. Sekil 3.61’de goriildiigii gibi, gemi
dizel makinesinin kapali ¢evrimi sikistirma ve genisleme zamani boyunca dXsiiindir/d0
degerleri; -2 KMA, 0 KMA ve 2 KMA yakait piiskiirtme avanslari igin birbirlerine ¢ok yakin
degerler almistir. -2 KMA, 0 KMA ve 2 KMA yakit piiskiirtme avanslari i¢in en yiiksek
dXsilindir/dO degerleri; sirasiyla 69.86 kJ/KMA, 68.18 kJ/KMA ve 65.24 kJ/KMA seklinde
hesaplanmistir. Yakit piiskiirtme avansinin diistiik degerleri; dogal olarak yanma isleminin
erken baglamasini saglamaktadir. Yanma islemi kaynakli tersinmezlikler ve ekserji
yikiminda da bir azalma meydana gelmekte ve sonug olarak; dXsilindir/d teriminin en ytiksek
degerlerinde bir artis olmaktadir. Boliim 3.4.2.4°te ayrintili olarak agiklanan ve burada da
gecerli olan gerekcelere bagli olarak; silindir igerisindeki dolgunun ekserjisinde diisiis
meydana gelmektedir. -2 KMA, 0 KMA ve 2 KMA yakit piiskiirtme avanslari igin,
dXilindir/dO teriminin en diisiik degerleri; sirasiyla -37.53 kJ/KMA, -39.39 kJ/KMA ve -39.59
kJ/KMA seklinde elde edilmistir. Sekil 3.62°de yakat piiskiirtme avansinin yakitin kiimiilatif
silindir i¢i genel ekserji degisimi lizerindeki etkisi gosterilmektedir. -2 KMA, 0 KMA ve 2
KMA yakit piiskiirtme avanslari i¢in, Xsiiindgir’in en yliksek degerleri ile ¢evrim sonundaki
degerleri; sirastyla 1523.18 kJ, 1485.22 kJ ve 1449.08 kJ ile 198.38 kJ, 193.04 kJ ve 176.65
kJ seklinde hesaplanmigstir. Cevrim sonundaki Xsiiingir degerleri, yanma tersinmezliginden
kaynakl1 ekserji yikim degerinin artmasi nedeniyle azalmistir. Bu degerler; puiskiirtiilen yakit
ekserjisinin  (1808.5 kJ) sirasiyla %10.97’sine, %10.67’sine ve %9.77’sine karsilik

gelmektedir.
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Sekil 3.61. Yakit piiskiirtme avansinin silindir i¢i toplam ekserji degisim orani tizerindeki
etkisi
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Sekil 3.62. Yakit piiskiirtme avansinin kiimiilatif silindir i¢i toplam ekserji terimi iizerindeki
etkisi
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3.4.3.5. Yakat Ekserji Terimi

Yakit ekserjisi degisim oraninin (dXyak/d0) krank mili agisina gére degisimi Sekil
3.63’te ve yakitin kiimiilatif ekserjisinin (Xyak) krank mili agisina gore degisimi ise Sekil
3.64°te gosterilmistir. Bolim 3.4.3.2°dekine benzer durum burada da s6z konusudur.
Cevrimin sikistirma ve genisleme siireclerinde; yakit piiskiirtme islemi s6z konusu
olmadigindan S$ekil 3.63’ten de goriildiigii lizere dXyax/dO terimi sifir degerini almaktadir.
Diger bir ifade ile, (2.99) esitligindeki dNyak/d0 degeri sikistirma ve genisleme zamani
boyunca sifir degerini almaktadir. -2 KMA, 0 KMA ve 2 KMA yakit piiskiirtme avanslar
icin, en yiiksek dXyak/dO degerleri; sirasiyla 123.70 kJ/KMA, 122.98 kJ/KMA ve 123.70
kJ/KMA olarak hesaplanmistir. Sekil 3.64’te, yakit piiskiirtme avansinin yakitin kiimiilatif
ekserjisi tizerindeki etkisi gosterilmistir. Egzoz supabi kapanmasindan yakit piiskiirtme
isleminin basglangicina kadar olan sikistirma zamaninda Xyak sifir degerini almaktadir. Tiim
avans kosullar1 (-2 KMA, 0 KMA ve 2 KMA) icin; benzetim ¢alismasinda piiskiirtiilen yakit
miktarinin (38.4 g) sabit alinmasinin sonucu olarak, Xyaxe degeri 1808.5 kJ seklinde
hesaplanmistir. Sonug olarak; iki zamanli gemi dizel makinesinde baska bir fiziksel etki
tanimlanmadig1 varsayimi ile, sabit yakit piiskiirtme kosullar1 altinda yakit piiskiirtme

avansinin Xyak degerleri tizerinde ayni etkiye sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.63. Yakit piiskiirtme avansinin yakit ekserjisi degisim orani tizerindeki etkisi
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3.4.4. Ekserji Dagilim Icin Sankey Diyagramlari

Bu boliimde, toplam piiskiirtiilen yakit miktart ve yakit piiskiirtme avansinin ekserji
bilesenlerinin dagilimlari; Sankey diyagramlari ile sunulmustur. Sankey diyagramlari, enerji
lireten bir sistem igerisinde meydana gelen; 1s1 transferi, is transferi vb. termodinamik
olaylarla ilgili ekserji akislar1 hakkinda kolayca anlasilabilir bilgilendirmeler sunan grafiksel

diyagramlardir (Soundararajan vd., 2014).

3.4.4.1. Toplam Piiskiirtiilen Yakit Miktarinin Etkisi

Toplam piiskiirtiilen yakit miktarlarinin (38.4, 37.8 ve 37.2 g); toplam giren ve ¢ikan
ekserji akis dagilimlarina ait Sankey diyagramlari, sirasiyla Sekil 3.65, 3.66 ve 3.67°de

gosterilmistir.

Ekserji yikim
(%046.31)

(%100)

Is ekserjisi
(%38.67)

Egzoz gaz
ekserjisi
(%9.83)

Is1 transferi
ekserjisi
(%05.19)

Sekil 3.65. 38.4 g toplam piiskiirtiilen yakit miktari i¢in Sankey
diyagrami
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Ekserji yikim
(%47.89)

Isi transferi
ekserjisi >

-

(%4.75)

Sekil 3.66. 37.8 g toplam piiskiirtiilen yakit miktari i¢in Sankey diyagrami
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Ekserji yikium
(%47.84)

Is ekserjisi
(%37.75)

Ist transferi
ekserjisi
(%4.78)

Sekil 3.67. 37.2 g toplam piiskiirtiilen yakit miktar1 i¢in Sankey diyagrami
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3.4.4.2. Yakit Piiskiirtme Avansinin Etkisi

Yakit piiskiirtme avansinin (-2, 0 ve 2 KMA); toplam giren ve ¢ikan ekserji akis
dagilimlarina ait Sankey diyagramlari, sirastyla Sekil 3.68, 3.69 ve 3.70’te gosterilmistir.

Ekserji yikimi
(%46.31)

Is ekserjisi
(%38.67)

(%9.83)

Ts1 transferi
ekserjisi
(%5.19)

Sekil 3.68. -2 KMA yakait piiskiirtme avansi i¢in Sankey diyagrami
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Ekserji yikim
(%46.31)

Ist transferi
ekserjisi
(%5.19)

Sekil 3.69. 0 KMA yakit pliskiirtme avansi i¢in Sankey diyagrami
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Ekserji yikumi
(%48.97)

Is ekserjisi
(%37.70)

Ist transferi
ekserjisi
©%4.43)

Sekil 3.70. 2 KMA yakit piiskiirtme avansi i¢in Sankey diyagrami



3.4.5. ikinci Yasa Verimleri

Bu béliimde; iki zamanli gemi dizel makinesi i¢in gerceklestirilen HAD modelinden
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elde edilen verilere dayal1 olarak hesaplanan ikinci yasa verimleri sunulmustur. Ikinci yasa

verimlerinin hesaplanmasinda (2.102) numarali esitlik kullanilmistir. Piiskiirtiilen toplam

yakit miktar1 ve yakit piiskiirtme avansi parametrelerine bagl olarak hesaplanan ikinci yasa

verimleri Tablo 3.1°de verilmistir. Tablo 3.1 incelendiginde; tez kapsaminda goz Oniine

alinan mevcut iki zamanli gemi dizel makinesi i¢in hesaplanan ikinci yasa veriminin en

yiiksek degeri -2 KMA ile calisma kosulunda elde edilmistir. Tablo 3.1 genel olarak

incelendiginde ise ikinci yasa veriminin tiim c¢alisma parametreleri dikkate alindiginda;

yaklasik %41’°in lizerinde bir deger aldig1 goriilmektedir. Tez kapsaminda gz dniine alinan

mevcut iki zamanli gemi dizel makinesi i¢in, HAD yaklasimi sonucunda hesaplanan birinci

yasa veriminin en yiiksek degeri de -2 KMA ile ¢alisma kosulunda %51.1 oraniyla elde

edilmistir.

Tablo 3.1. Iki zamanli gemi dizel makinesinin ikinci yasa verimleri

Parametrenin

Ikinci yasa verimi

Parametre adi aldig1 deger (%] Aciklama
38.4 42.17 Yakat piiskiirtme avansi
Piiskiirtiilen yakit
37.8 42.4 olarak; 0 KMA sabit degeri
miktar1 [g]
37.2 41.74 dikkate alinmistir
-2 43.15 Toplam piiskiirtiilen yakit
Yakit piiskiirtme
0 42.17 miktari; 38.4 g sabit degeri
avansi [KMA]
2 41.36 dikkate alinmistir




4. SONUCLAR

Sunulan tez ¢alismasinda; ilk olarak arastirma amagli kullanilan iki zamanli bir gemi
dizel makinesinin (MAN Dizel & Turbo 4T50ME-X) 3-boyutlu HAD modelleme yontemi
ile tam ¢evrim analizi gergeklestirilmistir. Modelden elde edilen verilerin 1s1ginda; iki
zamanl gemi dizel makinesine ekserji (ikinci yasa) analizi uygulanmistir. HAD modeli ile
ekserji analizinin entegrasyonunun gerceklestirildigi bu tez calismasindan elde edilen

sonuclar asagidaki gibi siralanabilir:

1. 3-boyutlu HAD modelinin ag bagimsiz ¢oziimiinden ve deneysel olarak literatiirden
(Sigurdsson vd., 2014) saglanan silindir basing verileri HAD modelinin gegerliligini
gostermek icin kullanilmistir. Silindir basing verileri i¢in MAPE=%6.38 olarak
hesaplanmustir.

2. Gemi makine giicli i¢in hata orani, 1158702 hiicre sayisinda MAPE=%5.94 olarak
hesaplanmustir.

3. Optimum ¢alisma kosullar; 1158702 hiicre sayisinda 38.4 g piiskiirtiilen toplam yakit
miktar1 ve 0 KMA yakit piiskiirtme zamanlamasi seklinde belirlenmistir.

4. Optimum g¢alisma kosullar1 igin, silindir basincinin ve silindir igindeki dolgunun
sicakliginin en yiiksek degeri; sirasiyla 171.93 bar ve 1501.74 K olarak hesaplanmustir.

5. Yakitin 1s1 agiga ¢ikis oraninin en yiiksek degeri, -2 KMA yakit piiskiirtme zamanlamasi
ve 38.4 g toplam piskiirtiilen yakit miktar1 kosulunda 97.99 kJ/KMA olarak
hesaplanmuistir.

6. En yiiksek silindir basinci ve sicakligi, -2 KMA yakit piiskiirtme zamanlamasi ve 38.4 g
toplam piiskiirtiilen yakit miktar1 kosulunda; sirasiyla 188.98 bar ve 1541.93 K seklinde
hesaplanmustir.

7. Termodinamigin birinci yasasina gore en yiiksek birinci yasa verim degeri; -2 KMA
yakit piiskiirtme zamanlamasi ve 38.4 g toplam piskdirtiilen yakit miktar1 kosulunda
%51.1 olarak hesaplanmistir.

8. X ekserji teriminin kapali ¢evrim sonundaki en yiiksek degeri, -2 KMA yakit
puiskiirtme zamanlamas1 ve 38.4 g toplam piiskiirtiilen yakit miktar1 kosulunda; -104.85

kJ olarak hesaplanmustir.



10.

11.

12.

13.
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Xis ekserji teriminin kapali ¢evrim sonundaki en yiiksek degeri, -2 KMA yakait piiskiirtme
zamanlamasi ve 38.4 g toplam piiskiirtiilen yakit miktar1 kosulunda; 780.40 kJ olarak
hesaplanmustir.

Xyakie €kserji teriminin kapali ¢evrim sonundaki en yiiksek degeri, 0 KMA yakit
puskiirtme zamanlamasi ve 38.4 g toplam piiskiirtiilen yakit miktar1 kosulunda; 1808.5
kJ olarak hesaplanmstir.

Xyiam €kserji teriminin kapali ¢evrim sonundaki en yiiksek degeri, 2 KMA yakit
puskiirtme zamanlamasi ve 38.4 g toplam piiskiirtiilen yakit miktar1 kosulunda; 971.77
kJ olarak hesaplanmustir.

XKsitindir €kserji teriminin kapali ¢evrim sonundaki en yiiksek degeri, -2 KMA yakit
puskiirtme zamanlamasi ve 38.4 g toplam piiskiirtiilen yakit miktar1 kosulunda; 198.38
kJ olarak hesaplanmaistir.

Ikinci yasa veriminin en yiiksek degeri, -2 KMA yakit piiskiirtme zamanlamasi ve 38.4

g toplam piskiirtiilen yakit miktar1 kosulunda; %43.15 olarak hesaplanmustir.



5. ONERILER

Sunulan tez ¢calismasinda, yakit olarak; n-tetradekan kullanilmistir. HAD modelinden
elde edilen sonuglarin ¢ok daha hassas hale getirilebilmesi i¢in; gemi yakitlari i¢in
gelecekte yeni gelistirilecek Kimyasal kinetik mekanizma veya mekanizmalari
kullanilabilir.

Sunulan tez ¢alismasi klasik dizel ¢evrimine gore modellenmistir. Mevcut model ¢ift
yakit kullanan gemi makineleri i¢in de gerekli kalibrasyonlar yapilarak
degerlendirilebilir.

Sunulan tez calismasindaki HAD modeli i¢in, daha fazla parametrik calisma
yapilabilir ve elde edilen sonuglar ile gemi makinesi i¢in ekserji temelli optimizasyon

caligmalar1 yapilabilir.
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Deniz Bilimleri Fakiiltesi Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Gemi Makineleri
Anabilim dalinda Arastirma Gérevlisi olarak galismaktadir. Evlidir. Iyi seviyede Ingilizce

bilmektedir.
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