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Oz

Bu ¢alismada, lokomotiflerde kullanilan agir is dizel motorunun silindiri igerisindeki soguk hava akist ve olusan girdaplar Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile hareketli ¢6ziim ag1 kullanilarak modellenmistir. Ele alinan motor silindirinde emme ve egzoz
portlari, valfleri ve 6n yanma odali tip yanma odasi vardir. Krank agisina gére degisen piston ve emme-egzoz supaplari i¢in hareketli ¢o-
ziim ag1 kullanilmistir, soguk hava akist RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak modellenmis ve emme ve sikistirma islemlerinde yanma
odast icerisindeki hiz, tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE) ve girdap oranlar incelenmistir. HAD analizleri mevcut motorun modernize edile-
rek farkli yanma odasi tasarimlari ile sikistirma islemi sonunda daha yiiksek TKE’sine ulasabilecegini gostermektedir. Sikigtirma iglemi so-
nunda girdap oraninin yeterince artmadig1 ve 6n yanma odast igerisinde, ana yanma odasina gore daha yiiksek hizlara ulasildig1 goriilmiis-
tiir. Bu ¢alisma neticesinde TKE ve girdap orant {izerinden yapilan degerlendirmeler ile motor performansi agisindan mevcut agir is dizel
motoru yanma odasinin iyilestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikarilmistir. Meveut agir is tipi dizel motorunda silindir icerisindeki NOx emis-
yonlarinda kétiilesme olmayacak sekilde girdap oranini belli 6l¢iide arttirmak veya farkli girdap orani olusturabilecek yanma odast tiplerini
denemek uygulanabilecek tasarimsal 6nlemler arasindadir. Ayrica TKE artirimi ile hava yakit karigimini arttirmak igin yanma sonu gazla-
rinin tahliyesi i¢in gerekli olan supap bindirme siiresini azaltmak da uygulanabilecek bir 6nlemdir.

Anahtar Kelimeler: Agir is Dizel Motoru, Yanma Odas1, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), Tiirbiilans Kinetik Enerjisi
(TKE)

Abstract

In this study, cold air flow and related swirls occurring in the cylinder of a heavy-duty diesel engine in locomotives was investigated by
means of Computational Fluid Dynamics (CFD) using a moving mesh. The engine cylinder of interest has intake and exhaust ports, valves
and combustion chamber with pre-combustion chamber. A moving mesh was used for the crankshaft-dependent motion of the piston and
intake exhaust valves, and the cold air flow was modeled using the RNG k-¢ turbulence model and the velocities, turbulence, kinetic en-
ergy (TKE) and swirl ratios (SR) in the combustion chamber during intake and compression processes were investigated. At the end of the
compression process, the swirl ratio did not increase sufficiently and higher velocities were achieved in the pre-combustion chamber than
in the main combustion chamber. As a result of this study, evaluations based on TKE and swirl ratio have revealed the necessity of improv-
ing the current heavy-duty diesel engine combustion chamber for better engine performance. In the current heavy-duty diesel engine, it is
possible to increase the swirl rate without any deterioration in the NO_emissions in the cylinder or to try new types of combustion cham-
bers that can create different swirl ratio.

Keywords: Heavy Duty Diesel Engine, Combustion Chamber, Computational Fluid Dynamics (CFD), Turbulent Kinetic Energy
(TKE)
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1. GIRIS

Sinirlayict emisyon regiilasyonlarmin yiirtirlige gir-
mesi ile diisiik emisyonlu motor iiretimi 6nem arz etmekte-
dir. Bu baglamda i¢ten yanmali motorlarda yanma odas1 ve
silindir igerisinde akiglar aragtirmacilarin ilgisini ¢gekmekte-
dir. Ciinki silindir i¢i akis, igten yanmali motorlarda perfor-
mans ve emisyonlar acisindan belirleyici bir faktordiir. Silin-
dir igerindeki akis1 optimize ederek yanma verimi arttirlip,
emisyon degerleri diisiirtilebilmektedir (Heywood, 1988).

Prasad ve dig. (2011), dogal emisli sabit hizli bir dizel
motor lizerinde ¢alismislar ve NOx emisyonunu diistirmek
amaciyla enjeksiyon zamanlamasini 4° (krank mili agisi) er-
telemislerdir. Bu degisikliklerden sonra elde edilen deger-
lere gore CO hari¢ diger emisyon degerlerinde kayda deger
bir azalma gozlemlenmistir. Caligmada ayrica enjektdr tipi-
nin emisyon degerlerindeki iyilesmeye etkisi oldugu goste-
rilmistir.

Wei ve dig. (2013), piston iist yiizeyinde farkli tip halka
tipi bir oyuntu agip girdap odas1 olusturarak dogrudan enjek-
siyonlu dizel motorda soguk akis ve yanma analizleri yap-
mislar ve girdap oranlarinin yanma sonu emisyon degerleri
tizerindeki etkisini gostermislerdir.

Raj ve dig. (2012) tek silindirli dort zamanl dizel mo-
torda farkli yanma odalarmin akis iizerindeki etkisini mo-
delleme yaparak incelemislerdir. Krishna ve dig. (2015) bir
onceki ¢aligmadaki motorun emme supaplari iizerine farkli
pozisyonlu akis yonlendiriciler yerlestirmisler ve tiirbiilans
kinetik enerjisi tizerindeki etkisini deneysel olarak inceleye-
rek 330 krank agis1 degerinde en yiiksek tiirbiilans kinetik
enerji degerini elde etmislerdir.

Bianchi ve dig. (2000) yiiksek hizli dizel motorunun si-
lindir i¢ci HAD ve yanma analizlerini yapmislar ve piis-
kiirtme deligi ¢ap1, sprey agisinin silindir kafasina goére du-
rumu gibi enjeksiyon sistemi konfigiirasyonlarinin, basing
diyagrami, NO_ emisyonu ve is iizerindeki etkisini incele-
mislerdir. Yeni yanma odasi tasariminda cidara ¢arpma et-
kisinin azaltilmasi ile daha diisiik kurum emisyonlari elde
edilmistir ancak orijinal pistonun kullanildig1 duruma gore
daha fazla NO_emisyonu olustugu gézlemlenmistir.

Gelecekte ultra diisitk emisyon standartlarina ulagabil-
mek i¢in Dizel Oksidasyon Katalizorii (DOC), Dizel Parti-
kiil Filtresi, Egzoz Gaz Resirkiilatorii (EGR) ve Segici Kata-
litik Diisiiriicii (SCR) gibi egzoz gazlari son islem araglarina
gerek duyulacaktir. Fakat bu araglarin kullanilmasi {iretim
maliyetlerini arttirmakta ve sistemi karmasiklastirmaktadir
ve ayni zamanda bu araglarin dayanim problemleri oldugu
goriilmektedir. Giinlimiizde agir is dizel motorlarinda son is-
lem araglar1 haricinde giincel ¢alisma alanlarinda 6ne ¢ikan
konulardan biri de, benzin motorlarindaki gibi sikistirma
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zamanindan dnce hava-yakit-artik gaz karigiminin homojen
olarak hazirlandigi ve sonrasinda dizel motorlarindaki gibi
sikistirilarak kendiliginden tutustugu Homojen Sarjli Sikis-
tirma ile Ateslemeli Motordur (HCCI). (Kéten, 2012).

HCCI yanma konseptinde diigiik yanma sicaklig1 saye-
sinde NOx emisyonu diisiik seviyede tutulabilir ve 6n kari-
sim ayrica partikiil olusumunu engeller (Stanglmaier, 1999).
Ozellikle HCCI tipi motorlarda emme isleminin 6n safhala-
rinda homojen karigim olusturmak amaciyla yakit piiskdir-
tiilmek istendiginde yakit-duvar ¢arpma olay1 fazlaca olusur.
Bu olayin sebebi yiiksek basingli yakit ile diisiik yogunluklu
havanin karsilagmasidir ki bu durum uzun sprey penetrasyo-
nuna sebep olmaktadir (Sun, 2007).

Giliniimiize kadar yapilan ¢aligmalar gostermistir ki ig-
ten yanmali motorlarin yanma odasi igerisindeki akis model-
leme en zorlu HAD problemlerinden biridir. Ciinkii yanma
odasi igerisindeki akig tlirbiilansli, daimi olmayan ve gir-
daplidir (Basha, 2008). Payri ve dig. (2004) iki emme su-
papli direkt enjeksiyonlu dizel motorlar tizerine arastirmalar
yapmistir. Farkli piston iist yiizey sekilli yanma odalarin-
daki akis alanint incelemiglerdir. Zhu ve dig. (2005) yiiksek
hizli direkt enjeksiyonlu dizel motor iizerine yaptigi sayi-
sal ¢alismada KIVA3V kullanilms, farkli piston kase egimli
tasarimlarinin karsilagtirmalarinda genis capli radyusa sa-
hip piston kaseli yanma odasinin daha iyi bir yanma perfor-
mansi gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica genis kaseli tasarimin
is emisyonu ve yakit tilketim verimi bakimindan daha iyi so-
nuglar verdigi goriilmiistiir.

Icten yanmali motorlarda HAD analizleri ile ilgili lite-
ratiirde bircok ¢alisma mevcuttur. {leri siiriilen sayisal yak-
lasimlarda pek ¢ok karakteristik olan hiz uzunluk ve zaman
skalalar1 direkt olarak sprey yanma ve 1s1 transferindeki tiir-
biilans skalalari ile alakalidir (Han, 1995). Yapilan karsilag-
tirmalar, HAD ¢6ziimlerine uygulanan bes tiirbiilans modeli
icin 1800 d/dak. motor hizlarinda yapilmis ve sonug olarak
RNG k-¢ modelinin en uygun tiirbiilans modeli oldugunu
gostermistir ki bu literatiirle de uyum i¢indedir (Belardini,
1999). Patterson ve dig. (1994) dizel motor tizerinde farkl
isletme kosullarinda yaptigi ¢alismada standart k-¢ tiirbii-
lans modelinin NOx emisyonunu yeterli hassasiyette tahmin
etmedigini ortaya koymustur. Ayrica Dillies ve dig. (1997)
¢alismalarinda standart k-¢ tiirbiilans modelinin silindir igi
girdap hareketini yeterli hassasiyette tahmin etmedigini gos-
termiglerdir. Bunun yaninda, genel olarak tiirbiilans model-
leri sikistirma zamani igerisindeki tiirbiilans soniimlemesini
dogru olarak tahmin etmekte zorlanmaktadirlar. Torregrosa
ve dig. (2006) ¢alismalarinda zamanla degismeyen, sabit si-
caklik kabulii yapmuslardir. Tiim bu degerlendirmeler sonu-
cunda yazilimla gergeklestirilen soguk akis modellemesinde
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tiirbiilans modeli olarak RNG k-¢ tiirblilans modeli segil-
mistir (Yakhot, 1992, CD-Adapco, 2008). Motor ¢esitlerine
gore modellemeler de ¢esitlilik gostermekte ve farkli tanim-
lar gergeklestirilmelidir (Somerville, 1993, French, 1985).
Lazer dopler hizélgeri (LDV), Parcacik ile Hiz Olgme (PIV)
gibi deneysel yontemler, silindir i¢i akislar i¢in tercih edilen
optik 6l¢iim yontemlerdir (Rabault, 2016).

Bu ¢alismaya konu olan agir is dizel motoru, TULOM-
SAS tarafindan tretilmektedir ve 6zellikle TCDD DE24000
serisi lokomotiflerde kullanilmaktadir. Bu motor iizerinde
yapilacak Ar-Ge g¢aligmalar1 ile tespit edilmis sorunlar gi-
derilebilir. Farkli emme kanal1 tipleri denenerek silindir ice-
risinde girdap oranini arttirabilecek diizenlemeler yapilirsa;
HC, CO ve is emisyonlariin diigiiriilmesi saglanabilir. Fa-
kat girdap oraninin ¢ok yiikseltilmesi durumunda NO_emis-
yonlarinda kétiilesme goriilecegi i¢in bu konuda farkli gir-
dap orani olusturabilecek yanma odast tiplerinin denenmesi
gerekebilir. Bir diger husus da, 6n yanma odali tip motor-
larda silindir i¢erisinde kurum olusumunu 6nlemek i¢in su-
pap bindirme siiresini uzun tutmak ve motorun hava tiike-
tim degerinin benzer giigteki bir direkt yanma odali motora
gore daha yiiksek olmasii saglamaktir. Emisyon degerle-
rinde basarim saglanmasi durumunda yanma sonu gazlari-
nin tahliyesi i¢in gerekli olan supap bindirme siiresi azaltila-
bilir, bu da TKE artirrmini saglayarak hava yakit karisimin
arttirilabilir.

Mevcut ¢alismada, HAD analizleri ile mevcut agir is tipi
dizel motorunun yanma odasindaki tiirbiilansli soguk hava
akigt modellenerek farkli krank mili agilarinda emisyonlar
tizerinde etkisi olan TKE ve girdap oranlari incelenmistir.
S6z konusu TLM16V185 tipi agir is dizel motoru; 16 si-
lindirli, 185 mm silindir ¢apli, 210 mm kurslu, toplam 90,4
litre silindir hacmi olan, 1500 d/dak.’da ¢alisan ve sikistirma
orant 13,5 olan bir motordur. Yanma odas1 6n yanma odali
olup igne noziillii enjektdr kullanilmistir ve enjeksiyon ba-
sinci 240 bar’dir (TULOMSAS, TLM16V185).

2.HAD YAKLASIMI

2.1. Kontrol Hacmi ve C6ziim A1 Yapisi

Sekil 1’de ele alinan agir is dizel motorunun iist 6lii
noktadaki (UON) akis hacminin Computer Aided Design
(CAD) modeli verilmistir. Kati modelleme esnasinda supap
ile supap yuvalari arasinda 0,04 mm’lik bosluk birakilmigtir.
Bu boslugun birakilmasinin nedeni, supap UON’ya geldi-
ginde ¢oziim ag1 elemanlarinin yok olmamasini saglamaktir.
Tasarim asamasinda kat1 modele supaplar, emme ve egzoz
kanallar1 da dahil edilerek motor pargalarinin hareketlerinin
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temsil edilmesi saglanmis ve daha gergekei sonuclar elde
edilmistir.

Sekil 2’de ticari yazilimda hazirlanmig yiizey ¢oziim agi
goriilmektedir. Yiizey ¢oziim ag1 olusturulurken kalite ve ¢ar-
piklik kriterlerinin kontrol edilmesi gerekmektedir, ¢linkii bu
parametreler ¢oziim ag1 hacminin kalitesini dogrudan belirle-
mektedir. Bunun yaninda karmasik yapiya sahip bolgelerde
eleman sayis1 kontrollii olarak belirlenmis ve bu bolgelerde
daha fazla eleman olusturulmustur. Coziim agi, karmasik ya-
pis1 nedeniyle farkli topolojik bolgelere ayrilmistir ve her bir
bolgede ayr1 bagimsiz alt-¢oziim aglari tiiretilmistir. Cozim
ag1 yapisindaki farkli renkler topolojik farkliliklari olan bdl-
geleri ifade etmektedir. Krank mili acisina (KMA) bagli ola-
rak piston ve emme-egzoz supaplarinin hareketlerini temsil
eden hareketli ¢dzlim ag1 hacmi ise yaziliminin modiili kul-
lanilarak olusturulmugtur. Her zaman adiminda ¢oziim agi
hacmi otomatik olarak yeniden olusturulur, dolayistyla hare-
ketli ¢oziim ag1 kullanilmasi zamana bagli ¢oziimii mecburi
kilmaktadir. Modelin UON’daki ve alt 6lii noktadaki (AON)
durumlarimin tanimlanmasi gerekmektedir.

Sekil 1: UON’da akis hacminin kat: modeli

Sekil 2: UON’da yiizey ¢oziim ag1
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Sekil 3a’da silindir ekseninden alinan ¢oziim ag1 kesiti
gorlilmektedir. Silindire ait ¢oziim ag1 alti-ylizli eleman-
lardan olusturulmustur. Coziim agindan bagimsizlik sag-
landiktan sonra AON’da 1.750.000 civarinda, UON’da ise
1.250.000 civarinda eleman bulunmaktadir (bkz. Sekil 3b ve
3c) ve 20 islemcili, 128 GB bellegi olan HP Z640 is istasyo-
nunda hesaplama siiresi yaklasik 50 saattir.

b

Sekil 3: a. 340° KMA’nda emme zamaninda silindir
ekseninden alinan ¢oziim ag1 kesiti b. AON’daki ¢oziim ag1
yapist ¢. UON’daki ¢oziim ag1 yapisi

2.2. Baslangi¢ ve Simir Kosullar:

Silindir cidarlari, 6teleme veya donme hareketi olmadi-
gindan hareketsiz cidar olarak kabul edilmigtir. Emme ka-
nalinin her ikisinde baslangic degerleri olarak sabit basing
ve sicaklik degerleri kullanilmigti. Emme kanali i¢in tam
yiikte 40°C sabit sicaklik ve 2,5 bar mutlak basing ve bosta
calistirmada ise 20°C sabit sicaklik ve 0,9 bar mutlak ba-
sin¢ tanimlanmigtir. Emme ve egzoz duvarlari, silindir bas-
lig1 duvarlari, piston iist yiizeyi, silindir yan yiizeyleri i¢in
adyabatik cidar sinir kosulu se¢ilmistir. Yanma odasi sicak-
lik sinir kosullari ise silindir cidart, silindir baslig1 ve piston
iist yiizeyi i¢in sirastyla sabit 150°C, 150°C ve 200°C alin-
mustir. Analizlerde kullanilan bu sinir kosullart mevcut mo-
tora ait 6l¢climlerden elde edilmis deneysel verilerdir.
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2.3. Korunum Denklemleri

HAD analizlerinde tiirbiilansli akis modellenmis olup,
Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) temelli kiitle-
nin, momentumun ve enerjinin korunum denklemleri kul-
lanilmistir.

RANS denklemlerinde hiz, ortalama ve anlik bilesenle-
rin toplami seklinde ifade edilmektedir. Akisa ait hiz, basing
gibi niceliklerin zaman ortalamalarinin yer aldigt RANS
denklemleri; kiitlenin ve Reynolds gerilme tensoriinii ige-
ren momentumun korunumu i¢in sirasiyla Denklem (1) ve
(2)’de verilmistir. Burada p yogunlugu, p basinci ve u, hizi
ifade etmektedir.

Tirbiilanshi akisin modellendigi ¢alismada 1s1 transferi
icin kullanilan enerjinin korunumu denklemi de Denklem
(3)’de verilmistir. Burada E toplam enerjiyi, kis1l iletkenlik
katsayisini ifade etmektedir (ANSYS Theory Guide, 2013).

&

8
v =0
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0 | [ 4 ot
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Soguk akis modellemesinde literatiirdeki diger calisma-
larda da kendini ispatlamis olan RNG £-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Denklem (4)’de tiirbiilans kinetik enerjisinin,
Denklem (5)’de de tiirbiilans kinetik enerjisi yitiminin (dis-
sipasyonunun) transport denklemleri verilmistir.
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Analizlerde Monotone Advection and Reconstruction
Scheme (MARS) yontemi kullanilmistir. Ayriklagtirilan y6-
neten denklemler i¢in Pressure Implicit with Splitting of
Operator (PISO) algoritmasi kullanilmigtir. Analizin karar-
lilig1 ve TKE, vortisite ve girdap gibi akis yapilarini yete-
rince kii¢iik hesaplama adimlarda takip edebilmek igin su-
pap acilma ve kapanmalarinda zaman adimi 0,05 KMA
secilmistir. Soguk akis analizinde yanma iglemi incelenme-
diginden yanma baslangict dncesine-26 KMA’na kadar in-
celeme yapilmistir (TULOMSAS, TLM16V185).

2. SOGUK AKIS

3.3.4. Emme Zamanm

Motorun emme zamaninda silindir igerisindeki akis
ozelliklerini gorebilmek icin dik eksende, farkli KMA’nda
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kesitler alinarak hiz alanlar1 gorintiilenmistir. Emme ka-
nalinda emme sirasinda, silindir i¢indeki vorteksin biiytik-
ligli, emme manifoldunun seklinden dolay1 artmaktadir ve
her iki supap kapanirken jet akisinin ortadan kayboldugu g6-
rillmektedir.

Sekil 4’de 360° KMA’nda UON’da silindir i¢i akis
alaninda girdap yapilar1 goriilmektedir. Girdap yapilari
UON’ya dogru ilerlendiginde biiyiimektedir. Bu durumun
6zellikle 6n yanma odasi ile ana yanma odasi arasindaki ge-
¢is bolgesinde daha belirgin oldugu goriilmektedir. Bu as-
linda istenen bir durumdur zira bu bdlge enjektérden piis-
kiirtiilen yakit spreyi ucundaki girdaplarin en yiiksek oldugu
yere denk gelmektedir, bu da yakit hava karisiminin basa-
rilt olmasi i¢in istenen bir durumdur. Emme zamaninda daha
kiiciik girdap yapilart tespit edilirken silindir kafasina dogru
bu yapilarin kayboldugu sdylenebilir.
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=0 3695Eﬂ 1
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9E-01

f‘r’
Sekil 4:360° KMA’nda UON konumunda silindir i¢i akisa
ait hiz vektorleri [m/s]

Sekil 5’de goriildiigii lizere emme hareketinin sonuna
dogru piston AON’ya ilerlerken silindir i¢i akis hareketleri,
girdap yapilarini silindir merkezine gore alt tarafa yonelt-
mektedir. Hiz vektorleri incelenecek olursa, Sekil 5’de akis
yapilarmin ve hizlarinin AON’ya dogru azaldig1 goriilmek-
tedir. Yine vektorel olarak silindir duvarina yakin bolgelerde
hiz biiyiikliiklerinin daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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3.5. Sikistirma Zamani

Motorun sikistirma zamani iki farkli KMA igin Sekil
6’da goriilmektedir. Farkli bolgelerde girdap (swirl) yapi-
lar1 ortaya ¢ikmis olsa da motorun geometrisinden dolay1
istenilen diizeyde girdap biiyiikliikleri elde edilememis-
tir. Sikistirma islemi sirasinda girdap yapilarin zayifladigi
ve UON’ya dogru gelindiginde artik kaybolduklar1 goriil-
mektedir. Sikistirma esnasinda silindir igerisindeki sicak-
lik ve basing artmaktadir. Ayrica sikistirma zamani sonuna
yaklasirken hava yakit karigiminin istenilen mertebelerde
elde edilebilmesi i¢in yiiksek TKE degerleri yakalanmalidir,
¢liinkii TKE tanimu itibariyle tiirbiilansin giiclinii ifade et-
mektedir dolaysisiyla icten yanmali motorlarin yanma odast
ornegindeki gibi artan TKE akistaki karigimi ve 1s1 transfe-
rini arttirmaktadir (Chesse P et.al,). Bununla beraber yanma
odast ile 6n yanma odasi1 arasindaki baglanti civarinda sikis-
tirma zamani i¢in en yiiksek mertebede hiz biiyiikliiklerine
ulagilmgtr.
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Sekil 6: Sikistirma zamaninda a. 632° KMA’nda ve b. 690°
KMA’nda hiz vektorleri [m/s]

3.6. TKE ve Girdap Oranlar1

Sekil 7°de artan KMA ile TKE degisimi goriilmektedir.
TKE degerleri azalmaktadir, bu durum yakit hava karigimi-
nin istenen basarimda olamayacagini gostermektedir.

Tiirbiilansin yogunlugu aslinda dogrudan TKE ile iliski-
lidir. TKE’ nin degeri dogrudan akistaki tiirblilansin giictinii
temsil etmektedir, fakat tiirbiilans zamanla degigebilecegin-
den TKE biitce denklemine girmektedir. Bu, tlirbiilansin da-
ima azalmaya ve zamanla yok olmaya egilimli oldugu anla-
mina gelir. Zaman i¢inde TKE biit¢esini artirabilecek veya
azaltabilecek fiziksel siirecler vardir.

Sekil 8’de silindir igerisinde olugan basmcin ve girdap
oraninin KMA’na bagli olarak degisimi verilmistir. HAD
analizlerinde piiskiirtme ve yanma modellemesi yapilma-
dig1 ve soguk hava akisi modellendigi i¢in motorun bosta
cevirme sartlara gore silindir i¢i maksimum basing degeri
32,8 bar mertebesindedir. Emme zamaninda havanin silindir
icerisine ilk girisinde emme supaplar1 etrafinda olusan akis
sayesinde girdap degeri 70 KMA’na kadar artmaktayken
daha sonra akis yapisindaki degisimler ve siirtiinme etkisi
ile girdap degeri azalmaktadir. 70 KMA analizlerden elde
edilen bir sonu¢ olarak girdap yapilarinin sdoniimlenmeye
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basladigt TLM16V 185 motor yapisina has bir noktadir. Si-
kistirma islemine baglamasiyla beraber girdap oraninin 2 de-
gerini astig1 analizlerden tespit edilmistir.
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Sekil 7:Sikistirma zamaninda a. 550° KMA’nda ve b. 640°
KMA’nda ve ¢. 690° KMA’nda tiirbiilans kinetik enerjisi
degerleri
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Sekil 8: Silindir i¢erisinde a. Basincin KMA ile degisimi
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu sayisal calismada TULOMSAS tarafindan iiretilen ve
TCDD DE24000 serisi lokomotiflerde kullanilmakta olan
agir is tipi dizel motorun emme ve sikistirma islemleri es-
nasinda yanma odasindaki soguk hava hareketleri incelen-
mistir.

Emme isleminde piston AON’ya ilerlerken silindir igi
akis hareketlerinin girdap yapilarimin silindir merkezinden
asagiya dogru toplandigi gorilmiistir. Emme isleminde
6n yanma ile ana yanma odasi arasindaki geg¢is bolgesinde
yanma odasinin diger bdlgelerine gore daha yiiksek hizlar
ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica piston {lizerinde supap oyuntu-
larinin oldugu bolgelerde hiz degerlerinin arttig1 goriilmek-
tedir.

Sikistirma sonuna dogru hava yakit karigimmin mo-
tor performanst iizerinde etkili olabilmesi i¢cin TKE ve
girdap oranmnin yiiksek olmasi gereckmesine ragmen si-
kistirma sonuna dogru ana yanma odasinda yakit puiskiirtiil-
meden 6nce TKE’nin zayifladig1 goriilmiistiir. Emme isle-
minde supap oyuntularinin oldugu bdlgede hiz degerlerinin
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arttig1 goriilmektedir. Bu durum sikistirma islemi esnasinda
TKE’nin zayiflamasini agiklar niteliktedir. Girdap orani de-
gerlerinin sikistirma iglemi sonunda yeterince artmadigi go-
riilmiistiir. Ote yandan sikistirma sonunda 6n yanma odast
icerisinde ana yanma odasina gore daha yiiksek hizlara ula-
silmistir.

Bu calisma neticesinde TKE ve girdap orani iizerin-
den yapilan degerlendirmeler ile motor performansi agisin-
dan mevcut agir ig dizel motoru yanma odasinin iyilestiril-
mesi gerekliligi ortaya ¢ikarilmistir. Bunun i¢in mevcut agir
is tipi dizel motorunda silindir igerisindeki NO_ emisyon-
larinda kotiilesme olmayacak sekilde girdap oranini belli
Olgiide arttirmak veya farkli girdap orani olusturabilecek
yanma odast tiplerini denemek gibi tasarimsal ¢aligmalar ya-
pilabilir. Uygulanabilecek diger bir ¢aligma ise TKE artirimi
ile hava yakit karigimint arttirmak i¢in yanma sonu gazlari-
nin tahliyesi i¢in gerekli olan supap bindirme siiresini azalt-
mak seklinde olabilir.

TESEKKUR

Tiirkiye Lokomotif ve Motor Sanayii A.S. (TULOM-
SAS) kurumuna ¢alismamiza verdigi destekler igin tesek-
kiir ederiz.
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