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OZET

Bu calismada Dizel bir motorun yanma odasindaki termo-akigkan dinamigi alanini (hiz, basing, sicaklik)
arastirmak amactyla Hesaplamali Akiskan Dinamigi (HAD) kodlar1 sayesinde sayisal teknik kullanildi. Diger bir
onemli amag¢, bu motorlarin yanma prosesindeki kirletici olusumunun tahmin edilmesi ve modellenmesinin
olabilirliginin belirlenmesidir. Matematiksel model; kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerine
dayanir (Favre-Averaged Navier-Stokes denklemleri). Bu denklem takimlarini yaklastirmak igin, ayrica hal
bagmti denklemleri, Yeniden Normallestirilmis Grup Teorisi (RNG), k-epsilon tiirbiilans modeli ve sprey
mekanizmas1 modeli eklenmistir. Bu Diesel motordaki prosesler termo-akiskan dogasinin yani sira kimyay1 da
icermesinden dolay1, hem kimyasal tepki simiilasyonu hem de kirleticilerin kimyasal modeli i¢in &zel bir ilgi s6z
konusudur. NO, olusumu Zeldovich mekanizmastyla tahmin edilir. Is olusumu; ¢ekirdeklenme, yiizey biiyiimesi,
koagiilasyon ve oksitlenme prosesine baglidir. Simiilasyon sonuglart gdsteriyor ki; is olusumu yakit bakimidan
zengin ve nispeten diisiik sicakliga sahip bolgelerde goriililyorken, termal NO, yiiksek sicakliklarda
stokiyometrik karigim oraninda goriiliir.

Anahtar Kelimeler Dizel motor, HAD, kirletici, modelleme, tiirbiilans.

PREDICTION OF POLLUTANT FORMATION IN DIESEL ENGINE THROUGH
NUMERICAL SIMULATION

ABSTRACT

In this paper numerical technique through Computational Fluid Dynamics (CFD) codes was used in order to
investigate thermo-fluid-dynamics field (velocity, pressure, temperature) in the combustion chamber of a Diesel
engine. Another important objective was the possibility of modelling and prediction of pollutant formation
during the combustion process in these engines. Mathematical model was based on the conservation equations of
mass, momentum and energy (Favre-averaged Navier-Stokes equations). To close these equations system was
add also: state relations equations, Renormalized Group Theory (RNG) k-epsilon turbulence model and spray
mechanism model. Since processes in Diesel engine have not only thermo-fluid nature but also chemistry, a
special attention was for chemistry models for both chemical reaction simulation and for the chemistry models of
pollutants. Formation of NO, is predicted by Zeldovich mechanism. Soot formation relies on the nucleation,
surface growth, coagulation and oxidation process. Result of simulation shown that thermal NOy is seen at
stoichiometric mixture fraction at high temperatures, while soot formation is seen fuel-rich and relatively low-
temperature regions.

Keywords: Diesel engine, CFD, pollutant, modelling, turbulence.

l.GiRiS (INTRODUCTION) fiyatlari ve emisyon diizenlemelerindeki

istikrarsizliklar NO,, is partikiilii ve yanmamis
Avrupa’da Dizel motor, yiiksek 1sil verimi, disik  hidrokarbonu diisiik olan verimli motorlar iiretmeye,
isletme maliyeti ve dayamklilhgi nedeniyle otomotiv  girketleri zorluyor. Bu baglamda, geleneksel yakma
endiistrisinde itici gii¢ kaynagi olarak kullamhr.  gjstemlerinin egzoz gazlarina ait daha etkili son islem

Bununla birlikte, pazar istekleri i¢inde adapte edilme sistemleriyle (DeNOx katalizorleri) uyarlanmasi olasi
ihtiyaciyla birlikte agir emisyon kisitlamalart bu  bjr ¢5ziimdiir.

motor i¢in yeni bir tasarim fikrine yol agt1 [6]. Petrol
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Sekil 1: Yapilan sayisal simiilasyonun akig diyagrami (Flowchart of numerical simulation performed)

Diger taraftan, ilgi, is emisyonunu ve NO,’i azaltmay1
amaglayan yeni yanma sistemlerini gelistirmeye
dogru kaymaktadir, bdylece egzoz gazlarina ait
karmagik son islem sistemlerinin kurulumuna gerek
kalmayacaktir. Arastirmacilarin, uygun maliyetle
gelecekteki emisyon standartlarii  kisa vadede
karsilayacag1 icin, ikincisi daha cok ilgisini ¢ekti.
Halbuki uzun vadeli hedef, nerdeysesifir kirletici
emisyonlu bir motor ULEV (Ultra low Emission
Vehicle) gergeklestirmektir. Cok zaman alan ve pahali
olan deneysel arastirmalara kiyasla bu amag igin
giinlimiizde bilgisayar kabiliyetlerinin artmasiyla
HAD (Hesaplamali Akigkan Dinamigi) simiilasyonu
daha popiiler olmustur. Bir Diesel motorda yanmanin
hesaplamalt modellenmesi kolay bir konu degildir.
Ciinkii bu islem motor akisi, yakit piiskiirtmesi,
karigim olusumu, kimyasal reaksiyon, tiirblilansh
kimyasal etkilesim ve Kkirletici olusumuyla ilgilidir.
Bu amagla, asagidaki gibi bir¢ok yanma modeli
gelistirildi: Coherent Flamelet, Classical Flamelet, 3
— PDF (Probability Density Function) model,
Representative Flamelet [4]. Bunlarin  hepsi,
Arrhenius bagintilarmma dayanan indirgenmis veya
global kimya modeli kullanir. Yanma modellenmesi
i¢in bir alternatif Intrinsic Low Dimensional Manifold
(ILDM)’ dir. Bu modelde kimyasal reaksiyon semast
iki ilerleme degiskeni CO, and H,O ile temsil edilir
[3]. Bu ¢aligmada bir Diesel motordaki yanma islemi
HAD yazili sayesinde simiile edildi. Homojen
reaksiyonlar ve ILDM kimya modeli sirasiyla, diisiik
ve yliksek sicaklik bolgesinde calismak i¢in ayarlandi.
Zeldovich [9] NOy ve is olusum mekanizmast NO, ve
is olusum parcaciklarinin uzaysal dagilimi igin
kullanildt.

Sayisal simiilasyona ait ¢alisma Sekil 1’deki akig
diyagramma gore diizenlendi. Once geometri ve sonra
hesaplama ag1 olusturuldu. Sonraki adimlar, HAD
yazilimi  sayesinde simiilasyon ve sonuglarin
analizidir.

1.1.Sayisal modelleme (Computational modelling)

Matematiksel model; kiitlenin, momentumun ve
enerjinin korunumuna dayanir. Favre ortalama alma
islemini  kullanarak (yogunluk agirhikli zaman
ortalamasi) korunum denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir [1]

Toplam kiitle balans denklemi,
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Hal denklemi i¢in, ideal gaz karigimi kabul edildi.
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Burada p yogunluk, p basing, u hiz, T sicaklik, I i¢
enerji, Ry tiniversal gaz sabiti, M molekiiler agirlik,
jT 1s1 aki  vektord, IfS puskiirtmeden dolay1
momentum akis hizi, g yer gekimi ivmesi, Q, Q.
kimyasal kaynak ve pliskiirme terimleri, € tiirbiilans
kinetik enerjisi k’nin kayip hizi, o
tensoridiir.

Bu ortalamali denklem 2’de ilave bir terim Reynolds

gerilme

gerilmeleri pU"U" goriindiigiinden yanma islemini
simiile etmek i¢in matematiksel
(bagintrya) ihtiyag duyulur.

gereksinime

Bu amag i¢in tiirbiilans viskozite hipotezi (Boussinesq
hypothesis)  kullanilarak ~ Reynolds  gerilmesini
saglayan tiirblilans modelleri kullanilir. Birkag
tiirbiilans modeli vardir, fakat Diesel motorlardaki
akiglar pistonun hareketinden, yakit enjeksiyonundan
ve yanma isleminden dolayr gecicidir. Bunlar
Yeniden Normallestirilmis Gruplar modeli (RNG) ile
analiz edilebilir [8].

Ayrica karmagik bir problem olan yakit sprey
pargaciklarinin  gaz ile etkilesimini tanimlayan
modellere gerek vardir. Damlacik olasilik dagilim
fonksiyonunun matematiksel bir fonksiyonu bu
fiziksel iglemi temsil eder ve o, Monte Carlo pargacik
teknigine dayanir [2]. Piiskiirtme modellemesi su dort
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isleme dayanir: Atomizasyon, c¢arpigsma, par¢alanma
ve buharlasmadir.

Bu modeller nitrojen oksitlerin ve isin olusumunu
icerir. Her ikisi de solunum ve saglik problemlerini
dogurur. Her ikisi de NO, olarak bilinen NO ve NO,,
dort farkli mekanizmayla olusturulur. Termal,
hizlandirma (prompt), N,O ve yakit bagli nitrojen
mekanizmasidir. Bu ¢alismada Zeldovich [9]
tarafindan teklif edilen NO, olusumunun termal
mekanizmasi kullanildi [9]. Termal NO az (fakir)
yakitl yiiksek sicaklik bolgelerinde olustu. Bu
mekanizma {li¢ elemanter reaksiyonla verilir:

K
O+N2—l_)N
H -1 3
k1:1.8x1014exp_(318 kj.mol X cm ) )
RT mol .s
k
N+0, —=>NO+0 k,=0.9x10%exp(-
327 kj.mol ~' _ cm’
(6)
( RT X mol .s)

3

y (D
S

k
N+OH —> NO+H k;=2.8x10"* ( le
mo

Is veya kati karbon parcacigi Diesel motorlarinda
eksik yanma sirasinda ortaya cikan bir diger baslica
kirleticidir. s  olusmasinin  tahmini  islemin
karmagiklig1 yiliziinden baglica bir sorun olarak
durmaktadir [5]. Zengin yakith karigimlarda C,H,,
C3H;, vb. termal ayrigma driinleri C¢Hg olusturur.
Daha sonra, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH)
Cg¢Hg ve daha agir molekiillerden olusturulur. PAH en
muhtemel is belirtisidir. Sonunda, PAH, grafitize
yapilar1 olusturur. Is olusumu genellikle ii¢ prosesle
tanmlanir:  ¢ekirdeklenme, yilizey biiylimesi ve
oksitlenmedir.

Tablo 1: Motor 6zellikleri (Engine specification)

Adi Deger Birim
Strok hacmi 638 cm’
Cap 89.9 mm
Strok 100.7 mm
Biyel kolu 220 mm
Sikigtirma orani 17.5 -

Yanma isleminde diger bir sorun tiirbiilansli kimyasal
etkilesimlerdir. Bu amagla yanma islemini agiklamak
icin bir ka¢c yanma modeli gelistirildi. Bu makalede
yanma prosesi iki yanma modeli ile tanimlanmistir.
Once homojen reaksiyon mekanizmasi karisimi
otomatik atesleme i¢in kullanilmistir. Sonra ILDM
kimyas1 kullanildi (T> 1200 K oldugu zaman) [7].
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Simiilasyonlar 3500 dev/dk da 150 kW ¢ikis giiglii 3.2
litrelik bir motorda yapilmistir. Motorun ana
ozellikleri Tablo 1'de verilmistir. Hesaplama
geometrisi silindir duvarlari, piston basi ve silindir
kapag1 arasindaki bolgeyi icine alir. Hesaplama ag1
Sekil 2 iizerinde gosterildi. I¢ silindir mesi (¢oziim
ag1) 164532 hiicreden ve 174193 kdse noktasindan
(vertices) olusur. Sikigtirma (klirins) bdlgesinde 29
hiicre dizisi ve piston oyugunda diisey yonde 17 hiicre
dizisi vardir.

Sekil 2: Hesaplama ag1 (Computational grid)

2.SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSIONS)

Daha once de bahsettigimiz gibi simiilasyonun
hedeflerinden biri hiz, basing ve sicaklik gibi termo-
akigkan dinamigi alanlarmin incelenmesiydi. Bu
simiilasyon buharlasma etkilerini karigim orani
dalgalanmalar1 ve tiirbiilans dlcegini vb. uygun bir
sekilde hesaba katar. Sekil 3'te farkli krank acilari
yatay ve diisey kesit diizlemleri i¢in silindir i¢indeki
hiz alanlar1 gosterilmistir.

Hiz piston iist 61ii noktaya (UON) yaklagirken artar ve
en yiksek degeri hareketli parga olan pistona
yakindir. Sekildeki tiirbiilansin etkinligini daha iyi
anlamak i¢in akim ¢izgileri de gosterilmigtir. Yanma
meydana gelmeden Once hava yakit karigma iglemine
basglica katkiyr yapan girdap hareketidir. Sekil 4,
degisik krank agilarinda basing degisimini gosterir. En
yiiksek deger, girdap hareketi ve cidar sicakliginin en
yiiksek degeri nedeniyle silindir cidarina yakin ortaya
cikar, ve daha sonra UON yakmnlarinda basing
dagilimi daha tiniform olur. Yanma basladig1 zaman,
basing Ozellikle merkezi bolgede hizla artar. Alev
yayillmasini ve yanmay1 daha iyi anlamak i¢in sicaklik
alan dagilimi Sekil 5'te sunulmustur.
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Sekil 3: Farkli krank agilar1 igin hiz alanlar1 ve akim
(;izgileri (Velocity fields and streamlines for different crank
angels)

Sekil 4: Farkli krank agilar1 igin basing alanlari

(Pressure fields for different crank angels)

Basmg gibi ilk en yiiksek deger silindir cidarina
yakindir (359 K hava giris sicakligina gore 659 K
sinir sart1 ayarlandi). Fiziksel sartlar karsilandigt
zaman ateslemenin karigma oraninin stokiyometrik
degeri yakininda basladigi gosterildi. Ateslemeden
sonra alev yayilmasi yiizey boyunca ilerledi ve
sicaklik 800 K den 3600 K'e artt1. Yiiksek egim sprey
acisindan (76°) dolay1 alevin kiigiik bir kismi piston
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oyugu bolgesi icine yayilir, boylece alevin c¢ogu

yanma odasinin iist tarafi iizerinde kalir.

PN PN

a) +3.7° KM b) +6.3° KM

T~ TG

d) +21.8° KM

c) +11.7° KM

Sekil 5: Farkli krank agilart igin sicaklik alanlart
(Temperature fields for different crank angels)

Uygulanan CFD modeli dogrulugunu degerlendirmek
i¢in, ortalama basing degeri igin sayisal sonuglari iist
olit nokta (TDC) igin mevcut deneysel veriler ile
karsilastirildi ve Sekil 6 'de gosterilmistir [12].
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Sekil 6: Simiilasyon sonuglarinin deneysel sonuglarla
karsilastirilmast (Comparison of numerical and experimental
results for pressure)

Oncelikle, yanma sonrast simiilasyon degerleri
uyumunu artirmak ve TDC simiilasyon sonra 373 °C
de basmci azalir. Daha sonra, simiilasyon sonuglari
deneysel degere uyusmaktadir. Simiilasyon ve
deneyler arasindaki farklar: niimerik model, giris ve
sinir kosulu, tlirbiilans seviyesi, vb gibidir. [12,13] Bu
motorun simiilasyonunda sadece akigkan dinamigi
parametrelerine degil ayn1 zamanda kirleticilerin
olusmasina 6zel 6nem verildi. NO ve is, ana kirletici
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olarak belirlendi. Termal NO Zeldovich mekanizmasi
tahmin edildi ve is, fenomenolojik model kullanilarak
tahmin edildi. Sekil 7 farkli krank acilar1 i¢in NO
kiitle ylizdesini gostermektedir.

NO’nun olusumu ategleme spotlarinin oldugu yerde
baslar ve o, biiyiik 6l¢iide O-atom konsantrasyonu ve
stokiometrik bdlge yakininda olan en yiiksek sicakliga
gore yonetilir. NO konsantrasyonu yanma bagladiktan
sonra aniden hizla artar. NO olusumu daima
stokiometrik bolgede ve yiiksek sicaklikta ortaya ¢ikti
ve o, silindir basinci arttikca ve yanma ilerledikce
artar. Geniglemeden dolayr ve sogutucu havayla
yiksek sicaklikli gazin karismasindan  dolayi
sicakligin azalmast NO olugumunu durdurur ve NO
konsantrasyonu nispeten sabit kalir. Yakit piiskiirtme
yonlinde veya yakit¢a zengin bolgeler iizerinde
NO’nun ortaya ¢ikmadigt gézlenebilir. [10,11]

no

W nooss
fri
Dabis

a)+37° KM

€)+11.7° K

d)y +21 2% KM

Sekil 7: Farkli krank acilarinda NO kiitle orani

dagilimi (NO mass fraction distribution for different crank
angels)

Diger taraftan, is konsantrasyonu farkli bir seyir
gosterir.  Cekirdeklenme, koagiilasyon ve OH
oksidasyonun  azalmastyla is, iretili. =~ OH
konsantrasyonu atesleme ile ve yiiksek yanma
sicakligi ile artirilir [8]. O, yanmadan sonra hizlica
artar ve daha sonra koagiilasyon ve oksidasyon
nedeniyle azalir. Bdylece, daha zengin bolgelerde
oksidasyon olusturacak kadar yiiksek olmayan
sicakliklarda, is olusumunun etkin oldugu goriildii.
Sekil 8'de gosterildigi gibi 2500-2800 K’den daha
diisiik sicakliklarda ve zengin yakitli bolgelerde is
olusumu ortaya ¢ikar. Is konsantrasyonu fakir yakit
konsantrasyonu ortaya ¢iktiktan sonra artmaya baslar.
Sicaklik ve is olusum alan1 karsilastirildiginda,
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yiiksek sicaklik bolgelerinde is iiretimi ¢ok sinirhdir.
Ustelik, yiiksek NO konsantrasyon bdlgelerinde is
konsantrasyonunun ¢ok diisiik oldugu gortldii.

kL
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l 2aE1e
184

a)+3 72 KM

by +5.3" KM

€)+11.7° KM ) +21 8° KM

Sekil 8: Farkli krank agilar1 i¢in is hacim orani

dagilimi (Soot volume fraction distribution for different crank
angels)

3.SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismanin amaci, Dizel motorda Kkirletici
olusumunun tahmini ve termo-akiskan dinamik
davranisinin  her ikisinin simiilasyonu i¢in yanma
modeli gelistirmektir. Farkli akis parametreleri (hiz,
basing, sicaklik) igin sonuglarin analizi gosterdi ki,
girdap hareketi hava yakit karigimimin
hazirlanmasinda ve tutusmanin baglamasinda ¢ok
o6nemli rol oynar. Basing sonuglarmin validasyonu
mevcut verilerle karsilagtirlmistir. Bu karsilagtirma
uyusmanin varligimi gostermistir. Homojen reaksiyon
ve ILDM kimyas1 kimyasal reaksiyonu yonetmek ve
ayn1 zamanda kirleticilerin konsantrasyonunu tahmin
etmek i¢in Navier-Stokes denklemiyle birlikte
kullanildi. Zeldovich mekanizmasiyla NO icin ve
indirgenmis is modeli ile is olusumu i¢in tahmin
yapildi. NO olusumu, esas olarak, yiiksek sicaklikta
ve stokiometrik bolgeye yakinken gozlendi. Zeldovich
mekanizmasinda daha Once bahsedildigi gibi hiz
kontrol etmeli reaksiyonun biiyiik aktivasyon enerjisi
nedeniyle, termal NO olusumu sicakliga asir
derecede duyarlidir. Is olusumu modelde tarif edildigi
gibi zengin ve disik sicaklikli oksidasyonun
olugsmadig1 bolgede meydana gelir.
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