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Oz

Bu calismada dizel motora sahip bir jeneratdrde kullanilan egzoz susturucu sisteminin, motor
ylkiinlin kademeli olarak artis1 karsisinda sergiledigi egzoz geri basing (EGB) davranisi sayisal ve
deneysel olarak incelenmistir. Sayisal analiz EGB sonuglarinin deneysel test EGB sonuglari ile uyumu
kontrol edilerek deneysel EGB 6l¢limiine olan ihtiyacin ortadan kaldirilabilme durumu incelenmistir.
flk olarak secilen dizel motorun bes farkli motor yiikii altindaki egzoz gaz sicakhig ve debisi deneysel
olarak olciilmiistiir. Secilen motora entegre edilmek {izere tasarlanan perfore borulu reaktif bir
susturucu 6lciilen gaz sicakligi ve debi degerleri kullanilarak hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
analizlerine tabi tutulmustur. ANSYS-Fluent programinda sonlu hacimler yontemi kullanilarak
gerceklestirilen bu sayisal analiz ¢alismalari ile sayisal EGB degerleri elde edilmistir. Son olarak
imalat1 gerceklestirilen egzoz susturucu sistemi, kademeli olarak artirilan bes farkli motor yiiki
altinda deneysel EGB testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen sayisal ve deneysel EGB sonuglarina gore
dizel bir jeneratorde kademeli motor yiikii artisinin EGB’yi parabolik olarak artirdig1 gértlmiistiir.
Farkli ytik kosullari i¢in EGB’ye ait sayisal ve deneysel ¢alisma sonuglarinin motor yiiki arttikca daha
uyumlu hale geldigi anlasilmis olup kritik yiik kosulu olan %110 motor yiiki altinda analiz hata
oraninin %4,06 oldugu gorilmistiir. Ayrica jeneratdr egzoz susturucu tasariminda, sadece sayisal
calismalar kullanilarak deneysel EGB testlerine olan ihtiyacin ortadan kaldirilabilecegi sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel Jeneratér, Egzoz Geri Basinct (EGB), Susturucu HAD Analizi, k-w (SST)

Abstract

In this study, the exhaust back pressure (EBP) behavior resulting from the gradual increase in engine
load of the exhaust muffler system used in a diesel engine generator was investigated numerically
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and experimentally. By examining the compatibility of numerical analysis and experimental test
exhaust back pressure results with each other, the possibility of eliminating the need for experimental
exhaust back pressure test is examined. Firstly, the exhaust gas temperature and flow rate of the
selected diesel engine under five different engine loads were experimentally measured. A reactive
muffler with perforated pipe, designed to be integrated into the selected engine, was subjected to
computational fluid dynamics (CFD) analyzes using measured exhaust gas temperature and gas flow
rate. Numerical EBP values were obtained with these numerical analysis studies, which were carried
out using the finite volume method in the ANSYS-Fluent program. Finally, the exhaust silencer system,
which was manufactured, was subjected to experimental EBP tests under five different engine loads
that were gradually increased. According to the numerical and experimental EBP results obtained, it
has been observed that the gradual engine load increase in a diesel generator increases the EBP as
parabolic. It was understood that the numerical and experimental results of the EBP for different load
conditions became more compatible as the engine load increased, and the numerical analysis error
rate was found as 4.06% under the 110% engine load which is the critical load condition. In addition,
it was concluded that the need for experimental EBP tests can be eliminated by using only numerical
studies in the generator exhaust muffler design.

Keywords: Diesel Generator, Exhaust Back Pressure (EBP), Silencer CFD Analysis, k-w (SST)

1. Giris Calismalarin  biiyik  ¢ogunlugu  susturucu
Motor egzoz geri basinci (EGB), yanmis egzoz ge(v)fnettr.lsl tizerindeki tasarim pfarametrelermm
degistirilerek egzoz geri basincinin

gazlarinin atmosfere tahliyesi sirasinda egzoz

sisteminin hidrolik direncini yenmek i¢in motor
tarafindan tretilen egzoz gazi basinci olarak
tanimlanmaktadir [1]. icten yanmali motorlarda
egzoz geri basing kavrami motor {zerindeki
cesitli etkileri bakimindan 6nem arz etmekte ve
miimkiin oldugunca diisiik seviyelerde olmasi
arzu edilmektedir. Ancak bu motorlarda gerek
emisyon degerlerini diisiirmek gerekse yliksek
egzoz gilirlltistini gidermek amaci ile egzoz
cikisindan sonra cesitli sistemler
kullanilmaktadir. Kullanilan bu sistemler egzoz
geri basincini artirmakta ve motoru negatif
yonde etkilemektedir. Oyle ki olusan egzoz geri
basincinin yiiksek seviyelere ulasmasi, motorda
termal verimliligin diismesine neden olabilecegi
gibi gii¢ kaybina neden olup yakit tiiketimini
artirabilir [2]. Bu alanda yapilan ¢esitli
arastirmalar gostermistir ki egzoz geri basinci
artisinin icten yanmali motorlardaki bir diger
olumsuz etkisi ise egzoz geri basing seviyesi
arttikca dizel motorlardan salinan bazi zararh
emisyon iriinlerinin miktar1 artmaktadir [3]. Bu
nedenlerden Otiiri  jeneratér sektoriinde
kullanilan dizel motorlarda dahil olmak tizere
egzoz geri basincinin olabildigince diisiik ve izin
verilen geri basing limitlerinin altinda kalmasi
gerekmektedir.

Yapilan literatiir taramasi sirasinda egzoz
susturucularinda geri basing T{lzerine gesitli
calismalara rastlanmis ve incelenmigtir.

diisiiriilmesini konu almaktadir.

Sudarshan Dilip Pangavhane ve arkadaslarinin
2013 yilinda yatiklar1 ¢alismada ise tarimsal bir
motor Uzerinde kullanilan reaktif bir
susturucunun ii¢ farkli porozite oraninda sayisal
ve deneysel incelemesini yapmislardir. Porozite
oran1 iki katina c¢ikarildiginda egzoz geri
basincinin %75’e varan bir oranda azaldigini,
sayisal ve deneysel calismalarin birbiri ile
uyumlu oldugu sonucuna varmiglardir [4].

Arastirmalar sirasinda egzoz geri basincina
iliskin sadece sayisal olarak yapilan calisma
sayisinin -~ agirhkta  oldugu  gorilmistir.
Nandkumar Patil ve Dr.Sharad Chaudhary’in
2018 yilinda yayinladiklari ve dort zamanl dizel
bir otomobil ara¢ motorunun egzoz sistemi
tizerine yaptiklar: ¢calismalarinda farkl ¢aplarda
egzoz giris ve ¢ikis borusu kullanilmasi
durumunda sistemin basing kaybin1 HAD (CFD)
ile incelemislerdir. Boru ¢ap1 kiigiildiikce egzoz
geri basincinin arttif sonucuna varmiglardir [5].

Jianmin Xu ve arkadaglarinin 2015 yilinda
yayinladiklar1 makale calismalarinda bir kamyon
motoru susturucusunu ele almis ve sonlu
hacimler yontemi kullanarak sayisal
incelemesini  yapmuslardir. Elde ettikleri
sonuclara gore mevcut susturucu iizerinde
tasarim degisikligi yapilarak egzoz geri basing
seviyesi diglirilmistiir. Ayrica susturucu
icerisinde olusan vorteksin geri basing ve egzoz

984



DEU FMD 24(72), 983-994, 2022

glriltisi artisina sebep oldugunu
vurgulamiglardir [6].
2017 ywyilinda Ridwan Saputra Nursal ve

arkadaslarinin doért zamanli marin tip bir dizel
jenerator lzerinde yaptifi makale calismasi
jenerator sistemleri lizerine yapilmis az sayidaki
makalelerden biridir. Bu ¢alismada geri basing
Ol¢iimii 1500 devir/dakikada tam yiik kosulunda
yapimis olup tek bir egzoz girisi hiz1 dikkate
alinmistir. Geri basingtaki degisim egzoz sistemi
tizerindeki susturucunun pozisyonunu
degistirilerek  saglanmistir.  Sonu¢  olarak
susturucu pozisyonu degisimi ile egzoz geri
basincin iyilestirilebildigi sayisal ve deneysel
olarak ortaya konulmustur [2].

Jianhua Fang ve arkadaslarinin 2009 yilinda bir
ekskavator motoru susturucusunun basing
kaybini sayisal ve deneysel olarak inceleyerek
dogrulama c¢alismasi yiiritmiislerdir. 20 m/s
susturucu gaz giris hizi i¢in yirittikleri
deneysel testler ile standart k-e tiirbiilans
modeli kullandiklar1 sayisal analiz ¢alismasi
arasinda %19,54 oraninda sapma tespit
etmislerdir [7].

2. Materyal ve Metot

Egzoz susturucular genel olarak yapisal acidan
aktif ve pasif olmak iizere ikiye ayrilir.
Endistride kullanimi daha yaygin olan pasif tip
susturucular genis bir kullanim alanina sahip
olup kendi iginde yutucu, reaktif ve hibrit olmak
lizere Uge ayrilmaktadirlar [8]. Bu c¢alismada
sayisal ve deneysel olarak incelenmek iizere
icerisinde perfore borularin kullanildig reaktif
tip bir susturucunun SolidWorks CAD programi
kullanilarak  tasarimi gerceklestirilmistir.
Ardindan sayisal calismalar1 gergeklestirmek
izere ANSYS-Fluent programina aktarilmis ve
burada analizlere tabi tutulmustur. Analizler
kosulmadan  6nce  sayisal  ¢alismalarda
kullanilmak iizere motorun yalin halinin egzoz
gaz sicakligi ve debisi deneysel olarak
olciilmiistiir.  Olgiilen bu  degerler akis
analizlerinin sinir kosullarini olusturmustur.
Sayisal ¢alismalarin tamamlanmasinin ardindan
egzoz susturucu sisteminin deneysel testler icin
imal edilme safhasina gecismistir. Sekil 1’de
gosterilen egzoz susturucu prototipinin imalati
sirasinda St 37-2 (S235]JR) c¢elik malzeme
kullanilarak iiretim gercgeklestirilmistir.

Tasarlanan egzoz susturucu hem sayisal hem de
deneysel incelemeler sirasinda farkh yiik

kosullar1 i¢in ayni geometrik parametrelere
sahip olup farkli yiik kosullar1 i¢in tasariminda
herhangi degisiklik yapilmamistir.
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Sekil 1. Susturucu geometrisi

CAD programinda tasarimi gergeklestirilen
prototip susturucu ANSYS-SpaceClaim
programina  alimarak  prototipin  analiz

programina hazirlanmasi saglanmistir. Burada
amag¢ analiz sonucuna etki etmeyecek ancak
analizde ¢o6ziim ag1 sayisini artirarak analiz
siiresini uzatacak kisimlarin analiz modelinde
giderilmesidir. Bu islemin ardindan ayni
programda akis hacmi olusturulan model
ANSYS-Fluent'e aktarilmistir. Burada analizler
icin k-w / SST tiirbiilans modeli kullanilarak
egzoz igerisindeki tiirbillansh akisin analizleri
gerceklestirilmistir.

Makale g¢alismamizda ele aldigimiz motorlarin
dahil oldugu icten yanmali motorlar igin
susturucu tasarimi ve analizi sirasinda dikkat
edilmesi gereken en oOnemli parametre ise
tasarlanan susturucuda olusan egzoz geri
basincinin motor {reticisi tarafindan beyan
edilen ve maksimum ytike karsilik gelen EGB
limitini asmamasidir. Bu amagla akis analiz
calismalar1 motorun maruz kalacagl maksimum
ylkleme kosuluna gore yapilmalidir. Bu kosul
altinda yapilan ve motorun verimli sekilde
calisacagl bir geri basincin elde edildigi
susturucu tasarimi, motorun daha az ytiklendigi
yiuk kosullar1 i¢in giivenli aralikta kalacaktir.
Jenerator sistemlerinde maksimum yiikleme
kosulu motorun kWe cinsinden %110-Standby
yiiklenmesine karsilik gelmektedir.

Son olarak sayisal ¢alismalar1 dogrulamak tizere
secilen motora sahip jenerator seti prototip
egzoz susturucunun montajl sonrasl jenerator
test odalarinda teste alinmistir. Egzoz susturucu
sayisal analiz c¢alismalar1 adyabatik olarak
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gerceklestirildiginden  test Oncesi egzoz
susturucusu termal izolasyon malzemeleri ile dis
ortamdan izole edilmistir. Motor sirasiyla
maksimum kapasitesinin %110, %100, %75,
%50 ve %25’i mertebesinde yiiklemelere maruz
kalmistir. Bu yiiklemeler sirasinda test Oncesi
kalibrasyona gonderilen cihaz ve ekipmanlar
kullanilarak egzoz susturucu sistemindeki EGB

Olciimleri  artan  motor  yiikiine  gore
gerceklestirilerek sayisal sonuglar ile
karsilastirilmistur.

3. Sayisal Calismalar

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) sayisal
yontemler ile klasik akiskanlar dinamigini bir
araya getirerek ¢ozlimler sunan bir alandir.
Navier-Stokes (N-S) denklemlerinin analitik
olarak ¢6zlimii basit akislarin s6z konusu oldugu
ideal kosullar altinda miimkiindiir. Ancak gercek
bir akisin s6z konusu oldugu kompleks
durumlarda bu denklemlerin ¢éziilebilmesi i¢cin
sayisal yontemlerin kullanildig1 yaklasimlara
ihtiya¢ vardir. HAD (CFD) yaklasimlar1 burada
devreye girerek gercek akis ¢odziimlemeleri
yapmaktadir [9].

Bu ¢alismada ele alinan reaktif tip susturucunun
sayisal hesaplamalarinda sonlu hacimler
yontemi kullanilmis olup ¢ boyutlu akis
analizleri icin hizl, pratik ve genis bir
endiistriyel kullanim alanina sahip bir ticari
yazillm olmasindan dolay1 ANSYS-Fluent
programi tercih edilmistir.

3.1. Matematiksel model

Susturucu igerisindeki tiirbiilansh akis1 analiz
etmek icin tiim similasyonlarda, Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri ve
k — w (SST) tiirbilans modeli kullanilmistir. k —
w (SST) tirbiilans modeli, k-w tiirbiilans
formiilasyonlarinin tiirbiillansli akisin yakin
duvar boélgesini ¢oziimlemedeki tistiinligi ve k-
¢ tirbiilans modelinin serbest akistaki
Ustiinliigiiniin  birlestirilmesinden dogmustur
[10,11]. ANSYS-Fluent programi tiim akis
analizleri sirasinda korunum denklemlerini
¢ozmektedir. Burada  kullanilan RANS
denklemleri sirasiyla (1)’de verilen kiitlenin
korunumu, (2)’de verilen momentum korunumu
ve (4)de verilen enerjinin korunumu
denklemleridir [12].

3} N
Z4+Vx(pV) =0 (1)
o

v _
p E+(V*V)V = —Vp+V=xT
2 (2)

Burada,

v, av; 2,
Tij = H —_+a—xi—§(V*V)5U (3)

ax]
oh - Dp
p[E+V(hV)] R
« (kVT) + ¢ 4)
Burada,
oo av;
p=F*VV = ri,-a—x; (5)

Tiirbillans modeli olarak segilen k — w (SST)
modeli, diger basarili tiirbiilans modelleri ile
kiyaslanabilir sonuglar verirken akis ayrilmasini
iceren karmasik akislar1 tahmin etmede en iyi
model olarak kabul edilmekte olup sayisal
performans agisindan bu tiirbiilans modeli iyi
sonuglar vermektedir [13]. k—w (SST)
tiirbiilans modeline ait transport denklemleri ise
denklem (6) ve (7)’de verilmistir.

d i}
a—t (pk) + a_xl (pku;)

_ 0 (L 0k (®)

0 0
a—t (pw) + ™ (pwuj)

Xj
a dw
= — —_— 7
6x1- (Fm 6x]> ( )

+G,— Y,
+ D,+S,
Burada,
Ue He
I,=u+— ) I,=u+—
k 14 0% w 14 O (8)
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pk 1
He=—""—""73 "¢+
“ max [l*& )
a*’aw
Gy = min(Gy, 10pB*kw) (10)
a
Gw = v_tGk (11)
Ao = Flaoo,l + (1 - Fl)aoo,z (12)
Bia K?
A1 =5 ——F— (13)
ﬁoo UW,lV ,Boo
Bi2 K?
Awp = 5— ——F— (14)
ﬁoo UW,Z Vv ,Boo
Ye =pBko , Y, =ppuw? (15)
Bi=Fipi+ (1 —F)fi2 (16)
F, = tanh(®,*) , F, =tanh(®,*) (17)
@,
, vk 500u 4pk (18)
= min | max ,
0.09wy’ py*w)’ 0, ,p, +
vk 500u
= 19
®; = max [2 (0.09wy'py2w>] (19)
D,*
1 10,0
= max Zp———k—w, o-1o (20)
O,z @ 0 0X;

Tablo 1. SST k-w tiirbiilans modeli katsayilari
Bia Biz

Ok,1 Ow1 Ok Owz2 a,

1,176 2 1 1,168 031 0,075 0,0828

987

3.2. Model ve ag olusturma

Prototip olarak tasarlanan reaktif susturucunun
tasarim islemi SolidWorks CAD programi
vasitasi ile gerceklestirilmistir. Ardindan burada
hazirlanan model ANSYS-SpaceClaim
programina aktarilmis ve burada model
tizerinde cesitli geometri diizenleme islemleri
yapilmistir. Ardindan Sekil 2’de gorildiigi lizere
susturucu modelinin negatif hacmi ¢ikarilarak
akis hacmi olusturulmustur.

Sekil 2. Susturucu akis hacmi

Bu ¢alismaya konu olan egzoz susturucusunun
akis analizleri sirasinda ANSYS Fluent-Meshing
programi kullanilarak ag orgiisii (mesh)
olusumu saglanmistir. HAD (CFD)
¢oziimlemeleri igin literatiirde yapilandirilmis
(structured), yapilandirilmamis (unstructured)
ve hibrit tip olmak tizere ti¢ farkli tip ag yapisi
uygulamasi vardir. Yapilandirilmis ag tipi,
fiziksel akis alaninin bire bir haritalama
fonksiyonu  yoluyla  hesaplama  alanina
doniistiiriilebildigi durumlarda basarili sonuglar
verirken ele alinan geometrinin kompleks bir
yap1 olmasi durumunda bu ag yapisi basarisiz
olmaktadir [14]. Bu c¢alismada ele alinan
geometrinin kompleks bir geometriye sahip
oldugu diisiintilerek fiziksel akis alanindan
hesaplama alanina déntisiimiin gerekli olmadigi
yapilandirilmamis (unstructured) tetrahedral ag
elemanlar1 kullanilmistir (Sekil 3-a).

Olusturulan tetrahedral eleman sayisinin fazla
olmasi ve ¢6ziim siiresinin uzamasindan dolay1
Fluent programinda tetrahedral ag elemanlari
polyhedral elemanlara doniistiiriilerek toplam
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eleman sayisi azaltilmistir (Sekil 3-b). Coziim
aglariin tetrahedral aglardan polyhedral aglara
doniistiiriilmesinin  bir diger avantaji ise
maksimum ¢arpiklik (max. skewness), minimum
ortogonal kalite (min. orthogonal quality) ve
maksimum en/boy orani (max. aspect ratio) gibi
¢Oziim ag1 kalite parametrelerinin daha iyi hale
gelmesidir.

Sekil 3. a) Tetrahedral ¢6ziim ag1 b) Polyhedral
¢Ozim ag1

Coziim siiresinin minimum olmasi arzu edilirken
yani sira elde edilen sonuglarinda dogru olmasi
gerekmektedir. Buda toplam ¢6ziim ag1 (mesh)
sayisl ile ¢dziim siiresi arasinda bir optimizasyon
calismasi anlamina gelmektedir. Bu amagla
Tablo 2’de gorildigli lizere motor ylkiiniin
maksimum oldugu en zorlu tasarim kosulu olan
%110 motor yukil i¢in ¢6ziim agindan
bagimsizlik (mesh independence) g¢alismasi
ornegi paylasilmistir. Buna gore 4.667.062 adet
tetrahedral ¢6ziim aginin 1.334.603 adet
polyhedral ¢6ziim agina dénistiiriilmesi ile
kosturulan analizlerin uygun oldugu
gorilmistiir. Daha fazla ¢6ziim ag1 ile analiz
kosturulmast durumunda ¢dziim siiresinin
artacagl buna karsiik EGB degerinin sadece
%0,24 oraninda degisecegi gorilmiistiir.

Tablo 2. Cézlim ag1 bagimsizlik calismasi.

Yapilandirilmamis Mesh

Secilen ¢6zliim ag1 sayisinda elde edilen ¢6ziim
siireleri ise tetrahedral ¢6ziim agi icin iterasyon
basina 14,57 saniye iken polyhedral ¢6zlim agina
doéniisiim sonrasi ¢dzlim siiresi iterasyon basina
8,013 saniyeye diismiistiir. Buda yaklasik olarak
iterasyon basina ¢6ziim siiresinin %45 oraninda
azaldig1 anlamina gelmektedir.

3.3. Sinir ve baslangi¢ kosullari

Denklemler, momentum ve basinca dayal
siireklilik denklemlerini birlikte ¢6zen “Coupled”
algoritmasi kullanilarak ¢oéziilmiistiir.

Egzoz susturucu giris c¢ap1 ve debisi
bilindiginden gazin giris hiz1  kolayca
hesaplanmistir. Sinir kosullar olarak susturucu
girisinde egzoz gazinin turbodan c¢ikis hiz1 ve
sicaklik bilgilerine yer verilirken susturucu
cikisinda ise ¢ikis basinci olarak “0”Pa gosterge
basinci tanimlanmaistir.

Literatiirde yer alan énceki ¢alismalarin cogunda
oldugu gibi analizler sirasinda is akigskani olarak
hava kullanilmistir. Burada hava ile dizel egzoz
gazlarinin konsantrasyon agisindan agirhikh
oranda ana bilesenlerinin Nz olmasi ve
biinyelerindeki toplam bilesik
konsantrasyonlarinin benzer oranda olmasi bu
yaklasimi miimkiin kilmaktadir [15].

Susturucularin igerisinde ilerleyen gazin hizini
ifade eden Mach sayis1 yapilan dlgiimlere gore
genel olarak 0,1-0,2 araligindadir [16]. Buda
akisin  sikistirillamaz  bir  akis  oldugunu
gostermektedir.

Tablo 3. Sinir ve baslangi¢ kosullar.

Sinir ve Baslangi¢ Kosullari

Coziici Tipi Basing Tabanlh

Akis Tipi Kararli-Sikistirllamaz
Tiirbtilans Modeli k-w / SST

is Akiskam Hava

Giris Kosulu Giris Hiz1

Cikis Kosulu Gosterge Basinci

Duvar Davranisi Hareketsiz

EGB
Tetrahedral Polyhedral e
EGB (Pa)  Degisim
Mesh Sayisi Mesh Sayisi Orani (%)
1.729.887 607.142 7.596,9 _
2.481.291 785.654 7.368,0 3,01
4.667.062 1.334.503 7.296,5 0,97
6.824.199 1.748.586 7.278,8 0,24

4.Deneysel Calismalar

Ozel bir jeneratér iiretim tesisi catis1 altinda
sayisal calismalari ve gézenekli olarak prototipi
iiretilen reaktif tip susturucu, deneysel testler
icin belirlenmis olan dizel jenerator setine
montaji sonrasl ayni tesis catis1 altinda EGB
testlerine tabi tutulmustur. Testlere tabi olan
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dizel motora ait genel bilgiler Tablo 4’ te
paylasilmistir.

EGB ol¢iimleri sirasinda 6l¢iim cihazi olarak U-
borulu sulu tip manometre tercih edilmistir.
Burada genel bir basing gostergesi yerine U-
borulu sulu tip bir manometre kullanilmasinin
sebebi ise egzoz gazinin c¢ikarken yarattigl
yiiksek frekansa sahip basing vuruntusunun
basing gostergesi lizerinden saglikli bir okuma
yapmaya engel olmasidir.

Tablo 4. Genel motor 6zellikleri.

Parametre Tanim

Silidir Sayis1 3 Silidir-Siral Tip
Hava Emis Sistemi Turbo sarjli

Silindir Cap1 105 mm

Silindir Stroku 127 mm

Sikigtirma Orani 17.25:1

Nominal Motor Giicii ve Hiz1 80,5 kw @1500rpm

Direkt Piiskiirtme
29 MPa

Yakit Sistemi

Yakit Pliskiirtme Basinci

Bunun yerine sulu tip bir U-borulu manometre
kullanilarak bu yiiksek frekanstaki degisim
trendi manometre icerisindeki su sayesinde
daha stabil hale gelmis ve okuma yapmay1
kolaylastirmistir  [17]. Sekil 4’te gorseli
paylasilan U-borulu sulu tip manometre,
iizerinde derecelere ayrilmis bir dlgek ve suyun
o6lcek tizerindeki yerini kolaylikla okuyabilmeye
imkan taniyan seffaf bir boru sisteminden
olugmaktadir.

Sekil 4. Sulu tip U-manometre

Egzoz susturucu sayisal analiz ¢alismalari
adyabatik olarak gergeklestirildiginden test
Oncesi egzoz susturucusu termal izolasyon
malzemeleri ile kaplanarak dis ortamla olan 1s1

transferi %91,46 oraninda azaltilmistir. Boylece
gaz dinamigi izerinde 6nemli bir parametre olan
sicakligin etkisi analizler ile uyumlu hale
getirilmeye c¢alisilmistir. Daha sonra motor
calistirllmadan yani susturucu heniiz egzoz gazi
etkisi ile 1snmamigken, Sekil 5’'te goriildiigl gibi
U-borulu manometrenin bir ucu susturucu
girisindeki egzoz gaz1 giris portuna baglanmis
olup diger ucu ise atmosfere acik hale gelecek
sekilde bosta birakilmistir. Sonrasinda motor
daha once belirlenen ve iizerine sayisal
calismalar yapilan ytklerde sirastyla
calistirllmistir. Olgiimler yapilirken her bir yiik
kosulu altinda motorun bir siire ¢alistirilmasina
ozellikle dikkat edilmistir. Bu sayede motor
devrinin 1500 d/d ya ulasmasi saglanmis olup
egzozdan ¢ikan gazin sicaklik, basing ve debi gibi
termodinamik 6zelliklerinin rejime yani stabil
bir seviyeye ulasmasi beklenmistir. Boylece U-
borulu sulu tip manometre iizerinde en dogru
6lctimiin yapilmasi saglanmistir.

Sekil 5. Deneysel egzoz geri basing testi

5. Sayisal Akis Analizi Sonuclar1

Dizel jenerator sektoriine yonelik yapilan egzoz
sistemi tasarimlarinda motorun maruz kalacagi
maksimum yiik kosulu dikkate alinir. Bu kosul
icin izin verilen maksimum EGB limitini saglayan
tasarimin diger tim yiik kosullari icin uygun
oldugu kabul edilir. Yapilan HAD analizleri ag
orgiisiinden bagimsiz (mesh independence) hale
gelinceye kadar tekrar edilmistir. Kademeli
olarak kiictiltiilen mesh elemanlar1 bir noktadan
sonra sonuglar izerinde onemli bir degisim
etkisi gostermeyecektir. Bu andan itibaren mesh
yogunlugunu artirmanin sadece ¢6ziim siiresini
artiran gereksiz bir islem adimina doéniisecegi
Tablo 2’de verilen ve %110 yliklemeye ait ¢6ziim
agt  (mesh) bagimsizhk c¢alismast ile
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gosterilmistir. Yapilan sayisal calisma basta
susturucu igerisindeki basing dagilimi olmak
izere sicaklik ve akis hizi  agisindan
incelenmistir.

Sekil 6’da jeneratér motorunun %110 ytiklendigi
maksimum yiik kosulu igin yapilan sayisal
analizlerde ortaya c¢ikan susturucu lzerindeki
basing dagilimi goriilmektedir.

Kullanilan motorun miisaade edilen maksimum
geri basing limiti 10.000 Pa iken analiz
sonuglarina goére bu kosul altinda elde edilen
toplam EGB 7296,5 Pa’dir. Bu hali ile fiziki testler
oncesi tasarlanan susturucunun, akis analizleri
yardimi ile miisaade edilen basing seviyesinin

altinda kalacak sekilde tasarlandigi
anlasilmaktadir.
Sekil 6’daki kontur ve basing skalasi

incelendiginde, egzoz gazinin motordan ¢ikip
susturucuya girdikten sonra keskin bir déniise
maruz kald1g1 90° dirsegin ve 1 numarali odadaki
perfore boru bitimindeki ayirici plakaya ¢arptigi
noktalarin EGB olusumunda en fazla etkiye sahip
olan yerler oldugu gériilmiistiir. Bahsi gecen 90°
dirsek ve ayirict plakalar Sekil 1. tizerinde
gosterilmistir.

Sekil 6. %110 yiik kosulunda basing dagilimi

%7110 motor yiikii i¢in yapilan akis analizinin
susturucu icerisindeki hiz dagilhimi Sekil 7’de
paylasilmistir. Buna gore egzoz gazinin 55,4 m/s
hizla susturucuya girdikten sonra 1 numarali
odada perfore boru icerisindeki deliklerden
gecerek genislemesi sirasinda gaz hizinda nispi
azalma goriilmistiir. Egzoz gazinin 1 numarali
odadan 2 numarali odaya gegerken ayirici plaka
uzerindeki deliklerde gaz hizinin artma egilimi
gorilmiistiir. Daha sonra susturucu goévdesinde

3 numarali odadan ¢ikis borusuna gecerken akis
kesit alaninin daralmasina bagh olarak gaz hizi
tekrar artmistir.

.
(] 125 0500 {m) B
)

s o575

Sekil 7. %110 yiik kosulunda hiz dagilimi

%110 motor yiiki icin yapilan izotermal akig
analizinin  susturucu igerisindeki sicaklik
dagilimi Sekil 8'de paylasilmistir. Egzoz gazi giris
sicakligt %110 motor yiikii icin maksimum
degerdir. Buna goére egzoz gazinin 876,6 K
sicaklikla egzoz giris borusuna dolmasinin
ardindan susturucu goévdesinde 1 numaral
odada genisleme yasanana kadar gaz
sicakliginda radikal bir degisim olmamistir. Bu
noktadan itibaren egzoz gazinin atmosfere
tahliye edilinceye kadar sicakliginin kademeli
olarak azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 8. %110 yiik kosulunda sicaklik dagilimi

Bu c¢alisma kapsaminda sayisal analiz ¢alismasi
yapilan yiik kosullarindan %110 yiik kosulu i¢in
analiz ¢iktilar1 detaylica yorumlanmis olup
%100, %75, %50 ve %25 yiik kosulu icin analiz
detaylarina iliskin gorseller sirasiyla Sekil 9,
Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12’de paylasilmistir.
Bes farkli yiik kosulu i¢in yapilan sayisal ve
deneysel c¢alismalardan elde edilen EGB
degerleri Tablo 5’te paylasilmistir.
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Sekil 12. %25 yiik kosulu basing, hiz ve sicaklik dagilimi
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6. Deneysel Test Sonuglar:

Yapilan deneysel calismalarda dizel jenerator
seti test odasina alinarak kalibrasyonu yapilmis
olan cihaz ve ekipmanlar yardimi ile bir dizi
deneysel teste tabi tutulmustur. Bu deneysel
testlerde sayisal c¢alismalarin analiz girdisini
olusturan egzoz gaz giris hiz1 ve sicakliginin yani
sira EGB ol¢iim testleri gergeklestirilmistir.
Testler sirasinda motor donme hizi 1500
dev/dk. ve 50Hz frekansa ayarlanmigs olup motor
ylkii kademeli olarak artirilarak bes farkli yiik

Tablo 5. Sayisal ve deneysel EGB sonuglari.

kosulu icin testler gerceklestirilmistir. Egzoz gaz
sicakligl icin HIOKI/LR8400-20 model veri
kaydedici cihaz, egzoz gaz debisi igin
MRU/VARIOluxx model oOlgiim cihaz1 ve EGB
Olgiimii icin standart U-Tip sulu manometre
kullanilmistir. Dizel jeneratér motoru sirasiyla
%25, %50, %75, %100 ve %110 mertebelerinde
ylklenerek elde edilen deneysel test sonuglari
belirtilen test cihazlar1 yardimi ile okunmustur.
Yapilan deneysel testlerden ve sayisal
calismalardan elde edilen sonuglar Tablo 5’te
paylasilmistir.

Deneysel Test Sonuglar:

Yl';{zl(lilt(esi Yiik Sayisal Analiz EGB  Analiz Hata

%) (kWe)  Egzoz Gazi Giris  Egzoz Gaz Girig Deneysel EGB Degeri (Pa) Orani (%)
? Hiz1 (m/s) Sicaklig (K) Degeri (Pa)

25 16 23,1 542,8 1450 13134 10,4
50 32 32,3 670,2 2700 2538,2 6,4
75 48 41,4 764,7 4300 4124,4 4,3
100 64 51,8 848,2 6300 6392,6 -1,4
110 70,4 55,4 876,6 7000 7296,5 -4,1

Tablo 5. incelendiginde goriilmektedir ki motor
ylikii kademeli olarak artirildiginda, atmosfere
atilan atitk egzoz gaz hizi artisindan dolay:
olctimlenen EGB degerleri artis gostermistir.
Susturucu gaz giris hizinin EGB ile arasindaki
iliskiyi gosteren grafik Sekil 13’te verilmistir. Bu
sekle gore sayisal analiz ve deneysel test
sonuglari, dizel bir jeneratdér susturucusunda
EGB artisinin egzoz gaz giris hizlarinin kareleri
ile orantili olacak sekilde parabolik arttigini
gostermektedir. Ayrica tabloda sayisal analiz
sonuglarinin gergek test sonuglarina gore sahip
oldugu hata yiizdesi paylasilmistir. Gerek dizel
jeneratorlere yonelik gerekse diger endiistriyel
alanlara yonelik icten yanmali motorlar igin
yapilan egzoz susturucu sistemlerinde en 6nemli
tasarim parametresi motorun maruz kalacagi
maksimum  zorlanma  kosuludur.  Dizel
jeneratorlerde bu kosul sistemin %110
yiklenmesi durumuna Kkarsilik gelmektedir.
Tablo 5’'te bu kosul icin elde edilen sonuglara
gore sayisal analiz sonuglarinin deneysel testlere
gore sapma oran1 %4,1 olarak gerceklesmistir.
Literatiir taramasi sirasinda [7]'de karsilasilan
ve bir traktér motorunda yapilan ¢alismada
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sayisal ve deneysel EGB test sonuclar1 arasindaki
sapma oraninin %19,54 oldugu diisiintildiigiinde
elde edilen bu hata oranlarinin oldukea diisiik
oldugu goriilmektedir.

Egzoz Geri Basinc1 (EGB)
8250
7500
6750
-
£ 6000
E 5250
= 4500
(==
‘= 3750
ﬂJ
< 3000
=]
& 2250
=
1500
750

23,1 32,3 41,4 51,8

Susturucu Gaz Girig Hizi (m/s)

55,4

==@==Deneysel EGB Degeri (Pa) ==@==Sayisal EGB Degeri (Pa)

Sekil 13. EGB’nin gaz giris hizina bagh
parabolik artis grafigi
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7. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada dizel motora sahip bir jeneratérde
kullanilan egzoz susturucu sisteminin, motor
yukiiniin kademeli olarak artis1 karsisinda
sergiledigi egzoz geri basin¢g (EGB) davranisi
sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel  sonuglarin  sayisal  ¢Oziimleri
dogruladig1 goriilmiistiir. Calisma ile asagida yer
alan bazi sonuglar elde edilmistir.

Elde edilen sayisal ve deneysel sonuglara gore
dizel bir jeneratdorde daha fazla elektrik cikis
giicli elde etmek icin motor yiikiiniin artirilmasi
susturucudaki EGB miktarini artirmistir. Bu EGB
artisl, susturucuya giren egzoz gazl hizlarinin
kareleri ile orantil olarak gerceklestiginden
EGB’nin parabolik olarak arttigi anlasilmaktadir.

HAD analizleri ile deneysel testler sirasinda elde
edilen EGB degerlerinin olduk¢a uyumlu oldugu
gorilmiistiir. Egzoz susturucu tasarimlarinda
baz alinan ve jeneratdrlerdeki en kritik yiik
kosulunu olusturan %110 (Standby) yiik igin
%4,1 oraninda bir sapma gorilmiistir. Analiz
icin hazirlanan modelin teoride piiriizsiiz olarak
cizilmis olmasina karsin {retilen egzoz
sisteminin igerisindeki kaynak ¢apaklari, ylizey
purizliliikleri  vb. etkilerde g6z o6niine
alindiginda elde edilen bu hata oraninin olduk¢a
diisiik oldugu goriilmektedir.

Yine elde edilen bulgulara gore bdylesi bir egzoz
susturucu akis analizinde k-w (SST) tiirbtilans
modelinin kullanilmasi halinde sayisal ¢alisma
ile deneysel 6l¢ciim sonuglarindan elde edilen
egzoz geri basin¢g (EGB) degerlerinin birbiri ile
uyumlu oldugu gorilmiistur.

Deneysel EGB odl¢iimii i¢in kullanilan U-Tip sulu
manometreden okunan EGB degerlerinin motor
yukii arttik¢a sayisal calisma sonuglari ile daha
uyumlu hale geldigi gériilmistiir.

Dizel jeneratdr susturucu tasarimi sirasinda, bu
tip motorlarin yiiklenebilecegi ve diger tiim yiik
kosullarinda giivenli aralikta kalinacak olan
maksimum yiik kosulu (%110-Standby) icin
egzoz gazinin hiz ve sicaklik gibi 6zelliklerine
gore HAD analizi yapilmasi durumunda deneysel
EGB testlerine olan ihtiyacin ortadan
kaldirilarak test ve iscilik masraflarina son
verilebilecegi anlasilmistir.
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Tesekkiir

Yazarlar, bu makalenin hazirlanmasinda manevi ve teknik
desteklerini esirgemeyen Teksan Jeneratér AR-GE Merkezi
yonetici ve ¢alisanlarina tesekkiir eder.
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