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Osman OZTURK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. A. Alper OZALP

Otomotiv endiistrisinde giin gegtikce emisyon degerlerine getirilen sinirlamalar 6nemli
derecede artmaktadir. Bundan dolay1 emisyon degerlerini diisiirmek i¢in, i¢ten yanmali
motor Ttreticileri daha iyi bir yakit karistmi olusturma ve yanma proseslerini
iyilestirebilmek i¢in siirekli c¢alismalar yapmaktadir. Dizel sistemlerde emisyon
degerleri direk olarak yakit enjeksiyon sistemleri ile ilgilidir. Yakit enjeksiyon
sistemlerinin en 6nemli parcalarindan biri enjektor memeleridir. Enjektor memelert;
puskiirtme karakteristikleri, atomizasyon ve emisyon iizerindeki etkilerinden dolay1
dizel sistemlerin en 6nemli parcasidir. Enjektor memelerinin tasariminin ve piiskiirtme
karakteristiklerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in meme i¢ akisinin c¢ok iyi bilinmesi
gerekmektedir. Bu c¢alismada enjektor memesinin i¢ akisint CFD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) programi yardimiyla analiz edilmistir. Ayrica meme
geometrisinin enjektor plskiirtme karakteristiklerine etkisi test cihazlarinda analiz

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel enjektor memesi, meme i¢ akisi, hesaplamali akigskanlar
dinamigi
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ABSTRACT

MSc Thesis

EFFECTS OF NOZZLE GEOMETRY TO THE INJECTOR SPRAY
CHARACTERISTIC IN DIESEL ENGINE

Osman OZTURK

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. A. Alper OZALP

Restrictions imposed on the automotive industry emissions significantly increasing day
by day . Therefore to reduce emissions of internal combustion engine manufacturers to
create a better fuel mixture and combustion is working constantly to improve the
processes . Diesel fuel injection systems directly related to emissions systems. One of
the most important parts of fuel injection systems injector nozzles. Nozzles are the most
important part of the diesel systems due to the effects on spray characteristics,
atomization and emissions. For better understanding of the design of injector nozzles
and spray nozzle internal flow characteristics must be known very well. In this study,
internal flow of the injector nozzle is analyzed by using the CFD ( Computational Fluid
Dynamics) program . Also the effect of injector nozzle geometry to spray characteristic

were analyzed by test devices.

Keywords: Diesel injector nozzle, nozzle internal flow, Computational Fluid Dynamics

2015, x + 58 pages.



TESEKKUR

Tezimin bu asamaya ulagsmasini saglayan ve tezimin her asamasinda destegini ve
goriislerini benden esirgemeyen saygideger danismanim Prof. Dr. A. Alper OZALP’e,
projenin teknik verilerinin elde edilmesine yardimci olan Bosch Sanayi ve Ticaret
A.S’ye Ve tez siiresi boyunca bana gosterdikleri sabir ve destek i¢in aileme ¢ok tesekkiir

ederim.

Osman Oztiirk

09/03/2015



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..., i
ABSTRACT ... e I
TESEKKUR . ...t i
ICINDEKILER. ..ottt iv
SIMGE ve KISALTMALAR DIZINI. ..., Vi
SEKILLER DIZINT. .. oo viii
CIZELGELER DIZINI... ..o, X
L GRS ., 1
2. KAYNAK ARASTIRMASL. ..ottt 3
2.1, Kuramsal Temeller......oooveeei e 6
2.1.1. Bir boyutlu meme modeli (Kavitasyonlu)...........ccccocoviveiieieiieie e 6
2.2, ENJOKEOT.c..eeeee e 10
2.2.1. Dizel motorlarinin tarini..........ocooeiiiiiiiicceee e 10
2.2.2. ENJEKIOTTN YAPISL...ueiiririiiiiiiiesieisreesiee e enns 11
2.2.3. Enjektorin CaliSmMasT.......c.eeruieiiierieeiiesiie ettt ettt et 12
2.2.4. EnjeKtOr Meme GEOMEITSI . c..verueereeiiriieierieniteieete sttt ste et st 13
2.2.4.1. Enjektor meme tIPIeTi.......cccvevuiriirieniniiniieieetene et 14
2.2.4.2. Enjektor memesi piiskiirtme deliginin konikligi.........ccccoeevveeniiiiniieininnnne 15
2.2.5. Hidrolik debiyi etkileyen faktOrler..........coouvvveiiieniiiiiiiiecieceee e, 16
3. MATERYAL VE YONTEM........cooiiiiioiieieeeeeee et 19
.1 IMALEIYAL ... et reeae s 19
R I ) 117<) 1 s TP UP R SUPR PP 19
3.2.1. Hidrolik debi OIGUM CINAZI..........cccviiieiiiiciie e 19
3.2.2. Agma basinct O1UmM CINAZI...........cceeiiiiiiiiiiieieee e 22
3.2.3. Hesaplamali akigkanlar mekani@i...........cccceevuieviieniiiiiiniecieeieeeeee s 25
3.2.4. AKIS SIMULASYONUL....eiiiiiiiiiiieieceee e 26
3.2.4.1. Matematiksel Model............ccoviiiiii 26
3.2.4.2. Geometri ve mesh hazirlama............cccooviiiiiiiiiiiiie 28
3.2.4.3, SINIT SATLIAT......c.ovviiiiiiiee e 33
3.2.4.4. Test Yagl (ISO 4113).cu i 34



4. BULGULAR. ..o 36

4.1. CFD MOelin ANAHZI.......ooiiiiiiiieie e 36
4.2. Model ile Test Sonuglarinin Karsilastirilmasi...............ccocovveeiiieeecviiiee s, 38
5. TARTISMA V& SONUC .....cuteieiiieiieieeieesie ettt 47
B. KAYNAKLAR. ...ttt sttt beeanee s 52
OZGECMIS ...ttt 58



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

A Meme piiskiirtme deligi kesit alani (m?)
Ac Kisilma bdlgesi alani (m?)

Cc Kisilma katsayist

Cq Bosaltim katsayisi

Deiks Meme piiskiirtme deligi ¢ikis cap1 (um)
Dairis Meme piiskiirtme deligi giris ¢ap1 (um)
K Kavitasyon katsayisi

k Birim kiitledeki tiirbiilans kinetik enerjisi (m?/s%)
m Kiitlesel debi (kg/s)

P Basing (Pa)

Pk Tiirbiilans kayma gerilmesi (Pa)

P Yukar1 akim akisin basinci (Pa)

P2 Asag1 akim basinci (Pa)

Py Sivinin buhar basinci (Pa)

ry Hacimsel faz sabiti

S« Faz transferi kiitlesel debisi (kg/s)

t Zaman ()

V. Kisilma bolgesindeki akis hizi (m/s)

u Dinamik viskozite (kg/(s m))

Lt Tiirbiilans viskozitesi (kg/(s m))

p Yogunluk (kg/m®)

Pa Faz yogunlugu (kg/m®)

Tij Gerilim tensor bileseni (Pa)

c Yiizey gerilim katsayis1 (m®/s?)

Ok K denklemi i¢in tiirbiilans model sabiti
o k — o tiirbiilans model sabiti

® Tirbilans frekansi (1/s)



Kisaltmalar

CAD
CFD
DLLA
DSLA

Aciklama

Computer Aided Design

Computational Fluid Dynamics

Sacklochdiise(alm.) : Deliklerin kor delik kisminda oldugu tip
Sitzlochdiise (alm.) : Deliklerin oturma yiizeyinde oldugu tip
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisinde, giin gectikge emisyon degerlerine getirilen sinirlamalar 6nemli
derecede artmaktadir. Bundan dolayr emisyon degerlerini diisirmek igin, i¢ten yanmali
motor iireticileri daha iyi bir karisim olusturma ve yanma proseslerini iyilestirebilmek

icin siirekli ¢alismalar yapmaktadir.

Cevre kirliligine yonelik kaygilarin basladigi 1960’1 yillara ve Oncesine gore arag
emisyonlar1 ciddi iylesme goOstermesine ragmen denge kirlenme yoniinde hizla
bozulmaya, hatta yavaslatabilmenin 6tesinde artan ivmeyle devam etmektedir. Emisyon
seviyelerinde beklentiler hava kalitesinin diismesini onlemek ve daha az kirletmek

yoniinde ilerlemektedir.

Dizel emisyonlar insanlar ve doga i¢in zehirli ve zarar verici etkileri olan kirleticileri
icerir. Bu zehirli kirleticiler genellikle ideal olmayan yanma siireciyle farkli miktarlarda
ortaya ¢ikarlar. Hidrokarbon bilesikli yakitlarin yanmasinda ideal olarak CO; , H,O, O,
ve N ciktilar1 beklenirken tam yanmama, yiiksek basing ve sicakliktaki karigim
tepkimeleri, motor yag1 ve katki maddeleri karigmasi ve hidrokarbon bileseni olmayan
dizel yakitlarin yanmasi bigimindeki gergek yanma siirecinde atik gaz olarak Kirleticiler

ortaya cikar.

Baslangicta motor ireticileri emisyon sinirlamalarinin yakalanmasinda  maliyet
acisindan da ¢ok zorlanmiyorlar ve sikayet¢i olmuyorlardi. Ancak 1990’li yillarin
ortalarindan itibaren emisyon seviyeleri iretim, malzeme ve yakit teknolojilerinin
sinirlarini zorlayacak sekilde diisiiriildii. Motor {ireticileri HC emisyonlarini diistirmede
oldukca basarili olurken NOx ve partikil madde (PM) emisyonlarinin zit yonli
davranig1 dolayisiyla caligmalarint NOx ve PM iizerine yogunlagtirarak, daha duyarl
motor tasarimlar1 ve yakit teknolojilerine yoneldiler. Ilk elde yanma odasi tasarimu,
yakit ve katki maddeleri teknolojisinin gelistirilmesi, atik gazin yeniden kullanimi

caligmalarinin yogunlastig1 noktalar olarak belirlendi.

Dizel sistemlerde emisyon degerleri direk olarak yakit enjeksiyon sistemleriyle ilgilidir.

Yakit enjeksiyon sistemlerinin en Onemli parcalarindan biri enjektér memesidir.
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Enjektor memeleri, piiskiirtme karakteristikleri, atomizasyon ve emisyon tiizerindeki

etkilerinden dolay1 dizel sistemlerinin en 6nemli pargasidir.

Meme geometrisinin piiskiirtme karakteristiklerine olan etkilerini daha iyi
anlasilabilmesi i¢in bu yiiksek lisans ¢alismasinda, farkli piiskiirtme delik ¢aplarinda,
farkli delik konikliklerinde akisin incelenmesi deneysel ve CFD programi yardimiyla
yapilmigtir. CFD programi yardimiyla akis modeli olusturulmus ve analizleri
yapilmistir. Enjektor ¢alisma sartlari, yakitin giris ve ¢ikis basinglar1 gercek degerler
kullanilarak akis simiilasyonu yapilmistir. Akiskan yapi1 Ozellikleri, tiirbiilans ve

kavitasyon model parametreleri simiilasyon programinda belirlenmistir.

Tez calismasi, kaynak arastirmasi ile baslayarak daha onceki arastirmacilarin

caligmalar1 incelenmis; daha sonra yapilan CFD ve deneysel calismalar ile sonlanmustir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Enjektor memelerinin tasariminin  ve piskiirtme Karakteristiklerinin - daha iyi
anlasilabilmesi i¢in meme i¢ akisinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu ylizden meme
geometrisinin etkilerini ortaya ¢ikarabilmek i¢in birgok calisma yapilmistir. Akisin
incelenebilmesinde CFD (Computational Fluid Dynamics) programi ¢ok dnemlidir. Bir
cok farkli parametrenin arastirilmasinda bu program kullanilmistir ve ¢aligmalar devam
etmektedir. Okada ve ark. (2007) tarafindan gergeklestirilen arastirmada CFD
programiyla yiikksek basing ve sicaklik altinda meme piskiirtme deliginin
yuvarlatilmasinin, enjektor piiskiirtme karakteristiklerine ve i¢ akisa etkileri CFD
programi ile incelenmistir. Sonug¢ olarak; aymi sartlarda giris deligi yuvarlatilmis
memeden yuvarlatma yapilmamisa gére yanma odasina piiskiirtme miktarinin %10 daha
fazla oldugu tespit edilmis. Ayrica hesaplanan sonuglara gore kavitasyon, giris deligi
civarinda olugmakta ve giris deligine yuvarlatma islemi yapilarak asinma miktariin

azaltilabilecegi yorumu yapilmistir.

Sibendu ve ark. (2010) dizel motor sartlarinda meme delik geometrisinin enjeksiyon,
yanma ve emisyon karakteristikleri iizerinde etkilerini CFD programiyla incelemistir.
Yapilan ¢aligmalarda piiskiirtme deliginin konik olmasinin ve girisinin yuvarlatilmis
olmasmin delik i¢cinde kavitasyon ve tiirblilans olusumunu azalttig1 tespit edilmistir.
Ayrica konik ve girisi yuvarlatilmig piiskiirtme deliklerinden buhar olusum miktarlari,
yakit hava karisim miktarlarinda azalma oldugu ve daha fazla piiskiirtme uzunlugu

olustugu gézlemlenmistir.

Fayri (2004) dizel enjektor memelerinin piiskiirtme deliklerinde olusan kavitasyonun i¢
akisa ve piskiirtme karakteristiklerine olan etkilerini CFD programiyla incelemistir.
Dorri ve ark. (2009) dizel enjektorlerde delik geometrisinin kavitasyon olusumuna
etkilerini silindirik ve silindirik olmayan 3 farkli delik geometrisini CFD yardimiyla
modelleyerek incelemistir. Karholm (2008) dizel pilskiirtme, tiirbiillans ve yanma
olusumunu CFD programi yardimiyla incelemistir. Yanma gecikme siiresi, alev olusum
uzunlugu CFD programi yardimiyla gercege yakin simiile edilmistir ayrica ortam
sicaklig1 ve oksijen konsantrasyonunun yanma iizerine etkisi incelenmistir. Kumar ve
ark. (2011) dizel motorlarda, ¢esitli enjeksiyon agilarinin piiskiirtme olusumuna

etkilerini CFD programi yardimyla incelemistir ve 100° agida optimum oldugunu tespit
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etmiglerdir. Margot ve ark. (2010) CFD programi yardimiyla kavitasyonlu akis1 igne
sabit ve hareketli olmasi durumlarinda analiz etmislerdir. Shuai ve ark. (2009)
enjeksiyon zamanin, seklinin ve miktarinin diisiik sicaklikta yanmalara etkilerini ileri
CFD modelini olusturarak incelemistir. Bergwerk (1995) dizel meme pilskiirtme
deliklerinde akig modellerini CFD yardimiyla olusturmus ve incelemistir. Baumgarten
ve ark. (2002) Kavitasyonlu meme akisinin piiskiirtme ayrimlarma etkilerini CFD
programi yardimiyla yeni bir model hazirlayarak incelemistir. Montorsi ve ark. (2008)
cok piliskiirtmeli yakit enjeksiyon sistemlerinde kavitasyon ve akis karistmin1i CFD

programinda ii¢ boyutlu modelini olusturarak incelemistir.

CFD programinin yani sira meme geometrisinin enjektor piiskiirtme karakteristiklerine
olan etkileri elektronik Ol¢iim aletleriyle arastirilabilmektedir. Kong ve Bae (2009)
Meme piiskiirtme deliginin konik olmasinin piiskiirtme karakteristiklerine olan etkilerini
optik deney sistemi kurarak incelemistir. Ayrica Kong ve Bae (2003) Common-Rail
enjeksiyon sistemlerinde piiskiirtme gelisimini direkt fotograflayarak ve golgelendirme
yontemlerini kullanarak analiz etmistir. Piiskiirtme hacmi ve c¢ikis uzunlugunun
puskiirtiilen yakit miktartyla orantili oldugunu tespit etmistir. Kastengren ve ark. (2008)
Xray 1silariyla motor sartlarina benzer ortamlarda piiskiirtme yapisini incelemistir.
Sonug olarak ortam yogunlugunun artmasiyla piiskiirtme genisliginin arttig1 fakat hiz
profilinin hizli bir sekilde bozuldugu tespit edilmistir. Bjarke (2007) 2 zamanli dizel
motorda piiskiirtme olusumunu hem CFD hemde deneysel yontemlerle incelemis.
Yanma odasimin ve delik tipinin hem piiskiirtiilen yakit miktarinda hemde piiskiirtme

acisina etkili oldugunu goézlemlemistir.

Lee ve ark. (2007) biodizel ve dizel yakitlarda, kavitasyonlu akiglarin yakit atomizasyon
ve akis1 lizerine etkilerini deneysel goriintiileme ve Olgme sistemiyle incelemistir.
Hiroyasu ve ark. (1992) etkilerini 1sin kesistirme yontemi yardimiyla deneysel
goriintiileme ve 6lgme sistemi kurarak piiskiirtme ayrimini incelemistir. Sonug olarak
puskiirtme ayriminin plskiirtiillen akis miktarindan, meme delik geometrisinden ve
ortam gaz yogunlugundan 6nemli derecede etkilendigi tespit edilmistir. Payri ve ark.
(2010) enjektor teknolojilerinin enjeksiyon ve yanma olusumuna etkilerini incelemistir
ve piezo enjektorler i¢in daha hava yakit karisimi ve yanma karakteristikler elde

edilmistir. Taskiran (2010) yiiksek hizli fotograf cekebilen kamera yardimiyla
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puskiirtme karakteristikleri ve yanma prosesini deneysel olarak incelemistir. Lindstérm
(2009) enjektdr meme delik parametrelerinin dizel performansina etkilerini incelemistir.
Lee ve ark. (2007) piiskiirtme karakteristiklerini resim isleme sistemini kullanarak
arastirmiglardir. Macek ve ark. (2005) Euler ¢ok boyutlu modelini kullanarak yakit
enjeksiyon prosesinin hesaplamalarin1 incelemistir. Martynov ve ark. (2005)
kavitasyonlu akislarin sayisal simiilasyonlarmi hidrolik benzerliklerini temel alarak
incelemistir. Morgan ve ark. (2001) meme geometrisinin, enjeksiyon basincinin ve
yanma odas1 sartlarinin piiskiirtme gelisimine etkilerini fotograflama metodu kullanarak
incelemistir ve sonug olarak mini kor delikli memelerin daha yiiksek piiskiirtme ayrimi
gozlemlenmistir. Novella ve ark. (2010) akis rejiminin (laminer, gecis, tiirbiilansli)
puskiirtme davranislarina etkilerini incelemistir. Payri ve ark. (2005) meme kor delik
geometrisinin enjeksiyon miktarlar1 ve piiskiirtme karakteristiklerine etkilerini mikro
kor delikli memeler igin incelemistir. Schmidt (1997) dizel enjektorlerde i¢ akisi ve
kavitasyon olusumunu incelemistir. Wang ve ark. (2010) yiiksek hizli kamera
yardimiyla ¢ok yiiksek enjeksiyon basincinin ve mikro delik yapisinin alev yapisina ve
is olusumuna etkilerini incelemistir. Kong ve ark. (1999) piiskiirtme karakteristiklerinin
yanma verimine ve egzoz gazlarmin salinimina etkilerini hem dizel motorlar hem de

benzinli motorlar igin incelemistir.
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2.1. Kuramsal Temeller
2.1.1.Bir Boyutlu Meme Modeli (Kavitasyonlu)

Nurick (1976) olgeklenmis transparan meme ile 6l¢iimler yaptigi ve bosaltim katsayisi
icin bir model gelistirdigi Schmidt (1997) tarafindan bildirilmistir. Nurick kavitasyonlu
akigt meme deligi geometrisi boyunca degisik L/D oranlarinda asagi akim ve yukari
akim basinglarinda gézlemlemistir. Gelistirdigi model toplanan datalarla gelistirilmis bir

modeldir.

Sekil 2.1. Bir boyutlu meme modeli gosterimi

Keskin koseli meme deligi girisindeki akis yoniiniin ani degisiminden dolayr meme
deligi girisinde hizl1 bir basing diisiimii gerceklesir. Eger meme deligi girisi yeterince
keskinse akis ayrilmasi yasanir ve akisin kesitinde daralma (Vena Contracta) gozlenir.
Giristeki daralma akan sivi miktarini azaltir. Kiitle korunumu geregi alandaki daralma
hizdaki artisa neden olur. Momentumun korunum yasasina gore akis girisindeki
ivmelenmeye bagli olarak statik basing diisiimii gozlenir. Daralan kesitteki basing
stvinin buharlagsma basincinin altina diistiigiinde kavitasyon gerceklesir. Sekil 2.1°de bir

boyutlu meme modeli gosterilmistir.

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

nominal akis alan1 A¢;
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2.1)

Akisin duvar tarafindan kayma gerilmesine tabi tutulmadigi gbéz Oniine alinirsa, c
noktasinda V. ’nin radyal yonde degismedigini kabul edebiliriz. Bu kabulle bagli olarak

meme boyunca olan kiitlesel debi:

m=p-A;.*V
(2.2)

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

kayiplar ihmal edilmektedir.

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

denklemini kullanarak yazabiliriz.

P, =Py +3pVE -~

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

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

m = ACCJZp(Pl — Iy) 0

(2.4) numarali denklemin en 6nemli yonii meme i¢i kiitlesel debinin asagi akim
basincindan bagimsiz oldugunu gostermesidir. Bu duruma limit akis denir. Limit
akisinda asagi akim basincinin azaltilmasi kiitle debisinin degisimine neden olmaz.
(Yukar1 akim basinci sabit tutuldugunda) Kiitlesel debinin degismeme nedeni hizin limit

akigindaki asagr akim basing degerlerinden etkilenmiyor olusudur. Bu durum
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memelerde deneysel olarak gozlemlenmistir. Schmidt (1997) tarafindan bildirildigine
gore Randall (1952) limit akist kavitasyona ugrayan difiizorlerde tespit etmistir. Bu
sonuglar kavitasyona ugrayan memede bosaltim katsayisini bulmak i¢in kullanildiginda

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

(2.5)
V ortalama akis hizt:
= m
V==
pA
(2.6)

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

. P1—Py
Cq = C, ’—-—-—PI_PZ

Kok i¢indeki ifade ¢ok kullaniglt bir boyutsuz katsayr olan kavitasyon katsayisint (K)

(2.7)

bize verir. Bu durumda bosaltim katsayisi;

Cd - CC\[E
(2.8)

seklinde yazilabilir.

Akis trendi bu bagint1 ile daha kolay anlagilabilir. Basincin artis1 yada karsi basincin
azalmas1 K’nin artisina neden olacaktir. K katsayisindaki artis basing ile karsi basincin
birbirlerine yaklagsmasiyla artar. (2.8) numarali denklem bize yiiksek basinglarinda ve

buna bagh diisiikk karsi basinglarda bosaltim katsayisinin diisiik olacagini soyler.
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Kavitasyon katsayisi arttikga Cq artar ta ki memede kavitasyon olay1 olusmayana kadar
bu durum gozlenir. Kavitasyon goriilmedigi durumda bu bagint1 gecersizdir ve Cyq ,
kavitasyon katsayisinin bir fonksiyonu degildir. Bu durumda Cq belli bir noktaya kadar
artarken, belli bir noktadan sonra sabit kalmaktadir. Sekil 2.2°deki grafikte goriildigi
gibi bosaltim katsayist belli bir noktaya kadar artmakta, belli bir noktadan sonra (daha
fazla kavitasyonun gerceklesmedigi nokta) egri diizlesmektedir. Bu zamana kadar
yapilmis bazi deneysel verilerin grafik {izerinde teorik yaklasim ile karsilagtirilmasi
Sekil 2.2°de goriilebilir. Grafikten goriilebilecegi gibi veriler bir boyutlu teoriyi

destekler niteliktedir.

09 p

2 Knox-Kelecy

Hiroyasu
Reitz

Ohm
Bergwerk
Gelalles
Soteriou

e | hieOTY

06

W T W —C

Sekil 2.2. Bosaltim katsayisinin kavitasyon katsayisina bagl grafigi. (Deneysel veriler)
Schmidt(1997)
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2.2 Enjektor
2.2.1 Dizel Motorlarmin Tarihi

Dizel Motoru, i¢ten yanmali bir motor tipidir. Daha 6zel bir tanimla, dizel motor oksijen
iceren bir gazin (genellikle bu atmosferik havadir) sikistirilarak yiiksek basing ve
sicakliga ulasmasi ve silindir igine puskiirtilen yakitin bu sayede alev almasi ve
patlamasi prensibi ile ¢alisan bir motordur. Bu yiizden benzinli motorlardan farkli
olarak atesleme icin bujiye ve yakit oksijen karigimini olusturmak icin karbiiratore

ithtiyag yoktur.

1892'de Alman Miihendis Rudolf Diesel tarafindan bulunmus ve daha sonra 23 Subat
1893'te patenti alinmis bu siire¢ dizel ¢evrimi olarak bilinir. Motorun mucidi, genis
komiir yataklarina sahip olan Almanya'nin petrole bagimliligini azaltmak i¢in kdomiirle
calisan bir motor yapmayi hedeflemistir. Ancak komiir tozunun yanmasindan dolay1
ortaya ¢ikan kiil biliylik sorunlar dogurmus, daha sonralar1 ise motorda farkli yakitlarin
kullanilmas: tasarlanmistir. Nitekim Rudolf Diesel, motorun sunumunu 1900’deki

Diinya Fuari'nda, yakit olarak yer fistig1 yagi (Biodizel) kullanarak yapmustir.

Sekil 2.3. Tek silindirli sabit dizel motoru, 1906 yapimi1
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2.2.2 Enjektoriin Yapisi

Common-Rail miisterek rail sistemi i¢in iiretilen elektromanyetik kumandali 6zel
enjektorler, yiliksek bir hassasiyete ve ¢cok dar tolerans limitlerine sahiptir. Bilinen dizel
puskiirtme tertibatlarinda oldugu gibi burada da enjektorler silindir basliklarina
sikistirma plakalar1 ile tespit edilir. Bdylece mevcut dizel motorlarina monte
edilebilirler. Silindir bashiginda yer aldigindan dolayr enjektorler ¢cok kiigiik capta, 17

mm c¢apinda tiretilirler.

Enjektorleri islev bakimindan dort boliime ayirabiliriz. Her bir elemanin nereye ait
oldugu Sekil 2.4 ‘de goriilebilir. Islev boliimleri; yakit kanal baglantilari, hidrolik

kontrol sistemi, igneli alt1 tane delikli enjektor memesi ve manyetik supabidir.

Baglantilar ve yakit kanallan

1-Yakit deposuna yakit geri donisgi
2-Elektrikli baglanti manyetik valf
3-Yakit beslemesi-yay yiksek basing
4-Enjektare girig kanal

Cok delikli (6) igneli enjektor
5-Enjektidr ignesi
Hidrolik kontrol sistemi
B-Enjektir yay
7-Odacik hacmi
8-Valf kontrol pistonu

9-Valf kontrol bélmesi
10-Akma regilatori

11-Besleme L

6
Manyetik valf 4
12-Geri ayar yay ile armatir 7
13-Elektromiknatis
14-¥alf bilyesi

5

[fe—— 17 mm

Sekil 2.4. Enjektoriin Boliimleri
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2.2.3 Enjektoriin calismasi

Enjektoriin ¢alismast ¢ok karmasik bir siireci kapsar. Enjektor serbest konumda,
elektromiknatis elektriksel olarak beslenmez ve kilavuz igne kapali konumdadir. Giris
deligi tizerinden beslenen kumanda odasindaki basing, hattaki basinca esittir. Dolayisi
ile basing ¢ubugu-pim grubuna kapanma yoniinde etki eden kuvvetler, agilma kuvvetini
yener. Pliskiirtme siirecinin 6nemli pargalarindan bir tanesi, enjektor memesi ignesidir.
Enjektor memesi ignesi, enjektdor memesi yayr ile yuvasina bastirilir. Siirekli olarak
yakitla dolu olan enjektor kapali durur. Enjektdr memesi ignesi iist tarafindaki odacikta
rail basinci altinda olan yakit bulunur. Rail basincinin enjektor bagligr yayimni kaldirip
stirekli bir pliskiirtme olmamasi i¢in kontrol pistonu tarafindan aksi yonde bir basing
olusturulur. Manyetik supap devre disidir armatiiriin supap bilyasi, bastirma yay1
tarafindan ¢ikis tikacindaki yerine bastirilir. Supap kontrol bolmesine yakit akar ve
railin yiiksek basinci olusur. Supap kontrol pistonundaki rail basinci ve enjektdor memesi
yayinin giicii, enjektdr ignesini, basing basamagini etkileyen agma giiciine kars1 kapali
tutarlar. Enjeksiyon baslangicinda elektromiknatis elektriksel olarak beslendiginde,
kilavuz igne yukar1 hareket eder ve kesit alan1 giris deliginden daha biiyiik olan ¢ikis
deligi acilir. Sonug olarak, giris deligi lizerinden yeterli miktarda akis olmadigindan
dolay1, kumanda odasinda mevcut olan dizel yakiti bosaltilir ve basing diiser. Basing
cubugunun st kismina etki eden kuvvet azalir ve agma kuvveti degerinin iizerine
ciktiginda, puskiirtiicli acilmaya baglar. Siirekli olarak basing borusu tarafindan
doldurulan besleme odasindan gelen dizel yakit1 piiskiirtiicii izerinden akmaya baglar ve
yakit silindirlere gonderilir. Yani manyetik supap devreye alindiginda veya
elektromiknatisin giicii, bastirma yay1 ve armatiiriin toplam giiciiniin iistiine ¢iktiginda,
¢ikis tikact agilir.

Cikis tikact acildiginda yakat, supap kontrol boliimiinden iistteki bosluk vasitasi ile yakit
geri iletme elemani {lizerinden depoya gider. Supap kontrol bélmesindeki basing diiser
ve kontrol pistonu yukar1 dogru hareket eder. Supap kontrol bélmesinin basinci, odacik
basincindan az oldugu i¢in supap kontrol pistonu yukar: dogru itilir ve enjektdr yay1
bastirilir. Kontrol pistonu iist konumda oldugunda enjektdr ignesi tamamen agiktir.

Ignenin agilmas: ile piiskiirtme siireci baslar.
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Enjeksiyon sonunda elektromiknatisin elektriksel beslenmesinin kesilmesi, ¢ikis
deliginin kapanmasina sebep olur, bu da daha sonra kumanda odasindaki basincin hizla
artarak orjinal degerine ulagsmasini saglar. Sonug olarak, basing ¢ubugu pimine etki eden
kuvvetler tekrar dengelenirler. Kuvvetlerin dengelenmesi sonucunda, basing ¢ubugu ve
pimi tekrar agag1 dogru hareket eder. Piiskiirtiiciiye yakit akist durdurulur ve enjeksiyon
sona erdirilir. Yani manyetik supap devre dis1 kaldiginda armatiir, bastirma yayinin
giicii ile asag1 dogru itilir. Akitma tikacinin kapanmasi ile supap kontrol bdlmesinde
yine rail’de oldugu gibi bir basing olusur. Supap kontrol bolmesi ile enjektor yayinin
giicli, yine odacik giicliniin istiine ¢iktigindan enjektdr ignesi kapanarak piiskiirtme

sona erer.

Elektromiknatis 2
Gen ayar
yayi ile armatdr —]

Valf bilyesi —
Akitma kelebedi

Valf kontrol béimesi
Valif kontrol pistionu

Besleme kelebed:

Enjektor yay I

Odacik hacrm

Enjektor ignesi

Sekil 2.5. Enjektoriin Caligsmasi

2.2.4 Enjektor meme geometrisi

Meme geometrisi, yakitin son toplandigi ve piskiirtiildiigii yer oldugu i¢in ¢ok

onemlidir. Meme iizerindeki deliklerin yeri ve sayist motor silindirine gonderilecek

yakit miktarimi etkilemektedir. Ayrica piiskiirtme delik geometrisi direkt olarak partikiil
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ve NOyx emisyonunu etkiler. Sekil 2.6’da gosterilen igne oturma geometrisi yanma
esnasindaki ses diizeyini ve pilot enjeksiyon miktarlarmi belirler. Igne geometrileri
motor karakteristiklerine, igne ve meme govde malzemesi se¢imine gore tasarlanabilir.
Igne ve memenin dmiirleri boyunca motora ve motor bloguna zarar vermeden, higbir

sizdirma ve gii¢ kayb1 olmadan ¢aligmasi beklenmektedir.

Meme geometrisinin tanimlanmasinda kullanilan 6nemli geometrik Slgiilere bakildigi
zaman bunlarin gercekten de kiiciik nicelikler oldugu anlasilabilir. Ornegin delik boyu
Imm civarindayken delik capt 150-200 pm diizeylerindedir. Dolayisiyla bu geometrik
Olgiilerin meme performansina etkileri genellikle Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

(CFD) programiyla analiz edilmektedir.

Puskirtme Deligi Girigi izne

Meme
Govdesi

igne
oturma
Bolgesi

Puskirtme Deligi

Meme Kuppesi

Puskurtme Deligi Cikisi

Sekil 2.6. Enjektor meme geometrisi

2.2.4.1. Enjektor meme tipleri

- ki gesit enjektdr meme tipi bulunmaktadir

DSLA (Seat hole Nozzle)

DLLA (Sac hole Nozzle)
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DLLA Memelerde DSLA gore farki memenin alt kisminda kor delik bulunur. Bu delik
sayesinde yakitin burada birikmesi saglanir ve piiskiirtme esnasinda ignenin oturma
yiizeyi ile piiskiirtme delikleri arasindaki mesafe uzun oldugu icin simetrik akis saglanir

ve ignenin radial hareketinin akisa etkileri azaltilir.

Vv V

Sekil 2.7 Seat Hole Nozzle Sekil 2.8 Sac Hole Nozzle

Enjektor delikleri mekanik olarak ya da elektro-erozyon ile agilmaktadir. Konik
geometriye sahip kor delik tiplerinde de meme delikleri elektro-erozyon yontemiyle
acilmaktadir. DLLA memelerdeki kor delik tipi silindirik ya da koniktir. Sekil 2.8’de
konik geometriye sahip kor delik tipi goriilmektedir. Konik kor delik tipli memelerde
Oli hacim silindirik geometriye sahip kor delik tipli memelerden az, DSLA tipi
memelerden daha fazladir. Bir diger DLLA meme tipi de mikro kor delik tipli
memelerdir. Bu tiplerde kor delik konvansiyonel tiplerden yiizde otuz daha kiiciiktiir.
Bu tipler minimum 6lii hacmi saglarken yanma odasina homojen piiskiirtme saglayan

optimum ¢oziimdiir.
2.2.4.2. Enjektor memesi piiskiirtme deliginin konikligi

Meme deligi i¢in koniklik, meme giris ¢apina ve meme ¢ikis capina gore hesaplanan bir

degerdir. K-faktorii memeler i¢cin meme deliginin konikligini belirtir.
Koniklik = (Dgiris— Dirs)/10 (2.9)
Denklem 2.9°da;

Dgiris: Meme giris ¢ap1 [um] (Sekil 2.9)
Dgikis: Meme ¢ikis capt [pm] (Sekil 2.9)
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Sekil 2.9. Koniklik acist parametreleri

Sekil 2.9°da piiskiirtme deliginin giris ve ¢ikis c¢aplari gosterilmistir.

2.2.5. Hidrolik debiyi etkileyen faktorler

Hidrolik debi miktarini1 etkileyen faktorler; Meme delik sayisi, Meme deliginin ¢apt,
Meme deligi K faktorii (Koniklik derecesi), HE (Hidrolik Erozyon prosesi) degerleridir.
Bu parametreler degistirilerek istenen hidrolik debi miktar1 arttirilabilinir. HE miktari
degistirilerek istenen akis miktar1 elde edilir. Sekil 2.10°da hidrolik erozyon islemi
Oncesi ve sonrasinda meme deliginin goriintiisii verilmistir. HE miktar1 degistirilerek

meme i¢ akis 6zellikleri degistirilebilir.

HE isleminden 6nce HE isleminden sonra

Sekil 2.10. HE islemi 6ncesi ve sonrasi
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Enjektordeki korozyonun varligi, kavitasyon erozyonu ve partikiillerin neden oldugu
izler hidrolik debinin azalmasina neden olur. Ayrica meme ucunda olusan kurumlanma
hidrolik debinin azalmasina neden olur.

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

tahribatlara neden olur. Sekil 2.11°de kavitasyon kaynakli tahribat Ornekleri

gosterilmigtir.

Sekil 2.11. Enjektor memesinde kavitasyon kaynakli tahribat

Korozyon Erozyonu: Korozyon, materyallerin ¢evresi ile kimyasal iliskiye girerek
bozulmasidir. Yakit i¢indeki su varligi ile demir ve oksijen atomlar1 kimyasal
reaksiyona girerek oksidasyona; bu durum da pargalardaki korozyona neden olur. Sekil

2.12°de memede korozyona bagli olusan erozyon fotograflar: goriilmektedir.

Sekil 2.12. Enjektor memesinde olusan korozyon kaynakli bozulmalar
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Partikiil Izleri: Yakit igerisindeki partikiiller meme deligi duvarlaria garparak meme
yapisina zarar verirler. Bu durumda hidrolik debide sapmalara neden olur. Partikiil izine

ait bir fotograf Sekil 2.13’te verilmistir.

Sekil 2.13. Enjektor piiskiirtme deligindeki partikiil izleri

Kurumlanma: Kurumlanma karbon kalintilarinin yanma sirasinda meme {izerine
yapigmasi olayidir. Kurumlanma daha ¢ok meme deligi iginde ve memenin yanma odasi

tarafinda kalan yiizey tizerinde goriiliir. Sekil 2.14°te kurumlanma 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.14. Enjektor memesinde kurumlanma
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Yapilan bu calismada, enjektoriin plskiirtme deligi i¢ akisinin analizi yapilmistir.

Analiz i¢in hem deneysel hem de CFD programiyla analiz yapilmistir.

Deneysel ¢alismada piiskiirtme deligi i¢ akisinin analizi i¢in asagida ozellikleri verilen

memeler kullanilmstir.

e Debi Miktarlar: (HE islemi sonrast, ignesiz durum igin): 390-810 cm*/dk
e Acma basing degerleri: 189-197 Bar
o Piiskiirtme deligi koniklik degerleri K1,5 ve K3,5

Model analizi igin piiskiirtme delik ¢ap1 0,25mm olan meme geometrisinin CFD analizi

yapilmistir ve deneysel calisma sonugclari ile karsilastirilmistir.

3.2. Yontem

Bu c¢aligmada ama¢ meme piiskiirtme deliginin i¢ akisinin incelenmesidir. CFD analizi
icin kullanilan yazilimlar mesh olusumu i¢in ICEM CFD; smir sartlari, ¢6ziim ve
sonuglarin irdelenmesi igin ANSYS CFX’tir. Deneysel ¢alisma igin Q-Hidrolik test

cihazinda debi ve fonksiyon test cihazinda agma basinci 6l¢iimii gergeklestirilmistir.

3.2.1. Hidrolik debi dl¢iim cihaza

Belirli basing altinda belirli bir siire araliginda piiskiirtiilen yakit miktarina hidrolik debi
denir. Test cihazlarinda 100 bar’da 30 saniyelik toplam debi 6lgiimii ve 100 bar’da 60
saniyelik toplam debi 6l¢iimii yapilabilmektedir. Q-Hidrolik debi miktarlar1 enjektor
memesinin pliskiirtme delik sayis1 ve ¢aplar arttirilarak artmaktadir. Ayrica piiskiirtme
deliklerinin girisindeki yuvarlatma miktar1 ve koniklik degeri degistirilerek istenilen

akis yapilar1 saglanabilmektedir.
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Test ol¢lim cihazinin arkasinda 150 1t’lik yakit tanki bulunmaktadir. Yiiksek basing
pompast yakit tankindan yakiti alarak basincini 200 bar’a ¢ikartir. Basingli yakit basing
diizenleyicisine gonderilir. Bu cihaz basinct 100 bar olarak sabitler. Ayrica 1s1 pompast
yakit sicakligini istenilen dereceye getirir. Daha sonra yiiksek basingli (100 bar) ve
isitilmis yakit Olgim kafasina gonderilir. Meme Olgiim kafasinda konumlandirilir.
Hidrolik debi 6l¢iimii ultrasonik yikama oncesi ve sonrast yapilarak kurumlanma
derecesi elde edilebilinir. Ayrica debi 6l¢iim cihazinda karsi basing uygulanarak da
Olctimler yapilabilmektedir. Boylece daha gercekei test kosullari yaratilmis olunur.
Kiitlesel debi ve yogunluk direkt olarak oOlgciiliir. Hacimsel debi kiitlesel debinin
yogunluga boliimii ile bulunur. Cihazin hassasiyeti £%0,1°dir. Bosch ATMO firmasi

tarafindan tretilen Q-Hidrolik test cihazinin fotografi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Yiiksek basing pompast yakit basincin1 200 bar’a kadar ¢ikartir. Pompa yakiti depodan
cekerek sisteme aktarir. Sekil 3.2°de yiiksek basing pompasinin fotografi gdsterilmistir.

Sekil 3.1. Q-Hidrolik test cihazi
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Sekil 3.2. Yiiksek basing pompasi

Basing diizenleyicisi basinci 100 bar’da sabitler. Basing diizenleyicisi kullanilarak
yakittaki basing dalgalanmalart minimize edilir. Sekil 3.3’te basing diizenleyicisi

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Basing diizenleyicisi
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Yakitin viskozitesi sicakliga bagl oldugundan, sicaklik test boyunca sabit tutulmalidir.
Dogru sonuglar almak icin 1s1 pompas1 kullanilarak yakit sicakligi belirlenen dereceye

cikarilir. Sekil 3.4’te 1s1 pompasina ait fotograf verilmistir.

Sekil 3.4. Is1 pompasi

3.2.2. Acma basinci dl¢iim cihazi

Ac¢ma basinci 6l¢limiinde igne ve memenin birlikte ¢alismasi esnasinda ignenin yukari
yonlii  hareketinin bagladig1 basing degeri tespit edilmektedir. Yakit kanalindan
gonderilen yakit basicinin, ignenin meme oturma ylizeyinde yaptigi baski kuvvetini
yenerek pliskiirtme deligine yakit gecisi saglanmakta ve ignenin asag1 yonlii kapanma

hareketiyle piiskiirtme tamamlanmaktadir.

Bosch ATMO firmasi tarafindan iiretilen Fonksiyon test cihazinda 400 bar’a kadar
Enjektdr memesinin agma basinci, sizdirmazlik kontrolii ve efektif igne oturma ¢apinin
Ol¢timleri yapilabilmektedir. Test cihazinda A¢ma basinct dl¢limiiniin kesit goriintiisii

Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Igne Basna
150 - 250 bar

§ T«

Piiskiirtme Tahliyesi

Karsi Basing

Sekil 3.5. A¢ma basinci 6l¢iimii

Ac¢ma basinci diigiik olan enjektér memelerinde igne erken acilir ve erken piiskiirtme
gerceklesir bundan dolay1 yakit sarfiyati artmaktadir. Yiiksek agma basincina sahip
enjektdor memelerinde ge¢ piiskiirtme meydana gelmekte ve bundan dolayr giic kayb1
olusmaktadir. A¢gma basinci Olglimlerin yapildigr fonksiyon test cihazi Sekil 3.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Fonksiyon Test Cihazi

Fonksiyon test cihazinda agma basinct 6l¢iim sonucunun ekran goriintiisii Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

EIN_DFONKS: Pdoe - Offnungsdruckpriifstand

[ Druckiuft [ Ausgangsstellung [ Schutz [ Sehutzibehe [ [ [ Hydaulikduck [ HotAus

Aktueller Typ: P DUS E00 000  Neuer Typ: 0000 000 000 =

ey i e "

B i 1/23/2008 - 11:11:48 AM |
[
Alevmnk F l'rilr-l
Aktuelle Parameter | Bearbeitungsposition WP1

Oftnungsdruck UT: [~ 100.00 [ber) ([ Ph: Hochdruck [""-004(bed  vipd. DrehzahiReihenpumps | 0.0 (1/min]
Offnungsdruck OT: 400.00 [bar) Pn: Nadeldruck -0.08 [bar)

Dichtheit UT: [ .00 Th: Temperatur [ 3s6[Q

Dichtheit OT: [ 1500 (%)

Dichtheit Fihrung UT: 0.00 [%] k ThMed: Mediumtemp. Tank 37.7 Q)

e |
Bearbeitungsposition WP1

Dp Dichtheit: | 0.96 [%]
Dpf Dichtheit Fiihrung: 2.87 [%]
Dps Sitzdichtheit: 0.03 [%]
T (|| Peoe Otungsarck: 199.24 vey
DsHyd Sitzdurchmesser: 1.9836 [mm]
Stetion leer; == Ergebnis Schnarren:
Taktzeit 10 Teile: 60.00 [s]
Akt Teilenummer Wp1: 16
Nio Bit:

ZeitMesszyklus 11.20 (3] Gesamt-Bewertung: _

Service- Start- Ergebnisdaten
Ment ... bedingungen | Sonsoron Menii ... I

BDE/MDE I | |

Sekil 3.7. A¢ma basinci 6l¢liim sonucu
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3.2.3. Hesaplamah akiskanlar mekanigi

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

hale gelmistir.

Bu programlarin biiyiik ¢ogunlugu ¢6ziimlemede sonlu elemanlar yontemi veya sonlu
hacimler ydntemini kullanmaktadir. Bu ydéntemlerin asli Eudox (408 — 355 10) ve
Archimedes’e (287 — 212 10) kadar gitmektedir. Nolte (2005) Karmasik geometrili
problemlerin ¢éziimii i¢cin daha basit geometrilerle ¢o6ziim yapilmistir ve bu ¢oziimii
komple sisteme uyarlayarak sonlu eleman yonteminin temelini sekillendirmiglerdir. 20.

yiizyilin ikinci yarist bu yontemler i¢in asil biiyiik kirilma noktasi olmustur.

Gliniimiizde modern bilgisayar sistemleri simiilasyon programlar1 birka¢ milyon
elementli problemleri ¢cok az siirede ¢ozebilir hale gelmistir. Modelin hazirlanmasi, o

geometrinin hesaplanabilir modele doniistiiriilmesi dakikalar i¢ine sigabilmektedir.

Her {i¢ tip 1s1 transferi mekanizmasi (iletim, tasinim, 151mim) ve akiskan hareketlerini
barindiran akis ve sicaklik problemleri CFD (hesaplamali akiskanlar mekanigi)
simiilasyon programlariyla c¢oziilebilmektedir. Otomotiv sektorinde CFD yazilimi

birgok farkli uygulamada kullanilmaktadir.

e Motorlu sicaklik ve akis analizi

e Enjeksiyon sistemleri

e Elektronik pargalardaki sicaklik olusumu
e Kabin i¢i havalandirma sistemi

e Motor sogutma

e Deniz arag sistemlerinin incelenmesi

e Yapi1 klima sartlarinin analizi

38



Yukaridaki ornekler bu programlarin kullanildig:i alanlardan sadece bir kismidir. Bu
calismada enjektor meme liriinii i¢in yapilmis bir CFD calismasidir. Meme i¢ akisa ait

ozellikler (hiz, akis ¢izgileri, basing vb.) incelenmistir.
3.2.4. Akis simiilasyonu

Bu calismada daimi akis analizi yapilmistir. Akis denge durumuna ulastiktan sonraki
durumun incelenmesi yapilmistir. Ayrica CFD analizi yapilan deneysel calisma ile de
degerlendirilmistir. CFD ¢alismasinda ¢oziim igin kullanilan yakinsama kriteri sonlu

kareler yontemi kullanilarak 10™ *tir.

3.2.4.1 Matematiksel Model
Bu calismada iki fazli kavitasyon modeli kullanilmistir. Ansys CFX’de kavitasyon
modeli Rayleigh-Plesset denklemine gore ¢ozdiiriilmektedir.

Siireklilik denklemi

d(rgpPq) " O(rgpqui) > 5

at Bx,- &
(3.2)
Momentum korunum denklemi
(pmui) , 9(pmuiuy) _ 0P a(zij)
ot i axj - 0x; + PmTaGi + axj
(3.2)

Sirastyla Iy Ui Pq, Sa, Tij ve P hacimsel faz katsayisi, faz hiz bileseni, faz yogunlugu,
faz kiitle transferi, kayma gerilmesi tensorii ve basm¢tir. M alt indisi karigim
Ozelliklerini vermek icin kullanilmistir. Yukaridaki denklem i¢in gerek sart asagidaki
gibidir.

N —
a=1T =1 (3.3)

Bu calismada iki fazli ¢alisildig1 icin N=2"dir. Kiitlenin korunumuna gore;

23;1 Sa =0
(3.4)

olmalidir.
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Calismamizda s1vi ve buhar fazi oldugu i¢in asagidaki kiitlesel debi esitligi yazilabilir.

51;:'51 =3£v

Tiirbiillans modeli

(3.5)

Tiirbiilans modeli olarak k-w tiirbiilans modeli kullanilmistir. Piiskiirtme deligi boyunca

y+<2’dir. Mesh noktalarindan hesaplama yapilarak sinir tabakasindaki degerler

bulunmustur. Bu modele ait denklemler asagidaki gibidir:

k-denklemi:
o0pk) , 0 ¢ 111y =9 TARLE _ Bt

at + axj (pujk) i ax]‘ [(I‘l + ﬂ'k) axj + Pk ﬂ pkw + Pkb
w-denklemi:

Ow

pw) , 8 ( yr \_ 0 He) 9w oy 2
at +OXj(pU]w)_OXj[(H+ )BXj]+akPk Bpa) +wa

Bu modelde
A'=9,0=5/9, p=0,075, ok =2, 6, = 2°dir.

Kavitasyon modeli

(3.6)

Bu calismada kavitasyonlu c¢ift fazli akis simiilasyonu yapilmistir. Kavitasyonlu

modelin secilmesinin nedeni kavitasyon katsayisinin bu g¢alisma i¢in 2 degerinden

kiigiik olmasidir. Bu ¢alisma i¢in kavitasyon katsayisi:

K_Pl—PV_10—0,03
“P1-P2 10-1

=1,1077

Bu denklemde:

P1( Giris basinci ) : 10 bar

Pv( Buharlasma basinci): 0,03 bar
P2( Cikis basinci) : 1 bar
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Ansys CFX programmin kullandigi kavitasyon i¢in matematiksel model asagida

goriilebilir.

dzRBIB(dRB)Zl 20 _P,~P
B gtz "2\ at p1Rp P1 (3.7)

3.2.4.2 Geometri ve mesh hazirlama

CFD giiniimiizde c¢ok fazla uygulamalar1 olan niimerik modelleme teknigidir.
Hepsindeki temel yaklagim, oOncelikle {izerinde analiz yapilacak bir geometri
olusturulmasi, bu akis hacminin ufak hacimlere boliinerek ag yapisi yaratilmasi ve sinir
calisma kosullar1 belirlenerek akiskana ait 6zelliklerin tanimlanmasi, sayisal ¢oziimleme
ve sonuclarin yorumlanmasidir.

Meme i¢ akisini incelemek i¢in dncelikle iizerinde ¢6ziim yapilabilecek bir geometriye
yada diger bir deyisle akis hacmine ihtiya¢ vardir. Bu akis hacmi, igne ve govde
arasinda kalan hacim olarak tanimlanabilir. Piiskiirtme delikleri simetrik oldugunda bu
hacmin sadece bir delikli modeli de hesaplamalarda kullanilabilir boylece ¢oziim siiresi
kisaltilabilir.

Bu ¢alismada da ilk olarak Catia programinda Meme ve igne arasinda olusan akisin
60°’lik geometrisi olusturuldu.

Piskiirtme deligi ¢apt 0,25mm olan ii¢ boyutlu Akis modelinin resmi Sekil 3.8’de

gosterilmistir.

Sekil 3.8 Piiskiirtme deligi 0,25mm olan akis modeli
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Catia programinda olusturulan 3D modelin analizinin yapilabilmesi i¢cin Ansys lcem

CFD 14.0 programinda Mesh atilmistir.

Yaratilan ag yapist uygulamalara gore farklilik gostermesine ragmen temelde kati
yiizeylere yakin bolgelerde sinir tabaka etkilerini modelleyebilmek icin daha fazla
eleman kullanilmas1 gerekmektedir.

Asagida modele Mesh atilmasi i¢in yapilan ¢aligmalar gosterilmistir.

- 1Ilk olarak CFD programmnda Create Part komutuyla modelin yiizeyleri

olusturulur.

- Inlet (Akisin giris yiizeyi), Outlet (Akisin ¢ikis yiizeyi), Vorfn, Perl-Per2 (Yan
yiizeyler), Partl (On yiizey) olarak farkli renklerde yiizeyler olusturulur. Sekil
3.9°da model yiizeyleri gosterilmistir.

Create Part

Patt [PER2
Create Part

Li@e

Create Part by Selection

Entities L

[™ Adjust Geometry Names

B Model
B0 Geomelry
B0 Mesh
Blocking
4
{—5 GEOM
- INLET
nl

& PARTI_11
— PER1
—

W

Done witing output. ﬁ ‘
Material point bodv: FLUID.0 created

Sekil 3.9 ICEM CFD14.0 programinda Model yiizeyleri

- Fluid Model yapisi Create Body komutuyla olusturulur. Sekil 3.10°da akis

yapisinin olusturulmasi gosterilmistir.
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Geamety | Mesh | Blacking | EdltMesh | Propetties | Constaints | Loads | Sobve Options | Output

=RAAE n

BORKEIQR S\ EFEBEERXBBX
Pa [FLUID

Material Point

Location
* Centroid of 2 points
At specified point

2 soieen locations R ...
Apply Dismiss

Sekil 3.10 ICEM CFD14.0 programinda FLUID Model yapis1
- Create Block komutuyla Modelin tamami segilerek blok olusturulur. Sekil
3.11°’de modelin blok yapisi gosterilmistir. Daha sonra blok kenarlar1 Edit
Associations Edge => Curve Inlet, Partl, Perl, Per2, Vorfn yiizeylerinin

egrilerine atanir.

@ @ G| 90 (8| ey e Bty e | opts |Gt

BRR%EQQ Ghipasoxoeaen Y XonxDe gy @@mm%@@F
Pat [S0LID v

™ Inhert Pat Name
Create Block

39D ee

Initialize Blocks

Type |30 Bounding Box 7

e (o] o]

il Model
(-7 Geomety
1 Mesh
i Blocking
B Pats

Sekil 3.11 ICEM CFD14.0 programinda Modelin blok yapisi
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- Modelin 0,25mm ¢apli kismina ikinci blok atilarak, ilk blokla birlestirilir. Daha
sonra blok kenarlar1 Edit Associations Edge => Curve komutuyla yiizey

egrilerine atanir. Sekil 3.12°de akis modelinin blok yapis1 gosterilmistir.

B@@;@‘n(\ Geomely | Mesh  Blocking | EditMesh | Propeties | Constiaints | Loads | Solve Options | uput

BREKEIQQ gbigiasoxaaaes

Blocking Associations ~
= @i?uﬁé xﬁg\;@fﬁ

Edit Associations
ALY
LY
Associate Edge -> Curve
e[ A%
Curvels) li /@

[ Project vertices

[ Project to suface intersection

Apply 0K Dismiss

il Model
il Geometry
Subsets
= Paints
4 Curves
W Sufaces
-0 Mesh
[ Blocking
- Pats

Sekil 3.13 ICEM CFD14.0 programinda Modelin blok yapisi
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- Sekil 3.13°de gosterilen modelin blok yapist hazirlandiktan sonra Part Mesh
Setup komutuyla acilan pencereye, Mesh igin uygun maksimum genislik,
yiikseklik ve yiikseklik oran degerleri girilir. Sekil 3.14’de Mesh yapisi igin

belirlenen boyutlar gosterilmistir.

&RAAL
Bp.a4E

K) (X | Geomety Mesh | Blocking | EditMesh | Propetties | Constiants | Loads | Solve Options | Output

@0 Biaeiov\ 0

W) Part Mesh Setup [ E@&J
part pism [ hewacore  [maksiee | height [ heightrato / [ numlayers |teiasierato | tebawidh | minsielmt | maxdeviaton | intwal | spitwal I_]
FLUID r u 0.00001
GEOM
INLET B 0.00001 | 0.00001 12 0 0 0 0 0 Jis Jis
OUTLET [ 0.00001 | 0.00001 12 0 0 0 0 0 B B
PART1_1_1 & 0.00001 | 0.00001 12 0 0 0 0 0 I I
PER1 B 0.00001 | 0.00001 12 0 0 0 0 0 [ I
PER2 I 0.00001 | 0.00001 12 0 0 0 0 0 B B _]
ki i

V' Show size params using scale factor
[ Apply inflation parameters to curves
[ Remave inflation parameters from curves

Highlighted parts have at least ane blank field because not all enfities in that part have identical parameters.

Apply Distniss

i Model
(- Geometry
(-1 Mesh
il Blocking
[ Pats

Sekil 3.14 ICEM CFD14.0 programinda Mesh atilmasi

Sekil 3.15 ICEM CFD14.0 programinda Mesh Modeli
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Sekil 3.16 ICEM CFD14.0 programinda Mesh Modeli
- Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da akisin mesh modeli gosterilmistir. Bu calismada
kullanilan toplam mesh eleman sayis1 844610 adettir.
- Ansys CFX 14.0 programinda modelin analiz edilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar
asagida anlatilmistir.
3.2.4.3. Simir Sartlar
Analiz i¢in sistemin sinir sartlart Ansys CFX-Pre modiiliinde verilmistir. Mesh atilmis

modelin Ansys CFX-Pre 14.0 Programinda agilmasi Sekil3.17°de gosterilmistir.

o
3 ANSYS CFX-14.0 Launcher (on OSMAN) [P

File Edit CFX Show Tools User Help

(S5 Gy < [
TurboGrid 14.0 | CFX-Pre 14.0 | CFX-Solver Manager 14.0 CFD-Post 14.0

Working Directory  D:/Ansys/025_2_run

Sekil 3.17 CFX14.0 programinda Model Analizi
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CFX-Pre programinda modelin Inlet akisin giris yiizeyi, Outlet akisin ¢ikis

yizeyi ve Sidel ve Side2 yan vyiizeylerinin tanmimlanmasi Sekil 3.18’de

gosterilmistir. Inlet ve outlet yiizeylerindeki basing degerleri sirasiyla 10 bar ve 1

bar olarak tanimlanmuistir.

Edit Session Insert Tools Help

CHE%wm9c 59 s00xENA 08 #FEaEL bI%E VERY

atline
&) Mesh

@eaas@ O %

[ @ 025mm_2.cfx5
& Connectivity
&) Simulation
4 (@] Flow Analysis 1
@ Analysis Type
4 [J] & Default Domain
l: Default Domain Default
J£ Domain Interface 1 Side 1
lt Damain Interface 1 Side 2
inlet
& outiet
't=u Initialization
4 “ Interfaces
14 Domain Interface 1
4 Solver
3‘5 Solution Units
$ Solver Control
F Cutput Control
)!; Coordinate Frames
b (8] Materials
@ Reactions
4 [3] Expressions, Functions and Variables
%] Additional Variables
Expressions
User Functions

Viewl »

0 0.0015 0.003 (m) }, ¥
[ s )
000075 000225

Sekil 3.18 CFX-Pre 14.0 programinda Model Analizi

3.2.4.4. Test yag1 (ISO 4113)

Dizel yakit1 birgok farkli tipte tiretilmektedir. Yazin ve kisin kullanilmak tizere farkli

katki malzemeleriyle uygun sicakliklarda maksimum verimle ¢aligsmak {izere tiretilir.

Enjektor testlerinde DIN EN 590’a, yani standart dizel yakitina en yakin 6zelliklere

sahip yag ISO 4113 kullanilmaktadir. Test yagi Ozelliklerine Cizelge 3.1°de yer

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Test yagina ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Test yagi fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Birim
Goriiniim berrak
Yogunluk @ 15 °C g/ml 0.83
Kinematik viskozite @ 40°C cSt mm?/s 2.55
Yanma noktas1 (ASTM D56) °C 85
Sulfiir % kiitle 0.1
Renk (ISO 2049) 1
Korozyon:
ASTM D 130 Bakir 3 saat @ 100°C lyi
ASTM D665A Celik 24 saat. Pas yok iyi
FSTM 5322.1 Galvanik 10 giin. Pas yok lyi
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4. BULGULAR

4.1. CFD Modelin Analizi

- CFX Pre programinda Solver kontrol komutu tiklanarak minimum iterasyon
degeri 1, maksimum iterasyon degeri 100 ve Residual target kismmna 1*E-4
girilir.

- CFX-Solver Manager 14.0 programinda modelin ¢oziimlemesi Sekil 3.19’da

gosterilmistir.

) CFX-Solver Manager (on OSMAN]) L -

Fie Edt Workspace Tools Monitors Help

%% RN R BER O H My BE x

Workspace [Run 25mm 2001 =
Momentum and Mass | Turbulence {KE) B | outFie (%]
102400 OUTER LOOF ITERATION = 18 CEU SECONDS = 4.738E+02 -
1 Zquation | Rete | RMS Res | Max Res | Linear Sclution |
| U-tem o1
| V-om oK1
L.0e-01 | W-dom ox|
| p-Mass oK|
1 | E-TuzbKE o1
- | E-Diss.K oK1
1.0e-02 |
o / OUTER LOOP ITERATION = 18 CPU SECONDS = 5.0862+02
2
: 1 Zquat | Rate | BMS Res | Max Res | Li Solutien |
4 Zquation Rate | BMS Res | Max Res inear Selutien
§ L0e03
2 | U-Mom 1 0.92 | 4.7E-04 | 0|
| V-ttem 1 0.8% | 4.4E-04 | o1
| W-om 1 0.86 | 5.3E-04 | oK1
| P-Mass 11,00 | 2.3E-04 | & oK
L0e-04 o
1 | K-TurbKE | 0.6z | 3.1E-04 | 4. 0K|
| Z-Dizs.K 1 0.84 | 7.1E-04 | 2.8E- o1
L0e-05 4
] OUTER LCOP ITERATION = 20 CPU SECONDS = 5.331E402
1 Zqueticn | Rate | EMS Res | Max Res | Linear Solution |
1.0e-05 | U-dom 1 0.97 | 4.6E-04 | -01 z.3z-02 ORI
———7————— 1 | V-¥om | 0.52 | 4.0E-04 | oKl
0 5 10 15 2 || 1 W-tom 1 0.5z | 4.3E-04 | 01
Accumulated Time Step | BP-Mass 1 1.00 | 2.3E-04 | OK|
—— RMS P-Mass RMS U-Mom  —— RMS V-Mom RMS W-Mom | e

Sekil 4.1. CFX-Solver Manager 14.0 programinda model analizi

- CFX-Post 14.0 programinda hiz ve basing analizleri yapilmistir. Sekil 2.13’te hiz

konturlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.2. CFX-Post 14.0 programinda hiz analizi

Delik orta kesiti boyunca gosterilmis hiz konturlari incelendiginde giris bolgesinin {ist
kisminda diigiik hiz bolgesi yada ayrilma bolgesi gozlemlenebilir. Bu bolgelerde, akis
donme capmi takip edemeyerek duvardan ayrilmaktadir. Bunun sonucunda akisin
kullandig1 kesit alan daralmakta ve memeden gegirilebilecek debi miktarinda kisilma
meydana gelmektedir. Bu diisiik hiz bolgesinin biiytikligii pliskiirtme deliginin koniklik
degeri arttirilarak kiigiiltiilebilir.

Enjektor memesinin piiskiirtme deligine gecis bolgesinde en diisiik basing bdlgesinin
olustugu goriilmektedir. Piiskiirtme esnasinda akista olusan diisiik basing bolgesinde
kavitasyon olusacaktir. Sekil 2.14’te piiskiirtme esnasinda akista olusan basing

degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 4.3. CFX-Post 14.0 programinda basing analizi

4.2. Model ile Test sonuclarmin karsilastirilmasi

CFD programi yardimiyla yapilan ¢alismalarin disinda, enjektor meme geometrisinin
analizinde laboratuvar ortaminda test cihazlari ile c¢alismalarda yapilmistir. Ag¢ma
basinci 6lgiimleri Fonksiyon test cihazinda ve debi 6l¢iimleri Q-hidrolik test cihazinda

gerceklestirilmistir.

Laboratuvar ortaminda debi olgtimleri (Hidrolik dlgtimleri) belirlenen zaman araligin
da (30 saniye veya 1 dakika) belirlenen basingta (genellikle 100bar) enjektor

memesinden piiskiirtiilen yakit miktaridir.

Degisik piiskiirtme delik ¢aplar1 ve koniklik degerlerinde enjektér memelerindeki agma
basinci ve debi degisimleri asagida gosterilmistir.

Asagidaki Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de puskiirtme deligi dis ¢ap1 0,104mm (Koniklik
degeri 1,5 i¢in D i¢ ¢ap:0,119mm ve Koniklik degeri 3,5 igin D i¢ ¢ap: 0,139mm) olan
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enjektdr memesinin koniklik degerinin artisiyla agma basincinin degerlerindeki degisim

goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Meme konikligine bagli agma basinci degerleri

Tip No Koniklik Dis Cap (mm) I¢c Cap (mm) | A¢ma Basinci (Bar)
2302 1,5 0,104 0,119 193,24
2302 1,5 0,104 0,119 194,71
2302 1,5 0,104 0,119 193,67
2302 1,5 0,104 0,119 194,02
2302 1,5 0,104 0,119 193,2
Cizelge 4.2. Meme konikligine bagli agma basinci degerleri
Tip No Koniklik Dis Cap (mm) I¢c Cap (mm) | A¢ma Basinci (Bar)
2291 3,5 0,104 0,139 196,31
2291 3,5 0,104 0,139 196,72
2291 3,5 0,104 0,139 195,51
2291 3,5 0,104 0,139 195,58
2291 3,5 0,104 0,139 196

Koniklik degerinin 1,5’ten 3,5’a yiikselmesi ile agma basing degerinin de ylikseldigi

gozlemlenmistir.

Asagidaki Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de piskiirtme deligi dis ¢ap1 0,121mm (Koniklik

degeri 1,5 i¢in D i¢ ¢ap:0,136mm ve Koniklik degeri 3,5 igin D i¢ ¢ap: 0,156 mm) olan

enjektor memesinin koniklik degerinin artisiyla agma basincinin degisim degerleri

goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Meme konikligine bagli agma basinci degerleri

Tip No Koniklik Dig Cap (mm) I¢c Cap (mm) | A¢ma Basinci (Bar)
2216 1,5 0,121 0,136 189,95
2216 1,5 0,121 0,136 190,91
2216 1,5 0,121 0,136 191,61
2216 1,5 0,121 0,136 191,87
2216 1,5 0,121 0,136 192,06
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Cizelge 4.4. Meme konikligine bagli agma basinci degerleri

Tip No Koniklik Dis Cap (mm) I¢ Cap (mm) | A¢ma Basinci (Bar)
2160 3,5 0,121 0,156 195,17
2160 3,5 0,121 0,156 195,12
2160 3,5 0,121 0,156 196,83
2160 3,5 0,121 0,156 194,95
2160 3,5 0,121 0,156 192,36

Koniklik degerinin 1,5’ten 3,5’a yiikselmesi ile agma basing degerinin farkli ¢aplarda da
yiikseldigi gozlemlenmistir.

Asagidaki Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6°da puskiirtme deligi dis ¢ap1 0,104mm (Koniklik
degeri 1,5 i¢in D i¢ ¢ap:0,119mm ve Koniklik degeri 3,5 i¢in D i¢ ¢ap: 0,139mm) olan
enjektor memesinin koniklik degerinin artisiyla pliskiirtme deliginden gegen akis (debi)

miktarmin degisim degerleri gortilmektedir.

Cizelge 4.5. Meme konikligine bagli debi degerleri

Q hyd Olgiimleri
Tip No Koniklik Dis Cap (mm) I¢c Cap (mm) (Cm3/dk)
2302 1,5 0,104 0,119 497,07
2302 1,5 0,104 0,119 498,01
2302 1,5 0,104 0,119 497,32
2302 1,5 0,104 0,119 497,09
2302 1,5 0,104 0,119 497,36
Cizelge 4.6. Meme konikligine bagli debi degerleri
Q hyd Olgiimleri
Tip No Koniklik Dis Cap (mm) i¢ Cap (mm) (cm*/dk)
2291 3,5 0,104 0,139 540,87
2291 3,5 0,104 0,139 544,47
2291 3,5 0,104 0,139 542,34
2291 3,5 0,104 0,139 541,87
2291 3,5 0,104 0,139 543,24

Koniklik degerinin 1,5’ten 3,5’a ylikselmesi ile piiskiirtme deliginden gecen debi
degerininde yiikseldigi gozlemlenmistir. ANSYS programinda yapilan hiz konturlari
incelendiginde goriilen ayrilma bolgesinin biiytikliigiiniin koniklik degerinin artmasiyla
azalarak puskirtme deliginden gegen debi miktarmin arttigit bu Olgiimlerde

gbzlemlenmistir.
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Asagidaki Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°de puskiirtme deligi dis ¢ap1 0,121mm (Koniklik
degeri 1,5 i¢in D i¢ ¢ap:0,136mm ve Koniklik degeri 3,5 i¢in D i¢ ¢ap: 0,156 mm) olan
enjektor memesinin koniklik degerinin artisiyla piiskiirtme deliginden gegen akis (debi)

miktarinin degisim degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Meme konikligine bagli debi degerleri

Q hyd Olgiimleri
Tip No Koniklik Dig Cap (mm) I¢c Cap (mm) (cmS/dk)
2216 1,5 0,121 0,136 787,02
2216 1,5 0,121 0,136 786,86
2216 1,5 0,121 0,136 787,5
2216 1,5 0,121 0,136 786,8
2216 1,5 0,121 0,136 786,44
Cizelge 4.8. Meme konikligine bagli debi degerleri
Q hyd Ol¢iimleri
Tip No Koniklik Dis Cap (mm) i¢c Cap (mm) (cm*/dk)
2160 3,5 0,121 0,156 796
2160 3,5 0,121 0,156 801,29
2160 3,5 0,121 0,156 793,69
2160 3,5 0,121 0,156 797,47
2160 3,5 0,121 0,156 804,03

Koniklik degerinin 1,5’ten 3,5’a yiikselmesi ile piiskiirtme deliginden gegcen debi
degerinin de yiikseldigi gozlemlenmistir. Piiskiirtme deliginden gegen debi miktarinin

arttig1 daha biiyiik capli piiskiirtme deliginde belirtilen dlgiimlerde de gézlemlenmistir.

Deneysel calismalarda, piskiirtme deligi i¢ akisinin analizi i¢in Hidrolik Debi
Olgiimleri ve A¢ma Basinct Olgiimleri tamamlandiktan sonra Zeiss O-Inspect ii¢
boyutlu optik ve taktil dl¢iim yapabilen koordinat 6l¢iim cihazinda Piiskiirtme deligi
radius Olgiimleri yapilmistir. Sekil 4.4°de Zeiss O-Inspect cihazinin gosterilmistir. Zeiss
cihazinin Ol¢lim yapabildigi alan1 X-ekseninde 400mm, Y-ekseninde 400mm ve Z-
ekseninde 200mm’dir. Ol¢iim yapilabilen karakteristikler ac1, radius, boyut toleranslari,

form ve konum toleranslaridir.
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Sekil 4.4. Zeiss O-Inspect ii¢ boyutlu Koordinat 6l¢iim cihazi

Meme Piiskiirtme deliginin Zeiss cihazinda 6lciilebilmesi i¢cin meme ug¢ kismi hassas
olarak en az bir deliginin goriilebilecegi sekilde taglanmistir. Taglanmis meme resmi

Sekil 4.5°de gosterilmistir. U¢ kisminin taglanan bolgesi kirmizi daire igerisine

alinmustir.
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Sekil 4.5. U¢ kismi taglanmis Meme resmi
Zeiss cihazinda meme piiskiirtme deligi radius degerlerinin optik olarak Lazer 1sinlari
yardimiyla Olg¢iilmesi Sekil 4.6°da gosterilmistir. Bu cihazda kullanilan lazer sinifi 2°dir.

Cihazin ¢oziniirliigl, 6l¢iim yapabildigi en kii¢lik deger 0,1 nanometre’dir.

Sekil 4.6. Meme piiskiirtme deligi giris radius degerinin Slgiimii
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Zeiss cihazinda yapilan piiskiirtme deligi radius Olglimleri agagida gosterilmistir. Q-
hidrolik degeri 497,07 cm®/dk olan 2302 tip numarali test memelerinden 1 numaral
parcanin radius Ol¢iim degeri 0,0381 mm olarak oOlgiilmiistiir. Sekil 4.7°de cihazdan

alinan 6l¢iim resmi gosterilmistir.

lo @ 1A | T ||sesv[1 | Threshold v NoFilter v & =
| 8§ onspea 1= | = cemc [= Features T Qs TAGP PRO... | 2 74650 STz Rvoms 2.. | atm BE) wvm

Sekil 4.7. Tip Numarasi1 2302 olan birinci memenin radius 6l¢iimii

Q-hidrolik degeri 498,01 cm®/dk olan 2302 tip numarali test memelerinden 2 numarali
parganin radius Ol¢iim degeri 0,0537 mm olarak OSl¢iilmiistiir. Sekil 4.8’de Zeiss
cithazindan alinan, ikinci par¢anin 6l¢lim resmi gosterilmistir. Radius degerinin 15,6 pm
artmasiyla Q-hidrolik debi degerinin bu tip meme i¢in 0,94 cm®dk arttigi yapilan

testlerde gozlemlenmistir.
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Sekil 4.8. Tip Numarasi 2302 olan ikinci memenin radius 6l¢tiimii
Q-hidrolik degeri 793,69 cm®/dk olan 2160 tip numarali test memelerinden 3 numarali
parcanin radius 6l¢tim degeri 0,0573 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.9°da cihazdan

alinan Ol¢lim resmi gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Tip Numarasi 2160 olan tiglincii memenin radius 6l¢iimii
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Q-hidrolik degeri 797,47 cm®/dk olan 2160 tip numarali test memelerinden 4 numaral
parcanin radius Ol¢iim degeri 0,0627 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.10°da Zeiss
cihazindan alinan, 4 numarali par¢anin 6l¢lim resmi gosterilmistir. Radius degerinin 5,4
um artmasiyla Q-hidrolik debi degerinin bu tip meme igin 3,78 em®/dk artt1g1 yapilan
testlerde gozlemlenmistir.
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Sekil 4.10. Tip Numarasi 2160 olan dordiincii memenin radius 6l¢iimii
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5. TARTISMA ve SONUC

Meme geometrisinin CFD programinda yapilan hiz ve basing analizlerinde, enjektor
memesinin piiskiirtme deligine gecis bolgesinde en diisliik basing boélgesinin olustugu
goriilmektedir. Piiskiirtme esnasinda akista olusan diisiik basing bolgesinde kavitasyon

olusacaktir.

Piiskiirtme deligi dis ¢ap1 0,104mm (Koniklik degeri 1,5 i¢in D i¢ ¢ap:0,119mm ve
Koniklik degeri 3,5 i¢in D i¢ ¢ap: 0,139mm) olan enjektdér memesinin koniklik
degerinin artigiyla agma basincinin degerlerindeki degisim asagida goriilmektedir.
Koniklik degerinin 1,5’ten 3,5’a yiikselmesi ile agma basing degerinin de yiikseldigi
Sekil 5.1°de gézlemlenmistir.

Ag¢ma Basinci Olgiimii Dis Cap (0,104mm)
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2
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2
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Sekil 5.1. Koniklik degerine gore agma basinct degisimi

Piiskiirtme deligi dis ¢apt 0,121mm (Koniklik degeri 1,5 i¢in D i¢ ¢ap:0,136mm ve
Koniklik degeri 3,5 icin D i¢ ¢ap: 0,156 mm) olan enjektor memesinin koniklik
degerinin artisiyla agma basincinin degisim degerleri asagida goriilmektedir.

Koniklik degerinin 1,5’ten 3,5’a yiikselmesi ile agma basing degerinin farkli ¢aplarda da
yiikseldigi Sekil 5.2°de gézlemlenmistir.
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Sekil 5.2. Koniklik degerine gore agma basinct degisimi

Piskiirtme deligi dis cap1 0,104mm (Koniklik degeri 1,5 i¢in D i¢ ¢ap:0,119mm ve
Koniklik degeri 3,5 i¢in D i¢ ¢ap: 0,139mm) olan enjektéor memesinin koniklik
degerinin artisiyla piiskiirtme deliginden gegen akis (debi) miktarinin degisim degerleri

asagida goriilmektedir.

Koniklik degerinin 1,5’ten 3,5’a yiikselmesi ile piiskiirtme deliginden gegen debi
degerinin de yiikseldigi Sekil 5.3’te goézlemlenmistir.
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Q Hidrolik Olgiimii (Di1s Cap 0,104mm)
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Sekil 5.3. Koniklik degerine gére Q-Hidrolik degisimi

Piskiirtme deligi dis cap1 0,121mm (Koniklik degeri 1,5 i¢in D i¢ ¢ap:0,136mm ve
Koniklik degeri 3,5 icin D i¢ cap: 0,156 mm) olan enjektdr memesinin koniklik
degerinin artisiyla piiskiirtme deliginden gegen akis (debi) miktarinin degisim degerleri

asagida goriilmektedir.

Koniklik degerinin 1,5’ten 3,5’a ylikselmesi ile piiskiirtme deliginden gecen debi
degerinin de yiikseldigi gozlemlenmistir. Piiskiirtme deliginden gegen debi miktarinin
artigi daha biiylik ¢apl piiskiirtme deliginde Sekil 5.4°de belirtilen 6l¢timlerde de

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.4. Koniklik degerine gore Q-Hidrolik degisimi

Giliniimiizde emisyon degerlerine getirilen kisitlamalardan dolayr meme i¢ akisi ¢ok
onemlidir. Piiskiirtme deligi girisinde kavitasyon sonrasi olusacak asinmanin, enjektor
piiskiirtme karakteristiklerini etkilemesinin engellenmesi i¢inde piiskiirtme deliginin
girisinde gerekli yuvarlatmalarin yapilma ihtiyaci ve piiskiirtme deligi 0,121 mm olan
memede 5,6 um fazla yuvarlatma yapilarak 62,7 um lik radius yapildiginda 3,78 cm®/dk
debi artis1, ayrica puskiirtme deligi 0,104 mm olan memede radius degerinin 15,6 um
artmasiyla Q-hidrolik debi degerinin bu tip meme i¢in 0,94 cm®/dk arttig1 yapilan test ve

calismalarda gozlemlenmistir.

Meme geometrisinin CFD programinda yapilan hiz ve basing analizlerinde enjektor
memesinin piiskiirtme deligine ge¢is bdlgesinde, yuvarlatma ve koniklik olmadiginda
yiiksek basingtan dolayr malzemelerde asinma ve kopmalar olusacaktir. Bundan dolay1

bu enjektorlerin kullanildig1 araclarda yakit sarfiyati artacaktir.

Koniklik degerleri farkli olan enjektdr memeleri ile yapilan testlerde, koniklik degerinin
1,5 tan 3,5°e cikarilmas: ile dakikada 50cm® debi artisi oldugu yapilan testlerde
gbzlemlenmistir. Bu debi artislart dikkate alinarak, miisterilerin talep ettigi piiskiirtme
miktarlarii saglamak igin piskiirtme deligi koniklik degerlerinde artis ve meme

puskiirtme deligi gecis bolgesinde gerekli yuvarlatmalar yapilarak daha az sayida
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puskiirtme deligi ile enjektor memesi lretilebilir. Boylece enjektér memesi tiretimi daha
hizli ve daha diisik maliyetli olacaktir. Bunlardan dolayr miisterilerin enjektor
puskiirtme karakteristiklerindeki taleplerinin saglanabilmesi i¢in enjektér memesi

tasariminda ve hesaplamalarinda gerekli onem verilmeli ve iyi analiz edilmelidir.

Enjektdor memesi, motorun kiiciik bir parcasi fakat yanmay1 etkileyen en Onemli
pargalarindandir. Gerek emisyon degerlerinin disiiriillmesi gerekse otomotiv
endiistrisinin kizisan rekabet ortaminda yakit sarfiyatinin azaltilmasi igin yakit
enjeksiyon sistemlerine yonelik c¢alismalarin  O6nemi artmistir. Meme i¢ akist
simiilasyonlarinda gelisen bilgisayar teknolojileri kullanilarak problemlerin ¢oziilmesi
ve emisyon degerlerinin diisiiriilerek otomotiv endiistrisinin g¢evreye olan etkisinin

azaltilmasi i¢in ¢aligmalara gereken 6nem verilmeli ve devam edilmelidir.
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