N
v

TUBITAK

Faz Doppler Anemometresi, Sprey Momentum Akisi
ve Sprey Goruntileme Benzin Direkt Enjektdrleri
Arastirmasi

Program Kodu: 1001

Proje No: 114M422

Proje Yurutucusu:
Dr. Alvaro DIEZ

Bursiyerler:

Yagmur Guleg

Fakhry Abuzahra

EYLUL 2015
iZMIR



TUBITAK

ONSOZz

Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumuna (TUBITAK) bu projeye verdigi destekten
dolay tesekkir ediyorum. Bu proje, 114M422 referans numarasiyla TUBITAK arastirma
programi 1001 kapsaminda desteklendi. Ayni zamanda, Prof. Postrioti ve Perugia
Universitesindeki ekibine de bizimle laboratuvarlarini ve bilgilerini paylastiklari icin ve

o6grencimizi agirladiklari icin gok tesekkir etmek istiyorum.

Son on iki aydir ¢ok siki ¢calismalarinin karsiligi olarak her iki master 6grecim Yagmur Guleg
ve Fakhry Abuzahra'ya da tesekkir ediyorum.
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OZET

Direk enjeksiyon teknolojileri, son yillarda yakit tiketimini ve cevre kirliligne yol acacak
maddelerin olusumunu daha da azaltacak gice sahip oldugunu goéstermistir. Ancak daha
gelismig bir sprey olugsumuyakit- hava karigimini ve yanmayi anlamayi gerektirir.

Bu rapor, sabit hacimli yanma odasinda flash boiling gérilen dusuk sicaklikta ve yiksek
sicakliktaki direk benzin enjeksiyonu enjektorleri arastirmasini sunar. Spreyler deneysel
olarak momentum akisi, yiksek hizda goérintileme ve Faz Doppler Anemometresi araciligi
ile arasgtinimistir.

Bu projenin bir parcasi olarak, duzenli rejim boyunca ticari bir program kullanilarak nimerik
bir model geligtirilmigtir. Bu modelin dogrulanmasi i¢cin de deneysel verilerden
faydalaniimistir.

Bu arastirmada flash boiling sartlarinin daha kisa penetrasyonla daha genis bir sprey
olusturularak sprey bicimi Uzerinde blyuk bir etkisi oldugu gdsterilmistir. Buna ek olarak bu
spreylerin flash boiling olmayan kosullarla kiyaslandiginda daha homojen bir yapida oldugu
gorulmastar.

Numerik model dizenli rejim igin geligtirilmistir. Ancak sayisal modelin motor silindirinin
icindeki kosullar arastirmak ve iyilestiriimesi icin gegici rejimde uygulanmadan 6nce daha
fazla geligtirilmesi gerekir.
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ABSTRACT

Direct injection technologies have shown the capabilities to further reduce fuel consumption
and pollutants formation in recent years. However for further development a full
understanding of the spray, fuel and air mixing and combustion are required.

This report presents an investigation of Gasoline Direct Injection (GDI) injectors under low
fuel temperature and high fuel temperature where flash boiling effect appears in a constant
volume chamber. Sprays are investigated experimentally by means of momentum flux, high
speed visualization and Phase Doppler Anemometry.

As part of this project, a numerical model is developed using commercial software during
steady state conditions using the experimental data for validation purposes.

This investigation showed that the flash boiling conditions have a major effect on the spray
pattern, producing a wider spray with a shorter penetration. In addition these sprays appear
to have a more homogeneous pattern than those compared to non flash boiling conditions.

A numerical model was developed for steady conditions, however further development of the
numerical model will be required before applying it in under non steady and transient
conditions like inside the cylinder in an engine to investigate and optimize.

vi
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1. GIRIS

icten yanmali motorlarin arastiriimasi ve gelistirilmesi son yillarda yakit tiiketiminin ve gevre
kirletici emisyonlarin azaltilmasi gerekliligi ile daha da ivmelenmistir. Bu, pahali ve karmasik
yakit enjeksiyon ekipmanlarina sahip sikistirmali ateslemeli motorlarin ortaya ¢ikmasina
rehberlik etmistir. Yine benzer sekilde buji ateslemeli motorlarin yakit tiketimini azaltacak en
iyi ¢cdzlimlerden biri olarak direk enjeksiyona uyarlanmistir. Ancak, direk enjeksiyon, bitin
calisma kosullarinda hava-yakit karisiminin kontroli agisindan bir takim zorluklari da

beraberinde getirmistir.

Bu proje, direk benzin enjeksiyon enjektdrlerinin sabit hacimli yanma odasinda flash boiling
kosullari altinda sprey momentum akisi, spreyin gorintilenmesi ve Faz Doppler
Anemometresi (PDA) araciliglyla sayisal ve deneysel olarak arastirmasini sunmaktadir.
Sprey agisina, penetrasyona, atomizasyona ve hava girisimine ait bilgiler dizenli rejimde
elde edilecektir. Buna ek olarak, Fluent programi kullanilarak benzin spreyi igin sayisal bir
arastirma yuarutildd. Bu model dizenli rejim kosullarinda gegici rejimde sinir kosullari olarak
ve dogrulanmasi ve deneysel veriler kullanilarak icten yanmali motorlar icin daha karmsik (¢
boyutlu hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) modellerin bir parcasi olmasi amaciyla

geligtirildi.

Proje Bolum 2’ deki literatlr taramasi ile bagslar, bunu takip eden Bolim 3’ te uygulanan (¢
teknigin ve sabit hacimli yanma odasinda deneysel kurulumun nasil yapildigi agiklanacak.
Bu bdlim sayisal yontemleri ve uygulanan altmodellerin secilmesi icin kriterleri de icerecek.
Bolum 4’ te bu Ug¢ teknigin yani momentum akisi, ylksek hizda goruntileme ve PDA
tekniklerinin flash boiling olan ve flash boiling olmayan kosullardaki sonuglarinin kiyaslanip
farklar vurgulanarak sonuglar sunulmustur. Bolum 4 ayni zamanda sayisal tahminleri ve
onlarin deneysel verilerle kiyasini icerecektir. Rapor Bélum 5’ te go6sterilen sonuclarla sona

erer.
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2. LITERATUR OZETi

Emisyonla ilgili olan siki yasalar ve binek araclarindaki yakit tiketimi dusisu dizel
pazarindaki artis anlamina gelmistir. 2006’ da ilk kez Avrupa’ daki dizel binek araclarin satisi,
benzinli araglarin satisini gegmistir. Ama bu egilim daha sonra sabit kalmistir. Buji ateslemeli
motorlar boyutlarindaki kiiglilme gibi bazi teknolojiler sayesinde bir miktar pazar payini geri
almistir. Turbo doldurucularla (turbocharger) donatiimis daha kiglk boyuttaki motorlari
calistirmak buji ateslemeli motorlarin verimini arttirmis ve bdylece yakit tiketimini de
azaltmistir. Bu teknoloji direkt plskurtme sistemlerinin eklenmesiyle de tamamlanmistir. Bu
teknolojiye Direkt Puskirtmeli Benzin Motoru adi verilmektedir. Bu sartlar altinda, yanma
verimi igin karigim olugsum igleminikontrol etmek bir gerekliliktir. Dolayisiyla, spreyle ilgili
Ozellikler sprey olusumu, sprey-hava etkilesimi, degisik motor sartlari altindaki karigsimin

optimize edilmesi icin dogru bir sekilde kontrol edilmeyi gerektirmektedir.

Dizel motorlarda, spreyler uzun yillardir arastiriimaktadir. Sprey penetrasyonu, koniklik agisi
ve hava tutunumu momentum akisina bagli oldugundan momentum akisi ana parametredir
Rajaratham (1974). Zaman fonksiyonu olarak sprey momentum akisi ve konumsal
momentum akisi bilgisi tum karisim islemi en iyilestirmesine 6nemli bir katki saglamaktadir.
Surekli rejimde dizel spreyler icin momentum akigi 6lcimui oturmus bir tekniktir Desantes
vd.,(2003), Payri vd. (2005), Payri vd. (2007), Desantes vd. (2006), Postrioti vd. (2009),
Postrioti and Battistoni (2010), Winter vd. (2010). Bu calismalarin bazilari dizel sprey
Ozellikleri Uzerine odaklanmistir. Meme icindeki kavitasyon 6nemli derecede akisin tahliye
olmasini ve atomizasyonu etkilediginden Desantes vd. (2003), sprey momentum akigi ile
enjektorin memesindeki kavitasyon etkisi Uzerine calismigtir. Payri vd. (2005), meme
¢ikisindaki kavitasyon olgusu ve geometrinin etkisini gérmek igin gercek¢i motor sartlari
altinda kitle ve momentum akigi hesaplarini uygulayarak farkli geometrilerdeki kavitasyonu
incelediler. Payri vd. (2007), Desantes vd. (2006), Postrioti vd. (2009), Postrioti and Battistoni
(2010), Winter vd. (2010), tarafindan vyuritilen cesitli calismalarda ylksek hizda
gorintileme teknigi kullanildiginda, zaman fonksiyonlu olarak lokal sprey momentum akigini
analiz ederek spreyin lokal atomizasyon seviyesi ile ilgili ilging bilgileri ortaya ¢ikarmanin
mumkun oldugu gorulmustur. Sprey momentum akisi deneyleri surekli rejimde altinda ve
dizel motorlardaki basinglara yakin basinglarla sivi penetrasyonu gérmek icin yapiimistir
Desantes vd. (2006) ve bunu takip eden Postrioti vd. (2009) calismalari similasyon modeli
araclarini gelistirmek igin kullaniimisgtir. Bdylece sprey dedisik sartlar altindaki sprey
momentum ve onun etkileri tahmin edilebilmistir. Daha yakin zamandaki c¢alismalara

bakildiginda, karigim igleminin daha iyi anlagildigi piston silindir i¢i gibi dizensiz rejimdeki
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sprey momentum akigi deneylerinin uygulandigi goérulmektedir Postrioti and Battistoni,
(2010).

Uzun yillardir dizel arastirmalarinda optik teknikler kullaniimaktadir. Lazerler gibi yuksek
gucli aydinlatma ile birlestirilmis ylksek hizda goérintileme teknikleri kullaniimasi
penetrasyon, konik acisi, karisim olusu vs. gibi sprey 6zelliklerini incelemekte uygulanmistir
Jakob (2012), Diez vd. (2012), Diez ve Zhao (2010), Dahms vd. (2011), Dahms vd. (2011a),
Sick (2013). Daha o6nce bahsedildigi gibi, direkt puskirtmenin buji ateslemeli motorlarda
kullaniimasi, yakit tliketimindeki azalma gibi avantajlar getirmistir. Ancak bunun yaninda,
yanma oncesi ve yanma sirasindaki hava-yakit karisiminin en iyilestiriimesinin kontroliinde
karmasikliklar icermektedir. Bunun sonucu olarak buji ateslemeli direkt enjeksiyonda yiksek
hizda goruntileme teknigi kullanilarak yeni arastirmalar yapildigi goérilmektedir Dahms vd.
(2011, 2011a,). Bazi durumlarda da bu teknik momentum akigi olcimleriyle birlikte
uygulanmistir Winter vd. (2010).

Sprey ozellikleri ile ilgili daha ayrintili bilgiye sahip olmak Faz Doppler Anemometresi gibi
bdlgesel analiz yaklasimiyla saglanabilmektedir. Faz Doppler Anemometresi hiz ve akis
yapisindaki kiimelenme dagilimi hakkinda sayisal bilgi verebilmektedir. Bu bilgiler yakit-hava
karisimi potansiyelinin belirlenmesinde o6ncelikli 6neme sahiptir (Postrioti vd. 2011). Bu
deneysel yaklasim direkt puskurtmeli benzin enjektorlerinin spreylerinde ¢ok yogun akis
yapilari olmadigi takdirde basarili bir gsekilde uygulanabilmektedir. Dizel sprey analiz
gecmigini temel alarak, direkt puskurtmeli benzin enjektdr spreylerinde, hem butinsel
yaklagima gore butin momentumun dlgulmesi ile, hem de bdlgesel yaklagima goére sprey
yapisindaki momentum akisi dagihminin saptanmasi ile (sprey eksenine dik bir dizlemle)

analiz yapilabilmektedir Postrioti vd. (2012).

O'Rourke ve Amsden (1987) ile Reitz ve Diwakar (1987) modelleme ({zerine ilk
calismalardan birini yapmislardir. O’'Rourke ve Amsden (1987) kullaniimak lGzere Dukowicz
(1980) tarafindan dnerilmis sprey hesaplamalarinda olasiliksal tanecik methodunu kullanarak
damlaciklarin aerodinamik pargalanmalari hesaplamak amaciyla Taylor Analoji Modeli’ ni
(TAB) gelistirmigtir. Reitz ve Diwakar (1987) dizel spreyler i¢in bir nimerik model geligtirmigstir
ve yogun spreyden alinan dlgimlerle bu modelin sonuglari iyi sonuglar vermistir. Bu model
nozul yakinindaki bolge olan c¢ekirdek kisimda iyi sonuclar vermesine karsin yakitin
buharlasgtid1 kisimlarda ayni derecede iyi sonuglar verememistir. Bundan sonra Reitz (1987),
buyuk damlalardan kuguk damlalarin olusumunun modellenmesine olanak saglayan ve

deneysel sonuclarla uyum saglayan WAVE modeli gelistirmistir.
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WAVE ve TAB model nozul igindeki akiskan sartlarini dikkate almadiklarindan, Arcoumanis
vd. (1997) kavitasyon kaynakh modeli ve Huh ve Gosman (1991) da turbllans kaynakh
modeli bu ac¢i§i kapatmak igin gelistirilmistir. Bianchi ve Pelloni (1999) turbllans kaynakl
modelini damlalarin ilk parcalanmasini modellemek icin, TAB modeli de ikincil
parcalanmasini modellemek i¢in kullanmistir. Bu ¢alismaya ek olarak Bianchi vd. (2001)

spreyin par¢alanmasinda enjeksiyon ilk periyotlarinda TAB model kullanarak glincellemistir.

O’Rourke ve Amsden (1987) tarafindan gelistiriimis modeli Abani vd. (2007) ¢alismasinda
kullanmigtir. Damlaciklarin ¢arpigsmalari ve birlesmeleri, bos koni seklinde bir sprey
oldugundan carpisma olasiliginin az olmasi sebebiyle ihmal edilmistir. Bekdemir vd. (2008)
Fluent programini kullanarak 1mm 6rgii modeli boyutu ve 1e® s zaman adimi ile 800 bar
basingla dizel enjeksiyonu WAVE modeli ve dinamik slrinme modeli ile simile etmistir.
Postrioti vd. (2009) yine 600 ve 1200 bar basingta ve 50 ve 10 bar basingl ortama enjekte
edilen dizel icin bir sikistirilabilir RANS methodu olan k ve yiksek Reynolds tirbilans modeli
kullanmistir. Minimum 6rgii modeli boyutu 0.187 mm ve ilk ve ikincil damlacik pargalanmalari
Reitz ve Diwakar (1986)'1n modeline gore simule edildigi bu calismada PISO algoritmasi ve
tamamen ortiik sayisal ydntemle integre edilen 2e® s zaman adimi kullaniimistir. Ayni
enjeksiyon basinci ve yanma odasi kosullarinda Postrioti ve Battistoni (2010) de yine ayni
kosullarda k-epsilon turbulans modeli, SIMPLE algoritmasi, 5e® s zaman adimi ve minimum
0rgl modeli boyutu 0.1785 kullanmigtir. Bu galismada ikincil damlacik pargalanmasi igin ana
katsayilari ¢;=0.61 ve ¢,=30 olan WAVE model (Reitz, 1987)), ilk parcalanma icinse blob
yontemi (Liu vd. 1993) uygulanmistir. Sreksiz rejimde global momentum akisi sonuglarinin
iyi sonu¢ verdigi Postrioti ve Battistoni (2010) nin ¢caligmasina ek olarak ayni sayisal ayarlarla
Postrioti vd. (2011) momentum akisinin lokal dagilimini zamana ve yere bagh olarak
karsilastirmayi amaclamistir. Postrioti vd. (2011) damla ¢arpismasi modeli O’Rourke (1981)
dikkate almistir. Kosters ve Karlsson (2011) calismasindaki yeni bir sprey modeli olan VSB2
yukarida bahsedilmis ¢alismalardaki ayni kosullarda ve yiksek sicakliktaki yanma odasina
enjekte edilen dizel spreye uygulanmistir. En uygun RANS modeli bulmak igin sivi ve buhar
penetrasyonu Naber ve Siebers (1996)in ¢calismasinda deneysel verilerle karsilastiriimis olup
bazi turbllans katsayilari ayarlanmigtir. Bu galismada 6rgii modeli boyutu ve zaman adimi
0.5 mm ve 1e® dir. Orgii modeline bagimiihgi azaltmak amaciyla sprey bélgesinde
tirbldlans uzunluk o6lcedi en blylik damlacik ¢apina esit olan nozul ¢capina k ve epsilon

arasinda bir bagintiyla sabitlenmistir.
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Bu projenin ana amaci, deneysel ve sayisal olarak direkt puskirtmeli benzin motorlari

enjektorlerini incelemektir. Bu proje deneysel ve sayisal olmak lzere iki kisma ayrilmaktadir:

Deneysel asama, sprey momentum akisi, sprey gorintileme, ani kaynama sartlari altindaki
sabit hacimli bir yanma odasinda surekli rejimdeki spreylerin Faz Doppler Anemometresi gibi
tekniklerin yardimiyla ydratilecektir. Bu ¢ teknik, direkt puskirtmeli buji ateslemeli
motorlardaki kompleks olan yakit-hava karisiminin daha iyi anlasiimasi amaciyla

uygulanacaktir.

Projenin ikinci kismi olan sayisal kisminda ise amag¢ direkt puUskdrtmeli buji ateslemeli
enjektorler icin hesaplamali akigkanlar dinamigi modeli olusturmaktir. Hem sirekli rejimdeki
spreylerin dogrulanmasi hem de son kontrollerin ve sireksiz rejimdeki sinir sartlarinin

saglanmasi amaciyla daha 6nce bahsedilen bu ¢ deneysel teknikten faydalanilacaktir.

Bu projenin genis capli amaci, direkt puskiurtmeli benzin enjektorlerinin sprey yapisinin
gelistiriimesi ile ilgili temel, tatmin edici bilgi kazandiracak kapsamh bir yaklasim one

strmektir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bahsedilen testler Perugia Universitesi’ ndeki SpraylLab laboratuvarinda momentum test

duzenegi ve Faz Doppler Anemometre analizi kullanarak gergeklestiriimigtir.

Enjeksiyon sistemi: iki eksenel tek delikli delik gapi 0.2 mm olan ve L/D=1 oranla karakterize
edilmis Magneti Marelli IHP-279, ve delik ¢gapi 0.2 mm olan ve L/D=3 oranla karakterize
edilmis Magneti Marelli IHP-293. ikincisi endistriyel tip enjektérlere geometrik agidan daha
yakin olmakla beraber, ilki daha genis sprey agisina sebebiyet verebilir. Enjektorler

programlanabilir kontrol Gnitesi (Loccioni Mobility 006) tarafindan yonetilmektedir.

Enjektdr tesisati ve nozul sicakhgi iki tane elektrikli isiticiyla (toplam 300 W) 130°C’ ye kadar
ayarlanabilmektedir. Yakit statik basing Ureticisi (Loccioni Mobility Thor) ile
basinglandiriimakta ve galisma basinglari 2 MPa ile 100 MPa arasinda %0.1 dalgalanmayla
degismektedir. Enjektérden onceki genis basinglandiriimis yakit reservuari (290 cc), sicakhgi
20-120°C araliginda tutacak tamamlayici elektrikli isiticilarin bulundugu basing damperi

olarak kullaniimaktadir.

Testler, optik olarak erigilebilir alette ikisinin Faz Doppler Anemometresi i¢in dizayn edildigi
U¢ adet 100 mm capli kuvars pencere ile gergeklestiriimistir.Test dizenegi oda sicakliginda

ve 30 ve 8500 kPa araligindaki mutlak basinglarda galisacak sekilde tasarlanmigtir.

Enjeksiyon olayl ile hem gorintileme ve PDA aparatlari arasinda veri toplama ve
senkronizasyonu NI PCle 6351 DAQ board temelli kendini gelistiren sistem tarafinda

guvence altindadir.

3.1 Momentum Akisi

Momentum akisi dolayli yolla yani etki kuvvetinin hesaplanmasi yoluyla hesaplanir. Jet sabit
hacimli yanma odasina ilerler ve sprey eksenine dik diz bir ylzeye c¢arpar. Etki olayinda,
hedefteki sprey tarafindan agiga ¢ikmis kuvvet genellikle bir piezoelektrik kuvvet senséri ile
Olgulir. Akigkanin etrafina Sc yuzeyleri ile sinirlandinimig Vc kontrol hacmi gizildiginde,

sprey-hedef etkilesimi momentum korunumu denklemi olan Denklem 3.1’ le agiklanmaktadir.

F-2 I v + [[ piisas 3
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vV hiz vektoriinii ve F de kontrol hacminin yiizeylerine etkiyen bileske kuvveti (normal ve

kayma gerilmesi) ve hacimde de akiskan agirligini ifade etmektedir.

Duzenli rejimde -konvansiyonel sprey momentum 6I¢l cihazlarinda oldugu gibi- ve ortogonal
sapma ile ilgili daha ilerideki varsayimlar ve ihmal edilebilir veya orthogonal hava tutunumu
(6rn. gegersiz eksenel hiz bileskeleriyle akisin Vc control hacminden ayrilmasi ve kontrol
hacmine girmesi), Olcllen etki kuvvetinin puskuirtilmis olan momentum akisina esit oldugu

asagidaki varsayimlarda bulunarak disunulebilmektedir.
-delikten ¢ikan sivi faz v Uniforma hiza sahiptir.

-sivi faz sadece kendi delik ¢ikis alanini kaplar.

-buharin kutle ve momentum akisina katkisi inmal edilebilir.

-kltle akisi ve momentum akisi ifadeleri su sekilde basitlestirilebilir.
M = OV S M = oV *Se (3.2)

Sonug olarak efektif akis tahliye hizi ves ve efektif akis alani Sgr su sekilde
hesaplanmaktadir:
M m’

eff m eff ,0|M ( )

Denklem 2 ve 3’te hiz disumi C,, akis alani disumi Cq katsayilari agagidaki denklemlerle

hesaplanmaktadir:

Vv \Y; S
C=—oa - C = (3.4)

' \IZAP/p_Vth ) So

Ayni zamanda, nozul tahliye katsayisi Cd=Cv.Cs seklinde tanimlanmaktadir. Bdylece,

dizenli rejimde nozullarin karakterize edilmesi icin hem kitle hem de sprey momentum akisi

Olctimleri gerekmektedir.

Ancak, dizenli kosullara genellikle uzun enjeksiyon surelerinde (gli¢ verme sureleri 3ms’ten

5ms’e kadar olan) ulasiimaktadir.
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3.1.1 Deneysel Yontem

Batin deneyler kalin duvarli, gérmeye ve icindeki montajlari yapmaya olanak saglayacak
dort pencereli sabit hacimli odada uygulanmistir. Ancak duvarlar ve pencereler istenilen
deneysel kosullar olan 0.3 bardan 85 bara kadar dayanacak sekilde kurulmustur (bknz Sekil
3.1).

Sekil 3.1 Deney duzenegi

Sprey global momentum akisi dlgtimleri, spreyin eksenine dik sekilde yerlestiriimis olan duz
bir yizeye ¢arpmasiyla olusan kuvvetin bulunmasi temelinde yapiimaktadir. Bu kuvvet piezo
elektrik sensori (Kistler 9215) ile birlikte kuvvet yik yukselteci (Kistler 5011) araciligiyla
olctlmektedir. 12 mm ¢apl bir hedef sensdére vidalanmis olup ve bu alet, kademeli motorla
(1/200 mm/step) hareket ettirilen g OWIS optic rehberle monte edilmis tg¢ eksen kartezyen
koordinat sistemi ile monte edilmistir. Konumlama sistemi 60 bara kadar olan vessel basingta
isletiimek Uizere ve enjektdr ekseni ile gakisik, x ve y ekseninde £ 14 mm, z ekseninde ise 65
mm gidecek sekilde tasarlanmistir. Global momentum akisini élgmek icin en kicik dikey
mesafe 5 mm olup, bdlgesel momentum testlerinde ise 10 mmdir (Sekil 3.2). Konumlama
sistemi, enjektdr kontrol ve very toplama gorevleri iki kendini gelistiren yazilimla (NI
LabVIEW™) kontrol edilen NI DAQ boards (PCl 6221 ve USB6009) tarafindan yerine

getirilmektedir.
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Enjeksiyon
memesi

Gug sensoru

Step
motoru

Eksenel
rehber

Sekil 3.2 Momentum akisi deney dizenegdi ve pozisyonlama sistemi

Bolgesel momentum akisi analizini basariyla sonuglandirmak igin, etki kuvveti olcimleri
sprey yapisinin kiglk kisimlariyla iligkilendirilmedir. Analiz edilmis spreyin kiguk pargasi
spreyin istenmeyen kisimlarin mekanik bir filtreyle saptiriimasi diginda global momentum
akisi testinde oldugu gibi incelenmektedir. Mekanik filtre, midahale edilmemis ve serbest jet
momentum akisi élgimlerine olanak saglayabilecek sekilde olabildijince az araya girmelidir.
Sekil 3.3’ te prensip ve techizat gorilmektedir Postrioti vd. (2009) Hedefin altinda global
momentum akisi Olgimlerinde kullanilan ayni piezoelekrik kuvvet sensorlu etki kuvvetini
algilamaktadir. Olclimler, spreye dik bir yiizey lzerinde integrali alindi§inda ideal olarak
global momentum akisina esit olan sanal haritay! igeren bir pozisyonlar 6rgusu Uzerinde
tekrarlanmaktadir. Sprey-mekanik filtre etkilesimi ile olan dagitici olay muhtemelen local
momentumun integralinin %8 -%12 uyusmazlikla global momentuma ulagsmamasina
sebebiyet vermektedir. Hem global hem de bdlgesel momentum akisi testleri icin hedefin
bitin spreyi veya spreyin bir pargasini icine almasinin sart oldugunu belirtmek 6nemlidir.
Dogru sprey sapmasindan emin olmak icin hedef boyutlari vuran spreyden genis olmali
ancak bileske momentum dlgllen degeri etkileyebilecek gurultiden kaciniimalidir (Postrioti
ve Battistoni, 2010).
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Sekil 3.3 Bdlgesel momentum akisi 6lgimu icin konik adaptor

3.2 Spray goruntileme

Sprey gorintileme event-resolved yaklasimli 6n isiklandirmali  optik kurulum ile
yapilimaktadir. Vision Research Phantom Miro M 310 high speed CMOS kamera darbeli LED
ISk kaynagi ve enjeksiyon ile birlikte calisarak 1 ps’ lik araliklarla poz yakalamaktadir.
Degisik alanlarin gorinttlerini alabilmek icin kameranin dnlne her gérintilemede karsilikh
olarak iki lens yerlegtiriimektedir. 6.88 px/mm uzamsal ¢6ztnurlikli Nikkor 50mm F/1.8 lens
6.88 px/imm ¢dziraligayle 100x25 mm’lik bir gériis alaninda bitin spreyin nasil ilerledigine
dair bilgi sahibi olunmasina olanak saglamaktadir. Genis goérus alani, jet yapisi Gzerindeki
makroskopik flash boiling etkilerini analiz etmek icin 20 kfps kare hizi ile kullanilmistir. Nikkor
200mm F/4 lens meme cevresindeki burga¢ olugsumlarini gbézlemlemek amaciyla
kullaniimistir. Bu blyltecte gozlemlenen alan 2.47 px/mm uzamsal ¢6zunurlikle 10x10
mm’e dusurilmus ve 40 kfps kare hizi kullaniimigtir. Sprey analizi i¢in gegerli bir istatiksel
kaynaga sahip olmak amaciyla her g¢alisma kosulunda 30 enjeksiyon tekrari yapilmigtir.
Sprey penetrasyonunu ve yayilim agisini hesaplamak igin tescilli ¢ekim sonrasi isleme
yazilimi NI Vision™ tabaninda gelistirildi. Elde edilen gorunti icin alt sinirlarin ikili veri haline
getirilmesinin ayarlanarak sivi boélgenin goérinti fonundan ayirt edilmesi mumkunddar.
Nozuldan spreyin en ug¢ noktasina olan uzunlugunun, butin sprey sinirlarinin ve konik

acisinin hesaplanmasi igin ikili veri haline getirilmis géruntu taranir.

Goruntileme testleri icin Gg adet basingl tank (40-100-300 kPa, mutlak basing) kontrol edilir.
Tablo 3.1" de gosterildigi gibi yakit ve enjektor teghizati sicakliklarinin  hem optik yakin plan
hem de uzak plan konfigurasyonlari icin 20°C ile 120°C arasinda degismektedir. Bu projede

10



v
TiBITAK
izah edilen butin testlerde, enjektdor 10 MPa’ ik enjeksiyon basinciyla 1.5 ms gu¢ verme

zamaniyla igletilip, deney akiskani olarak saflik orani %95 ten yiksek olan n-heptane
kullanildi.

Tablo 3.1 Yuksek hizda gorintileme deney plani

Yiiksek hizda goérintileme - Test (Pinj=10 MPa)
Pv [kPa]
Tf; Tn [°C]
40 100 300
20 v v v
90 v v v
120 v v v

3.3 Faz Doppler Anemometresi

Damlacik hizi ve ¢ap olgimleri icin Dantec-Dynamics Faz Doppler Anemometresi sistemi
kullanildi.

Tablo 3.2 PDA sistem 6zellikleri

Enjeksiyon Frekansi (Hz) 5

Gug verme suresi (us) 1500
Odak uzunlugu (mm) 310/ 310
Isin yayicl emici orani 1.95
Apertur Tabakasi B
Konumsal Filtre (mm) 0.2

PDA Veri Alma Penceresi (ms) 20
Partikul Kirici Indeksi 1.385
Partiktle 6zgu kitle cekimi (kg/m3) 685

11
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PDA sistemi, Dantec FlowLite 1D lazer kaynagina (532nm), 1.95 i1sin yayici orani ile 60 mm
Fiber PDA vericisine ve 112 mm HiDense aliciya sahip bir sistem olmakla beraber; onu
tamamlayan a BSA P80 sinyal islemcisi de mevcuttur. Uc eksenli sistem, oldugunu
varsayarak enjektor ucu etrafinda ¢ boyutlu pozisyon olarak inceleme yapmaylr mimkin
kilar. Sinyal gurultu oranini maksimize etmek icin 110° arayla bir sonraki sagiima
konfigurasyonu gerceklestirilir. Tablo 3.2’de ana PDA sistem 6zelliklerini ve enjektor isletme

kosullarini gorebilirsiniz.

PDA analizi flash boiling gecislerine odaklanir. Hem 20°C hem de 90°C sicakliklar ylksek
hizda goérintileme deney planinda (Tablo 3.2) bu sebeple secildi. PDA 6lci alma
pozisyonlari jet ekseni boyunca (z ekseni) ve sprey kesiti boyunca radyal olarak belirlenir
(Sekil 3. 4).

Sekil 3.4 PDA 6lgum pozisyonlari

3.4 Sayisal Model

Bu proje icin bir HAD programi olan Fluent secildi. Hava ile sivi spreyin oldugu bu ¢ok fazli
akislarin hesaplanmasi Eulerian-Lagrangian yaklasimi ile hesaplandi. Sprey icinde hava olan
bir odaya penetre oldugundan her iki fazin dikkate alinmasi sarttir. Gaz fazi Eulerian
yaklasimiyla, tlrbilans model kullanilarak Navier-Stokes denklemleri ile hesaplanir. Ancak

ayrik faz icin Eulerian yaklasim uygun olmayip, Lagrangian yaklasimi kullanilir.

12
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3.4.1 Ayrik Faz Gosterimi

Swvi partikiller hareket denklemleri ile ifade edilmekte olup ayni zamanda i1si ve kitle

transferleri hesaplanmaktadir.
Akiskan parcaciklarinin hareketleri pargacik kuvvet dengesinden hesaplanir.

dljp—F(u u,)
d ° P yo,

+M+ F (3.5)

Denklem 3.5'te F,(u —Up) parcacik kitlesi basina siriinme kuvvetini ifade eder.

. 18/,t2 CpRe (3.6)
dep 24
Re goreceli Reynolds sayisi Denklem 3.7’deki gibi tanimlanir.
u —u
Re= e =0 (3.7)
Y7,
inert 1s1 dengesi igin,
oT
mDCpD 8tD =hA (T, —Tp) (3.8)
Buharlagma 1sI dengesi igin,
oT dm
myC oo 8tD =hA, (T, —TD)+d—chfg (3.9)
Kaynama i1si dengesi icin,
C -T
(o) __ 4k, (1+0.23,/Re, )In(l+M (3.10)
dt pDCpoodD hfg

3.4.2 Sonsuz Faz Gosterimi

n-heptan buharlasinca buhar n-heptan da surekli faza geger. Hava ile ikisi surekli fazdir. Her
ikisi kendi arasinda bir tiru ifade eder ve kendi aralarinda entalpi taginimi gergeklesir. Her bir

tur icin turbdlans modelle sireklilik, momentum ve enerji denklemleri ¢ozuldr.

Genel bir sireklilik denklemi su sekilde ifade edilir:

13
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%N(pv) =S (3.11)

S,,ayrik fazin (sivi n-heptan) buharlagsmasi sonucu olusan kutle kaynak terimidir. Ayni

zamanda farkli yaklasimlarla kullanicin kendi bir kodla miidahele edebilir.

Genel momentum denklemi:
op =, .\ = - =
§+V(p\/):VP+ T+F (3.12)

—

P statik basing, 7 stress tensérii ve F de ayrik fazla siirekli fazin etkilesimi sonucu olusmus

gobvde kuvveti ve/veya yine kullanicin kodla tanimladigi bir terim olabilir.

Enerji denklemi:
a(gtE) +VIV(pE +P)] = V[(k +k)VT = > h J, +(@)]+S, (3.13)

Denklem 3.13’ te sag tarafta parantez icindeki terim sirasiyla iletimle, tir difizyonu ve viskoz

yayilimi ile enerji transferini ifade eder. S, de yine kullanicinin tanimladigi bir terimdir.

E—h-rt W (3.14)
p 2

ideal gazlar igin entalpi h, kiitle kesirinin her bir tiriin enthalpisi ile ¢arpiminin toplami olarak

yazilir:

h=>Y;h, (3.15)

Entalpi 6zgul isinin referans sicakliktan (T, 298:15K) o anlk sicakliga kadar integral

alinmasi ile hesaplanir.

Sprey simulasyonlarinda en az iki farkl tar vardir, bunlar odanin igindeki gaz ve enjekte
edilmis yakittir. Bu ikisinin kitle kesirleri bire esit oldugundan, N tane tir varsa bunun bir
eksigi kadar transport denklemi ¢ézilmelidir.

o(pY;) _

p V(VY,) =-VJ, +5, (3.16)

14
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Si buharlasma aktive edildiginde olusan bir kaynak terimdir. Difuizyon akisi kaynakli tirler
arasindaki transport difizyon akisi ji ile hesaplanir. Tarbulans diflizyon akisi igin:

ji =—(pD;p + :_t) = 6Yi (3.17)

ct

D, , karigimdaki i'inci tur i¢in difizyon katsayisidir. u ise tirbllans dinamik viskosite ve S

turbdlans Schmidt sayisidir, baslangi¢ olarak 0.7 olarak ayarlanmistir.

g - M (3.18)

ct oD,

D, tirbulans yayinirhgidir.

k-€ model aksisimetrik jetler icin uygun oldugundan ve bir ¢cok uygulamada da iyi sonuglar
alindigindan tercih edilmistir, Fluent 12.0 theory guide, (2009).

3.4.3 Ayrik Faz Modeli

Bu calismada, surekli faz ayrik fazla birliktedir. Pargacik hareket denklemleri ile birlikte

damlaciklarin etrafindaki hava icin genel akigkanlar dinamigi denklemleri ¢ézulGr.

Bu calismada nozulun i¢ geometrisi bilinmediginden ignenin acilip kapanmasi sirasinda

gelisen gegcici etkiler dikkate alinmadi.

Fluent sprey olusumunu simile etmek igin degisik pUskurticli modelleri sunar. Atomizasyon
rejimi ilk parcalanmayla iliskidir. PUskurtict modeli i¢ akisa bagli olarak ilerledikge pargacik
yorungesini hesaplamakta kullanilacak ilk damla ¢api, hizi ve sprey acisi gibi ilk sartlar
belirler.

Dz Delikli Pusktrtiici Modeli

Bu puskiticl tipinde tek-faz, kavitasyonlu ve flipped akis olmak Uzere U¢ gesit baslangic
kosullar vardir. Bu modellerde sivi nozul iginde hizlanir, sivi sekilde bir jet halini alir ve
kliguk damlaciklara ayrilir. Nozul igindeki akisin durumu kavitasyon sayisi K’ ya baglidir,
nozulun ¢ikistaki radyusuna, ¢apina ve uzunluguna baghdir. Delik ¢api ve uzunlugu deneysel

verilerden elde edildi.

Pl_ I:)vap
K=—5—5 (3.19)
1 2

15
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r 1000
Koo =1.90——)% - 3.20
incep ( d) Reh ( )
1
K. i =1+ o (3.21)
L 2000,
@+—)@a+ e d
4d Re,
Ren'i hesaplamak igin:
Reh — deUbernouIIi (322)
y7i
Fluent, Nurick (1976) tarafindan dnerilen daralma katsayisi C¢ kullanir.
1
C.=——— (3.23)
(1 114r
cz  d

C. flipped nozullar igin potansiyel akis analizinden gelir (Bknz Sekil 3. 5).

Tahliye katsayisi nozulun performasini agiklar. Uiy;max Bernoulli denkleminden hesaplanmig

en Ust limit baglangi¢ hizidir.

minj
= (3.24)
AholepI
24P,
I (3.25)
) pl
i, IA
CD _ ft_ PPAnoilUmean Urnean (3.26)

rﬁbernoulli pIAhoIeubernoulli \[ 2(P0 - Pz)pl

16
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V cavitation
/{////////

@ Ahol'eCC — @)’3 Aeff Ahote
[ 0 S A
& u u

vena

=

e

Sekil 3.5 Kavitasyonlu nozul akisi

Kavitasyonlu akis igin, Nurick (1976);

C, =CJK

Flipped akis igin, Nurick (1976);

C, =C, =0611

Cikis hizi su sekilde hesaplanir:

meff
olIC

U=

A

ct

Schmidt ve Corradini (1997) tarafindan énerilen kavitasyonlu akis igin:

U 2C.P,—-P,+(1-2C,)P,
C\2(R-P)A

17
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Wave Parcalanma Modeli

Wave model yluksek hizdaki enjeksiyonlar icin (We>100) en uygun modeldir (Fluent 12.0
theory guide, 2009). Bu modele goére damlaciklarin parcalanmasi gaz ve sivi fazin
aralarindaki hiz farkindan kaynaklanmaktadir. Damlalardan damlaciklarin olugsmasi sivi

ylzeyindeki Kelvin—Helmholtz dengesizliklerinin gelisme orani ile tetiklenir.

A (1+0.450n%°)(1+0.4Ta"*)
—=9.02 1671056
a (1+0.87We;®")®

(3.32)

pla®  (0.34+0.87We;®)
o (L+Oh)(1+0.4Ta%)

(3.33)

Denklem 3.33’teki 1 alt indisi sivi fazi i¢in, 2 alt indisi de gaz fazi i¢indir. Reitz ve Bracco
(1982)nun gdsterdigi gibi Q dengesizligin en ylksek buyime orani olup, A en yuksek

buyume oraninin oldugu dalga boyudur.

Oh= ,/Wel / Re; Ohnesorge sayisi ve Ta= Oh,/We2 Taylor sayisidir.

Modele gore yeni olusmus damlaciklarin ¢aplari en hizli gelisen dengesiz yuzey dalgasinin

dalga boyu ile dogru orantilidir.
r=B,A (3.34)

Damlaciklari iceren blylk parseldeki damlaciklarin dedisim orani asagidaki ifadeyle verilir:

da__@=n .., (3.35)
dt T

7 pargalanma zamanini ifade eder.

3.726B,a
T=—

o (3.36)

Q ve A Denklem 3.32 ve 3.33 ile hesaplanir. Reitz ve Bracco (1982) B, = 0,61 olarak

Onermistir. Pargcalanma zamani sabiti enjeksiyonun 6zelliklerine bagh olarak 1 ile 60 arasinda
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degisebilen bir sayidir. Ancak Liu et al. (1993) B;= 1.73 onermigtir. Yeni olusan kutleler
baslangi¢ kitlesinin %5’ine ulastiginda, ¢cap ve hiz disindaki 6zelliklerin ayni oldugu yeni bir
parsel yaratilir. Bu yeni parselin ¢capina daha dnceki parsel (anne) yéniine dik bir diizlemde
rastgele secilen bir hiz bileseni verilir ve anne parselin momentum korunumundan

ayarlanir.Yeni parselin hizi anne parselle aynidir.

Carpisma ve Damlaciklarin Birlesme Modeli

Fluent, O’'Rourke, (1981)'nin sadece birlesme ve geri tepme sonuglarinin dikkate alindigi

modelini kullanir. Her bir sonucun olasiligi ¢carpisma Weber sayisi ile hesaplanir:

, —
We, :M (3.37)
o

U,aiki parsel arasindaki géreceli hizdir ve D de iki parselin aritmetik ortalama capidir. iki
damlacigin carpismasi olasiligi asagida 1 numarasiyla ifade edilen daha buylik damlacik
(toplayici) agisindan turetilir. Daha kuguk damlacik 2 numarasiyla ifade edilir. Eger kucuk
damlacigin merkezi kolektér damlacikla merkezcil olan gemberin alaninda Tr(r1+r,)? ve kiigiik
damlacigin  yoringesine dik gecerse carpisma olur. Disk carpisma hacminin
hesaplanmasinda kullanilir (Bknz Resim 4.11). Carpisma hacmi diskin alani carpi disk
tarafindan kat edilmis mesafe esittir ve denklemle ifade edilirse 1'r(r1+r2)2*vre|*dt.

Kolektoriun kigik damlacikla garpigsma olasiligt:

_a(n+1,)%v At

" Y

(3.38)

Yukaridaki denklemde V hucrenin hacmidir. Bir énceki denklemi icinde nl adet kolektor ve
n2 adet kiglk damlacik igeren parseller icin genellemek gerekirse, kolektér beklenen

ortalama bir saylyla ¢arpismaya maruz kalir;

n,z(r,+1,)°v, At
V

O’Rourke (1981), carpisma sayilarinin dagilimi olasiligi Poision dagilimini izledigini 6ne

n=

(3.39)

sUrmastdr.

P(n)=e™ n (3.40)
n!
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Yukaridaki denklemde n kolektérle diger damlaciklar arasindaki ¢carpisma sayisini ifade eder.
Her DPM zaman adimi igin, beklenen ortalama c¢arpisma sayisi her bir hiicredeki her ¢ift
takip edilen parseller i¢in hesaplanir. Bu c¢iftin carpisip ¢arpismadigini anlamak i¢in Poision
dagihmindan rastgele bir 6rnek uretilir.

iki parselin garpistigi disinililyorsa, carpisma olayinin sonucu karar verilir. Eger
damlaciklari kafa kafaya carpisirsa birlesmeye ve ¢arpisma dizlemden sapiyorsa sigramaya
meyillidirler. Birlesme olasiligi kiigik damlacigin yéringesi ve kolektériin karsilamasi ile
ilgilidir.

3.4.4 Modelin Kurulumu

Model asagidaki adimlara ve yukarida bahsedilen altmodellere gére kurulur:

e Sirekli fazla etkilesimine karar verme

o Takip etme parametreleri ve surtiklenme yasasi

e Sayisal parametreler

e Baslangi¢ kosullarini kurma ve parcacik boyut dagilimini ayarlama

e Sinir kosullari ve malzeme 6zellikleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA
Tablo 4.1'deki her enjeksion basincina ait dokuz calisma kosulunu kapsayan test plani
yerine getirildi. Tablo 4.1’de, her bir operasyon kosulu havanin basincinin doyma basincina
orani(AtSPR) n-heptane igin raporlanmistir. AtSPR spreyin flash boiling sartlarina egilimini

gOsteren verimli bir gosterge olarak disinalebilir.

Tablo 4.1 Test Plan ve AtSPR

Enj.Ekip. & Yakit Sicakhgi
[°C]

30 90 120
7 40 8.47 0.51 0.22
1]
S 8= |101| 2138 1.28 0.55
LT
£ ® X
c o 303 64.16 3.85 1.65
©
>

Xu vd. (2013) gosterildigi gibi flash boilinge egilimi t¢ AtSPR araliginda agiklamistir:
Tablo 4.2 Flash Boiling i¢cin AtSPR araligi

AtSPR > 1 Flash boiling yok
0.3<AtSPR< 1 Gegis bolgesi
AtSPR < 0.3 Flash boiling var

4.1 Momentum akisi bulgulari

4.1.1 Global Momentum Akisi

Sekil 4.1 her iki enjektér icin 50 bar enjeksiyon basincinda ve 30°C ortam sicakligindaki
momentum akisini gdsterir. Ayni zamanda tank basincinin momentum akisina bir etkisi
oldugunu gosterir. Her iki enjektér de benzer egilimi sunar. Sinyalin baglangicinda bir tepe
kuvvet vardir, sprey hedefe captiginda ve daha sonra enjeksiyon bitene kadar denge

kuvvetinde bir azalma olur. Bu dizenli rejime gegis sprey tarafindan akisin saptiriimasi
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suresince bolgesel bir zirve-vadi yapisi oldugunu kanitlar. Postrioti vd. (2012)’da tartigildig!
gibi bu davranis hedefe ilk carpma suresince spreyin ucu etrafinda gegici halka sekilli
burgacin varhgiyla ilgilidir.

Duzenli bdlge esnasinda, IHP-293(L/D=3) enjektoruntin IHP-297(L/D=1) enjektoru ile
karsilastirildiginda daha dengeli bir bolgesi vardir. Bu, daha uzun nozul-tup’in her kosulda
akisi daha darlastirip ve daha ¢ok homojenlestirdigi olgusuna baglanabilir 0.12 ms’de alinan
sinyalin very toplama sisteminde bir hata veya gurultu ile iliski oldugunu belirtmek yerinde
olacaktir. Bu sinyal tim élgimlerde gérulmustir. Bu, hata veya guriltl olarak kabul edilmistir

ve ileriki sekillerde bu kisim silinmistir.

Force - Pinj S0bar - ET 1500us- Tf 30 C - Pv 40kPa

=
50 1s
g 013 —IHP-279
S\ IHP-293
1 1
Time, ms
Force - Pinj 50bar - ET 1300us- Tf 30 C - Pv 100kPa
z
g 015 —— IHP-279
a0 IHP-293
1 1
Time. ms
Force - Pinj 50bar - ET 1500us- Tf 30 C - Py 303kPa
e
2015 —IHP-279
B T e N iiES IHP-293

Time, ms

Sekil 4.1 Tank basincinin momentum akisi tzerindeki etkisi.

Sekil 4.1’de basincin etkisi resimlenmigtir. Tank basinci arttikga sprey kuvveti de enjeksiyon

basinci ile ortam basinci arasinda basing farki olarak azalir.
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Sekil 4.2'de yakitin sicakh@inin nasil etki ettigi gérulir. ilk durum igin vakum sartlarinda
enjekte edilirken, gecici bolgenin daha pirizsiz ve tepe-vadi goruntisinin gorilmedigi
gorulir. Duzenli bélgede daha yumusak sinyal bulunur. ilk durum flash-boiling sartlarinin
varligiyla karakterize edilir. Bu nedenle spreydeki buhar icerigi, tamamen flash-boiling sartlari
altindaki durumlar i¢in dengeli bélgenin basindaki tepe boélgenin olmamasinin sebebi olabilir.
Bu kuvvet dalgalanmalari midhim bir derecede belirgin bir sekilde daha az oldukga, bu daha

uniform bir spreyin gelistilebilecegi fikrini 6ne surer.

Tablo 4.1’deki gibi atmosfer basinci i¢cin tank basinci arttikga, flash boiling bakimindan gecis
bdlgesinde olur ve sprey kuvveti gecis bdlgesi boyunca tepe-vadi davranigini sergiledigi ve
dizenli bélgede daha pirizld oldugu géridlir. Tank basinci arttikga, sprey flash boiling
disinda oldugundan beklendigi gibi bu etki siddetlenir. Bu ¢cok daha dalgalanmali daha dar

bir sprey anlamina gelecektir.

Force - Pinj 50bar - ET 1500us- Tf 120 C - Pv 40kPa

=
%‘ 013 — IHP-279
T | IHP-293
1 15 2 3
Time, ms
Force - Pinj 50bar - ET 1500us- Tf 120 C - Pv 101kPa
=
5 015
g 015 —IHP-279
R T .. == IHP-293
1 15
Time, ms
Force - Pinj 50bar - ET 1500us- Tf 120 C - Py 303kPa
=
5 015
g 015 —IHP-279
R T . == IHP-293

Sekil 4.2 Flash boiling sartlarinda momentum akisi
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Sekil 4.3’ te enjeksiyon basincindaki etkisi betimlenir. Benzer egilimler her iki enjektér icin de
g6zlenmis oldugundan, bir sonraki analiz IHP-293 enjekttr igindir. Sekil 14’ te ortam tank
basincinda ve dusuk sicakliklarda ve Pinj=50bar,100bar ve 150bar’daki global momentum
akisinin kiyasi mevcuttur. Goraldigu Gzere, sinyalin baslangic zamanlamasinda 6énemli bir
degisiklik olmadigi gdézlemlenir. Beklendigi gibi, 0.8 ms’tan 1.8 ms’a kadar olan duzenli akis
sartlarinda degisik enjeksiyon basinglarinda ortalama etki kuvveti (50 bar, 100 bar and 150
bar i¢in sirasiyla 0.189 N, 0.385 N and 0.582 N) nozulla tank basinci arasindaki basing
farkiyla ilintilidir. Enjeksiyon basincinin kolaylikla tahmin edilebilecek etkisi verildiginden bir

sonraki analizde 6zetlemek adina sadece Pinj=100 bar ait veri gdsterilecektir.

[HP293-Force -ET 1500us- Tf 30 C - Pv 40kPa

......... Pinj=50 bar
Pinj=100 bar
Pinj=150 bar

Force, N
e o o

Time, ms

IHP293-Force -ET 1500us- Tf 30 C - Pv 101kPa

......... Pinj=50 bar
Pinj=100 bar
Pinj=150 bar

Force, N
e o ¢

Time, ms

IHP293-Force -ET 1500us- Tf 30 C - Pv 303kPa

--------- Pinj=50 bar
Pinj=100 bar
Pinj=150 bar

Force, N
o o o

05 1 15 2 15

Time, ms

Sekil 4.3 Enjeksiyon basincinin momentum akisina etkisi
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Sekil 4.4(a)’da goruldigu gibi, dislk sicakliklarda enjeksiyonun dizenli rejiminde (glc verme
suresi referans alinarak 0.8 ms’den 1.8 ms’e kadar olan slreg) 6lcllen ortalama momentum
akisi tank basing degerlerinden etkilenir. Daha detayli olarak, tank basincinin azalirken etki
kuvvetindeki goreceli artis ilgili basing farkindan fazladir. Bu flash-boiling olmayan kosullarda
(Pv=40 kPa, Tf,Tn=30°C ) hedefle etkilesime (spreyin kismi sicramasi) girdikten sonra
blylUk olasilikla ¢ok dar olan sprey yapisindan kaynakli spreyde muhtemel dik olmayan bir
sapma oldugu fikrine vardirir. Yakitin ve nozulun sicakhginin 90 °C ve 120 °C’ye c¢ikarilarak,
degisik basin¢ degerlerinde alinan ortalama etki kuvveti dederleri birbirine daha benzerdir.
Ayrica, kismi flash boiling veya tam tam flash-boiling kosullarinda (Pv= 40 kPa Sekil 15 (b),
Pv= 40 kPa and 101 kPa $ekil 15(c)), etki kuvveti dalgalanmalari 6nemli bir seviyede daha

az belirgindir.Bu da daha uniform bir sprey olusumu fikrini verir.
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Sekil 4.4 Zamana bagl global momentum akisi, (a) Tf, Tn=30°C; (b) Tf, Tn=90°C; (c) Tf,
Tn=120°C.

Atmosferin altindaki tank basinglariyla distk sicakliklarda oélgllen ortalama darbe kuvveti
daha 6nce de belirtildigi gibi daha ylksektir. Aksine, sicaklik kapanma gegici fazini etkiledigi
ve goruntulemeyle onaylanmig olan enjeksiyon suresinin kisalmasina sebebiyet verdigi
goralur. Yakitin ve nozulun sicakhginin 120°C’ ye c¢ikartilarak enjeksiyon kapanma fazindaki
momentum akisi egiminin degismedigi gorunur. Buna karsin ignenin yukari dogru hareket
etmeye basladigi zamanlamanin etkilendigi gorunur. Bundan baska duzenli rejimdeki

ortalama momentum akisinin sicaklik seviyelerinden etkilenmedigi grafiklerden anlasilir.
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4.1.2 Bolgesel Momentum Akisi

Sekil 4.4’te belirtildigi Gzere global momentum akisinin analiz edildigi daha énce de belirtilen
9 farkli calisma kosulu bélgesel momentum akisi deneylerinde de gergeklestirildi. Nozuldan
10 mm mesafeden elde edilen spreyin eksenine dik dizlem Uzerinde momentum dagilimi
haritalari Sekil 4.5 te gorilebilir. Momentum akisi haritalarinin olusturulmasi igin her bir
gerekli gorilmis 127 pozisyondan zamana bagh olarak oélgulen bolgesel etki kuvveti bdlgesel
basing degerlerine dénustirilir ve bitlin enjeksiyon islemi boyunca zamana goére integral
alinir. Ortaya c¢ikan basing zaman-integral haritalarda resimlendirilir. Bitlin enjeksiyon
prosesi digunuldigunde konumsal momentum akisi dagihmini temsil eder. Goruldugu gibi
incelenen butin kosullarda sprey momentum haritalari jetin ekseni etrafinda gézle goérulr
derecede simetriktir. Ancak pozitif x koordinatina dogru hafif bir sapma vardir (yaklasik
olarak 0.5 mm). Flash-boiling olayinin gérilmedigi igletme kosullarinda (Pv= 303 kPa, Pv=
101 kPa — T= 30 °C and 90 °C, Pv= 40 kPa — T= 30 °C) momentum haritalari ana eksen
uzunlugu 2 mm ve 3 mm olan elips seklindeki bir bélge ile sinirlandirilirlar. Bu da ¢ok dar
ihmal edilemez momentum akisi ile nitelendirilmis bir sprey bdlgesinin var oldugu anlamina
gelir. Flash-boiling olayi tetiklendiginde, sprey momentum haritasi tutarli olarak genigletilir
(Sekil 17, Pv=40 kPa-T=120 °C) ve ¢ok diusik momentum akisi bolgesel degerlerden olusur.

Boylece global analizde gozlemlenen degerin korundugu kanitlanir.
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Sekil 4. 5 integral alinmis momentum haritalari; Pinj 100 bar, ET= 1.5 ms.

4.2 Yuksek Hizda Goriintiileme

Enjeksiyon basinci, akigkan ve enjektdr sicakhgl, tank basinci ile ilgili degisik calisma

kosullarinda sprey olusumu hakkinda temel bilgiye sahip olmak igin, ylksek hizda

goruntuleme temelinde bir deneysel techizat kuruldu. Yine Tablo 4.1’ deki enjeksiyon basinci

basina dokuz ¢alisma kosulunu iceren test plani yarataldd. Tablo 4. 1°’de her bir isletme

kosulu i¢cin havanin basincinin n-heptan doyma basincina orani (AtSPR) belirtilir. AtSPR

spreyin flash-boiling kosullarina egilimini belirten etkili bir gosterge olarak dugunulebilir.

Degisik AtSPR degerlerinin spreyin gelisimine etkisi Sekil 4.6’ daki resimlerden agikca

algilanabilir.Spreyin butin yapisi Pinj=100 bar icin glic¢ verme siresinden 0.45 ms sonra
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incelenebilir. Bir sonraki resimlerde Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 sprey ucu penetrasyonu ve global
agl egdilimleri (30 enjeksiyonun ortalamasi) bitin c¢alisma kosullari igin grafiklendirilmistir.
Ayrica, bu sekillerde sprey penetrasyonlari ve konik acilarinin standart sapmalari da

grafiklendirilmigtir.

Enjektor Nozulu & Yakit Sicakhgi

Deney yanma
odasi basinci

30 °C 90 °C 120 °C

101 kPa

303 kPa

Sekil 4. 6 Spreyin global yapisi, Pinj 100 bar — gecikme 0.45 ms (enjeksiyon baglangicindan
itibaren)

Sekil 4. 6'da incelendigi gibi, spreyin tank basincina aldirmadan oda sicaklidindaki ortamda
daha dar bir konik aglya sahip olmakla beraber sprey yapisi tamamen AtSPR degerine bagh
olarak degisir. AtSPR degeri 1’ in altinda olacak sekilde yakit ve nozulun sicakliklar
artinldiginda ve tank basinci atmosfer basincinin altinda tutuldugunda (ilk satir Sekil 4. 6),
sprey yapisinda artan konik agisi ve bunu takip eden daha diusuk sprey penetrasyonu gibi
onemli degisiklikler oldugu gozlemlenir. Sonunda Tn=120°C ve Pv=40 kPa‘da tamamen full
flash-boiling sartlarina ulagilir. Bu sartlarda, sprey konik agisi garpici bir sekilde artar, sprey
uzunlugu azalir ve spreyin ucunda genis dolagsim bdlgeleri vardir. Ayrica, sprey incecik bir
sekilde atomize olmus damlalarindan olusur. Flash-boilingten kaynakli nozuldan g¢ikar
¢clkmaz gelisen bad parcalanmasi olayinin temel baglangicini akla getirir. Bunun aksine,
atmosfer basing kosullarinda (ikinci satir Sekil 4. 6) yakitta ve nozuldaki ayni artis tamamen

flash—boiling sartlarina ulasilmasina olanak saglamaz ve kismi bir degisiklik elde edilir.
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Basinglandiriimis kosullarda (303 kPa, Uglincu satir Sekil 4. 6) sprey yapisi sadece 6nemsiz

sprey ucu degisimleri ile neredeyse yakit ve nozul sicakliklarindan etkilenmedigi sdylenebilir.
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Sekil 4. 7 Standart sapmayla sprey ucu penetrasyonu Pinj 100 bar, ET = 1.5 ms; (a) Tf,
Tn=30°C; (b) Tf, Tn=90°C; (c) Tf, Th=120°C
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Sekil 4. 8 Standart sapmayla sprey konik agisi Pinj 100 bar, ET=1.5 ms; (a) Tf, Tn=30°C; (b)

Tf, Tn=90°C; (c) Tf, Tn=120°C.
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Tank basinci ve nozul sicaklhiginin sprey yapisina etkisi penetrasyon ve konik agi gibi
standart gostergelerle nicelendirilir. Sekil 4.7(a) da anlasildidi gibi disuk sicakliklarda tank
basincinin artmasi spreyin damlalarina etki eden aerodinamik strinmenin artmasi sonucu
spreyin ucunun yavaslamasina sebep olur. Tf ve Tn=90 °C (Sekil 4. 7 (b))’ deki penetrasyon
egdrileri karsilagtirildiginda flash-boiling olayinin tetiklenmedigi ¢cok agiktir (Pv=101 ve 303
kPa), basing artigi etkisi dusuk sicakliklarda go6zlendigi etkiye benzerdir. Aksine tank
basincinin 40 kPa’a disurilmesi bu sicaklikta kismi flash boiling’i kiskirtir ve penetrasyonun
artmasi yerine spreyin ucunda carpici bir sekilde yavaslamaya neden olur. Yiksek
sicakliklarda (Tf ve Tn=120 °C, Sekil 4. 7(c)) Pv=101 kPa'da kismi flash-boiling olusur
(AtSPR=0.55) ve sprey yapisi onemli derecede azalmis penetrasyon uzunlugu ile standart
yapisindan degisiklik gosterir. Buna dusuk sicaklik evrimi denebilir. Bu sicaklik kosullarinda
en yluksek penetrasyon penetrasyonunun kismi olarak dustigu yuksek tank basinglarinda

elde edilir.

Pinj 100 bar dokuz ¢alisma kosulu altinda dlgilmis sprey global agi edilimleri Sekil 4.8’ de
grafiklendirilmistir. DUsUk sicakliklarda duzenli rejimde daha blyuUk sprey agisina neden olan
daha ylksek tank basinciyla birlikte tank basincinin sprey acisina etkisi beklenildigi gibi
goreceli olarak hafiftir (Sekil 4.8 (a)). Pv=303 kPa’ da gii¢ verme slresinden 1.5 ms sonraki
Olclimus acisi yaklasik olarak 7 derece, Pv =40 kPa’'da ise 3 derecedir. Buna ek olarak,
Pv=40 kPa’ da sprey i¢ yapisi nozuldan ¢ikan nispeten daha genis bir spreyle ¢cok dar bir sivi
jetinden olustugu goralir (Sekil 4. 6). Basinglandiriimis kosullarda (Pv=303 kPa) ile orta
seviyede basingli (Pv=101 kPa) daha yogun ve birlesik gérinime sahiptir. Nozul ve yakit
sicakhgi 90°C’ ye cikartiimasi (Sekil 4. 8(b)) Pv=40 kPa,101 kPa ve 303 kPa’ daki grafiklerin
yukari degerlere gikmasina neden olur. Penetrasyon analizinde goruldiugu gibi Pv=40 kPa’
daki igletme kosullarinda spreyin yapisini ¢arpici sekilde degistiren neredeyse tamamen
flash-boiling baslangici vardir. 90°C’ de yuksek tank basinglarinda incelenen global agi
degerleri yine ayni basingtaki distk sicakhktaki degerleriyle ¢cok benzerdir. 90°C’ de ve
Pv=101 kPa’ daki sprey yapisinin 30°C’ de ve Pv=40kPa’ dakine benzer oldugunu belirtmek
ilginctir ve dar bir kdkten olusur ve tly sekline iyice benzerdir. AtSPR degerinin nispeten 0.3
esiginden yeterince blylk oldugu kosullarda bile tank basinci ve nozul sicakhginin sprey

yapisina kombine olmusg etkisi blyuk oldugu one surulebilir.

Sonunda 120 °C’deki kosullar dikkate alindiginda, sprey global agisi fazlasiyla tank
basincindan etkilenir. Eger tam flash-boiling kogullarina tamamen ulagilirsa (Pv=40 kPa), gug¢
verme zamanindan 1 ms sonra incelenmis aginin 17.5 derece daha dusuk sicakliklarda ise
2.9 derece oldugu gorulur.Kismi flash-boiling kosullarinda da (Pv=101 kPa, Tf ve Th=120°C)
90°C’de iken 5 derece olan ag¢i 13 dereceye ulagir.Aksine AtSPR degeri flash-boiling’in
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tetiklenmesi igin ¢ok uzak oldugu kosullarda (Pv=303 kPa) her durumda 7 derece

oldugundan yakit ve nozul sicakligindan etkilenmemistir.

4.3 Faz Doppler Anemometresi Sonuglari

PDA analizi flash boilinge gegisine odaklanmistir. Bu nedenle, yakit ve nozul i¢in 20 °C and
90 °C sicakliklar HSV test plani icin (Tablo 4. 3) secilmistir. PDA 6lcim pozisyonlari jet ana
Z ekseni boyunca ve radyal olarak spreyin kesitinde yerlestirilmistir.

Tablo 4. 3 Faz Doppler Anemometresi test plani

PDA - Test (Pinj=10 MPa)
Pv [kPa]
Tf; Tn [°C]
40 100 300
20 4 4 v
90 v v v

10 MPa enjeksiyon basinciyla, U¢ tank basinci (40, 101 and 303 kPa) ve yakit ve nozul
sicakliklari icin de 20 °C ve 90 °C durumlari denendi. Damlaciklarin z eksenindeki hizlari
(LDA) ve boyutlandirma (D10 ortalama geometrik ¢ap; D32 Sauter Mean c¢api) z ekseni
boyunca 7 farkli pozisyonda (nozuldan 15-20-25-30-40-50-60 mm mesafelerde) olculda.
Ayrica, hiz ve ¢ap degerleri ayni x ekseni boyunca nozuldan 30 mm mesafede 13 yerden
elde edildi. PDA edinimleri batun enjeksiyon iglemlerinde gui¢ verme suresinden 20 ms sonra
alinacak sekilde senkronize edildi. Duslk sicaklikta ve Pv=40 kPa'da (Sekil 4. 9(a))
damlaciklar ilk 6lcim pozisyonlarina penetrasyon egrileriyle uyumlu olarak yaklasik 0.45 ms
sonra ulasti. Bitlin enjeksiyon islemi gl¢ verme suresinden 2 ms sonrasina kadar sirdu
bundan sonra sprey damlacik hizi enjektdriin kapanma esnasindaki gegici durumunun
sonucu olarak dismeye basladli. 4 ms sonra enjeksiyon bitti ve sadece neredeyse sifir

hizindaki damlalar 6lgum istasyonundan gegeti.

ignenin tamamen kalkmasi ile sprey 0.5 ms’den 2 ms’ye kadar diizenli rejimdedir. Asagidaki
zamana goére cizilmis grafiklerde 30 ile 180 m/s arasinda dalgalanan bir hiz oldugu fark

edilir(Sekil 4. 9(a)). Spreyin ana ekseninde nozul ¢ikisina yaklastikga incelenen zamana goére
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dalgalanan hiz daha da belirginlesir. Ayni sekilde, damla ¢apinin zamana bagl degerleri

daha genis bir bantta olup daha dalgali bir goruntu sergiler.

Bu davranis spreyin kendi yoringesinde dalgali ilerleyisinden kaynaklanmis gibi gérintyor.
PDA 6l¢cim yaklasimi tamamen Euleriendir, baska bir deyigle sistem damlalarin boyutunu ve
hizini verilen x, y, z pozisyonlarinda zamana goére algilar. Bu durumda PDA o6lcim
hacminden sirasiyla spreyin ¢ekirdek kismina ait hizli ve genis damlaciklar ve spreyin

cevresindeki yavas ve kiguk damlaciklar gecger .

Pinj=10 MPa Pv=40kPa Tf=Tn=90°C’ye kuruldugunda, flash boiling tetiklenir ve dizenli
rejimde zamana bagl hiz degerleri daha dengeli ve inigli ¢ikisli hale gelir (Sekil 4. 9(b)).

Sekil 4. 12’de zamana goére ortalamasi alinmis hem +x hem —x'de yerlerde analiz edilmis
LDA degerleri grafiklendirilmistir. LDA ortalama degerleri hesaplamak icin analizi dizenli
rejimle sinirlandirmak amaciyla sadece 0 ile 2 ms arasindaki veriler segilir.Hem ylksek hem
de dusuk sicaklikta ve butin tank basinglarinda ortalama LDA profilleri x ekseninde x=0" a
gbre simetriktir (Sekil 4.10). Pv=40 kPa’'daki disik ve sicakliklardaki durumlar kiyas
edildiginde tamamen degisik ortalama LDA profile ortaya ¢ikmistir. Flash-boiling kosullarinda
(Pv=40 kPa, Tf;Tn=90°C), oda kosullarindaki sicakliktan x=0’ da 145 m/s ile 160 m/s
arasinda degisen daha simetrik ortalama LDA profili ¢ikmistir (Sekil 4.12). Bu davranisin
sebebi daha 6nce belirtilen zamana gére daha az inigli ¢ikish damlacik hizina sahip daha
uniform bir sprey yapisidir (Sekil 4. 11(b)). Ayrica, incelenen maksimum hiz degerleri ylksek
sicakliklarda biraz daha ylksektir. Pargacik sayma analizi ile sprey kesitinde gigli bir artis
go6rilmustir (Tf=Tn=20°C’de sprey sinirlari x=-3 mm ile x=+3 mm iken Tf=Tn=90°C’de x=-5
mm ile x=+5mm’dir). Tf=Tn=90°C’deki flash boiling olay sadece Pv=40 kPa iken tetiklenir.
Aksine Pv=101 kPa ve 303 kPa’da AtSPR degeri flash-boilingi tetikleyecek degerden ¢ok
uzaktadir. Bdylece deney yapilan Z=30 mm’deki dlzlemdeki spreyin izi ve LDA ortalama
degerleri yakit ve nozul sicakliklarindan etkilenmezler (Sekil 4. 12(b)(c)). Pv=40 kPa‘dan
Pv=303 kPa’'a gegiste cevresindeki hava ile daha ylksek sprey momentum degis tokusu
nedeniyle hiz tepe noktasinin sert bir diusus sergiledigini vurgulamak kayda degerdir (146
m/s @Pv=40 kPa; 144 m/s @Pv=101 kPa; 130 m/s @Pv=303 kPa).
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Sekil 4. 9 LDA dlgumleri - Pv=40 kPa — X=0; Y=0; Z =15 mm; (a) Tf; Th=20°C; (b) Tf;
Tn=90°C
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IHP293-Tf;Tn=20° vs Tf;Tn=90°C- Pv=40 kPa
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IHP293-Tf;Th=20° vs Tf;Tn=90°C- Pv=300 kPa
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Sekil 4. 10 Z=30 mm -0-2ms arasinda-Pinj=10 MPA-x eksenine gore Ortalama LDA
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Sekil 4. 11 Z =30 mm — 0-2 ms arasinda x-eksenine goére Ortalama Cap Olgiileri
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Spreyin atomizasyon sureci flash boilingin baslamasiyla énemli derecede degisir. Her tank
basinci seviyesinde distk sicaklikta x=0’ da maksimum degerine ulasip tepe yapmis bir D10
gbrinima Sekil 4. 13’'ten gozlemlenebilir. Pv=40 kPa ve 101 kPa'da PDA sistemi tarafindan
algilanmis yaklasik 14 pym’ lik D10 degeri varken, Pv=303 kPa’ da bu deger muhtemelen
daha damlacikla hava arasindaki daha disuk hiz farkindan kaynakli daha az verimli ikincil

parcalanma sonucu 20 um’ e ¢ikmistir.

Sadece Pv=40 kPa basincla ve Tf; Tn=90°C’ de flash boiling tetiklenir ve D10 profili fark edilir
sekilde daha purlzsiz hale gelir(Sekil 4. 13(a)). Bu kosullarda, bitiin élgt alinan yerlerde

ortalama ¢ap 8 ym’ nin altindadir.

Aksine, flash boiling olmadigindan enjektérun ¢ikisindaki basing 40 kPa’ dan daha yuksek
oldugunda ylksek sicakliklarda bile x-ekseni boyunca D10 profili disik sicakliklarla
karsilastirildiginda neredeyse etkilenmemis olarak kalir. Yakit ve nozul sicakligini 20 °C’den
90 °C’ ye artmasi baslangi¢ asamasindaki flash boilingin oldugu sadece Pv=40 kPa’ da
D32'deki etkisi onemli ol¢lidedir. Pv=40 kPa’da ve Tf; Tn=90°C’ de diger durumlarda 40
pm’den buyldk olmasina karsin x-ekseni boyunca D32 profili son derece dizdir ve 20
pm’den dasuktiar. Pv=100 kPa ve 300 kPa ve Tf; Tn=90°C’deki D32 degerleri daha disuk
sicakliklardan biraz degisim gosterir. Sadece sprey ¢evresinde enjektor techizatindaki isitma

D32’ de disusle sonuclanir.

4.4 Niumerik Model Bulgular

Yanma odasi agagidaki semaya gore modellenmistir.

Sekil 4. 12 Sematik Sinir Kosullari

Giris ve ¢ikis sinir kosullari agagidaki gibidir:

Giris Sinir Kosullari

e Girigs Hizi=0.1 m/s
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e Uzunluk Olgegdi=0.2 mm

e Turbullans Yogunlugu=1
Cikis Sinir Kosullari

e Cikig Basinci=0
e Uzunluk Olgegi=0.2 mm

En uygun modeli ve kosullari gelistirmek i¢in, bir ka¢ sart daha az zamanda sonugclari tahmin
edebilecek modeli bulmak amaciyla test edildi. Sekil 4.15 disuk sicakliktaki bir durum igin
Uc adet degisik orgu agi konfiglrasyonlariyla elde edilmis sivi penetrasyon sonuglarini
gosterir. 0.03 mm ile 0.04 mm’ lik konfigurasyonlar arasinda énemli derecede sonuglari
etkilemedigi gorulur.

GRID SIZE vs. PENETRATION

120

experimental
— - = Grid size 0.03mm

- = = Grid size 0.04mm

Penetration, mm

<<<<<<<<< Grid size 0.05 mm

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Time, ps

Sekil 4. 13 Mesh boyutundan bagimsizlik

Orgii modeli boyutuna benzer sekilde, sonuglarin ayni sicaklik durumunda zaman
adimindan bagimsizigi da incelendi. Sekil 4.16'da 5x10° zaman adiminda penetrasyon
degerleri deneysel verilerin 6nemli dlgiide altinda gikti. 1 x10® ve 5 x10” zaman adimlari ile
sonuglara daha ¢ok yaklasiimakta olup, bu iki zaman adimi arasinda ¢ok buyik bir fark
olmadi. 5 x10” yerine 1 x10°® zaman adimini kullanmak, ciddi manada hesaplama zamanini

da dusurdu.
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TIME STEP vs. PENETRATION

experimental

— - ~timestep=5e-7

Penetration, mm

- — —timestep=1e-6

......... timestep=5e-6

Time, ps

Sekil 4. 14 Zaman adimindan bagimsizlik

Sprey penetrasyonu Tf 20°C, 90°C ve 120°C durumlari i¢cin 100 bar enjeksiyon basincinda
ve tank basincinin 101 kPa oldugu sartlarda hesaplandi. Sekil 4. 15 hesaplanan bu ¢
durumun penetrasyon verilerinin zaman bagh olarak grafiklerini igerir. Duzenli rejimdeki sprey
penetrasyonunun tahmin edilmesine ragmen,model tam olarak tahmin edememigtir.
Deneysel olarak Tf 20°C igin 750 us ve Tf 90°C icin 800 us’ de duzenli rejime ulasiimasina
karsin modelde 1100 us’ de ulasiimistir. Sonug olarak, sprey penetrasyonu deneysel verilerin
%20’ sini temsil eden kisminda maximum fark gostermistir. Gegici bolgede ilk 150 ps’ den
200 us’ ye kadar olan zamanda deneysel verinin Ustinde tahmin yapmistir ki bu igne
hareketi hesaba katiimadigi icin bu beklenen bir durumdur. Yani enjeksiyonun
baslamasindan kaynaklanan hidrolik gecikmesi modellenmemistir. Ancak bu farklar az kabul
edilebilir. Spreyin gecici bélgesinin ikinci kisminda penetrasyon orani deneysel olarak sayisal
verilere gore daha yuksektir.

PENETRATION- Pinj 100bar - T£ 20 C - Pv 101kPa

Penetration, mm

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Time, us

Sekil 4. 15 Sayisal ve deneysel verilerin kiyasi Tf 20°C
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PENETRATION- Pinj 100bar - T£90 C - Pv 101kPa

120

——Tf363_experimentally

----- Tf363_numerical model

Penetration, mm

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Time, us

Sekil 4. 16 Sayisal ve deneysel verilerin kiyasi Tf 90°C

Sekil 4.19 flash boiling kosullari altindaki spreye ait sayisal ve deneysel verilerin
karsilastiriimasini gosterir (Tf 120°C). Deneysel olarak gorildiga Gzere flash boiling kosullari
altindaki sprey daha dizenli bir rejim gostererek ve sprey acgisi daha genis bunun yaninda
penetrasyonu daha disuk olmakla birlikte daha homojen yapidadir.

Sayisal olarak, spreyin ilerlemesindeki flash boiling etkisi basarili bir sekilde simule edilmigtir.
Penetrasyon orani maximum degerine ulasana kadar sabit cikmistir. Ancak bu penetrasyon

orani spreyin ilk kisminda kismen daha algak degerlere tahmin edilmistir.

PENETRATION- Pinj 100bar - Tf 20 C - Pv 101kPa

120

100

——Tf393_experimentally

Penetrat

----- Tf293_numerical model

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time, ps

Sekil 4. 17 Sayisal ve deneysel verilerin kiyasi Tf 120°C
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5. SONUC

Aragtirmada spreyin ilerlemesindeki flash boiling etkisini jet sekli, momentum akisi
araciligiyla incelemek amaciyla iki tek delikli deney direk benzin enjektérleri kullanildi. Deney
enjektorlerinin baslangic karakterizasyonu olarak momentum akisi analizinin standart ve
flash boiling kosullarinda olacak sekilde Prail= 50 bar, 100 bar and 150 bar basinglarda
yapilmasina karar verildi. ilaveten, genel yapisi, u¢ penetrasyonu ve konik acisi bakimindan
spreyin nasil gelistigi yiksek hizda goérintileme amaciyla incelendi. Momentum akisi genel
ve jet eksenine dik bir ylzey Uzerindeki momentum dagilimi analiz edilerek bdlgesel olarak
irdelendi. Hem gorintileme hem de momentum analizleri enjeksiyon basincinin 50 bar ile
150 bar arasinda, tankin mutlak basincinin 40 kPa ile 303 kPa arasinda ve enjektor
techizatinin ve yakit sicakhginin ise 30°C ile 120°C arasinda oldugu kosullarda yapildi.

Temel sonuglar su sekilde duzenlenebilir:

e Goruntileme analizi spreyin yapisinin standart (disuk sicaklktaki) sprey olusumuna
gore flash boiling kosullarinda nasil degistigini kanitladi. Sprey, jet ucunun etrafindaki
dolasan genis halka sekilli burgacla daha az karmagsik gérinmektedir.

¢ Tamamen flash-boiling kosullarinda (Havanin basincinin doyma basincina orani 0.3’
Un altinda) sprey penetrasyonu 6nemli derecede duser: tank basinci 40 kPa’ da,
120°C yakit ve nozul sicakhdinda penetrasyonu ayni tank basincinda 30°C yakit ve
nozul sicakliginda oldugundaki penetrasyona goére %40 daha azdir. Buna bagh
olarak, sprey konik agisi da siddetle artar.

e Flash-boiling baslangicinin etki methoduyla o6lgllen global momentum akisini
etkilemedigi goéruldu.

e Flash-boiling olmayan kosuldan tamamen flash-boiling olan kosula gegiste (Havanin
basincinin doyma basincina orani 0.3 ile 1 arasinda) sprey yapisi disuk

penetrasyonla ve artmis global konik agisi ile farkedilir bicimde degisir.

e Spreyin eksenine dik bir ylizey tzerindeki bélgesel momentum akisi dagihmi analizi,
flash boiling kosullarinda, jetin biraktidi izin farkedilir bicimde genisledigini bdlgesel

momentum tepe yogunlugunun kaydadeger sekilde disusu ile kanitlamistir.

e Faz Doppler Anemometresi analizinden dusuk sicakliklarda, dizenli rejim boyunca
salinimli 30-180 m/s arasinda degisen zamana bagl hiz profili gézlemlendi. Yakit ve
nozul sicakhginin 90°C’ ye artirimasi ile zamana bagh hiz profilinin zamana ve

Olcllen yere gore daha dengeli ve uniform olmustur.
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e Tank basincin 40 kPa ve nozul sicakliginin 90°C oldugu kosullarda flash boiling
tetiklenir. Sonug olarak ortalama damla hizinin x-ekseni boyunca profili daha yiksek
degerlere cikmigtir. Bundan bagka, spreyin genisliginde 6 mm’ den 10 mm’ ye siddetli
bir sekilde artis gézlemlenmigtir. Aksine, 101 ve 303 kPa tank basinglarinda flash
boiling yoktur ve sprey damlacik hizi ve boyutlari ¢ok az olarak yakit ve nozul
sicakligindan etkilenmistir.

¢ Yeni baslamis flash boiling x-ekseni boyunca daha diz bir Sauter Ortalama Cap
profiline sebebiyet verir. Bu da kesiti boyunca daha uniform sprey yapisi gosterir.
Ayrica D32 pik degerinin oda sicakhginda elde edilmis 40 ym’den 20 ym’ nin altina
dustagu de goérulmustir.

e Standart kosullarda Cap Olasilik Yogunlugu Fonksiyonu’ nunu analiz ettikten sonra,
damlalarin boyutlari 0 ile 70 ym arasinda degismistir. Aksine tam flash-boiling
kosullarinda bu aralik 0 ile 35 ym’ e dlismustar.

o Sayisal model flash boiling olmayan kosullarda sprey agisini ve penetrasyonunu
tahmin edebilmistir. Ancak, spreyin gegici fazi esnasinda bu kosullarda deneysel
verilerin %80’ ine tahmin edilmigtir.

¢ Flash boiling kosullarinda, sprey ne kadar homojen olursa spreyin yayillmasi sadece

penetrasyon oranindaki klguk farkhliklarla isabetli bir sekilde tahmin edilmigtir.

Bu calisma 12 aylik bir periyot boyunca yapilmigtir. Bu durum igin ticari bir HAD programi
kullanilmistir. Enjeksiyon slresince degisik sureglerin karmasik dogasi geredi bu model,
flash boiling kosullari altinda sonuglari dogru bir sekilde tahmin edememistir. BuSayisal
modelin sonuclarinin iyilestiriimesi, daha ileride, bu projenin temeline dayanan bir baska
projede yer alacak olan &6grenciler tarafindan daha uygun bir modelin geligtiriimesi ile

gerceklestirilecektir ve ilgili aragtirmalar yonlenileecektir.
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