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ONSOZ
Yiiksek lisans tezi olarak hazirlamis oldugum bu ¢alisma, i¢ten yanmali motorlarda
akis ve 1s1 transferi hakkinda ayrintili ¢ozliimler igermektedir. Bu c¢aligmada, yanma
odalarinda meydana gelen akis ve 1s1 transferinin belirlenmesini, elde edilen verilerin
yanma odalarinin tasarimi ve genel yapist hakkinda fikir vermesi hedeflenmistir. Caligma
sonucunda elde ettigim verilerin ve dolayisiyla hazirlamis oldugum bu tezin konunun

algilanmasina ve ¢ozlimiine katki saglamasini temenni ederim.
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OZET

Icten yanmali motorlarda performans arttirma c¢alismalar1 gelisen teknoloji ile
birlikte hiz kazanmistir. Bu arastirma tekniklerden birisi de hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) kodlarin1 kullanarak yanma odalarinda akis ve 1s1 transferi

karakteristiklerinin belirlenmesidir.

Bu calismada yanma odalarinda HAD tekniklerinin kullanilmasi incelenmis ve
otomobillerde yaygin olarak kullanilan bir yanma odast modeli i¢in bilgisayar ortaminda
coziimler gergeklestirilmistir. Calismada yanma odas1 modeli olarak, eksenden kagik cati
tipli bir yanma odas1 ve diiz tip bir yanma odast modeli segilmistir. Zamana bagli olarak,
emme zamani boyunca silindir igerisindeki akis karakteristikleri dinamik ag yapisi
kullanilarak incelenmistir. Modelleme i¢in FLUENT ticari kodu kullanilmistir. Is1 transferi
ve akis karakteristikleri i¢in ¢at1 tipi yanma odasinin geleneksel yanma odasina gére daha

iyi oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), Yanma Odasi, Icten

Yanmali Motorlar, Buji Ateslemeli Motorlar



SUMMARY

Modeling of Fluid Flow and Heat Transfer in New Generation Combustion
Chambers

Studies on improving the performance of internal combustion engines are important
research area for developing automotive technologies. One of these techniques is analysis
of flow and heat transfer characteristics in combustion chambers of internal combustion

engines using computational fluid dynamics techniques.

In this study, a numerical work has been performed by using CFD techniques to
simulate flow and temperature fields in combustion chambers. An example model was
chosen to make a simulation in computer. In the study, the model of an eccentric pentroof
type combustion chamber was chosen as physical model. The result of heat and fluid flow
model from the pentroof type combustion chamber is compared with conventional type
combustion chamber. Unsteady flow characteristics were analyzed in chamber for intake
stroke using dynamic mesh. The FLUENT commercial code was used for modeling. It is
observed that the pentroof type model is the better model than the conventional one for

heat and fluid flow characteristics.

Key Words: Computational Fluid Dynamics (CFD), Combustion chamber, Internal
combustion engine, Spark ignition engine
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d - Silindir gap1
d/d : Dakikada devir sayisi
Gb : Kaldirma kuvvetinden dolay tiirbiilans kinetik enerjisi
Gk : Ortalama hiz degisiminden dolayi tiirbiilans kinetik enerjisi
H : Piston stroku
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KISALTMALAR:
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlar otomotiv teknolojisi basta olmak iizere endiistrinin bir ¢ok
alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. igten yanmali motorlarda yiiksek gii¢ cikisi,
verimlilik ve diisiik emisyon degerleri gibi bazi temel ozellikler istenmektedir. Bu
Ozelliklerin iyilestirilmesi, motor performansi ve enerji ekonomisi yoniinden son derece
onemlidir. Motorlarda iyi bir yanmanin elde edilebilmesi i¢in yanma odasi tasarimi en
etkin parametredir. Yanma odasindaki akis ve 1s1 transferi karakteristikleri yanmay1
dogrudan etkilemektedir. Bu amagla yapilan ¢aligmalarin birisi de 6zellikle motor yanma

odalarinda akis karakteristiklerinin incelenmesidir.

Temel olarak kullanilan igten yanmali motorlar, buji ateslemeli ya da benzinli
motor diye tabir edilen otto motorlar ve sikistirma ateslemeli ya da dizel motorlar olarak
bilinen motorlar olmak {izere iki grupta incelenmektedir. Bu motorlar iki zamanl ve dort
zamanli olarak da kendi aralarinda iki gruba ayrilmaktadir. Fakat yaygin olarak otomotiv
sektorliinde dort zamanli motorlar kullanilmaktadir. Bu dort zaman, sirasiyla, emme,
sikistirma, is (yanma) ve egzoz zamanlaridir. Buji ateslemeli motorlarda, silindir igerisine
yakit ve hava karisim halinde alinmakta ve sikistirma zamani sonunda bir buji tarafindan
saglanan kivilcimla atesleme yapilmaktadir. Dizel motorlarda ise, silindir icerisine sadece
hava alinip sikistirma sonunda piiskiirtiilen yakitin sicaklik ve basing etkisiyle tutugsmasi
saglanmaktadir. Benzinli motorlar yakit olarak benzin veya gaz kullanirken dizel motorlar

motorin ya da yag kullanmaktadir.

Icten yanmali motorlarda gii¢ ¢ikist ve yiiksek verimlilik gibi parametrelerin
gelistirilmesi i¢in yapilan caligmalar, hesaplamali akiskanlar dinamiginin (HAD) gelismesi
ve ilerlemesiyle daha kolay bir hal almistir. Ciinkii HAD kodlariyla motor igerisinde
yanma odasinda akis hareketi ve 1s1 transferinin farkli parametreleri i¢in iki ya da iig
boyutlu, zamana bagimli simiilasyonlar yapilabilir. Yine bu yontemler, kullanilarak temel
yanma davranislart akis karakteristiklerinin yaninda yanma odalarinin dizayni gibi cesitli
parametrelerin optimizasyonu da yapilabilir. Bu calismalar; Yanma odasi1 dizayni, supap
acikligl, piston sekilleri, giris ¢ikis portlarinin bigimleri ve yerlestirilmesi gibi tasarim

parametreleri tizerinde yogunlagmuistir.



Bu ¢alismalarda fiziksel modelde ki degisimlerin, hacim, girdaplilik, hiz, sicaklik, karigim
orani ve tirbililans gibi parametrelere etkisi incelenmistir. Calismalarda akisi ve 1s1
transferini yoneten denklemlerin ¢6ziimii icin HAD kodlar1 Fortran, C++, Pascal gibi
yazilim tabanlari ile yazilabilecegi gibi, yaygin olarak kullanilan STAR-CD, FLUENT,
KIVA, FIRE, CFDRC ve VECTIS gibi ticari yazilimlarla da yapilabilir. Bu yazilimlar aynm

zamanda akis ve 1s1 transferi konularinda yaygin olarak kullanilmaktadir [1].

Icten yanmali motorlarda modellemeye olan ilginin artmasi, sayisal analizin

deneysel ¢alismalara gore biiylik avantajlari olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu avantajlar;

» Deneysel calismanin maliyet ve zorluklarindan kurtularak motor performansini
hesaplayabilmek,
» Deneylerde oOlgiilemeyen veya Olgiilmesi zor olan parametreleri kisa zamanda

hesaplayabilmektir.

Otomotiv endiistrisindeki hizli gelismeler modellemeye olan ilgiyi ve gerekliligi
artirmistir. Konuya olan ilgi giiniimiizde de artmakta olup sayisal ¢aligmalarin, deneysel

olarak desteklenmesi de yapilmaktadir

Icten yanmali motorlarda, motor ici akis ve 1s1 transferinin belirlenmesi konusunda
yukarida da belirtilen ihtiyaclar dogrultusunda literatlirde bir¢ok calisma yapilmistir. Bu
kapsamda, Payri vd. [2], tek silindirli, dort zamanli, direk enjeksiyonlu bir dizel motorunda
farkli yanma odalar1 kullanarak emme ve sikistirma zamanlarinda akis karakteristiklerini
incelemislerdir. Calismada, sonlu hacim yontemi kullanan ticari bir programda, bes farkli
piston tipi i¢in silindir icerisindeki akis karakteristiklerini birbirleriyle ve gercek calisma
sartlartyla karsilagtirmiglardir. Sayisal ¢aligmada tiirbiilans denklemleri k-¢ tiirbiilans
modeli ile yazilmis ve ¢6ziim igin PISO algoritmasi kullanilmistir. Calismanin neticesinde,
piston geometrisinin emme ve sikistirma zamanimin baslangicinda akis1 etkiledigini

belirlenmistir.

Akar [3] hesaplamali akiskanlar dinamigi kodu olarak FLUENT kullanarak bir
yanma odasinda akis karakteristiklerini incelemistir. Tek supapli ve diiz yanma odal1 bir
motorda supap ag¢ikligmin ve silindir uzunlugunun akis karakteristikleri tizerine etkili
oldugunu belirlemislerdir. Elde edilen sonu¢ daha once yapilmis deneysel caligmalarla
karsilastirarak dogrulanmistir. Arastirmada, ¢oziimler hiz biiyiikliikleri olarak iki ve ¢

boyutlu hallerde sunulmustur.



Calismada, dinamik metodun motor tasarimi ve yanma odasinda ki akis hareketleri ve

yanma iirlinlerinin belirlenmesinde 6nemli oldugu belirtilmistir.

Wu ve Perng [4], biiyilk girdap simiilasyonu modelini kullanarak otomobil
motorlarinda sikistirma ve egzoz zamaninda 1s1 transferi ve tiirblilans alanlarim
arastirmiglardir. Sayisal ¢calismalarinda standart k-& modelini ve tekil denklemlerin ¢oziimi
icin Cholesky gradient yontemini kullanmiglardir. Birisi diiz digeri ¢anakli farkli iki piston
tipi igin farkli krank agilarinda yerel 1s1 akist ve girdap hizin1 hesaplayarak elde edilen

sonuclar1 deneysel calismalarla karsilastirmislardir.

Motor silindiri i¢cinde yanma olmaksizin zamana bagli akisin sonlu elemanlar
yontemiyle ¢oziimiinii yapan Johan vd. [5], emme, sikistirma ve egzoz zamanlarinda
calismislardir. 1lk olarak ag yapisi belirlenmis ve ag hareketli siir sartlart verilmistir.
Ikinci asamada ise, tiirbiilans hesaplar1 da yapilarak akis karakteristikleri belirlenmistir.

Sonug olarak modelin i¢in,silindir i¢i hiz dagilimlar1 verilmistir.

Dogal gaz ile galisan dort zamanh sikistirma ateslemeli kiiglik bir 6n piiskiirtme
odasi olan bir motorda, Zheng vd. [6], hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) kodu FIRE
kullanarak yanma prosesi ve akig karakteristiklerini incelemislerdir. Elde edilen veriler
deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Yapilan ¢ok boyutlu simiilasyonlarla akis, yanma
ilerlemesi, karisim sekilleri ve yanma odasindaki NO emisyon dagilimi incelenmistir. On
puskiirtme odasinda, sicaklik 1300 °C dereceye kadar yiikseltilerek motor performansi,
puiskiirtme zamani ve giris sicakligi gibi parametrelere bagli olarak incelenmistir. Temel
korunum denklemleri FIRE ile ¢6ziilmiis ve tiirbiilans modeli olarak standart k-¢ model
tercih edilmistir. Hareketli sinir sartlarinda ¢oziim yapilabilmesi igin diferansiyel

transport/korunum denklemleri egrisel koordinat sisteminde ¢oziilmiistiir.

Mikalsen ve Roskilly [7] ¢alismalarinda, hesaplamali akiskanlar dinamigi motor
modeli kullanilarak, hidrolik serbest pistonlu bir dizel motorda silindir i¢i gaz hareketleri,
yanma prosesi ve NO emisyon olusumu incelemislerdir. Elde edilen sonuglar, klasik piston
yapisina sahip motor modelleriyle karlilastirilmistir. Kullanilan hidrolik serbest piston
klasik pistona gore daha yiiksek bir ivmeye sahip oldugunda is zamaninda ¢ok daha hizl
bir genisleme sagladig belirlenmistir. Boylece %50 ye yakin verimlilik ve % 20 ye yakin
yakit tiilketiminde azalma saglamistir. Yanma ilerlemesine etki etmesiyle birlikte NO

emisyonunda diisme saglanmistir.



Altin ve Bilgin [8], disk tipi yanma odasina sahip buji ateslemeli bir motorda sanki
boyutlu bir ¢evrimde ikiz buji kullaniminin motor performansina etkisini farkli devirlerde
incelemislerdir. Caligmada ortalama basing, verimlilik, 6zgiil yakit tiiketimi ve gii¢ tek ve
¢ift bujili yanma odalarinda farkli buji yerleri i¢in incelenmistir. Bujilerin yerleri eksenel
simetrili olarak merkezden itibaren 0.25 farkla 5 farkli nokta olarak belirlenmistir.
Hesaplanan veriler literatiirde ki deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Buji yerlerinin
silindir merkezine gore durumunun yanma zamanina dogrudan etki ettigi ve yanma
sliresini uzattigr goriilmistir. Bu durumun iki negatif sonucu belirlenmistir. Bunlardan
birincisi otto ¢evriminden yani ideal ¢evrimden uzaklasmaktir. Digeri ise siire uzadikca
silindir duvarlarina 1s1 kaybinin artmasidir. Her iki durumda da termal verimlilik

diismektedir.

Rakopoulos vd. [9], yakit olarak hidrojen kullanan igten yanmali bir motorda
gercek calisma sartlar1 altinda yeni bir hesaplamali akigkanlar dinamigi modelini
denemisglerdir. Caligmada giris manifoldu ve silindir geometrisinin silindir i¢i akis
alanlarina ve karigim prosesine etkisi buji ateslemeli bir motorda incelenmistir. Sistemde
yakit hava karisimi ve hidrojen enjeksiyonu farkli sekillerde incelenmistir. Model ti¢ farkl
durumda ¢6ziim yaparak denenmistir. Ik durumda manifold diginda karisim ve dirsekten
enjeksiyon olan bir sistem ¢oziilmiis. Ikinci olarak manifold ve silindirde gecici gaz
alanlar1 olusturulmus ve ¢evrim tamamen incelenmistir. Son olarak, gegici karisim prosesi
ve silindir i¢indeki dagilim konsantrasyonlar1 sayisal olarak incelenmistir. Sonuglar uygun
deneysel ve sayisal sonuclarla karsilagtirilmistir. Modelle {ic boyutlu simiilasyonlar
yapilmis yonetici denklemler ¢oziilmiis tiirbiilans modeli olarak ise standart k-¢ modeli
secilmistir. Farkli krank agilarinda silindirdeki hidrojen konsantrasyonu da incelenmistir.
Kullanilan alternatif yakit ve yontemlerle daha gelismis motor verimi ve daha disik

kirletici emisyon degerlerinin elde edilecegi gosterilmistir.

Liu vd. [10] yaptiklar1 ¢alismada, iki bolge halinde modellenmis bir gozenekli
ortam motorunda hava yakit karisim dagilimui, silindir duvarlarindaki 1s1 transferi, iki bolge
arasindaki kiitle degisimi ve gozenekli ortamda 1s1 transferi incelemislerdir. (Gozenekli
ortamli motorlar homojen ve kararli yanma elde etmek i¢in gbzenekli ortamda yanma
teknigine dayal1 yeni tip motorlardir.) Parametre olarak giris sicaklik ve basinci, sikistirma

orani ve motor performansi kullanilmigtir.



Kullanilan gozenekli ortam 1s1 geri kazandiric1 olarak rol oynamigtir. Bdylece sivi yakitin
buharlagsmasin1 ve On 1sitmayr saglamistir. Gozenekli ortama enjekte edilen yakit
buharlagsmakta ve sicakligi yilikselmektedir. Bu arada sikistirma orami sicaklifa gore
atesleme yapacak seviyededir. Giris basinci klasik motorlara gore daha diisiiktiir. Bu
durum atesleme gecikmesiyle diizeltilmeye ¢alisilmaktadir. G6zenekli ortamdaki ortalama
sicaklik silindir i¢inden oldukga yiiksek kalir. Boylece gdzenekli ortamli motorlarda NO

emisyonunun daha diisiik seviyede kaldig1 gosterilmistir.

Silindir igerisinde ¢evrimler esnasinda meydana gelen degisikliklerin belirlenmesi
lizerine sayisal caligmalar devam ederken bunlarin desteklenmesi ve dogrulanmasi igin
deneysel calismalar da yapilmaktadir. Deneysel ¢alismalar, farkli birkag yontemle
yapilabilmektedir. Bunlardan siklikla kullanilanlar; parcacik hizi goriintiileme (PIV) ve
lazer taramali hiz 6lgme (LDV) yontemleridir. Bu yontemlerle deneysel ¢alisma yapmak
icin, Ozel olarak gelistirilmis seffaf imal edilmis, motor geometrileri ve yiiksek goriintii
Kalitesi Ozelligine sahip kameralar kullanilmaktadir. Ayrica lazer 151k demetinin etki ettigi
alan i¢in, ya kartel iistlinde 45° ag1 ile bir ayna yerlestirilir ve 151k silindir i¢ine yansitilir ya
da motor geometrisine gore 151k demeti dogrudan silindir igerisine gonderilir. Kullanilan
deneysel yontemlerle elde edilen sonuglar, belirli proseslerden gegcirilerek analiz edilir. Bu
sekilde hiz, tiirblilans yogunlugu, girdaplilik, basing, karisim orani ve yanma gelismesi gibi
cesitler sonuglar bulunur. Belirtilen bu deneysel yontemleri 6zetleyen 6rnek bir deneysel

test tinitesi Sekil 1.1” de ayrintili olarak goriilmektedir.

Stansfield vd. [11], dort supapl tek silindirli benzinli bir motorda silindir i¢erisinde
PIV olgiimleri gerceklestirmislerdir. Silindir i¢i akis yapilart ve degisimler 1.6, 2.4, 3.2
adimlardaki krank agilarinda ve periyodik zaman araliklariyla ¢ farkli devirde
incelenmistir. Deneyler, emme zamani yariy1 gectikten sonra sikistirma zamaninin hemen
oncesinde yapilmistir. Gorilintii, 42mm x 34mm boyutlarinda bir alandan saglanmistir.
Motor devrindeki artigin silindir igindeki hiz degisimlerine sebep oldugu, akis yapilarinin

motor devriyle degistigi ve silindir i¢inde olusan vortex merkezinin krank ag¢isinin bir

fonksiyonu oldugu tespit edilmistir.



Egzoz supaplan

Emme Supaplan

T

Piston

Sekil 1.1. Deneysel ¢alismalar i¢in genel bir model [11].

Hong ve Tarng [12] yaptiklar1 ¢alismada, igten yanmali motorlarda silindir igi
akista meydana gelen tiirblilans uzunlugunu HAD ve direk 6l¢lim yontemi kullanarak
hesaplamislardir. Olciimleri iki problu lazer taramali hiz goriintiileme ydntemi (LDV)
kullanarak yapmis ve es zamanli olarak iki noktadan 6l¢iim almislardir. 500 d/d yapilan
Olctimlerde bulunan degerler KIVA-3 motor simiilasyon koduyla hesaplanan degerlerle
karsilastirilmistir. Bulunan degerlerin egilim ve uzunluk olarak birbirlerine yakin oldugu
goriilmiistiir. Cesitli krank acilarinda yapilan dlgiimlerde emme zamaninda iist 6lii nokta
(U.0.N.) yakininda meydana gelen tiirbiilansin, sonrasindaki yanma siirecine etkisi oldugu

belirlenmistir.

Drake vd. [13], dort supapli, silindirli, direk enjeksiyonlu buji ateslemeli bir
motorun yanma gelisimi, girdap hareketleri ve karisim olusumu incelenmistir. HAD

kodlariyla analizler yapilmis ve bu ¢oziimler deneysel sonuglarla karsilagtirilmigtir.



Calismada, deneysel sonuglar yliksek goriintii kalitesi ve hizina sahip bir kamera yardimi
ile elde edilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar karsilastirilmis girdap olusumu, karigim,
yanma yayilimi yanma karakteristikleri gibi degerlerde benzer ylkselisler oldugu

goriilmiis, emisyon degerlerinde de diisme tespit edilmistir.

Huang vd. [14], iki supapli, tek silindirli, dort zamanli bir motorda pargacik hizi
goriintiileme (PIV) yontemi kullanarak emme ve sikistirma zamanlarinda silindir i¢indeki
girdap ve hiz haritalarini incelemislerdir. Kurulan deney setinde silindir seffaf olmasi i¢in
esnek camdan yapilmis ve bu malzemenin montajina uygun bir piston gelistirilmistir.
Lazer 15181yla aydinlatilan silindir i¢i, kamera ile goriintiilenmistir. Kamera anlik olarak iki
goriintii elde etmektedir. Elde edilen goriintii giftleriyle girdap, hiz dagilimlari ve akim
cizgileri olusturulmustur. Silindir i¢i akis karakteristikleriyle motor performansi arasinda

bagint1 kurularak analiz yapilmistir.

Dort supapli bir motorda tiirbiilans karakteristiklerini lazer taramali hiz 6lgiim
yontemi kullanarak arastiran Kang ve Baek [15], seffaf bir motorda tiirbiilans uzunlugunu,
yogunlugunu ve olugsma zamanlarini incelemislerdir. Caligmada, iki farkl giris portu sekli
kullanilmistir. Bunlardan biri, geleneksel giris portu digeri ise karisik akis olugmasini
saglayacak sekildedir. Bu iki seklin akistaki karisiklia ve olusan tiirbiilansin homojen
karisim olusumuna etki ettigi gorilmiistiir. Calismada, homojen karisim vasitasiyla

yanmanin iyilesecegi diigiiniilmiistiir.

Chan ve Turner [16], i¢ten yanmali, tek silindirli ve buji ateslemeli bir otomobil
motorunda, ti¢ bilesenli lazer taramali anemometre ile silindir igerisinde hiz 6l¢limiinii
yapmislardir. Yapilan g¢alismada, giris portlarinin ve krank agisinin silindir igerisindeki
karisima etkileri incelenmistir. Krank acgilarina gore silindir igerisindeki hiz dagilimlar

yanma olmadan emme ve sikigtirma zamaninda incelenmistir.

Fajardo ve Sick [17], 44 ve 23 derece gibi kiiglik krank acilarinda piiskiirtmeli,
enjeksiyonlu ve buji ateslemeli bir motorda pargacik hizi goriintiileme yontemi (PIV)
kullanarak akis alanlarin1 belirlemeye c¢alismislardir. Sikisma ve ardindan baglayan
puskiirtmeyle akisin nasil ilerledigini incelemislerdir. Sikistirma zamaninda yanma odasi

geometrisinin ve 6zellikle bujinin akisa yon verdigi belirlemislerdir.



Lee vd. [18], dort supapli, buji ateslemeli bir motorda silindir igerisindeki girdapli
akigin tutusma yayilmasina nasil bir etkisi olacagini arastirmiglardir. Girdaph akis, giris
supabr yatay eksene 25° - 20° ve 15° acilarda, ti¢ farkli geometride yapilmis olup
gorlntiiler, yiiksek ¢oziliniirliikte bir kamerayla saglanmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan
farkli giris geometrilerinden 20° agi1 ile yapilan giris portunda daha giiclii tiirbiilans

hareketleri goriilmiis ve bu da yanmanin tiirbiilans ile iyilesmesinin gorsel kanit1 olmustur.

Ceper [19] tarafindan yapilan ¢alismada, farkli ylizde oranlarinda hidrojen ve dogal
gaz karisimlarinin  performans ve emisyon etkilerini deneysel ve sayisal olarak
incelemistir. Calisma, dort zamanli, dort silindirli ve su sogutmali bir motorda
gerceklestirilmistir. Sayisal ¢alismada da deneyde kullanilan motorun 6zelliklerine gore bir
model olusturulmus ve bu modelde farkli karisim oranlari, farkli hava fazlalik katsayilar
icin incelenmistir. Silindir i¢i basing ve sicaklik degerleri krank acisina gore verilmis ve
sonuclar deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Yakitin hidrojen igerigine bagli olarak

sicaklik degerinin arttig1, hidrojen ilavesiyle CO emisyonlarinin azaldigi, NOx

emisyonunun arttigi ve yanma hizinin artis gosterdigi gézlenmistir.

Huang vd. [20], diiz ve hafif ice biikiik iki piston tepesi sekli kullanilan dort
zamanl ve dort supapli bir motorda, pargacik hiz1 goriintiileme yontemiyle silindir ici akis
yapilar1 ve tiirbiilans yogunlugu incelenmistir. Yapilan incelemede beklenenin aksine diiz
yiizeyli pistonda hafif ige biikiik pistona gore daha fazla tork ve gii¢ ¢ikis1 ve daha diisiik
emisyon degerleri goriildii. Her iki piston tipinde de benzer girdap 6zellikleri

belirlenmistir.

Dinler [21], silindir i¢i akis hareketlerini ¢esitli geometrilerde ve supap bosluklari
i¢in incelemistir. Hem deneysel hem de niimerik olan ¢alismanin niimerik kisminda k-¢
modeli kullanilmis olup deneysel kisminda ise boya ile akis goriintiileme ve pargacik
goriintiilemeli hiz 6lgme teknigi kullanilmistir. Akis yapisini supap pozisyon ve

acikliklarimin etkiledigi goriilmiistiir.

Milton vd. [22], FLUENT kodu ile yaptiklari ¢aligmada iki fazli yakit-hava akigini
icten yanmali buji ateslemeli bir motorda incelemis ve sonuglarini sadece hava i¢in yapilan
testlerle karsilagtirmislardir. Deneyleri farkli supap bosluklarinda gergeklestirmis ve jet

hizlarini incelemislerdir.



Dahms vd. [23] direk enjeksiyonlu benzinli bir motorda atesleme davranislarinin
modellemesi tizerine ¢aligmiglardir. Calismada lazer 15181 yansitilan bolgede kamera ile
gorlintii alinmistir. Atesleme kanalindaki kivilcim ve gelisimini inceleyerek bu kanal

sekillerinin atesleme davraniglarina etkisini gérmislerdir.

Fu vd. [24], direk enjeksiyonlu benzinli bir motorda yanma sistemi ¢ok boyutlu
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi kodu ile ve deneysel olarak incelenmistir. Arastirmada
atesleme odasinin ve yakit piiskiirtme seklinin buji etrafindaki uygun konsantrasyon
dagilimma ve yanma giivenilirligine etki ettigi gosterilmistir. Simiilasyon modelinde 4
supapli ve 4 zamanl1 bir benzinli motor dikkate alinmistir. Bu sekilde farkli krank agilari
icin hiz vektorleri ve farkli atesleme zamanlar1 i¢in yakit dagilim esdegerlilik oram
bulunmustur. Calismanin deneysel kisminda ise, atesleme odasi olan tek silindirli 4
zamanli bir benzinli motorda 6l¢iim yapilmistir. Deneylerde farkli ategsleme zamanlari i¢in
emisyon degerleri tespit edilmistir. Sonug olarak atesleme odasi olan bir benzinli motorda

atesleme ve yanmanin daha kararli olup emisyon degerlerinin ise diistiigii belirtilmistir.

Fontana ve Galloni [25] calismalarinda, 6zellikle kiigiik stroklu motorlarda motor
performansi ve yakit tiiketimine degisken supap zamanl sistemin etkisi incelenmistir. Bir
ve i¢ boyutlu olarak sayisal ¢oziimlemeler degisken supap zamaninda yiikler kontrol
edilerek yapilmistir. Bu analizler deneysel olarak da arastirilmistir. Bu sekilde degisken
zamanin performans ve yakit tiiketimine etkisi arastirilmistir. Emme-egzoz valf ve
portlarinin kapasitesi analiz edilmis farkli devir ve yliklerde silindir icerisinde olusan
girdaplilik incelenmistir. Bu girdapliliga supap zaman ve agikliklarinin etkisi
belirlenmistir. Degisken supap zamanlarmin kismi yiiklerde optimum tork ve yakit

tiiketimi sagladig1 belirlenmistir.

Basha ve Gopal [26] yaptiklari derlemede 1978 ile 2008 arasinda yapilan
caligmalar1 incelemislerdir. Genel olarak standart k-¢ model ve RNG modelin tiirbiilans
analizinde kullanildigin1 saptamislardir. Motor iizerinde yapilan karakteristik analizlerin
cesitli HAD kodlartyla yapildigini1 ve bu analizlerin geometrinin karigikligina gore ¢oziim
imkani sagladigini belirtmiglerdir. Caligmaya gore en yaygin kullanilan kodlar STAR-CD,
FIRE, VECTIS, FLUENT ve KIVA olarak belirlenmistir.



Song vd. [27], farkli yanma odalar1 kullanarak direk enjeksiyonlu dizel bir motorda
silindir i¢i akigini incelemislerdir. Piston tepesindeki farkli tip oyuklar vasitasiyla silindir
ici akisin hareketini ve degisimlerini belirlemislerdir. Calismada, piston geometrisinin
karisim dagilimina ve girdapliliga 6nemli bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Yanma odasi
sekillerine gore ozellikle U.O.N. yakinlarinda tiirbiilans degisimleri de incelenmistir.
Navier Stokes denklemlerinin ¢dziimiinde sonlu hacim metodu ile ¢alisgan HAD programi
kullanilmistir. Tiirbiilans modeli olarak k-¢ model kullanilirken basing diizeltmesi PISO
algoritmasi ile yapilmustir. Kullanilan yedi farkli piston tepesi seklinin 6zellikle sikistirma

zamaninda U.O.N. yakinlarinda tiirbiilansa etkileri tespit edilmistir.

Silindir i¢indeki akig, karisim dagilimi, yanma ve egzoz emisyonlarmi LDV
kullanarak 6l¢en Kampanis vd. [28], alev resimlerini ve NOy / HC emisyonlarin1 da
incelemisglerdir. Calisma ¢esitli silindir basliklar1 kullanilan {ici emme olmak iizere toplam
bes supab1 bulunan benzinli bir motorda yapilmistir. Calismanin ana hedefi ¢esitli motor
devirlerinde ve yiiklerinde emisyon ve gaz hareketleri arasindaki iligki inceleyerek silindir
ici hareketleri ve karisim dagilimimi karakterize etmek, performans artirmak ve egzoz
emisyonlarmi diisiirmektir. Ozellikle buji bolgesindeki karisim orani ve giiciinii 6lgmek
icin hizli alev iyonlama dedektorii kullanilmistir. Alev fotograflart yiiksek ¢oziiniirliikli
kamera ile alinmistir. Calismada 6zellikle emme zamaninda silindir i¢i akisin iki ana farkli
dongii halinde olustugu goriilmiistiir. Bunun yaninda bes supap kullanmanin hacimsel
verimi artirdig1 ve enjeksiyon sisteminin karigim oranini iyilestirdigi belirlenmistir. Yanma

karakteristiklerinin akig sekli ve karisim oraniyla belirlendigi gosterilmistir.

Galloni [29], kiiglik benzinli bir motorda hem sayisal hem de deneysel olarak
yanmay1 incelemistir. Cevrimlerdeki degisimler, kismi yiikte ve yanma odasi geometrisi
dikkate alinarak arastirilmistir. RANS modeli  kullanilarak, HAD ¢6ziimleri
gerceklestirilmis ve silindir i¢i davraniglar1 gosterilmistir. Deneysel olarak ii¢ farkli yanma
odas1 kullamlmistir. Olgiimlerde, girdapli akis dinamometresi de kullanilmistir. HAD
coziimlerinde de ¢6ziim genele uygulanmis ve 6zellikle yanma zamanimin baglangicinda
buji bolgesinde stokiometrik karigim olmadig goriilmiistiir. Yine bu bolgede diisiik
tiirbiilans kinetik enerjisi ve diisiikk dolgu hizi oldugu belirlenmistir. Ayrica, dolgu ile

ortalama efektif basing katsayisinin matematiksel olarak ilintili oldugu belirlenmistir.
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Bu calismanin temel amaci, bir hesaplamali akiskanlar dinamigi kodu olan
FLUENT kullanarak, igten yanmali motorlarda, farkli yanma odasi tiplerinde ve farkli
motor devirlerinde, silindir i¢i akis hareketlerini ve bu akis hareketlerinin motor
performans1 ve yanmaya etkisini yorumlamaktir. Calismanin bir diger amaci ise, biri
kullanimda olan digeri ise yeni nesil yanma odast olmak {izere iki farkli yanma odasi tipi
icin dinamik olarak calisan modeller lizerinde analizler yaparak, bu yanma odalarinin akis

karakteristiklerine olan etkisini belirlemektir.

1.1. Silindir Geometrisi ve Yanma Odalari

Icten yanmali motorlarda piston U.O.N. da iken piston tepesi ile silindir iist kapag1
arasindaki kisma yanma odasi denir. Yanma odasi, yanma olaymnin gergeklesip 1s1
enerjisinin ortaya ¢iktig1 yerdir. Yanma odalari yaygin olarak silindir kapagi iizerinde
yerlesmis olup piston iist yiizey sekline bagli olarak degisir. Motorun icadindan sonra ilk
zamanlarda yanma odasi1 basit bir kapak diizeneginden farkli degildi. Yanma odalarinin
dizaynindaki gelismeler supapli motorlarin silindir kafasinda olusan tiirbiilansin fark
edilmesiyle basladi. O zamanlar kullanilan diisiik sikistirma oranlarinin gelistirilmeside
yanma odasinin dizayniyla basladi. Ilerleyen yillarda yanma odas bir motor karakteristigi
olarak kabul edildi. Yanma odasindaki bir diger gelisim dénemi de Chrysler firmasinin
tasarlamis oldugu yari-kiiresel yanma odasinin bir V8 motorda kullanmasiyla basladi.
Giliniimiizde de daha i1yi yanma, motor verimi, emisyon ve yanma gelismesi gibi temel

parametrelere etki eden yanma odalari iizerine ¢alismalar devam etmektedir [30, 31].

Yanma odalarinin tasariminda birka¢ temel parametre bulunmaktadir. Bu tasarim
esnasinda en Onemli parametre bujinin yanma odasindaki konumudur. Bu konumun
ayarlanmasi ile 6n alevin yanma odasini kat etmesi i¢in gereken mesafe optimum sekilde
ayarlanmis olmaktadir. Buji, yanma odasinda tiirbiilansin yiiksek oldugu ve yanma odasina
hakim bir noktaya yerlestirilmelidir. Yanmanin hizlandirilmasi ve iyilestirilmesi igin

yeterli derecede tiirbiilans yogunluguna ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Yanma odasinda olusan tiirbiilans, yanmay1 iyilestirdigi gibi, asiri tiirbiilans ise
yanma sonu 1sisinin yanma odasindan c¢ikmasina sebep olabilmektedir. Dolayisiyla
olusturulan tiirbiilans dengeli ve yanmay1 olumsuz yonde etkilemeyecek boyutta olmalidir.
Bu sekilde daha yiiksek motor hizlar1 ve daha yiiksek gii¢ lireten motorlar elde
edilebilmektedir. Yanma odasimi etkileyen temel unsurlar ise, eksantrik dizayni, supap
sayisi, supap yerlesimi, supaplarin acik kalma siiresi, olusan koseler vb. geometrik sekiller,
sikistirma orani ve buji yeridir. Bu parametreler yanma odasini ve yanmayi etkilemekle
beraber emisyon oranlarini ve egzoz emisyon ¢ikisini da 6nemli Glgiide etkilemektedir.
Silindir igindeki sicaklik olusumuna ve olusum boélgelerine bagli olarak NOx emisyonlari
ve is olusumu, yanma verimine ve homojen karigima bagl olarak ise, HC ve CO,

emisyonlar1 onemli oranda degisim gostermektedir.

1.1.1. Yanma Odasi Cesitleri ve Yapisal Ozellikleri

Icten yanmali motorlarda ideal yanmanm gergeklesmesi, daha iyi egzoz
emisyonlari, yiiksek gii¢c c¢ikist ve yliksek performans gibi bazi1 6zellikler elde edebilmek
i¢in ¢esitli yanma odalar1 kullanilmistir. Yanma odalari, arag tipi ve motor 6zellikleri gibi
parametrelere gore degisecegi gibi istenilen gili¢ ve daha diisiik emisyon degerleri de bu
motor karakteristiginin belirlenmesinde Onemlidir. Yanma odalar;, su anda otomotiv
endiistrisinde iiretim yaban firmalara gore Ozellesebildigi gibi konu iizerinde yapilan
caligmalar dogrultusunda belirgin modeller almistir. Yanma odalarindaki sekil degisikligi,
piston sekli, supap sayisi, supap sekilleri vb. degisiklerle cesitlendirilebilmektedir. Bu
cesitler arasinda yaygin olarak [32];

e Cat1 tipi yanma odasi,
e Yar kiiresel tip yanma odast,
e Kama tip yanma odasi,

e Kiivet tip yanma odas1 kullanilmaktadir.
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1.11.1.  Cat1 Tipi Yanma Odasi

Genellikle her silindirde dort ve tizerinde supap bulunan giiniimiiz motorlarinda bu
tip yanma odalar1 kullanilmaktadir. Bu yanma odalarinda buji yanma odasinin tam
ortasinda yer almaktadir. Bu sekilde tiirbiilans bolgesinde ve yanma odasinin ortasinda
kalan buji daha verimli bir tutusma saglamaktadir. Bu durum etkin ve hizli bir yanmanin
gerceklesmesini de saglamaktadir. Ancak supap mekanizmasi nedeniyle silindir kapagi
biiyiilk boyutlu olabilmektedir. Bu 0&zellik yapilan galismalarla daha uygun boyutlara
diistiriilmektedir. Bir binanin ¢at1 arasina benzemesi nedeniyle bu tip yanma odalarina ¢ati
tip yanma odalar1 denilmektedir. Cati1 tip yanma odalar1 yari-kiiresel tipine benzer
oldugundan birbirlerine yakin 6zellikler gostermektedirler. Sekil 1.2. B’ de gat1 tipi yanma

odasi gorlilmektedir.

1.11.2. Yan Kiiresel Tip Yanma Odasi

Yar1 kiiresel tip yanma odalari, ayni hacimdeki diger yanma odalan ile
karsilastirildiginda en kiigiik yiizey alanina, en az 1s1 kaybina ve en fazla 1s1l verimlilige
sahip yanma odalaridir. Bu odalar verimlilik kazanci adina diger unsurlardan en az
miktarda ddiin verilecek sekilde dizayn edilmistir. Supaplar, yanma odasi ¢evresinde 58.5
derecelik aciyla ve tam olarak krank milinin merkez hattina denk gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Bu pozisyon, supaplar acildiginda igeriye biiylik miktarda hava akisi
saglar. Ayn1 zamanda karisimin daha efektif bir sekilde capraz akis hareketi yapabilmesini
ve taze karisimin egzoz supabindaki 1s1 transferini Sinirlamasini miimkiin kilmaktadir. Bu
yanma odasinda bujinin ortada bulunmasi, harika bir oktan toleransini beraberinde getirir.
Supaplardaki kiigiik sikistirma plakalari, artik gazin buji lizerinden atilmasini ve yanmanin
daha hizli gerceklesmesini saglamaktadir. Diger bir avantaji da, emme ve egzoz supaplari
arasindaki mesafeden dolay1 1s1 transferinin miimkiin olan en az sekilde yapilabilmesidir.

Sekil 1.2. A’ da yar1 kiiresel tip yanma odas1 goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Cat1 ve yar1 kiiresel tip yanma odalar [32].

1.1.1.3. Kama Tip Yanma Odasi

Kama tip yanma odalarinda silindir kapaginda kama seklinde bir hazne
bulunmaktadir. Bu tip yanma odalarinin yapisi da basit oldugu icin silindir kapag1 daha
kiiciiktiir. Yillar boyunca en ¢ok kullanilmis yanma odas tiirtidiir. Kiivet tip yanma odasina
benzemektedir. Emme supaplart odanin egimli seklinde dizayn edilmis g¢ati kismina
yerlestirilmistir. Supaplarin genel olarak konumu yine egimlidir. Buji odanin kalin kismina
supaplarin tam ortasina yerlestirilmistir. Odanin sivri-dik Kenarinin gorevi, yakitthava
karigiminin yoniinii degistirmek ve bu karigima silindir ekseninde ve asagiya dogru spiral
bir yol izletmektir. Sikistirma kursu boyunca karigim 6lii hacim igerisinde dar kisma dogru
sikisip inceden kalina dogru genisleyen oda duvarlarinda sert sekilde itilmeye maruz kalir.
Bu da gii¢ olusumuna olumlu katki saglayarak hareketin daha kolay gergeklesmesine

olanak verir. Sekil 1.3. A’ da kama tipi yanma odas1 goriilmektedir.
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1.1.1.4. Kiivet Tip Yanma Odas1

Yanma odasinin yapisi basit oldugu igin silindir kapagi ve supap mekanizmasinin
yapisi, diger yanma odalarinin kullanildigr silindir kapaklarina gore daha kiigiik ve basittir.
Ancak bu tip yanma odalar1 biiyiik ¢apli supaplara uygun degildir. Bu tasarim kama tip
veya yari-kiiresel tip yanma odalarina pek benzememektedir. Uretici firmalarin kullandig
degisik formlarda gesitleri bulunmaktadir. Baz1 dizaynlarda yanma odasi neredeyse oval
sekildedir, yeni ve daha verimli olan1 ise kalp-sekli olarak adlandirilan tasarimdir. Burada
silindir kafasinin tepesi ile ortiisen piston kafasi s6z konusudur ve bu odanin iki sikistirma
alanina ayrilmasina neden olur. Bu alanlarin boyutlar1 birbirinden farklidir. Biiyiik olan
tarafta buji ve emme supabi1 bulunur. Asil sikistirilmanin oldugu bolgenin karsi tarafi konik
bir sekildedir yani kama tipinde oldugu gibi dik bir duvar s6z konusu degildir. Bujinin
konumu egzoz supabina ve orta kisma dogru miimkiin oldugunca yakindir. Supaplar
arasindaki az mesafe ise, hacimsel verimi ve oktan toleransini sinirlamaktadir. Sekil 1.3. B’

de kiivet tipi yanma odas1 goriilmektedir.

Kama Tip Yanma Odasi Kiivet Tip Yanma Odasi

A B
Sekil 1.3. Kama ve kiivet tip yanma odalari [32].
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Yukarida agikca anlatilan yanma odalar siklikla kullanilan tipleri belirlemektedir.
Bunlarin yaninda 6zel olarak kullanilan yada artik tercih edilmeyen bir ¢ok yanma odasi
tipi bulunmaktadir. Bunlardan belirgin olan bir kagi; Tekne tip yanma odalari, Kiire tip

yanma odalari, girdaph tekne tip yanma odalaridir.

Belirtilen bu modeller genel olarak kabul edilmis sekil olarak sabitlenmis
modellerdir. Asil olarak her tasarim i¢in yanma odas1 sekli farklilik gosterir. Bu farkliliklar
yaygin olarak supap sekillerinin degistirilmesi ile saglanmaktadir. Yanma odas1 piston iistii
ile silindir kafas1 arasinda kalan hacim olarak diisiliniildiigiinde piston iist ylizey veya piston
tepesi seklini degistirmek yanma odasi seklinde ciddi degisimler yaratmaktadir. Bu sebeple
silindir i¢i akisa yon verecek, tiirbiilans olusturabilecek ve ayni zamanda supaplarla uygun
calisabilecek piston lst yiizey sekilleri gelistirilmis ve kullanilmistir. Yaygin olarak

kullanilan piston sekilleri Sekil 1.4.” de verilmistir.
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Cati Tip Bas Sisirilmis Bas
Sekil 1.4. Yaygin Olarak Kullanilan Piston Sekilleri [34].
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Ayni tip yanma odasinda kullanilan farkli piston tiplerine gore yanma odas1 yeni
sekiller kazanmakta ve farkli akis karakteristikleri sergilemektedir. Bu sekilde motor
performans ve yanma Ozelliklerine, yeni bir yanma odasi tasarimindan daha kiigiik
degisiklerle katki saglanmaktadir. Piston sekli degisikleriyle yanma odasinda meydana
gelen sekil degisikleri Sekil 1.5.” de goriilmektedir.

Sekil 1.5. Ayni Tip Yanma Odasinda Farkli Tip Piston Sekillerinin Kullanilmasi [34].
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Matematiksel Model

Icten yanmali motorlarda giic artirma, emisyon degerlerini azaltma ve bazi
tasarimsal degisikler i¢in deneysel ¢alismalarin maliyet ve zahmetinden kurtularak
bilgisayar simiilasyonu araciligiyla hizli degisikler yaparak c¢ok kisa siirede sonug elde
etme ve yorumlama iglemi Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) araciligiyla kolayca
gerceklestirilebilir. Yapilan sayisal calismalar vasitasiyla problem hakkinda ayrintili ve
gercege yakin veriler elde edilir. Her sayisal metodun baslangi¢ noktasi kismi diferansiyel
ya da integral denklemler ve sinir sartlariyla olusturulmus matematiksel modeldir. HAD
uygulamalarinda da ¢6ziim asamasinda temel denklemler kullanilarak matematiksel bir
model olusturulur. Modelin ¢6ziimii ve analizler sonraki asamada yapilir. Sayisal

calismalarin temelini olusturan bu denklemler yonetici denklemler olarak da ifade edilir.

2.1.1. Yonetici Denklemler

Biitin HAD uygulamalarinda temel yonetici denklemler olarak akiskanlar
dinamiginin siireklilik, momentum ve enerji denklemleri kullanilir. Bu denklemler,
problemin yapisina, ¢oziildiigii koordinat sistemine vb. Ozelliklere bagl olarak tiiretilir. Bu
sekilde probleme uygun ¢oziim gelistirilmis olur. Bu denklemler yazilirken yapilan

kabuller sunlardir;

Calisma iki boyutlu ve zamana baglidir.

Tiirbiilans modellemesinde k-¢ model kullanilmustir.

Radyasyon 1s1 transferi diger 1s1 transferi sekillerine gore thmal edilmistir.
Cidarlar da duvar sinir sarti uygulanmustir.

Akisin tiniform hiz ile silindir icerisine girmektedir.

Kaldirma kuvvetleri de ihmal edilmistir.



2.1.1.1. Kiitlenin Korunumu Denklemi

Kiitlenin korunumu denklemi genel sekilde asagidaki gibi verilebilir.

P v (V) =0 2.1
ot
2.1.1.2. Momentum Korunumu Denklemleri

Momentumun korunumu denklemi ¢ farkli koordinatta farkli sekillerde

yazilmaktadir. Genel halde momentum denklemleri;

. X momentum ;

6(,ou)+a(pu2)+a(puv)+a(puw) op

ot OX oy 0z OX

+2(/1V.V +2ya—uj+i U @+8_u (2.2)
OX ox) oy ox oy

+2 8_u+@ +pf
az|"\a ax )|

gibi yazilir.

y momentum;

o(pv) .\ d(puv) N 6(,0V2) . d(pw) p

ot ox oy oz oy
ol (ov au)] o v

+2 @+@ +pf
a|“\oy e )| Y
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2.1.1.3. Enerji Denklemi

Enerji denklemi;

(@}V-(pw):*a—i(k%}%[k%j @4

gibi yazilir.

2.1.1.4. Tiirbiillans Denklemleri

Bu galisma da standart k- ¢ tiirbiilans modeli segildi. Bu model yanma odasin da
yapilan c¢alismalarda yaygin olarak kullanildigr i¢in tercih edildi. Bu ydnteme gore

tiirbiilans yayilim ve kinetik enerji denklemi asagida ki gibidir;

Dk o ut ) ok

— == £ |2 |+Gk+Gb-pe-Y 2.5

bt axﬂ +akJaxJ+ TR AET (25)

De o0 Ut oe £ g

= || u+ = |22 |+CL Z(Gk+C, Gb)-C, p

Dt o {(” ag]axl 1 (CK+CaGD)~Crop (2.6)
k2

put=pC, —

(2.7)

Bu denklemlerde Gk ortalama hiz degisiminden dolay: tiirbiilans kinetik enerjisinin
olusumunu, Gb kaldirma kuvvetinden dolay1 tiirbiilans kinetik enerjisinin olusumunu, YM
biitlin yayillma oranlarinda sikistirilabilir tlirbiilansta genisleyen ¢alkantilarin katkisini
simgelemektedir. C1¢, Coe ve C3e model sabitleridir. ok ve og sirasiyla k ve € i¢in tiirbiilans

Prandtl sayilaridir.Coziimlerde model sabitleri i¢in asagidaki degerler kullanilmistir;

Cie=1.44; C2:=1.92; CL=0.09; uk=1.0; ce=1.3
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Genel olarak HAD problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak ii¢ temel metot
kullanilir. Bunlar, sonlu elemanlar, sonlu farklar ve sonlu hacim metotlaridir. Iyi bir ag
yapist i¢in her bir yontem benzer sonuglar vermektedir. Ancak, problemin sekline gore

baz1 yontemler daha yakin ¢6ziim saglarlar.

Bir HAD kodu olan FLUENT bu metotlardan sonlu hacim metodunu kullanarak
¢Oziim yapmaktadir. Sonlu hacim metodu korunum denklemlerini bir kontrol hacmi
tizerinden integre ederek ¢ozer. Bu yontemde calisma alani sonlu sayida komsu kontrol
hacime boliiniir ve korunum denklemleri her bir kontrol hacim igin ¢6ziiliir. Sonlu hacim
yontemi her tiirlii ag yapisina uyum saglar ve karmasik geometrilerde de ¢6ziim

yapmaktadir.

Problemin ¢6ziimiinde en Onemli noktalardan biriside uygun sinir sartlarinin
belirlenmesidir. Calismada, akiskan yogunlugu, 6zgiil 1sis1 ve viskozitesi FLUENT veri

tabanindan sabit alinmistir. Sinir sartlart asagida verilmistir.
Giris sicakligl, Tirig =303 K,
Yanma odas1 ¢eper sicakliklart, Tgigar = 493 K,

Piston {ist ylizey sicaklig1, Tpiston = 493 K

1000 d/d i¢in 14m/s, 3000 d/d i¢in 33 m/s ve 5000 d/d i¢in 54 m/s,

Silindir duvarinda, ux =0, uy =0

Piston yiizeyinde ux =0, Uy = Upiston

22



2.1.2. Sayisal Yontem

Bu calismada yanma odasinda ve silindir iginde akisin modellenmesinde
tanimlanan baslangi¢ ve smir sartlari icin gerekli olan korunum ve Navier Stokes
denklemlerini SIMPLE algoritmasinda ve sonlu hacim yontemi kullanarak ¢6ziim saglayan
HAD kodu FLUENT kullanilmistir. Sayisal ¢oziimler yapmak icin gerekli olan fiziksel
modelin olusumu, model iizerinde dogru ag yapisinin bulunmasi ve temel sinir sartlarinin

belirlenmesi GAMBIT paket programiyla saglanmistir.

2.1.2.1. Sonlu Hacimler Yontemi

Cozliim metodu probleme baglidir. FLUENT sayisal metotlardan birinin se¢imine

izin verir.
> Segregated (ayrik) ¢oziicii
» Coupled (birlesik) ¢oziicii

FLUENT yukarida Onerilen, metotlarin herhangi biri ile kullanarak kiitle,
momentum, enerji, kimyasal tiir ve tiirbiilans denklemlerini i¢eren korunum denklemlerini
kontrol hacim metodu kullanarak ¢dzer. Hem ayrik hem de birlesik ¢oziiciide lineer olmayan
akis denklemleri, biitiin hesaplanabilir hiicrelerde bagimli parametrelerden olusan denklem
gruplarma donistiiriilmesi i¢in lineer hale getirilir. Bu islem FLUENT te formiilasyon olarak
isimlendirilir . Bu c¢alismada Implicit formiilasyonu kullanilmistir. Bu formiilasyona da
herhangi bir degiskene gore, her bir hiicredeki bilinmeyen deger, sadece var olan degerlerin

yer aldig1 bir bagint1 ile hesaplanabilir.

Yukarida verilen her iki metot da kullanilarak, kiitle, enerjinin korunumu, momentum
ve tiirbiilans gibi skaler biiyiikliikleri ifade eden integral denklemler ¢oziiliir. Her iki durumda

da kontrol hacmine dayali bir teknik kullanilir.
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Bu teknikler agsagidaki adimlari igerir.
e (alisma alaninin kontrol hacimlerine ayrilmasi,

e Her bir kontrol hacmi i¢in yukaridaki denklemlerin integrasyonu yapilarak,
ayrik bagimli bilinmeyen degiskenler i¢in (hiz, basing, sicaklik ve korunumlu

skalerler) cebirsel denklemlerin olusturulmasi,

e Elde edilen dogrusal lineer denklemlerin ¢oziimiine bagli olarak bagimli

degiskenlerin giincellenmesi.

Bu iki ¢oziicliniin ayriksallagtirma islemi benzerdir. Fakat ayriksallastirilmis
denklemlerin dogrusallastirilmalar1 ve elde edilen dogrusal denklemlerin ¢éziim ydntemi
farklidir. Ayrilmig ve birlesik yaklagimlar siireklilik, momentum ve (uygun yerde) enerji
ve tiir denklemlerinin ¢oziilmesi sirasinda farklilik gosterirler. Ayrilmis yaklagimin
kullanilmast durumunda, yonetici denklemler sirali bir sekilde ¢oziilmektedir.

Coziimler, yakinsama iyi yakmsama kriteri olan 10 saglanincaya kadar devam

eder. Yakinsama saglaninca iterasyon durur.
Her bir iterasyon asagidaki adimlart igerir.
1. Akus 6zellikleri, son ¢oziilen denklemden elde edilen degerlere gore giincellenir.
2. Momentum denklemleri ¢oziiliir.
3. Siireklilik denklemi ¢oziiliir.

4. Enerji denklemi ve eger gerekliyse radyasyon, tiirbiilans gibi skalerler i¢in denklemler

¢Oziiliir.

5. Eger akis alani igerisinde farkli fazlar mevcut ise, yukaridaki korunum ve transport

denklemlerine kaynak terimleri ilave edilir.

6. Denklem takimlariin yakinsayip yakinsamadiginin kontrolii yapulir.
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\

Hayir / Evet
Yakinsadi m1?

Sekil 2.1. Coziim metodunun genel yapisi

Tekrarlayan ¢oziiciiler kullanildigi zaman, durma zamanini bilmek 6nemlidir. En
yaygin islem iki basarili iterasyon arasindaki farki géz oniinde bulundurmaktir. Bu farklar,
bazi normlar tarafindan 6lgiilen, 6nceden segilen degerden daha kiigiik oldugu zaman islem
durur. Her bir seviyede iterasyon islemini durdurma zamanina karar vermek hem ¢6ziimiin
dogrulugu hem de verim ac¢isindan onemlidir. Hesaplamali Akigkan Dinamigi (HAD)
programi hesaplama alaninda her hiicre icin artiklar1 hesaplamakta, her bir denklem i¢in bir
artik rapor elde ederek bunlar ¢6zmektedir. Her akis degiskeni i¢in bu artiklar kullaniciya
her iterasyonda ¢dziimde hata derecesinin bir dlgiisiinii vermektedir. Iyi yakinsayan ¢dziim

normallestirilmis artiklarin  1x10™®  mertebelerinde oldugu bir ¢bziim olarak

tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen biitiin simiilasyon sonuglarinda, yakinsama

kriteri olarak enerji i¢in 1x107° ve diger degiskenler igin ise; 1x107% degeri kullamlmistir.
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2.2. Fiziksel Model

Bu ¢alismada temel yanma odas1 ve silindir modeli olarak gliniimiiz motorlarinda
gelistirilerek kullanilan eksenden kagik kiibik cat1 tipli bir yanma odas1t modeli secilmistir.
Bu tip yanma odalar1 daha cok silindir basina bir emme ve bir egzoz supabi bulunan
motorlarda kullanilirlar. Ayrica yanma odasi ve silindir iginde olusan akis hareketlerinin ve
yanma odas1 seklinin bu hareketlere etkisinin tam olarak tespiti i¢in diiz tip bir yanma
odas1 modeli tizerinde de incelemeler yapilmistir. Sonugta, temel model olarak belirlenen
yeni nesil ¢at1 tipi yanma odasi ile kullanimi giderek azalan diiz tip yanma odasinda elde

edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Emme ve egzoz supaplar1 yan yana ve 22° lik ag¢tyla konumlandirilmistir. Bunlarin
tam karsisina buji yanma odasinin ortasina yakin bir mesafeye yerlestirilmistir. Bu yanma
odasi tipi supap agilarimin da yardimi ile emme zamani boyunca silindir igerisine daha
fazla hava- yakit karisimi almay1 ve supap kenarlarinda olusan jetlerin egimli yiizeylere

carpmastyla da daha iyi bir karigim saglamay1 amaglar.

Sekil 2.2. Cat1 tip yanma odast modeli
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Egzoz Supabi Bolgesi

Yanma Odasi

Buji Yeri

Emme Supab1 Bolgesi

Sekil 2.3. Cat1 tip yanma odast

Sekil 2.4. Diiz tip yanma odas1 modeli
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Modeller HAD kodu olan FLUENT’e yardimei ¢izim programi olan GAMBIT

vasitasiyla bilgisayar ortaminda ¢izildi. Olusturulan modellerin geometrik boyutlart;

Tablo 2.1. Fiziksel model boyutlari

Boyutlar 1. Model 2. Model
Silindir Cap1 82mm 82mm
Strok 90mm 90mm
Supap Cap1 28mm 36mm
Supap Acisi 0° 22°

Modeller Tablo 2.1 deki boyutlarda olusturulduktan sonra ag yapisinin olusumu

sathasina geg¢ilmektedir.

2.2.1. Grid Uretimi

Bircok HAD calismasinda, fiziksel yiizeyler alt hiicrelere boliintir. Bu bolmeler
yonetici denklemlerin ¢6ziimiinde baslangic noktalarini olusturur. Ag yapis1 kartezyen,
silindirik veya egrisel koordinatlarda olusturulabilmektedir. Ag yapist olusturulurken
koordinat ekseni ile ag cizgileri uyusturulur ve geometriye uyarlanir. Sonrasinda bu
cizgilerin kesisme noktalarinda diglimler olusur. Bu diglimler ise hiicreleri
belirlemektedir. Her bir hiicre, diigiim noktalari, hiicre merkezi ve hiicre sinirlarini
belirleyen ylizeylerden olugmaktadir. Bu c¢alismada, grid yapisinin olusturulmast GAMBIT
programi vasitasiyla gerceklestirilmistir. Ag yapist tamamlanan model ag dosyasi olarak
FLUENT yazilimina transfer edilmistir. Kullanilan HAD kodu i¢in grid bilesenleri ve

olusumu Sekil 2.5.’de ayrintil1 olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.5. Grid bilesenleri [3].

Niimerik ¢aligsmalarda, ¢alisma alan1 ayirma noktalar1 denilen gridlere ayrilir. Sekle
uygun koordinatlar boyunca bu noktalarla yiizey boliinmiis olur. Cogu HAD
uygulamasinda bu grid noktalar esit aralikli olarak uygulanir. Fakat geometrideki karigik
bolgelerde ¢oziim kolayligr saglamasi ve daha hassas ¢oziim alabilmek i¢in diizensiz ag

yapisi veya sikigtirilmig grid denilen metot kullanilir.

29



Bu yapida grid noktalar1 birbirine farkli uzakliklarda konumlanir. Diizenli ag yapist

gibi sikistirillmis ag yapisinda da iki ve ii¢ boyutlu ¢caligmalarda kullanilir.

E

kR, o i
M i Tl T

Al !
! "‘“
i
%

ST R
e e

Sekil 2.6. Sikistirilmis ag yapisi

Sikistirlmis a8 yapisimin  olusturulmasi, noktalarin olusumu ve noktalarin
birbirleriyle baglantist sirasini izler (Sekil 2.6.). Bu tip ag yapist daha hassas oldugu i¢in
karigik hesaplamalarda yaygin olarak bu ag yapisi kullanilir. Karma geometrilerde diizenli
ag yapist da dogru ¢Oziimler vermesine ragmen uzun zamanda ¢oziim sagladigi igin
sikistirllmis ag yapist tercih edilir. Diizensiz ag yapist secilen bolgede daha fazla sonlu
hacme bdoliinmeyi saglar. Sikistirilmis ag yapisinin hassas ¢oziimiine yakin bir diger ag
yapist sekli de hibrit ag yapisidir. Bu yapida farkli sekillerdeki elemanlar ayni bolgede
birbirlerini tamamlayacak sekilde olusturulur. Bu eleman tipleri liggensel, dortgensel,
prizmatik vb. sekillerden olusur. Bu yapida da sikistirilmis ag yapisina benzer nitelikte ve

kalite de ag yapisi olusur ve ¢oziim yapilir.
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Sekil 2.7. Hibrit ag yapisi [33].

Akis problemlerinin ¢oziildiigii birgok noktada kullanilan geometrilerin karmasik
oldugu disiiniildiigiinde yukarida da anlatilan ag yapilarindan hangisinin segilecegi
diistiniilir. Bu problemlerde ¢6ziim algoritmasina uygun ag yapisi se¢ilir. Geometri tiggen
veya dortgen gibi diizenli bir sekilse ag yapisimi belirlemek koyladir. Ciinkii, bu tip
yapilarda ag cizgileri eksen ¢izgilerini takip eder. Fakat geometri karmasik ise ag yapisinin
secilmesi ¢oOziim acgisindan olduk¢ca Onem tasir. Bu se¢im esnasinda elemanlar
olusturulurken bu elemanlarin sekli ve kullanilacaklar1 boyut incelenir. iki ve ii¢ boyutlu
modeller de farkli yiizey ve diigiim sayisina sahip sekildeki elemanlar kullanilir. Ag
yapisinin se¢iminde esneklik ve uygunluk agisindan diizensiz ag yapisinin kullanilmasi

dogrudur. Fakat bu yapida bozuk elemanlarin olusmasi durumunda ¢6ziim dogrulugunu
bozabilir [33].

Modellerde dncelikle tiniform 6zellikte ag yapist olusturuldu. Sonrasinda ana akis
bolgelerinde daha sik ag yapist olusacak sekilde bir mesh se¢imi yapildi. Ayrica dinamik
olarak c¢alisacak modeller i¢in dinamik mesh yapisina uygun hareketli olan piston
yiizeyinde tabaka grid kullanildi. Dinamik ag yapisinda grid onemli bir parametredir
burada belirlenecek olan ag yapisi FLUENT dinamik mesh kismanda tanimlanip modelin

ag hareketleri bu diizene gore saglanacaktir.
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2.2.1.1. Dinamik Ag Yapisi

Sayisal ¢oziimlemelerde dinamik ag yapisi hareketli sinirlara bagl olarak zamanla
degisen akis modeli olan durumlar igin kullanilir. Bu g¢aligmada kullanilan FLUENT
yazilimi, hareketli siir sartlarina sahip bir problem igin dinamik ag yapisi olarak
kullanabilir. Ancak, dinamik ag yapisinda ¢6ziim yapmak i¢in baslangi¢ hacimdeki mesh
yapisinin ve hareketli bolgelerin tanimlanmasi gerekir. Bu tanimlamalar program
icerisindeki ilgili kisimlardan yapilabilecegi gibi daha 6zel ¢aligmalar i¢in sinir profili veya
kullanic1 tanimli fonksiyon kullanilarak da yapilabilir. Bu ¢alismada ele alinan modelde
baslangi¢c durumu icin piston U.O.N.’da ve emme supab: acik konumdadir. Bu sekilde
piston U.O.N.’dan A.O.N.’ya dogru hareket ederken olusan vakum sayesinde emme olay1
gerceklestirilecektir. Bunu saglamak i¢in dinamik mesh kullanilarak pistonun asagi dogru
hareket etmesi ve krank mili hizi, strok, krank adimi, baslangi¢ agisi gibi temel
parametreler belirlenmektedir. Ayrica sabit duvarlar ve supap gibi bdlgelerde
tanimlanmistir. Dinamik ag uygulamalarinda, model i¢in dinamik olarak se¢ilmis bdlgeye,
0zel olarak ag yapist uygulamak ¢oziim agisindan kolaylik saglamaktadir. Bu bolgelerde,
dinamik calismaya uygun ve hareket esnasinda c¢oziime zarar vermeyecek ag yapisi
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da Sekil 2.8 de goriildiigii gibi hareketli bolgelerde farkl
bir ag yapisi kullanilmaktadir.
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b) Yeni Nesil Yanma Odasi

a) Diiz Yanma Odasi
Sekil 2.8. Yanma odalarinin dinamik ag yapilari, a) Diiz yanma odasi, b) Yeni nesil

yanma odas1



2.2.1.1.1. Dinamik Grid Korunum denklemleri

Dinamik mesh korunum denklemleri genel olarak;
d — —
= [, a0av + [, q0(i—vu,).dA= [, I'VO.dA+ [, Sy.dv 2.8)

seklinde yazilir.

Burada;

g = Akiskan yogunlugu

u= Akiskan hiz vektorii

FQZ Dinamik grid te grid hiz1

I' =Yayilma katsayist

5 =0’nin kaynak terimi

Burada kullanilan dV kontrol hacimdeki sinir1 temsil eder.

Yukaridaki denklemde zaman tiirevi farkli olarak yazilabilir.

(poV)™ 1 —(pov )"
At

d
—J, p0dV = (2.9)

Burada n ve n+1 ayr1 ayr1 simdiki ve bir iist zaman seviyesini gosterir. (n+1). hacim
zaman seviyesiV™* ! olarak hesaplanir.

prtt —pn + Yap (2.10)
dt

dv
Burada T kontrol hacimde ki hacim zaman tiirevini ifade eder. Grid korunum
kanununu tahmin etmek i¢in hacim zaman tiirevi kontrol hacimde hesaplanir.

dv —

— _ v
— = Jav ug.dﬂ—zj Ug, ;- A (2.11)

]
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Bu denklem i¢in n, kontrol hacim yiizey sayis1 ve A; ise j yiizey alan vektoriidiir.

Uretilen u,, ;A4; noktasi her kontrol hacim i¢in hesaplanur.

5V

Bu denklem de ise &V; karakteri At zaman adiminda kontrol hacmin j yiizeyinde

stiptiriilen hacmi ifade eder [33].

2.2.2. Grid Kalitesi

Sayisal hesaplamalarda grid kalitesi ¢6ziim kararlilig1 ve dogrulugu i¢in 6nemli bir
rol oynar. Ag yapisinin kalitesi diiglim noktalarmin piirtizsiizliigii, dagilimi ve
diizgiinliigiine baghdir. Yan yana olan hiicreler arasinda ki biiyiik hacim farkliliklart ¢6ziim
esnasinda hatalara neden olur. Ozellikle tiirbiilanshi akista sinir bolgelerde medyana gelen
hatalar1 6nlemek i¢in grid diizeni ¢ok dnemlidir. Hiicrelerin yapist da ¢6ziime etki eden bir
diger faktordiir. Eskenarli ve hacimli elemanlar arasindaki biiyiik sekil degisiklikleri
dogrulugu diisiiriir ve ¢dziim kararliligini bozar. Ug¢ boyutlu ¢alismalar da ve iki boyutlu
calismalarin  karmasik bolgelerinde grid kalitesi ¢oziimii  dogrudan etkileyen
faktorlerdendir [33].

Calisma yaptigimiz konuda 6zellikle supap etrafi ve piston tepesi bolgesinde grid
olusumu oldukca 6nemlidir. Bu bolgelerdeki karisik yap1 eger ag yapis: kalitesi de diisiik
olursa ¢oziim esnasinda hataya sebep olur. Ag yapist yaygin olarak GAMBIT c¢izim
programi vasitastyla olusturulur ve olusturulduktan sonra kaba yapilar incelenip giderilir.

Bu sekilde daha uygun ¢6ziim verebilecek kalitede bir ag yapisi olusturulmus olur.
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2.3. Coziimiin Gecerliligi

b)

Sekil 2.9. Elde edilen sonucun literatiirle karsilastirilmasi, a) Diiz yanma odast tipi i¢in
tirbiilansh akis sartlarinda deneysel olarak elde edilmis akim gortintrliliigi [30]. b) Bu
calismadan elde edilen hiz vektorleri
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Sekil 2.9° da Heywood [30] tarafindan deneysel olarak elde edilen yanma odasi igi
akim goriiniirliiligii ve mevcut sayisal calismadan elde edilen hiz vektorleri
karsilastirilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere, yanma odasi igerisinde birden fazla ¢oklu
donme merkezi meydana gelmektedir. Her iki sekil karsilastirildiginda 6zellikle sag ve sol
kose noktalarda olusan donme merkezlerinin yeri ve biiyiikliigii hemen hemen aynidir. Bu
karsilastirmaya gore, ¢o6ziimiin dogru oldugu kanaatine varilmig ve farkli parametreler igin

degerler elde edilmistir.
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3. BULGULAR

Bu ¢alismada, motorun ¢alismasi esnasinda emme zamani boyunca silindir igerisine
giren akisin hareketi ve yanma odas1 ¢eper sicakliklarinin akiskan sicakligina etkisi sayisal
olarak incelenmistir. Emme zamaninda meydana gelen akis hareketleri, emme supabinin
acist, supap acikligi, motor devri ve krank mili agisinin fonksiyonu olarak degisim
gostermektedir. Emme strogunda meydana gelen akis, yakit hava karisimini, dolayisiyla da
yanma zamanini etkilemektedir. Emme zamaninin sonuna kadar silindir igerisine giren
akiskanin yanma odast ¢eper sicakliklarina bagli olarak isinmasi da elde edilen 6nemli

sonuclardan birini olugturmaktadir.

Emme zamani boyunca supap agik olmakla birlikte, piston U.O.N.’dan A.O.N.’ ya
dogru 0.5 krank adimiyla hareket etmektedir. Bu esnada, supap acikliklarindan gegen
akiskan, silindir icerisine dolmaktadir. Calismada, gergek i¢ten yanmali benzinli motorun
calisma kosullarina uygun olarak dinamik piston tanimlanmig ve emme zamani
baslangicindan sonuna kadar piston hareketi verilmistir. Sonuglar motor devrine (n) bagh
olarak farkli krank mili a¢ilarinda elde edilmistir. Motor devri belirlenirken, ilk olarak,
rélanti devrinin hemen {istii olan 1000 d/d minimum devir olarak segilmistir. Ikinci ¢alisma
devri motorun en fazla caligma devri olan 3000 d/d dir. Son olarak ise, 5000 d/d (yaklasik
maksimum devir) i¢in sonuglar elde edilmistir. Farkl devirler igin elde edilen sonuglar, 30’
ar derecelik krank mili agilarinda kaydedilmistir. Devir artisina bagli olarak akiskan hizi,
hem emme manifoldunda hem de supap bolgesinden gegerken artis gostermektedir. Bu
durumun net olarak algilanmasi igin, hiz vektorleri grafiklerle de desteklenmistir. Elde
edilen sonuglar, en fazla ¢alisma devri olan 3000 d/d i¢in tamamen verilirken, diger

devirler i¢in krank agisinin 90°’ lik konumu i¢in gosterilmistir.
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e) 150° K.M.A.

Sekil 3.1. n= 3000 d/d i¢in hiz vektorleri
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a) n=1000 d/d b) n=5000 d/d
Sekil 3.2. 90° K.M.A. i¢in hiz vektorlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.1-3.5, farkli devir i¢in, yanma odas1 ve silindir icerisindeki hiz degisimlerini
gostermektedir. Silindir igerisinde, biri saat ibresi yoniinde, digeri saat ibresinin tersi
yoniinde olmak tizere iki ayr1 dongiisel hareket olusmustur. Tiim strok boyunca siirekli
olarak belirgin olan bu dongiilerin disinda, krank acgisina bagh olarak kiiclik dongiilerde yer
yer olusmustur. Ozellikle 30° K.M.A.’da akiskanin piston tepesine hizlica carpmasi ve
donmesiyle beraber silindir iginde sol bolgede kiiclik bir dongiisel hareket olusmustur.
Krank mili agisina bagli olarak anlik piston hizi 90° krank mili agisinda maksimum
seviyeye ¢ikmig ve 180 derecede minimum seviyeye inerek anlik durma goriilmistiir.
Durma ve pistonun U.O.N.’ya dogru hareketin baslamasiyla beraber, Sekil 3.1.” den de
goriildiigl iizere, akiskan yukariya dogru yonlenmektedir. Ayrica, silindir cidarlarinda,
cidarin etkisiyle akisin diizgiin bir sekilde asag1r dogru hareket ettigi belirlenmistir. Akis
hiz1, devir sayisinin artmasiyla beraber belirgin bir sekilde artis gostermistir. Bu esnada
olusan doéngiiniin merkezinin de krank mili agis1 ve piston hizina bagh olarak degisim
gosterdigi belirlenmistir. Devir sayisinin artmasiyla beraber piston ortalama hizi ve piston
anlik hiz1 da artis gostermektedir. Piston hizina bagli olarak, akiskan hizi ciddi olarak
yiikselmektedir. Bu durum, Sekil 3.3- 3.4 ve 3.5° de verilen grafiklerden de agikca
goriilmektedir.1000 devir icin silindir icerisinde olusan maksimum hiz yaklagik 25 m/s

iken 5000 devirde bu deger 120 m/s’ ye kadar yiikselmistir.
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Hiz vektorlerinin gosterildigi grafiklerde, vektorlerin sinirlar disina tagtigr goriilmektedir.
Bu durum smirlarda meydana gelen bir hatadan degil, vektorlerin belirgin hale gelerek

silindir i¢i akisin acik¢a gorilmesi icin, hiz vektorlerinin  biiylitiilmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.3. n=1000 d/d de silindir igerisinde diisey eksende orta noktada 90° K.M.A. igin
yatay eksen boyunca hiz grafigi
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Sekil 3.4. n=3000 d/d de silindir igerisinde diisey eksende orta noktada 90° K.M.A. i¢in
yatay eksen boyunca hiz grafigi
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Sekil 3.5. n=5000 d/d de silindir igerisinde diisey eksende orta noktada 90° K.M.A. i¢in
yatay eksen boyunca hiz grafigi

Emme zamaninda akiskanin silindir icerisine hizla dolmasini saglayan en 6nemli
parametre, piston hareketine bagli olarak silindir igerisinde meydana gelen vakum
basincidir. Vakum basinci, silindir i¢i basing atmosfer basincina yakin bir degere
ulagincaya kadar emme islemi devam etmekte ve silindir igerisine taze dolgu alinmaktadir.
Basing degisimleri, Sekil 3.6 - 3.7 arasindaki grafiklerde es basing egrileri olarak farkli
devirler i¢in verilmektedir. Krank mili agisina bagli olarak basing degisimleri
incelendiginde, akigkanin yanma odasmna girdigi supap agikliklarinda, hiz artisi ve bu
bolgede basing diisiisii gézlenmektedir. Silindir igerisinde, emme zamaninin yarisinda ve
hemen sonrasinda vakum basincinin arttig1 goriilmektedir. Bu sekilde emme islemi devam
etmektedir. Ilerleyen agilarda vakum basinci azahr. Silindir igerisinde olusan vakum
basinci, literatiirdeki ¢alismalara uygun olarak elde edilmistir [31]. Grafiklerde, basing
degerleri pascal cinsinden verilmektedir. Ayrica, yanma odasi ve silindir geometrisine
bagli olarak kose bolgelerde, siirliklenmelerin artisindan  dolayr basing artist
gozlenmektedir. Bu nedenle, yanma odas1 igerisinde keskin kose geometrilerden

kacinilmasi 6nerilmektedir.
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e) 150° K.M.A.

g) 210° K.M.A.

Sekil 3.6. n=3000 d/d igin es basing egrileri
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a) n=1000 d/d b) n=15000 d/d
Sekil 3.7. 90° K.M.A. i¢in es basing egrilerinin karsilagtirilmasi

/

Silindir igerisinde meydana gelen basing degisimleri es basing egrilerinin yaninda
basincin yanma odasinin belirli bir diisey kisminda, yatay kisimla degisim olarak grafikler
halinde Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10 da verilmistir. Devir sayisina bagl olarak statik basing
degisimlerine bakildiginda, yiikselen devirle birlikte basing artiglart goriilmiistiir. Hemen
her devirde pistonun yatayda orta noktasina gore, (x = 0.02m) simetrik dagilim

gorilmektedir.
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Sekil 3.8. n=1000 d/d’ de silindir igerisinde diisey eksende orta noktada 90° K.M.A. igin
yatay eksen boyunca Statik basing degisimi
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Sekil 3.9. n=3000 d/d de silindir igerisinde diisey eksende orta noktada 90° K.M.A. i¢in
yatay eksen boyunca Statik basin¢ degisimi
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Sekil 3.10. n=5000 d/d de silindir i¢erisinde diisey eksende orta noktada 90° K.M.A. igin
yatay eksen boyunca Statik basing degisimi

Dogal emisli olan ve ara sogutma yapilmayan motorlarda, hava, dis ortamdan
(atmosfer havasi sartlarinda) ve dolayisiyla atmosfer sicakliginda emilir. Emis sisteminden
(hava filtresi vs.) emme manifolduna kadar gelen akiskan, motor sicakligimin etkisiyle
isinmaktadir.  Emme monifoldundaki hava sicakligi, 30-60°C araligindadir [30].
Manifoldtan gegen akigkan, emme supaplarinin agilmasiyla, yanma odasina girerken
ozellikle bir onceki c¢evrimden dolayr olusan, yanma odast ¢eper sicakliklarindan
etkilenerek 1sinmaktadir. Bu sekilde hava genleserek silindire girmektedir. Motorlarda
rolanti devrinden sonra, ¢evrim i¢in gerceklesen zamanlarin(emme, sikigtirma, genisleme
ve egzoz) ¢ok kisa siirede olugmasina ragmen, genlesmenin voliimetrik verime ve
sikistirma sonu sicakligina etki ettigi bilinmektedir. Krank mili agis1 ve devir sayisina gore,

sicaklik degisimleri Sekil 3.11-3.15 arsinda goriilmektedir.
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c) 90° K.M.A.
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b) 60° K.M.A.

) =
3

332
>
Q

32
%
oy

\\/

X
P

d) 120° K.M.A.



[ q,‘?)%
L N
N —c1 )

g) 210° K.M.A.

f) 180° K.M.A.

Sekil 3.11. n= 3000 d/d i¢in farkli KMA da es sicaklik egrileri
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Sekil 3.12. 90° K.M.A. i¢in es sicaklik egrilerinin karsilastirilmasi

Devir sayisinin artmasiyla birlikte, piston hiz1 artar ve bdylece bir ¢cevrim daha kisa
zamanda gerceklesir. Dolayisiyla yiiksek devirlerde akiskan, yanma odasi ¢eper
sicaklilarindan daha fazla etkilenir. Aymi sekilde krank agisina bagli olarak, akiskanin
ilerlemesiyle temas ettigi sicak cidarlar artar ve bu sekilde silindir i¢i akiskan sicakligi

yiikselir.
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Sekil 3.13. n =1000 d/d ‘de silindir igerisinde diisey eksende orta noktada 90° K.M.A. i¢in
yatay eksen boyunca sicaklik degisimi
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Position {m}

Sekil 3.14. n = 3000 d/d ‘de silindir i¢erisinde diisey eksende orta noktada 90° K.M.A. i¢in
yatay eksen boyunca sicaklik degisimi

Iddeslz
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335+l —- €
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Total 33e+0z
Temperature . 1
(l{} ey, i —-

330e+02 ]

328e+02

IMe+dz

et S vl T T T T T T T T T 1
003 0oz -1 a am aaz anz M il 008 o

Position {m}

Sekil 3.15 n = 5000 d/d ‘de silindir icerisinde diisey eksende orta noktada 90° K.M.A. i¢in
yatay eksen boyunca sicaklik degisimi
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grileri c) Es sicaklik egrileri

yeni nesil (sol kolon) ve geleneksel (sag kolon) yanma
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odalarmin karsilastirilmasi a) Hiz vektorleri b) Es basing e

Sekil 3.16. n=3000 d/d’ de iki
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c)
Sekil 3.17. n=3000 d/d ‘de diiz tip yanma odasi i¢in a) hiz, b) basing ve ¢) sicaklik
grafikleri
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Geleneksel yanma odast (diiz tip yanma odasi), yeni nesil yanma odasiyla
kargilastirildigit zaman yeni nesil yanma odasinda elde edilen sonuglar daha iyi
algilanabilir. Sekil 3.17° de 3000 d/d i¢in diiz tip yanma odasinda silindir icerisinde diisey
eksende orta noktada 90° KMA icin yatay eksen boyunca hiz, basing ve sicaklik
degisimleri verilmistir. Grafiklerden de anlasilacagi gibi, yeni nesil yanma odasi, 6zellikle
sicaklik ve basing degisimi olarak,eski tip yanma odasindan oldukg¢a iyi bir performans
gostermektedir. Sicaklik dagilimlarinda diiz tip yanma odasi, ayn1 devir ve krank agisinda,

silindir igerisine alinan taze dolgunun daha fazla 1sinmasina neden olmustur.

. ‘A||l kl‘”
. ),

/ J '._‘ '\.

b)
Sekil 3.18 n = 3000 d/d i¢in akim g¢izgileri a) Yeni nesil yanma odasi, b) Diiz tip yanma
odast

Her iki yanma odasi modelinde elde edilen akim cizgileri Sekil 3.18° de
goriilmektedir. Emme zamani boyunca, silindir eksenine gore sagdaki dongii saat ibresi
yoniinde olusurken soldaki dongili ise saat ibresinin tersi yonde olusmaktadir. Her bir

donme merkezi ayni akim fonksiyonu degerinde ve biribirine zit yonde hareket etmektedir.

55



4. SONUCLAR VE TARTISMA

Icten yanmali motorlarda, silindir ici ve yanma odasma meydana gelen olaylara dair
fikir elde edebilmek icin emme zamanmi HAD kodu olan FLUENT kullanilarak
incelenmistir. Bu sekilde yiiksek maliyetli deneylere gerek duymadan kisa zamanda ¢6ziim
elde etmek amaglanmistir. Calismada yeni nesil yanma odas1 modeli ve geleneksel yanma

odasi(diiz tip) karsilastirilarak yanma odasi tasarimi hakkinda da bilgi verilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar;

» Emme zamaninda supap agiklarindan gegen akiskanin, yanma odasi igerisinde iki
kiigiik jet akisi olusturdugu ve silindir igerisinde temel olarak, birbirine gore ters
yonde donen iki ana dongii olustugu gorilmiistiir.

» Krank acisina bagl olarak yanma odasi igerisinde farkli biiyiikliiklerde dongiiler
meydana gelmistir.

» Krank acisina bagl olarak silindir igerisindeki dongiilerin merkez noktasi degisim
gostermistir.

» Emme zamaninda silindir igerisine giren hava sicakligi, yanma odasi geper
sicaklilarina bagli olarak artmustir. Bu sicaklik artisinin devir sayisi yiikseldikge
diistiigli goriilmiistiir. Bu azalma yiiksek devir sayisinda bir ¢evrim igin gereken
siirenin azalmasindan meydana geldigi belirlenmistir.

» Yeni nesil yanma odalarinda yanma odasinin kiiresel yapiya yakin olmasindan
kaynaklanan 1s1 korumasi ve dolayisiyla 1s1l verimliligin yiiksek oldugu goriilmiis,
diiz tip yanma odasinda 1s1 kayiplarinin fazla olacag: belirlenmistir.

» Yeni nesil yanma odasinda, supap acisinin da etkisi ile dzellikle buji bolgesinde
yogun donme hareketi ve akis hiz1 goriilmiistiir.

» Caligmada piston iizerindeki sicaklik dagiliminin, gergek ¢aligsma sartlarina uygun

olarak orta noktada fazla oldugu tespit edilmistir.



5.

ONERILER

Sonuca ulasan bu calismada elde edilen sonuglar incelendiginde ilerde yapilacak

caligmalar ve bulgular sonucunda yapilan yorumlar 1s1ginda konunun kesin ¢oziimiine

katki saglayacak oneriler asagidaki gibi siralanabilir;

>
>

Akiskan icin, ¢ift fazli akis kullanilabilir.

Yapilan ¢alisma, deneysel olarak kurularak benzer parametreler silindir iginden
veya yanma odasindan goriintii alinarak incelenebilir.

Emme zamaninin ardindan sikistirma, yanma ve egzoz zamanlar1 incelenebilir.
Calisma, bir baska HAD kodu kullanilarak tekrarlanabilir ve sonuclar
karsilastirilarak mevcut kodun gegerliligi sorgulanabilir.

Hacimsel verim ve hava fazlalik katsayisi incelenebilir.

Tabi emisli motora alternatif olarak asir1 doldurmali1 bir motor sartlar1 i¢in ¢alisma

yapilabilir.
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