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Analysis of Heat Transfer and Fluid Flow Inside
Conventional and Pent-Roof Type Combustion
Chamber using Dynamic Mesh Model

Abstract—In this study, flow and heat transfer were
investigated numerically the conventional type and roof type
combustion chamber. Dynamic mesh model was used to analyzed
in cylinder flow and heat transfer characteristics during intake
stroke. k-g turbulence model was chosen for the solution
equations of turbulence. Governing equations were solved with
finite volume method and FLUENT-12.0 commercial software.
The results were expressed in the inner velocity profile and
temperature distribution, and comparison to both type chamber
are presented. Heat transfer and flow characteristics of the roof
type combustion chamber for better performance than
conventional type combustion chamber showed.

Keywords—Internal combustion engines, Computational fluid
dynamics(CFD), Heat transfer, Combustion chambers

. GIRIS

Icten yanmali motorlar, teknolojideki gelismeler, farkl

performans beklentileri ve ¢evresel =zararlarin en aza
indirilmesi amaciyla siirekli biiyliik bir gelisim ve degisim
icerisindedir. Bu  ¢aligmalar, hesaplamali  akigkanlar
dinamiginde yeni yontemlerin ve bilgisayar kapasitelerinin
gelistirilmesiyle Dbirlikte olduk¢a hizlanmustir[1]. Caligilan
problemler arasinda igten yanmali motorlarda silindir i¢i akis
ve 1s1 transferi karakteristiklerinin belirlenmesi ilk siralardadir.
Yapilan arastirmalarinda, silindir igi akig, 1s1 transferi ve
tiirbiilans gibi parametrelerin, motor performansi, yanma ve
egzoz emisyonlarint dogrudan etkiledigini belirlenmistir[2,3].
Silindir i¢i akis ve 1s1 transferinin belirlenmesi igin
deneysel ve sayisal olarak ¢alismalar yapilmis ve yapilmaya
devam etmektedir. Deneysel calismalar agirlikli olarak laser
destekli hiz 6lgme yontemi[4] ve parcacik hizi goriintiileme
yontemi olmak iizere iki farkli yontemle yapilmaktadir[5,6].

Sayisal caligmalarda ise, sonlu hacim ve sonlu eleman gibi

yontemleri kullanan ticari kodalar (FLUENT, KIVA, STAR-
CD, FIRE vs.) [7] ve C++ ve Fortran gibi kisisel yazilimlar
kullanilmaktadir [8,9]. Konu {izerinde Milton ve ark. yaptiklar
calismada silindir icinde hava yakit karigimmin akis
karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak incelmislerdir.
Calismanin sayisal kisminda Fluent ticari yazilimimi kullanmig
ve deneysel verilerle uyumlu oldugunu gormiislerdir[10].
Varol ve ark ¢alismalarinda ¢ati tip yanma odasinda, silindir
ici akis ve 1s1 transferini Fluent ticari yazilimi kullanarak
gostermislerdir [11]. Song ve ark. yaptiklari caligmada farkli
tip yanma odalar1 ve piston geometrileri kullanmig ve silindir
Farklt

alanlarim

ici akis alanlarmi1  incelemislerdir. piston

geometrilerinin  girdap ve hiz etkiledigini
gostermislerdir [12].
Bu ¢aligmanin temel amaci da, konvansiyonel tip ve cati tip

yanma odalarinda, motor ¢aligma sartlarinda emme zamani

boyunca, akis ve 1s1 transferi  karakteristiklerinin
belirlenmesidir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak
geometrik  degigiklerin akis ve 1s1 transferine etkisi

belirlenecektir.
1. YANMA ODASI MODELLERININ TANITILMASI

Bu calismada temel yanma odasi ve silindir modeli olarak
giiniimiiz motorlarinda gelistirilerek kullanilan eksenden kagik
kiibik cat1 tipli bir yanma odas1 modeli seg¢ilmistir. Emme ve
egzoz supaplari yan yana ve 22° lik agiyla konumlandirilmastir.
Bunlarin tam karsisina buji yanma odasinin ortasina yakin bir
mesafeye yerlestirilmistir. Bu yanma odast tipi supap agilarimin
da yardimi ile emme zamani boyunca silindir igerisine daha
fazla hava- yakit karisimi almay1 ve supap kenarlarinda olusan
jetlerin egimli ylizeylere ¢arpmasiyla da daha iyi bir karigim
saglamay1 amaglar. Calismada kullanilan ¢at1 tipi yanma odasi
ve konvansiyonel tip yanma odast sirasiyla Sekil 1 (a) ve Sekil
1 (b) de verilmistir. Sekiller Solid Works programi yardimiyla
¢izilmistir.
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a) b)

Sekil 1. Yanma odas1 geometrileri

11l. DENKLEMLER

Silindir i¢i akis ve sicaklik alanlarinin hesaplanmasi igin
yonetici denklemler ¢oziilmiistiir. Zamana baglh tiirbiilansh
akis i¢cin radyasyon 1st transferi ihmal edilerek siireklilik,
momentum, enerji ve tiirbiilans denklemleri ¢oziilmiistiir.

Caligma iki boyutlu ve zamana baghdir, tiirbiilans
modellemesinde k-¢ model kullanilmistir, radyasyon 1s1
transferi diger 1s1 transferi sekillerine gore ihmal edilmistir,
cidarlar da duvar sinir sarti uygulanmustir, kaldirma kuvvetleri
de ihmal edilmistir. Yapilan bu kabuller neticesinde yonetici
denklemler yazilmistir;

Siireklilik denklemi
%D+V.(pV)=O (1)

Momentum denklemleri
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Bu c¢alisma da standart k- tiirbiilans modeli se¢ildi. Bu
model yanma odasin da yapilan ¢alismalarda yaygin olarak
kullanildig1 i¢in tercih edildi. Bu yonteme gore tiirbiilans
yayilim ve  kinetik  enerji  denklemi asagida ki
gibidir;
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Bu denklemlerde Gk ortalama hiz degisiminden dolay1
tirbiilans  kinetik enerjisinin  olusumunu, Gb kaldirma
kuvvetinden dolay: tiirbiilans kinetik enerjisinin olusumunu,
YM biitiin yayilma oranlarinda sikistirilabilir tiirbiilansta
genisleyen ¢alkantilarin katkisini simgelemektedir. Cig, C,e ve
Cse model sabitleridir. ok ve og sirasiyla k ve ¢ i¢in tiirbiilans
Prandtl sayilaridir. Céziimlerde model sabitleri i¢in asagidaki
degerler kullanilmistir;

Cie=144,Ce=192;Cn=0.09; pk=1.0; ce=1.3

Denklemler ¢oziiliirken kullanilan sinir sartlari ise;
Giris sicakligi, Tgiris =303 K,
Yanma odast ¢eper sicakliklari, Tcidar =493 K,
Piston iist yiizey sicakligi, Tpiston = 493 K
Silindir duvarinda, ux =0, uy =0
Piston yiizeyinde ux =0, uy = upiston
seklindedir.

IV. SAYISAL ¢OZUM

Calismada kullanilan motor geometrilerinde iki boyutlu
olarak akig analizleri yapilmistir. Caligmada 1s1 transferi, akis,
tirbiilans, kimyasal reaksiyonlar ve ¢ift fazli akis gibi farkli
problemlerin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilan FLUENT
ticari yazilimi kullanilmistir [13]. Bu yazilim sonlu hacimler
yontemini kullanarak Navier-Stokes ve enerji denklemlerini
¢dzen bir HAD yazilimidir. Igten yanmali motorlarin dizayn ve
analizinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonlu hacimler
yontemi bu g¢alismada oldugu gibi karmagsik geometrilerin
¢oziimiinde oldukg¢a hassas sonuclar saglamaktadir. Bu
calismada, tiirbiilansh akigin ¢6ziimii i¢in k-¢ tiirbiilans model
kullanilmigtir. Coziim algoritmasi olarak Patankar tarafindan
onerilen basing-hiz birlesik denklemlerinin ¢oziimiinde yaygin
olarak kullanilan SIMPLE (Semi-Implicit Methods for
Pressure Linked Equations) algoritmasi kullanilmistir [14].
Emme zamanmm tam ¢6ziimi i¢in dinamik ag yapisi
kullanilmistir. Bu yapiyla piston iist 6lii noktadan(UON) alt
olii noktaya(AON) dogru hareket ederken hesaplama alani
genislemekte ve genisleyen alanda ag yapisi yeni diigim
noktalar1 iiretmektedir. Piston UON’da iken yaklagik 10.000
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eleman la ¢oziim yapilirken AON’ ya geldiginde yaklasik
50.000 eleman olusturulmustur.

V.BULGULAR
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Sekil 2.

Konvansiyonel yanma odasi (diiz tip yanma odas1), yeni nesil
yanma odasiyla karsilastirlldigi zaman yeni nesil yanma
odasinda elde edilen sonuglar daha iyi algilanabilir. Sekil 2 de
3000 d/d i¢in diiz tip yanma odasinda silindir icerisinde diisey
eksende orta noktada 90° KMA i¢in yatay eksen boyunca hiz,
ve sicaklik degisimleri verilmistir. Grafiklerden de anlagilacagi
gibi, yeni nesil yanma odasi, 6zellikle sicaklik degisimi olarak,
eski tip yanma odasindan olduk¢a iyi bir performans
gostermektedir. Sicaklik dagilimlarinda diiz tip yanma odasi,

aynt devir ve krank agisinda, silindir igerisine alinan taze
dolgunun daha fazla 1sinmasina neden olmustur. Bu durumun
akiskanin hizli genlesmesine ve voliimetrik verimin diismesine
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b)

90° krank mili agis1 i¢in silindir igin a) hiz vektorleri, b) sicaklik es egrileri

neden olacagi diistniilmiistir. Her iki yanma odasi igin
analizin daha dogru yapilabilmesi i¢in silindir i¢i hiz ve
sicaklik degisimleri grafiksel olarak da ifade edilmistir.

Sekil 3. de emme zamaninda pistonun alt 6lii noktaya dogru
hareketi sirasinda silindir igerisinde silindir yatay ekseni
boyunca sicaklik grafigini gostermektedir. Elde edilen
sonuclarda konvansiyonel tip yanma odasinda taze dolgunun
daha fazla 1sindig1 acikg¢a goriilmektedir. Cati tip yanma
odasinda ise bir miktar daha az 1smmma mevcuttur.
Konvansiyonel tip yanma odasinda geometrik yapidan
kaynaklanan ve akisin rahat hareketini engelleyen oli
noktalarin meydana geldigi ve bu sebeple dolgunun 1sindigi
diistintilmektedir.
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Sekil 4. 90° krank mili agisinda silindir i¢i hiz degisimi

Silindir i¢i yatay eksen boyunca hiz degisimi sekil 4.de

verilmigtir. Elde edilen grafikte konvansiyonel tip yanma
odasinda hiz degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Cat1
tip yanma odasinda silindir i¢i hiz degisimleri daha yiiksektir.
Bu durumunun silindir i¢i tiirbiilans yogunluklarini etkiledigi
ve dolayisiyla yanmayr olumlu yonde etkiledigi literatiirde
yapilan ¢aligmalarla sabittir[15,16]. Konvansiyonel tip yanma
odasinda geometrik sekillerin hiz dagilimmi da etkiledigi bu
grafikle agik¢a goriilmektir. Emme zamani boyunca yavascga
dolgunun silindir igerisine alinmasi voliimetrik verimi disiiriip
yanmay1 olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla ¢at1 tip yanma
odasmin motor performansi ve emisyon a¢isinda daha uygun
oldugu goriilmektedir.
Her iki yanma odas1 modelinde elde edilen akim ¢izgileri Sekil
5’de goriilmektedir. Emme zamani boyunca, silindir eksenine
gore sagdaki dongii saat ibresi yoniinde olusurken soldaki
dongii ise saat ibresinin tersi yonde olusmaktadir. Her bir
donme merkezi ayni akim fonksiyonu degerinde ve birbirine
z1t yonde hareket etmektedir.
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(1]

b)
Sekil 5. 90° krank mili agisinda her iki yanma odasi igin
akim ¢izgileri

VI. SONUCLAR

Yapilan ¢aligmada, igten yanmali motorlarda kullanilan ¢ati
tip yanma odasia sahip bir silindir ile konvansiyonel yanma
odasina sahip bir silindir igerisinde akis ve 1s1 transferi sayisal
olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar hiz vektorleri,
sicaklik es egrileri ve silindir i¢i akim ¢izgileri olarak
sunulmustur. Bulgular neticesinde ¢ati tip yanma odasin da
daha rahat bir akig goézlenmistir. Konvansiyonel tip yanma
odasinda 6lii noktalar meydana gelirken bu durumun c¢at1 tip
yanma odasinda oldukca azaldig1 goriilmiistiir. Bu durumun
buji bolgesinde homojen karigim olugmasini ve yanmayi
iyilestirmesi dusiiniilmustir. Elde edilen sicaklik es egrileri
incelendiginde cat1 tip yanma odasinda emme zamaninda
silindir ~ igerisine  giren dolgu  miktarnin  artmasi
beklenmektedir. Elde edilen bulgularla cat1 tip yanma odasinin
daha kullanilabilir oldugu belirlenmistir.
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