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beyan ederim.
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OZET

Yiksek Lisans Tezi

MOTOR SILINDIR iCi AKISLARININ HESAPLAMALI ISIL MODELLENMESI

Omercan YURUMEZ

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Do¢.Dr Erhan PULAT

Bu ¢alismada tek silindir motosiklet motoru silindir i¢i akislar CFX ile incelenmistir.
Hong&Tarng 2001 yilinda yaptiklar1 calismada deneysel ve sayisal sonuglar elde etmis-
tir.

Sayisal caligmalarinda std k-¢ tiirbiilans modelini kullanmislardir.

Bu c¢alismada std k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak Hong&Tarng(2001) deneysel ve
sayisal sonuglar1 karsilastirilmistir. Tlave olarak farkli tiirbiilans modelleri kurularak
sonuglar karsilastirilmistir. Std k-€ tiirbiilans modeli kullanilan bu ve Hong&Tarn(2001)
caligmalarinda sayisal sonuclar incelendiginde akis karakteristiklerinin benzer oldugu
goriilmektedir. Bu ve Hong&Tarng(2001) sayisal sonuglar1 deneysel sonuglar ile kiyas-
landiginda bu ¢alismanin deneysel sonuglara daha yakin oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica farkh tiirbiilans modelleri karsilastirildiginda akis karakteristigi olarak en iyi
sonucu std k-e modelinin verdigi goriilmektedir. Deneysel sonuglara en yakin sonucu

ise BSL Reynold Stress tiirbiilans modelinin verdigi gézlemlenmistir

Anahtar Kelimeler: Motor Silindir I¢i Akis, HAD, ANSYS CFX
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ABSTRACT

MSc Thesis
COMPUTATIONAL MODELING OF HEAT FLOWS IN ENGINE CYLINDER
Omercan YURUMEZ

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Departmant of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof.Dr. Erhan PULAT

Fluid flows in one cylinder of engine has been investigated in this study by using CFX.
Hong&Tarng (2001) studied this topic and they have launched computational and ex-
perimental results. Std k-e turbulance model has been used in study of
Hong&Tarng(2001). In this study same geometry and same turbulence model have been
used with study of Hong&Tarng (2001) and results are compared with Hong&Tarng’s
(2001) experimental, computational result.

In addition different types of turbulance models have been compared. According to
computational results it is seen that characteristic of flows are similar between
Hong&Tarng and this study. It is observed that this study has closer results than
Hong&Tarng’s computational results to experimental results. On the other hand in case
of comparing turbulance models between each other, it is obviously seen that std k-¢ has
the best characteristic of flow., BSL Reynold Stress turbulance model gives the closest

to experimental result in comparison with other turbulance models

Keywords: Flow in engine cylinder, CFD, ANSYS CFX
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SIMGE ve KISALTMALAR DIZINI
AON - Alt Olii Nokta
UON - Ust Olii Nokta
HAD — Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
KMA — Krank Mili Agist
Vinin — Olii Hacim
Vs — Strok Hacmi
Vinaks — Emme Hacmi
Iy — Sikistirma Orani
P, — Emis Siirecinde Silindir i¢i Basing
apyaa — Emme Agilmasi Avansi
agukc — Emme Kapanmast Gecikmesi
ay — Atesleme Avansi Agist
apcaa — Egsoz Subabi Acilma Avansi
apcxe — Egsoz Subabi Kapanma Gecikmesi
P, —U.O.N “da Silindir ici Gaz Basinc1
T — Silindir Sicakligi
W,  — Mekanik Is
Wr - Siirtlinmelerin Yuttugu Is
\W — Indike Is
P,. — Efektif Basing

T — Tiirbiilans Viskozitesi

Vi



U, — Surtiinme Hiz1
u®  — Yakin duvar Hizi
7,  — Duvar Kayma Gerilmesi
v, = x yonindeki hiz
v, =y yoniindeki hiz
v, = z yonindeki hiz
X,Y,Z: Global Kartezyen Kordinatlari
p: yogunluk
t:zaman
P:Basing
R: Gaz sabiti
T: sicaklik
C, = turbilans sabiti
k= tiirbiilans kinetik enerji
¢ = tiirblilans kinetik enerji dagilma orani
w : 6zel dagilma orani
Cp: Ozgiil 1s1
T, = Toplam sicaklk
K= Termal iletkenlik
WYV = viskoz is terimi
Q, = viskoz is terimi
® = viskoz 1s1 generation term

E¥ = kinetik enerji
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1.GIRIS

Bir¢ok endiistri dalinda bir {iriinlin performansinin daha {iriin tasarim
siirecindeyken bilinmesi olduk¢a oOnemlidir. Boylece {iriinlin artan performans
isteklerini karsilayip karsilamadigi daha tasar1 asamasinda goriilebilir, probleme sebep
olan etkenler bu asamada ortadan kaldirilabilir ve optimize edilmis iiriin piyasaya
stiriilerek tiriiniin rekabet giiciinii ve miisteri memnuniyetini artirma imkanina sahip

olunabilir.

Otomotiv endiistrisi de diger endiistri dallar1 gibi bir¢ok konuda ge¢cmise nazaran ¢ok

daha talepkar performans istekleri ve tasarim hedefleriyle karsi karsiya kalmaktadir.

Bu alanlardan bazilari;

® Sanal tasarim yontemleriyle tasarim siiresinin kisaltilmasi

e Klasik igten yanmali motorlarda silindir i¢indeki akigin ve yanmanin anlasilarak
yakait tiiketiminin diigtiriilmesi,

e Kaput alt1 sicaklik dagilimimin detayli bir sekilde incelenerek arzu edilen sekle
getirilmesi,

e lyi bir aerodinamik karakteristige sahip yeni ve alimli tasarimlar yapilmast,

o Daha diisiik siirlikleme katsayilarina erisirken diisiik bilesen sicakliklarinin,
kabin goriis agikliginin ve buna benzer kritik diger 6zelliklerin korunmasi

o Akis kaynakli giriiltiiniin azaltilmasi, i¢ iklimlendirme sistemlerinin
optimizasyonu ve solar etkilerin kontrolii vasitasiyla siirlis konforunun
artirilmasi,

® (Cevre dostu ve kompakt araglar tasarlamak,

e Klasik i¢cten yanmali motorlara yakit pili gibi alternatifler gelistirmek,

olarak belirtilebilir

Firmalar ve miihendisler bu amagla degisik araglarin yardimina bagvurmus ve bu
araglari hem tasarim siirecini kisaltmak hem de problemin fizigini daha iyi anlamak

amaciyla kullanmiglardir. Akis ve 1s1 transferi problemlerinin sanal ortamda



coziilmesine olanak saglayan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemleri bu

araglarin basinda gelmektedir.



Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ve diger CAD/CAM tasarim teknikleri
1980’li yillarda dogdu ve hizli bir sekilde otomotiv firmalari tarafindan kullanilmaya
baslandi. Bahsedilen zaman dilimindeki yavas bilgisayarlar, gercegi tam olarak
yansitamayan geometriler ve fiziksel altyapisi yetersiz kodlar, otomotiv sektoriinde
HAD yontemlerinin kullanim alanini nispeten kisitli tutarken gliniimiizde bu durumun

PR

tamamen degistigi rahatlikla sdylenebilir.

Uzun yillar boyunca yapilan testler ve edinilen tecriibeler firmalart HAD
yontemlerini daha aktif bir sekilde kullanilarak tasarim siirecini kisaltilma,
simulasyonlar vasitasiyla herhangi bir {iriinii tasarim asamasindayken optimize etme ve
oldukg¢a pahali ve zaman alic1 olan deneylerin ve ilk 6rnek iiretme islemlerinin minimize
etme yoluna yonlendirmis ve bunun sonucu olarak bir¢ok alanda akis modellenmesi ve

1s1 transferi konusunda yapilan ¢aligmalarin sayisinda biiyiik bir artis gozlenmistir.

1.1 Kuramsal Temeller

Klasik oteleme pistonlu motorlarda termodinamik ¢evrimin kontrol hacmi, bir
silindirdir. Silindirin bir tarafi silindir kafas1 adi1 verilen sabit bir cidarla kapatilmistir.
Silindirin diger tarafinda, bir krank-biyel diizeni vasitasiyla iki sinir nokta arasinda
hareket ettirilen bir piston vardir. Piston iist 6lii nokta(UON) ve alt 6lii nokta(AON)
olarak adlandirilan iki konum arasinda bir gidis gelis hareketi yapar. Bu nedenle, bu
cesit motorlara teleme pistonlu motorlar adi verilmistir. Pistonun UON ve AON
arasinda kat ettigi yola strok denir. Piston UON’da iken silindir hacmi, sikistirma hacmi
veya 0li hacim olarak adlandirilir; degeri V,,,;,, ile gosterilecektir. Silindir hacmi, piston
AON da iken en biiyiiktiir ve bu hacme emme hacmi denir. Bu iki hacmin fark: strok

hacmine esit olup V; ile gosterilecektir.



Vs = Vinax — Vimin
(1.1
Bu iki hacmin orani,

7'1; _ Vinax

Vinin

(1.2)

Sikistirma orani adini alir.

Piston AON’da iken silindirin, is gazi ile yani ¢evrimin gerceklesmesi icin
gerekli gaz ile mesela belirli oranlarda hazirlanmis benzin buhari hava karisimi ile
doldurulmus oldugu kabul edilsin. Bu gaza, cinsi ne olursa olsun, dolgu denilecektir.
Piston AON’da UON’ya dogru hareket ederken dolgu sikistirtir. UON’da dolgunun
sicakligi, sikistirma siiresindeki en yiiksek degerine erisir. UON’da, yanic1 6zelligi
bulunan karisim bir serare ile ateslenirse, serbest kalan kimyasal enerji yani 1s1, silindir
icindeki basinci arttirir ve pistonu AON’ya dogru iter. UON’dan AON’ya kadar uzanan
ve gazlarin genislemesi seklinde olusan bu stroka genisleme stroku denir. Bu strokta

dolgunun kimyasal enerjisi piston iizerinden krank miline mekanik is olarak iletilir.

Termodinamik ¢evrimin, makinede periyodik olarak gerceklestirilebilmesi i¢in,
yani mekanik is elde edilebilmesi i¢in, enerji seviyesi silindirde kullanilabilir en kiigiik
seviyeye diismiis bulunan gazlarin disar1 atilmasi ve silindire yeni bir dolgunun alinmast
gerekir. Buna gore silindirin birisi dolguyu silindire almak, digeri silindirde
kullanilabilir enerjisi tiikkenmis bulunan gazlari digar1 atmak i¢in emme ve egsoz subabi
kullanilir. Piston AON’da iken egsoz subabinin agik ve pistonun krank-biyel diizeni
tarafindan UON’ya dogru itildigi durumda silindir igerisindeki gazlar disar1 atilir.
Atilma olay1 piston UON’ya gelinceye kadar devam eder. Bu stroka egsoz stroku denir.
Egsoz olayi teorik olarak UON’da biter ve egsoz subabi kapanir. Piston UON’dadir ve
krank-biyel diizeni pistonu ANO’ya dogru hareket ettirmektedir. Pistonun hareketiyle
olusan basing diisiisii, silindire, emme subabi iizerinden taze dolgunun girisini saglar.
Bu giris piston AON’ya varincaya kadar devam eder. Bu stroka emme stroku denir.

Cevrim 4 asamada gergeklestiginden dolay1 bu tiir motorlara 4 zamanli motorlar denilir.
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Sekil 1.1 Motor 4 Stroke gevrimi sematik gsterimi ( www.redline-motorworks.com)

4 zamanli motorlarin agamalar1 daha detayli anlatilabilir.
Emme Zamani:

Piston UON’da iken emme olayi baslar. Pistonun AON’a gidisi sirasinda silindir
igerisinde atmosfer basinci altinda al¢ak bir basing olusmaktadir. Bu algak basingtan
dolay: silindire dogru akan hava, karbiiratorden gecerken ana memeden emilen ve ¢ok
kiigiik damlaciklara ayrilan benzinle karigir. Karigim olusturma islemi benzin piiskiirtme
sistemi ile emme kanalina veya dogrudan dogruya silindir ig¢ine benzin piiskiirtiilerek
saglanir. Karbiiratér veya benzin piiskiirtme sistemi, yakit ve havayi sabit bir oranda
karistirir ve karigim silindir igerisine girer. Motorun giicli azaltilmak istendiginde
silindirlere daha az yakit gonderilir. Ancak karisim oranini sabit tutmak amaciyla
emilen hava miktar1 da emme kanal1 kesit alanin1 daraltan bir kelebek (gaz kelebegi)
yardimiyla azaltilir.

Gaz kelebegi tam acikken emme zamaninda silindir i¢inde bulunan basing (pe),
atmosfer basincindan biraz kiigiik ve yaklasik olarak p, =0.085 -0.095 MPa’dir.
Silindir i¢ine daha ¢ok karigimin girebilmesi i¢in uygulamada, emme supabinin agilmasi
UON'dan 6nce 5 noktasinda, kapanmasi ise AON'dan sonra yapilir. Supabin erken
acilmasina emme agilma avansi (EmAA) denir. Emme agilmas avansi yaklasik olarak,

yiksek donme sayili motorlarda otgma=20 - 40° KMA kadardir. Motorun maksimum



donme sayisi azaldik¢a ag¢i da kiiclilmektedir. Emme supabinin ge¢ kapanmasina da
emme kapanma gecikmesi (EmKG) denir. Emme kapanma gecikmesi yiiksek donme
sayilarinda agy,g =20 - 40° KMA’dir. Boylece e66e olayr toplam 220 - 260° KMA' da

meydana gelmektedir.

Sikistirma Zamanai:

Emme zamaninda silindir i¢ine emilen yakit - hava karigimini (dolguyu) piston,
AON'dan UON'a dogru hareketi ile 1 noktasindan, yani kapanma gecikmesinden sonra
sikistirmaya baslar. Silindir i¢inde sikisan dolgunun basinci ve sicakligi artar. Ust 6lii
noktaya gelmeden Once 2 noktasinda atesleme yapilir ve sikistirma zamani sonra erer.
Sikistirma sonunda gazlarin,

Basmct P, =1-1.4MPa

Sicakligt T, = 550 - 750 K 'dir

Yanma ve Genisleme Zamani:

Bu zamanda cevrimden is alimir. Yakit-hava karisimi piston iist 6lii noktaya
gelmeden Once bir buji ile ateslenir. Erken atesleme, atesleme avansi agisi (ay) ile
tanimlanir. Genellikle, atesleme avansi agist a3 =30 - 55° KMA araliginda olup, dénme
sayisinin azalma degerleri ile bu ag1 da kiiglilmektedir. Bu noktada yakit-hava karigimi
tutusur ancak dolgunun tamami birden yanmaz. Dolayist ile yanma olayi, ideal
cevrimdeki gibi sabit hacimde olmayip bir siire devam etmektedir. Yanma sonucu
olusan maksimum basing UON'dan sonra(3 noktas1) 12-15° KMA'da gerceklesir. Basing
artist UON’dan ¢ok daha sonra, genisleme sirasinda meydana gelecek olursa maksimum
giicte diisme olur. Ciinkii pistonun AON'a dogru hareket etmesi sonucu artan hacim
nedeniyle
Yanma sirasinda,

Maksimum basing p3=3-7 MPa

Maksimum sicaklik T3 = 2200 - 2300 K
Genisleme sonunda ise,

Basing p4= 0.4 - 0.6 MPa

Sicaklik T, = 1100 - 1300 K olmaktadir.

Yanma olay1 egsoz supabi agilmadan 6nce tamamlanmalidir.



Egsoz Zamam

Genisleme sonunda (4 noktas1), piston AON'a ulasmadan egsoz supabi acilir. Supabin
erken agilmasina egsoz supabi agilma avanst (EgAA) denir. Yiiksek donme sayili
motorlarda egsoz agilma avansi aggaa= 20 - 70° KMA'dir. Piston, AON'dan UON'a
hareketi ile (4- 6 egrisi boyunca) gazlar1 disar1 atar. Egsoz gazlarmin tamaminin
silindirden atilmasina zaman birakmak igin egsoz supab1 UON'dan kisa bir siire sonra
kapanir. Bu gecikmeye egsoz supabi kapanma gecikmesi (EgKG) denir. Egsoz kapanma
gecikmesi motorun donme sayisina bagli olarak aggge= 10 - 15° KMA degerleri
arasindadir. Buna ragmen egsoz zamani igindeki gazlarin tamami silindirden disari
atilamaz. Bir miktar gaz daima silindirde kalir. Buna artik gaz denir.

Egsoz isleminin sonuna dogru, piston UON'a gelirken, silindir igindeki gazlarin,

Basinci P.=0.105-0.11 MPa
Sicakligt T,. =700 - 1000 K' dir.
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Sekil 1.2 Dort Zamanli Motorlarda p-a. Diyagrami (Safgoniil B. ve ark. i¢ten Yanmali
Motorlar 33 sf)



1.1.1 Efektif is W, ve Ortalama Efektif Basin¢ P,,,

Pistona verilen enerjinin krank miline iletilmesi i¢in gerekli olan elemanlardaki,
emme ve egsoz subaplarimi hareket ettiren elemanlardaki bagil hareketlerin sebep
oldugu siirtiinmeler, mekanik enerjnin bir kismi tekrar 1s1ya doniistiirtir. Bir kisim enerji
de taze dolgunun silindire alinmast ve silindirde kullanilabilir enerjisi sifira diismiis
bulunan egsoz gazlarnin disar1 atilmasi i¢in harcanir. Her ne kadar bu sonuncu kayiplar
aerodinamik tiirden ise de, sonugta mekanik isi azaltir. Aerodinamik kayiplara
vantilasyon veya pompalama kayiplar1 denir. Pompalama kayiplari, pv diyagraminda
negatif alan olarak gortiliir.

Pompalama kayiplarint tespit etmek igin, kiiglik basinglar1 kaydetme ozelligi
bulunan, ince yayli indikatorler kullanilir. Normal indikatorler, yiiksek basinglari
kaybedebilme 6zellikleri dolayisiyla, emmre ve egsoz olaylarini kaydetme durumunda
degildir. Tespitindeki giicliikler dolayisiyla, aerodinamik siirtinme kayiplar1 da
mekanik siirtlinme ile birlikte genel bir baslik altinda ve siirtiinme kayiplar1 olarak ele
alinir. indike isten siirtenme kayiplar1 giktiktan sonra geri kalan is, krank miline geger.
Bu ise mekaink is veya mil isi denir. Bu is, laboratuvarda bir fren kullanilarak
Olctildiigii i¢in, fren isi olarak da adlandirilir ve W, olarak adlandirilir.

W, =W, — W;
(1.3)
Burada W siirtiinmelerin yuttugu istir. Efektif is, ortalama indike basinca benzer

sekilde bir ortalama basing tanimlanmasina imkan verir. Buna gore ortalama efektif

basing Ppe;
We
Pre = A (1.4)

olarak yazilabilir. Ortalama efektif basing, igten yanmali pistonlu motorlar i¢in ¢ok
onemli karakteristik bir parametredir ve motorun gelismislik derecesi hakkinda bir fikir
verir. Ortalama efektif basin¢g nekadar yiiksek olursa, verilen bir strok hacminde

motorun milinden alinan gii¢ okadar biiytik olur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 OTOMOTIV SEKTORUNDEKI HAD CALISMALARI

2.1.1 D1s Aerodinamik ve Aeroakustik

Siiriikleme katsayisinin diisiiriilmesi yakit tiiketimine ve aracin performansina
dogrudan etki ederken akis kaynakl1 giiriiltii seviyesinin azaltilmasi da 6zellikle yiiksek

siiratlerde siiriis konforunu artirmaktadir.

Sekil 2.1 Opel Astra etrafindaki yapilmig akis analizi (Ag¢ikgoz 2008,
Otomotivendiistrisinde hesaplamali akiglanlar dinamigi uygulamalar1 )
Arag lizerindeki statik basing dagilimi ve akim ¢izgileri goriilebilir.

Bu tip bir analizle ara¢ etrafindaki ve/veya/altindaki basin¢g dagilimi, hiz

dagilimi detayli olarak hesaplanip siiriikleme katsayisi gibi onemli degerler yiiksek bir

e experiment
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hassasiyetle saptanabilir. Boylece gerekli optimizasyonlar sanal ortamda rahatlikla

yapilabilir.



Sekil 2.2 Yan ayna etrafindaki zamana bagli basin¢ dagilimi ve softr tarafindan
duyulan sesin spektrumu (Acikgéz 2008, Otomotiv endiistrisinde hesaplamali

akiskanlar dinamigi uygulamalar1 )

Sekil 2.3 ASKAM HI-EX etrafindaki akim ¢izgileri (Agikgdz 2008,
Otomotivendiistrisinde hesaplamali akiskanlar dinamigi uygulamalari )

2.1.2 Arag¢ Alt1 Aerodinamigi ve Is1 Transferi

Aerodinamik degisiklikler ve estetik gereksinimler araclarin gittikce daha ufak
kaput alt1 bosluga sahip olmalarina ve buna bagli olarak 6n 1zgara giriglerinin gittikce
ufalmasina sebep olmaktadir. Ayrica kaput altina eklenmesi gereken her parca genel
olarak sikisik olan bu bolimdeki soguma icin gerekli olan havanin gecebilecegi
bosluktan bir miktarin1 daha ortadan kaldirir ve ortamin sicakliginin hassas bilesenler

icin ¢cok sayilabilecek degerlere ¢ikmasina neden olabilir.

HAD yontemleriyle bu boélgelerdeki akis ve 1s1 transferi incelenebilir ve olasi
problemler 6nceden fark edilebilir. Sekil 2.4’te binek bir arag i¢in yapilmis analizden

elde edilmis sicaklik dagilimlarini gorebilirsiniz.
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Sekil 2.4 Bir binek aracin kaput alt1 ve ara¢ alti sicaklik dagilimlart (Ag¢ikgoz 2008,

Otomotiv endiistrisinde hesaplamali akigkanlar dinamigi uygulamalar1)
2.1.3 icten Yanmal Motorlar

Icten yanmali motorlarda silindir i¢i akis ve motorun diger bilesenleri igindeki
veya etrafindaki akista yine HAD yontemleri ile ¢oziilebilecek problemler arasindadir.
Sekil 2.5°de bir valf etrafindaki degisik basing oranlarindaki (PR) akis ve sonuglarin
deney ile karsilastirilmasi gortilebilir. Sekil 2.6’da ise bir DaimlerChrysler motorunda

ateslemeden sonraki alev gelisimi goriilebilir.

Ll

PR=1.13 PR=1.28 " PR=1.44
Pressure | Mass Flow Rate (kg/s) | Mass Flow Rate (kg/s) | % Error

Ratio (Experimental) (FLUENT)

113 0.116 0.121 -4.5

1.28 0.149 0.147 1.2

144 0.166 0.158 5.1

Sekil 2.5 Valft etrafindaki akis (A¢ikgdz 2008, Otomotiv endiistrisinde hesaplamali

akigkanlar dinamigi uygulamalari )
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Sekil 2.6 A¢ikg6z2008, Otomotiv endiistrisinde hesaplamali akiskanlar dinamigi

uygulamalari

Alev gelisimi renk dagilimi sicakligi gostermektedir. Kirmizi yiiksek mavi diisiik

sicakligr belirtmektedir

Son zamanlarda motor sektdriinde ¢alisilan konular arasinda, birden ¢ok subap
kullanarak dolgu miktariin iyilestirilmesi ve motorlarin 6zgiil giicliniin arttirilmasi,
benzin enjeksiyon sistemi ile yanmanin iyilestirilmesi ve bunun neticesi olarak yakit
sarfiyatinin ve zararli emisyonlarin azaltilmasi, hafif malzemeler kullanilarak agirligin

azaltilmasi gibi gelismeler bulunmaktadir.

Motorlarin performans ve giivenilirliginin iyilestirilmesi, arastirmacilarin temel
hedefleri olmaya devam etmekle birlikte motorlarin ¢evre iizerindeki etkilerinin
azaltilmasi veya yok edilmesi de giderek daha onemli hale gelmektedir. Sifir emisyonlu
motorlar, degisken subap zamanlamasi, alternatif malzeme kullanilmasi, elektrikli
tagitlar ve gelistirilmis iki zamanli motorlarin tasitlarda kullanilmasi gibi konular

aragtirma konular1 arasinda yer almaktadir.

2.2 Literatiir Arastirmasi
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Literatiirde motor silindir i¢i akislar i¢in yapilmis bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
CFD hesapalamar1 sonucunda motor karakteristikleri ortaya g¢ikartilmaya g¢aligilmistir.
Bu hesaplamalar ile silindir igindeki hiz vektorleri ve dagilimlari, basing, kinetik enerji
dagilimlar1 vb sonuglar incelenmistir. Analizler farkli piston ve valf konumu senaryolari

ile hesaplamalar yapilarak piston ve valf konumuna bagli sonuglar elde edilmistir.

Bu tarz ¢alismalara Mikalsen ve Roskilly (2008), Hong ve Tarng (2001), Payri
ve Benajes (2003), Johan ve ark.(2010), Mohammidi ve Rashidi (2007), Adorean ve
Radu (2010), Varol ve ark.(2010), B.Khalighi (1995), Kim ve ark.(2000), Filipi ve
Assanis (2001), Liu ve Haworth (2010), Dinler ve Yiicel (2007), Kim ve Yuh (1997),
Ramajo, Zanotti ve Nigro (2006), Mahmood ve ark. (1995) sayilabilir.

B.Khalighi(1995),emme ve sikistirma siirecinde silindir i¢i akislar1 simiile
etmistir. Caligmalar hareketli piston ve valf kosulu ile zamana bagli olarak ¢oziilmiistiir.
Standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Silindirde alt 6lii noktada iyi tanimlanmis
tombling akis1 tespit edilmistir. Tumbling akiginin siirekli ve biiyiitiilmiis olarak
sikistirma silireci boyunca olustugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar deneysel

calisma ile kiyaslanmustir.

Mahmood ve ark. (1995), ¢ift emme monifolduna sahip tek silindir motor
analizini gerceklestirmislerdir.5mm ve 10mm olmak tizere 2 farkli valf konumunda
calisma yapilmistir. Yapilan calismalar lazer dobler test sonuglar1 ile mukayese
edilmistir. Ticari kod olarak Star CD kullanilmistir. Tiirbiilans modeli olarak ise k-¢

tercih edilmistir.

Kim ve Yuh (1997), disc motoru kullanarak farkli piston konumlarinda emme ve
basma anini simiile etmislerdir. Motor tek silindir, emme ve basma manifoldlarindan
olugmaktadir. Ticari kod olarak Kiva kullanilmis sonlu elemanlar ag1 ise ICEM ‘de
olusturulmustur. Akis karakteristikleri gézlemlenmistir. Hiz vektorleri ve kinetik enerji

dagilimi farkl krank agilarinda incelenmistir.

Kim ve ark.(2000) 4 valfli motorda emme ve sikistirma anindaki akisi
incelemislerdir. Lazer dobler yontemi ile test yaparak analiz ve test sonuglart mukayese

edilmistir. Ticari kod olarak Kiva ve tlirblilans modeli olarak k-e kullanilmistir. Farkli
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valf ve krank acilarindaki akis simiile edilmistir. Emme ve sikistirma anindaki hiz

profillerinin test ve analiz sonuglarinin birbirine yakin oldugunu tespit etmislerdir.

Hong ve Tarng (2001) tek silindirli 4 stroka sahip motosiklet motoru iizerinde
calismiglardir. Analizleri KIVA yazilimi ile gergeklestirmislerdir. Lazer Dobler ile
motor i¢i akis test edilmistir. Test analiz sonuglarii mukayese ettiklerinde analiz

sonuglarinin test sonuclarindan daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Johan ve ark. (2001) silindir i¢i akiglar1 sonlu elemanlar metodunu kullanarak
incelemislerdir. Analizlerde dinamik mesh kullanilmigtir. Farkli valf pozisyonlari, emis,
sikistirma ve egsoz strok durumlarindaki akis Ozellikleri incelenmistir. Mesh
deformasyonu algoritmas: i¢in the arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) yoOntemi
kullanilmistir. Ttrbiilans modeli olarak Spalart-Almaras modeli tercih edilmistir.
Caligmalar neticesinde farkli strok pozisyonlarinda basing ve hiz dagilimlar

karsilastirilmistir.

Filipi ve Assanis (2001) nonlineer zamana bagli analizleri tek silindirli dizel
motoru i¢in gergeklestirilmistir. Krank agisina bagl olarak tork degerlerini ve motor
hizlari hesaplamislardir. Calismalar neticesinde 1s1 transferi oranini, silindir i¢i basing

ve sicaklik degisimlerini incelemislerdir.

Payri ve Benajes (2003) 4 subapli direkt enjeksiyonlu dizel motorunda emme ve
sikistirma stroklarinda akis karakteristiklerini incelemislerdir. Yapilan analizler lazer
dobler hiz Olglimleri ile karsilagtirilmis ve iist 6lii nokta bolgesinde farkli krank
acilarinda sonucglarin tutarli oldugu tespit edilmistir. Farkli piston konumlarinda

analizler gerceklestirilerek akis karakteristikleri incelenmistir.

Ramajo, Zanotti ve Nigro (2006) caligmalarinda 4 valfli tepe bolgesi egimli
motor kullanmiglardir.0 — D model ile tam model ve yarim model analiz sonuglari
karsilastirilmistir. 0- D model igin tiirbiilans modeli olarak 0-D k-¢ kullanilmistir. Tam
ve yarim model iginse standart k-¢ kullanilmistir. 0- D modeli Fortran 90 ticari yazilimi
ile diger modeller ise ANSYS CFX ile ¢ozdiiriilmiistiir. Farkli krank acilarina gore
yapilan analizlerde 0-D model ile diger modellerde elde edilen hiz vektorleri, Tirbiilans

yogunlugu, momentum degisimi farkli krank agilarina gére mukayese edilmistir.
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Mohammidi ve Rashidi (2007) 4 stroklu 2 giris ve 2 ¢ikis valfine sahip bir motor
tizerinde caligmiglardir. Farkli krank acilarinda silindir baslangici, silindir duvari,
piston, emme ve basma valflerinde 1s1 akilar1 tanimlamislardir. Piston pozisyonlarina
bagli basing, sicaklik, akiskan yogunlugu degisimleri karsilastirilmistir. Ayrica 1s1 akisi

ve 1s1 transferi katsayist degisimi de incelenmistir.

Dinler ve Yiicel (2007), aksi simetrik homojen kivileim ateslemeli model
kullanmiglardir. Akiskan hareketi ve yanma siireci sayisal olarak incelenmistir.
Calismada tiirbiilans kosullar1 dikkate alinmistir. Tiirbiilans modeli olarak standart k-e
modeli kullanilmistir. Analizler farkli krank ac¢ilarina bagli olarak gergeklestirilmis ve

hiz vektorleri ve yanma siirecinde kiitle parcaciklari dagilimlari incelenmistir.

Miskalsen ve Roskilly (2008) serbest pistonlu dizel motorunda silindir i¢i gaz
akisini ve yanma siirecini incelemiglerdir. Konvansiyonel motor sonuglart ile
hesaplamali akigkanlar dinamigi motor modeli sonu¢larini mukayese edilmistir. Serbest
pistonlu motorda tist 6lii nokta bolgesinde gelismis radyal akis (squish ve tersine squish)
tespit edilmistir. Silindir icindeki basin¢ degisimi ve hiz dagilimlari krank acilarina gore

kiyaslamalar yapilmistir.

Adeoran ve Radu (2010) OpenFoam yazilimi ile silindir i¢i akis
karakteristiklerini incelemislerdir. Farkli valf pozisyonlarinda hiz, basing ve kinetik
enerji degisimini gozlemlemislerdir. Analizlerde elde edilen akis katsayisi ve swirl
oran’m1 Tippelmann kararli akis test {initesinden elde ettikleri test sonuglari ile
kiyaslamiglardir. Calismalar neticesinde analiz sonuclarinin test sonuclarina yakin

degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.

Varol ve ark. (2010) Motor silindir i¢i akist ve 1s1 transferini incelemislerdir.
Fluent programi kullanilarak emme strokundaki piston hareketi dinamik mesh ile simule
edilmistir. Tiirbiilans modeli olarak standart k-epsilon modeli kullanilmistir.1000, 3000,
5000 rpm motor hizlarinda analizler gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda farkli piston
konumlarina gore silindir i¢i akisi, hiz vektorlerini, sicaklik dagilimini ve basing

dagilimini ve degisimlerini incelemislerdir.

Paul ve Ganesan (2010) helisel, spiral ve helisel-spiral monifold tiirleri

kullanarak akis davranislarini, tiirbiilanslar1 incelemislerdir. Calismalarda tiirbiilans
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modeli olarak RNG k-e kullanilmigtir. Calismalar neticesinde silindir i¢indeki swirl
hizlarmi, swirl hareketlerini, tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarini incelemislerdir.
Calismalar sonucunda 3 farkli manifold ¢esidinden helisel-spiral modelinin en iyi

sonuglar verdigini tespit etmislerdir.

Liu ve Haworth (2010), 2 boyutlu aksisimetrik bir model i¢in LES (Large Eddy
Simulation) yontemi ile analizleri gergeklestirilmistir. Tiirbiilans modeli olarak standart
k-e modeli kullanmiglardir. Analizlerde sonlu elemanlar ag1 dogrulugunun saglanmasi
icin agdan bagimsizlik ¢alismasi yapilmistir. Farkli krank agisina bagli olarak elde
edilen sonuclar ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir analiz sonuglarnin daha iyi

sonuclar verdigi tespit edilmistir.

3.MATERYAL VE YONTEM
3.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD)

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) akis, 1s1 transferi ve diger ilgili fiziksel
olaylarin bilgisayarlar yardimiyla simiile edilmesini saglayan bilim dali olarak
tanimlanabilmektedir. Verilen smnir sartlart  altinda ilgili hacimde korunum
denklemlerini ¢ozerek simulasyon gergeklestirilir. Momentum, 1s1 ve kiitle transferi
proseslerini tanimlamak i¢in kullanilan denklemler Navier- Stokes denklemleri olarak
bilinirler. Bu kismi diferansiyel denklemler 19.YY baslarinda tiiretilmis ve analitik
olarak ¢oziilememislerdir. Fakat sayisal olarak ¢oziilebilmektedir. Giiniimiizde ise bu
denklemlerin ¢oziimii bilgisayar teknolojisinin gelisimine paralel olarak paket

programlar ile uygun kodlar yazilarak yapilmaktadir.

3.1.1 Korunum Denklemleri

Korunum denknemlerinin (Navier Stokes) genel halleri kisaca asagidaki gibidir:

Siuireklilik denklemi:
a_P 9(pVy J_a(PVy) 9(pVyzy _
e T Tox ay t =0 (3.1)
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ap _ dpap

at _ aP at
(3.2)
P ap _ 1
P=%r=ar &r
(3.3)

Momentum denklemleri:

aPVz a(PVxVy) a(szVz) il il 6_P i ( %) i ( %)
at + dx + 2z PYz az+RZ+ax € 9x dy He dy +
a av,
55 (e 57) *Tz

(3.4)

Enerji denklemi:

9 d d d 9 aT,
7 (0CTo) + 5= (PVGoTo) + 52 (PR G To) + 52 (016 To) = o (K 52) +

2 (ko) 4 2 (g 2To) 4 yopk op
ay(Kay)+az(Kaz)+WEQ”+®+at (3.
5)
Statik sicaklik kinetik enerji toplam sicakliktan diizenlenirse
V2
T=T, - 2 (3.6)

3.1.2 Tiirbiilans Modelleri

Tiirblilans, akigkanin hareket halinde iken zamana ve konuma gore
diizensizligidir. Dogada bir¢cok akis tiirbiilanshidir. Kiimiiliis bulutlari, diinya
atmosferinin sinir tabakasi, okyanus altindaki akislar, 6rnegin Gulf Stream akintisi

tirbiilanshidir. Bununla beraber bir ugak kanadi etrafindaki akis ve bircok yanma
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tirbiilanshidir. Tiirbiilans akiskanin bir 6zelligi degildir, akisin bir 6zelligidir (Tennekes

1972).Tiirbiilans1 karakterize eden faktorler agagida verilmistir.

Diizensizlik: Tirbiilansli akis, zamana baglidir. Hiz ve basing gibi

ozellikler zamana bagli olarak rasgele degisirler

Diffiisiv: Tiurbiilansli akista laminer akisa gore daha giiclii karisim

etkileri s6z konusudur, tiirbiilans 1s1 transferi ve kiitler transferini arttirir.
Dissapativ: Tirbiilanshi akis her zaman dissapativdir. Viskoz kayma
gerilmeleri deformasyon ile beraber akiskanin i¢ enerjisini arttirarak
tiirbiilans kinetik enerjisine doniisiir.

3 boyutluluk: Tiirbiilansh akis 3 boyutludur.

Vortisler: Tiirbiilansh akis doniimlidir ve bir ¢ok vortis igerir. Vorteks

stretcing mekanizmasi tiirbiilans yogunlugunu arttirir.

Tiirbiilansli akista biiyiikk edilerin olusumu ve disipasyona ugramasi enerji

kaskadt ile ilk defa Richardson (1927) tarafindan agiklanmistir. Buna gore akis, hizin

artmasi, ¢evresel sartlar ve akistaki tedirginliklerden dolay: tiirbiilansh akisa gegmeye

baslar. Gegis esnasinda ilk Once tiirbiilans spotlari olusur. Daha sonra bu spotlar

bliyliyerek artar ve birleserek tiirbiilans edilerini olusturur. Sekil 3.1°de tiirbiilans edileri

goriilmektedir. Biiyiik ediler, yiiksek enerji tasir ve vorteks streching mekanizmasi ile

enerjilerini kiigiik edilere transfer ederek kaybolurlar. Kiigiik ediler ise viskoz

disapasyon ile kinetik enerjiyi termal enerjiye g¢evirerek kaybolurlar. Fakat enerji

kaskad1 (Sekil 3.2), disipasyona ugrayan en kiigiik edinin biiylikligi hakkinda bilgi

vermez. Ayrica edi biiylikligiiniin, hiz ve zaman ile nasil degistigini de soylemez. Re

sayist bu karakteristikleri anlamak igin tek basina yeterli degildir. Kolmogorov teorisi

enerji kaskadinda cevapsiz kalan bu sorulara yanit verir.
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Kigik Ediler Biiyiik Ediler

Sekil 3.1 Tiirbiilanshi akista ediler (Dyke, M. Van, 1982)

Enerji dissapasyonu
@ OH o -«

Enerji Girisi

E Ak
Biliyiik olcekhedner npr“ s Edilerin Disapasyon
P L
."_ Le =
ReBM

Sekil 3.2 Enerji kaskad1 ( Richardson, 1927)

Turbiilans Modellerinin Siniflandirilmasi

e Eddy Viskoziteli Tiirbiilans Modelleri

e Zero-Equation

e Std k-¢
e RNG k-¢
e Std k-o

e Shear Stress Transport

e Reynolds Gerilim Modelleri
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e BSL (Baseline k-0 Modeli)
e SSG Reynolds Gerilim Modeli
¢ LRR Reynolds Gerilim Modeli

e w Reynolds Gerilim Modeli

k-¢ modelinde tiirbiilans viskozitesi kinetik enerji k ve yayilma hizi € parametreleri

kullanilarak hesaplanir:

k-w ve SST modelde tiirbiilans viskozitesi :

Us = p% olarak hesaplanir (3.8)

o & ey
wise =— olarak tanimlanabilir.
I

3.1.2.1 Standart k- € modeli

Tiirbiilans kinetik enerji denlemi:

vk dpvek) | pvyk) | d(pvd) _ o Cafme, OT 9T 0T
ot + ox + oy + 0z = WP —pe+ or (gx ax + 9y ay + 9 62) (39)

Yayilma Hizi (Dissipation Rate) :

dpe | (pvxe) | pvye) | Opvze) _ 0 (mede | 0 (wede) , 9 (e Eq
at + dx + dy + 0z T oox (agax) + dy (agay) + 0z (agaz) + Clgllt k ®
g2 C,(1-C3)Bu arT aT aT
C2p7+”—“(gxa+gya+gz£ (310)
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3.1.2.2 Standart k- w

k- w modeli tiirbiilans kinetik enerji k ve 6zgiil dagilim oran1 ®’i ¢ozer.

Tiirbiilans kinetik enerji denklemi:

apk | d(pvxk) , d(pvyk)  d(pvk) _ @ L kA

6t+ ox + ay + 0z ax[ ) ]+6y[( ]+6z[(u+
Ciffu oT

B 2]+ med —pe + 22 (g, 50 + 9,5+ 9% (3.11)

Specific Dissipation Rate

Bg_:) + a(p;;w) + 0(”;;“)) + a(pavzzw) : aa_x[(‘u + :—;) ‘Z—i’] + ai[(“ +%) (Z_w] N
%(‘H_ ) ]"‘VP‘P B pw? +M(gxg_

(3.12)

3.1.3 Cidara Yakin Akisin Modellenmesi

CFX’de duvar fonksiyonu yaklasimi Launder ve Splalding (1974) tarafindan
gelistirilen metodun bir uzantis1 seklindedir. Log-Law bdlgesinde cidara yakin tegetsel

hiz duvar kayma gerilmesi ile logaritmik bir iliski icerisindedir.
Duvar fonksiyon (wall function) yaklasiminda viskozite etkisindeki alt tabakada

yakin cidar siir sartlarinda ortalama hizi ve tiirbiilans transport denklemlerini saglamak

icin ¢esitli ampirik formiiller uygulanmaktadir. Bu formiilleri duvar sartlariyla cidara
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yakin diigiim noktalarindaki (sinir tabaka icerisindeki tam tiirbiilansli bolgedeki)

bagimli degiskenleri iligkilendirir.

Duvara yakin hiz i¢in geometrik baginti:

u+=55=%m0ﬁ)+CMvaammmwk (3.13)
+ _ Phyu;
Yy o= (3.14)
up = (A (3.15)
u*  yakin duvar hiz1, u; siirtinme hiz1,U; hizin cidardan Ay (Ay tanimi gesitli duvar

fonksiyonlar1 yaklasimlar i¢in degisik sekillerde yapilmaktadir) uzakliktaki tegetsel
bileseni, y* cidardan olan boyutsuzluk uzaklik, 7, duvar kayma gerilmesi, x Von
Karman sabiti ve C ise duvar pliriizliiliigiine bagl olan logaritmik tabaka sabitidir.

3.1.3.1 Olceklenebilir Duvar Fonksiyonu Yaklasimi (Scalable Wall Function)

Yukarida genel formiil yakinda cidar hizi, Uy, sifira yaklasirken ayrilma noktalarinda
tekillikler olusturmaktadir. Bu nedenle logaritmik bolgede alternatif bir hiz skalasi
u*,ut ‘nun yerine kullanilabilir.

ut = /2 (3.16)
Bu skalanin en 6nemlisi faydasi yakin cidar hizi, U, sifira yaklagsa bile bu degerin
sifira gitmemesidir, yani tiirblilansh akista k degeri hi¢bir zaman tamamen sifir

olmamaktadir. Bu tanimlardan asagidaki terimler yazilabilir.

U, = —2% (3.17)

N %1n(y+)+(:
7, duvar kayma gerilmesinin mutlak degeri ise;

T, = pu*u_[ (318)

burada,
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Yy =(pu*Ay)/u (3.19)
seklinde tanimlanmaktda olup u* ise daha once tanimlandigi gibidir.

Duvar fonksiyonu yaklasiminin en temel dezavantaji ise ilk diigiim noktasinin
cidardan uzakligina ve cidara yakin ag yapisina ¢ok duyarli olmasidir. Grotjans ve
Menter’in (1998) calismalarinda da ag yapisinin iyilestirilmesinin sonucun dogruluguna
cok etki etmediginin gézlemlemistir. Bu tutarsizliklar ise CFX tarafindan gelistirilen
Olgeklenebilir Duvar Fonksiyonu (Scalable Wall Function) yaklasimi ile giderilmistir.
Bu yaklasim istenilen iyi bir ag yapisina Reynolds sayisina bagli olarak tutarli ag

tyilestirilmelerinden bagimsiz olarak uygulanabilmektedir.

Olgeklenebilir Duvar Fonksiyonu (Scalable Wall Function) yaklasimmin altinda
yatan temel fikir logaritmik formiilasyonda kullanilan y*, *= maks(y*,11.06) gibi
daha diisiik bir degerle simirlamaktir. Burada 11.06 degeri logaritmik duvar profili ve
lineer yakin duvar profillerinin kesisimleri ile elde edilmistir ve hesaplanan y* degerinin
bu limitin altina diismesine izin verilmez. Boylece biitiin ag noktalarinin viskoz alt
tabakanin disinda tutarsizlig1 giderilmis olur. Bu durum birkag¢ noktada 6nemlidir:

-Smir tabakayr tamamen c¢ozebilmek igin bu tabakada en az 10 digliim
bulunmasi gerekmektedir.

-y* degerinin iist limiti Reynolds sayisinin bir fonksiyonu seklindedir. Ornegin
bir gemi i¢in Reynolds sayis1 10° olabilir ve y* degeride bu durumda 1000 olabilir.
Ama daha diisiik Reynolds sayilarinda (kiiciik bir pompada oldugu gibi) biitiin sinir
tabaka y*=300 degerine kadar uzanabilir. Bu durumda da daha kiigiik araliklarla duvara

yakin bir ag yapis1 gerekir.

Eger sonuclarda biiyiik sapmalar goriiliiyorsa bu duruma yakin duvar ag yapisinin

tyilestirilmesi faydali olacaktir.

Coziicli y* ve y* Degerleri

23



Coziicii ¢iktiginda yakinda duvar y* araliklan igin iki deger mevcuttur.y’nin genel

CFD kullanimindaki standart tanimai;

/T“’/ An
y*=Y—"— seklindedir, (3.20)

Burada An duvardan sonraki birinci ve ikinci diiglimler arasindaki uzaklik olarak
tamimlanmstir. CFX’de buna ek olarak Coziicii y* (Solver y*) kavrami ¢oziicii
tarafindan logaritmik profili bulmakta kullanilan y* degeridir. Bu deger kullanilan
duvar iyilestirme modeline bagl olarak degismektedir. Tecriibe edilmis degerler ise su

sekilde Onerilmektedir;

-Standart Duvar Fonksiyonu (Ay=An/4)
- Olgeklenebilir Duvar Fonksiyonu (Ay=An/4)
- Otomatik Duvar lyilestirmesi (Ay=An)

Olgeklenebilir Duvar Fonksiyonunda y* degeri;

« _ u'An/4a

y*=maks(y*, 11.06) ile ifade edilmistir. (3.21)

3.2 ANSYS CFX ile Sayisal Coziim

Korunum denklemlerinin sayisal ¢oziimii i¢in sonlu hacimler yontemini
kullanan ANSYS vI3 yazilmi kullamilmistir.  ANSYS, ticari olarak da
kullanilabilen bir HAD yazilimidir. Bir problemin HAD yontemi ile ele

alinmasinda asagidaki islem adimlar takip edilmelidir.
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| Cazom glanlannin ve zamanda ilerlemenin baslatismas |

» | AF yerdegistirmesini ¢oz{5=decs gecici rejimde) |

| Duvar dlgeklendirmesini coz ::
1
—-| Hidradinamik sistemi iz |
+

| Haicim oranlanin iz |

tlerlet Zaman adimi | Ek defiskenleri gz |
T icerisinds fterasyona +

devam at | Radyasyonu iz |

[ ‘I' — Zamanda
| Enerjiyi gbz | ilerlat
+

| Tirbiilans: giz |
i

| Kutle oranlarim cdz |

¥

Hayir

zamana ulagikd
ma?

vakinsama kriteri

| Tam birlesik parcacikdan coz |
maksimum iterasyony
sagladi rma?

Gecici Fayr
rejim mi?
E‘.'E‘tl
Tek yonli birlegik
+ DURDUR pargaciklan giz

Sekil 3.3 Hesaplamali akigkanlar dinamigi ile ¢6ziim adimlari (ANSY'S 2007)

Katsay kniteri
=3glanyor mu ?

3.2.1 Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacimler yontemi, korunum denklemlerinin kiiclik hiicrelere boliinmiis
kontrol hacimleri iizerinden integre edilerek cebirsel denklemlere ayriklastirilmasi ile
¢oziilmesi yontemidir. Sonlu hacimler yontemi ilk defa McDonald (1971) ve
MacCormack ve Paullay (1972) gibi arastirmacilar tarafindan Euler denklemlerinin 2
boyutlu ve zamana bagli olarak ¢6ziilmesi ile kullanilmig, daha sonra Rizzi ve Inouye

(1973) tarafindan 3 boyutlu ¢6ziim gerceklestirilmistir.
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Kontrol Hacmi

Hesap Hacmi

Sekil 3.4 Hesap hacmi tizerinden bir kontrol hacminin gosterimi

Bu yontemde akisin ¢oziilecegi alan sonlu sayida kontrol hacimlerine
boliiniir(Sekil 3.2). Daha sonra korunum denklemleri (kiitle, momentum, enerji) cebirsel

denklemlere ayriklastirilir. Ayriklagtirilmig denklemler sayisal yontem ile ¢oziiliir.

Ag Olusturma Yontemi ve Ag Yapisi

Ag ya da diger bir ifade ile sayisal ag hesaplanacak kontrol hacminin bilinen
geometrik elemanlara boliinmesi ile elde edilir. Bu sayede hesaplamalarda kullanilacak
diigim noktalar1 olusturulmus olur. Ag; kare, tiggen, kiibik, prizma ya da pramit
seklinde olustulabilir. Sekil 3.3’de sayisal ag olusturmada kullanilabilecek eleman

tipleri goriilmektedir.
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Uggen (tri) . Kiibik (Hexa)

Uggenitetra)

14

Pirizma (wedge) Piramid

Kare (Quad)

Sekil 3.5 Sayisal ag i¢in kullanilabilecek eleman tipleri (ANSYS 2007)

Korunum Denklemlerinin Ayriklastiriimasi

Bu yaklagim uzaysal akis alanmi bir ag kullanarak sonlu kontrol hacmi

yaklagimiyla ¢6zmeyi igermektedir. Korunum denklemlerinin her kontrol hacminde

integralleri alinarak her denklem ayriklagtirilir.

Diigiim
noktasi

Eleman

Sekil 3.6 Kontrol Hacmi

Sekilde de goriildiigii tizere her diigiim noktas1 kontrol hacmini olusturan yiizeylerle
cevrilmigtir. Biitiin ¢6ziim degiskenleri ve akiskan o6zellikleri bu eleman diiglimlerinde

toplanmaktadir.
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Kiitle korunumu, momentum korunumu ve pasif bir skalerin adi formunu

kartezyen koordinatlarda diistinelim,

2y aixj (pU;) = 0 (3.22)
(pU +o- (pU U;) = 0 (,ueff (aui + Zi:)) (3.23)
5 (00) + 5 (pU)0) = (reff (‘”’))w (3.24)

Bu denklemler kontrol hacmi {izerinden integre edilir ve bazi hacim
integrallerinin ylizey integrallerine doniisiimii Gauss Diverjans Teoremi ile saglanir.
Zamanla degigsme olmayan bir kontrol hacmi i¢in zaman tiirevleri, hacim integrallerinin

disina ¢ikarilabilir ve denklemler,

a . .
2 J,pav + [ pUjdn; =0 (3.25)

d [ aul oU; :
=~ pujav + qujuidnj = —jpdnj Jyeff( Z)dnj+fVSUidV (3.26)
S S

d ' ap .
Efvadv + ijj(anj = f Feff(a—xj)dnj + [, SpdV (3.27)
S
S

Seklinde elde edilebilir. Burada V ve s sirasiyla hacim ve yiizey integral bolgelerini ve
dnjnormal yiizey vektoriiniin diferansiyel kartezyen bilesenidir. Yiizey integralleri
akilarin integre edilmesinden olusurken, hacim integralleri ise kaynak terimlerini veya
bitirme terimlerini temsil etmektedirler. Kontrol hacminin deforme olmasi nedeniyle bu
denklemlerde olusan degisiklikler agagidaki gibi aciklanabilir.

Bu siireklilik denklemlerin sayisal ¢o6ziimlerindeki ilk adim ayriklastirma
fonksiyonlarmi kullanarak onlar1 yakinlasgtirmakir. Sekildeki gibi izole olmus bir ag

elemani diisiinelim
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n10y O) n2

Sektorler

integral Noktas:

) - Eleman Yuzeyi Merkezi

Sekil 3.7 Bir ag elemanindaki integral noktalar1 ve eleman ylizey merkezi

Stireklilik denkleminin ayrik forma dontstiiriilmesinde yiizey akilar1 integrasyon

noktalarinda ayrik bir sekilde temsil edilmelidir. integrasyon noktalar1 3 boyutlu

eleman: cevreleyen biitiin yiizey pargalarinin merkezlerinde olmaktadir. Integral

denklemlerinin ayrik formlart ip(integral noktasi) olmak izere;

p—p° _
V( At ) + Zip(pUjAnj)ip =0

pU—p°U; ) 3 ou,
V( At )+Zipmip(Ui)ip = 2, (PAN)y + E | (Hesf (a_x,-"'

ip
Sy V

1

D

pU;—p°U; . _ § 7o) -
|74 (T) + ml-p(Ui)l-p = (Feffa—x]ATl]>l + SQ)V
ip

ip

(3.28)
(3.29)
(3.30)

yazilabilir. Burada V kontrol hacmini, toplam sembolu sonlu hacimdeki biitiin integral

noktalarinin toplamini,An; disartya dogru olan ayrik yiizey vektoriinii , At ise zaman

adimin1 gostermektedir, o ise bir 6nceki zaman adimin1 simgelemektedir. Ayrica burada

Birinci Dereceden Geriye Euler kullanilmigsa da ikinci dereceden bir yontem, ileriki
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paragraflarda anlatilacag {izere, kullanilabilir. Sonlu hacimin bir yiizeyinden olan kiitle
akist ayrik formda yazilirsa,

‘rhl-p = (pU]ATl])?p olur. (331)

Basin¢ — Hiz Birlesimi (Coupling)
Basing ve hizin birlesik ¢6ziimiinde tek hiicreli, asamasiz, sirali ag yapisi

kullanilmaktadir. Kiitle korunumunun tek boyutlu temsili

@0, + 214 (78, = 0 geklinde yazlabilir, (3.32)
m = pU;An; olarak ifade edilebilir. (3.33)

Stireklilik denklemi hizda birinci dereceden tiirev, basingta dordiincii dereceden tiirev
ikinci dereceden merkezi fark yaklagimi kullanilmakta ve basig¢ etkisini yayacak sekilde
davranmaktadir. Bu degiskenler siralanirken olusan smir kontrol osilasyonlarini
gidermektedir. Ag yapisi iyilestirildik¢e, denklemdeki ikinci terimin siddeti, hiz
tiirevine gore Ax3 oraninda sifira giderken siireklilik denkleminin istenilen kismi forma

daha cabuk gelmesi saglanmaktadir.

Sekil Fonksiyonlar:

CoOziim alanlar1 ag diigiim noktalarinda tutulmaktadir. Fakat denklemlerdeki
degisken terimler integral noktalarinda degerlendirilen ¢6ziimler veya ¢6ziim
gradientleri gerektirmektedirler. Bu nedenle ¢6ziim degiskenlerini eleman igerisinde

hesaplayan bir yola ihtiya¢ duymaz. Bu yontem ise sonlu eleman sekil fonksiyonlaridir.

Bir @ degiskeni eleman iginde,
— 5"Vnode
qb - Zi:l NEEIE (334)
seklinde degissin

Burada V: i.digiim igin sekil fonksiyonu, D; ise i.diiglimdeki @ degeridir. Bu toplam

elemanin biitlin diiglimlerini igermektedir. Sekil fonksiyonlarinin 6zellikleri;

Node —
Tinods = 1 (3.35)
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ve j diigiim noktasinda,

1 =]
Nf_{ﬂ i #j olur. (3.36)

Burada sekil fonksiyonlar1 parametrik koordinatlarin lineer halidir.

Difiizyon Terimi
Standart sonlu eleman yaklagiminda hareketle sekil fonksiyonlar biitiin difiizyon
terimlerinin tiirevlerini degerlendirmede kullanilir. Ornegin x yoniinde ip integral

noktasindaki tiirev,

20 _ ANy,
dx - E” dx

D,
s (3.37)

ip
olur ve eleman i¢in biitiin sekil fonksiyonlarinin toplamidir. Sekil fonksiyonlarinin
kartezyen tiirevleri i¢in Jacobian transformasyon matrisi araciligiyla terimlerinin yerel

tirevleri seklinde ifade edilebilir.

aN fx @y A=z lrawn
dx E E E E
Nl _ |8x 8y &= aN
ay |~ |ac ar ac| |ac
anN dx @y o= an
= G o ol L (3.38)

Sekil fonksiyonu gradientleri her integral noktasinin gercek yerinde (gercek
ticlii-lineer interpolasyon) veya her integral noktasi yiizetinin eleman kenariyla kesistigi

yerlerde (lineer-lineer interpolasyon) degerlendirilebilir.
Basin¢ Gradienti Terimi

Basing gradientinin momentum denklemlerindeki yiizey integralleri asagidaki

ifadenin degerlendirilmesi ile miimkiindiir,

(_P ﬂ.ﬂiﬂp )z"p (339)
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Pig degeri sekil fonksiyonlarindan,

Pz'p = Zn Nn (Ez'*pfti*pfui*pjpn (340)

seklinde bulunur.

Difiizyon teriminde oldugu gibi P degerini interpole eden sekil fonksiyonu
graidentleri her integral noktasinin gergek yerinde (gergek tglii-lineer interpolasyon)
veya her integral noktasi yiizeyinin eleman kenartyla kesistigi yerlerded (lineer-lineer

interpolasyon) degerlendirilebilir.

Adveksiyon Terimi

Adveksiyon teriminin ayriklastirilmasini tamamlayabilmek igin D degiskeni @
'nin diigiim degerleriyle iligkilendirilmelidir. Adveksiyon asagidaki formda verilebilir.
Oip = Dup + BVp - A (3.41)

Burada 0

uz ilerideki diigiimdeki deger,Ye @nin gradient ve ¢ ise ilerideki diigiimden
integral noktasina dogru olan vektordiir.P secimi ise degisik yoOntemleri karsimiza

¢ikarmaktadir.
Birlesik Coziicii Stratejisi ( Coupled Solver Strategy)

Biitiinlesik c¢oziiciiler (Basi¢ ve hiz alani) basing ve hiz alanlarmi beraber
cozerler ve gerekli yakinsama kriteri saglanana kadar iterayon yaparlar. Birlesik
¢Oziicliler hakkinda;

e Hiz ve basing ayn1 anda ¢oziiliirler

e Tek bir biiyiik matris yerine birden fazla kii¢iik matrisler olusturulur, boylece
hafiza gereksinimleri diigmektedir

e Biiylik zaman adim kullanimin1 (time step) destekler

e Her iterasyon i¢in daha fazla c¢aba sarfetmesine ragmen convergence

gerceklesmesi i¢in daha az iterasyon yapar.
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Dogrusal clmamadan dolayi harici iterasyon : k3 k+1

(;52 Uh+1 . \u,rh+1

h

Hesapla Ay, Ay s Ay A s By By

Sekil 3.8 Birlesik ¢oziicii ¢oziim semasi (ANSY'S 2007)

Genel Coziim
Sekil 3.1’de vermis oldugumuz sema ¢ozliim asamalarin1 gosteren bir ¢izelgedir.
Coziiciide denklem sistemleri c¢izelgedeki agsamalar1 (Sekil 3.1) takip ederek sonuca

ulagmaktadir.

1-Non-lineer denklemlerin lineerlestirilmesi ve ¢oziim matrisinin olugturulmasi
2- Algebraic Multigrid Yontemi ile lineer denklemlerin (denklem ¢6ziim iterasyonu)

¢Ozimi

Lineerize edilmis transport esitlikleri lineer esitlik sistemlerine dontistiiriiliirse;

B

. EI?J = EI-:LEI:L + ﬂ-g Elg + ﬂ-g@g + o + a’;"'."@;"." + b’n‘-’ (342)

a; = f(convection,diffusion,..)
P2y Ay Oy = B (3.43)
Ergiﬂi,nbﬂ@nb =R, (3.44)

3.2.2 Sayisal Coziim Yontemi

Programda genel ayarlarda (basic settings) adveksiyon yontemi (advection scheme)
olarak yiiksek ¢oziiniirliik (high resolution) ve tiirbiilans nlimerigi olarak birinci derece
(first order) sec¢ilmistir. Maksimum iterasyon 1500 olarak alinmig olup yakinsama
kriterinde RMS ve MAX secencklerinden RMS secilmis olup iterasyonlar arasindaki
fark ( residual target) 0.00001 olarak girilmistir. Kullanilan ayarlar Ek-1’de goriilebilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Silindir - Subap Geometrisi
Bu calismada geometrisi ve Ol¢iileri asagidaki gibi Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil

4.3°de gosterilen Yamaha Fuzzy motoru kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.

Ii"---
5
g
I _ _fl
167 -
—

14.7

&0

S~

PR S

Sekil 4.1 Silindir — subap geometrisi ve dlgiileri-1 (XY diizlemi - tiim 6lgiiler mm’dir)

Stroke (S) mesafesi 60 mm, akiskan giris ¢cap1 20 mm ve maksimum lift agiklig1 7 mm

olarak ayarlanmagtir. Valf ¢ap1 ise 25,5 mm’dir.
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Sekil 4.2 Silindir — subap geometrisinin 3 boyutlu goriiniisii

Slmim

32mm

52mm

BDC

Sekil 4.3 Simulasyonu yapilan silindir — subap geometrisi (Hong ve Tarng 2001 In--

cylinder tumble flow field measurements and predictions)
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Sekil 4.4 Subap geometrisi olgiileri

Sekil 4.5 Silindir geometrisinin 3 boyutlu modellinmis hali
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Yapilan analizlerde sadece emme valfinin agik oldugu durumlar incelendiginden
dolayr ¢ikis valfi kapali konuma getirilmis ve ¢ikis portu geometrik olarak

barindirilmamistir.

Sekil 4.6 Subapla birlikte silindir geometrisi

Sekil 4.7 3 Boyutlu silindir — subap geometrisinin XY kesiti izometrik goriiniisii
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Sekil 4.8 3 Boyutlu silindir — subap Geometrisinin XY kesit goriiniisii

4.2 Akiskan Ozellikleri ve Smir Sartlar

Analizlerde akigkan olarak ideal gaz kullanilmigtir. Cizelge 4.1°de havanin

Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1 Akiskan ozellikleri

Hava(ideal Gaz)
Yogunluk (kg/m?) 1,185

Dinamik Viskozite (kg/ms) 1,831e-05

Is1 fletim Katsayis1 (W/mK) | 2,61e-2

Agdan bagimsizlik ¢aligmasinda, farkli tiirbiilans modelleri analizlerinde ve
termal analizde geometri Hong ve Tarng (2001) makalesindeki geometrik 6zellikler ile

aynidir. Yani piston ve valf pozisyonlari bu belirtilen analizlerde ayn1 konumdadirlar.
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Farkh Piston ve Valf Pozisyonu Analizleri
Hong ve Tarng (2001)’1n ¢alismasi ile ayn1 geometriye sahip ¢alismaya ilave 4

farkl olusturularak farkl valf konumlarinda analizler

Farkli

senaryo piston ve

gergeklestirilmistir. piston konumlarinda olusan akis karakteristikleri
incelenmistir. Piston ve valf konumlar1 Huang ve arkadaslarinin Topoligical flow
evolutions in cylinder of a motored engine during intake and compression strokes

calismasindan referans alinrak olusturulmustur.

Cizelge 4.2 Yapilan analizlerdeki valf araliklar1 ve karsilik gelen krank agilari

Analizler Valf Acikligi Krank Agist
Analiz-1 6,657 mm 90
Analiz-2 7 mm 120
Analiz-3 6,4 mm 150
Analiz-4 4,767 mm 180
Valf Pozisyonu
8
7
. / \
. / N\
, // \\
" N
0
L -50 50 100 150 200 750 300
Krank Acisi

Sekil 4.9 Krank agisina bagli valf pozisyonu
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T=293.15K
P=99977.38 Pa

T=5T3K
P=99764.6 Pa

Sekil 4.10 Termal Analiz Sinir Kosullart

Termal analiz ger¢eklestirilirken deneysel olarak elde edilen duvar sicakliklar
sisteme aktarilmistir. Giris basinci 0,9867 atm ve c¢ikis basinci olarak 0,9846 atm

tanimlanmaistir.

Olgiiler ve smir sartlari kargilastirma amaciyla Hong ve Tarng(2001)’in
calismasindan alinmustir. Onlarin ¢alismasinda tiirbiilans modeli olarak standart k-¢
modeli kullanilmistir. Geometri ve sinir sartlart bu makale baz alinarak olusturulmustur.
Giris sarti olarak total pressure se¢ilmistir ve 0,9867 atm girilmistir. Analizlerde
referans basinci olarak 0 atm girilmistir. Giris basinci sabit ve uniform olarak
tanimlanmaistir.

Cikis sart1 olarak “Outflow” smir sart1 tanimlanmistir ve ortalama statik basing
secilmigtir. Cikis basinct 0,9846 atm olarak girilmistir. Cidarlarda kaymasiz “Duvar”
siir sarti (No-slip condition) kullanilmistir. Bu duvarlarda hizin sifir oldugu anlamina

gelmektedir.
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0.9867 atm
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l 0.9846 atm

Sekil 4.11 Giris ve ¢ikis basing siir Kosulu

4.3 Agdan Bagimsizhik Calismalari

Agdan bagimsiz sonuglar elde etmek i¢in daha dnce Olgiileri verilen silindir-
subap geometrisinde 5 farkli eleman sayilarinda (550 000- 1 400 000) analizler
yaptlmistir. (Bkz. Cizelge-44) Ag olusturulurken hacimin tamaminda esit eleman
biiytikligii elde etmek igin tetra elamanlar kullanilmistir. Cidarda ise sinir tabaka akigini
daha iyi incelemek i¢in prizmatik elemanlar kullamlmistir. Ug boyutlu modelde bes
farkli ag sayisi test edilmistir. Yapilan agdan bagimsizlik analizleri neticesinde Ag-3 ve
sonraki modellerde Hiz degerleri ¢ok az degisim gostermektedir.(Bkz.Cizelge-44 ve
Sekil 4.10) Dolayisi ile analizlerde Ag-3 ag yapisinin kullanilmasina karar verilmistir.
Hesaplamalarda standart k-e¢ olceklendirilebilir duvar fonksiyonu (scalable wall

function) kullanilmistir.
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43.1
Yapilan

Cizelge 4.3 Ag yapilar1 ve analiz sonuglari

Analizler Eleman Sayis1 | Maks Hiz (m/s)
Ag-1 554 669 76,4
Ag-2 771 664 71,6
Ag-3 964 770 57,1
Ag-4 1203 472 57,7
Ag-5 1403 533 57,5

Cizelge 4.4 Agdan bagimsizlik analizleri hiz egrisi

™~

N\

AN

N—

3

A Yapisi Numarasi

Olusturulan 5 farkli ap yapis1 asagida gosterilmistir. Hiicre ve diigiim sayist da

tabloda belirtilmistir.

Cizelge 4.5 Ag hiicre ve diigiim sayisi

Model

Hiicre Sayisi

Diigiim Sayisi

Ag-1

554 669

146 605
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Ag-2 771 664 201 384
Ag-3 964 770 261 234
Ag-4 1203472 315 438
Ag-5 1403 533 356 256

Sekil 4.12 Ag yapilari, genel gortinlimii
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Sekil 4.13 Ag Yapilari, i¢ kesit goriiniimii (XY diizlemi)
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Sekil 4.14 Ag yapilari, subap etrafinda ag detay1

4.3.2 Ag Yapilar1 Analiz Sonuclari
Agdan bagimsizlik ¢alismasi kapsaminda 5 farkli ag modeli i¢in analiz yapilmistir
ve XY diizleminde u(m/s), v(m/s), w(m/s) hiz vektorleri ve hiz akim ¢izgileri

gosterilmistir. XY diizleminde basing dagilimi (Pa) da gosterilmektedir.
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Sekil 4.15 Ag yapilarinda hizin x bilesenin vektorel dagilimi (u, m/s)
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Sekil 4.16 Ag yapilarinda subap etrafinda hizin x bilesenin vektorel dagilimi (u, m/s)
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Sekil 4.17 Ag yapilarinda hizin y bilesenin vektorel dagilimi (v, m/s)
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Sekil 4.18 Ag yapilarinda subap etrafinda hizin y bilesenin vektorel dagilimi (v, m/s)
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Sekil 4.19 Ag yapilarinda hizin z bilesenin vektorel dagilimi (w, m/s)
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Sekil 4.20 Ag yapilarinda subap etrafinda hizin z bilesenin vektorel dagilimi(w, m/s)
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Sekil 4.21 Ag-yapilarinda bileske hiz akim ¢izgileri (m/s)
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Sekil 4.22 Ag yapilarinda subap etrafinda bileske hiz akim ¢izgileri (m/s)
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Sekil 4.23 Ag yapilarinda basing dagilimi (Pa)
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Sekil 4.24 Ag yapilarinda subap etrafinda basing dagilimi (Pa)
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4.3.3 Tiirbiilans Modelleri Karsilastirmalari

Hong ve Tarng (2001) calismalarinda tiirbiilans modeli olarak standart k-¢’nu
tercih etmislerdir. Bu ¢alismada tespit edilen uygun sonlu elemanlar ag1 yogunlugunda
standart k- modeli kullanilarak analiz gerceklestirilmis ve sonuglar C.-W.Hong, S.-
D.Tarng’in caligmasindaki sonuglar ile bir Onceki bolimde karsilastirilmistir. Bir
sonraki asamada ise diger tlrbiilans modelleri kullanilarak analizler yapilmistir.
Sonuglar karsilagtirilarak C.-W.Hong, S.-D.Tamg’in ¢alismasina en yakin sonucu veren
tirbiilans modeli tespit ederek bu c¢alismada tespit edilen tiirbiilans modelinin

kullanilmas1 hedeflenmistir.

Cizelge 4.6 Kullanilan tiirbiilans ve yakin duvar modelleri [Scalable wall
function (SWF) (Olgeklendirilebilir duvar fonkiyonu, ODF) , Automatic near
wall treatment (ANWT) (Otomatik yakin duvar tetkiki (OYDT)]

Analizler Tiirbiilans Modelleri

Model 1 Standart k-€ (scalable)
Model 2 RNG k-€ (scalable)
Model 3 Standart k-® (automatic)
Model 4 SST k-0 (automatic)
Model 5 SSG Reynold Stress  (scalable)
Model 6 BSL Reynold Stress (automatic)
Model 7 LRR Reynold Stress  (scalable)
Model 8 ® Reynold Stress (automatic)

Tirblilans modelleri asagida belirtilen karsilastirma diizlemlerine gore
yapilmistir. Sonuglar RNG k-€ ‘dan itibaren gosterilmektedir. XZ (Sekil 4.25), YZ
(Sekil 4.26) diizleminde hiz vektorleri, XY (Sekil 4.27) diizleminde farkli katmanlarda
hiz vektorleri, hiz akim ¢izgileri ve kinetik enerji dagilimlar tiirbiilans modelleri i¢in
gosterilmektedir. Standard k-€ modeli ¢alismanin sonlarina dogru karsilastirmali olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 4.25 XZ Diizlemi gosterimi

Sekil 4.26 YZ Diizlemi gosterimi
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Sekil 4.27 XY Diizlemi gosterimi

Sekil 4.28 Diizlem bolgeleri gosterimi
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4.3.3.1 RNG k-¢ (scalable)
Hiz Dagilim
XZ Diizlemi

Sekil 4.29 RNG k-¢ (scalable) hiz u (m/s) (XZ Diizlemi)

Sekil 4.30 RNG k-¢ (scalable) hiz w (m/s) (XZ Diizlemi)
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YZ Diizlemi

Sekil 4.31 RNG k-¢ (scalable) hiz v (m/s) (YZ Diizlemi)

Sekil 4.32 RNG k-¢ (scalable) hiz w (m/s) (YZ Diizlemi)
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XY Diizlemi

H 10 mm Diizlemi

Sekil 4.33 RNG k-¢ (scalable) hiz u (m/s) (XY diizlemi, H 10 mm)

Sekil 4.34 RNG k-¢ (scalable) hiz v (m/s) (XY diizlemi, H 10 mm)
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H 20 mm Diizlemi

Sekil 4.35 RNG k-¢ (scalable) hiz u (m/s) (XY diizlemi, H 20 mm)

Sekil 4.36 RNG k-¢ (scalable) hiz v (m/s) (XY diizlemi, H 20 mm)
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H 40 mm Diizlemi

Sekil 4.37 RNG k-¢ (scalable) hiz u (m/s) (XY diizlemi, H 40 mm)

Sekil 4.38 RNG k-¢ (scalable) hiz v (m/s) (XY diizlemi, H 40 mm)
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Sekil 4.40 RNG k-¢ (scalable) hiz v (m/s) (XY diizlemi, H 60 mm)
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XZ Diizlemi Akis Cizgileri

8

Sekil 4.41 RNG k-¢ (scalable) hiz akis ¢izgileri (XZ diizlemi)
YZ Diizlemi Akis Cizgileri

Sekil 4.42 RNG k-¢ (scalable) hiz akis ¢izgileri (YZ diizlemi)
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Kinetik Enerji Dagilimi
XZ Diizlemi

AR
\‘\\}E\ .\.‘:ﬁlf{\%\
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Sekil 4.43 RNG k-¢ (scalable) kinetik enerji dagilimi (XZ diizlemi)
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4.3.3.2 Standart k- (automatic)
Hiz Dagilim
XZ Diizlemi

. iy Y
Sllid Al L LA

Sekil 4.44 Standart k-o (automatic) hiz u (m/s) (XZ diizlemi)

Sekil 4.45 Standart k-o (automatic) Hiz w (m/s) (XZ Diizlemi)
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YZ Diizlemi

Sekil 4.46 Standart k-o (automatic) hiz v (m/s) (YZ Diizlemi)

Sekil 4.47 Standart k-« (automatic) hiz w (m/s) (YZ Diizlemi)
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XZ Diizlemi

H 10 mm Diizlemi

Sekil 4.49 Standart k-o (automatic) hiz v (m/s) (XY Diizlemi, H 10 mm)
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H 20 mm Diizlemi

Sekil 4.51 Standart k-o (automatic) hiz v (m/s) (XY Diizlemi, H 20 mm)
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H 40 mm Diizlemi

Sekil 4.53 Standart k-o (automatic) hiz v (m/s) (XY Diizlemi, H 40 mm)
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H 60 mm Diizlemi

Sekil 4.55 Standart k-o (automatic) hiz v (m/s) (XY Diizlemi, H 60 mm)
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XZ Diizlemi Akis Cizgileri

Sekil 4.56 Standart k-o (automatic) hiz akis gizgileri (XZ Diizlemi)
YZ Diizlemi Akis Cizgileri

Sekil 4.57 Standart k-o (automatic) hiz akis ¢izgileri (YZ Diizlemi)
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Kinetik Enerji Dagilim
XZ Diizlemi

Sekil 4.58 Standart k-o (automatic) Kinetik enerji dagilimi (XZ Diizlemi)

4.3.3.3 SST k-® (automatic)
Hiz Dagilim
XZ Diizlemi

_e,[: B b J :
Sekil 4.59 SST k- (automatic) hiz u (m/s) (XZ Diizlemi)

74



Sekil 4.60 SST k-o (automatic) hiz w (m/s) (XZ Diizlemi)
YZ Diizlemi

Sekil 4.61 SST k- (automatic) hiz v (m/s) (YZ Diizlemi)
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Sekil 4.62 SST k-o (automatic) hiz w (m/s) (YZ Diizlemi)
XY Diizlemi

H 10 mm

Sekil 4.63 SST k-o (automatic) hiz u (m/s) (XY Diizlemi, H 10 mm)
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Sekil 4.64 SST k-o (automatic) hiz v (m/s) (XY Diizlemi, H 10 mm)

H 20 mm

Sekil 4.65 SST k-o (automatic) hiz u (m/s) (XY Diizlemi, H 20 mm)

77



Sekil 4.66 SST k-o (automatic) hiz v (m/s) (XY Diizlemi, H 20 mm)

H 40 mm

Sekil 4.67 SST k-o (automatic) hiz u (m/s) (XY Diizlemi, H 40 mm)
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Sekil 4.68 SST k-o (automatic) hiz v (m/s) (XY Diizlemi, H 40 mm)

H 60 mm

Sekil 4.69 SST k-o (automatic) hiz u (m/s) (XY Diizlemi, H 60 mm)
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Sekil 4.70 SST k-o (automatic) hiz v (m/s) (XY Diizlemi, H 60 mm)
XZ Diizlemi Akis Cizgileri

Sekil 4.71 SST k-o (automatic) hiz akis ¢izgileri (XZ Diizlemi)
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YZ Diizlemi Akis Cizgileri

o SN

Sekil 4.72 SST k-o (automatic) hiz akis ¢izgileri (YZ Diizlemi)
Kinetik Enerji Dagilim
XZ Diizlemi

Sekil 4.73 SST k- (automatic) kinetik enerji dagilimi (XZ Diizlemi)
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4.3.3.4 SSG Reynolds Stress (scalable)
Hiz Dagilim
XZ Diizlemi

-16.827
[m s™-1]

Sekil 4.75 SSG Reynolds Stress (scalable) hiz w (m/s) (XZ Diizlemi)
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YZ Diizlemi

Sekil 4.76 SSG Reynolds Stress (scalable) hiz v (m/s) (YZ Diizlemi)

e AR

Sekil 4.77 SSG Reynolds Stress (scalable) hiz w (m/s) (YZ Diizlemi)
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XY Diizlemi

H 10mm Diizlemi

-6.339
[m s”-1]

Sekil 4.78 SSG Reynolds Stress (scalable) hiz u (m/s) (XY Diizlemi, H 10mm)

[m s?-

1

Sekil 4.79 SSG Reynolds Stress (scalable) hiz v (m/s) (XY Diizlemi, H 10mm)
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H 20mm Diizlemi

11217
[m s*-1]

Sekil 4.80 SSG Reynolds Stress (scalable) hiz u (m/s) (XY Diizlemi, H20mm)

[m s™-1]

Sekil 4.81 SSG Reynolds Stress (scalable) hiz v (m/s) (XY Diizlemi, H20mm)
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H 40mm Diizlemi

--13.143
[m 1]

Sekil 4.82 SSG Reynolds Stress (scalable) hiz u (m/s) (XY Diizlemi, H40mm)

[ms*-1]

Sekil 4.83 SSG Reynolds Stress (scalable) hiz v (m/s) (XY Diizlemi, H40mm)
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H 60mm Diizlemi

[m sA-1]

Sekil 4.84 SSG Reynolds Stress (scalable) hiz u (m/s) (XY Diizlemi, HG0mm)

[m s”-1]

Sekil 4.85 SSG Reynolds Stress (scalable) hiz v (m/s) (XY Diizlemi, H 60mm)
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XZ Diizlemi Akis Cizgileri

Sekil 4.86 SSG Reynolds Stress (scalable) hiz akis gizgileri (XZ Diizlemi)

YZ Diizlemi Akis Cizgileri

Sekil 4.87 SSG Reynolds Stress (scalable) hiz akis ¢izgileri (YZ Diizlemi)

88



Kinetik Enerji Dagilim
XZ Diizlemi

Sekil 4.88 SSG Reynolds Stress (scalable) kinetik enerji dagilimi (XZ Diizlemi)
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4.3.3.5 BSL Reynolds Stress (automatic)
Hiz Dagilim
XZ Diizlemi

Sekil 4.90 BSL Reynolds Stress (automatic) hiz w (m/s) (XZ Diizlemi)
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YZ Diizlemi

Sekil 4.91 BSL Reynolds Stress (automatic) hiz v (m/s) (YZ Diizlemi)

Sekil 4.92 BSL Reynolds Stress (automatic) hiz w (m/s) (YZ Diizlemi)
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XY Diizlemi

H 10mm Diizlemi

Sekil 4.93 BSL Reynolds Stress(automatic) hiz u(m/s) (XY Diizlemi, H10mm)

Sekil 4.94 BSL ReynoldsStress (automatic) hiz v(m/s) (XY Diizlemi, H10mm)
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H 20mm Diizlemi

Sekil 4.95 BSL Reynolds Stress(automatic) hiz u(m/s) (XY Diizlemi, H20mm)

Sekil 4.96 BSL Reynolds Stress(automatic) hiz v(m/s) (XY Diizlemi, H20mm)
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H 40mm Diizlemi

Sekil 4.97 BSL Reynolds Stress(automatic) hiz u(m/s) (XY Diizlemi, H40mm)

Sekil 4.98 BSL Reynolds Stress(automatic) hiz v(m/s) (XY Diizlemi, H40mm)
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H 60mm Diizlemi

Sekil 4.99 BSLReynolds Stress (automatic) hiz u(m/s)(XY Diizlemi, H 60mm)

Sekil4.100 BSL Reynolds Stress (automatic) hiz v(m/s) (XY Diizlemi,H 60mm)
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XZ Diizlemi Akis Cizgileri

Sekil 4.101 BSL Reynolds Stress (automatic) hiz akis ¢izgileri (XZ Diizlemi)
YZ Diizlemi Akis Cizgileri

Sekil 4.102 BSL Reynolds Stress (automatic) hiz akis ¢izgileri (YZ Diizlemi)
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Kinetik Enerji Dagilim
XZ Diizlemi

Sekil 4.103 BSL Reynolds Stress (automatic) kinetik enerji dagilimi (XZ

Diizlemi)
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4.3.3.6 LRR Reynolds Stress (scalable)
Hiz Dagilim
XZ Diizlemi

Sekil 4.104 LRR Reynolds Stress (scalable) hiz u (m/s) (XZ Diizlemi)

Sekil 4.105 LRR Reynolds Stress (scalable) hiz w (m/s) (XZ Diizlemi)
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YZ Diizlemi

Sekil 4.106 LRR Reynolds Stress (scalable) hiz v (m/s) (YZ Diizlemi)

Sekil 4.107 LRR Reynolds Stress (scalable) hiz w (m/s) (YZ Diizlemi)
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XY Diizlemi

H 10mm Diizlemi

Sekil 4.109 LRR Reynolds Stress(scalable) hiz v (m/s)(XY Diizlemi, H 10mm )
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H 20 mm Diizlemi

Sekil 4.111 LRR Reynolds Stress(scalable) hiz v (m/s)(XY Diizlemi, H 20mm )
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H 40 mm Diizlemi

Sekil 4.113 LRR Reynolds Stress(scalable) hiz v (m/s)(XY Diizlemi, H 40mm )
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H 60 mm Diizlemi

Sekil 4.114 LRR Reynolds Stress(scalable) hiz u (m/s)(XY Diizlemi, H 60mm )

Sekil 4.115 LRR Reynolds Stress(scalable) hiz v (m/s)(XY Diizlemi, H 60mm )
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XZ Diizlemi Akis Cizgileri

Sekil 4.116 LRR Reynolds Stress (scalable) hiz akis gizgileri (XZ Diizlemi)
YZ Diizlemi Akis Cizgileri

Sekil 4.117 LRR Reynolds Stress (scalable) hiz akis gizgileri (YZ Diizlemi)
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Kinetik Enerji Dagilim
XZ Diizlemi

Sekil 4.118 LRR Reynolds Stress (scalable) kinetik enerji dagilimi (XZ

Diizlemi)
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4.3.3.7 ® Reynolds Stress (automatic)
Hiz Dagilim
XZ Diizlemi
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Sekil 4.120 ® Reynolds Stress (scalable) hiz w (m/s) (XZ Diizlemi)
YZ Diizlemi

Sekil 4.121 ® Reynolds Stress (scalable) hiz v (m/s) (YZ Diizlemi)
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Sekil 4.122 ® Reynolds Stress (scalable) hiz w (m/s) (YZ Diizlemi)

H 10mm Diizlemi

Sekil 4.123 ® Reynolds Stress (scalable) hiz u (m/s) (XY Diizlemi, H 10mm)
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Sekil 4.124 ® Reynolds Stress (scalable) hiz v (m/s) (XY Diizlemi, H 10mm)

H 20mm Diizlemi

Sekil 4.125 ® Reynolds Stress (scalable) hiz u (m/s) (XY Diizlemi, H 20mm)
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Sekil 4.126 o Reynolds Stress (scalable) hiz v (m/s) (XY Diizlemi, H 20mm)

H 40mm Diizlemi

Sekil 4.127 ® Reynolds Stress (scalable) hiz u (m/s) (XY Diizlemi, H 40mm)
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Sekil 4.128 o Reynolds Stress (scalable) hiz v (m/s) (XY Diizlemi, H 40mm)

H 60mm Diizlemi
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Sekil 4.130 o Reynolds Stress (scalable) hiz v (m/s) (XY Diizlemi, H 60mm)
XZ Diizlemi Akis Cizgileri

Sekil 4.131 ® Reynolds Stress (scalable) hiz akis ¢izgileri (XZ Diizlemi)
YZ Diizlemi Akis Cizgileri
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Sekil 4.132 © Reynolds Stress (scalable) hiz akis ¢izgileri (YZ Diizlemi)
Kinetik Enerji Dagilim
X7 Diizlemi

Sekil 4.133 ® Reynolds Stress (scalable) kinetik enerji dagilimi (XZ Diizlemi)

Termal Analiz Sonuclar:
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Sekil 4.134 Sicaklik dagilimi (XZ Diizlemi)

Sekil 4.136 Sicaklik dagilimi (YZ Diizlemi)
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Sekil 4.138 Hiz akis gizgileri (XZ Diizlemi)
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Sekil 4.139 Hiz vektorleri, u(m/s) (XZ Diizlemi)

Sekil 4.140 Hiz vektorleri, u(m/s) (XZ Diizlemi)
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Sekil 4.142 Hiz vektorleri, w(m/s) (XZ Diizlemi)
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Sekil 4.144 Hiz vektorleri, w(m/s) (XY Diizlemi)
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i

Sekil 4.146 Hiz vektorleri, v (m/s) (XY Diizlemi)
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Sekil 4.147 Basing dagilimi (YZ Diizlemi)

Sekil 4.148 Basing dagilimi (XZ Diizlemi)
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Sekil 4.150 Kinetik enerji dagilimi (XZ Diizlemi)
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4.4 Farkh Piston ve Valf Pozisyonu Analizleri Sonug¢lari
Cizelge 4.2°de belirtiken farkli krank agis1 ve valf agikliginda standard k-¢
tiirbiilans kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Hiz akim ¢izgisi, pasing dagilimai,

hiz vektorleri sonuglart gosterilmektedir.

Sekil 4.151 Farkli krank ve valf agikliginda hiz akis ¢izgileri
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Sekil 4.152 Farkli krank ve valf agikliginda hiz akis ¢izgileri
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Sekil 4.154 Farkli krank ve valf a¢ikliginda hiz akis hiz akis ¢izgileri (YZ Diizlemi)
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Sekil 4.155 Farkli krank ve valf agikliginda hiz vektorleri, u(m/s) (XZ Diizlemi)
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Sekil 4.156 Farkli krank ve valf agikliginda hiz vektorleri, w(m/s) (XZ Diizlemi)
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Sekil 4.158 Farkli krank ve valf acikliginda hiz vektorleri, w (m/s) (YZ Diizlemi)

Sekil 4.159 Farkl1 krank ve valf acikliginda basing dagilimi (XZ Diizlemi)
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Sekil 4.160 Farkli krank ve valf agikliginda basing dagilimi (YZ Diizlemi)
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Sekil 4.161 Farkli krank ve valf agikliginda tiirbiilans kinetik enerji dagilimi (XZ

iizlemi)

Sekil 4.162 Farkli krank ve valf agikliginda tiirbiilans kinetik enerji dagilimi (YZ

Diizlemi)

4.5 Ag-3 (Standard k-€ ) ile Hong ve Tarng Analiz Sonuclar1 Karsilastirmasi
Agdan bagimsizlik ¢alismasinda tespit edilen ag sayisinda (Ag-3) elde edilen

sonuglar (Standard k-€ modeli) Hong ve Tarng’in (2001) sonuglariyla asagidaki gibi

karsilagtirilmistir.  Karsilastirmaya ge¢meden Once  karsilastirma  diizlemleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.163 XZ diizlemi gosterimi

|

Sekil 4.164 YZ diizlemi gosterimi
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Sekil 4.165 XY diizlemi gosterimi

Sekil 4.166 Diizlem bolgeleri gosterimi
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XZ Diizleminde Hizlarin Karsilastirilmasi

XZ diizleminde Hong ve Tarng’in (2001) ve bu ¢aligmadaki hesaplamali vektorel
hiz dagilimlart sirasiyla Sekil 4.147, 4.148 ve 4.149’da gosterilmistir. Bu sekiller
incelendiginde elde edilen maksimum hiz degerleri Cizelge 4.7°de karsilastirmali olarak
verilmigstir. Akigskan valf acikligindan gegerek karsi duvara ¢arpmaktadir, carpmanin
etkisiyle kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen bolgede girdap olusmaktadir. Benzer girdap yapisi
bu calismada da elde edilmistir. Bu kesitteki hiz sonuglart Umax ve Wmax Sekil
4.147°deki degerlere yakindir. Cizelge 4.7 incelendiginde Umax hizinda bu ¢alisma ile
Hong&Tarng(2001) arasindaki farkin %5.43 ve Wmax hizinda farkin %17.01 oldugu

goriilmektedir.

A
w//llf 4
A A i

A AN
':;'g;i

Deneysel so ug Umax=25.391m/s. Wmax=24.170m/s

Sekil 4.167 Hong ve Tarng (2001) hiz u,w (m/s) (XZ Diizlemi)
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Sekil 4.168 Ag-3 Hiz u (m/s) (XZ Diizlemi)

Sekil 4.169 Ag-3 Hiz w (m/s) (XZ Diizlemi)

Cizelge 4.7 Ag-3 & Hong ve Tarng (2001) hiz u,w

Umax (m/s) Wmax (m/s)
Hong ve Tarng (2001) 25.391 24.170
Bu Calisma (Ag- 3) 24.012 20.058
% Fark -%5.43 -%17.01

YZ Diizleminde Hizlarin Karsilastirilmasi

YZ diizleminde Hong ve Tarng’in (2001) ve bu ¢alismadaki hesaplamali vektorel
hiz dagilimlar1 sirastyla Sekil 4.150, 4.151 ve 4.152°de gosterilmistir. Bu sekiller
incelendiginde elde edilen maksimum hiz degerleri Cizelge 4.8’de karsilastirmali olarak
verilmistir. Akiskan valf acikligindan gecgerek karsi duvara ¢arpmaktadir, carpmanin
etkisiyle kirmizi ¢izgi ile gosterilen bolgede girdap olusmaktadir. Benzer girdap yapist
bu calismada da elde edilmistir. Bu kesitteki hiz sonug¢lart Vmax ve Wmax Sekil
4.150°deki degerlere yakindir. Cizelge 4.8 incelendiginde Vmax hizinda bu ¢aligma ile
Hong&Tarng(2001) arasindaki farkin %14.98 ve Wmax hizinda farkin %10.61 oldugu

goriilmektedir.
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Deneyse| sonug Vmax=12.503m/s, Wmax=10.486m/s

Sekil 4.170 W.Hong, D.Tang (2001) hiz, w (m/s) (YZ Diizlemi)

Sekil 4.171 Ag-3 hiz v (m/s) (YZ Diizlemi)
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Sekil 4.172 Ag-3 hizw (m/s) (YZ Diizlemi)

Cizelge 4.8 Ag-3 & Hong ve Tarng (2001) hiz v,w

Vmax(m/s) | Wmax (m/s)

Hong ve Tarng (2001) 12.503 10.486
Bu Calisma (Ag-3) 10.63 11.599
% Fark %-14.98 % 10.61

XY Diizleminde Hizlarin Karsilastirilmasi
H 10 mm Diizlemi

XY H10 diizleminde Hong ve Tarng’in (2001) ve bu ¢alismadaki hesaplamali
vektorel hiz dagilimlart sirasiyla Sekil 4.153, 4.154 ve 4.155’de gosterilmistir. Bu
sekiller incelendiginde elde edilen maksimum hiz degerleri Cizelge 4.9’da
karsilastirmali olarak verilmistir. Hong&Tarng(2001)’in ¢alismasinda olusan 2 yonlii
girdap yapisana benzer girdap yapisi bu calismada da elde edilmistir. Bu kesitteki hiz
sonuclari Umax ve Vmax Sekil 4.153’deki degerlere yakindir. Cizelge 4.9
incelendiginde Umax hizinda bu c¢alisma ile Hong&Tarng(2001) arasindaki farkin
%29.80 ve Wmax hizinda farkin %17.32 oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.9 Ag-3 & Hong ve Tarng (2001) hiz u,v «(XY Diizlemi H 10mm)

Umax(m/s) | Vmax (m/s)
Hong ve Tarng (2001) 6.78 5.31
Bu Calisma (Ag-3) 8.8 6.23
% Fark +% 29.80 + % 17.32

Umax=6.78mls, Vmax=5.31n/s

Sekil 4.173 Hong ve Tarng (2001) hiz u,v (m/s) (XY Diizlemi H 10mm)

Sekil 4.174 Ag-3 hizu (m/s) (XY Diizlemi H 10mm)
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Sekil 4.175 Ag-3 hiz v (m/s) (XY Diizlemi H 10mm)

H 20 mm Diizlemi

H20 diizleminde Hong ve Tarng’in (2001) ve bu c¢alismadaki hesaplamali
vektorel hiz dagilimlar1 sirasiyla Sekil 4.156, 4.157 ve 4.158’de gosterilmistir. Bu
sekiller incelendiginde elde edilen maksimum hiz degerleri Cizelge 4.10’da
karsilastirmali olarak verilmistir. Cizelge 4.10 incelendiginde Umax hizinda bu ¢alisma
ile Hong&Tarng(2001) arasindaki farkin %5.94 ve Wmax hizinda farkin %14.47
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.10 Ag-3 & Hong ve Tarng (2001) hiz u,v (m/s) (XY Diizlemi H 20mm)

Umax(m/s) Vmax (m/s)
Hong ve Tarng (2001) 7.41 5.25
Bu Calisma (Ag- 3) 6.97 6.01
% Fark - %5.94 + % 14.47
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Umax=7.41m/s, Vmax=5.25m/s

Sekil 4.176 Hong ve Tarng (2001) hiz u,v (m/s) (XY Diizlemi H 20mm)

Sekil 4.177 Ag-3 hizu (m/s) (XY Diizlemi H 20mm)
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Sekil 4.178 Ag-3 hizv (m/s) (XY Diizlemi H 20mm)

H 40 mm Diizlemi

H40 diizleminde Hong ve Tarng’in (2001) ve bu g¢aligmadaki hesaplamali
vektorel hiz dagilimlart sirasiyla Sekil 4.159, 4.160 ve 4.161°’de gosterilmistir. Bu
sekiller incelendiginde elde edilen maksimum hiz degerleri Cizelge 4.11°da
karsilastirmali olarak verilmistir. Cizelge 4.11 incelendiginde Umax hizinda bu ¢alisma
ile Hong&Tarng(2001) arasindaki farkin %23.82 ve Wmax hizinda farkin %10.69
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.11 Ag-3 & Hong ve Tarng (2001) hiz u,v(m/s) (XY Diizlemi H 40mm)

Umax(m/s) Vmax (m/s)
Hong ve Tarng (2001) 6.59 3.74
Bu Calisma (Ag- 3) 5.02 4.14
% Fark -%23.82 + % 10.69
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Umax=6.59m/s. Vmax=3.74m/s

Sekil 4.179 Hong ve Tarng (2001) hiz u,v (m/s) (XY Diizlemi H 40mm)

Sekil 4.180 Ag-3 hizu (m/s) (XY Diizlemi H 40mm)
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Sekil 4.181 Ag-3 hizv (m/s) (XY Diizlemi H 40mm)

H 60 mm Diizlemi

H60 diizleminde Hong ve Tarng’in (2001) ve bu g¢aligmadaki hesaplamali
vektorel hiz dagilimlart sirasiyla Sekil 4.162, 4.163 ve 4.164’de gosterilmistir. Bu
sekiller incelendiginde elde edilen maksimum hiz degerleri Cizelge 4.12°de
karsilastirmali olarak verilmistir. Cizelge 4.12 incelendiginde Umax hizinda bu ¢alisma
ile Hong&Tarng(2001) arasindaki farkin 9%30.22 ve Wmax hizinda farkin %15 oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.12 Ag-3 & Hong ve Tarng (2001) hiz u,v (XY Diizlemi H 60mm)

Umax (m/s) Vmax (m/s)

Hong ve Tarng (2001) 5.17 2.40
Bu Calisma (Ag- 3) 3.97 2.76
% Fark -%30.22 +%15
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Umax=35.17m/s, Vmax=2.40m/s

Sekil 4.182 Hong ve Tarng (2001) hiz u,v (m/s) (XY Diizlemi H 60mm)
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Sekil 4.183 Ag-3 hizu (m/s) (XY Diizlemi H 60mm)

Sekil 4.184 Ag-3 hizv (m/s) (XY Diizlemi H 60mm)
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XZ Diizlemi Akis Cizgileri

XZ diizlemi akis ¢izgileri Hong&Tarng(2001) sayisal ve deneysel ¢aligmasi ile
kiyaslanmistir. Sonuclar incelendiginde (Sekil 4.253) ayni bolgelerde benzer akis
cizgilerinin olustugu goriilmektedir. Calismanin deneysel ¢alismada elde edilen

sonuglarla da benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Simulation Experiment
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Sekil 4.185 Hong ve Tarng (2001) ve deney hiz gizgileri& ag-3 hiz gizgileri (XZ
Diizlemi)

Sekil 4.254’de Hong ve Tarng’(2001)mn simulasyon ve deneysel c¢aligmasinin
sonuclar1 goriilmektedir. Valf arkasinda daralan bolgede akis hareketliliginden dolay1
kinetik enerji yliksektir. Simulasyon sonuglarinda farklilik bulunmaktadir. Ancak
deneysel calismada silindirin orta kisminda sonuglar alinmistir ve 4.5- 5.5 m?/s?
araligindadir. Sekil 4.255’de silindirde ayni kisimlara bakildiginda sonuglarin yakin

oldugu goriilmektedir.
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(b) Experiment

Sekil 4.186 Hong ve Tarng (2001) ve deney tiirbiilans kinetik enerji ¢izgileri (XZ

Diizlemi)

145



h= 13.49ﬁ
m?/s?

Sekil 4.187 Ag-3 kinetik enerji gizgileri (XZ Diizlemi)
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YZ Diizlemi Akis Cizgileri
YZ diizleminde bu ¢alisma ve Hong ve Tarng (2001)’mn simulasyon ve deneysel

sonugclar1 karsilastirildiginda ayni akis karakteristigine sahip olduklar1 goriilmektedir.

Sekil 4.188 Hong ve Tarng(2001) ve deney hiz ¢izgileri & ag-3 hiz ¢izgileri (YZ
Diizlemi)

Sekil 4.257- 270 arasinda Tiirbiilans modelleri sonuglar1 6zet olarak bir arada
gosterilmistir. XZ, YZ diizlemlerinde, H10,20,40 ve 60 mm diizlemlerinde u ve v
hizlar1 ve akis ¢izgileri ile karsilagtirllmistir. Ayn1 zamanda diizlemlerinde de u ve v

hizlar1 kiyaslanmigtir.
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Sekil 4.189Tiirbiilans modelleri hiz u (m/s) (XY Diizlemi)
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Sekil 4.190 Tiirbiilans modelleri hiz w (m/s) (XY Diizlemi)
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Sekil 4.191 Tiirbiilans modelleri hiz v (m/s) (YZ Diizlemi)
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Sekil 4.192 Tiirbiilans modelleri hiz w (m/s) (YZ Diizlemi)
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Sekil 4.193 Tiirbiilans modelleri hiz u (m/s) (XY Diizlemi H 10mm)
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Sst k- w
w reynold stress

Lrr reynold stress

Sekil 4.194 Tiirbiilans modelleri hiz v (m/s) (XY Diizlemi H 10mm)
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H20
w reynold stress

Std k-w

Lrr reynold stress

Sekil 4.195 Tiirbiilans modelleri hiz u (m/s) (XY Diizlemi H 20mm)
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Sst k- w
w reynold stress

H20

Std k-w

Lrr reynold stress

Sekil 4.196 Tiirbiilans modelleri hiz v (m/s) (XY Diizlemi H 20mm)
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Sstk-w
w reynold stress

H40

Std k-w
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Sekil 4.197 Tiirbiilans modelleri hiz u (m/s) (XY Diizlemi H 40mm)
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Sstk-w
w reynold stress

H40

Std k-w

Lrr reynold stress

Sekil 4.198 Tiirbiilans modelleri hiz v (m/s) (XY Diizlemi H 40mm)
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H60
Sstk- w
w reynold stress

Std k-w
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Sekil 4.199 Tiirbiilans modelleri hiz u (m/s) (XY Diizlemi H 60mm)

158



Sstk-w
w reynold stress

H60

Std k-w

Lrr reynold stress

Sekil 4.200 Tiirbiilans modelleri hiz v (m/s) (XY Diizlemi H 60mm)
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kil 4.201 Tiirbiilans modelleri hiz akis gizgileri (XZ Diizlemi)

Se
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Ssg |

w reynold stress

Std k-w
Lrr reynold stress
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Sekil 4.202 Tiirbiilans modelleri hiz akis ¢izgileri (YZ Diizlemi)

Tabloda bu g¢alismada karsilastirma amagli kullanilan tiirbiilans modelleri ile

Hong ve Tarng (2001)’1n sayisal sonuglart gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Tiirbiilans Modelleri, Hiz ve Kinetik Enerji Sonuglari
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XZ diizleminde tiirbiilans modelleri ile Hong ve Tarng (2001) sayisal ¢alismasi

Umax ve Wmax agisindan karsilastirildiginda (Cizelge 5.2) en yakin sonucu Standart k-

¢ tirbiilans modeli vermektedir.

Cizelge 5.2 Tiirbiilans modelleri, XZ diizlemi u ve w hiz sonuglari
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Tiirbiilans Modelleri
Cizelge 5.3 Tiirbiilans modelleri, YZ diizlemi v ve w hiz sonuglari
YZ Diizlemi
16
Y max
HW max

Tiirbiilans Modelleri

Cizelge 5.4 Tiirbiilans Modelleri, H 10mm U ve V Hiz Sonuglart
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Hiz [m/s)

Hiz (m/s)

H 10 mm

12

Tiirbiilans Modelleri

Cizelge 5.5 Tiirbiilans modelleri, H 20mm u ve v hiz sonuglar1

H 20 mm
12

H L max

B max

N qu*ﬁ Qpﬁ" GO IR R

Tiirbilans Modelleri

Cizelge 5.6 Tirbiilans modelleri, H 40mm u ve v hiz sonuglari
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H 40 mm

12

Hiz (m/fs)

W U max
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Tiirbiilans Modelleri

Cizelge 5.7 Tiirbiilans modelleri, H 60mm u ve v hiz sonuglari

H 60 mm
12
10
8
=
£
-
I
4
m U max
2 'V max
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Tiirbiilans Modelleri

Tiirbiilans modelleri tiim kesit grafikleri incelendiginde Hong ve Tarng(2001)
sayisal c¢alisma sonuglarina en yakin sonucu standart k-¢ modelinin verdigi

gorilmektedir. Bu calismada ise tiirblilans modeli olarak standart k-e¢ modeli
kullanilmustir.

Cizelge 5.8 Tiirbiilans modelleri, XZ kinetik enerji sonuglari
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XZ Diizlemi-Kinetik Enerji Degisimi
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Tiirbiilans Modelleri

H10 diizleminde ortalama hizlar Hong ve Tarng(2001) sayisal, deneysel ve bu
calismanin sonuglar1 Cizelge 5.9°da gosterilmektedir. Hong ve Tarng(2001)’1n

modeline gore bu ¢alisma deneysel ¢calismaya daha yakin sonuglar vermektedir.

Cizelge 5.9 Deneysel, sayisal Hong ve Tarng(2001), ag-3 (bu ¢alisma) H 10mm
ortalama hiz sonuglari

H 10 mm Ortalama Hiz

B
7
B
5
=3
E

3
2
1
0

Deneysel Hong&Tarng Sayisal Hong&Tarng Sayisal

(2001) (2001) Ag-3 [Bu cahsma)
Std k-= Std k-=
ve duvar fonksiyonu ve duvar fonksiyonu
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H20 diizleminde ortalama hizlar Hong ve Tarng(2001) sayisal, deneysel ve bu
calismanin sonuglart Cizelge 5.10°da gosterilmektedir. Hong ve Tarng(2001)’1n sayisal

calismasina gore bu calisma deneysel ¢alismaya daha yakin sonuclar vermektedir.

Cizelge 5.10 Deneysel, sayisal Hong ve Tarng(2001), ag-3 (bu ¢calisma) H 20mm
ortalama hiz sonuglari

H 20 mm Ortalama Hiz

B
7
6
5
=

E 4
3
2
1
0

Deneysel Hong&Tarng Sayisal Hong&Tamg Sayrsal

(2001) (2001) AZ-3 (Bu cahsma)
Std k- Std k=
ve duvar fonksiyonu ve duvar fonksivonu

H40 diizleminde ortalama hizlar Hong ve Tarng (2001)sayisal, deneysel ve bu
calismanin sonuglart Cizelge 5.11°de gosterilmektedir. Hong ve Tarng(2001)’1n sayisal

calismasina gore bu calisma deneysel ¢aligmaya daha yakin sonuglar vermektedir.

Cizelge 5.11 Deneysel, sayisal Hong ve Tarng(2001), ag-3 (bu ¢calisma) H 40mm
ortalama hiz sonuglari

H 40 mm Ortalama Hiz

9
B
7
b
- 5
E g
3
2
1
(1]

Deneysel Hong&Tarng Sayisal Hong&Tarng Sayisal

(2001) (2001) Ag-3 (Bu calisma)
Std k- Std k-
ve duvar fonksiyonu ve duvar fonksiyonu
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H60 diizleminde ortalama hizlar Hong ve Tarng(2001) sayisal, deneysel ve bu
calismanin sonuglart Cizelge 5.12°de gosterilmektedir. Hong ve Tarng(2001)’1n sayisal

calismasina gore bu calisma deneysel ¢caligmaya daha yakin sonuglar vermektedir.

Cizelge 5.12 Deneysel, Hong ve Tarng(2001), ag-3 (bu ¢alisma) H 60mm ortalama hiz
sonugclari

H 60 mm Ortalama Hiz

9
B
7
6
»5
E g
3
2
1
o

Deneysel Hong&Tarng Sayisal Hong&Tarng Sayisal

(2001) (2001) Ag-3 (Bu cahsma)
Std k- Std k-
ve duvar fonksiyonu ve duvar fonksiyonu

Cizelge 5.13,5.14,5.15 ve 5.16’da Hong ve Tarng(2001) ¢alismasinda H10,20,40
ve 60 mm kesitlerinde sayisal ve deneysel ¢alismayr ortalama hiz ile karsilagtirmistir.
Bu ¢alismada kullanilan biitiin tiirbiilans modelleri ile Hong ve Tarng’in (2001) sayisal
ve deneysel caligmalar1 ortalama hiz ile karsilastirilmistir. Grafikler incelendiginde
deneysel caligmaya en yakin sonucu BSL Reynold Stress tiirbiilans modeli (otomatik

duvar fonksiyonu) vermistir.
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Cizelge 5.13 Deneysel, Hong ve Tarng(2001) ve tiirbiilans modelleri H 10mm ortalama
hiz sonuglar1

Ag-3 [Bu alisma)
5SG Reynold Stress
dlceklendirilebilir
duvar fonksiyonu

Sayisal
Ag-3 [Bu calisma)
Sst k-w
otomatik duvar
fonksiyonu

h10

Saysal
Ag-3 [Bu @hsma)
Std k-w
otomatik duvar
fonksiyonu

Sayisal
Ag-3 [Bu calisma)
RNG k-
olgeklendirilebilir
duvarfonksiyonu

Cizelge 5.14 Deneysel, Hong ve Tarng(2001) ve tiirbiilans modelleri H 20mm ortalama

hiz sonuglari
5SG Reynold Stress
dlceklendirilebilir
duvar
fonksiyonu

Sayisal
Ag-3 (Bu cahsma)
Sst k-w
otomatik duvar
fonksiyonu

h20

Sayisal
Ag-3 [Bu alisma)
S5td k-w
otomatik duvar
fonksiyonu

Sayisal
Ag-3 [Bu calisma)
RNG k-£
dlgeklendirilebilir
duvarfonksiyonu

Cizelge 5.15 Deneysel, Hong ve Tarng(2001) ve tiirbiilans modelleri H 40mm ortalama
hiz sonuglari
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55G Reynold 5tress
dlceklendirilebilir
duvar
fonksiyonu

Sayisal

Ag-3 [Bu calisma)

h40

otomatik duvar
fonksiyonu
Sayisal
Ag-3 (Bu calisma)
Std k-wr

otomatik duvar
fonksiyonu

Sayisal
Ag-3 (Bu cahsma)
RNG k£
dlceklendirilebilir
duvarfonksiyonu

Cizelge 5.16 Deneysel, Hong ve Tarng(2001) ve tiirbiilans modelleri H 60mm ortalama
hiz sonuglari
33 HeYnoId >Tress
dlceklendirilebilir
duvar
fonksiyonu

Sayisal
Ag-3 (Bu calisma)
otomatik duvar
fonksiyonu
Saysal
Ag-3 (Bu @alisma)

otomatik duvar
fonksiyonu

h60

Sayisal
Ag-3 [Bu calisma)
RNG k-
dlceklendirilebilir
duvarfonksivonu

Cizelge 5.17 XZ diizleminde krank agisina bagli u ve w hiz degisimleri
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XZ Diizlemi Krank Agisina Bagh Hiz Bilesenleri U ve W Hiz Degisimleri
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Cizelge 5.18 YZ diizleminde krank agisina bagli v ve w hiz degisimleri
YZ Diizlemi Krank Agisina Bagh Hiz Bilesenleri V ve W Hiz Degisimleri
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Cizelge 5.19 XZ diizleminde krank agisina bagli hiz degisimleri
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XZ Diizlemi Krank Agisina Bagh Hiz Degisimi
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Cizelge 5.20 YZ diizleminde krank agisina bagli hiz degisimleri

YZ Dizlemi Krank Agisina Bagh Hiz Degisimi
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Cizelge 5.21 XZ diizleminde Krank agisina bagl kinetik enerji dagilimi
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XZ Diizlemi Krank Agisina Bagh Kinetik Enerji Degisimi
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Cizelge 5.22 YZ diizleminde Krank agisina bagl kinetik enerji dagilimi
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4.6 Diger Calismalar ile Karsilastirmalar
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Mahmood ve ark (1995). 5 mm ve 10 mm farkli 2 valf pozisyonu i¢in analizler
gerceklestirmislerdir. Dikey ve yatay ekseni diizleminde sonuglari incelemislerdir. Valf
pozisyonu 5 mm durumundaki akislar karakteristik olarak bu calismadaki krank agisi
180 ° valf agiklig1 4.467mm agikligindaki sonuglarla karsilastirilmistir. Valf agikliginin

en yakin oldugu durum seg¢ilmistir.
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Sekil 5.1: Hiz vektorleri, valf acikligi:5 mm
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Sekil 5.1: Hiz vektorleri, valf agikligi:5 mm, detay
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Mahmood ve ark.(1995), On the structure of steady flow through dual intake engine
port tez calismast
Calismada valf arkasinda akistan dolayr yakin ve uzak duvar bdlgelerinde

girdaplar olugmaktadir.

Sekil 5.2: Hiz vektorleri, krank Agis1:180°

Hiz vektorleri incelendiginde valf arkasi uzak ve yakin duvar bdlgesinde
girdaplar olustugu gozlenmektedir. Akis karakteristigi acisindan benzer &zellik

tagimaktadirlar ve dolayisi ile bu ¢alisma tutarli sonuglar vermektedir diyebiliriz.
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— 1 M

Sekil 5.3: Hiz vektorleri, valf agikligi:5 mm,z=-10m
Mahmood ve ark.(1995), On the structure of steady flow through dual intake engine

port tez caligmast

Sekil 5.4: Hiz vektorleri, krank acis1:180°, z=-10 mm
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Sekil 5.5: Hiz vektorleri, valf agikligi: 10 mm

Mahmood ve ark.(1995), On the structure of steady flow through dual intake engine

port tez ¢alismasi
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Sekil 5.6: Hiz vektorleri, krank agis1:120°
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Sekil 5.7: Hiz vektorleri, valf agikligi:5 mm,z=-10m
Mahmood ve ark.(1995), On the structure of steady flow through dual intake engine

port tez calismast

Sekil 5.8: Hiz vektorleri, krank acis1:120°, z=-10 mm
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Kim ve ark. farkli krank agisinda ve valf pozisyonunda emme ve basma siirecindeki

akist incelemislerdir.
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Sekil 5.9: Emis siirecinde krank agisina bagli valf pozisyonu degisimi

Kim ve ark.(2000)Numerical simulation of intake and compression flow in a four-valve

pent-roof spark ignition engine and validation with LDV data
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Sekil 5.10: Hiz vektorleri, krank agisi: 120°

Kim ve ark.(2000)Numerical simulation of intake and compression flow in a four-valve

pent-roof spark ignition engine andvalidation with LDV data
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Sekil 5.10 ve 5.11 hiz degerleri agisindan degil sadece akis karakteristigi, olusan
girdaplar acisindan incelendiginde benzer olduklart goriilmektedir. Buradan bu

caligmanin tutarli oldugu pekismektedir.

Sekil 5.11: Hiz vektorleri, krank agisi: 120°
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Sekil 5.12: Hiz vektorleri, krank agisi: 90°

Kim ve ark.(2000)Numerical simulation of intake and compression flow in a four-valve

pent-roof spark ignition engine andvalidation with LDV data

Sekil 5.13 Hiz akis cizgileri, krank agis1: 90°

Akas cizgileri olusturuldugunda silindir igerisinde 2 girdap olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.14: Hiz vektorleri, Krank Agisi: 120°

Kim ve ark.(2000) Numerical simulation of intake and compression flow in a four-valve

pent-roof spark ignition engine andvalidation with LDV data

Sekil 5.15: Hiz Akis cizgileri, krank acist: 120°

Sekil 5.12 ve Sekil 5.14°de gosterilen deneysel ¢aligmalar ile bu ¢alismadaki
Sekil 5.13 ve Sekil 5.15°de gosterilen simulasyon sonucunda valf arkasinda olusan
girdap ve diizensiz akiglarin benzer oldugu goriilmektedir. Buradan ¢alismamizin diger

calismalar ile benzer akis karakteristigi 6zelligini tagidig1 sonucuna varilmaktadir
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5.SONUC

Bu ¢alismada tek silindirli motosiklet motorunun sikistirma ve emme ani
durumundaki  akis  karakteristikleri  arastirilmistir.  Hareketli ag  yapisi
kullanilamadigindan farkli krank agilarindaki pozisyonlar geometrik olarak olusturulup,
simulasyon yapilarak incelenmistir. Atifta bulunulan makalede, W.hong ve D.Tarng
(2001), deneysel ¢alisma da bulundugundan hem atifta bulunan ¢aligmanin simulasyon
degerleri ile hem de deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilastirma imkan1 bulunmustur.
Ayrica farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak, karsilastirmalar yapilmis hangi modelin

en iyi sonucu verdigi tespit edilmeye ¢alisiimistir.

Akis karakteristigi incelenirse, hiz vektdlerine bakildiginda silindir i¢inde 2 tane
simetrik girdap olustugu goriilmektedir. Valf sonrasi bolgede akisin silindir duvarina
carpmasi sonucu duvar dibinde girdap olugmasina sebep olmaktadir. Hiz vektorleri, akis
cizgileri, olusan girdaplar literatiirdeki calismalar ve atifta bulunulan g¢aligmadaki
sonuclar ile ayni1 karakteristige sahip oldugu tespit edilmistir. Teoride de bahsedildigi

izere bu calismada da bu girdaplarin elde edildigi tespit edilmistir.

Sonuglar incelendiginde silindir i¢inde 6l¢lim alinan kesitlerdeki akis profilleri
atifta bulunulan ¢aligmadaki, W.Hong ve D.Tarng (2001), hem deneysel hem de
simulasyon sonuglar1 ile benzerlik gostermektedir. Deneysel calismaya ise bu
caligmanin(ag-3 std k- €) daha yakin oldugu tespit edilmistir. Ancak kullanilan tiirbiilans
modelleri karsilastirildiginda ise BSL Reynolds Stress tiirbiilans modelinin deneysel

calismaya daha yakin sonug verdigi goriilmektedir.
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