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ONSOZ

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, dizel igten yanmali motorlarda silindir igerisinde hava
emis kanal tasarimina bagl olarak gerceklesen hava hareketleri incelenmistir. Olgiim
sonuglart kullanilarak, gelistirilen hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyon
yontemi sonuglart dogrulanmis ve degerlendirmeler yapilmistir. Calisma sonucunda
gelistirilen plastik prototip yaklagimi ile simiilasyon metodu literatiiriin bilgisine
sunulmus ve tiretimsel hatalarin girdap hareketi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Tez calismalarim sirasinda destegini, bilgi ve deneyimlerini esirgemeyen degerli
hocam Saym Prof. Dr. Uner COLAK’a, ihtiyag duydugum simiilasyon ve test
altyapisini saglayan Ford Otomotiv Sanayi A.S.’ye ve yardimlarini esirgemeyen tiim
calisma arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim. Maddi ve manevi destekleri nedeniyle
haklarin1 émriim boyunca 6deyemeyecegim anneme, babama, ablam ve kardesime;
elestirileri, destegi, yardimlar1 ve anlayisiyla bana gii¢ katan, her zaman yanimda olan
sevgili esim Gokce ARAS DEMIRKESEN’e ve tiim arkadaslarima sonsuz
tesekkiirlerimi sunuyorum.

Kasim 2018 Cem DEMIRKESEN
(Makina Miihendisi)
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DIiZEL ICTEN YANMALI MOTORLARDA SILINDIR iCERISINDEKI
HAVA HAREKETLERININ INCELENMESI

OZET

Teknolojinin hizla gelistigi gliniimiizde, enerji talebi artmakta ve dogal kaynak
rezervleri hizla tiikenmektedir. Buna ek olarak, ¢evreye salinan zararli gaz miktari da
artmaya devam etmektedir. Giinlik hayatin her alaninda kullanilan igten yanmali
motorlar da bu olumsuz etkilerde 6nemli bir pay sahibidir. igten yanmali motorlart
kullanan tasitlardan ¢evreye salinan NOx, CO2 ve kurum gibi zararli maddeler dogal
yasami biiyiik Ol¢lide tehdit etmektedir. Bu sebeple, emisyon seviyeleri yasal
mevzuatlarla her gegen giin daha siki1 bir sekilde sinirlandirilmakta ve bu durum motor
verimliligini ¢ok kritik bir parametre haline getirmektedir.

Icten yanmali motorlarda verimlilige etki eden baslica parametreler; hava kalitesi,
yakit enjeksiyon parametreleri ve hava ile yakit karisimidir. Hava yakit karisiminin
kalitesi yanma verimini, emisyon seviyesini, yakit sarfiyatini ve motor verimliligini
dogrudan etkiledigi i¢in, yakit enjeksiyon sistemleri ile hava davranisinin dogru bir
karsim elde edebilmek amaciyla birlikte tasarlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Karigim
olusumu i¢in hava kalitesinin 6nemi géz oniine alindiginda, kullanilan yakitin yanma
karakteristigine bagl olarak iki tlir hava hareketinden s6z edilebilmektedir. Benzinli
motorlarda kivilcom  olusumu  gerceklesmeden oOnce karisim  olusumunun
lyilestirebilmesi amaciyla, hava emis kanal tasarimi silindir diisey eksenine dik bir
eksen cevresinde bir takla hareketi olusturacak sekilde tasarlanmaktadir. Bunun yan
sira, dizel icten yanmali motorlarda ise karisim olusumunu iyilestirmek amaciyla,
silindir diisey ekseni ¢evresinde bir girdap hareketi olusturacak sekilde hava emis
kanal tasarimlart gelistirilmektedir.

Bu ¢alismada, silindir merkezindeki diisey bir eksen ¢evresinde ger¢eklesen donme
hareketi olarak tanimlanan girdap hareketi incelenmistir. Parcacik Goriintiilemeli Hiz
Olgeri ve Lazer Doppler Hiz dlgeri gibi akis gorselleme teknikleri kullanilarak hiz
vektorleri elde edilerek belirlenebilen bu hareket, ayn1 zamanda girdap oraniyla da
sayisal olarak ifade edilmektedir. Piyasada gesitli firmalar tarafindan gelistirilen sabit
rejimli akis kosullarinda 6l¢lim yapan test diizenekleri ile hazir bir silindir kafas1 veya
prototipi kullanilarak girdap oranmi belirlenebilmektedir. Fakat, girdap orant motor
gelistirme projelerinin daha ilk safthalarinda heniiz prototip veya motor pargalar
tiretilmemisken karar verilen ve biitiin yanma odasi tasarimini etkileyen ¢ok dnemli
bir parametredir. Bu sebeple, hava emis kanal geometrisinin bilgisayar ortaminda
tasarlanabilmesi ve Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analiz yontemleri
kullanilarak girdap oraninin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi biiyiik neme sahiptir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, Ford Otomotiv Sanayi A.S. biinyesindeki olgiim
diizenegi kullanilarak ii¢ farkli motor geometrisi ve bir plastik prototip i¢in girdap
orani Olglimleri gergeklestirilmistir. Daha sonra Converge isimli ticari HAD analiz
kodu kullanilarak, bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Bu model, 6l¢iimleri
gerceklestirilen iki farkli motor geometrisi igin olusturulmus ve dogrulama ¢alismalari
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yapilmigtir. Simiilasyon modelinden ve Olgiimlerden elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda iki motor geometrisi igin de kiitlesel debi degerleri en yiiksek %5,
girdap orani1 degerleri ise en yiiksek %10 farkla hesaplanabilmistir. Bu durum
gelistirilen simiilasyon modelinin 6l¢iim diizeneginin yerine kullanilabilirligini
kanitlamstir. Ikinci olarak, ¢alisma kapsaminda gelistirilen plastik prototip yaklasimi
kullanilarak PGHO test diizenegi ile akis gorsellemesi yapilmistir. Elde edilen hiz
vektorleri ve akis alani, simiilasyon sonuclariyla kiyaslanmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Yapilan karsilastirma, kullanilan simiilasyon yontemi ve tiirbiilans
modeli sebebiyle zamana bagli anlik olarak degisen girdap hareketlerinin ve hiz
alaninin 6l¢iim sonuglarindan farkli hesaplandigini ortaya koymustur. Bu sebeple, bu
calismada elde edilen ¢iktilar ile gergeklestirilecek daha detayl bir ¢alisma igin biiyiik
girdap simiilasyonu kullanilmasi oOnerilmektedir. Son olarak ise, ylizey
puriizliiliigiiniin ve iretimsel hatalarin girdap orami Glgiimleri {izerindeki etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, liretimsel hatalarin girdap
hareketinin yoniinti dahi degistirebildigi, yiizey piiriizliligiiniin de akis faktori ve
girdap orani iizerinde 6nemli etkileri oldugu gozlemlenmistir.
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IN-CYLINDER FLOW CHARACTERIZATION OF AIR IN DIESEL
INTERNAL COMBUSTION ENGINES

SUMMARY

The purpose of internal combustion engines is the production of mechanical power
from the chemical energy contained in the fuel. In internal combustion engines,
different from the external combustion engines, this energy is released by burning or
oxidizing the fuel. The actual working fluids are the air-fuel mixture before
combustion and during the combustion. And work transfer which provides the desired
power output occurs between the mechanical components and these working fluids.
So that, air-fuel mixture is the main parameter which affects the engine performance
in the internal combustion engines. As a result, in-cylinder flow characterization of air
in internal combustion engines has always been an important topic has been studied
by decades.

In the last years, emission levels and the fuel consumption became very strict by
regulations especially with the EURO VI and efficiency has become a more crucial
term for the internal combustion engines (ICE). Especially, NOx and soot emissions
are limited with the EURO VI regulation, and it is known that CO2 emissions will be
monitored and limited with the EURO VII regulation in the near future. The key of the
satisfying these emission regulations to continue to produce and sell engines is
improving the engine efficiency. Since the emission level and the fuel consumption
are the results of the combustion efficiency in-cylinder, engine manufacturers
expedited the research and development projects to increase the efficiency.

The main parameters affecting the engine efficiency are fuel injection parameters, air
quality and air-fuel mixture. Since the mixing characteristic effects all the combustion
efficiency, emission level, fuel consumption and engine efficiency, fuel injection
parameters and the air behaviour should be obviously designed all together to obtain
the proper air fuel mixture for the considered combustion chamber. Considering the
importance of the air quality for the mixing characteristic, there are two types of the
air motion for the ICEs regarding the fuel type. Gasoline engine combustion system
relies on the large scale motion around the perpendicular axis to the center axis
referred as tumble. On the other hand, the vast majority of modern diesel engine
combustion system relies on the application of a large scale charge motion around the
center axis of the combustion chamber, a swirling motion, commonly referred as Swirl.

Both the swirl and the tumble motions are generated by the intake port and as a result,
intake port design becomes a crucial parameter for the engine efficiency. The intake
ports of diesel engines can be subdivided into three groups: tangential ports, helical
ports, and filling ports. Tangential ports run tangentially at a relatively flat angle into
the combustion chamber and thus generate a charge motion around the vertical axis of
the cylinder. Tangential ports can be used to generate a relatively high swirl with
moderate flow. Using two tangential ports in a 4-V engine is only feasible with turned
valve arrangement. Helical ports have a geometry that lets part of the main air flow
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rotate around the valve stem and thus forces the majority of the drawn in gas mass into
the combustion chamber in the direction of the desired swirl. For a parallel valve
arrangement, it makes sense to combine a tangential port with a swirl duct. In addition
to the options described above for generating a swirl flow with the help of duct
geometry, the flow of the air can be forced to rotate around the vertical axis by
eccentrically machining the valve seat rings. Besides, masked and shrouded valve
arrangements are the alternative designs to obtain the desired swirl inside the cylinder.

Although swirl generation in diesel engines has been common practice for many years,
the applied techniques for defining, measuring and analysis the characteristics of such
charge motion are still relatively crude. These techniques were developed a couple of
decades ago, based on the engine applications of that time, and within the boundaries
of available technologies. Next to these more classical techniques, new development
tools were introduced in the form of numerical simulations. However, even these
methodologies often rely on significant simplifications with regard to flow field
characterization.

As diesel engines have undergone a step development curve in recent years, it is
appropriate to reassess current practices for the characterization of in-cylinder flow
during combustion system development again, using state of the art numerical and
experimental techniques. Laser Doppler Velocimetry (LDV), Hot Wire Anemometer
(HWA) and Particle Image Velocimetry (PIV) are the main systems used to investigate
the flow behaviour in the cylinder. However, there are a few disadvantages of these
techniques; LDV and P1V are non-destructive but also costly measurement techniques
since both techniques require optically accessible test specimens. On the other hand,
HWA testing is not capable to measure all the flow field considered. Because of the
disadvantages of these techniques, a steady-state flow port bench testing method is
developed to measure the swirl ratio or tumble ratio in the cylinder.

In the present thesis study, in-cylinder flow behaviour is investigated for the diesel
internal combustion engines by using state of the art numerical and experimental
techniques. The steady-flow port bench testing, PIV measurements and numerical
simulation methods are used the determine the flow behaviour inside the cylinder. In
addition, endoscopic visualization technique is used to observe the effects of the
surface roughness and the manufacturing problems on the flow behaviour for the
considered engine structures.

The steady-state port bench is used to measure the swirl ratio which includes a
honeycomb and a torque meter located under the honeycomb to measure the torque
resulting from the swirl motion inside the cylinder. In such experimental set-up, the
head is mounted on top of an open ended cylinder. A constant pressure difference
across this set-up induces a steady flow of air. The achieved mass flow rate gives an
indication of the cylinder head’s efficiency. Either a paddle wheel velocimetry or
impulse torque meter is used to measure the intensity of the swirling air flow that
passes through the cylinder for several fixed positions of the intakes valve. The
measurement results are used to calculate a global non dimensional swirl number for
which various mathematical definition exist. Such global numbers are commonly used
to evaluate combustion system performance as a function of charge motion intensity,
either by means of engine dynamometer testing or through numerical simulation. Since
the test bench used in this study is a product of FEV which is an engineering company,
relevant swirl ratio definition is used for the evaluations. Results are evaulated in terms
of repeatability and reproducability first. After that, measurements are conducted for
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3 different engine structures and for a plastic prototype. During the tests, a huge
discrepancy is observed for one of the cylinder heads and endoscopic camera is used
to investigate the cylinder head to understand the surface roughness and manufacturing
problems. Endoscopic examination showed that the manufacturing problems can even
reverse the swirl direction and also surface roughness has a significant effect on the
flow coefficient and swirl ratio.

In this study, a numerical methodology is also developed by using the commercial
CFD code namely Converge to create a virtual steady-state port bench. Since the swirl
ratio is the key parameter defined in the very initial phase of the engine development
projects, a validated numerical model becomes really important to built the first time
true intake port designs. The main reason of using Converge is about the advantage on
grid generation. Converge allows user to generate mesh according to the domain
characteristics in terms of velocity, temperature etc. during the simulation by adaptive
mesh refinement (AMR) feature. The numerical model solves the Reynolds Averaged
Navier Stokes (RANS) equations with the finite volume approach. RNG ( Re-
Normalization Group) k-¢ turbulence model is used for the numerical simulations.
RNG k-¢ turbulence model which is a two equation model gives more accurate results
at low reynolds number flows and swirly flows due to its additional term in calculation
of turbulent stress. The test bench measurements are used to validate the CFD results
in terms of accuracy on predicting the mass flow rate and the swirl ratio over the valve
lifts. The first step of the validation study is to predict the mass flow rate accurately
with numerical simulations, since the swirl ratio has a reverse relation with the square
root of the mass flow rate. The validation study is conducted for two different engine
structures. The results showed a perfect agreement with the measurements and proved
the viability of virtual testing as an important alternative to experiments.

Following the port bench measurements and CFD validation study, a PIV test set-up
is built to observe the swirling motion visually. In addition to that, a plastic prototype,
which can be mounted to both test systems used in this study, is produced with rapid
prototyping machine and used for the PIV measurements. Resulting flow field is
compared with the CFD solution and discussed in detail. PIV measurements showed
that the vortex center is located between two intake valves and the location is predicted
accordingly in the CFD simulations. On the other hand, the comparison showed that
the steady-state simulation with RANS equations is not capable of simulating the
instantaneous time-depent swirl and turbulence effects precisely. For better resolution
and accuracy in terms of actual flow field and the velocity distribution, Large Eddy
Simulation (LES) can be used for further investigations. Since, Large Eddy Simulation
solves the large eddies instead of modelling and gives higher accuracy for the flow
distribution on the flow field.

As a conclusion, CFD simulations showed a good agreement with the experimental
results in terms of mass flow rate and swirl ratio calculations. Mass flow rate values
are predicted within %5 error margin and swirl ratio values are predicted within %10
error margin. This proves the viability of numerical method as an important alternative
to experiments and the present validated numerical methodology gives chance to
design for the first time true and proper intake port geometries to observe the better
engine efficiency, fuel consumption and emission level. In addition to that, by using
the numerical method, further optimization studies can be conducted by using recently
developed optimization algortihms such as, genetic algorithm or design of experiment.
Also the plastic prototype approach introduced in this study, can be used to validate
the design alternatives before having a production cylinder head or metal prototype.
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1. GIRIS

Giiniimiizde, hizla gelisen teknolojiyle birlikte enerji ihtiyaci ve tiiketimi 6nceki yillara
kiyasla 6nemli miktarda artmistir. Artan enerji tikketimi, dogal kaynaklarin azalmasini

ve ¢evresel sorunlar1 da beraberinde getirmistir.

Tirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2016 yili verilerine goére enerji
tiiketiminin sektorel diizeydeki dagilimi Sekil 1.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1 : Enerji tikketiminin sektorel diizeyde dagilimi (Yenilenebilir Enerji Genel
Midiirligi, 2018).
Bakanlik verileri ulastirma sektoriindeki enerji tiiketiminin 2000 ile 2016 yillar
arasinda %28 arttigin1 géstermektedir. Artan enerji tiikketimi kullanilan yakitin cinsine
bagli olarak ¢evreye salinan zararli gaz miktarinin, yillar igerisinde artmasi anlamina

gelmektedir ve bu durum hem dogal yasami hem de insan hayatini tehdit etmektedir.

Ulastirma sektoriinde en ¢ok kullanilan enerji iireticisi igten yanmali motorlardir. Bu
motorlar 1800’11 yillarda kesfedilmis ve kullanimi yillar igerisinde 6nemli Olciide
artmustir. i¢ten yanmali motorlar karayolu, havayolu, demiryolu ve deniz ulasiminda
kisacas1 soSyal hayatin her alaninda yer aldig1 i¢in, glinlimiiz toplumunu bu araglar

olmadan hayal etmek neredeyse imkansizdir.

Giinliik hayatin her alaninda bulunan igten yanmali motorlar, motor verimliligi ve

emisyon seviyeleri diistintildiigiinde Diinya 0Olgeginde etkilere sahiptirler. Foto-



kimyasal sis, artan CO konsantrasyonu ve zehirli madde birikmeleri yerel olarak
cevresel kaygilara neden olmasia ragmen kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi tim

ekosistemi tehdit etmektedir.

Azalan dogal kaynak rezervleri ve artan yanma {irlinii gazlarin emisyon seviyeleri ile
cevresel etkiler, verimliligi daha da 6nemli bir hale getirmistir. Ciinkii icten yanmali
motorlarda, yanma veya motor verimi ayni zamanda emisyon seviyesini de
etkilemektedir. Bu sebeple, emisyon seviyeleri ve motor verimliligi yasal
diizenlemelerle simirlandirilmistir. Yillar igerisinde otomobil kullanimmin daha da
yayginlagsmasiyla birlikte zararli gazlarin saliniminin artacagir dngorisiiyle, gelecek
yillarda yiiriirliige girecek yasal diizenlemelerle birlikte bu smirlarinin daha da

daraltilacagini sdyleyebiliriz.

Sonug olarak; bu durumun bilincinde olan, {iretime ve arag¢ satisina devam etmek
isteyen otomotiv sirketleri, motor verimliligini arttirmak ve emisyon degerlerini
diisiirmek adina aragtirma-gelistirme ¢alismalarini hizlandirmislardir. Bu ¢alismalarda
test imkanlarini gelistirmek ve genisletmek 6nemli bir yer tutsa da, son yillarda
niimerik yontemler ve analiz programlart gittikce yayginlasmistir. Bu sayede,
optimum motor performanst ve emisyon seviyesini saglayacak igten yanmali

motorlarin tasarlanabilmesi i¢in biiylik adimlar atilmistir.

1.1 Tezin Kapsam

Bu tez kapsaminda, dizel i¢ten yanmali motorlarda silindir igerisine alinan havanin
hareketleri incelenecektir. Oncelikle icten yanmali motorlarda silindir igerisinde
meydana gelen hava hareketleri anlatilacaktir. Daha sonra dizel motorlarda kullanilan
havanin girdap hareketinin motor verimliligi ve emisyon seviyesi acisindan dnemi
irdelenecek ve girdap orani ile sayisal olarak incelenebilen bu hava hareketine etki

eden geometrik 6zellikler anlatilacaktir.

Test diizenegiyle 6l¢limii ve karakterizasyonu yapilabilen havanin girdap hareketi,
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemleriyle ii¢ boyutlu olarak bilgisayar
ortaminda analiz edilecek ve bu yontem 6l¢liim sonuglari kullanilarak dogrulanacaktir.
Dogrulanmis bir HAD modelinin olusturulmasi, hem test maliyetlerini hem de prototip
thtiyacini azaltirken, ayn1 zamanda optimum geometriyi tasarlayabilme ve daha ¢ok

alternatifi deneyebilme sansini saglayacaktir.



Sayisal olarak dogrulama ¢aligmasinin tamamlanmasinin ardindan gorsel olarak da
karsilastirma yapilacaktir. Bu karsilastirma igin Pargacik Goriintiillemeli Hiz Olgiim

(PGHO) diizenegi kullanilacaktir.

Dogrulama caligmasini yapabilmek adina, testlerin tekrarlanabilirligi incelenecektir.
Bunun i¢in 6ncelikle ayn1 geometride farkli 6l¢timler tekrarlanacak, daha sonra ayni
motor geometrisi i¢in 3 farkli Ornek {iizerinde Olgiimler tekrarlanilarak {iretim
toleranslarinin silindir i¢erisindeki hava hareketine etkisi irdelenecektir. Bu inceleme
sirasinda ylizey kalitesi ve tliretim toleranslar1 endoskopik kameralar yardimiyla

goriintlilenecektir.

Kisaca bu tez kapsaminda yapilacak ve yukarida agiklanan ¢aligmalar listeleyecek

olursak:
1. llgili motor geometrisi igin HAD modelini kurulmasi.
2. Konu edilen silindir kafasi i¢in girdap orani dlglimlerinin yapilmasi.

3. Girdap orani i¢cin HAD modeli sonuglariyla test sonuglarinin sayisal olarak

kiyaslanarak HAD yonteminin dogrulanmasi.
4. PGHO ile analiz sonuglarmin gorsel olarak kiyaslanmas.

5. Yizey piriizliliigii ve tiretim toleranslari ile hatalarinin girdap oranina olan

etkisinin testlerle irdelenmesi.

Son olarak; test caligmalar1 ve simiilasyon c¢aligmalarinin sonuglar1 detayli olarak
sunulacak ve gelecekte yapilacak veya yapilabilecek ¢aligmalarla birlikte tezin ¢iktilar:

tartisilacaktir.

1.2 Motivasyon

Motor performansi, verimlilik ve emisyon seviyesi ac¢isindan en Onemli
parametrelerden biri, silindir igerisine alinan havanin miktar1 ve silindir igerisindeki
hareketidir. Hava ile yakitin karigim kalitesini 6nemli 6lgiide etkileyen bu hareket,
yanma verimini belirleyen faktorlerden bir tanesidir. Bu sebeple, silindir i¢erisindeki
enjeksiyon parametrelerine bagli olarak hava hareketinin dogru bir sekilde

belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Havanin silindir igerisindeki bu hareketi, hava emis kanallarinin geometrisine bagl

olarak daha silindire girmeden belirlenmeye baslanir. Bu sebeple optimum hava



performansini ve istenilen debiyi saglayabilecek hava kanali geometrisi tasarimu, Kritik

oneme sahip hale gelmektedir.

Dizel motorlar i¢in girdap olarak adlandirilan bu hava hareketi, bir motor gelistirme
projesinde daha ilk evrelerde belirlenmektedir. Motorda istenilen girdap seviyesi
dogrultusunda kanal tasarimlar1 yapilmakta ve motorun geri kalan parcalari dizayn
edilmektedir. Motor gelistirme projesinin ilk sathalarinda, test yapabilecek bir prototip
veya lretimden ¢ikan bir par¢a olmadigini diisiinlirsek, bu tasarimin ve gelistirme
siirecinin HAD analizleriyle sanal ortamda yapilmasi biiyiik bir 6nem kazanmaktadir.
Ciinkii sanal ortamda simiilasyonlarin yapilmasiyla birlikte, testlerle kiyaslandiginda
cok daha fazla dizayn alternatifi denenebilir, hatta optimizasyon programlari
yardimiyla tam olarak istenilen girdap oranini ve debi degerini saglayacak hava kanal
tasarimi ¢ok kisa siirelerde gerceklestirilebilir. Bunun dogal bir sonucu olarak da test
ve prototip maliyetleri azaltilarak, optimize edilmis kanal tasarimlariyla birlikte
yikksek verimlilige ve diisiik emisyon seviyesine sahip motor tasarimlari

gerceklestirilebilir.

Biitiin bu sebepler goz oOniine alindiginda, HAD analizlerinin 6nemi daha iyi
anlagilmaktadir. Fakat unutulmamalidir ki analiz sonuglartyla tasarima yon verilmeden
once, analiz ¢iktilariin test sonucglariyla dogrulanmasi ve yontemin gelistirilmesi

gerekmektedir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Icten yanmali motorlarda silindir icerisindeki dolgu (hava veya hava ile yakit karigimi)
hareketleri, literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde her zaman ¢ok onemli bir
arastirma konusu olmustur. Bu dolgu hareketleri bir ¢ok ¢alisma grubu tarafindan
cesitli 6lgtim teknikleri ve HAD analiz yontemleri kullanilarak incelenmis, 6zellikle
motor performansina, yanma verimine ve emisyon seviyelerine olan etkileri goz

oniinde bulundurularak 6nemi vurgulanmistir.

Xu (2001) yaptig1 calismada, sabit akis test diizenekleriyle silindir kafas1 girdap orani
Olctimleri i¢in kritik konular1 degerlendirmistir. Calismanin amaci, test diizeneklerini
gelistirmek icin gerekli olan kritik noktalar1 belirlemektir. Ayrica akis faktori, girdap
orani ve takla orani i¢in yapilan ¢esitli tanimlamalar tartisilmis ve degerlendirilmistir.

Sonug olarak, silindir igerisindeki agisal momentum ile motordaki yanma performansi



arasindaki iligki ortaya konulmus ve dlglimlerde dikkat edilmesi gereken noktalar da

belirtilerek ¢esitli ¢ciktilar tartigilmigtir.

Bonatesta ve dig. (2007) dizel motorlarda girdap oraninin kurum emisyon seviyesine
olan etkisini Kiva-v isimli HAD analiz kodunu kullanarak incelemislerdir. Calisma
sonucunda, girdap oraninin enjekte edilen yakitla baglantili sekilde kullanildigt
durumda, motor igerisindeki kurum emisyonu miktari, yakit dagilimi ve yanmanin

konumu i¢in en etkili parametre oldugu ortaya konulmustur.

Lin ve Peng (2012) ¢alismalarinda, benzinli bir motor i¢in siirekli rejimde sabit akis
kosullarinda, hava hareketlerini incelemek igin testler gergeklestirmisler ve testlerdeki
siir kosullariyla uyumlu sekilde bir HAD analiz metodu gelistirmislerdir. Yapilan
girdap orant ve takla orami Olgiimlerinde elde edilen akis faktorii degerleri
kiyaslandiginda, girdap orani Ol¢iimlerinde daha yiliksek degerlere ulasildigini
gozlemlemisler ve sebeplerini arastirmislardir. Calisma sonucunda, benzinli bir motor

igerisindeki baskin hava hareketinin takla hareketi oldugu ortaya koyulmustur.

Jianming ve dig. (2012) helisel bir hava emis kanali tasariminda akis faktorii ve girdap
oram degerlerine etki eden tasarim parametrelerini incelemislerdir. Oncelikle
gerceklestirilen siirekli rejimde sabit akislt test diizenegi dlgtimlerinden elde ettikleri
sinir kosullariyla HAD analiz yontemi gelistirilmis ve daha sonrasinda c¢esitli

parametreler i¢in analizler ger¢eklestirilerek sonuglar1 ortaya konulmustur.

Aravamuthan ve dig. (2013) iki farkli hava emis kanali igin testler ve HAD analizleri
gerceklestirmislerdir. Iki geometri arasindaki fark kullanilan donel geometridir. Bu
geometriyle birlikte motor icerisindeki girdap oranmni arttirmayir ve emisyon

karakteristigine olan etkisini incelemeyi amaglamiglardir.

Kim ve dig. (2014) gergeklestirdikleri ¢alismada, ¢esitli hava emis kanali
tasarimlarinin dizel motor igerisindeki girdap oranina etkisini incelemislerdir. Calisma
sonucunda, yiiksek girdap degerleri elde edebilmek i¢in en Onemli tasarim
parametresinin supap kaide yiizeyi oldugu ortaya konulmus ve PGHO sistemi

kullanilarak akis gorsellemesi yapilmistir.

Claudio ve dig.(2015) caligmalarinda, sabit akish girdap orani O6lgiim diizenegi
sonuclarint kullanarak HAD analiz yontemi gelistirmisler ve bu yontemi motor
igerisindeki dinamik durumda gerceklesen hava hareketlerini irdelemek igin

kullanmislardir.



Dwarshala ve dig. (2016) gergeklestirdikleri ¢alismada, girdap orani ve akis faktorii
Olctimleri i¢in bir HAD metodu gelistirmisler ve sonuglarint ortaya koymuslardir.
Ayrica LDHO sistemini kullanarak cesitli supap acikliklarinda hiz vektorlerini elde
ederek, analiz sonuglariyla kiyaslamiglardir. Sonug olarak, analizlerle elde edilen akis
faktorii degerleri yalnizca %S5’lik bir farkla tahmin edilebilse de, girdap orani

degerlerinde %S5 ila %25 arasinda bir farklilik gézlemlenmis ve sebepleri tartisiimistir.

Literatiirde yapilan ¢esitli ¢alismalarda helisel kanal tasarimlari, girdap oranina etki
eden tasarim parametreleri, girdap oraninin silindir i¢erisindeki yanmaya ve emisyon

seviyelerine olan etkileri arastirilmistir.

Bu tez kapsaminda, dizel motorlar icerisindeki hava hareketleri sabit akisli girdap
oran1 dl¢iim diizenegi, PGHO test diizenegi ve HAD simiilasyon yontemi kullanilarak
incelenmistir. Gelistirilen HAD metodu iki farkli motor i¢in gerceklestirilen sabit
akislt girdap orani dlgtimleri kullanilarak dogrulanmistir. Buna ek olarak, tiretimsel
hatalarin ve yiizey piiriizliiliigiiniin girdap orani, akis faktorii ve hava debisi izerindeki
etkileri sabit akish girdap oranmi 6l¢iim diizenegi kullanilarak incelenmistir. Ayrica,
calisma kapsaminda gelistirilen ve iiretilen plastik prototip, gelecekteki incelemeler ve

tasarim dogrulama ¢alismalari i¢in 6nemli bir alternatif olarak ortaya konulmustur.



2. DIZEL iCTEN YANMALI MOTORLARDA HAVA HAREKETLERI

Dizel motorlar, yolcu araclarindan agir ticari araglara kadar birgok tasit tipinde
kullanilmaktadir. Piyasada kullanilan dizel motorlar, genel olarak 4 zamanli igten
yanmal1 motorlardir. Bahsi gegen 4 farkli zaman, pistonun asag1 ya da yukar1 yondeki
4 farkli hareketini simgelemektedir. Bunlar Sekil 2.1’de gosterildigi gibi sirasiyla;

hava emme, sikigtirma, gii¢ ve egzoz zamanlaridir.

Emme Subabi Yakjt Enjeksiyonu Egzoz Subabi

Emme Sikistirma Gig Egzoz

Sekil 2.1 : i¢ten yanmali motorlarda proses zamanlari (Britannica, 2007).

Genis bir kullanim alanina sahip olan dizel motorlarda, motor performansi ve emisyon
degerleri ¢ok biiyiik bir éneme sahiptir. Ozellikle emisyon ve yakit ekonomisi
sinirlamalarin1 belirleyen Euro VI yasal diizenlemeleriyle birlikte icten yanmali
motorlarda, motor ve arag performansinin iyilestirilmesi ¢cok biiyiik 6nem kazanmustir.
Bu sebeple, otomotiv sirketleri motor ve ara¢ performansinin arttirilmasini saglayacak

faktorler lizerinde 6nemli ¢alismalar gergeklestirmektedir.

Motor performansina etki eden baglica parametreler silindir igerisine alinan havanin
ozellikleri, yakit enjeksiyon parametreleri, yanma odasinin geometrik 6zellikleridir.
Ornek olarak gosterilen bu parametreler, yanma verimini ve dolayisiyla motor
performansini belirlemektedir (Heywood, 1989). Yanma verimliliginin arttirilmasi,
yakit ekonomosini iyilestirmekte ve emisyon seviyelerini diistirmektedir. Bu sebeple,

motor yapisina bagli olarak degisen, motorun emme zamaninda emme kanalinin



geometrisine bagl olarak meydana gelen havanin girdap ve takla hareketlerinin
arastirtlmasi, otomotiv sanayisinde oldukg¢a yaygin ¢alisma alanlarindan biri haline
gelmistir. Motor igerisindeki bu hava hareketleri, silindir igerisindeki tiirbiilans oranini
arttirip, hava yakit karistmini iyilestirebildikleri i¢in yanma olay1 adina ¢ok énemli bir
rol oynamaktadirlar (Costa ve dig, 2014). Bu sebeple maksimum yanma verimi igin
gereken optimum hava hareketini saglayabilecek sekilde arastirmalar yapilmakta ve
siirekli akisli sistemlerde Ol¢iim yapan test diizenekleri yogun bir sekilde

kullanilmaktadir.

Icten yanmali motorlarda, kullanilan yakita ve enjeksiyon karakterine bagl olarak,
farkli hava hareketleri kullanilmaktadir. Emis kanalinin uygun bir sekilde
tasarlanmasina bagl olarak, dizel motorlarda girdap hareketi, benzinli motorlarda ise

takla hareketi kullanilmaktadir.

Girdap hareketi, genel olarak silindirin merkezinde diisey yone yerlestirilen hayali bir
eksen etrafindaki donme hareketi olarak tanimlanmakta ve Sekil 2.2a’da

gosterilmektedir.

Bir diger hava hareketi olan takla hareketi ise, girdap eksenine dik bir hayali eksen
etrafinda gergeklesen akigsin donme hareketi olarak tanimlanmakta ve Sekil 2.2b’de

gosterilmektedir.

a) b)

(

%

Sekil 2.2 : Silindir icerisindeki hava hareketleri: a) girdap hareketi, b) takla hareketi
(Laramee ve dig, 2006)




2.1 Dizel Motorlarda Yakitin Yanmasi

Icten yanmali motorlarin amaci, yakitta bulunan kimyasal enerjiden mekanik giic
iiretmektir. Igten yanmali motorlarda, distan yanmali motorlardan farkli olarak, bu
enerji motorun i¢indeki yakitin yanmasi veya oksitlenmesiyle aciga ¢ikar. Yanmadan
once, yanma sirasindaki ve yanma sonrasi yakit-hava karisimi gercek calisma
stvilaridir ve istenen gii¢ liretimini saglayan is transferleri, bu ¢alisma akiskanlari ile
motorun mekanik bilesenleri arasinda dogrudan meydana gelir. Bu ¢alismanin konusu
olan i¢ten yanmali motorlar, kivilcim ateslemeli motorlar (bazen Otto motorlar1 veya
benzin ya da benzinli motorlar olarak da isimlendirilebilir) ve sikistirma ateslemeli ya
da dizel motorlardir. Basitliklerinden dolay1, saglamlik ve yiiksek gii¢ agirlik orani, bu
iki motor tiiriiniin nakliye (kara, deniz ve hava) ve enerji iiretiminde genis uygulama

bulmasini saglamistir (Heywood, 1989).

Sikistirma ateslemeli motorlarda sikistirma orani, kivilcimla ateslemeli motorlara
kiyasla daha yiiksektir ve yakit genellikle 8 delige sahip olan bir enjektdr vasitasiyla
yanma odasina piskirtiilmektedir. Yakitin piiskiirtiilmesinin ardindan = silindir
icerisindeki havanin girdap hareketinin yardimiyla birlikte, havayla yakit birbirine
karigmakta ve sikistirmayla yanma olayr gerceklesmektedir. Bu sebeple, dizel

motorlarda yanma verimini etkileyen ana faktorler
e Yakit enjeksiyon parametreleri,
e Emme havasmin silindir i¢erisindeki hareketi,
e Hava yakit oran1 olarak disiiniilebilir.

Yakitin silindir hacmi igerisine enjekte edilmesiyle birlikte, emme kanalinin hava
tizerinde olusturdugu girdap oranina bagli olarak yakitin silindir i¢erisindeki hareketi
blyiik oOlgiide degismektedir. Bunun sonucunda da havayla yakitin karisim
karakteristigi, silindir igerisindeki yanma kosullari, yanma verimi ve emisyon
degerleri biiyiik 6l¢tide farklilik gostermektedir. Sekil 2.3’te yiiksek girdap oranina,
Sekil 2.4’te ise diisiik girdap orani sahip dizel motorlar i¢in gerceklestirilen yanma
analizlerinde elden edilen yakitin yanma odasi igerisindeki yayilim1 ve hava hareketine

bagl olarak yonelimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 : Yiiksek girdap oranina sahip motor.

L

N

Sekil 2.4 : Diisiik girdap oranina sahip motor

Yiiksek girdap oranina sahip olan motor igerisinde yakit, havanin hareketiyle ayni
dogrultuda bir yonelim gdsterirken, diislik girdap oranina sahip olan motor igerisinde
ise, yakit hava hareketinden neredeyse hi¢ etkilenmeyerek diiz bir sekilde yayilim
gostermektedir. Buna bagli olarak iki motor arasindaki alev etkilesimi ve hava-yakit
karisimi birbirinden oldukga farkli olmaktadir. Sadece hava hareketinin farklilig:
biitlin motor performans ozelliklerini ve emisyon degerlerini degistirmektedir. Bu
sebeple, yanma verimine etki eden parametrelerin optimizasyonuyla yanma verimi
arttirillabilmekte, yakit ekonomisi iyilestirilebilmekte ve motorun emisyon degerleri

diistiriilebilmektedir.

2.2 Akiskanlar Dinamigi ve Girdap Hareketi

Girdap hareketi hem dogada hem de miihendislikte akis sirasinda meydan gelen
bilinen bir olgudur. En ¢ok gbze ¢arpan karakteristik 6zelligi akis ¢izgilerinin dogal
olarak gergeklestirdigi sarmal hareketidir. Girdap meydana geldiginde, sarmalin
biiyiikliigii ve enerjisi, eksenel hizin dikey yondeki hiza oraniyla belirlenir ve akisin
dinamik o6zelliklerini biiyiik Olgiide belirler. Girdap olusum moduna ve hiz

bilesenlerinin profillerine bagl olarak, sarmal yap1 bir akis i¢inde konumdan konuma
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degismektedir. Bunun sonucunda akis sartlarina bagl olarak ¢ok cesitli tiirbiilans
dagilimlar1 ve etkileri gozlemlenmektedir. Donen akislardaki dalgalanma hareketi
genellikle girdapsiz akiglarda bulunmayan bir anizotropi derecesi gosterir ve girdaph
akiglardaki tiirbiilans etkilerinin dogru sekilde modellenebilmesi, miihendislik
uygulamalarinda hala zorlu bir konudur. Bu zorluklar yapilan ¢aligmalarla literatiirde
de genis bir yer tutmaktadir (Uzkan ve dig, 1983; Han ve dig, 2007; Duan ve dig,
2001).

Tirbilanslt akis kosullarinin silindir igerisindeki etkileri ise, dizel motorlar i¢in girdap
orantyla 6lgiilendirilmektedir. Motor giiciinii, yakit sarfiyatin1 ve emisyon seviyesini
belirleyen bu akis hareketinin bilgisayar ortaminda 6l¢iim sonuglariyla uyumlu olarak

hesaplanabilmesi oldukg¢a 6nemlidir.

2.2.1 Girdap oram

Motor igerisinde emme kanalinin yapisina bagli olarak meydana gelen donme hareketi,
girdap orani ile dlgililendirilmektedir. Boyutsuz bir parametre olan girdap orani, yakitin
alev Oncesinde hava igerisindeki yayilimini belirlemektedir. Bu sebeple, minimum
seviyedeki kayiplarla birlikte optimum bir girdap oraninin yakalanmasi i¢in hava emis

kanali geometrisinin dizayni zorunlu hale gelmektedir.

Genel olarak girdap orani, silindir dikey ekseni ¢evresindeki agisal hizin motorun

calisma hizina oran1 kullanilarak tanimlanmaktadir.

_ W (2.1)
Rs = 27N

Burada Rs genel girdap oranini, ws silindir dikey ekseni etrafindaki donme hizini ve N

ise motorun ¢aligma hizin1 géstermektedir.

Bu genel tanimin yani sira, akis 6l¢tim test diizeneklerini gelistiren sirketler kendi
tanimlarii belirlemislerdir. Bu ¢alismada ise detaylar1 3. boliimde anlatilacak olan
FEV (Forschungsgesellschaft fiir Energietechnik und Verbrennungsmotoren) isimli

sirketin test diizenegi ve girdap orani tanimi kullanilmistir.

2.3 Dizel Motorlarda Girdap Olusumu ve Emme Kanah Tasarim

Hava emis kanali tasarimimin amaci, gerekli olan hava debisini saglayacak optimum

akis performansini saglamaktadir. Dizel motorlarda, silindir igerisindeki girdap
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oranini arttirirken ayni zamanda akis debisini de arttirmak oldukca zordur. Bunun
sebebi, hava debisiyle girdap orani arasindaki ters orantidir ve tek yolu, hava emis
kanalinin igerisinde gergeklesen basing kaybin1 minimize etmektir. Bu diisiinceyle
birlikte yillar igerisinde bir gok hava emis kanali tasarimi gelistirilmis ve birgok farkli

konsept denenmistir.

Silindir kafas1 genel olarak birbirinden bagimsiz iki hava emis kanalina sahiptir. Bu
kanallarin birincisi silindir igerisine girdap hareketini iletmek iizere tasarlanmis helisel
emis kanali, ikincisi ise emme havasinin debisini arttirmak {izere tasarlanmis tegetsel
emis kanalidir. Sekil 2.5’te tegetsel ve helisel emis kanallarinin yapisi

gosterilmektedir.

Tegetsel Emis
Helisel Emis L~ Kanali

Kanal -

Sekil 2.5 : Tegetsel ve helisel hava emis kanali (Latheesh ve dig, 2018).

Tegetsel emis Kanali, havay1 silindir igerisine tegetsel bir sekilde yonlendirebilmek
icin kanalin yonelimini ve emme supaplarinin pozisyonlarin1 kullanmaktadir. Emme
havasin diize yakin bir agiyla yanma odasi igerisine beslerken istenilen hava debisini
saglamaktadir. Tegetsel emis kanallarinin giris kesit alani helisel kanalla
karsilastirlldiginda daha genistir ve bu kesit alani, kanalin baglangicindan yanma
odasina kadar oransal olarak azalmaktadir. Bu sayede yumusak bir gecisle basing
diistimiiniin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Tegetsel kanal tarafindan yanma odasina
verilen hava debisinin ayn1 zamanda girdap hareketine de katki vermesi istenebilir. Bu
durumda; kanal oryantasyonunun ve emme supaplarinin pozisyonlarinin uygun

bi¢imde tasarlanmasiyla birlikte yanma odasina beslenen hava, silindir duvarlarini
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kullanarak girdap hareketine katki saglar. Bu sekilde tasarlanmis tegetsel kanallara ise
yonlendirilmis kanal ismi verilmektedir. Ayrica donel yiizeyli supap kullanilmasi da

tegetsel kanalin olusturacagi girdap oranini arttirmaktadir.

Ikinci girdap olusturma mekanizmasi ise; supap ekseni ve supap giris bolgesinde
donen bir hava hareketi olusturmak iizere helisel olarak tasarlanmig kanal yapisidir.
Helisel kanal tasarimi; motor hizi, silindir c¢api, enjeksiyon detaylari, enjeksiyon
basinci gibi motor parametrelerine bagli olarak belirlenen girdap oranimi saglayacak
sekilde yapilmaktadir. Bu kanal yapisinda, tegetsel kanal yapisindan farkli olarak
girdap hareketi yanma odasina girmeden kanal icerisinde olusturulmakta ve emme
zamani igerisinde silindir igerisine iletilmektedir. ideal kosullarda, helisel kanal
tasarimiyla olusturulan girdap oraninin supap pozisyonundan etkilenmesi beklenmese
de, gercekte biiylik Olcilide etkilendigi gézlemlenmistir. Ayrica unutulmamalidir ki,

helisel kanal ytiksek girdap orani saglasa da daha az hava debisine sahiptir.

Kanal tasariminin yaninda, havanin gegtigi araliktaki hareketini belirleyen bir diger
geometrik yapi ise supap ylizeyidir. Yiiksek girdap oranina sahip bir akis yapisi
olusturulabilmek i¢in, maskelenmis ve yansitici duvarli supaplar da kullanilmaktadir.

Sekil 2.6’da maskelenmis ve yansitici duvarli supap geometrileri gosterilmektedir.

Sekil 2.6 : Maskelenmis ve yansitict duvarli supap tasarimlart (Lumley, 2009).

Maskelenmis supap tasarimi denenmis olsa da, iretimde neredeyse hig
kullanilmamigtir. Bunun sebebi, subabin donme hareketini engellemesi, supap
kaidesinin yilizeysel asinmasini hizlandirmasi ve buna ek olarak da, supap agirliginin

artmasi sebebiyle, supabin bagli oldugu diger bilesenlerdeki gerilmeleri arttirmasidir.
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Yukarida detaylar1 anlatilan tasarim seceneklerine ek olarak, bir diger secenek ise
Sekil 2.7°de gosterildigi gibi supap kaide yiizeyinin merkezden kagik olarak girdap
hareketi yoniinde islenmesidir. Bu sayede diisiik supap acikliklarinda oldukga yiiksek

girdap oranlari elde edilebilmektedir.

Sekil 2.7 : Supap kaide yiizeyi islemesi (Adolph ve dig., 2009).

Biitiin bu tasarim alternatifleri zaman igerisinde bir ¢ok farkli calismada incelenmistir.
Watts (1964), bircok kanal tasarimini incelemis ve girdap oranina etkilerini
degerlendirmistir. Supap pozisyonunun girdap oranina olan etkisinin de incelendigi bu
calismada, yonlendirilmis kanal tasarimi i¢in subabin silindir merkezinden duvara
dogru kaydirildigi durumda girdap oraninin neredeyse iki katina kadar ¢iktig
gbzlemlenmistir. Fakat kanal geometrisinin igerdigi donel tasarima bagl olarak supap
silindir merkezinde konumlandirilsa dahi girdap yaratabilmistir. Yine ayni ¢aligmada,
merkezden kagik olarak islenmis supap kaidesi tasarimi da incelenmis ve diisiik supap
acikliklarinda girdap oranini arttirdigl sonucu elde edilmistir. Calismanin yapildig
yillarda kullanimi1 devam eden maskelenmis supap tasariminin, girdap orani agisindan
avantajli oldugu vurgulansa da yukarida agiklanan dezavantajlart da o6zellikle

belirtilmistir.

Monaghan ve Pettifer (1981) yaptiklari ¢alismada, helisel ve tegetsel kanal tasarimlari
i¢in optimum girdap orani degerlerini belirlemislerdir. Tegetsel kanal tasariminin 1,7
ve 2,0 arasinda bir girdap oran1 sagladig: belirtilirken, helisel kanal tasariminin ise 2,0
ile 2,3 arasinda bir girdap orani sagladigi ve daha verimli oldugu belirtilmistir. Ancak
tegetsel kanal tasariminin yiiksek supap agikliklarina kadar istenilen girdap oranini
saglayamadigi, bunun yaninda helisel kanal tasariminin artan supap agikligina karsin
daha diizenli bir girdap orani sagladigir gézlemlenmistir. Ayrica yine bu ¢aligsmada,
tegetsel ve helisel kanal tasarimlari tiretim degigkenliklerine ve tolerans hatalarina olan

hassasiyetleri yoniinden de incelenmis ve helisel kanal tasariminin iiretim hatalarina
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daha dayanikli oldugu sonucuna varilmigtir. Bu sebeple yazarlar helisel kanal

tasariminin kamyon motor uygulamalarinda kullanilmasini 6nermislerdir.

Bazi arastirmacilar ise helisel kanallarin karekteristikleri iizerinde c¢alismislar ve
tasarim parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Gale (1990) duragan rejimli akis
6l¢iim test diizenegini kullanarak sabit supap ac¢ikliginda farkl helisel port tasarimlari
ile girdap oranina olan etkilerini incelemis ve calisma sonucunda helisel port

tasariminda kritik olan bazi1 parametreleri belirlemistir.

Li ve dig. (2000), helisel ve tegetsel kanal tasarimlarinin ¢ok supapli bir tasarimda
lokasyon ve oryantasyonlarinin etkilerini incelemislerdir. Kanal oryantasyonu 360
derece boyunca degistirilmis ve birkag farkli helisel veya tegetsel kanal tasarimi
denenmistir. Calisma sonucunda, tegetsel kanalin olusturdugu girdap oraninin, tegetsel
kanalin konumuna oldukga bagli oldugu ve en biiyiik girdap oranini silindir duvarina
teget oldugu durumda sagladigi belirlenmistir. Helisel kanal tasariminda ise,
maksimum girdap oraninin helis giris kanalinin silindir duvarina teget olarak

konumlandirildigir durumda elde edildigi vurgulanmistir.

Zhen Lu ve dig. (2012), hava emis kanali tasariminin zaman alan, yiiksek test isi ve
maliyeti gerektiren bir siire¢ oldugunu disiindiikleri i¢in parametrik bir tasarim
yaklasimi gelistirerek, tegetsel hava emis kanalinin akis performansimi HAD
analizleriyle incelemislerdir. Onbir farkli tegetsel kanal tasarimi Sayisal analiz
kullanilarak incelenmis ve sonuglar tartisilmistir. Sonuc olarak, tegetsel kanal
performansinin sinir kosullar1 ve tasarim parametlerinin kontrol edilmesiyle optimize

edilebilecegini ileri siirmiis ve parametre etkilerini ortaya koymuslardir.

Goriildiigii gibi, bir¢ok calismada avantajlar ile dezavantajlar tartigilan tegetsel ve
helisel kanal tasarimlari yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizdeki genel
uygulama ise iki tasarimin bir arada kullanilmasiyla istenilen girdap orani ve debi
degerlerinin saglanabilmesi seklindedir. Tez c¢alismasinda degerlendirilen motor

geometrilerinde de tegetsel ve helisel kanal tasarimlari bir arada kullanilmaktadir.
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3. DENEYSEL ARASTIRMA TEKNIiKLERI

Icten yanmali motorlarin performans incelemeleri icin, bircok deneysel teknik
kullanilabilmektedir. Kullanilacak yontem ne olursa olsun, performans inceleme ve
dogrulama amaciyla kullanilacak sonuglarin, detayli olarak dogru bir sekilde
toplanmas1  gerekmektedir. Ik olarak ise, kullamilan deney yd&nteminin

tekrarlanabilirliginden ve 6l¢iim kalitesinden kesinlikle emin olunmalidir.

Olgiimler sonucu elde edilecek veriler ile tam bir dogrulama gergeklestirilebilmesi igin
bu verilerin yalnizca gorsel agidan akis karakterine fikir vermesi dogru degildir.
Gergeklestirilecek dogrulama calismasinin kisilerden ve yorumlardan bagimsiz bir
sekilde somut verilere dayandirilmasi i¢in 6l¢iimlerin sayisal bilgiler de icermesi
gerekmektedir. Niimerik bir yontemin yiizde yiiz dogrulamasi her bir akig simiilasyonu
icin yeni bir dogrulama calismasi ve akis alani icerisindeki her bir parametrenin tam
anlamiyla dogrulanmasi anlamina gelmektedir. Agikca goriilmektedir ki, bu sekilde
uygulanacak bir yaklasim uygulanabilir degildir. Bununla birlikte, sinirli sayida da
olsa, iyi se¢ilmis bir akis durumu i¢in dogru belirlenmis bolgelerdeki hiz dagilimlart
hakkinda dl¢timlerle elde edilen dogru bilgiler, sayisal simiilasyon yonteminin 6ngorii
yetenekleri hakkinda bilgi vermeye yeterlidir. Bu Ol¢limlerle birlikte niimerik
yontemin giivenilirligi kanitlanabilirse, motor gelistirme siireclerinin daha en basinda
optimizasyon caligmalar1 yapilarak, verimli tasarimlar gelistirilebilir. Projenin son
asamalarina gelindiginde ise, motor performansini belirlemek ve simiilasyon
yontemlerinin dogru bir sekilde tahmin edemedigi diger noktalarin optimizasyonu
saglamak i¢in Ol¢limler kullanilabilir. Sonug olarak, bu deneysel arastirmanin temel
amaci, siirl sayida deneyle akis yapilart hakkinda azami miktarda yiiksek kaliteli

bilgi edinmektir.

3.1 Girdap Oram Olgiim Teknikleri

Dizel yakit kullanan igten yanmali motorlarin igerisinde gergeklesen girdap
hareketinin incelenmesi i¢in en ¢ok kullanilan 6l¢tim teknikleri; Lazer Doppler Hiz

Olgeri (LDHO), Pargacik Goriintiilemeli Hiz Olgeri (PGHO) ve Sicak Telli
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Anemometre (STA)’dir. LDHO ve PGHO yéntemleri, goriintiileme tekniklerini
kullandiklart ig¢in, test motorlarinin optik olarak ulasilabilecek sekilde seffaf
malzemelerle tasarlanmasi zorunludur. Bu sebeple uygulamasi olduk¢a pahali
yontemlerdir. Bu durum, yillar icerisinde farkli girdap orani Olgiim yOntemlerinin
gelistirilmesini saglamigtir. FEV, AVL ve Ricardo gibi miithendislik firmalar1 siirekli
akislt durumda hassas olarak girdap orani 6l¢iimii yapacak sekilde kendi yontemlerini

gelistirmis ve test diizenekleri tasarlamiglardir.

Bu calisma kapsaminda FEV tarafindan gelistirilmis test diizenegi ile girdap orani
dlciimleri yapilmistir. Ayn1 zamanda PGHO yéntemiyle akis karakteri incelenmis ve
girdap merkezinin konumu HAD analizleri sonuglariyla karsilastirilmistir. Ayrica,
incelenen hava emis kanal ve silindir tasarimi i¢in, farkli 6l¢iim sistemlerine adapte

edilecek sekilde bir plastik prototip gelistirilmis ve tiretilmistir.

Bu bolimde yukarida belirtilen farkli ol¢iim teknikleriyle birlikte; calismada
kullanilan girdap oram ve PHGO 6l¢iim diizeneklerinin detaylar anlatilacaktir. Ayrica

plastik prototipin detaylar1 da irdelenecektir.

3.1.1 Sicak telli hiz olceri

Sicak tel anemometresi, akis hizi 6lgmek amaciyla bir ¢ok alanda kullanilan bir
yontemdir. Temel olarak sicak bir tel {izerinden gecen akisa bagh olarak gerceklesen
1s1 transferini kullanarak akis hizini belirleyen bir yontem olarak tanimalanabilir. Sicak
tel anemometresi, iki prob arasina gerilmis bir telden olusmaktadir. Bu tel genellikle,

tungsten, platin veya platin-iridyum malzemesinden yapilmaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : Sicak telli anemometre (Url-1).
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Sicak telli anemometrenin temel calisma prensibi 1s1 transferi hesabina dayanir.
Oncelikle, tel iizerinden elektrik akimi gegirilir ve tel 1smir. Anemometre dlgiim
yapilmak istenen akis igerisine daldirilir ve telin enerjisinin bir kismi akigkana
gecmesiyle birlikte tel sogur. Bu sirada sicaklik degisimine bagli olarak telin
elektriksel direnci diiser. Bunun sebebi ise metal kablolarin direnci sicaklikla lineer
olarak degismektedir. Sicaklikta ve direncte meydana gelen bu degisim 1s1 tranferi

denklemleri yardimiyla birlikte akis hizinin tahmin edilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Sicak telli anemometrenin avantajlart agagidaki gibidir:

e Diger hiz 6lgiim sensorlerine kiyasla, dlclilen akist minimum seviyede
etkilemek i¢in oldukga kiigiik yapilabilmektedir.

e Birgok sensorde azalan akis hiziyla birlikte hassasiyet azalsa da, sicak telli
anemometrede diisiik hizlarda hassasiyet artmaktadir.

e Sicak telli anemometre, diisiik zaman sabiti sebebiyle akis lizerindeki ani
degisimlere olduk¢a duyarhidir. Akis dalgalanmalarina karsi hassasiyet telin
captyla ters orantilidir. Tel ¢apinin azalmasi, hassasiyetin artmasi anlamina
gelmektedir. Genel olarak sicak telin ¢apt 2,5 ila 10 pum arasinda

degismektedir.

Sicak telli anemometrenin sabit akim yontemiyle ve sabit sicaklik yontemiyle

calisanlar olmak tizere iki ¢esidi bulunmaktadir.

3.1.1.1 Sabit akim yontemi ile calisan sicak telli hiz 6lceri

Sicak telli anemometreler 6lglim uglarmin arkasinda bir Wheatstone kopriisiine
baglanmaktadir. Sekil 3.2’de Ornek bir sabit akim yontemiyle calisan STA

gosterilmektedir.

Bu yontemde akis alaninin igerisinde bulunan sicak tel {izerinden sabit bir elektrik
akimi gecirilir. Wheatstone kopriisii lizerindeki voltaj degismez. Gaz akisina bagh
olarak elektrik akimi sebebiyle hassas telin 1sinmasina bagli olarak, tel ile akigkan
arasinda 1s1 transferi gergeklesir ve telin sicakligi diiser. Sicaklik degisimine bagh
olarak kablonun direncinde meydana gelen degisim, 1s1l denge denklemlerinin

yardimiyla gaz akis hizinin tahmini i¢in kullanilir.

19



|
- |
Gaz Akigi

Sicak Tel Anemometresi

Sekil 3.2 : Sabit akim yontemi anemometre semasi (Url-2).

Bu yontemdeki en biiyiik problem, gaz akis hizinin ¢ok azaldigi durumlarda sabit akim

sebebiyle tel sicakliginin ¢ok artmasi ve telin zarar gérmesidir.

3.1.1.2 Sabit sicaklik yontemi ile ¢alisan sicak telli hiz 6lgeri

Sekil 3.3’te sabit sicaklik yontemine ait tipik bir STA semasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 : Sabit sicaklik yontemi anemometre semasi (Url-2).

Hassas tel lizerinden gecen elektrik akimiyla tel sicakligi sabit bir degere ulastirilir.
Sonrasinda anemometrenin gaz akisi icerisine girmesiyle, 1s1 transferine baglh olarak
tel sicaklig1 ve elektriksel direnci diisme egilimi gostermektedir. Bu noktada sicaklig
ve direnci tekrar ilk degerine getirmek amaciyla elektrik akimi arttirilmakta ve bu artig

gaz akis hizinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.
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Sabit akim yontemindeki diisiik akis hizlarinda telin yanma riski géz Oniinde

bulunduruldugunda, sabit sicaklik tel anemometresi daha ¢ok tercih edilmektedir.

3.1.2 Lazer Doppler hiz élceri (LDHO)

Akiskanlarin debi 6l¢iimii igin gelistirilmis Lazer Doppler Hiz Ol¢iimii (LDHO veya
LDV) yontemi aymi zamanda, Lazerli Hiz Olgiimii (LHO veya LV) veya Lazer
Doppler Anemometresi (LDA) olarak da bilinmekte ve galisma yontemi Doppler
etkisine dayanmaktadir. Doppler etkisi veya Doppler kaymasi diinyaca {inlii bilim
adami1 ve matematik¢i Christian Andreas Doppler tarafinda kesfedilmistir. Zamanda
harmonik bir kaynak ve alic1 arasindan goreli bir hareket oldugunda, alicida algilanan
dalganin frekansinin, kaynagin yaydigi frekanstan farkli olmasi1 Doppler Etkisi olarak
tanimlanmaktadir. Doppler etkisi dalga 6zelligi gdsteren her fiziksel varlikta meydana

gelmektedir.

LDHO yontemi, akis alani igerisindeki anlik hizlarin 8lgiilmesi i¢in kullanilmakta ve
STA 6lgiimlerinin aksine, PGHO &lciimleri gibi akis alanina miidahale etmeksizin
hizin {i¢ bilesenini de belirleyebilmektedir. LDHO sistemleri genellikle, 10 mW’tan
20 mW’a kadar ¢ikis giicii olan helyum-neon veya argon-iyon lazer giic kaynagi
kullanmaktadir. Lazerler diger 1sik kaynaklarindan farkli olarak uyumu ve

odaklanmasi yiiksek bir 151k kaynagidir. Sekil 3.4’te LDHO sisteminin basit sematigi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 : LDHO diizeneginin sematik gdsterimi (Url-3).

Sekil 3.4’te gosterildigi gibi, LDHO sisteminde dncelikle tek renkli olan lazer 1s1n1
6l¢iim yapilmak istenilen bolgeye odaklanmaktadir. Bu sirada lazer 1smi, ayirici

tarafindan esit giicte olacak sekilde ikiye ayrilmakta ve odaklayici lens yardimiyla
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Olclim yapilmak istenen noktaya yonlendirilmektedir. Her iki 151n daha sonra akistaki
hedef bir noktada isinlar1 toplayan yakinsak mercekten gecmektedir. Iki 1smin da
kesistigi kiiciik akiskan hacmi, hizin 6l¢iildiigi bolgeyi olusturmakta ve buna 6lgiim

hacmi ad1 verilmektedir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 : LDHO &l¢iim hacmi (Keenan ve Chapin, 2009).

Lazer 15181 6l¢lim hacmindeki pargaciklar tarafindan sagilima ugratiimaktadir. Belirli
bir yonde sagilan 151k, alict mercekler tarafindan toplanmakta ve 1sik siddetindeki
degisimleri gerilim sinyalindeki degisimlere doniistiiren 151k dedektoriinden
gecirilmektedir. Doppler etkisi sebebiyle dalga boyunda meydana gelen degisim,
hedeflenen nesnenin bagil hizinin bir fonksiyonudur. Bu sayede nesnenin hizi, bir
girisim sagagi modeli olusturarak yapilan, yansiyan lazer 1s1gimin dalga boyundaki

degisiminin 6l¢iilmesiyle elde edilebilmektedir.

Bu yontemde tek renkli bir lazer kullanildigi ig¢in hizin tek bir bileseni elde
edilebilmektedir. Ol¢iim hacmine degisik renklerde ekstra 1s1n ¢iftleri eklenerek, ikinci

ve tglincii hiz bilesenleri de 6l¢iilebilmektedir.
LDHO yénteminin baslica avantajlari;

e Akis alanina miidahale etmeksizin 6l¢iimii ger¢eklestirmesi

e Kalibrasyona ihtiya¢g duymamasi

e Birgok farkli akis kosulunun 6l¢iilebilmesi

e Oldukea iyi bir yilizeysel ¢oziiniirliige sahip olmast

e Yiksek frekansh dalgalanmalar1 6lgebilme kapasitesi

e 9%0,1 hataya kadar, ¢ok yiiksek bir dogruluga ulasilabilmesidir (Goldstein ve
Kreid, 1967).
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LDHO’niin ¢ok yénliiliigii, basarili bir sekilde kullanildig1 asagidaki gibi akis tipleri

ile gosterilmektedir.

e Siipersonik akiglar

e Girdaplh akislar

e Icten yanmali motorlardaki hava akist
o Iki fazli akislar

e Kimyasal reaksiyonlu akiglar

Biitiin bu pozitif 6zelliklerinin yan1 sira LDHO yénteminin bazi simirlar1 da séz

konusudur.

e Kiiciikk pargaciklarin yaydigi zayif 1sik siddetleri giriltilii sinyallerle
sonuglanabilmektedir.

e Akis igerisinde rastgele bolgelerde bulunan yansitici parcaciklardan ayni anda
gelen 1g1nlar, data analizi i¢in problemler olusturabilmektedir.

e Optik diizenleme, titresimlere karsi hassastir.

Sonug olarak; LDHO yéntemi oldukca yaygin bir kullanim alanina sahip, ¢ok ¢esitli
akis kosullarinda kullanilabilen ve hassas, yiiksek dogruluklu veri iretebilen bir 6l¢tim

yontemidir.

3.1.3 Parcacik goriintiilemeli hiz 6lciim (PGHO) diizenegi

Pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim sistemi, akis alanina miidahale etmeksizin deneysel
veri tiretebilen bir teknige sahiptir. Akis alaninin goriintiilenmesi ve hiz vektorlerinin
elde edilmesi, bu dlgiim tekniginin ¢iktilaridir. Son yillarda kullanimi artan PGHO
sistemi, birgok dalda akis alaninin incelenmesi, gelistirilen HAD yontemleri ile elde

edilen sonuclarin dogrulanmasi gibi amaglarla kullanilmaktadir.

PGHO sisteminin baslica elemanlari; ¢ift atimli bir lazer, yiiksek ¢oziiniirliiklii hizl
kamera, akis alaninin goriintiileme yapilabilecek sekilde parcaciklandirilmasi
amaciyla kullanilan bir pargacik tiretim sistemi, veri toplama sistemi ve bilgisayardir.
Ilgilenilen akiskan cinsine ve akis kosullarina bagli olarak boyutu ve yogunlugu
belirlenen parcaciklar, lazer yardimiyla bir diizlem {izerinde aydinlatilmakta ve
pargaciklardan sagilan 1g1k hizli kamera tarafindan ard arda kaydedilmektedir. Ard

arda gelen iki goriintiiniin incelenmesiyle birlikte pargaciklarmn belirli zaman
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araligindaki yer degistirme Olglimleri kullanilarak hiz vektorleri elde edilmektedir.

Sekil 3.6°da bir PGHO sistemine ait basit bir sematik gosterilmektedir.

Akis

Cift atiml lazer
Lazer
dazlemi

CCD Kamera

Sekil 3.6 : PGHO sistemi semas1 (Weyna ve dig, 2013).

Parcacik iiretim sistemi yardimiyla akis icerisine karistirilan pargaciklarin yogunlugu
ve boyutu 6lglim dogrulugu agisindan ¢ok onemli parametrelerdir. Eger pargacik
boyutu ve yogunlugu uygun olarak secilir ve akis alanma etkisi minimuma
indirilebilirse, genel olarak oGlgiilen pargacik hizlari akis hizin1 dogru bir sekilde
gosterebilmektedir. Bunun i¢in parcaciklarin akis igerisinde homojen bir sekilde
dagilmasi, 15181 1yi yansitmasi, akisla birlikte hareket etmesi ve akiskan-akis

ozelliklerini minimum diizeyde etkilemesi gerekmektedir.

Pargacik boyutlar1 6l¢iim yapilmak istenen akis kosullarina gore belirlenmektedir.
Sivilarin ve gazlarin farkli kirilma indisleri sebebiyle, hava igerisindeki pargacigin
aydinlatilmas1 suya oranla daha kolaydir. Bu sebeple sivi akiglarinda daha biiyiik
parcacik boyutlar1 (10-1000 um) kullanilirken, gazlarda ise daha kiiglik pargacik
boyutlar1 (0,5-10 pum) tercih edilir (Haktan ve dig, 2012). Bu g¢alismada ise orta
yogunlukta 8 pm boyutunda pargaciklar kullanilmistir.

Parcacik boyutuna ek olarak akis kosullarina gore karar verilmesi gereken diger bir
parametre ise pargacik yogunlugudur. Sekil 3.7°de ii¢ farkli yogunlukta pargacik iceren

akis yapisi gosterilmektedir.

24



(a) (b) (c)

Sekil 3.7 : Parcacik yogunluk ve dagilim gorselleri (Raffel ve dig, 2007).

Sekil 3.7a’daki gibi diisiik pargacik yogunluguna sahip bir akis yapisi, pargaciklarin
davraniglarinin ayri ayr1 gézlemlenebilmesine olanak saglamaktadir. Bu durumda her
bir pargacigin akis alani igerisindeki hareketlerinin incelendigi Pargacik Takibiyle Hiz
Olgiimii (PTHO) kullanilabilmektedir. PTHO yontemi ile pargacik hizlari tam olarak
belirlenebilse de, pargacik yogunlugunun az olmasindan &tiirii bolgesel hiz dagilimlar
¢ok ayrintil olarak belirlenemez. Sekil 3.7b’de ise PGHO sistemi i¢in olduk¢a uygun
olan orta pargacik yogunluguna sahip bir akis yapisi goriilmektedir. Bu akis yapisi i¢in
6zel goriintli inceleme tekniklerinin kullanilmasiyla birlikte bolgesel hiz bilesenleri de
elde edilebilmektedir. Sekil 3.7¢’de ise yiiksek parcacik yogunluguna sahip bir akis
alan1 goriilmektedir. Bu tipteki akis yapisi icerisinde bolgesel akis kivrilmalar: dogru
bir sekilde gézlemlenebilse de parcaciklarin ayri ayri algilanmasi miimkiin olmadig:
icin hizlar net olarak elde edilememekte ve yalnizca gorsel bir bilgi

saglanabilmektedir.

Akis kosullarina gore parcacik boyutunun belirlenmesi ve yogunlugun ayarlanmasinin
ardindan, diger bir 6nemli parametre ise aydinlatmadir. PGHO sisteminde 1181
yansitacak parcaciklar1 igeren akis alani genel olarak lazer yardimiyla 1~2 mm

genisligine sahip uniform bir 151k diizlemiyle aydinlatilmaktadir.

Lazer yardimiyla aydinlatilan akis alani, yiiksek ¢oziiniirliiklii CCD kameralar ile
gortintiilenmektedir. Genel olarak, hiz vektdrlerinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi
icin ard arda gelen iki goriintli arasindaki zaman farkinin olabildigince az olmasi
gerekmektedir. Kamera, 151k diizlemine dik olarak yerlestirilmeli ve goriintiileme
yapilmadan Once parametrelerinin dogru ¢oziiniirliigli saglayacak sekilde kalibre

edilmesi gerekmektedir.
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PGHO 6&l¢iimiinde en 6nemli asama ise goriintii isleme kismidir. Oncelikle elde edilen
resimler, dijital resimlere doniistiiriilmektedir. Daha sonra goriintii isleme teknikleriyle
birlikte, farkli metodlar kullanilarak hiz vektorleri elde edilmektedir. Goriintii isleme
sirasinda partikiiller isaretlenmekte, partikiillerin donme merkezleri belirlenmekte,

giriiltii temizlenmekte ve sinyal diizeltilmektedir.

Kullanim1 son yillarda oldukga artan PGHO sistemlerinin avantajlar1 asagida

listelenmistir:

e LDHO gibi akis alanina miidahale etmeksizin &l¢iim yapilmasma olanak
saglar. Bu sebeple sok akislar1 gibi yiiksek hizli akiglarda veya sinir tabaka
akist gibi duvara yakin bolgelerde dahi akis lizerinde herhangi bir etki
olusturmaksizin 6l¢iim yapilabilmektedir.

e LDHO sisteminde oldugu gibi hiz vektdrlerini direkt olarak belirlemek yerine,
akis alanina gonderilen pargaciklarin hareketi {izerinden belirler.

e PGHO sistemi, 6l¢iim yapilmak istenilen tiim akis alanini gériintiileyebilmekte
ve gaz veya sivi akis kosullari igin bu goriintillerden hiz vektorlerini
cikarabilmektedir. Bu ozellik PGHO sistemine ozgiidiir. Ornegin LDHO
sisteminde kesisen iki 1smmla birlikte yalmizca belirli  bir bolge

goriintlilenebilmektedir.

Biitiin bu avantajlarmin yaninda, PGHO sistemi de LDHO sistemi gibi akis alanini
optik olarak wulasilabilir kilmak adina, test parcalarinin uygun malzemelerle

iiretilmesini zorunlu hale getirmektedir.

Bu tez kapsaminda Ford Otosan biinyesindeki LaVision sirketine ait PGHO sistemi
kullanilmistir. Olgiimlerin yapilabilmesi igin Sekil 3.8’de gosterildigi gibi silindir
duvari seffaf bir malzemeyle liretilmistir. Bu sayede, sekilde goriilen iki adet hava emis
subabiin agilmasiyla birlikte, silindir igerisinde gerceklesen hava hareketleri PGHO
sistemiyle goriintiilenebilmistir. Seffaf silindir Ol¢tim sirasinda, alttaki bir piston
yardimiyla silindir kafasina sabitlenmekte ve hicbir kagak olusmadigindan emin

olunmaktadir.
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Sekil 3.8 : Ford Otosan’daki optik motor silindiri.

Silindir i¢erisinde hava akisinin olusturulmasiyla birlikte Sekil 3.9°da gosterildigi gibi
mekanik bir kol yardimiyla silindir kafasindan 125 mm uzaklikta bir lazer diizlemi

olusturulmaktadir.

Sekil 3.9 : Ford Otosan’daki lazer diizlemi olusturma diizenegi.
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Olusturulan lazer diizlemi iizerinde, silindir igerisine gonderilen parcaciklandirilmis
hava akig1 Sekil 3.10°da goriildiigii gibi CCD kamera yardimiyla goriintiilenmistir. Art
arda alinan goriintiilerin islenmesinin ardindan hiz vektorleri elde edilmis ve girdap

merkezi belirlenmistir.
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Sekil 3.10 : Ford Otosan’daki silindir ici PGHO diizenegi.

Olgiimler alinmadan &nce 45 derece agiyla yerlestirilmis olan CCD kamera lazer ile
olusturulan diizlem iizerinde yiiksek ¢ozlinirliikkte goriintii alabilmek i¢in kalibre
edilmistir. Olgiimler 11 mm supap agikhiginda gerceklestirilmis ve anlik goriintiilerin
haricinde aliman 100 goriintiinlin ortalamas1 da irdelenerek ortalama akis alani

hakkinda bilgi toplanmustir.

3.1.4 Girdap oram él¢iim diizenegi

Stirekli akis test diizenegi, motor silindiri i¢erisindeki hava emis kanali geometrisine
bagli olarak gerceklesen hava hareketlerinin, sabit akis kosullar1 altinda
Ol¢iilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu sayede hava emis kanalinin girdap veya
takla hareketi iiretebilme performansi incelenebilmekte ve boyutsuz sayilarla ifade

edilebilmektedir.

Bu tez kapsaminda dizel igten yanmali motorlarda silindir igerisinde gergeklesen

havanin girdap hareketi incelendigi i¢in bu boliimde girdap orani dl¢iim diizenegi
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anlatilacaktir. Sekil 3.11’de Ford Otosan test laboratuvarinda bulunan stirekli akis test
diizenegi goriilmektedir. Bu sistem dizel motorlar i¢in girdap oraninin tayini i¢in
kullanilmakta ve aym zamanda PGHO 6l¢iim diizenegi ig¢in de bir modiilii

bulunmaktadir.

Sekil 3.11 : Ford Otosan girdap orani 6l¢iimii diizenegi.

Bu diizenekte girdap oraminin tayini i¢in iki farkli yontem uygulanabilmektedir.

Bunlar;

e Carkli girdap anemometresi (Paddle Wheel Anemometer - PWA )
e Balpetegi girdap anemometresi (Honeycomb Swirl Anemometer - HSA)

olarak ikiye ayrilmaktadir.

Carkli girdap anemometresi sisteminde silindir igerisinde silindir kafasindan 120 mm
uzaklikta oldukga az siirtiinme kaybina sahip bir ¢ark bulunmaktadir. Cark yiizeyleri
silindir eksenine paralel olarak yerlestirilmistir ve yalnizca tegetsel hiza bagli olarak
hareket etmektedir. Silindir igerisinde olusturulan basing farkina bagli olarak hava
hareketinin baslamasiyla birlikte bu cark, havayla aymi frekansta olacak sekilde
donmektedir. Silindir icerisindeki akis kosullar1 sabit rejime ulastifi zaman, ¢arkin
donme hizinin 6lgiilmesiyle birlikte havanin girdap orani hesaplanmaktadir. Sekil
3.12’de c¢arkli girdap anemometresi sistemininde kullanilan ¢ark geometrisi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.12 : Carkli girdap Ol¢iimii diizenegi (Funken ve Dogan, 2014).

Bu tez caligmasinda HAD yonteminin dogrulanmas: amaciyla kullanilan ol¢tim
diizenegi balpetegi geometrisini kullanmakta ve buna bagl bir tork o6lger ile girdap
oranini belirlemekte olup Sekil 3.13’te bu sistemin yapis1 gosterilmektedir. Goriildigi

gibi balpetegi silindir kafasindan 120 mm uzakta yerlestirilmistir.

Petek

Torkmetre

Sekil 3.13 : Petekli girdap ol¢iimii diizenegi (Funken ve Dogan, 2014).

Olgiim diizenegi havanin agisal momentini dlgmek iizere petek yapismnin altinda bir
torkmetreye sahiptir. Silindir kafasina yakin olarak konumlandirilmis olan balpetegi,
hava emis kanallar1 ile olusturulan akisin eksenel olmayan bilesenini

soniimlemektedir. Acisal momentum korunum denklemlerine goére bu soniimleme
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balpetegini doénmeye zorlayacak bir kuvvet olusturmakta ve torkmetre ile
Ol¢iilmektedir. Torkmetrede Olgiilen agisal kuvvet kullanilarak girdap orani hesabi

yapilmaktadir.

Olgiimler sabit akis kosullarinda 1 mm’den baslayarak her bir supap aciklig1 icin
gerceklestirilmektedir. Supap agikliklar1 pozisyon sensorleri yardimiyla otomatik
olarak ayarlanmakta ve 6l¢iim durmaksizin devam edebilmektedir. Bu dl¢timlerde
silindir kafasinin montajinin ardindan atmosfer basinciyla silindir igerisindeki basing
arasindaki fark 500 mmSS (su siitunu)’na sabitlenir. Debi 6lgerin 6ncesine yerlestirilen
otomatik kontrollii bir supap yardimiyla her bir supap agikliginda basing farkinin sabit
tutuldugundan emin olunur. Sonug olarak ise supap agikligina bagh girdap orani
grafigi elde edilmektedir. Sekil 3.14’te bu tez kapsaminda incelenen silindir kafasi

girdap olgtimii gosterilmektedir.

Sekil 3.14 : Ford Otosan’da silindir kafas1 girdap oran1 6l¢iimii.
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3.1.4.1 Akis faktoriiniin belirlenmesi

Akis faktorii 6l¢timde elde edilen kiitlesel debinin, teorik kiitlesel debiye oran1 olarak

ifade edilmektedir. Bu faktor, teorik debiyi 6lgebilme kabiliyetini géstermektedir.

Mgiciiten (3.1)

A = —
Meorik

Teorik kiitlesel debi asagidaki deklem kullanilarak hesaplanmaktadir:

Mieorik = Ak X ps X Cs (3-2)

Burada Aj motor silindir kesit alanini, pg izentropik proses igin hava yogunlugunu, Cs

ise izentropik proses i¢in akis hizini1 tanimlamaktadir.

Burada izentropik proses i¢in hava hizi ve yogunluk asagidaki formiillerle ifade
edilmektedir (Funken ve Dogan, 2014):

(3.3)

=

(3.4)

—E
Ps =rx1 " \p,
Burada p, subabin 6niindeki basinci, p, subabin sonrasindaki basinci, K 6zgiil 1silarin

orani (hava igin 1,4) ve T ise sicakligi ifade etmektedir.

Ol¢iim odasindaki havanin nem orani da &lgiimleri dnemli derecede etkilemektedir.
Bu sebeple diizenek havadaki nem oranini Slgen bir sensore de sahiptir. Bu test
diizeneginde havadaki nemin etkisi, Denklem (3.5) ve Denklem (3.6)’da gosterildigi

gibi gaz sabiti (R) ve K hesaplamasinda dahil edilmektedir.

nem|[%] nem[%]
R(T) = Rioo%nem X 100 + Roypnem X (1 - W) (35)

nem[%] nem[%] (3.6)
K(T) = Ki00%nem X W + Koognem X 1- W

Bu denklemlerde yer alan Riggonem> Rownem: Kioo%nem V€ Koomem degerleri

sicakliga bagli olarak test diizenegi iireticisi tarafindan belirlenmistir. %100 ve %0
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nem orant kosullarinda ortam sicaklifina bagli olarak hava i¢cin K ve R degerleri

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 : %100 nem kosullarinda sicakliga bagli R ve K degerleri.

Sicaklik [°C] R [J/kgK] K
0°C 287,76 1,39973819
5°C 288,04 1,3996295
10 °C 288,424971 1,39947899
15°C 288,952378 1,39927382
20 °C 289,65 1,39900345
25°C 290,572725 1,39864349
30°C 291,768577 1,39817829
35°C 293,334578 1,39756911
40 °C 295,328524 1,39679344

Cizelge 3.2 : %0 nem kosullarinda sicakliga bagli R ve K degerleri.

Sicaklik [°C] R [J/kgK] K
0°C 287,1 1,4
5°C 287,1 1,4
10 °C 287,1 1,4
15°C 287,1 1,4
20 °C 287,1 1,4
25°C 287,1 1,4
30°C 287,1 1,4
35°C 287,1 1,4
40 °C 287,1 1,4

3.1.4.2 Girdap oranimin belirlenmesi

Bu calisma kapsaminda konu edilen girdap orani, boyutsuz bir akis degeridir. Bu
sebeple basing diisiimii, ortam basinci ve sicakligi gibi parametrelerden bagimsizdir.
Kullanilan petek sisteminde Ol¢iilen tork degerine bagl olarak belirlenen girdap oran

silindir icerisindeki kiitlesel debinin karesiyle ters orantilidir ve agagidaki denklemle

hesaplanmaktadir.
ka % m_z X X k_g
_ MXRa _ M XRsu Xpsit _ g5z ) M A3 (3.7)
psit X Viy mh? kg?
SZ

Tez caligmas1 kapsaminda, sonuglar kisminda anlatilacak biitiin girdap orani hesaplari
Denklem (3.7)’de agiklandigi sekilde yapilmistir. Bu sebeple dogrulama ¢aligmasinda

oncelikle kiitlesel debinin dogru sekilde tahmin edilmesi biiyiik onem tagimaktadir.
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3.2 Plastik Motor Prototipi

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen caligsmalarda, farkli diizeneklere uyum saglayacak
bir plastik motor prototipi tasarlanmis ve hizli prototipleme cihazi kullanilarak
tiretilmistir. Prototip, detaylar1 Boliim 4.3’te anlatilan simiilasyon modeli ve motor-A
geometrisini bire bir temsil edecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.15°te iiretilen

prototip gosterilmektedir.

Sekil 3.15 : Ford Otosan’da iiretilen plastik prototip.

Prototip, simiilasyon modelinde oldugu gibi hava emis kanallarini, hava dagiticisinin
bir pargasini, emme supaplarini, supap yaylarint ve supap kaidelerini icermektedir.
Ayrica dokiim yontemi ile iiretilmis silindir kafas1 par¢alarinin aksine, prototip yiizeyi
neredeyse pliriizsiizdiir ve simiilasyonlarla daha uyumludur. Bu nedenle, dokiim
pargalar iizerinde yapilan Olglimlerle, prototip kullanilarak yapilan Ol¢timler
kiyaslanarak piriizlilligiiniin akis faktorii ve girdap orani {izerindeki etkileri de
irdelenmis ve 5. Boliim’de anlatilmistir. Buna ek olarak, PGHO 6l¢iimlerinde yalnizca

plastik prototip kullanilmistir.
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4. SIMULASYON CALISMALARI

Bu boéliimde, daha onceki boliimlerde test diizenegi ve olglim ydntemleri sunulan
stirekli rejimde sabit akis kosullarinin, hesaplamali akigskanlar dinamigi metodlar

kullanilarak nasil modellendigi anlatilacaktir.

Direkt enjeksiyonlu motorlarda girdap hareketinin optimum hava-yakit karigimi elde
etmek ve motor verimini arttirmak icin gerekli bir parametre oldugu bilinmektedir.
Ayni zamanda, motor verimi yanma hizinin arttirilmasiyla da arttirilabilmektedir.
Yanma hizi, yanma odasinin alev ile yanma ylizeylerinin etkilesimini azaltacak sekilde
tasarlanmasiyla veya hava emis kanalinin, emme havasina girdap hareketini aktaracak
sekilde tasarlanmasiyla arttirilabilmektedir. Her iki durumda da girdap hareketi,
hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemiyle bilgisayar ortaminda analiz edilebilir. Bu
sayede farkli valf acikliklarinda uygun akis karakterleri, akis hizlar1 ve girdap
hareketleri olusturulacak sekilde tasarimlar yonlendirilebilir (Han ve dig, 2007). Bu

sebeple testleri bire bir yansitacak bir sanal test modeli biiyiik onem tasimaktadir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri i¢in kullanilan bir¢ok ticari kod
bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda Converge isimli ticari kod kullanilmistir. Bu kodun
kullanilmasimin temel nedeni, programin kullaniciya sundugu belirlenen limitler
dahilinde akis kosullarina gore analiz gerg¢eklesirken uyumlu ag yapisi olusturabilme
ozelligidir. Uyumlu ag yap1 olusturabilme 6zelligi, belirlenen limitler ¢ercevesinde
tiirbiilans modeline uygun olan her tiirlii girdap hareketinin ¢oziimlenebilmesine ve

gercege daha yakin sonuclar elde edilebilmesine olnak saglamaktadir.

Analizler i¢in kullanilan geometri, ag yapisi, ag yap1 hassasiyet calismasi, tiirbiilans
modellemesi ve hesaplama yontemleri ayr1 boliimlerde sunulacaktir. En sonda ise
girdap orani hesabinin analiz ortaminda nasil gerceklestirildigi izah edilecek, bu
hesaplamalarin otomatik olarak yapilabilmesini saglamak amaciyla yazilan MATLAB

programi anlatilacaktir.
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4.1 Tiirbiillansh Akis

Uygulanan sinir kosullar1 ve akis yapist zamandan bagimsiz ise siirekli akis olarak
adlandirilmaktadir. Fakat, dogadaki akis kosullarmin bir¢ogu tiirbiilans ad1 verilen
siireksizlikler icermektedir. Zaman, uzay, ilgili karisim ve difiizyon olgekleri
tirblilansin karakterize edilebilmesi amaciyla kullanilmakta ve biiyiikliikleri laminer
akislara oranla oldukca yiiksek olmaktadir. Akisin tiirbiilansli ya da laminer olmast,
genel olarak Reynolds sayisina gore belirlenmektedir.

9 x1
Re =

(4.2)

v
Burada 9 karakteristik hizi, | karakteristik uzunlugu, v ise kinematik viskoziteyi
gostermektedir. Bu karakteristik dlgekler, ilgilenilen probleme gore Reynolds sayisini
belirlemektedir.

Reynolds sayis1 ayn1 zamanda atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetler lizerindeki bagil
etkisini de igermektedir. Bire yakin bir Reynolds sayisi, agirlikli olarak viskoz
kuvvetler tarafindan yonlendirilen bir akisi gdsterir. Re’nin biiyiikk degerleri igin,

viskoz kuvvetler akis icerisindeki pertiirbasyonlar1 soniimleyemeyecektir.

Biiyiik 06lgekli akis durumlarinda Re, uzunluk o6lgegi L ve hiz 6lgegi U ile
tanimlanmistir ve Re = (U.L)/v seklinde ifade edilmektedir. Laminer akis rejiminde,
bu deger belirli bir Rewitik degerinin altinda olmaktadir. Tiirbiilansa ge¢is ise bu kritik
degerin iizerindeki degerlerde meydana gelmektedir. Bir boru igerisindeki akis
kosullari i¢in laminer rejimden tiirbiilansh rejime gecisin saglandigi kritik Re degeri
2x10%tiir. Tamamen tiirbiilansli gelismis akis kosullar1 genel olarak 2x10% ve 2x10°

degerleri arasinda elde edilmektedir.

Yukarida da belirtildigi tizere Re sayisi, akigin stabilitesi ve tiirbiilans kosullari igin bir
tahminde bulunmaktadir. Akisin tiirbiilans durumunu karakterize etmek i¢in kullanilan
bir diger parametre ise | ile gosterilen ve tiirblilans hizinin ortalama genligindeki
dalgalanmalarin ortalama akis hizina oraniyla ifade edilen tiirbiilans yogunlugudur.
Yiiksek Re sayisina sahip bir akis, ortalama akis hiz1 yliksek ise diisiik tiirbiilans
yogunluguna, diisiik Re sayisina sahip bir akis ise ortalama hizin diisiik oldugu

durumda yiiksek tiirbiilans yogunluguna sahip olabilmektedir.
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Motor silindir hacmi igerisindeki akis tiirbiilansli akis kosullarina sahiptir. Kapali
hacimdeki piston hareketine bagli olarak gerceklesen 3 boyutlu genisleme ve
sikistirma hareketleri, silindir igerisindeki akiskan 6zelliklerinin zamana ve konuma
bagl olarak siirekli olarak degismesine neden olmaktadir. Dahasi, bu akis igerisinde
donme  hareketleri, akis kopmalar1 ve Dbirlesmeleri gibi  durumlarda
gozlemlenmektedir. Hava emis kanalinin geometrisine bagli olarak gergeklesen biiyiik
Olgekli girdaplar, tiirbiilans enerjisini icermektedir. Olusan biiyiik 6lgekli girdaplarin
boyutu emme supap agikligina ve agik kalis siirelerine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu tez kapsaminda kullanilan motor igerisindeki hava akisi i¢in Re
sayisinin degeri ~10*-10° metrebelerindedir ve silindir hacmi icerisinde tiirbiilansh
akis kosullar1 gegerlidir. Piston hareketi sebebiyle silindir igerisindeki dolgunun
tiirbiilans yogunlugu da yiiksektir. Reynolds sayisinin da yiiksek oldugu diisiiniiliirse,
akis ¢ok tiirbiilansli olarak da kabul edilebilir.

4.2 Tiirbiilans Modellemesi

Tiirbiilanslt akis icerisindeki kaotik dalgalanmalar her ne kadar tahmin edilebilir de
olsa, tlirbiilansli akis modellemesi hala biiyiik bir problemdir. Giiniimiizde, teknolojik
gelismelerle birlikte siiper bilgisayarlarin kapasiteleri artmis olsa da, higbir modelleme
igcermeden tiim akis hareketlerini hesaplayan zamana bagli Navier-Stokes denklemleri
olarak bilinen Direkt Niimerik Simiilasyon (DNS), hala diisiik Re sayisina sahip basit
akis problemleri i¢in uygulanabilmektedir. DNS’nin daha genis bir alanda
kullamlmasimin 6niindeki en biiyiik engel yeterli ¢oziiniirliigii saglayacak Re¥* ile
belirlenen ag sayis1 ve bu ag yapi iizerinde ¢dziim yapabilecek Re®ile orantil islemci
sayisidir (Blazek, 2005). Bu nedenle, gergek ¢oziime bazi yaklasimlar igerecek sekilde
yaklasik ¢oziimler yapilmak zorundadir. Bu amag¢ dogrultusunda, bir¢ok tiirbiilans

modeli gelistirilmis olup arastirmalar halen devam etmektedir.

Tiirbiilans modelleri genel olarak ek diferansiyel ve cebirsel denklemler igermektedir.
Bu ek denklemler Reynolds gerilmeleri ile iliskilidir. Bu modelleme sekli kaginilmaz
olarak bazi hatalar1 da beraberinde getirmektedir. Fakat bu yaklagim, miihendislik
uygulamalari igin kabul edilebilir analiz siireleriyle birlikte yeterli dogrulukla silindir
igerisindeki akis hareketlerini tahmin edebilmemizi saglayan tek yontemdir ve
miihendislik uygulamalar1 i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir. Ciinkii aslinda bir¢ok

miithendislik uygulamasinda akis alani igerisindeki hemen her hareketi belirlemeye
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gerek yoktur. Ortalama akis kosullarini ve davraniglarii belirlemek ¢ogu zaman
yeterli olmaktadir. Bu sebeple, genel olarak basit, analiz etmesi ekonomik olan,
yeterince giivenilir dogruluktaki ticari kodlar tercih edilmektedir. Burada iki farkli
tiirbiilans modellemesinden bahsetmek miimkiindiir: Reynolds ortalamali Navier-

Stokes (RONS) denklemleri ve Biiyiik Girdap Simiilasyonu (BGS).

Bu calismada ortalama akis alanina bagli olarak belirlenen girdap orani irdelendigi i¢in
iki denklemli RONS denklemleri kullanilmistir. Genel olarak yiiksek girdap oranina
sahip akislarda daha dogru sonuglar veren ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan Yeniden Normalizasyon Grubu (YNG veya Re-Normalisation Gorup
(RNG)) k-¢ tiirbiilans modeli tercih edilmistir.

4.2.1 Kiitle korunumu ve momentum dengesi denklemleri

Akiskan hareketi, dogal veya mekanik kuvvetler tarafindan siirdiiriilen bitisik hava
kiitleleri arasindaki basing farkliliklarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Akis
igerisinde gergeklesen dinamik etkiler; kiitle ve enerji korunumu, momentum dengesi
denklemleriyle ifade edilmektedir. Ek olarak coziilen denklemler ise tiirbiilans
etkilerini belirlemekte ve momentum dengesi denklemleriyle birlikte akiskan

davranigini belirleyen Navier-Stokes denklemleri olarak tanimlanmaktadir.

Momentum dengesi denklemi igerisindeki basing gradyenini dogru bir sekilde
hesaplayabilmek i¢in kiitle korunumu ve momentum dengesi denklemlerini birlikte
cozmek gerekmektedir. Sikistirlabilir formdaki kiitle korunumu ve momentum
dengesi denklemleri zamana bagli rejimli akis kosullari icin Denklem (4.2) ve (4.3)’te

sunulmaktadir (Converge, version 2.3-Manual).

dp 0Opu;
ot (')xi

=5 (4.2)

+ =——+
ot ax] axj ax]

+ S, (4.3)
Burada viskoz stres tensori;

_ 0u; 0y .2\ [0y
Oijj =p\m3-+5= +(H ——M) =0 (4.4)

dx; Ox; dxy
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olarak ifade edilmektedir. Bu denklemlerde; u hiz, p yogunluk, S kaynak terimi, P
basing, p dinamik viskozite, u’ genisleyen viskozite (=0), d;; ise Kronecker delta olup
ive j degiskenleri birbirine esit oldugunda 1’e, farkli olduklarinda ise 0’a esit olacagini
ifade etmektedir. Fakat burada eger tiirbiilans modeli aktif durumdaysa, Denklem
(4.5)’te gosterilen toplam viskozite kullanilmaktadir.

k2
Htoplam = HUmor T C,up? (4.5)

Burada i, molekiiler viskozite, C, tiirbiilans modeli sabiti, k tiirbiilans kinetik

enerjisi ve ¢ ise tiirbiilans dagilim terimidir.

Siirekli rejimli akis kosullarinda, ¢6ziim zamanla degismedigi i¢in, kiitle korunumu ve
momentum dengesi denklemlerinde zamana bagli terim bulunmaz. Bu durumda kiitle

korunumu ve momentum dengesi denklemi asagidaki formu almaktadir.

0pU;
g (4.6)

axi
OPuEy. _ %8 S, 47

Denklemlerdeki zamanla degisim terimleri ¢ikartilmis olsa da, denklemlerin
¢oziimiinii kolaylastirmak amaciyla, kullanilan programin algoritmasinda suni bir
zaman adimi kullanilmaktadir. Bu zaman adiminin biiyiikligi belirlenen CFL
(Courant—Friedrichs—Lewy) degerlerine gore hesaplanmaktadir. Suni bir zaman adimi1
getirildigi igin, siirekli rejim ¢oziiclisii, gegici rejim ¢oziicii ile kavramsal olarak benzer
bir sekilde ¢aligsmakta; ancak siirekli rejim ¢oziiciisiiniin, suni zaman iginde stirekli bir
¢oziime dogru ilerlerken, zaman boyutunda dogru olmasi gerekmemektedir. Bu

ozelligi, gegici rejim ¢oziiclisiine gore onemli bir yakinsama avantaji saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda kullanilan HAD kodu, momentum dengesi denklemini sonlu hacim
yontemiyle ayriklastirarak ¢6zmektedir. Momentum dengesi denkleminin ¢6ziimii
sirasinda, sonlu hacmin yiizeylerinde korunum denklemleriyle hesaplanacak degerler
hacmin merkezindeki dnceki zamana ait degerler cinsinden ifade edilmelidir. Bunun
i¢in iki farkli yontem izlenebilir. ilk yontem; merkezdeki dnceki zaman degerleri

yiizeylere interpole edilir ve korunum denklemleri ¢oziiliir. Ikinci yontem ise;
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merkezdeki degerler iizerinden yine merkezde korunum ve denge denklemleri
hesaplanir ve bu degerler yiizeylere interpole edilir. Denklem (4.8), iki yontemin

kombinasyonu olacak sekilde momentum dengesi denklemini ifade etmektedir.

opu;u Opuu;
xl V Z (pu unorm

nbrs
cons

= T z (pﬁiﬁnorm)fAf (4.8)

nbrs

1 — cons o
+ T z pfui,funorm,fAfr

nbrs

Burada ifade edilen cons yani sabit terimi, 1 olarak belirlendiginde ¢6ziim yiizey
lizerindeki degerler iizerinden yapilacaktir. Ikinci denklem bazi akis kosullari i¢in daha
kararl1 sonuclar saglasa da, birinci yontem Onerilmektedir. Bu sebeple tez kapsaminda

yapilan ¢alismada birinci yontem uygulanmistir.

4.2.2 Sonlu hacimler yontemi

Sonlu hacimler yontemi direkt olarak korunum denklemleriyle birlikte Navier-Stokes
denklemlerinin integral formunu ¢6zmektedir. Bu yontem ilk olarak McDonald (1971)
tarafindan bir diizlem {izerinde viskoz olmayan akiglara uygulanmistir. Sonlu hacimler
yontemi, oncelikli olarak verilen fiziksel uzay: kiigiik kontrol hacimlerine bolerek ilgili
denklemleri ayriklastirmaktadir. Daha sonra 3 boyutlu kontrol hacminin
yiizeylerindeki toplam akiyr kullanarak, yiizey integrali ifadesine bir yaklasim
uygulamaktadir (McDonald, 1971). Uygulanan uzaysal ayriklastirmanin dogrulugu,
yiizeylerdeki aki ifadesinin hesaplanabilmesi i¢in uygulanan yonteme baglidir. Bunun

i¢in iki farkli yontem uygulanabilir.

e Hiicre merkez semas1 (Sekil 4.1.a): bu yontemde akis parametreleri kontrol
hacminin merkezinden depolanmaktadir. Bu sebeple, kontrol hacmi ag yapi ile

bire bir aynidir.

e Hiicre kesisim noktas: semasi (Sekil 4.1.b): bu yontemde ise akis degiskenleri
hiicrelerin noktalarinda depolanmaktadir. Kontrol hacmi; bu noktay1 paylasan
biitiin hiicrelerin birlesimi olabilirken; bu hiicre noktasina gére merkezlenmis

baz1 kontrol hacimleri de olabilmektedir.
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Sekil 4.1 : Kontrol hacmi a) Hiicre merkez semasi b) Hiicre kesisim noktasi
semasl.

Sekil 4.2°de ii¢ hiicreli tek boyutlu bir uzaysal ¢oziim alani i¢in gereken girdiler

gosterilmektedir.
i-1 u (i{1/2) i u (1+1/2) i+1
® ——- ® ®
(T. B, p) (T, P, p) (T.P. p)

Sekil 4.2 : Ug hiicreli, tek boyutlu 6rnek uzaysal akis alan1 (Converge,
version 2.3-Manual)

Burada basit olarak genel transfer denklemi;

09 oug
ek g 4.9
~ + 57 0. (4.9)

seklinde ifade edilmektedir. Bu denklem sonlu hacimler yontemine uygun sekilde

integral formunda yazilabilmektedir.
d - —
—f odv +f u.n@dS, =0 (4.10)
dt %4 Sa

Burada, V hiicre hacmini, Sa ylizey alanini, @ pasif skaleri ve n ylizey normalini
gostermektedir. Gosterildigi gibi sonlu hacimler yontemi yiizeylerdeki aki toplamim
hesaplayarak transfer denklemini integral formunda ¢6zmektedir. Aym sekilde Sekil
4.2°de gosterildigi gibi sicaklik, basing gibi degerler hiicrenin merkezinde
depolanmaktadir. Bu nedenle, denklemin integral formunu ¢dzebilmek i¢in, hiz ve @
hiicre yiizeyine interpole edilmelidir. Interpolasyon i¢in birden c¢ok ydntem

bulunmaktadir. Bunlardan ilki, komsu iki hiicrenin merkezlerinde depolanan
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degerlerin lineer ortalamasina dayanmaktadir ve bu ¢aligmada bu yontem

kullanilmistir. Sekil 4.2°deki ti¢ hiicre arasindaki yiizeyler i¢in @;

1 1
Diy12 = 5 ?; + 5 Dit1s (4.11)

ve
1 1
®i—1/2 = E@l + E(bi_l (412)

olarak hesaplanmaktadir.

Sonlu hacimler yonteminin en biiyiik avantaji, diizenli veya diizensiz ag yapilarinin
hepsine uygulanabilmesidir. Bu sebeple ¢ok karmasik geometriler i¢in de oldukca
biiyiik bir esneklik saglamakta ve kolayca kullanilabilmektedir. Bu sebeple oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir.

4.2.3 Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RONS) denklemleri

Tiirbiilansli akislarda meydana gelen belirsizlik, akis icerisindeki dalgalanmalarin
istatistiksel olarak hesaplanmasiyla ifade edilmektedir. Reynolds ortalamasi igin akis

parametreleri; 2 terime ayriklastiriimaktadir. Ornegin hiz ifadesi;
Tii = ITL + u'l- (413)

seklinde ayriklagtirilir. Burada u; anlik hizi, @, ortalama hiz terimini ve u’; ise hiz
tizerindeki dalgalanmalar1 ifade etmektedir. Reynolds ortalamasinin kiitle ve
momentum denklemlerinde yerine koyulmasiyla birlikte, sikistirilabilir akis kosullar

i¢in kiitle ve momentum denklemleri asagidaki formu almaktadir.

25T, _

o (4.14)

opiLi, 613+6 0, 0L\ 2 0 | 9 o— s
x. axi axi U ij ax]-( Y, u'l) ( )

] ox;  0x;) 37 0x Y

Burada Favre ortalamasi, ~, hiz i¢in asagidaki gibi ifade edilmektedir:
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. _pu
i, = 7‘ (4.16)

Denklemlerin Reynolds ortalama degeri, tiirbiilansin etkilerini temsil eden Reynolds
gerilmeleri adi verilen ek terimler getirmektedir. Reynolds gerilmesi 7;; asagidaki

denklemle ifade edilmektedir:
T = —ﬁu?ﬂ?) (4.17)

Kullanilacak tiirbiilans modeli Denklem (4.15)’e bir yaklasim saglayabilmesi igin

Reynolds gerilmesi terimini icermesi gerekmektedir.

4.2.4 Yeniden Normalizasyon Grubu (YNG) k-¢ tiirbiilans modeli

Son yillarda, belirli akis problemlerine daha iyi sonuglar saglayabilmek adina,
deneysel verilerden faydalanilarak bir cok tiirbiilans modeli gelistirilmistir. Bu
deneyler genel olarak basit geometrili akis kosullar1 i¢in yapilmis ve ampirik sabitler

bu geometrilere uygun olarak belirlenmistir.

Motor igerisindeki hava akisi, oldukg¢a karmasik ve tiirbiilansli bir yapiya sahiptir. Bu
sebeple, dogru tiirbiilans modelinin se¢ilmesi biiylik bir 6nem kazanmaktadir. Ayrica,
motor icerisindeki akis gibi karmasik akis problemlerinin sonuglari, testlerle
dogrulanmadig siirece kabul edilemez. Tez ¢alismasi1 kapsaminda gelistirilen HAD
modeliyle elde edilen sonuglarin da test sonuglari kullanilarak dogrulanmasi
gerekmektedir. Bu calisgma kapsaminda, iki denklemli bir k-g tiirbiillans modeli
kullanilmistir. Asagida standart k-¢ modeliyle birlikte YNG k-¢ tiirbiilans modeli
ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

Standart k-& modeli temel olarak iki kabule dayanmaktadir. Birincisi, model es yonli
akis kosullarina gore ¢oziim yapmaktadir. Bunun sebebi ise, Reynolds stres terimini
yansitacak tek bir tiirbiilans viskozite teriminin kullaniliyor olmasidir. Bu durum,
anizotropik olan miihendislik uygulamalar1 i¢in risk olusturabilmektedir. Tkinci olarak
ise, standart model tiirbiilans aktarimiyla tiirbiilans ayrigmalarinin ayni zaman
Olgeginde gerceklestigini kabul etmektedir. Sonu¢ olarak, kiigiik Slgekli girdap
olusumlar1 biiyiik 6l¢ekli girdap olusumlariyla ayni tepkiyi gosterecektir. Gergekte de

bu durum genellikle gecerli gériinmekte ve bu modelin miithendislik uygulamalari igin
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basarisi, bu akiglarin ¢ogunun yalnizca tek bir zaman Slgegi ile tanimlanabilmesi

gerceginden kaynaklanmaktadir.

YNG metodu ise, karmasik dinamiklere sahip olan fizik problemlerinin daha biiyiik
Olcekli ve uzun vadedeki davraniglarini incelenmek igin gelistirilmis genel bir
yontemdir. BGS ile benzer sekilde, tiirblilans modellemesine uygulanan YNG
yonteminin temel fikri, kiigiik Olgekli girdaplarin hareket denklemlerinden elde
edilmesidir. Bu sayede kiiciik girdaplar: istatistiksel olarak ¢oziime dahil ederek,
ortalama akis hareketi tizerinde oldukca basarili bir yaklasim getirebilmektedir.
Standart model ile YNG modelinin en biiyiik farki, ¢ ilizerindeki ortalama akis
biikiilmelerini gosteren tiirbiilans yayilma denklemine dahil ettigi ek terimdir. Bu ek
terim sayesinde akis kopmalar1 ve tekrarli dolasimlar1 gibi akis hareketlerine daha
dogru bir yaklagim saglamaktadir. Asagida YNG k-g modeli ile standart k-€ modeline

ek olarak gelistirilen iyilestirmeler sdyle 6zetlenebilir:

e YNG modeli, ani gerilmeler igeren akislardaki dogrulugu arttiracak sekilde ¢

denklemi igerisinde ek bir terim icermektedir.

e Girdap hareketinin tiirbiilans tizerindeki etkisi, YNG modeline dahil olup,

donen akislar i¢in dogrulugu arttirmaktadir.

e YNG teorisi, standart modeldeki gibi tiirbiilans Prandtl sayis1 i¢in kullanici
tarafindan belirlenen sabit terimler kullanmak yerine, bir analitik denklem

kullanmaktadir.

e Standart model yiiksek Reynolds sayisina sahip akiglar i¢in uygun olsa da,
YNG metodu analitik olarak diisiik Reynolds sayisi etkilerini de daha etkin bir

viskozite hesabiyla modele dahil etmektedir.

Motor igerisindeki hava akigi da oldukga yiiksek tiirbiilans seviyelerine ve girdap
hareketlerine sahiptir. Emme supaplarinin ve pistonun hareketleri ile emme kanalinin
yapisina bagli olarak silindir icerisinde bir ¢ok akis ayrilmasi veya birlesmesi
gerceklesirken tiirbiilans etkileri belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple bu
calisma kapsaminda diisiik Reynolds sayisi etkilerini de igerisine katarken, yiiksek

girdapli akislarda dogru sonuglar veren YNG k-¢ modeli kullanilmustir.
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4.3 Geometri

Uc boyutlu akis hacminin ayriklastirilmast ve dogrulama calismasi amaciyla
kullanilan motorun baz1 o6zellikleri Cizelge 4.1’de gosterilmistir. Dogrulama
calismasinin ardindan c¢esitli incelemeler yapilan diger motor geometrilerinin

ozellikleri ise 5. Boliim’de anlatilmustir.

Cizelge 4.1 : Motor-A’nin geometrik 6zellikleri.

Parametre Motor - A
Silindir Cap1 (mm) 115
Silindir Sayis1 6
Emme Subabi1 Sayisi 2

Tez caligmasiin amact hava emis kanalinin geometrisine bagli olarak olusturulan,
havanin girdap oranini tahmin etmek oldugu icin, €gzoz gazlarmin atildigi egzoz
kanallar1 akis hacmine dahil edilmemistir. Sekil 4.3’de gosterildigi gibi yalnizca emme

supaplarinin hareketleri géz Oniinde bulundurulmus ve siirekli rejim kosullari

degerlendirilmistir.

Egzoz Subaplan

Emme Subaplarni

Sekil 4.3 : Simiilasyon modelindeki supap geometrisi.

Analizlerde kullanilan akis hacmine; hava emis kanallari, emme supaplari, motor
kafas1 ve silindir parcalar1 dahil edilmistir. Testlerde de oldugu gibi her bir supap
acikligt i¢in farkli geometriler olusturulmus ve analiz edilmistir. Bu sayede her bir

supap acikliginda sabit akisli siirekli rejim kosullarinin saglandigindan emin
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olunmustur. Sabit akisl siirekli rejim kosullarinin saglanip saglanmadigini belirlemek
icin de akis debisi ve agisal momentum akisinin yakinsamasi gézlemlenmis ve analiz

siiresi belirlenmistir.

Literatiir aragtirmalarinin sonucunda, girdap oram i¢in Ol¢limlerin yapildigi akis
hacmi, silindir kafasindan silindir ¢apinin 1,75 kat1 kadar uzaga konumlandirilmistir
(Forte ve dig, 2015; ConvergeVersion 2.3- FlowbenchQSG; Catellani ve dig, 2016).
Ayrica test ortamini bire bir yansitabilmek adina, giris sinirina silindir ¢capinin dort kati
bir cap degerine sahip olan yarim kiire seklinde bir geometri eklenmistir. Bu
geometrinin temel amaci, giris kosulu olarak belirlenen basing degerlerini
saglayabilmek ve emme kanali icerisindeki akis kosullarinin sinirda gergeklesecek
tirbiilans etkilerinden ve akis dalgalanmalarindan etkilenmesini engellemektedir.
Ayrica eklenen yarim kiire hacmi, testte oldugu gibi motorun genis bir odadan hava

emmesi durumunu simiile etmeye yardimei olacaktir.

G0z 6nilinde bulundurulan biitiin bu kriterlerle birlikte simiilasyonda olusturulan akis
hacminde kullanilan motor bilesenleri Sekil 4.4°de, geometrik bilgiler ve boyutlar ise

Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Hava Emme
Kanali

Silindir
Kafasi

| Girdap Ol¢lim
“|  Bolgesi

Silindir

v' I
b |

Cikis

Sekil 4.4 : Simiilasyon modelindeki akis hacmi ve kullanilan motor pargalari.
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Sekil 4.5 : Simiilasyon modelinin boyutlari.

Akis hacminin belirlenmesinin ardindan, sabit akishi stirekli rejim kosullarini
saglayabilmek ve laboratuvar ortamini bire bir yansitabilmek adina, simiilasyon
modelinde her bir emme supap aciklig1 igin farkli analiz dosyalart olusturulmustur.
Olusturulan her bir simiilasyon modeli i¢in sinir kosullar1 6lgtimler sonucu elde edilen
giris ve ¢ikis kosullar1 kullanilarak belirlenmis ve uygulanmistir. Olgiimlerle uyumlu
bir sekilde, silindir igerisinde ayni basing diisiimii i¢in olusan debiye bagli olarak

girdap hareketi gozlemlenebilmistir.

Sekil 4.6’da simiilasyon modelindeki ii¢ farkli supap acikligina sahip olan akis
hacimleri gosterilmektedir. Goriildiigii gibi, egzoz supuplar1 kapaliyken emme
supaplar1 ise belirlenen supap acikliklarinda gore konumlandirilmistir. Olusuturulan
simiilasyon modelleri i¢in gelistirilen yontem uygulanarak analizler gergeklestirilmis
ve farkli supap agikliklarinda olusan girdap oranlart ve hava debisi degerleri

belirlenmistir.
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Sekil 4.6 : Simiilasyon modelinde kullanilan @) 3 mm b) 6 mm ¢) 11 mm supap
acikliklarindaki akis hacimleri.



4.4 Ag Yapi Belirleme Calismasi

Bu caligmada, kullanilan programin en biiyiik avantaji ag yap1 olugturma adiminda
ortaya ¢ikmaktadir. Diger ticari programlardan farkli olarak, geometri hazirligindan
sonra ag yapi olusturma adimina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ciinkii, program analiz
sirasinda zamanla degisen akis kosullarina uygun olarak, belirlenen parametreler
cergevesinde ag yapiyl uyumlu olarak giincellemekte ve ¢oziimii yapmaktadir. Bu

durumda kullanicinin ek bir ag yap1 olusturma adimina gereksinimi kalmamaktadir.

Kullanilan programda, ag yap1 parametrelerinin hepsi baz olarak belirlenen boyuta
bagl olarak olgeklendirme sayilariyla belirlenmektedir. Bu dlgeklendirme Denklem
(4.18)’de gosterilmektedir.

(Baz Boyut)
20lceklendirmeSayisi

Ag Yapt Boyutu = (4.18)

Yiiksek akis hizlarinin olustugu, tiirbiilansli akis kosullarina sahip olan motor hava
emis sisteminde, akis ayrigmalarim1 ve girdap kopmalarmi en iyi sekilde
modelleyebilmek icin ag yap1 kalitesi biiyiik 6nem kazanmaktadir. Akis karakterinin
belirlendigi kritik bolgelerde ag yapinin daha sik ve kiigiik olarak hazirlanmasi, silindir
hacminin igerisinde analiz dogrulugunu arttirmaktadir. Ozellikle emme supaplari ile
silindir kafas1 arasinda kalan akis hacmi, supaplarin agilmaya baslamasiyla birlikte
kiiciik supap acikliklarinda kritik olmaktadir. Silindir igerisindeki akis yapisinin ve
karakterinin belirlendigi bu bolgede, yeterli ag yap1 yogunlugu saglanamazsa, silindir
icerisindeki akigin dogru sekilde ¢oziilmesi miimkiin degildir. Bu sebeple supap agilma
bolgesinde, bolgesel ag yapi iyilestirmeleri uygulanmistir. Ayrica supap ve kafa
yiizeylerinde bir kademe daha ag yapi iyilestirmesinin uygulanmasiyla birlikte, akis
ayrismalart ve tiirblilans kopmalar1 daha iyi c¢oziimlenmistir. Sekil 4.7°de
simiilasyonda kullanilan, belirlenen akis alani i¢in tanimlanan limitler dahilinde ag
yapmn iyilestirilmesi amaciyla kullanilan bolgesel ag yapr iyilestirmeleri

gosterilmistir.

Baz olarak 4 mm ag yap1 boyutu secilmis ve bolgesel iyilestirmelerle birlikte, akis
kopmalarini en iyi sekilde ¢ozebilecek ag tabaka olusturulmaya ¢alisilmistir. Analizin
en basinda, ¢O0ziimiin yakinsama hizin1 arttirabilmek adma akis hacmini
Olceklendirerek ag yap1 yogunlugu diisiiriilmiistiir. Hiza bagl olarak otomatik olarak
ag yapi iyilestirmesi yapabilmek adina, uyumlu ag yap1 6zelligi uygulanmistir. Bu

lyilestirmenin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan hiz gradyeni 1 m/s olarak
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belirlenmistir. Olusturulan ag yapi icin uygulanan parametreler ve boyutlar Cizelge

4.2°de listelenmistir.

Bolgesel Ag Yapi
iyilestirmesi- 1

Bolgesel Ag Yapi
lyilestirmesi - 2

Sekil 4.7 : Simiilasyondaki bolgesel ag yapi iyilestirmeleri.

Cizelge 4.2 : Ag yap1 6zellikleri (Gao ve Cuneo, 2016).

Ag Yap1 Parametresi Deger
Baz Ag Yap1 Boyutu (mm) 4x4x4
Bolgesel lyilestirme — | (mm) 2
Bolgesel lyilestirme — 1 (mm) 1
Supap Yiizeyleri (mm) 0,5

Uyumlu Ag Yapi lyilestirmesi (mm) 0,5 (1 m/s hiz gradyeni)

Supap yiizeylerindeki ag yapi1 tabaka sayisi, 6 mm’den kiigiik agikliklarda 4 tabaka ve
0.25 mm, biiyiik agikliklarda ise 3 tabaka ve 0.5 mm olarak belirlenmistir. Buradaki
amagc kiiciik acikliklar i¢in, akis ayrilmalarini daha iyi ¢oziimleyebilmek ve gercek
¢oziime yaklasabilmektir. Sekil 4.8’te 11 mm supap agikliginda elde edilen ag yap1

gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 : Simiilasyondaki ag yap1 kesit goriintiileri.
4.4.1 Simiilasyon modelinde sayisal coziimleme icin ag yapi hassasiyet calismasi

Anlatilan ag yap1 paramaterlerinin belirlenebilmesi i¢in, hassasiyet ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Bu boliimde, gerceklestirilen ag yapr hassasiyet calismasinin

detaylariyla birlikte, sonuglar ve ¢6ziim siiresi iizerindeki etkileri anlatilacaktir.

Hassasiyet ¢alismast icin 11 mm supap agikligina sahip olan akis hacmi kullanilmastir.
Ozellikle akis ayrilmalarina bagh olarak silindir icerisindeki akis davranisinin dnemli
ol¢iide belirlendigi supap ve silindir kafas1 yiizeyleri arasindaki agiklik incelenmistir.
Ug asamal1 olarak gerceklestirilen ¢alismada, oncelikle supap yiizeylerindeki ag yap1
tabaka kalinliginin etkisi, daha sonra ise supap yiizeylerindeki ag yap1 boyutu ve
tabaka sayist incelenmistir. Son olarak ise silindir bolgesinde uygulanacak tiglincii bir
bolgesel iyilestirmenin etkisi degerlendirilmistir. Analizler ile elde edilen sonuglar,
hem deneysel 6l¢iim sonuglartyla kiyaslanmis hem de ¢oziim siirelerine etkileri

gozlemlenmistir.

Kullanilan parametreler ve uygulanan sayisal ¢oziimleme ag yapisi 6zellikleri Cizelge

4.3’te listelenmistir.

o1



Cizelge 4.3 : Simiilasyon modelindeki ag yap1 hassasiyet ¢aligsmasi parametreleri.

Uyumlu Ag Yapi Bolgesel Bolgesel Bolgesel Silindir Kafas1  Supap Yiizey Akis Hacmi
fyilestirmesi Tyilestirme-1 Iyilestirme-11  lyilestirme-111 Tyilestirmesi iyilestirmesi _ Olceklendirmesi

Olgek Katsayist 3 (1 m/s) 2 1 - 3 3 t=0-> (-2)
Analiz-1 Zaman 4000-7000 Kalici Kalict - Kalici Kalici t=2000-> (-1)
Tabaka Sayist - - - - 3 3 t=3000-> (0)

Olgek Katsayisi 3 (1 m/s) 2 1 - 3 3 t=0-> (-2)
Analiz-2 Zaman 4000-7000 Kalici Kalici - Kalici Kalici t=2000-> (-1)
Tabaka Sayist - - - - 5 5 t=3000-> (0)

Olgek Katsayisi 3 (1 m/s) 2 1 - 3 3 t=0-> (-2)
Analiz-3 Zaman 4000-7000 Kalici Kalict - Kalict Kalict t=2000-> (-1)
Tabaka Sayist - - - - 7 7 t=3000-> (0)

Olgek Katsayist 3 (1 m/s) 2 1 - 3 3 t=0-> (-2)
Analiz-4 Zaman 4000-7000 Kalici Kalict - Kalict Kalict t=2000-> (-1)
Tabaka Sayist - - - - 9 9 t=3000-> (0)

Olgek Katsayist 3 (1 m/s) 2 1 - 3 3 t=0-> (-2)
Analiz-5 Zaman 4000-7000 Kalici Kalici - Kalici Kalici t=2000-> (-1)
Tabaka Sayist - - - - 11 11 t=3000-> (0)

Olgek Katsayist 3 (1 m/s) 2 1 - 2 2 t=0-> (-2)
Analiz-6 Zaman 4000-7000 Kalici Kalici - Kalici Kalici t=2000-> (-1)
Tabaka Sayist - - - - 6 6 t=3000-> (0)

Olgek Katsayist 3 (1 m/s) 2 1 - 4 4 t=0-> (-2)
Analiz-7 Zaman 4000-7000 Kalici Kalict - Kalict Kalict t=2000-> (-1)
Tabaka Sayist - - - - 22 22 t=3000-> (0)

Olgek Katsayist 3 (1 m/s) 2 1 - 5 5 t=0-> (-2)
Analiz-8 Zaman 4000-7000 Kalici Kalict - Kalict Kalict t=2000-> (-1)
Tabaka Sayisi - - - - 44 44 t=3000-> (0)

Olgek Katsayist 3 (1 mis) 2 1 3 - - t=0-> (-2)
Analiz-9 Zaman 4000-7000 Kalic1 Kalicl Kalic1 - - t=2000-> (-1)
Tabaka Sayist - - - - - - t=3000-> (0)

Olgek Katsayisi 3 (1 mis) 2 1 4 - - t=0-> (-2)
Analiz-10 Zaman 4000-7000 Kalici Kalict Kalici - - t=2000-> (-1)
Tabaka Sayisi - - - - - - t=3000-> (0)
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Belirlenen ag yapi parametre uzayr i¢in yapilan analizlerin ¢iktilari, SAYISAL

COZUMLER VE Béliimii’nde detayl olarak irdelenecek ve tartisilacaktir.

4.5 Siir ve Baslangi¢c Kosullar:

Akis hacminde gerceklesen akis ayrilmalarini ve girdaplart en iyi sekilde
¢oziimleyebilecek ag yapis1 kadar sinir kosullart da oldukga biiyiik 6nem tagimaktadir.
Deneysel olgiimleme ortamin1 ve kosullarint bire bir yansitabilmek adina,
simiilasyondaki sinir kosullar1 6l¢iim sonuglarina gore belirlenmistir. Her bir supap
aciklig1 i¢in yapilan dl¢timlerde elde edilen giris ve ¢ikis basing degerleri kullanilarak
ortalama degerler belirlenmis ve her bir supap agikligi i¢in sinir kosulu olarak
uygulanmistir. Bilgisayar programin ve ¢dziim yonteminin bir geregi olarak, giriste
toplam basing kullanilirken, ¢ikista ise statik basing sinir kosulu uygulanmistir.
Sicaklik sinir kosulu da testlerin yapildig: laboratuvarda 6l¢iilen hava sicakligina esit
olacak sekilde 300 K olarak belirlenmistir. Boylelikle olusturulan basing farkiyla
birlikte akis hacminde hava hareketi saglanmis ve hava emis kanali kaynakli girdap

hareketi sayisal olarak ¢ozliimlenebilmistir.

Baslangi¢ kosulu olarak atmosferik basing kullanilmis ve sicaklik yine deneysel

Olctimlemedeki test odasi sicakligi olarak belirlenmistir.

4.6 Girdap Orani Hesabi

Bu bolimde, daha Onceki bolimlerde detaylari verilen girdap orani hesabinin
simiilasyon sonuglarmma nasil uyarlandigi anlatilacaktir. Testlerle yapilacak

kiyaslamalar icin, hesabin bire bire ayni olmasi 6nem tasimaktadir.

Testlerde kullanilan girdap orani hesabi, tork Olgerler ile bal petegi yapi lizerinde
okunan tork degerine baglidir. Bu sebeple silindir igerisindeki akisin donme hareketine
bagli olarak meydana gelen tork degerinin simiilasyon ortaminda da hesaplanabilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, donen kiitle rijit bir yap1 olarak diisiiniilmiis ve kullanilan

bilgisayar programinin ¢iktilarindan faydalanilmstir.

Sanal ortamda gergeklestirilen ve Olglimleri bire bir yansitmayi hedefleyen bu
analizlerde, dogrulama igin ilk adim kiitlesel debi degerlerinin dogru bir sekilde
hesaplanabilmesidir. 3. Boliimde detaylar1 ve Denklem (3.7)’de tanimi verilen verilen

girdap oranit hesabi g6z Oniinde bulunduruldugunda, bu oranin kiitlesel debinin
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karesiyle ters orantili oldugu goriilmektedir. Bu sebeple ilk asamada debi degerleri
kiyaslanmistir. Bir yandan da, analiz ortaminda elde edilen kiitlesel debi degerinin
daha yiiksek olacagi beklenilmektedir. Bunun sebebi kullanilan denklemlerle birlikte
yapilan basitlestirmeler ve yiizey piriizliliigliniin analiz ortaminda simiile

edilememesidir.

Kiitlesel debi degerinin kabul edilebilir araligi £%5 olarak belirlenmistir. Bunun
sebebi kullanilan bilgisayar programi, matematiksel model ve analiz ortaminda
yapilan basitlestirmelerdir. Bu aralik icerisinde elde edilen kiitlesel debi hesaplamasi,

girdap oraninin dogru olarak tahmin edilebilmesi i¢in yeterli olmaktadir.

Girdap oranit hesabi i¢in ihtiyag duyulan tork degeri, bilgisayar programiyla
hesaplanan agisal momentum akisi olarak belirlenmistir. Program ¢iktilarinda rijit
kiitle kabuliiyle, her bir eksen ¢evresinde gergeklesen agisal momentum akisi degerleri
rapor edilmektedir. Girdap orami hesabi igin akis yoniindeki z-ekseni ¢evresinde
gerceklesen agisal momentum aki degeri kullanilmigtir. Daha dogru bir yaklagim elde
edebilmek icin, 15.000 tekrarlama olarak belirlenen analiz siiresinin son 5.000
tekrarlamasinin ortalama degeri hesaba dahil edilmistir. Boylelikle analizin dogasi
geregi ortaya ¢ikan salinimlardan kaynaklanan hatalarin 6niine gegilmistir. Ayrica akis
kosullarina bagl olarak sikistirilabilir veya sikistirlamaz akis durumuna gore
degiskenlik gosteren havanin yogunluk degeri de programin bir ¢iktisidir ve hesaplara
dahil edilmistir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da ortalama hesabinin detaylar1 11 mm supap

acikligi icin gosterilmistir.

Ortalama

Acisal Momentum
Akisi(kg*m2/s2)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tekrarlama Sayisi

Sekil 4.9 : Agisal momentum akisi ortalama hesabi.
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Ortalama

A
NVAASA v

Kiitlesel Akis Debisi (kg/s)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tekrarlama Sayis1

Sekil 4.10 : Kiitlesel debi ortalama hesabi.

Bolim 4.3’te belirtildigi tizere her bir supap acikligi i¢in ayri olarak gerceklestirilen
analizlerin sonuglar1 i¢in, girdap orani hesab1 yapilmaktadir. Bu siirecin
otomatiklestirilmesi ve hesaplama siirelerinin azaltilabilmesi amaciyla MATLAB

programlama dili kullanilarak bir hesaplama programi hazirlanmistir.

4.6.1 Girdap orani hesabi icin yazilan MATLAB programi

Her bir supap acikligi i¢in gergeklestirilen analizlerin ¢iktilarii kullanarak, girdap
orani hesaplarini yapabilmek i¢in bir MATLAB programi yazilmistir. Bu program,
klasorlerinin kullanic1 tarafindan belirtilmesinin ardindan otomatik olarak her bir
klasore giderek ilgili datalar1 toplayip girdap orani hesabini yaptiktan sonra Excel
dosyasina yazarak grafiklerini ¢izdirmektedir. Girdap orami hesabi i¢in yazilan

MATLAB programiin detaylari, EK-A’da sunulmustur.
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5. SAYISAL COZUMLER VE DENEYSEL OLCUM SONUCLARI

Bu tez calismasi kapsaminda deneysel girdap orami dlgiimleriyle birlikte PGHO
Olctimleri gerceklestirilmis ve bu Ol¢limler, bilgisayar ortaminda gelistirilen HAD
analiz yontemiyle elde edilen sonuglari dogrulamak amaciyla kullanilmistir.
Gergeklestirilen sayisal hesaplamlarda ve 6l¢iimlerde, baz1 6zellikleri Cizelge 5.1°de

sunulan tig farkli motor kullanilmuistr.

Cizelge 5.1 : Olgiimlerde kullanilan motorlarin geometrik dzellikleri.

Parametre Motor- A Motor—B  Motor - C
Silindir Cap1 (mm) 115 130 80
Silindir Sayzisi 6 6 2
Emme Subab1 Sayisi 2 2 2

Oncelikli olarak dlgiimlerin dogrulugu ve tekrarlanabilirligi irdelenmistir. Bu inceleme

i¢in, B motoruna ait 2 farkli motor 6rnegi kullanilmis ve test edilmistir.

Olgiim sonuglariin giivenilirliginin ispatlanmasinin ardindan Motor-A geometrisi
HAD analiz yonteminin dogrulanmasi amaciyla kullanilmigtir. Bu motor igin
6l¢iimlerin tamamlanmasiyla birlikte HAD ¢6ziim alani, 4. Boliim’de anlatildig: gibi
olusturulmustur. Daha sonrasinda ag yap1 hassasiyet ¢aligmasi yapilarak girdap oram
tahminlerinin dogrulama c¢alismas1 gergeklestirilmistir. Dogrulama ¢alismasinin
ardindan, gelistirilen simiilasyon yontemi Motor-B i¢in de uygulanmis ve sonuglari

irdelenmistir.

Yiizey piiriizliiliigiiniin etkisi, Motor-A geometrisi i¢in iiretilen prototipin ve dokiim
parcanin girdap orani 6l¢lim sonuglar iizerinden yorumlanmistir.

Son olarak ise, tigtincii motor (Motor-C) geometrisinin girdap orani 6lgiimleri sirasinda
elde edilen silindirler arasindaki girdap orani tutarsizligi sonucu, motor geometrisi

endoskopik kamera ile goriintiileme teknigi kullanilarak ayrintili olarak incelenmis ve

sonuglart anlatilmistir.
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5.1 Ol¢iim Dogrulugu ve Tekrarlanabilirligi

Girdap orani dl¢iimlerinin giivenilirligi Motor-A geometrisine ait 2 farkli silindir
kafas1 lizerinde gerceklestirilen testlerin sonuglar1 kullanilarak irdelenmistir. Farkli iki
silindir geometrisinde yapilan testler, test parcalarinin montaji sirasinda teknisyen
veya Olclim diizenegi kaynakli hatalarin gézlemlenmesi amaciyla kullanilmigtir. Buna
ek olarak test motorlarindan bir tanesi i¢in dlglimler 3’er kere tekrarlanmis ve debi ile

girdap orani 6l¢timiinlerinin dogru bir sekilde gergeklestirildiginden emin olunmustur.

Ayni test motoru tlizerinde gergeklestirilen tekrarl testler igin akis faktorii degerleri

Sekil 5.1 sunulan grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 : Farkli supap acikliklarinda, normalize edilmis akis faktorii 6l¢iimlerinin
tekrarlanabilirligi.

Yapilan tekrarli dl¢iimlerde akis faktorii degerleri, 3 6l¢lim i¢in de her bir subap
aciklig1 igin bire bir ayni olarak elde edilmistir. Bu sonug, test diizeneginin akis faktorii
hesaplamalarinda kullanilan debi, nem, sicaklik ve basing Ol¢limlerini dogru ve
tekrarlanabilir bir sekilde gerceklestirdigini kanitlamaktadir. Girdap orani degerleri ise
Sekil 5.2’de sunulan grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 : Farkli supap agikliklarinda, normalize edilmis girdap orani l¢timlerinin
tekrarlanabilirligi.

Yapilan ilk iki 6l¢timde sonuclar bire bir ayn1 olarak elde edilirken tigiincii 6l¢limde
ise kiiciik farkliliklar gézlemlenmistir. Fakat bu farklar ilgili motorun girdap orani
degerleriyle kiyaslandiginda ihmal edilebilir bir hata band1 igerisinde kalmaktadir. Bu
durum kullanilan balpetegi yonteminin ve torkmetre 6lgiim diizeneginin dogru bir

sekilde calistigin1 kanitlamaktadir.

Olgiimlerde kullanilan test diizeneginin debi ve girdap orani 6lgiimleri igin
giivenilirliginin kanitlanmasinin ardindan, farkli motor silindir kafasi o6rnekleri

tizerinde Ol¢iimler gergeklestirilmis ve sonuglart Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te sunulmustur.
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Sekil 5.3 : Farkli supap agikliklarinda, normalize edilmis akis faktorii 6l¢iimlerinin
dogrulugu.
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Sekil 5.4 : Farkli supap agikliklarinda, normalize edilmis girdap orani l¢timlerinin
dogrulugu.
Tekrarli 6l¢limlerde akis faktorii degerleri, iki silindir kafasi i¢in bire bire ayni olarak
elde edilirken, girdap orani degerlerinde ise kabul edilebilir seviyede kiiciik farkliliklar

gozlemlenmistir.

Sonug olarak, ol¢lim giivenilirligi i¢in yapilan ¢aligmalar, kullanilan 6l¢iim diizenegi
ve yontemlerin gelistirilen HAD simiilasyon metodunun dogrulama g¢alismalar1 ve

motor hava karakterinin inceleme ¢alismalari i¢in kullanilabilirligini kanitlamistir.

5.2 Ag Yap1 Hassasiyet Calismasinin Sonuglar

Simiilasyon modelinin  olusturulmasinin  ardindan, kullanilacak a§ yap1
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla, Boliim 4.4.1°de anlatilan simiilasyon uzay1 ve
11 mm’lik supap acikligina sahip simiilasyon modeli kullanilarak hassasiyet ¢aligmasi
gerceklestirilmistir.  Calisma kapsamindaki tiim simiilasyonlarda 32 islemci
kullanilmistir. Hassasiyet ¢alismasinin sonuglari, analizlerde belirlenen kiitlesel debi
ve girdap oram1 degerleri kullanilarak ¢O6zliim siirelerinin de incelenmesiyle
degerlendirilmistir. Gergeklestirilen 10 simiilasyon ile belirlenen kiitlesel debilerin test
sonuglartyla kiyaslamasi Sekil 5.5’te sunulan grafikte gosterilmekte ve agikga
gorilmektedir ki debi degerleri, her bir supap agikligi icin gerceklestirilen HAD
analizinde deneysel test sonuglarina kiyasla %S5 oraninda daha yiiksek
hesaplanmaktadir. Bu farkliligin sebebi, kullanilan tiirbiilans modelleriyle ¢éziimlere

dahil edilen fiziksel basitlestirmeler ve yiizey pilirlizliigii gibi tiretimsel etkenlerin
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simiilasyonlara dahil edilmemesidir. Fakat degisen ag yapi parametreleri, debi

degerleri iizerinde neredeyse higbir etkiye sebep olmamaktadir.
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Sekil 5.5 : Kiitlesel debinin ag yap1 hassasiyeti.

Sekil 5.6°da degerleri ve test sonuglariyla kiyaslamasi gdsterilen girdap orani hesabi
supap ac¢ikligindaki ag yapiya bagl olarak farklilik gostermektedir. Belirlenen
uzaydaki birkac¢ analiz noktas1 disinda girdap orani degerleri, test sonuglarina gore
+9%5’lik bir hata band1 igerisinde tahmin edilebilmistir. Bu durum, analiz siiresini ag

yap1 parametrelerine karar verebilmek adina ¢ok dnemli bir 6l¢iit konuma getirmistir.
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Sekil 5.6 : Girdap oraninin ag yap1 hassasiyeti.

Sekil 5.7°de gerceklestirilen analizlerin, ¢6ziim siireleri kiyaslanmaktadir. Gortildiigii

gibi, ilk alt1 analiz ve 9. analiz noktalarinda ¢oziim siireleri birbirine oldukg¢a yakinken,
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7,8 ve 10 numarali HAD analiz noktalarinda, ¢dziim siireleri diger noktalara kiyasla

oldukga fazla olmaktadir.

HAD Analizi-10

HAD Analizi-9 mmm

HAD Analizi-C 1
HAD Analizi-7 n———

HAD Analizi-6 mm
HAD Analizi-5 mm
HAD Analizi-4 mmm
HAD Analizi-3 mm
HAD Analizi-2 mm
HAD Analizi-1 mm
0 10 20 30 40 50 60 70

Coziim Siiresi (Saat)

Sekil 5.7 : Cozlim siiresinin ag yapi hassasiyeti.

Sonug olarak; debi ve girdap orani tahminleri degerlendirildiginde, ilk alti analiz
noktasinda ¢6ziim kabul edilebilir siireler icerisinde ag yapi parametrelerinden
bagimsiz olarak gerceklestirilmektedir. Yapilan hassasiyet calismasi ile birinci HAD
analizi i¢in belirlenen ag yap1 parametre setinin, deneysel test sonuglariyla uyumlu bir
sekilde en kisa siirede ¢oziimii gerceklestirdigi goz dnilinde bulundurularak dogrulama

calismalarinda kullanilmasina karar verilmistir.

5.3 Girdap Oram Ol¢iimii ve HAD Analiz Sonuglarimin Kiyaslanmasi

Tez ¢alismas1 kapsaminda gelistirilen simiilasyon modeli, girdap orani test sonuglari
kullanilarak 6nce Motor-A, sonra ise Motor-B geometrisi i¢in dogrulanmistir. A
motorunun 11 mm supap ag¢ikligr icin olusturulan simiilasyon modeli ile elde edilen
akis sarmallarinin hiz dagilimlari, hiz biiytikligi kullanilarak renklendirilmis olarak
Sekil 5.8’de sunulmaktadir. Sinir kosulu kaynakl tiirbiilans etkilerini sifira indirmek
amaciyla olusturulan yarim kiire seklindeki akis hacminden emilen hava, supap ile
silindir kafas1 arasindaki dar alanda yiiksek hizlara ulagsmakta ve kanal geometrisinin
sebep oldugu acisal momentum ile girdap hareketi yaparak silindir igerisinde hareket

etmektedir.
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Sekil 5.8 : A motoru igin akis sarmallarinin hiz dagilimai.

1 mm supap acikligindan baslayarak, 14 mm supap agikligina kadar her bir supap
aciklig1 i¢in olusuturulan simiilasyon modellerinden elde edilen kiitlesel debi sonuglari

motor A geometrisi i¢in Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da, laboratuvardaki o6lgiimlerle

kiyaslanmaktadir.
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Sekil 5.9 : Motor-A ig¢in sayisal ¢oziimler ve deneysel dlgtimler ile elde edilen
kiitlesel debi degerlerinin kiyaslamasi.
Kiitlesel debi kiyaslamasi, Ol¢iim sonuglarinin en fazla %5’lik farkla HAD
analizlerinde hesaplanabildigini gostermektedir. Aradaki bu fark ise, simiilasyon
modelinde piiriizsiiz olarak degerlendirilen yiizeyler ve tiirbiilans modeli kaynakli,

akis fizigi lizerinde yapilan basitlestirmelerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.10 : Motor-A igin sayisal ¢ozlimler ve deneysel dlglimler ile elde edilen
girdap oran1 degerlerinin kiyaslamasi.

Sekil 5.10’da goriildiigii gibi simiilasyonlarda hesaplanan girdap orani, testlerle
miikemmel bir uyum gdostermektedir. Supap agikligima bagli olarak girdap orani
dagilimimin takip ettigi egilimin yani sira, her bir supap agiklig1 i¢in sayisal olarak da

Ol¢timlerle bire bir 6rtiismektedir.
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A motoru i¢in dogrulugu ve uygulanabilirligi kanitlanan simiilasyon metodolojisi, B
motoruna da uygulanmistir. Sekil 5.11°de sunulan grafikte, B motoru igin
gerceklestirilen sayisal c¢oziimlerde elde edilen kiitlesel debi sonuglarinin 6l¢iim

sonuglariyla kiyasi gosterilmektedir.

12

(]

s 1

2 08 -

£._06 -

2804 -

] 02 -

E 0

s 0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Supap Agikligi (mm)
rrrrrr @  Simiilasyon —©— Olgiim

Sekil 5.11 : Motor-B i¢in sayisal ¢oziimler ve deneysel dlgiimler ile elde edilen
kiitlesel debi degerlerinin kiyaslamasi.

Grafikte agikca goriilmektedir ki, gelistirilen metot bu motor igin de kiitlesel debi
degerlerini %5°lik bir hata bandi igerisinde hesaplayabilmektedir. Ayni sekilde girdap

orani kiyaslamasi da Sekil 5.12°de sunulan grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 5.12 : Motor-B i¢in sayisal ¢oziimler ve deneysel dlgiimler ile elde edilen
girdap oran1 degerlerinin kiyaslamasi.
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Sekil 5.12°deki grafikte goriildiigii tizere, 5 mm ve daha biiyiik supap agikliklarinda,
A motoruna benzer sekilde 6l¢tim sonuglariyla kabul edilebilir bir uyum saglanmis ve
girdap oranit basariyla hesaplanabilmistir. Fakat 5 mm’den daha az supap
acikliklarinda test sonuglariyla farkliliklar gézlemlenmistir. Bu sebeple dl¢iimler ve

simiilasyonlar ayrintili olarak incelenmistir.

Olgiim diizeneginin dogrulugu ve tekrarlanabilirligi kanitlanmis olsa da, test
motorunda ylizey kaynakli bir hata olup olmadigini incelemek amaciyla farkli bir test
motoru da denenmistir. Fakat yapilan Gl¢iimler sonucunda girdap orani sonuglari,

Sekil 5.13’te goriildiigii gibi hemen hemen bire bir ayn1 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.13 : Motor-B i¢in farkli test motorlar1 kullanilarak gerceklestirilen
Ol¢timlerde elde edilen girdap orani degerlerinin kiyaslamasi.

Olgiim sonuglarinin incelenmesinin ardindan, sayisal ¢dziimler de ayrintili olarak
incelenmistir. Oncelikle az supap agikliklarinda, bu bolgedeki akis rejiminin
karakteristigi irdelenmistir. Clinki Mach sayisina bagli olarak ses alt1 hiz bélgesinin
disarisinda gerceklesen bir gecis veya ses hizi Gistii hizda gergeklesen akig durumunun
kullanilan tiirbiilans modeliyle dogru bir sekilde ¢oziimlenmesi miimkiin degildir. Bu
amagla, Sekil 5.14’te gosterilen emme supaplarinin merkezinde olusturulan bir kesit
tizerinde hiz dagilimi incelenmistir. Supap agiklig1r bolgesinde akis hizlarinun ¢ok
artmasina ragmen, ilgilenilen hava kosullarinda ses hizinin 343 m/s oldugu kabuluyle,

120 m/s maksimum hiz i¢in Mach sayis1 0,35 olarak hesaplanmaktadir. Mach sayisi
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hesab1 sonucu acik¢a gostermektedir ki, akis rejimi ses hizi altt hiz bolgesinde

kalmaktadir.

Sekil 5.14 : Supap merkezindeki kesitte hiz dagilimi (2 mm supap agiklig1).

B motoru igin gergeklestirilen dlglimlerde 1 mm ve 2 mm supap agikliklarinda negatif
girdap orani degerleri gozlemlenmistir. Bunun anlami havanin girdap hareketinin
beklenen yoniin tersinde gergeklestigidir. Girdap hareketinin karakteristigini daha iyi
anlayabilmek adina, girdap oran1 6l¢lim bdlgesinin merkezinde Sekil 5.15°te sunulan
kesit olusturulmustur. Bu kesit lizerinde olusturulan hiz dagilimi incelendiginde girdap
merkezinin net bir sekilde olugsmadig1 gézlemlenmistir. Bu durum testlerde ve sayisal
cozlimlerde olusan farkliligin sebebini ortaya koymaktadir. B motoru igin, A
motorundan farkli olarak ilk 4 mm’lik supap ag¢ikliginda, akis tam olarak gelismemekte
ve girdap hareketi net olarak olusmamaktadir. iki motor arasindaki bu farklihigin
sebebi ise A motorunun kanal yapisindan 6tiirii B motoruna kiyasla 3 kat daha yiiksek
girdap orani degerlerine sahip olmasidir. Bu sayede az supap agikliklarinda bile girdap

orani Ol¢limleri ve sayisal ¢oziimler oldukca yakin degerlerle sonuglanmaktadir.
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Sekil 5.15 : Girdap oran1 6l¢iim bolgesindeki kesitte hiz vektorleri (2 mm supap
acikligr).
Iki farkli motor geometrisi kullanilarak gerceklestirilen simiilasyonlarla elde edilen
sonuglarin dlgiimlerle kiyasi, simiilasyon yonteminin kabul edilebilir mertebede

dogrulugunu ve uygulanabilirligini kanitlamaktadir.

5.4 PGHO Ol¢iimii ve HAD Analiz Sonuglarinin Kiyaslanmasi

PHGO diizenegi kullanilarak A motoru igin 11 mm supap acikliginda silindir
kafasindan 125 mm agagidaki bir kesit lizerinde hiz vektorlerinin dagilimlart elde
edilmistir. Sekil 5.16’da PGHO &l¢iimlerinin ¢iktis1 olan hiz vektdrleri dagilimi
gosterilmektedir. Sunulan hiz dagilimi anlik olarak alman 100 farkli goériintiiniin
ortalamasinin bir sonucudur. Ciinkii gelistirilen simiilasyon modeli zamana baglh
olmayan, sabit akis kosullarin1 Reynolds ortalamali Navier Stokes denklemlerini
kullanarak yansitacak sekilde olusturulmustur. Bu sebeple, zamana bagl anlik hiz
dagilimlarindan ziyade ortalama akisla ilgilenilmistir. Anlik hiz dagilim gorselleri ise

EK-B’de sunulmustur.
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Hiz(m/s)

Sekil 5.16 : Motor-A icin PGHO ile elde edilen hiz vektorleri.

Sekil 5.16°daki PHGO &l¢iimleriyle elde edilen hiz dagilimlar incelendiginde, girdap
merkezinin iki supap arasina yakin bir bolgede meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica
yiiksek hizli akis bolgesi supaplardan uzak bolgede duvara yakin yerlerde olusurken,

supaplarin konumlandirildig: silindir bolgesinde ise hizlar daha azdir.

Simiilasyonlarda da PGHO 6l¢iimleriyle ayni1 kesit iizerinde ve hiz dl¢eginde olacak

sekilde hiz vektorleri gorseli olusturulmus ve Sekil 5.17°de sunulmustur.
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Sekil 5.17 : Motor-A i¢in HAD simiilasyonu ile elde edilen hiz vektorleri.
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Simiilasyon sonuglari da girdap merkezini 6l¢iim sonuclariyla benzer sekilde, iki
supabin arasina yakin bir bolgede meydan geldigini gostermektedir. Ayrica vektorlerin
hiz dagilimlar1 incelendiginde, yiiksek hizli bolgenin supaplardan uzak bolgede duvar
diplerinde gergeklestigi gézlemlenmis ve supap boélgesinde hizlarin daha az oldugu

belirlenmistir.

Sekil 5.16°daki Olglim sonuglart ve Sekil 5.17°deki simiilasyon sonuglari
karsilastirildiginda girdap orani merkezi yakin olarak tahmin edilmis olsa da, hiz
dagilimlarinin oldukga farkli oldugu goriilmektedir. Simiilasyonlarda girdap oram
merkezindeki hizlar daha yiiksek hesaplanirken, yliksek hiz bdlgesi daha dar olarak
goriilmektedir. Bunun en biiyiikk sebebi, kullanilan YNG k-¢ tiirbiilans modelinin
yalnizca ortalama akisa iliskin sonuglar sunabilecek yetkinlikte olmasi ve kullanilan
simiilasyon metodunun zamadan bagimsiz olarak ¢oziimii gerceklestirmesidir. Bunun
aksine, girdap hareketi ve tiirbiilans etkileri, zamana bagli ve anlik olarak degisen akis
olgularidir. Bu sebeple, Reynolds ortalamali akis denklemleri yerine, zamana bagh
olarak ¢ozlimii gerceklestiren biiylik girdap simiilasyonu yontemini kullanmak daha

dogru bir yaklasim olabilir.

5.5 Uretimsel Hatalarin ve Yiizey Piiriizliiliigiiniin Etkisi

Bu béliimde, tiretim yontemlerine bagli olarak test edilen silindir kafalarinda meydana
gelen hatalarin ve ylizey purizliliginin akis faktort ile girdap orani olgtimleri

uzerindeki etkileri anlatilacaktir.

5.5.1 Yiizey piiriizliiliigiiniin etkisi

Bu tez ¢alismasinda, dokiim islemine bagh olarak silindir kafasinda meydana gelen
yiizey pirizliliginin girdap oran1 Olglimlerine olan etkileri gelistirilen plastik
prototip kullanilarak incelenmistir. Oncelikle plastik prototip ve dokiim parganin
yiizey piirtizliiliikleri endoskopik kamera ile gorsellenmistir. Yapilan bu incelemelerle
birlikte prototip ve dokiim silindir kafasi i¢in yiizey toleranslar1 ve dokiim islemi
kaynakli farkliliklarin anlasilmasi amaglanmistir. Bu incelemede elde edilen bilgiler

1s181inda girdap orani dl¢iimleri yapilarak sonuglar irdelenmistir.

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°de sirasiyla dokiim malzemeli ve plastik prototip silindir

kafalar1 igin elde edilen yiizey piiriizlilligii goriintiileri sunulmustur.
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Sekil 5.18 : Dokiim malzemeden yapilmis Motor-A silindir kafasinin endoskopik
kamera goriintiileri.

f

Sekil 5.19 : Plastik malzemeden yapilmis prototip silindir kafasinin endoskopik
kamera goriintiileri.

Yapilan endoskopik inceleme sonucu, dokiim parga ylizeyinde iiretimsel hatalarin
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, dokiim silindir kafasi yiizeyinin prototipe oranla
oldukga piiriizlii oldugu gorilmistiir.
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Sekil 5.20°de prototip ve dokiim silindir kafas1 kullanilarak yapilan 6l¢iimler sonucu

hesaplanan akis faktorii degerlerinin kiyasi gosterilmektedir.

Normalize Edilmis Akis Faktorii
(o)

Sekil 5.

QGrafikte

o 9 =
o 0 = N
1

o o
N B
L L

o
L

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Supap A¢iklig1 (mm)

—e—Prototip —&= Silindir Kafas1

20 : Motor-A i¢in dokiim malzemeli ve plastik prototip silindir kafalar i¢in
akis faktorii kiyaslamasi.

acike¢a goriilmektedir ki, neredeyse piiriizsiiz bir ylizeye sahip olan prototip,

silindir kafasina kiyasla daha yiiksek akig faktorii degerlerine sahiptir. Bu durum, ilgili

akis hacmindeki basing kayiplarinin daha az oldugunu ve daha iyi bir akis performansi

elde edildigini gostermektedir.

Sekil 5.21°de ise plastik prototip ve dokiim malzemeli silindir kafalari igin girdap orani

kiyas1 gosterilmektedir.

Normalize Edilmis Girdap
Orani (D)

Sekil 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Supap Aciklig1 (mm)

—e—Prototip == Silindir Kafasi

.21 : Motor-A i¢in dokiim malzemeli ve plastik prototip silindir kafalar igin

girdap orani kiyaslamasi.
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1 mm ve 2 mm supap agikliklart haricinde iki test numunesi i¢in de hemen hemen esit
girdap orani degerleri elde edilmistir. 1 mm ve 2 mm’de elde edilen bu farkliligin
sebebi ise prototipin dayanim kisit1 sebebiyle kullanilan daha kii¢iik yay katsayisina
sahip yaydir. Bunun bir sonucu olarak kiigiik agikliklarda, supapta titreme ve sarkma

gibi problemler ve akis hareketine olumsuz bir etki gdzlemlenmistir.

5.5.2 Uretimsel hatalarin etKisi

Uretimsel hatalarin etkisi, Motor-C’ye ait iki silindir i¢in yapilan girdap orani
Olctimleri ile elde edilen sonuglardan ve endoskopik incelemelerden yararlanilarak
incelenmistir. Simiilasyon modelinin kurulmasi ve dogrulama ¢alismalarinda
kullanilmasi planlanan Motor-C i¢in yapilan testlerde dlgiilen kiitlesel debi degerleri

Sekil 5.22°de gosterilmektedir.

©c o o =
AN (o] o = N
1 1 1 1 ]

o
N
1

o
1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Supap Acikligi (mm)

Normalize Edilmis Akis Faktorii (ak)

=a=Sijlindir-1 —&= Silindir-2

Sekil 5.22 : Motor-C’nin iki silindiri i¢in yapilan 6l¢iimlerde elde edilen akis faktorii
degerlerinin kiyaslamas.

Kiitlesel debi grafikleri iki silindir i¢in de 3 mm supap aciklig1 diginda biitiin supap
acikliklart i¢in bire bir aymi olarak elde edilmis olsa da, Sekil 5.23’daki grafikte

sunulan girdap oran1 degerlerinde biiyiik bir tutarsizlik gézlemlenmistir.

Yapilan girdap orani 6l¢iimleri 4’er kez tekrarlanmis olsa da sonuglarda bir degisiklik
olmamistir. Bu nedenle, testlerde kullanilan motordaki silindirlere agilan hava emis

kanallar1 endoskopik kamera yardimiyla gorsellenmis ve Sekil 5.24’de sunulmustur.
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Sekil 5.23 : Motor-C’nin iki silindiri i¢in yapilan 6l¢iimlerde elde edilen girdap orani
degerlerinin kiyaslamasi.

Sekil 5.24 : Endoskopik kamera goriintiileri (Motor-C).

Endoskopik inceleme, 6zellikle ikinci silindir yiizeyinde, kirmiz1 halka igerisinde
belirtildigi gibi dokiim islemi kaynakli yiizeyde ¢Okiintiiler, yiiksek piriizlilik gibi

problemlerin oldugunu ortaya ¢ikarmis olsa da elde edilen tutarsizligi agiklamaya
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yeterli olmamustir. Ikinci adim olarak, silindir kafas1 haricindeki diger parcalar da
incelenmis ve 2. silindirdeki emme subabinin merkezden kagik ve egik olarak
montajlanmis oldugu gozlemlenmistir. Bu egiklige bagli olarak emis kanalindan gelen
hava akisi, silindir igerisinde gelisigiizel bir sekilde harcket etmekte ve beklenen
girdap hareketini olusturamamaktadir. Incelemeler sonucunda, elde edilen bulgularin
baslica sebebinin ise dokme kalibinda kullanilan maganin eskimesi ve dokiim kalibinin

hasar gérmesi oldugu anlagilmistir.

Testler ve endoskopik kamera kullanilarak yapilan detayli incelemeler sonucu,
tiretimsel hatalarin ve yiizey piiriizliiliigiiniin akis faktorii ve girdap orani lizerinde ¢ok
biiyiik etkileri oldugu gézlemlenmistir. Bu sebeple, optimum yanma verimini ve motor
performansini elde etmek amaciyla, bu hatalarin kontrol altinda tutulmasi ¢ok biiyiik

Onem tasimaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda dizel i¢ten yanmali motorlar igerisinde meydana gelen

hava hareketleri ayrintili olarak incelenmistir. Bu incelemelerde, zamandan bagimsiz

rejimde sabit akish girdap orani dlgiim diizeneginden, PGHO sisteminden ve HAD

analiz yontemlerinden faydalanilmigtir. Gelistirilen simiilasyon modeli i¢in 6lgiim

sonuclart kullanilarak dogrulama calismast gergeklestirilmis ve farkli motor

geometrilerine uygulanmistir. Ayrica, dlgiimler ve endoskopik kamera yardimiyla

tiretimsel hatalarin ve yiizey piiriizliiliigiiniin girdap orani ve akig faktorii izerindeki

etkileri irdelenmistir. Yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Zamandan bagimsiz rejimde sabit akisli girdap orani 6l¢liim diizeneginin yerine
kullanilabilecek bir HAD simiilasyon modeli gelistirilmistir. Bu model, iki
farkli motor geometrisi i¢in olusturulmus ve debi degerleri, iki motor
geometrisi i¢in de en fazla %5°’lik, girdap orani degerleri de en fazla %10’ 1uk
farkla tahmin edilebilmistir. Bu sonuglar gelistirilen simiilasyon modelinin,
Olclim diizeneginin yerine kullanilabilirligini kanitlamaktadir.

A motoru icin PGHO olgiimleri gerceklestirilmis ve akis gorsellemesi
yapilmistir. HAD simiilasyonlarinda elde edilen sonuglarm, PGHO sistemi
6l¢iim sonuglariyla kiyaslamasi, girdap merkezinin oldukg¢a yakin bir sekilde
tahmin edilebildigini, fakat hiz dagilimmm oldukga farkli oldugunu
gostermistir. Tiirbiilans etkilerinin ve girdap hareketinin anlik olarak degisen,
zamana oldukca bagli akis olgular1 olmast sebebiyle bu farkliligin kullanilan
zamandan bagimsiz rejimde sabit akisli simiilasyon modeli ve tiirbiilans modeli
kaynakli oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle, yapilacak daha ayrintili
incelemelerde anlik hiz vektorlerinin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in
zamana bagh Dbiiylik girdap simiilasyonu yonteminin kullanilmasi
Onerilmektedir.

C motoru dl¢iimleri sirasinda, silindirler arasindaki girdap orani degerlerinde
karsilagilan tutarsizlik sonucu yapilan endoskopik inceleme, dokiim kaliplari
ve maga kaynakli liretimsel hatalarin 6l¢iim sonuglarini ¢ok biiyiik dlgiide

degistirdigini ve C motorunda oldugu gibi girdap hareketinin yoniinii dahi
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degistirebilecegini gdstermistir. Bu sebeple liretimsel hatalarin yani {iretim
kalitesinin kontrol altinda tutulmasi1 gerekmektedir.

e Tez calismast kapsaminda uygulanabilirligi kanitlanan ve kritik tasarim
noktalar1 belirtilen bir plastik prototip gelistirilmis ve literatiiriin bilgisine
sunulmustur.

e Prototip ve dokiim malzemeden yapilmis motor kafalari ile elde edilen girdap
orant ve akis faktorli degerleri arasindaki farkliliklar incelenmis ve yiizey
plriizliligiiniin etkisi degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucu, artan
yiizey plrizliligliniin akis faktoriini azalttigi ve girdap orami degerlerini

degistirdigi sonucu elde edilmistir.

Gelistirilen simiilasyon modeli, motor gelistirme projelerinin ilk safhalarinda, motor
prototipi iretilmemisken belirlenen girdap oranini saglayacak hava emis kanali
tasarimlarinin  yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu model yardimiyla,
optimizasyon programlart kullanilarak olduk¢a kisa siirelerde optimum kanal
geometrisi tasarlanabilecektir. Ayrica gelistirilen prototip yaklagimi, oldukca az

maliyetlerle dogrulama ¢aligmalarini da miimkiin kilmaktadir.
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EKLER

EK A : Girdap orani hesab1 icin MATLAB programi
EK B : Anlik PGHO hiz 6l¢iim sonuglari
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EK A : Girdap oran1 hesab1 i¢in MATLAB programi

%Swirl Profile Calculation and Plotting

clc

clear all

close all

%%USER INPUTS -

MainDirectory="; %Write the project main folder

Case_Name ="; %Write the project name. The specified name will be
written to the output excel file.

DatatoWork =struct(...

'Folder,...

{

‘01mm’,...

‘02mm’,...

'03mm,...

'04mm’,...

'05mm’,...

‘06mm’,...

‘07mm’,... %Comment in/out the folder names according to valve lift number

'08mm,...

b
B=; % Write the engine bore diameter in 'm'’
%% Imports Data and Writes to Strcut
SwirlOutFile="dynamic_regionl.out’;
FlowRateFile="mass_avg_flow.out’;
DataTable={'Case_Name','SwirlRatio',MFR'};
for i=1:size(DatatoWork,2)

EngineDataAdress =
strcat(MainDirectory,'\',DatatoWork(i).Folder,'\',SwirlOutFile);

fid=fopen(EngineDataAdress);
DatatoWork(i).SwirlData = textscan(fid, repmat('%f",[1,11]),'headerlines’, 5);
fclose(fid);

EngineDataAdress =
strcat(MainDirectory,'\',DatatoWork(i).Folder,'\',FlowRateFile);

if(exist(EngineDataAdress, 'file"))
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fid=fopen(EngineDataAdress);
DatatoWork(i).FlowData = textscan(fid, repmat('%f',[1,16]),'headerlines’, 5);
fclose(fid);

end

%% Calculates the Swirl Profile

AngMomFlux = cell2mat(DatatoWork(i).SwirlData(:,11));
Swirl_Last_1000 = AngMomFlux(end-4999:end);

M(i) = mean(Swirl_Last_1000);

MFR = cell2mat(DatatoWork(i).FlowData(:,3));
MFR_Last_1000 = MFR(end-4999:end);
mdot(i) = mean(MFR_Last_1000);

Density = cell2mat(DatatoWork(i).FlowData(:,8));
rho = Density(end);

%Swirl Ratio Calculation
D(i) = M(i)*B/2*rho/mdot(i)"2 ;

row_header(i,1)={DatatoWork(i).Folder};
DataTable(i+1,1)=row_header(i,1);
DataTable(i+1,2)=num2cell(D(i));
DataTable(i+1,3)=num2cell(mdot(i));

end

%%Writes the excel file and plots the results
xIswrite(strcat(MainDirectory, \SwirlProfile_',Case_Name,".xIs’),DataTable)
figl=figure();

plot(D)

xlabel("Valve Lift(mm)’)

ylabel('Swirl Ratio’")

title(Case_Name)

saveas(figl, fullfile(MainDirectory, 'SwirlRatio"), 'jpeg’);
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fig2=figure(2);

plot(mdot)

xlabel('Valve Lift(mm)")

ylabel('Mass Flow Rate(kg/s)")

title(Case_Name)

saveas(fig2, fullfile(MainDirectory, '‘MassFlowRate"), 'jpeg’);
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Anlik PGHO hiz 6l¢iim sonuglari

EKB

Anlik PGHO 6&l¢iim sonuglari.

Sekil B. 1

89






OZGECMIS

Ad-Soyad : Cem DEMIRKESEN
Dogum Tarihi ve Yeri : 10.08.1990 / ISTANBUL
E-posta : cemdemirkesen@gmail.com

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2013, Istanbul Teknik Universitesi, Makina Fakiiltesi, Makina

Miihendisligi Bolimii

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

e 2013-2015 yillar1 arasinda Vestel Beyaz Esya A.S.’de Tasarim ve Simiilasyon
Miihendisi olarak ¢alisti.

e 2016’dan beri ise Ford Otomotiv Sanayi A.S.’de 3D HAD ve Yanma Analiz
Miihendisi olarak ¢alismaktadir.

91



