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OZET

Pistonlu Motorlann Silindirleri Igerisindeki Gaz Akiglarinin
Emme Stroku Boyunca Sayisal Olarak Incelenmesi

Icten yanmali pistonlu motorlarin galismas: sirasinda meydana gelen gegitli olaylarin yapisi
oldukga karmagiktir. Motorlarin karmagik geometrik yapilan iginde aym anda bir gok
fiziksel siire¢ meydana gelmekte ve bunlar birbirlerini etkilemektedir. Bu siireglerden motor
silindirleri igerisindeki akis olayy; tiirbiilans tretimi, yakit-hava kangim: ve yanma olaylar
tizerinde 6nemli bir rol oynar ve motor performansini énemli diizeyde etkiler.

Gunimiizde motor tasarimcilan igten yanmali motorlanin sl verimini artirmaya ve
istenmeyen eksoz emisyonlarint azaltmaya ¢aligmaktadirlar. Caligmalar, akigin ¢ok-boyutlu
olarak tahmin edilmesini gerektirmektedir. Ancak deneysel teknikler deneme-yamilma
yontemine dayanmakta; olduk¢a zaman alici ve pahali olmakta ve edinilen bilgiler ¢ok sinirl
diizeylerde kalmaktadir. Bu nedenle tasarimcilar, motor silindiri igerisindeki olaylar tahmin
etmede sayisal yontemlere buylik umutlar baglamislardir. Son zamanlarda silindir igi akigkan
hareketlarinin hesaplanmasinda g¢ok-boyutlu matematiksel modellerin kullanilmasina egilim
gittikge artmaktadir. Bununla birlikte, su ana kadar bu tiir az sayida ¢aligmanin deneysel
verilerle kapsamh olarak kargilagtinlmast yapilmugtir.

Sunulan galismanin konusu; pistonlu motorlarda emme stroku boyunca silindir igerisindeki
akigin sayisal olarak incelenmesidir. Bu amagla k-e tiirbiilans modeli ve "duvar kanunlan” smir
kogullarinin kullanildig: bir bilgisayar programi gelistirilmigtir. Akist gosteren diferansiyel
denklemlerin sayisal ¢oziimiinde "sonlu kontrol hacmi” yaklagimi ve Patankar tarafindan
geligtirilmig olan SIMPLE algoritmas: kullanilmigtir.

Elde edilen sonuglar Gosman ve arkadaglan tarafindan yapilmig olan sayisal ¢aligmalarla ve
aynica Morse tarafindan yapilmmg olan olgiimlerle kargilagtinimis ve ilerideki ¢aligmalar igin timit
verici olduklan gorulmigtir. Sonuglarda ortaya ¢ikan bazi uyugmazliklann tam olarak
bilinmeyen sinir kosullarindan ve/veya kullamlan tiirbiilans modelinin yetersizliklerinden
kaynaklandi@1 diigiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler; Pistonlu motorlarda akig, k-e tiirbiilans modeli, Sonlu kontrol
hacmi yontemi, Hybrid (Merkezi/upwind) ayriklagtirma yaklagimi.
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SUMMARY

Numerical Analysis of Gas Flows During Intake Stroke
in the Cylinders of Reciprocating Engines

The nature of the various events in reciprocating internal combustion engines are very
complicated. Many physical processes occur and act on each other in their complex
geometries. Among these processes, the flow in the cylinders play an important role on
generation of turbulence, fuel-air mixing and combustion, thus exerts great influence on
engine performance through these processes.

At the present time, engine designers try to improve the thermal efficiency and to
reduce the undesirable exhaust emissions using sophisticated devices for the flow control.
These design efforts require the prediction of flow in multi dimensions, but experimental
techniques based on trial and error methods are time consuming and expensive to perform,
and moreover information obtained from them is very limited. Therefore, the designers
have began to set greater hopes on numerical methods to predict what happens in the
engine cylinder, especially at the early stage of design. So, recently there has been an
increasing trend to apply multidimensional models for computing fluid motion in internal
combustion engines. However, so far, few detailed comparisons of the predictions with the
experiments have been done.

The objective of this study is to perform a two-dimensional numerical analysis of the
flow during intake stroke in the cylinders of a reciprocating engines. For this reason, a
computer code developed which employs k-¢ turbulence model and the "law of the wall"
boundary conditions. Numerical solution method of the governing equations is based on
the SIMPLE technique of Patankar with the "finite control volume" approach.

Comparisons of the velocity and turbulent intensity field have been made with that
prediction by Gosman et al. and measurements by Morse. The results of computations were
generally encouraging. However, discrepancies were observed which are attributed to either

or both unknown boundary conditions or shortcomings in the k- model used.

Key Words: Flow in the rciprocating engines, k—¢ turbulence model, Finite control

volume method, Hybrid (central/upwind) discretisation scheme.
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SEMBOLLER

Romen Karakterleri:
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a : hiicre yiizey alami (e, w, n, s v.b. alt indisler alir).

€y> €4=C,, - tirbiilans modeli sabitleri,

D : difuzif aku, silindir ¢ap1.

d : supap geeis alani ¢api.

DWEA : yogunluk-agirlikli birlegik-ortalamali.

E : tirbilans modeli sabiti.

EA : birlegik-ortalamals.

F : konvektif ve difiizif akilarin toplamt.

k : tiirbiilans kinetik enerjisi.

L : tiirbiilans integral uzunluk skalast, strok.

L, : tiirbtilans integral zaman skalas.

1 - girdapgiklar: igeren tiirbiilans enerjisinin uzunluk skalas: (yutulma uzunluk
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R($) : stireksiz bir akig igin otokorelasyon katsayist.

r : radyal koordinat.
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S, . parca tiirevli denklemlerde ve sonlu fark denklemlerinde kaynak terimi.
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T . : gevrim periyodu (krank milinin bir devrinin periyodu).
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U : ortalama (zaman- veya birlegik-ortalamal) hiz.

U : yogunluk-agirhkh birlegik-ortalamali hiz.

U : yerel ag hizina gore bagil eksenel hiz.



U, - sirtiinme hizt.
U, : emme borusundan veya supap gegis alanindan silindir igerisine girig hiz.
u’ : tirbiilans siddeti, U etrafindaki tiirbiilans calkant! hizi (3. bolumde).
u” : U etrafindaki tiirbiilans ¢alkant: hizlar.
vV : radyal hiz, hacim.
V_’m : ortalama piston hiz.
y : duvardan dik uzaklik.
y* : boyutsuz duvardan uzaklik.
z : eksenel koordinat.
Yunan Karakterleri:
« : uzaysal fark katsayist.
B : zamansal fark katsayisi.
r : tiirbiilansl difiizivite.
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A :artim.
) » artim.
5, : Kronoker deltas:.
e  tiirbiilans enerjisi yutulma orani, sikigtirma oram.
0 : krank mili agis1.
13 : von Karman sabiti.
i : molekiiler viskozite.
1. : tiirbiilansh viskozite.
Lo  efektif viskozite (=p +p,.).
v : kinematik viskozite.
: boyutsuz eksenel koordinat.
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1. GIRIS

1.1 Girig

Endiistrinin bir gok alaninda oldugu gibi otomobil endistrisinde de yakin zamana kadar
gelistirme ¢aliymalar1 gogunlukla deneme-yanilma yontemiyle yapilmaktaydi. Giin gectikge
otomobil sayisindaki hizli artig ve buna kargt sinirli petrol kaynaklari, diger alanlarda
oldugu gibi otomobil endiistrisindeki aragtirmacilar1 ve konu ile ilgilenen bilim adamlarim
pahali bir yontem olan deneme yanilma yontemi yerine, daha ekonomik olan ve zaman
bakimindan da tutumluluk saglayan teorik galigmalara yonlendirmigtir.

Bir taraftan alternatif yakit arayiglari siirerken, diger taraftan yakit tiiketimini ve
kirletici emisyonlarim1 azaltmak, daha hafif, daha aerodinamik yapili, aktarma organlar
daba az kayipli olan ve daha verimli motorlara sahip otomobiller iiretmek igin deneysel
galigmalarin yaninda yoBun teorik ¢aligmalar da baslamistir. Ozellikle son on onbes yil
igerisinde bilgisayar teknolojisinde goriilen; bilgisayarlarin bellek kapasitelerinin ve iglem
hizlarinin gok hizli bir gekilde artmasi gibi 6nemli gelismeler bilim adamlarm ve
aragtirmacilan1 daha etkin matematiksel modeller ve sayisal ¢ézim yontemleri gelistirmeye
yoneltmigtir.

Turbulansl bir yapida olan gok karmagik silindir igi akig olaylar1 ve yanma iglemleri
tizerindeki teorik ¢aligmalar gliniimiizde yogun bir sekilde devam etmektedir ve bu konuda

¢ok hizli ilerlemeler gorilmektedir.

1.2 Sunulan Caligmanin Amaci ve Kapsami

Silindir i¢i akiglarin ve yanmanin sayisal olarak hesaplanmasinda; akis1, 1s1 transferini
ve yanmay1 gosteren parca tiirevli korunum denklemlerinin genellikle ¢ok-boyutlu sayisal
yontemlerle ¢ozimi yapilmakta ve boylece karakteristik degiskenlerin yanma odas:
igerisindeki uzaysal ve zamansal daglll}nlna ilskin ayrintih bilgi edinilmektedir.

Sunulan ¢aligmanin amaci, digartdan tahrik edilen (motored) bir motorda, emme stroku
boyunca silindir i¢i akig1 sayisal olarak incelemektir. Bu amagla "sonlu kontrol hacmi"
yontemi kullanilarak iki boyutlu, eksenel simetrik akigt hesaplayan bir bilgisayar programi

geligtirilmigtir. Programin geligtirilmesinde olaya adim adim yaklagilmig; dnce laminer ve

1



sonra tirbiilansli akis olmak iizere sirasiyla diiz boru, ani-genigleyen boru akislar1 ve son
olarak da silindir i¢i akig ele alinmigtir. Silindir i¢i akiglarda, eksenel simetrik bir giris
kesiti i¢in; 6nce diiz boru, sonra da hareketsiz supap durumlan incelenmisgtir. Tirbiilansh
akiglarin hesaplanmasinda k-¢ tiirbiilans modeli kullanximxstlr.

Bolum 2'de motorlarda silindir igi akigin incelenmesi iizerinde yapilmig deneysel ve
teorik ¢aligmalar gozden gegirilmigtir. Aragtirmacilarin siireksiz ve tiirbilansh bir yaptda
olan bu akiga istatistiksel yaklagimlan kisaca ele alinmig, o6nemli tiirbilans
parametrelerinden ve bunlarin anlamlarindan s6zedilmis ve konu ile ilgili yapilmig deneysel
¢aligmalarda kullanilan 6l¢iim tekniklerine kisaca deginilmigtir.

Bolim 3'te silindir igi tarbilansh akigt gésteren diferansiyel denklemler verilmis,
istatistiksel yaklagimin gereklilik nedenlerinden s6zedilmigtir. Siireksiz, sikigtirilabilir motor
akiglarina uygulanabilecek ortalama alma ydntemleri agiklanmg ve istatistiksel ortalamalt
akig ozellikleri igin diferansiyel denklemler verilmigtir. Onemli tirbiilans modellerinden
kisaca sozedilerek k-e¢ tiirbiilans modelinin segilme nedenleri belirtilmis, sikigtirilabilir
ve stkigtirilamaz akiglar igin K~ ve €—transport denklemleri verilmigtir.

Bolim 4'te diferansiyel denklemlerin ayriklagtiriimasina ilskin bilgi verilmistir. Silindir
i¢i akig durumlar igin; sabit koordinatlardan pistonun hareketine uyumlu olarak hareket
eden hareketli koordinatlara déniigim verilmis; denklemlerin zamansal ve uzaysal
ayriklagtirilmasi ayrintili bigimde ele alinmigtir. Basincin hesaplanmasi ve sinir kogullarinin
ayniklagtiirlmig denklemlere uygulanmasi agiklanmig ve sayisal ¢6ziim yonteminin
agamalar1 maddeler halinde siralanmigtir.

Bé6lim 5'te, sunulan galigmada ele alinan akig durumlart igin elde edilen sayisal
sonuglar ve bunlarin mevcut deneysel ve teorik ¢aligmalarla kargilagtirilmalar ayrintih
olarak ele almmugtir.

Son olarak da Bolim 6'da; yapilan galismadan elde edilen temel bulgular sunulmus ve

bu konuda ileride yapilabilecek ¢aligmalara iligkin oneriler verilmigtir.



2. MOTORLARDA EMME AKISININ iINCELENMESINE ILISKIN
YAPILMIS CALISMALAR

2.1 Girig

Bu bolimde, motorlardaki gaz akiglart konusunda yapilmig deneysel ve teorik
caligmalar ele alinmigtir.

Bolim 2.2'de mevcut deneysel ¢aligmalar gbzden gegirilmig, motorlardaki siirekli
olmayan tarbiilansli akiga istatistiksel yaklagimlardaki giicliklere deginilmig, farkli
aragtirmacilarin  yaklagimlarindan kisaca s6z edilmigtir. Daha sonra tiirbiilans
parametrelerinin tanimlar1 verilmis, tirbilansh akiglarda uygulanan 6l¢iim tekniklerine
deginilmig ve mevcut ol¢iimlerden bazilarina iligkin bilgi verilmigtir.

Bolim 2.3'te motorlardaki ortalama akisin ve tirbilansin hesaplanmasina iligkin

yapilmig ¢ok-boyutlu sayisal galigmalar ele altnmigtir.

2.2 Deneysel Caligmalar
2.2.1 Akigin Tstatistiksel Karakteristigi

Sekil 2.1'de goriuldigi gibi i¢ten yanmali bir motorun yanma odasindaki akig siirakli
olmayan ve tiirbiilansl: bir yapidadir. Diizensiz bir yapida olan tiirbiilansli akigin "diizenli"
ya da "ortalama" ozelliklerini belirleyebilmek ve "tiirbiilans" olarak adlandirilan tamamen
geligigiizel hareketleri karakterize edebilmek igin istatistiksel bir yaklagima gerek vardir.

"Siirekli" tirbiilansh akiglar igin bilinen istatistiksel yaklasim; U(¢) anlik hizin,
bunun zaman-ortalamas: olan (—JT ve calkantt hiz1 up(f) gibi iki bilegene ayirmaktir.
Boylece U (t) anlik hizi;

Ut) = Uy + ug(t) (2.1)

seklinde yazilabilir. Bu ifadedeki U, ;

8,+T
Uy = 1im,~.,[:}£, [uindn] (2.2)
'o

3



seklinde tammlanir ve "ortalama" akigi karkterize eder.

Sekil 2.1 Tipik bir anlik hiz-zaman degigiminin gematik gésterimi.

Calkant1 bilegeni ise;

t,+T 1/2
=14 1 7l
u'y = limp.[= [ (U () -Up) 2dr] .3)
seklinde % (¢) 'nin kare-ortalamasinin-kok deferi (root-mean-square, rms) bit;iminde
gosterilmekte ve "tirbilansin mutlak siddeti" ya da kisaca "tiirbilans giddeti" olarak
adlandiriimaktadir.
Pistonlu bir motorun silindiri igerisindeki akigkan hareketleri, motorun gevrimsel
yapisindan dolay1 dogal olarak zaman bagimlidir (Sekil 2.1). Bu durumda ortalama hiz (2.1)
esitligindeki gib1 bir sabit degil, zamanin bir fonksiyonudur. Zaman yerine krank mili agisi

kullanilirsa, siirekli bir akig i¢in verilmig olan (2.1) ifadesinin egdegeri motorlar igin

UB,i) = Ug(0) + ug(0,i) (2.4)

seklinde yazilabilir. Burada U(0,i) i. motorgevriminde @ krank miliagisindakianhk



hiz, Uy(8) ise ayni kosullar altinda gok sayida deneyin yapilmasi sonucunda elde edilen
ortalama hizdir ~ve '"birlesik-ortalamali” (ensemble-averaged, EA) hiz olarak

adlandiriimaktadir. Ug(0) hizy;
— R 1 N
Ug(6) = llmNm[WE Ue,il (2.5)

=1

seklinde gosterilir. Son ifadedeki N, olayin (gevrimin) gergeklesme sayisim
gostermektedir. (2.4) ifadesinin sad tarafindaki son terim olan tiirbiilans giddeti de

1/2

v |
w/g(8) = Limy.o (3 ug(6,0)?]

=1

1/2

N _
- 1im~d,-l% [ (U8, - Tg(0)1%]

=1

(2.6)

olarak tanimlanabilir {1, 2].
Sekil 2.2'de art arda gelen iki ¢evrim igin silindir igindeki anlik hiz degisimleri ve

birlesik-ortalama yaklagiminin sematik bigimde bir gosterimi verilmigtir.

Sekil 2.2 Cevrimden gevrime olan degisimin birlegik-ortalamalt hiza ve tiirbalansa
etkisinin gematik gdsterimi.



Farkli aragtirmacilar tarafindan silindir i¢i akiglara uygulanabilecek degigik
istatististiksel yaklasimlar gelistirilmigtir. Bunlardan biri de Lancaster [3] tarafindan

onerilen yontemdir. Bu yontemde U (8,i) anbk hizi

UB,i) = Ug(0) + Upli) + u(8,i) (2.7)

seklinde i¢ bilesene ayrilmistir. Bu ifadede sag tarafa gelen l—]T( {) terimi, i, ¢evrimde
her bir @ krank agisi igin l_]E(e) 'nin anlik hizdan gtkarilmasindan sonra, akigin siirekli
yapida kabul edilebilecegi diizeydeki kiigiik df zaman araliklar1 boyunca, zaman

ortalamasinin alinmasiyla elde edilen birlegik-ortalamali hiz1 gostermektedir (Sekil 2.3).

U
f/—-~
ACh %ﬁp u(®,)
AT
. L | U0

0

Sekil 2.3 Anlik hizin Lancaster [3] tarafindan onerilen gekilde bilegenlerine ayrilmasi.

(2.7) ifadesinden de goriilecegi gibi, ¢evrimler arsinda fark olmamas:
durumunda UT(i ) sifir olacagindan (2.7) bagintist (2.4) bagintisina déniigmektedir.
2.2.2 Onemli Tirbiilans Karakteristik Parametreleri

Motorlarda da oldugu gibi, gok karmagik tiirbiilanslt akig alanlarinda tirbiilansi sadece

ortalama hiz ve tiirbiilans siddetiyle tanimlamak yeterli olmamakta, tiirbiilans1 karakterize



eden bagka parametrelere de gereksinim duyulmaktadir. Motorlardaki akislar i¢in bu tur
parametreler ve anlamlar1 6zet olarak agagida verilecektir. Bu parametrelerin 6lgiimlerinde
tirbilansin, ortalamalarin alindii zaman aralifinda sarekli oldugu ve boylece istatistiksel

ozelliklerin zaman bagimsiz oldugu varsayimi yapilmaktadir [4, S, 6].

2.2.2.1 Uzaysal Korelasyon ve Uzunluk Skalalar:

i) Korelasyon ve Korelasyon Katsayisi: Uzayda farkli iki noktadaki galkanti hizlarinin

¢arpimlarinin zaman ortalamasi "korelasyon" olarak adlandirilir ve

$,+T

u‘(;)uj(&m) =%' f u,(&,t)uj(&*'l_',t)dt (2.8)

%

bigiminde gosterilir. Yukarida x ve r vektorel biyukliklerdir. Buradan hareketle

"korelasyon fonksiyonu" veya "korelasyon katsayist"

Bulxr) (2.9)

R(p =
T W@

olarak verilir. Bu ifadedeki u/ ve uj’ calkanti hizlarinin rms degerleridir. Pratikte
korelasyon katsayilar1 r nin x , y , z eksenleri dogrultusundaki bilesenleri ve calkant
hizinn u, =% , #, =v, U, = & bilegenleri cinsinden gosterilir. Ornegin z ve v

hizlarinin x dogrultusundaki korelasyon katsayisi

Rn(x) = _ll(&)—V(&'l'—.X)_ - (2.10)

w'@)v(z+x)

seklinde olur.
ii) L ,Integral Uzunluk Skalas:: R,.j (r) nin x , y , z eksenlerinden herhangibiri
iizerindeki integrali, “integral uzunluk skalasi" olarak tammlanir ve Ornegin x-

dogrultusundaki integral uzunluk skalasi igin

f u(x) v(x+x) & a.10)

L, = [R,(0dx =
. f @ [vovem



yazilabilir. Integral uzunluk skalasi tirbilanshi girdapgiklarin ortalama boyutunun bir
Olgisudiir.
iii) / , Enerji Igeren Girdapgiklarin Uzunluk Skalasi: Sunulan ¢aligmada kullanilan

matematiksel modelde, tirbiilansh girdapgiklarin ortalama boyutlarinin bir 6l¢iti olan ve

b= = (2.12)

seklinde tanimlanan bir uzunluk skalas: kullanilmistir. Burada g (= (3%+y2+@?) /2)
"tirbiilans kinetik enerjisi", ¢ : "tarbilans kinetik enerjisinin yutulma oran1" veya kisaca

"yutulma orani"dir ve ¢, genellikle 0.09 olarak alinan bir sabittir [7].

2.2.2.2 Otokorelasyon Katsayis1 ve Zaman Skalalar

i) Otokorelasyon Katsayis1: Eger (2.8) ifadesindeki #; calkantihizi u; ileayninoktada

fakat zamanin farkli bir aninda élgiiliirse

t,+T

Uy X, O U X, T = %.fu,-(x,t) u;(x, t+t) dt (2.13)
t

seklinde gosterilebilen bir "zamansal korelasyon" elde edilir. Genellikle korelasyon ayni
dogrultudaki hiz bilegenleri arasinda ( § = j igin ) olusturulur. Bu durumda girdapgik
boyutlarinin tirbilansh akig igerisindeki dagilimlarini karakterize eden "otokorelasyon

katsayis1"

u (X, t)u;(x,1+7) (2.14)
u/(x, 0 uf(x,t+7)

R(z) =

seklide yazilabilir. Bu bagintilarda 7T 6lgim periyodunu, ¢ da korelasyon zamanim

gostermektedir.
Silindir igerisindeki siireksiz akig i¢in otokorelasyon karsayis1 Witze [2] tarafindan

1 N
NZu(O,i)u(G—cb,i)
i=1
u'(0)u’(6-¢)

R,() - (2.15)




seklinde tammlanmustir. Burada %(0,i), i. ¢evrim igin 6 krank mili agisindaki
calkantt hizi, ¢ de zaman aralifina karg: gelen krank mil: agisidir.

ii) L, ,Integral Zaman Skalas:: Integral zaman skalas1 (2.11) ifadesine benzer gekilde,
genel olarak otokorélasyon katsayisindan [3]

o0

L = [Rix)de (2.16)

0

bigiminde veya motorlardaki akig igin (2.16) esitliginden

Lo = 5[Rs(0)dd 217)
g

seklinde tanimlanabilir [2]. Burada § motor hizim1 gostermektedir.
iii) t; , Yutulma Zaman Skalast: Tirbiilans enerjisinin yutulmas: i¢in tanimlanan
"yutulma zaman skalas1” izotropik tiirbiilans igin
u?

- 2.18
T T @18

seklinde tanimlanmigtir. Sunulan ¢aligmada kullanilan tirbilans modeli igin yutulma zaman
skalas1

(2.19)

seklinde verilmigtir [8].

2.2.3 Olgim Teknikleri

Motorlardaki gaz akisai olgiimlerinde en ¢ok kullanilan iki ydntem; kizgin-tel
anemometresi (hot-wire anemometry, HWA) ve laser-Doppler anemometresi (laser-Doppler
anemometry, LDA) yéntemleridir. Asagida bunlara iligkin ayrintilt bilgi verilmeyecek,
yalmizca dlgiim ilkeleri kisaca belirtilecektir.

i) Kizgin-tel anemometresi: Kizgin-tel anemometresinin galigma ilkesi, 1sttilmig ince
bir telin yiizeyinden konveksiyonla olusan 1s1 kayb: ile telin etrafindan gegen akigkanm
akim hizi arasindaki iligkiye dayamir. Sabit sicaklikli anemometrede, elektrik akimim
ayarlayan bir geri-besleme sistemiyle telin sicakhigt siirekli olarak sabit tutulur. Burada
akiskan hizinin 6lgiisii anemometrenin giri§ voltajinin degigimidir. Bu voltaj degisimi,



10

akigkamin tele dik olan hiz bilegeninin, tel ile akigkan arasindaki sicaklik farkimin ve
akigkanin yogunluk, viskozite, 1sil iletkenlik gibi 6zelliklerinin lineer olmayan bir
fonksiyonudur. Hizin genlifi; anemometrenin, ortam sicaklifina ve basincina gore
kalibrasyonundan yararlanilarak elde edilir [9].

ii) Laser-Doppler anemometresi: Son yillarda motorlarda ve akigkanlar mekaniginin
diger alanlarinda yaygin bir sekile kullanilan bu optik teknigin galigma ilkesi Doppler
olayma dayanmaktadir. Christian Doppler (1842) tarafindan agiklandigi gibi Doppler
olayinda; duran bir goézlemciye yaklagan trenin didiiginiin frekanst artmakta, uzaklagan
trenin didiginin frekansi ise azalmaktadir. Benzer gekilde hareketli bir ortam igerisinde
bulunan pargaciklara garpip yansiyan 1ginlarin frekansinda da bir degigme olur [10].

Buna gére bir laserin 151 béliiciisinde olugturulan iki 151n bir mercekten gegirilerek
akig igerisinde dlgim yapilacak noktada kesigtirilir. Bu 1ginlardan biri dogrudan dogruya,
digeri de akigkanin igindan gegerken akig igerisine bilingli olarak birakilan pargaciklardan
birine garparak bir foto-dedektérde toplanir. Dogrudan gelen 1sinla, pargaciklardan birine
carparak gelen 151n arasindaki frekans farkindan, pargacigin hiz1 ve dogrultusu dogrudan
dogruya hesaplanabilir. Bu yontemin kizgin-tel anemometresine goére su Onemli
ustiinliikkler1 vardir [1, 10, 11]:

i) Frekans-hiz iligkisi lineerdir ve bdylece akis kogullarindan etkilenmedigi igin
kalibrasyon gerektirmez.

i) Kizgin-tel anemometresinde gorillen prob kirlenmesi ve bunun sonucunda 1s1
konveksiyonunun etkilenmesinin dogurdugu yanlg 6l¢iimler ortaya ¢ikmaz.

iii) Akig dogrultusuna karg1 duyarli oldugu i¢in calkanti hiz bilegenleri kolaylikla
belirlenebilir.

iv) Her giddetteki tiirbillanshi akiglarda dogru sonug verir.

2.2.4 Mevcut 6lgﬁmlerin Gozden Gegirilmesi

Sunulan ¢aligmada, mevcut deneysel ¢aligmalarin ayrintisina girilmemis; konu ile 1lgili
baglica ¢aligmalar ve elde edilen 6nemli sonuglar Ek Tablo 2.1'de verilmigtir.
2.3 Teorik Caligmalar

Igten yanmali motorlardaki akiglarin modellenmesinde; "sifir-boyutlu”, "bir-boyutiu"

ve "¢ok-boyutlu" akis modelleme yéntemlerinin her biri kullanilabilir. Bu modellerden her

hangi birinin segilmesi, yapilan galigmanin amacina baglidir. Eger genel ve ¢abuk bilgiler
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edinilmek isteniyorsa ilk iki model uygundur. Cok boyutlu modeller ise daha fazla para,
zaman ve bilgisayar kapasitesi gerektirmekte, fakat buna karsi motor tasarimeisina oldukga
ayrintil1 bilgiler sunabilmektedir [12].

Bu béliimde sifir- ve bir-boyutlu durumlar ele alinmamig; sunulan ¢aligmaya uygun
olarak silindir igindeki akigin, gok-boyutlu modellenmestiyle ilgili teorik ¢aligmalar izerinde

durulmugtur.

2.3.1 Cok-Boyutlu Sayisal Caligmalar

Silindir igerisindeki akigin ¢ok-boyutlu modellenmesinde genel olarak yanma odasi bir
ag yardimiyla aynk hicrelere bolinir ve kiitle, momentum, enerji ve tirbilansin
matematiksel modellenmsiyle ilgili difer diferansiyel korunum denklemlerinin uzay ve
zaman boyutunda yanma odasi igerisindeki sayisal ¢oziimleri yapilir. Boylece silindir
igerisindeki hizlarin, sicakhfin, tirbiillans parametrelerinin v.b. biiyikliklerin uzaysal
dagilimina ve zamansal defigimine iligkin ayrintilt bilgiler edinilebilir.

Silindir igerisindeki akiglar iizerinde yapilmig ilk galigmalar Gosman ve arkadaglart
tarafindan gergeklestirilmigtir. Bunlardan birinde, disaridan tahrikli bir motorda eksenel
simetrik laminer ve turbilansl akig incelenmistir [11]. Kitlenin ve momentumun korunum
denklemleri "RPM" (Reciprocating Piston Motion) ad: verilen bir bilgisayar programiyla
¢Ozilmistar.

Gosman ve Johns; 6nce karmagik sekilli piston ¢ukuruna daha iyi uyum saglayan
efrisel-ortogonal (curvilinear-orthogonal) ag kullanarak [13], daha sonra da eksenel simetrik
direk piskirtmeli (enjeksiyonlu) bir motor igin sivi yakit piskiirtmesini ve yakit-hava
karigiminin akigini buna uygulayarak [14] bu yontemi geligtirmiglerdir. RPM yénteminin
ayrintili olarak incelenmesi ve gegitli deneysel verilerle kargilagtiriimasi [15] numarali
kaynakta verilmigtir.

A-Befrui ve arkadaglar1 ateglemenin ve emme/eksoz subabinin silindir ekseninde
bulundugu homojen dolgulu, disk geklinde yanma odas1 olan idealize edilmig bir motor igin
yanma olaymin hesaplanmasini RPM yéntemine eklemiglerdir [16].

Markatos ve Mukerjee tarafindan sunulan galigmada [17]; Spalding ve arkadaglart
tarafindan g¢ok-fazli, ¢ok-boyutlu akiglar i¢in daha énceden gelistirilmis ve PHONEICS
olarak adlandirilmig olan genel amacl bilgisayar programinin, silindir igi akiglar igin
uyarlanmiy ve PICALO (for Piston and Cylinder Calculator) olarak adlandirilmig bir
versiyonu kullanilarak, i¢ten yanmali motorlarda iig-boyutlu akig alanmi, disaridan tahrikli
ve yanmali durumlar igin zaman ve uzayin bir fonksiyonu olarak incelenmigtir. Bu

bilgisayar programinda eliptik, parga tiirevli diferansiyel korunum denklemleri implisit,
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iteratif bir ¢6ziim yéntemiyle ¢oziilmektedir.

Gosman ve Harvey [13] eksenel simetrik yanma odasina sahip direkt-puskiirimeli bir
diesel motoru igin, yakit-hava karigimini ve yanma olayim RPM yontemine ekleyerek
sikigtirma ve yanma zamanlarini teorik olarak incelemiglerdir.

Grasso ve Bracco [19] tarafindan yapilan galigmada, Buttler ve arkadaglan tarafindan
gelistirilen ve CONHACS olarak adlandirilan bilgisayar programi kullanilarak, diz ve
gukurlu piston tablasina ve eksenel simetrik yanma odasina sahip bir motorda donmeli ve
donmesiz akig durumlan igin sikigtirma stroku incelenmigtir.

Gosman ve arkadaslar [20] RPM yontemini geligtirerek, subabin silindir ekseninde
olmamasi durumunda silindir i¢indeki {ig-boyutlu akig1 incelemiglerdir. Bu galigmalarinda
iteratif olmayan ve PISO (Pressure Implicit by Operator-Splitting) olarak adlandirilan bir
yontem kullanmuglardir.

A-Befrui ve arkadaslari [21] tarafindan yapilan bir galigmada k-¢ tirbiilans modelinin
ti¢ farkli versiyonunun silindir igi akisa ve tirbilansla ilgili ¢oziimlere etkisi incelenmisg,
deneysel verilerle kargilagtirmalar yapilmigtir.

A-Befrui [22] doktora ¢aligmasinda digaridan tahrikli durum igin silindir i¢indeki akig:
kapsamli olarak incelemistir.

Kondoh ve arkadaglari tarafindan sunulan ¢aligmada [23] silindir igerisindeki eksenel
simetrik akig ele alinmistir. k—e¢ tirbilans modelt ve duvar-kanunu sinir kogullarinin
kullanildigi caligmada diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in Hirt ve arkadaslari [24]
tarafindan geligtirilen ve ICED-ALE (Implicit-Continuous-Fluid-Eulerian-Technique with
Arbitrary-Lagrangian-Eulerian Mesh) olarak adlandirilan teknikten yararlaniimigtir.

El Tahry tarafindan yapilan ¢aligmada [25], Reynolds Gerilmeleri tipi tarbilans
modellemesinin bir versiyonu kullanilarak disk seklinde eksenel simetrik yanma odasi
igerisindeki akig incelenmigtir.

v Amsden ve arkadaslar tarafindan sunulan bir ¢aligmada [26], KIVA ad:1 verilen ve
silindir i¢i akig1 iki- ve Gig-boyutlu olarak ¢dzebilen bir bilgisayar programina ilgkin bilgi
verilmigtir.

Brandstatter ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢aligmada [27], emme manifoldunun
silindir igerisindeki akisa etkisi incelenmigtir. Bu amacla stirekli akig kosullarinda gegitli
supap yiksekliklerinde, supap gevresinde LDA ile 6l¢iimler yapilmg ve bu élgiimler emme
strokunda sinir kogulu olarzk kullanilarak silindir igerisindeki ti¢-boyutlu akis teorik olarak
hesaplanmgtir.

Wakisaka ve arkadaglari tarafindan yapilan galigmalarda [28, 29], disaridan tahrikli bir
motorda, donmenin silindir igindeki ve piston gukurundaki akiglara etkisi iig-boyutlu olarak
incelenmistir. Bu ¢caligmalarda p, tirbilans viskozitesi; Deadroff [30] tarafindan 6nerilen

"alt-ag 6l¢ekli model" (subgrid scale model) kullanilarak hesaplanmigtur. Ayriklagtirilmig
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korunum denklemlerinin ¢6ziminde Patankar [31] tarafindan 6nerilen SIMPLE (Semi
Implicit Pressure Linked Equatior.s) algoritmasi kullanilmustr.

Yamada ve arkadaglar tarafindan sunulan bir ¢alismada [32], CONHACS bilgisayar
programu kullanilarak ¢ok supapli bir motorda silindir igindeki gaz hareketleri incelenmis
ve tek supapli motorlarla karsilagtirma yapilmigtir, Helisel ve diiz emme manifoldlarinin
akiga etkilerinin incelendigi ¢alismada supap c¢evresindeki akig dlgiilerek emmede sinir
kosulu olarak kullanilmugtir. Silindir igindeki akigin iig-boyutlu olarak benzetiminin
yapildig1 bilgisayar programinda k-e tiirbilans modeli kullanilmugtir.

Shah ve Markatos tarafindan yapilan bir galiymada [33], PHONEICS bilgisayar
kodunda degisiklikler yapilarak standart k-¢ , amaca uygun olarak biraz degistirilmisg

k-e ve k-w tirbilans modelleri kullanilmig ve bunlarin silindir igerisindeki tig-boyutlu
akigin benzetimine etkileri incelenmigtir.

Yine Shah ve arkadaglar, yaptiklan bir galiymada [34], silindir igerisindeki akislarin
sayisal benzetiminde hareketli (daralan/genigleyen) koordinatlarin kullanilmasi yerine,
pistonun hareketine uygun olarak silindir igindeki aBa yeni hiicrelerin eklenmesi veya
¢ikarilmasini 6nermiglerdir.

A-Befrui ve arkadaglar tarafindan sunulan ¢aligmada [35], Issa tarafindan geligtirilen
[36] ve PISO (Pressure Implicit by Splitting of Operations) olarak adlandirilan algoritma
kullanilarak, silindir igerisindeki akigin hesaplanmasi i¢in EPISO (Engine PISO) adi verilen
iteratif olmayan bir yontem gelistirilmigtir.

Tagavi ve arkadaglari [37], KIVA bilgisayar kodunu kullanarak, iki farkli emme
manifoldunun silindir i¢i akiga etkisini ve silindir i¢indeki yanmay1 hesaplayarak, silindir
cidarindaki 1s1 akisi ve sicaklik dagilimini incelemiglerdir.

Igten yanmali motorlardaki akigin modellenmesine iligkin yapilmig téorik ¢aligmalar
yukarida kisaca gozden gegirilmigtir. Eger bu ¢aligmalar daha ayrintili olarak incelenecek
olursa, kullanilan hesap yontemlerinin hemen hemen iki ana gurupta toplanabilecegi
gortlir. Bunlardan birincisi Hirt ve arkadaglar1 [24] tarafindan geligtirilen ICED-ALE
¢oziim yontemidir. Bunun motorlar igin uygulanmig son gekli KIVA bilgisayar kodu olarak
adlandilmigtir [26]. Ikinci yontem ise esast Patankar ve Spalding [38] tarafindan
geligtirilen ve SIMPLE olarak adlandirilan y6ntemdir. Bu ydntemin motorlara ilk
uygulamas: Gosman ve ‘arkadaglar: [15] tarafindan (RPM yéntemi) yapilmig, daha sohra
bagkalar1 tarafindan da kullanilmigtir.

Bu yontemin iig-boyutlu hale getirilmesi ilke olarak kolay olmakla birlikte bilgisayar
kapasitesi ve zaman agisindan giigliikler ortaya gikarmaktadir.

Tirbilansin matematiksel modellenmesi agisindan ise yukarida sézii edilen ¢aligmalarin
pek azinda Reynolds-Gerilmeleri veya Biiyiik-Girdap Benzetimi (Large-Eddy Simulation)
tipi modellemeler kullanilmigtir. Arastirmacilarin biyiik bir ¢oguniugu Ortalama-Akis veya



14

Girdap-Viskozitesi tipi modelleme yoénteminin bir tiri olan iki denklemli £-¢
matematiksel modelini tercih etmiglerdir. Runun nedenlerine Boliim 3'te deginilecektir.

Temelde ICED-ALE yontemine dayanan ¢aligmalarda, yo6ntemin semi-implisit
yaplélndan dolay1 kararlilig: saglayabilmek i¢in oldukga kﬁgﬁk zaman adimi kullanilmas:
zorunludur, SIMPLE y6ntemine dayanan ¢aligmalarda ise, yakinsak ¢ozimii elde etmek igin
her bir zaman adiminda iterasyonlarin yapilmasi ve uygun alt-relaksasyon (under-relaxation)
faktérlerinin deneme-yanilma ile belirlenmesi gerekmektedir.



3. MATEMATIKSEL MODEL

3.1 Girig

Sunulan ¢aligmada kullanilan matematiksel model bu bélimde ayrintili olarak
agiklanmigtir. Bélim 3.2'de anlik korunum denklemleri verilmig, Boélim 3.3'te bu
denklemlerin istatistiksel ortalamali buyiikliikleri igeren terimlerden olusan bir yapiya
doniigtiiriilmesi  agiklanmigtir. Boliim 3.4'te; sunulan ¢aligmada kullanilan tirbilans
modelinin se¢ilme nedeni ve segilen k-g tiirbiilans modeli ile ilgili diferansiyel denklemler
verilmigtir. Daha sonra; kullanilan diferansiyel denklemlerin genel gekli Bolim 3.5'te

verilmig ve son olarak da sinir kogullar1 Bolim 3.6'da ele alinmigtir.

3.2 Anlik Denklemler

Reaktif olmayan sikigtirilabilir akiglar ig¢in temel denklemler; gazlarin durum denklemi
yaninda kiitlenin, momentumun ve stagnation-entalpisinin korunumunu gosteren parga
tirevli diferansiyel denklemlerdir. Buna gore; kiitlenin ve momentumun korunumunu

gosteren diferansiyel denklemler kartezyen tansor notasyonunda olmak iizere:

9 9 - G.1)
5 (P)* o {(pU) =0

0 0 _ _oP 0

Ti't(pUi) +_.;‘(pUjU‘.) = -__jbij+_j1,-ij (3.2)

seklinde verilmektedir. Bu ifadede p, U, P ve t sirasiyla yogunluk, hiz, basing ve
viskoz gerilme tansoridir. Bilindigi gibi gibi. 8;; "kronoker deltasi"nin deferi i=j i¢in

1, i+j igin ise sifirdir. Newton'umsu bir akigkan igin T; ; gerilme tensori,

U, U, o av
= —_—tto ) - Ly 1§,
Tij B axj + ax‘) 3“' &, 6;_, (3.3)

15
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seklinde tanimlanir. Bu son ifadede p, akigkanin dinamik molekiler viskozitesidir.

3.3 istatistiksel Yaklagim

Her ne kadar yukarida belirtilen temel korunrum denklemleri silindir igerisindeki
tirbiilansli akiglari gosteriyorsa da, tiirbilansli hareketlerin kigik zaman ve uzunluk
skalalarina sahip olmalari, bu denklemlerin ginimuzdeki sayisal ¢dzim yontemleriyle
¢ozilebilmelerini olanaksiz duruma getirmektedir. Bu nedenle ortalama biiyikliklerin
hesaplanabilmesine olanak saglayan bir istatistiksel yaklagima gerek vardir [39].

Deneysel aragtirmacilar tarafindan motorlardaki akiglara uygulanabilecek sekilde
geligtirilen istatistiksel ortalama alma yontemleri Bolim 2'de 6zetlenmigtir. Birlegik-
ortalama ve birlegik/zaman karma ortalama alma yontemleri olrak adlandirilmig olan bu
yontemlerde anhik bayiklokler (2.4) veya (2.7) egitliklerine gore bilegenlerine
aynimaktaydi. Sunulan ¢alismada daha az bilgisayar kapasitesi ve hesap zamani
gerektirmesi agisindan, Rask tarafindan geligtirilen ve (2.4) ifadesi ile gosterilen birlegik-
ortalama yontemi kullamlacaktir. Boylece denklemlerin ¢6ziimii sonucunda elde edilen
degerler, ¢ok sayida motor g¢evrimi tzerindeki istatistiksel ortalamali biytklikleri

gosterecektir.

3.3.1 Birlegik-Ortalamali Denklemler

Burada agirhksiz-ortalamali ve ayrica sikigtinlabilir akiglar icin yoZunluk-agihikly
ortalamali denklemlerin elde ediliglerinin ayrintilarina girilnieyecek; Watkins (1977)
tarafindan ilk olarak geligtirilmig olan ve daha sonra ¢esitli aragtirmacilar tarafindan da
kullamlmg olan denklemlerin son durumu verilecektir. Bu denklemlerin elde ediligleriyle
ilgili ayrintilt bilgi [22] numarali kaynakta bulunabilir.

i) Agirhiksiz-Ortalamali Denklemler: Anlik bilegenler (2.4) ifadesinde oldugu gibi

¢ =¢+¢ G4

seklindeki bilegenlerine aynlu ve (2.5) egitlii ile gosterilen ortalama alma yéntemi
uygulanirsa korunum denklemleri afirliksiz ortalamalt biiyiklikler cinsinden

(p) + 73% (°; +p%)) =0 (.5)

o
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gt(ﬁ__ﬁW) +£}(Fl7jl7 pwlul + Up'u + Up'n] + p'ufu)
P 9—
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+

3?:} (PUD + e’ + U’y + op'] + 0¥

- % r¢99) +5, (3.7

seklinde elde edilir [6]. Bilindigi gibi (3.4) esitlifindeki ¢ ve ¢/ anlik degiskenin;
sirasiyla birlegik-ortalamali bilegenini ve galkanti bilegenini gostermektedir. Son
denklemdeki S’; yine birlegik-ortalamali kaynak terimidir. Ortalama alma yo6ntemi
nedeniyle (3.5)-(3.7) esitliklerinde ortaya ¢ikan ve ¢alkanti bilegenlerini igeren
"SW , 5&1747 gibi terimler tiirbilanstan dolayr momentumun v.b. biyikliklerin
transportunu gostermektedir [6].

1) Yogunluk-Agirlikli Ortalamali Denklemler: (3.5)-(3.7) denklemleri sikistirilamaz
akiglar i¢in olduk¢a agik ifadeler gekline déniigmekle birlikte, motorlardaki gibi

sikigtirilabilir akiglar igin Up/g/, p/uj’q;/ yapisindaki yogunluk ¢alkantilarini igeren
terimlerin hesaplanabilmesi gigtiir [6]. Bundan kaginmak igin sikigtirilabilir akiglarin
hesaplanmasinda ilk olarak Favre (1969) tarafindan geligtirilen ve ortalama alinmadan 6nce
buyikliklerin "yogunluk-agirhikli" hale getirilmesi temeline dayanan bir yaklagim
kullanilmaktadir [40]. Buna gore "yogunluk-agirlikl: birlegik-ortalamali" (Density-weighted
Ensemble-averaged; bundan boyle literatiirde yaygin olarak kullamlan kisaltiimig gekliyle
DWEA seklinde adlandirilacaktir.) bir §(g) biyiklaga

$(6) = ( ) [lJ.mNﬁ,,Zp(B (6,11 (3.3)
=1

seklinde tamimlanmugtir [6,22]. Burada;
? : EA (birlegik-ortalamali) yogunluk,
9 : ilgih krank mili agis1 ve
i : gozlemin (gevrimin) sayist
dir. (Bundan sonra EA degerler igin '-' st ¢izgi igareti, DWEA degerler igin de '~ veya '~'
igaretleri kullanilacaktir.)
Buna goére ¢ anlik degiskeni, § DWEA deBeri ve ¢” calkantt bileseninden

oluymak iizere
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b =&+ (3.9)

seklinde yazilabilir {6, 41]. (2.5) ve (3.8) esitlikleri kargilastirilirsa; DWEA ¢ , EA §

ve ¢/ arasinda
5=-=9+ EE_:‘": (3.10)

iligkisi elde edilebilir [6, 41]. Boylece (3.10) ifadesinde de goriildagi gibi p/ yii igeren
korelasyonlarin agik bir gekilde korunum denklemlerinde yer almasi énlenmig olur [6].
Yogunluk agirlikli degigkenlerin diger bazi 6zellikleri, agirliksiz buyikliklerle iligkileri ve
DWEA degiskenler i¢in akigt gosteren diferansiyel denklemlerin tiiretilmesine iligkin
ayrintilh bilgi [6, 22] numarali kaynaklarda bulunabilir. Bu diferansiyel denklemler; baz1

ara iglemler sonunda

O3 +9 50 - (3.11)

9 (5 d o0 saTl) - - OP . = 5

5 (PO +—87j(pUjUi+puj u) = " +§j% (3.12)
a =2 a — — _ a - N

& (P%) "a}(PQ&*P”j ¥ = 4,—%) + S, (3.13)

sekline getirilebilir.

3.4 Turbilansin Modellenmesi
3.4.1 Modellemenin Amaci

Istatistiksel ortalamal1 biiyuiklikler cinsinden yukarida verilen diferansiyel denklemler,
P W ) W gibi calkant1 bilegenlerinin korelasyonlarlm iceren bazi ek
bilinmeyen terimlere sahiptirler. Bu nedenle bilinmeyen sayisinin denklem sayisina egit
oldugu "kapalt" bir yapida degildirler. Momentumun v.b. biyikliklerin tirbilanslt
hareketten dolay: ek difiizyonal akisint gésteren bu korelasyonlarin, akigin yapisim

belirlemede Onemli etkisi vardir ve bunlarin hesaplanmasi, tirbilansli  akigin
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hesaplanmasindaki ana problemlerden birini olusturur.

Bu buyikliakler igin anlik korunum denklemleri yazilaral diferansiyel transport
denklemleri elde edilebilir. Ancak, denklemlerin non-lineer bir yapida olmalari nedeniyle
bu durumda calkanti bilesenlerinin W gibi daha yiksek mertebeden
korelasyonlarim1 igeren ek bilinmeyen biyyuklikler ortaya ¢ikar ve benzer iglemlerin
yapilmasina devam edildiginde sonsuz sayida denklemden olugan bir diferansiyel denklem
takimma ulagilir [41]. Iste tirbilans modellemesinin amacy; bilinmeyen tirbiilans
korelasyonlarini, ortalama akig deBigkenleri ve istatistiksel tirbiilans parametreleri gibi
bilinen ya da hesaplanabilir biyiklikkler cinsinden ifade ederek "kapama" problemini
¢ozmek; yani bilinmeyen sayisiyla denklem sayisinin egit oldugu "kapali" bir diferansiyel

denklem takimi olugturmaktir.

3.4.2 Tiirbiilans Modelleri

Farkli derecede karmagik yapiya sahip ¢ok saylda degisik tirbiilans modelleme
yaklagimlari vardir. Bu yaklagimlar genellikle p % “i Reynolds gerilmeleri i¢in kapama
yOntemine ve tirbillans parametrelerini ¢6zmek i 1q1n kullanilan transport denklemlerinin

sayisina gore smiflandirilirlar. Asagida bu yontemlere ilgkin kisa bilgiler verilecektir.

3.4.2.1 Ortalama-Akis ya da Girdap-Viskozitesi Yaklagimi

Bu tip modellemeler Bossinesq'in (1877) tiirbillans veya girdap (eddy) viskozitesi
kavramina dayanir. Yuz yildan daha uzun bir siire 6nce ortaya atilan bu yaklasima gore;
calkantt hizlarinin korelasyonlari sonucu ortaya gikan ve viskoz gerilmeler ya da "Reynolds
gerilmeleri”" olarak adlandirilan gerilmelerin, ortalama akig gerilmeleriyle orantih oldugu
varsaytmaktadir [7, 42]. Genel, sikigtirilabilir bir akig igin Bossinesq'in yaklagima;

o U7 - oy, , U, aUz

P u u" = pT(T&T-‘-_aTxJ) (p'T +pk) 6,1 (3.14)

seklinde gosterilebilir [42]. Burada p, "tirbiilansli viskozite" ya da "girdap viskozitesi"dir.
Tuarbiulansh viskozite, akigkanin molekiiler viskozitesi gibi bir 6zelligi olmayip, akisin bir
ozelligidir ve akig igerisinde noktadan noktaya degisik degerler alabilir [7]. Tirbilans
modellemesinin bu tiirinde p, , molekiiler viskozite teorisine benzeterek tiirbilansin v

karakteristik hizt ve | uzunluk skalasi ile



pr < pvl (3.15)

seklinde iligkilendirilmistir {7, 42]. Burada v ve [ tiirbiilans parametrelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun ig¢in goziilecek denklem sayisina gére bu tiir modeller sifir- bir- ve
iki-denklemli modeller seklinde alt siniflara ayrilabilir.

1) Sifir-denklemli modeller: Prandtl'n (1925) karigim-boyu teorisine dayanan bu
modellerde [, uzunluk skalas: akis geometrisinin basit bir cebirsel fonksiyonu olmak

lizere, tiirbillansin v karakteristik hiz1

v lml%’l (3.16)

seklinde gosterilmektedir [7, 42]. Bu modeller ekonomik olmakla birlikte,
(3U/dy) ortalama iz gradyentinin sifir olmasi durumunda P, nin sifir olmasim
gerektirmekte ve buna kargt 6rnegin boru ekseninde (aﬁ/ay) =g oldugu halde gercekte
pr sifir olmamaktadir. Ayrica tiirbilansin transportunu ihmal etmesi nedeniyle de
karmagik akiglarin hesaplanmasinda yetersiz kalmaktadir.
1i) Bir-denklemli modeller: Bu modellerde sifir-denklemli modellerin yukarida sézii
edilen bazi yetersizliklerinin giderilmesine ¢ahgilmigtir. Bu amagla Prandtl (1945) ve
Kolmogorov (1942) turbiilansin karakteristik y hizini, (3fj/gy) ortalama hiz gradyenti
yerine k turbilans kinetik enerjisinin  karekékii olan J/k cinsinden gostermeyi

onermiglerdir. Buna gore tirbiillansh viskozite igin Kolmogorv-Prandtl bagintis1

Br=c/, pvkl (3.17)

seklinde verilmektedir [7, 42]. Burada c’p bir sabittir ve agik¢a goriilecedi gibi ortalama
hiz gradyentinin sifir oldugu yerde p, sifir olmak zorunda degildir. (3.17) ifadesindeki

k daha sonra ele alinacak olan tirbilans kinetik enerjisinin modellenmis diferansiyel
denkleminin ¢oziiminden, | uzunluk skalasi ise cebirsel bir bagintidan elde edilecektir.
Bu modellerin en 6nemli eksiklikleri ise; motor silindiri igerisindeki akiglar gibi karmagik
resirkiillasyonlu akiglar igin uzunluk skalasinin dagilimim belirlemedeki giglikler ve
uzunluk skalasinin konveksiyonunun ve difiizyonunun ihmal edilmesidir,

iii) Iki-denklemli modeller: Bir-denklemli modellerdeki uzunluk skalasinin belirlenmesi
problemi, iki-denklemlimodellerde | iginveya 7 = gm[» seklindekibir bagimli degisken
igin bir diferansiyel transport denkleminin ¢dzilmesiyle ortadan kaldinimistir [7].
Burada m ve n sabitler olup, k bilinmekte ve bdylece z- denkleminin ¢bziilmesi
sonucunda ] belirlenebilmektedir. iki-denklemli modellerde ikinci denklemin z bagimh



degigkent igin; Harlow ve Nakayama (1968), ve Jones ve Launder (1972) k3/2/[(x=g) ;
Rodi ve Spalding (1970) k!; Kolmogorov (1942) 'k‘ﬂ/[(=f) ; ve Spalding
(1971) k/12 (=w) seklinde terimler 6nermiglerdir [7]. Bunlar iginde en yaygin olan: ¢
yutulma orani igin ikinci diferansiyel denklemin kullaniimastdir. Bunun nedenleri olarak;
a) k- transport denkleminde e un direkt olarak ortaya gikmasi, b) ¢ igin tam transport
denkleminin kolay tiiretilebilir olmas1 [7] ve c¢) duvar-yakini diizeltmesini gerektirmeyen
tek denklem olmas: [43] seklindeki dstiinlikleri sayilabilir.
Bu degigkenler cinsinden (3.15) girdap viskozitesi bagintisi

By = ¢, pk3/e ‘ (3.18)

seklinde yazilabilir [42]. Burada ¢, , ince kayma tabakas: akiglari deneylerinden elde
edilmig bir katsayidir ve genellikle ¢, = 0.09 geklinde bir sabit olarak alinir [7].

k-e modeli ¢ok sayida kaymali ve donmeli akis tiirlerine ve siirekli olmayan
sikigtirtlabilir silindir i¢i akiglara uygulanmigtir. Bu uygulamalardan modelin mithendislik

agisindan oldukga iyi sonuglar verdigi goralmistiir.

3.4.2.2 Reynolds Gerilmeleri Yaklagimi

Bu modelleme tiiriinde (3.14) esitligi ile ifade edilen Boussinesq hipotezi bir yana
birakilmakta ve p W Reynolds gerilmeleri igin modellenmig diferansiyel transport
denklemleri (Reynolds Gerilme Modelleri) veya bunlarin basitlestirilmig gekilleri (Cebirsel
Gerilme Modelleri) ¢oziilmektedir [41].

i) Reynolds Gerilme Modelleri (RSM): Bu modeller bir veya daha fazla sayida
Reynolds gerilme diferansiyel transport denklemlerinin modellenmig versiyonlarini ¢ozerler.
Boyutsal gereklilik nedeniyle bu modellerde genell{kle ¢ — denkleminin kullan:ldigi en
az bir tane tiirbiilans uzunluk skalas1 transport denklemine gereksinim vardir [41].

Genel, iig-boyutlu bir akig igin RSM yoéntemi, ortalama akig denklemlerine ek olarak
yedi tane diferansiyel denklemin (altt tanesi Reynolds gerilmeleri, bir tanesi de yutulma
orant olmak iizere) goziilmesini gerektirmektedir, Bu da hesaplama agisindan biiyik bir
zaman ve kapasite gereksinimi anlamma gelir. Dolayisiyla bu modellerin
kullanilabilirliginin kabul edilebilirligi, ancak daha kolay uygulanabilen diger modellerden
elde edilen sonuglarin yetersiz kalmast durumunda sézkonusu olabilir.

ii) Cebirsel Gerilme Modelleri (ASM): Bazi aragtirmacilar tarafindan, karmastk yapili
ve hesap maliyeti yiiksek olan RSM'nin daha kolay ve yaygin kullanimini saglamak amaci

ilebazi basitlegtirmelerin yapilmas: 6ngériilmastir. uj77 u,.77 nintransportunun % ileorantili



oldugu varsayilan boyle bir yaklagim, (Rodi, 1976) cebirsel gerilme modellemesini
olusturur [41]. Bu varsayim sonucunda RS diferansiyel denklemleri, alt:1 denklemden olusan
cebirsel bir denklem takimina doniigiir ve bunlarin ¢oziimleri k- ve ¢ - diferansiyel
transport denklemleri ile birlikte yapilir.

k-¢ modelinden daha gergek¢i bir yaklagim olmasina kargsin, ASM'ni olustururken
yapilan akig alani igerisinde W/k 'nin sabit oldugu ya da ¢ok yavas degistigi

varsayimi bazi karmagik tiirbulansh akiglarda gergeklenemez [6, 22].

3.4.2.3 Biyiik Girdap Benzetimi

Buraya kadar sozii edilenlerden oldukga farkli olan bu yontemde akig dediskenleri
"¢ozilebilir" (resolvable) ve "alt-ag" (subgrid) 6lgekli bilegenlere ayrilir. Hesap yapilan agin
boyutundan biyik o6lgekli tirbillanshh hareketler uzaysal-ortalamali Navier-Stokes
denklemlerinin ¢6ziimiinden dogrudan elde edilir. Ortalama alma islemi sonucunda ortaya
¢ikan ve "alt-af Olgekli Reynolds-gerilmeleri" (subgrid scale Reynolds- stress) olarak
adlandirilan yeni bilinmeyenler, genellikle girdap viskozitesi kavramui kullanilarak,
¢ozilebilir 6lgekli alanin bir fonksiyonu olarak modellenirler [44, 45, 46].

Bu yaklasim yukarida s6zii edilen yéntemlerden gok daha tstiin olmakla birlikte, kabul
edilebilir biyiklukteki bir ag izerinde ¢6zim yapabilmek igin giinimiizde miimkiin
olmayan bilgisayar kapasitesi ve zamani gerektirmaktedir. Ote yandan bu yontem heniiz
aragtirma agamasindadir. Bu nedenle ginamiizdeki mihendislik uygulamalarinda
kullanilabilir degildir [7, 15].

3.4.3 Sunulan Caliymada Uygulanan Modelin Se¢imi

Yukaridaki bolimlerde, ginimizde tirbilansin modellenmesinde kullanilan baglica
yontemler, bu yontemlerde kullanilan yaklagimlar, uygulanabilirlikleri, tstinlikleri ve
yetersizlikleri genel hatlartyla ele alinmistir. Buna gére, motorlarda silindir igerisindeki
akigin  incelenmesinde k-¢ veya Reynolds-gerilmeleri modellerinden birinin
kullaniimasinin gerekecegi ilk bakigta goriilebilir.

k-¢ modelinin RSM'den daha yaygin bir uygulama alant bulmus ve denenmis olmasi
[42], kapasite ve zaman agisindan daha ekonomik olmasi ve uygulanmasinin daha kolay
olmas1 gibi nedenler, s6z konusu yontemi RSM'ye gore daha istiin duruma getirmektedir.

Sunulan caliymada, akigin sikigtirilamaz varsayilabilecegi sadece emme stroku

incelenmis olmakla birlikte; ileride yapilacak bagka galigmalarda sikistirilabilirliin igin
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igine sokulmasimn gerektii sikigtirma strokunun da incelenmesi disunilmektedir.
Reynolds gerilme modellerinde, agirt sikigtirilabilir ig akiglar i¢in uygun bir ¢ - transport
denkleminin formiilasyonunda belirsizlikler ve giiglikler s6zkonusudur [7]. Bu da RSM igin
bir yetersiz yon olusturmaktadir.

Sonug olarak, yukarida sozii edilen nedenlerden otiirii sunulan caligmada k-e

tirbiilans modelinin kullaniimast uygun bulunmugtur.

3.4.4 k-¢ Tirbulans Modeli
3.44.1 k- Transport Denklemi
Streklilik ve Navier-Stokes denklemlerinden yararlanilarak DWEA [ tiirbiilans kinetik

enerjisi igin bir transport denklemi elde edilebilir. Buna gore k- transport denklemi
literatiirde

— T
— — '
5 (7 *%‘PUJ-’O - ‘-%W%"—) -5% P’y + %(ué’téﬂ
I it
- Bu.”u.;;.?_U_i - 7_8_—2— + p/ aui” - 1;/ aui” (3.19)
$ 6.76_, ! axi ax,- i axj
I v \ VI

seklinde verilmektedir [22, 39, 41, 47]. (3.19) denkleminin sa tarafindaki terimler
bulunduklar: durumlari ile hesaplanamazlar. Bilger [40] tarafindan yapilan yaklasimlar da
dikkate alinarak (3.19) denklemini olugturan guruplandirilmis terimlerin fiziksel anlamlar
ve modellenmiy sekilleri agagida verilmistir [7, 8, 22, 39, 41, 47]:

1) I terimleri, tiirbiilans enerjisinin degigiminin ve ortalama akigla tiirbilans enerjisinin
transportunun toplamim gostermekte olup modellenmesine gerek yoktur.

ii) I terimleri tirbilansh difiizyonu gostermekte olup iigii birden bir gradyent ifadesiyle
modellenmigtir:

I1 = (k

9
EARS ) (3.20)

flg
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Burada Pradtl sayist a; = 1 dir ve deneylerden belirlenmigtir.
iii) Reynolds gerilmelerinin ortalama ak:s gradyentleri ile iligkisi sonucunda olusan
tirbilans enerjisi Giretimini gdsteren III terimi, Reynolds gerilmeleri igin Boussinesq'in

yaklagimindan ((3.14) esitligi) yararlanilarak;

30, , 20, aU,

i o0, au,
III = Py ax o,

(ax,

(3.21)

seklinde modellenmistir. Bundan bdyle bu terim "iretim terimi" olarak adlandirilacak
ve P ile gosterilecektir.

iv) Yanma olayimn da bulundugu akiglarda dnemli olan IV terimi sunulan ¢aliymada
gbzard: edilmigtir.

v) Girtlti dretimiyle ilgili olan ve yok varsayilabilecek diizeyde kiigiik olan V terimi
sabit yogunluklu akiglarda 6zdes olarak sifir olmaktadir.

vi) Viskoz yutulma korelasyonu olan VI terimi, yutulma oraninin tantmina uygun

bigimde

/ au —

Ty ’ax—‘ = pe (3.22)
seklinde yazilabilir.

Yukanidaki yaklasimlar (3.19) denklemine taginirsa, k igin modellenmis transport
denklemi;

— (pk) + o (pUjk) gx; (—a;'a?l) T( atj &i ax,
- (Fraﬁl +pk) %% - pe (3.23)
1

seklinde elde edilir [8, 48].

3.442 g ~ Transport Denklemi

Sikigtirilabilir genel bir akig igin yogunluk-agirlikli ortalama alma yaklagimi
kullamilarak gergek (modellenmemis) bir ¢ - transport denkleminin elde edilmesi oldukga
gigtir ve heniz gergeklenememigtir. Bu nedenle defisken yogunluklu akiglarda,
sikigtinlamaz akiglar igin yogunluk-agirlikli ortalama alma yéntemiyle ¢ikarilmig gergek



¢ - transport denkleminin kendisi veya buna sikigtirilabilirligin etkisini katmak amact ile
boyut analizi yardimiyla bazi modellenmis terimlerin eklenmiy gekli kullanilmaktadir.

Sikigtirilamaz akiglar igin modellenmemis e - transport denklemi;

__a,s + _"2 = —_Q_[vu/(a_u'/)2+i_\l§£f—aﬁ ’-V—@g-]
I I
,(au ou]  ou] 6u,) _ ,au, U,
Yo oy on oy ’axzaxaxz
I
8u, au, auj - azu,-/ 2
S i A 2 (3:24)
v Vv

seklinde verilmektedir [22, 47]. Buradaki gruplandirilmig terimlerin anlamlari, bayuklikleri
ve modellenmeler: agagidaki gibi dzetlenebilir:

1) I terimi ¢ 'un defigim oranini ve konveksiyonunu gostermekte olup modellenmesine
gerek yoktur.

i1) II numarali terimler; hizdan, basingtan ve molekiiler viskoziteden kaynaklanan

toplam difizyonu gostermektedir ve

T w'e a

(3.25)

seklinde modellenmektedir [49]. Burada o, deneylerden belirlenmis bir katsayidir ve
degeri 1.3 olarak alinmaktadir.

iit) III terimleri ortalama hareketten kaynaklanan iretimi gdstermektedir ve yiiksek
Reynolds sayilarinda kiigik bir deger almaktadir.

iv) IV terimi girdaplarin kendi iglerihdeki gerilmelerden kaynaklanan tretimi
gostermektedir.

v) V terimi viskoz bozunumu (destruction) gostermektedir.

III, IV ve V terimleri Jones ve Launder [49] tarafindan

IIT + IV + V = %[celP—ceze] (3.26)



seklinde modellenmigtir. Bu ifadedeki ¢,, ve c,, deneysel olarak belirlenmig ampirik
ka*sayilardir ve sirasi ile 1.44 ve 1.92 degerlerini alirlar.

Sonug olarak sikigtirilamaz akiglar i¢in modellenmis g - transport denklemi
€p — g2
T lagh tCeaP (3.27)

sekline dontgmektedir [49].

Sikigtirilabilir akiglarin hesaplanmasinda ise; sikigtirilamaz akiglar igin modellenmig
olan bu denkleme; gesitli aragtirmacilar “tarafindan onerilen farkl:i katsayilari igeren
modellenmis yeni terimler eklenmektedir. Béylece en genel durum igin modellenmis

¢ - transport denklemi

d _ @ , MBroe
'gt (pﬂ) + —-a (pUJG) —'—j (—'e —xj)
o0, 8l aU, o ou, ,_ a0
€ i iy OV / I l
+ —]C + o’ + k
k[ e1br( 2 i) o, 3(cclural e1P )——a )
- al"], —8 a" _82

seklinde verilmektedir [8, 47, 48]. (3.28) denklemindeki ¢, katsayilari igin farklt

aragtirmacilar tarafindan o6nerilen degerler Tablo 3.1'de verilmigtir.

Tablo 3.1 Farkh argtirmacilar tarafindan (3.28) denklemindeki katsayilar i¢in 6nerilen
degerler [8].

A ragtirmact Ce1 ce/ 1 celll Cea Ce3 Ces
Watkins 1.44 1.44 1.44 1.92 1.0 0.0
Reynolds 1.44 1.44 1.44 1.92 -0.373 | 0.0
Morel ve Mansour 144 1.32-144 | 3.5-45 | 1.92 1.0 0.0
El Tahry [47] 1.44 1.44 1.44 1.92 -1/3 1.0
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Sunulan ¢aliymada sikigtirilamaz varsayilan emme akigt igin; ¢,, = 144, ¢,, =192

ve diger ¢/, ¢ sabitleri ise sifir alinmistir,

"
els Cezs Cog

3.4.4.3 Skaler Biiyiiklikler

Reynolds gerilmelerinin incelenmesi ile dogrudan iligki kuruldugunda; momentum v.b.
biiyiikliklerin tirbulansh difiizyonal akiarini gosteren (5;1}—767/) gibi hizlarin ve skaler
fonksiyonlarin ikinci mertebe korelasyonlari; laminer akiglardaki gibi ortalama degiskenlerin
gradyentlerinden olugan terimler geklinde ifade edilebilirler [7]. Buna gore;

_ = 9 (3.29)
u =T =X
PU; a'xj

olur. Burada Tyr tarbilans (girdap, eddy) difuzivitesidir ve Reynolds analojisine uygun
olarak

B
Lor = A (3.30)
T

ifadesinden elde edilir [7]. Son esitlikteki 1 tirbiilansli Prandtl/Schmidt sayisidir.
Deneysel verilerden elde edilen ve genellikle 1 diizeylerinde bir sabit [7] olan bu say: ve

diger tirbuilans sabitleri i¢in sunulan ¢aligmada kullanilan degerler Tablo 3.2'de verilmigtir.

Tablo 3.2 Turbiilans modeli sabitleri [15].

Sabit Degeri
c, 0.09
K 0.4187
E 9.793
g, 1.0
G, 1.3
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3.5 Genel Transport Denklemi

Momentum, tirbulans enerjist ve yutulma orami diferansiyel denklemleri gibi
denklemler aym yapiya sahiptirler ve bir ¢ degiskeni igin bu tiir genel bir transport
denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

9oty + Lovd) = 2@ 4 3.31)
S0+ ZOUD - S T3h -, (

Ayrica bundan béyle, kolaylik agisindan, ortalamalar1 gosteren ist gizgiler (3.31) esitliginde
de oldugu gibi kullanilmayacaktir. Son egitlikte Ty ve S¢ strasiyla difizyon katsayist ve
kaynak terimidir. Her bir ¢ degiskeni igin ifadeleri Ek Tablo 3.3'te verilmistir.

(3.31) denkleminin silindir yeklindeki yanma odas1 igin daha uygun sekli, (r, z, 6)
silindirik-kutupsal koordinatlarinda ii¢-boyutlu durum igin

0 5} 10 10
'a—t(Pd)) + &(PU@ i —r'é;("PVd)) + ;—a'e—(PWd))

d

r
- sa Yy 2 er, B 10ce 8y s (3.32)

or roé r 96

seklinde yazilabilir. Burada bilindigi gibi; 7, ¥ ve W sirasiyla eksenel, radyal ve
gevresel (tegetsel) hiz bilegenleridir. Sireklilik denklemi, (3.32) denkleminde ¢ = 1

konulmas: ve esitligin sag tarafinin sifir alinmasiyla

0y + 2 19 + 19 -
a(p) az(pU)+ rar(rpV) . 66(pW) 0 (3.33)

seklinde kolayca elde edilebilir.
Sunulan caliymada eksenel simetrik durum géz oniine alindigindan §/39 = 0

olacaktir. Bu durumda siireklilik ve genel transport denklemi

9+ 9 L 10 - 3.34
at(f’) az(PU) rar("PV) 0 (3.34)

d d 19
PO + 2 (pU®) + - (rpV)

19 (3.35)

_ 9 00 o)
= %5 T 77Nt Seea



sekline doniigmektedir. Son denklemdeki difiizyon katsayisinin ve kaynak teriminin agtk
ifadeleri her bir degigsken igin Ek Tablo 3.4'te verilmisgtir.

3.6 Sinir Kosullari

Motor silindiri igerisindeki gibi bir akigi matematiksel olarak ifade eden yukaridaki
diferansiyel denklemlerin ¢oziilebilmesi amaci ile, her bir degigken igin ayr1 ayr1 baglangig
ve sinir kogullarinin belirlenmesi gerekir [15]. Sinir kogullan kati duvarlarda, simetri
ekseninde ve girig agzinda olmak fizere ¢ ayrt grupta ele almacaktir. ‘

3.6.1 Duvar Sinir Kogullan

Tirbiilansli akiglarda duvar yakinlarindaki akiga iligkin degigkenler lineer olmayan, ¢ok
yiiksek gradyentlere sahip bir yapidadir. Bu nedenle duvar yakinindaki bolgelerde hesap
yapilirken bazi yaklagimlara gereksinim duyulur. Literatiirde sikca kullanilan yaklagim
"duvar fonksiyonlart" (wall-functions) yaklagimidir (Sekil 3.1). Bu yaklagimda, duvar
yakininda yaklagik iniversal bir yapida olan akig i¢in deneysel verilerden ve bir boyutlu
"Couette akigt" (Couette flow) analizinden tiretilmis yart ampirik bagintilar kullanilarak,
tam tirbilansh i¢ bolge akis kogullart ile duvar yakinmindaki akis kogullar1 arasinda bir
koprii kurulur [6, 7, 41, 42, 48]. Buna gore akis ve tirbiilans biytklikleri, duvar tabakas:
boyunca

yr = PU (3.36)

[

seklinde tanimlanan [7] y+ "boyutsuz uzunlugu"nun fonksiyonlar: olarak gosterilir. "Yerel
Reynolds sayist" olarak da adlandinlan (3.36) ifadesinde y duvara dik uzakhk, U_ da
T
U, = —pl"- (3.37)
olarak tanimlanan "strtinme hizi"dir. Son esitlikteki ©,, "duvar kayma gerilmesi"ni
gostermektedir.

Gergekte laminer alt-tabaka, gegis bolgesi ve tam-tiirbiilansh bolge (eylemsizlik bolgesi)

seklinde ¢ bolgeden olusan sinir-tabaka, duvar fonksiyonlar: yaklagimiyla, duvardan
y* = 11,63 boyutsuz uzakhiginda birbirinden ayrilan iki tabakadan olugacak gekilde ele
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25+
U’ I /
20} |
' Dis Bolge
151 :
Viskoz I Tam-Tirbilansh '
10} Alt-Tabaka I Log-Kanun Balgesi I
-’ I l A
5 Gegig Bolgesi l |
| |
0 11 N . ' ,
! 10 100 1000 ..

Sekil 3.1 Tirbilanslt bir sinir-tabakanin béliimlerinin sematik gdsterimi [42].

alinmaktadir. Kayma gerilmesinin sabit oldugunun varsayildigs [7, 48] bu iki tabakanin her
biri asagida genis olarak ele alinacaktir:
i) y* > 11,63 olantam tirbiilansli bolge: Bu bdlge igin "logaritmik duvar kanunu"na

gore tanimlanan hiz degigimi

v =Y - ey (3.38)
Uf

#A |

seklinde verilmektedir. Bu ifadede [+ boyutsuz hz, E ve x swasiyla pirizlalugi
gosteren bir sabit ve Von Karman sabitidir (Tablo 3.2). Uniform varsayilan kayma

gerilmesi bu bolge igin

T, =1 = pr%;_’ (3.39)

seklindedir. Yine bu bolgede tirbiilans enerjisinin konveksiyon ve difiizyonu ihmal
edilebilecek biiyuklitkte olup, tiirbilansin iiretimi ve yutulmasi arasinda bir denge soz

konusudur (P = pg) [7] Buradan

duz
"T(Ty) =pe (3.40)
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bagintis1 elde edilir [7]. (3.40) esitliginin her iki tarafi p, ile garpilarak ve (3.39), (3.18)

denklemlerinden yararlanilarak duvar kayma ge.ilmesi igin

5, = cPok (3.41)

seklinde bir ifade elde edilebilir. Diger taraftan, (3.37) esitliginden

1, = pU’ (3.42)

yazilabilir. Son iki egitlikten
1
U, = (0" (3.43)
elde edilir. (3.41) esitligindeki U_ degerleri yerine (3.38) ve (3.43) teki ifadeler taginirsa

P Kc;“km U
In(Ey")

rw

(3.44)

elde edilir. (3.43) denkleminin sag tarafi (3.36) esitligindeki U, degeri yerine konularak,

boyutsuz uzunluk i¢in

Y4 o 1n
c, k
y =P T (3.45)
H

seklinde diger bir ifade de elde edilebilir. Duvar tabakas: igerisinde yutulma oran, (3.18),
(3.38) ve (3.39) bagintilarindan

2
c.pku
g = & =

(3.46)

Ky 1T,

seklinde elde edilir. Bu son ifadeye U, ve t, igin (3.43) ve (3.41)deki degerleri

tagtnirsa, yutulma orani igin

34 1 3p
oo S K (3.47)

Ky



seklinde farkl bir ifade de bulunabilir [7, 18, 48].
i) y* < 11.63 olan viskoz alt-tabaka bolgesi: Bu bolge i¢in duvar kanunu

.U .
U* = <2 =
7 y (3.48)

seklinde verilmektedir [48]. Diger taraftan viskoz alt-tabaka i¢in duvar kayma gerilmesinin

T, = u%yq . (3.49)

olacaf: agiktir. (3.36) ve (3.48) denklemlerinden yararlanilarak (3.49) esitligi

seklinde yazilabilir. (3.48) denkleminde y* yerine (3.36) daki agik ifadesi yazilarak

buradan Ut2 cekilir ve (3.50) bagintisinda yerine taginirsa, duvar kayma gerilmesi igin

T, = K (3.51)

seklinde diger bir baginti da elde edilebilir.

3.6.2 Simetri Ekseni

Radyal hiz bilegeni ve difer biitin bagimli degiskenlerin radyal dogrultudaki
gradyentleri sifir alinmigtir. Buna gére simetri eksenindeki sinir kogullari; radyal hiz
bilegeni i¢in

V=0 (3.52)

diger bagiml: degiskenler igin ise

9% _ (3.53)
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seklinde yazilabilir.

3.6.3 Ginig Kesiti
1) Silindirik diiz-boru: Bu durum igin girig kesitindeki radyal hiz bilegeni

V-0 (3.54)

n

alinmigtir. Eksenel hiz bilegeni ise, pistonun hareketi nedeniyle bosalan hacimden

yararlanilarak, A, girig kesiti boyunca iniform kabul edilerek

i, (3.55)
U =
in PA,-,,
seklinde yazilabilir. Bu ifadedekt Mo > piston tarafindan siipiiriilen anlik kiitlesel debidir
ve
. 3.56
mpis =P insApis ( )

seklinde, anlik piston hizina ve piston tablast yiizey alanina baglt olarak hesaplanabilir.
ii) Hareketsiz supap: Giris kesitinde hareketsiz supap bulunmasi durumunda kitlesel
debi ve eksenel hiz (3.56) ve (3.55) bagintilarindan hesaplanabilir. Ancak bu durumda
A, giris kesiti artik girig borusunun kesit alan1 degil, supap gegis kesitinin alamidir ve

A = F 2 —df,) (3.57)
in 4 vo

seklinde hesaplanir. (3.57) esitligindeki d,

o V& d,; swasiyla supap gegis alanimin di ve
i¢ ¢aplaridir (Sekil 3.2).

¥

el

—-—dyd, —-D—-"—-

Sekil 3.2 Girig kesitinin sematik gdsterimi.
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{ supap oturma agisi olmak lizere, giristeki radyal hiz

vV, = Uin (3.58)
in tan1|: :

olacaktir. Sunulan galigmada supap oturma agis1 = 60° alinmugtir.

Girigteki tirbiilans parametreleri igin

k., = 0.0135 U, | (3.59)
Ve
o
=B 3.60
Cin 0.03 Ar, (3.60)

alinmigtir [15, 50]. Son esitlikte Ar,

Ar = B0 % 3.61
r, = .
vy 2 ( )

seklindedir,



4. SAYISAL COZUM YONTEMI

4.1 Girig

Bu boliimde kiitlenin, momentumun v.b. biyikliklerin diferansiyel korunum/transport
denklemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan sayisal yontem agiklanmaktadir.

Bolim 4.2'de ¢oziim bélgesini, pistonun hareketi nedeniyle siirekli degismekte olan
silindir hacmine uyumlayabilmek i¢in yapilmas:i gereken koordinat donigimi
incelenmektedir. Uygulanan koordinat doniigiimii sonucunda silindir hacmini dolduran ag
pistonun hareketine uygun olarak genisleyip daralabilen elastik bir yapiya sahip olmaktadir.

Bolim 4.3'te aynklagtirilmig denklemin tiretilmesi ele alinmaktadir. Ayriklagtirma
yontemi olarak “sonlu hacim” yontemi kullanilmigtir. Ayrica bu boélimde uzaysal ve
zamansal fark yaklagimlan da verilmektedir.

Siureklilik ve momentum denklemleri arasinda baglanti kurularak basing alaninin
belirlenmesine iligkin uygulanan yéntem Bolim 4.4'te agiklanmaktadir.

Bolim 4.5, sir kogullarinin ayriklastirilmis denklemlere uyarlanmasi ile ilgilidir.

Son olarak boliim 4.6'da, sonlu-fark denklemlerinin ¢oziimiinde uygulanan algoritma

verilmigtir.

4.2 Hareketli Koordinatlara Doniigtim

Yukaridaki denklemlerde verilmig olan transport denklemleri Euler koordinatlari'nda
yazilmigtir. Motor silindiri igerisinde goriilen tiirden akiglarin incelenmesinde ise; pistonun,
emme/eksoz supaplarinin hareketi gibi hareketli simrlara uyum saglayacak "hareketli
koordinatlar"a gereksinim vardir. Bu amagla, silindir igerisindeki akiglarin sayisal olarak
incelenmesinde transport denklemlerinin Lagrange-Euler koordinatlarina doniistirillerek
kullanilmas: yaklagimi, ilk olarak Watkins (1973) tarafindan onerilmigtir [22]. Daha sonra
bu yaklagim, bir gok aragtirmaci tarafindan da benimsenmigtir.

Silindir i¢i akiglarin incelenmesinde, pistonun ve subabin hareketi sadece z—ekseni

dogrultusunda oldugu igin

& =f(z0) (4.1)

35
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seklindeki bir koordinat dénidgimiyle (r,z,¢f) koordinatlarindan (r,€,¢) koordinatlarina
gecilebilir. Burada § yeni eksenel koordinattir. Sunulan galismada hareketsiz supap durumu

g6z Oniine alindigindan, yalnizca pistonun hareketi i¢in doniigim yapilmistir. Bu durumda

(4.1) bagintis

4 (4.2)

E=z’.(t) s 0z <z,(0

seklinde ifade edilebilir [15, 20]. Sekil 4.1'den de goriilecegi iizere pistonun silindir
kafasindan anlik uzaklifini gosteren ZP,_,(t) zamanin bir fonksiyonudur. Bu nedenle § hem

z'nin hem de ¢ 'nin bir fonksiyonudur.

4 Z,,(0)

——
2

U0

Us(t)
i : %

Sekil 4.1 Hesap afinin ve ¢éziim bolgesi sirlarimn gematik gosterimi.

Pistonun hareketine uygun olarak hareket eden ¢oziim agmin Ug yerel hizi; piston hizt
ile,

Ug =& &_;(:) = LU0 (4.3)

seklinde lineer bir defigim gostermektedir. (4.2)'den 0 <z < Z,(® igin 0<E<1 olacagi
ve (4.3) bagintisindan silindir kafasinda £ =0 ve agin yerel hizinin sifir olacag, piston
tablas1 tzerinde € =1 ve agin yerel hizinin o andaki piston hizina esit olacag: goriilebilir.

(3.35) esitligi ile verilen genel transport denklemi, koordinat doniisiimii sonucunda
(r,€,t) koordinatlarinda
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12 L3ty - 200
" at(bezpi,) + ™ aé[p(U EU,090 ) ag]

10 9P, _
+ 7-a—r(rp Vo - rI‘¢-5) = Sd>(r.€) (4.4)

seklinde elde edilir. Koordinat déniigiminiin gergeklegtirilmesi Ek 1'de ayrintilli olarak
verilmigtir, (4.4) denkleminin ikinci teriminde bulunan (U -§ Upis) ifadesi, akigkanin
mutlak hiz1 ile yerel ag hizi arsindaki farka karsi gelmektedir. Boylece (4.4) denklemi
akigkanin yerel aga gore goreceli hizi olan

U=U-¢EU, (4.5)

hiz1 cinsinden

13 10, g0 Todd
PE A I A

10 ad, _

sekline sokulabilir.

4.3 Ayriklagtirma Yontemi

Sunulan galiymada sayisal ¢oziim igin ayriklagtirma yontemi olarak "sonlu-hacim"
yaklagimi [31] kullanilmaktadir. Bu yaklagimda diferansiyel denklemlerin sonlu bir hacim
iizerinde integrasyonu sonucunda makroskopik korunum/transport denklemleri tiiretilmekte
ve bunlar cebirsel olarak ifade edilmektedir. Béylece ayriklagtirilmig denklemler, segilen
kontrol hacmi i¢in korunum ilkelerini gostermis olmaktadir.

Bu yaklasima uygun olarak, yanma odas1 bir ag tarafindan sonlu sayida ayrik hacimlere
veya "hucrelere" bolinmektedir. € ve 7 eksenleri boyunca keyfi araliklarla elde edilmig

boyle bir ag Sekil 4.1'de gematik olarak gdsterilmigtir.
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4.3.1 Genel Fark Denkleminin Tiiretilmesi

Sekil 4.1'deki hesap aginin bir bolimi daha agik olarak Sekil 4.2'de gorilmektedir.
Basing, yogunluk, viskozite, £ ve € gibi biitiin skaler buyuklikler hiicrelerin P, E, W,
N, § gibi biyiik harflerle gosterilen merkezlerine yerlestirilmektedir. Patankar [31)
tarafindan onerilen "kaydirilmig" (staggered) degisken diizenlemesine gére, Sekil 4.2'de
gosterildigi gibi oklarla gosterilen U ve V hizlar, e, w, n, 5 gibi kiigik harflerle
gosterilen hiicre simirlarna yerlestirilmektedir. Bundan boyle merkezinde skaler bir

buyukligi bulunduran

4l §] 8 4
W T Bl li
s - —0— ~ ——}z— - —O0— =~ -‘—0-'—'*::“—‘?-—“:3
# #- 4 i
== - —?—“—_:.—-—0——" = T - g ==
1 }!
j oo Ty ;
== - —- “”'f.-:wﬂ'mnﬁ 1 R A e e =
§ WY A D 4 4%
f T l}l 1
__ww_+w_ — W '_U? _-;-—.—:{;;___gge__{,__- e
N I =W 4
h S T
e - il il '::“#':;— ‘+—"‘:=12
] . ]
4 e i }
- —
MxI0 [ ] ==
V-momentum hiic. Skaler hiicre U-momentum hiic.

Sekil 4.2 Hesap a1 uzerinde skaler buyikliklerin, eksenel ve radyal hizlarin
yerlestiriimeleri ve kaydirilmig-ag diizenine gére kontrol hacimleri.

hiicreler "skaler hiicre”, merkezinde U ve V gibi vektorel bir bayikligi bulunduran
hucreler ise " U- momentum hiicresi” veya " V- momentum hiicresi” olarak adlandirilacaktir.
Bayle bir dizenlemenin amaci; skaler degigkenlerin konvektif akilarmni saglayan hizlarin
uygun bir konumda bulunmalarini saglamak ve momentum denklemlerindeki basing
gradyenti terimlerinin hesaplanmasini kolaylagtirmaktir [31]).

Bagimli degiskenlerin sayisal degerleri, s6z konusu degigkenlerin kendi kontrol

hacimlerinin merkezlerinde hesaplanmaktadir. Bu hacimler Sekil 4.2'de goriilen alanlarin,

simetri ekseni etrafinda birim ag1 kadar dondiriilmesiyle elde edilmektedir,
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Ayriklagtinlmig transport denklemleri, diferansiyel denklemlerin ilgili kontrol hacimleri
ve bir 8¢ sonlu zaman artimi boyunca integrali alinarak ve ortalama defer teoremi
kullamlarak tiiretilir. Buna gore (4.6) genel transport denkleminin; <, ile carpilmasi ve P

noktasindaki bir ¢ biyiklikligi icin integrasyonu sonucunda

t+8¢

f{fp¢dV+f[pU¢~——a‘§1€ rdr

I I
E,
+ [Lrove - rl‘¢%]:: 2 dE - [SydVidt = 0 (4.7)
S Ve
il v
elde edilir. Burada
[av = [ [z, rdrd (4.8)
Vp €, 75
dir ve (4.2) esitliginden
Zus B = dz 4.9)

yazilabilir. (4.7) denklemindeki her bir terim igin agagidaki yaklagimlar yapilabilir:
Ag dugim noktalarindaki degisken degerlerinin, hiicre boyunca ortalama bir degeri
gosterdigi varsayimiyla I terimi, 1. mertebeden bir yaklagimia

t+dt B B 0 1,0
i - Pd)pVe (pd)pVp 4.10
dtf{,{"""”’”’ = (4.10)

seklinde yazilabilir. Burada # ve 0 ist indisleri sirasiyla, d¢ zaman arahi: ile ayriimis,
"yeni" ve "eski” zaman adimlarim gostermektedir.

Il terimi ¢'nin rwW-sw ve ne-se hiicre yiizeyleri boyunca eksenel dogrultudaki toplam
konvektif ve difiizif akilarin1 gostermektedir. Bu terim

Fo-[1p00- a(g]wrdr

Ty O
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. T,a . I'a
- _(1e% 0y 4 _ _(1¢% 9
[(pUda), (% 65)“] [(pUda), (szg ag)"] (4.11)

seklinde yazlabilir. Kogeli parantez igerisindeki biyuklikler hiicre yiizeyleri boyunca
ortalama degerlerdir. (4.11) bafintisindaki 8, ve @, sirasiyla hiicrenin dogu ve bati

sinirlarindaki yiizey alanlarini gostermektedir ve

2 2
g og < rs) (4.12)

€ w 2

dir. ¢'nin W, P, E gibi komgu hiicre diigim noktalar1 arasinda lineer degistigi
varsaytlirsa, birinci mertebe diferansiyel terimleri yaklagik olarak

(_aib_) o s~ $p _ b - b
™ Eg-& 8%,
(4.13)

(_QQ) N bp by _ O~ by
i &p EW 88pw

seklinde yazilabilir. Bu degerler (4.11) esitlifine taginirsa

FE - aeDe[Pee¢e “(¢E*¢P)] - awa[Pewd)w ~(¢P_¢W)] (4.14)

elde edilir. Burada D, ve D,, difiizif akilan, Pe, ve Pe,, de konvekiif ve difizif akilarin
birbirine oranini gosteren Peclet sayilandir ve

, . @0, 0D, D,
T, /@y0E) Ty /0%, D,

(4.15)

, . ®D, D, _6b,
w Ty /@y 88p ) I‘% [02p_y D,

seklindedir [31]. e ve w hucre siurlarindaki Ty degerleri;, W, P ve E hicre digiim
noktalarindaki degerlerden yararlanilarak lineer interpolasyonla hesaplanabilir.
$'nin (4.14) esitliginde goziken §, ve ¢, hicre smrlarindaki degerleri, digim
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noktasindaki degerler cinsinden

Peed,e - (¢E~¢P) = (Pee_“e) ¢E * ae(b}‘
(4.16)

Pe,d, - (bp=dp) = &, by + (Pe,0,)dp

seklinde yazilabilir. Buradaki %, ve ©,'ler uzaysal fark fonksiyonlar: olup, alacaklari
degerler daha sonra agiklanacaktir.

Bir B (0<p <1) zamansal fark faktorii igin ig¢ine sokularak, integrasyon iglemi
tamamlanabilir. Boylece eski zaman adimindaki Fg’ ve yeni zaman adimindaki -Fe"
degerlerinin bir agirlikli ortalamasi olan Fy

+8¢

1 " o
= [Fedt « pFy + (1-B) F; (4.17)

seklinde yazilabilir. [31]. §'nin alacag degerlerden daha sonra 56z edilecektir.
Yukarida yapilan iglemlerden yararlamlarak (4.7) denklemindeki II terimi

1 t+8¢ Ty r a¢ ;
_al Tdh - & 9 q%
a:”“’”‘" L T
= p{a,D(Pe,-e)d; + @, 0] - a,D,[a, by + (Pe,~a) bl 1"
+ (1-P){a,D,[(Pe,~a) by + «, ;] - a,D,[a, by + (Pe,-a,) b} (418)

sekline getinlir. (4.7) denklemindeki III terimi i¢in de benzer iglemler yapilarak

1+t Ee

| [trove - iy R 1 g dt de
= ﬁ {anDn [(Pe,,—“g) ¢N + “,.¢p] - ast[as(bs + (Pes—“s) ¢p] }"

t(1-B){a,D,[(Pe,~a ) by + @, dp] - a,D [0, b5 + (Pe~a)dp]1° (419)

elde edilir.
(4.7) esitligindeki IV terimi, ¢ degiskenine bagli olarak farkli ifadeler almaktadir. Bu

asamada IV terimi igin;
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t+¢t

1
5 | [Seavie = S, (4.20)
L Ve

yazilabilir.
(4.10), (4.18)~(4.20) egitlikleri (4.7) denklemindeki yerlerine taginirsa, ayriklagtiriimig
genel denklem

(P D)pVe (0 )p V5
&t

+Bla,D,[(Pe,~a) by + @, ;] - a,D,[a,by + (Pe,~a)dpl }"
+ (1-B){a,D,[(Pe,-a) by + &, 07 - a,D,[e, by + (Pe,-a) b}
+ Pla,D,[(Pe,~a) by + &, ¢p] ~ a, D [a b5 + (Pe,~a) ]}
t+(1-B){a,D,[(Pe,~a) by + &, dp] - a,D [, bs + (Pe,~a) bpl 1°
~S,p = O (4.21)

sekline girer. Benzer gekilde sonlu kontrol hacmi igin kiitlenen korunumu denklemi de

PpVe - P2 Vp
5t

+p{aD,Pe, -a,D, Pe, +aD,Pe, -aDPel
+(1 -PB){a,D,Pe, - a,D,Pe, +aD,Pe, - aDPe} (4.22)

seklinde elde edilebilir. Bu son esitlik ¢p ile garpilarak (4.21) denkleminden gikarilir [31]

ve gerekli diizenlemeler yapilirsa, ayriklagtiririmig transport denklemi en genel durumuyla;
Apdp =Y Acdg + apdp + Y Ac(Pc-0p) + S, p (4.23)
C C

sekline sokulabilir. (4.23) esitligindeki 2(:: terimleri; E, W, N, § komsu digiim noktalan
tzerinden toplami gostermektedir. (4.23) denklemindeki katsayilar
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Ap = Y AZ + Af
C
Ag = Ba,D, (a,~Pe,)
Ay = Ba,Dya,
Ay = P a, D, (ay-Pe,)
Ag = Ba,DJ ay
Ag = (1-B)a,D,; («,-Pe,) (4.24)
Ay = (1-)a, D, «,
Ay = (1-B)a, D, («,-Pe,)

Ag = (1-B)a,D; o

o o

o V,
Ap = ppatp -(1-pY . c=e whn,s

seklindedir. (4.24) esitliklerinden A, katsayisindaki n'zco‘ler hiicre sinirlarindaki kiitlesel
debiler olup degisken yogunluklu akislar i¢in diigiim noktalarindaki degerler cinsinden

m, = v, pp+ (- phla,U,
(4.25)
mn = [Y2 Ppt (1 _72) pN] a, Vn

bagintilarindan hesaplanabilirler. (4.25) esitliklerindeki Y; ve Y, lineer interpolasyon
faktorleri

Yy = 085,108,
(4.26)

Yo = 88y, /88y p

seklindedir.
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4.3.2 Momentum Denklemleri

(4.23) ve (4.24) esitlikleri bagimli degisken ayirimi yapilmaksizin tiretilmiglerdir. Sekil
4.2'den de gorilecedi iizere eksenel ve radyal hizlar igin kontrol hacimleri, temel
hiicrelerden kaydirilarak elde edilmektedir. Bu nedenle (4.23) ve (4.24) bagintilarinin
U-momentum ve V-momentum hiicreleri igin ayr olarak gbz onine alinmalan

gerekmektedir.

4.3.2.1 Eksenel Momentum Denklemi

Kaydirilmig ag kullamldiginda karisiklifa neden olmamak igin, {7 ve V hizlarinn alt
indisleri dikkate alinirken, sanki ilgili U-momentum ve V-momentum hiicresi temel
(skaler) hiicre imig gibi diginilecektir. Yani U p hizt U-momentum hiicresinin
merkezindeki eksenel hizi, Uy hizit bu hicreye komsu U-momentum hiicresinin
merkezindeki eksenel hiz1 v.b. g6sterecektir. Buna gére n-nE-sE-s kontrol hacminin

ortasmdaki U p hiz1 (§ekil 4.2) igin ayriklagtinimis momentum denklemi

AU, = ECJ AcUZ + AJU; + Y AGO2-Up) + 845 (4.27)
C

seklinde olmaktadir. Buradaki Ap, Ag'ler, Ag'lar ve Ap; (4.24) esitliklerinde
tanimlandiklart gibidirler. Ancak hiicre sinirindaki kiitlesel debiler bu katsayilar igin

" 0, + U
= ppa
e = PEGnpr ™ (4.28)
m, = [Y, e+ (1Y) PyEl @y e Vi + [Y20p + (1Y) PN G, Vi
seklinde olacaktir. Burada Y, lineer interpolasyon fonksiyonu
Yy = 87 o el 07,y (4.29)

dir. Benzer ifadeler M, ve M, icin de yazilabilir.

Hicre sinirlarindaki Reynolds sayilari ise
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U,+U0)/2
Ree _ PE( P E)/
l"‘E/zpi96€e~ee
(4.30)
Ren - pue Vne
p'ne/ 6re~)vie

v.b. sekilde olur. Burada

Bre = YI[YZ Bp t (1_72) Pyl * (1—71)["{2 Bg + (1_72) "’NE] (4.31)

Vie = 11 Vp + (1-Y) Vg (4.32)

ve
v, = 88, ./ 8E, (4.33)

dir.
Bazi degiskenler igin kaynak terimlerinin hesaplanmasinda U mutlak hizi gerekebilir.

Boyle durumlarda (4.27) denkleminin gozilmesinden elde edilen goreceli U hiz1 ve (4.5)

bagintis1 kullanilarak eksenel dogrultudaki mutlak hiz hesaplanabilir.

4.3.2.2 Radyal Momentum Denklemi

Yukarida sézii edilen indisleme yontemine gore Vp hizi Nw-Ne-e-w ile smirlanan
V-momentum kontrol hacminin ortasindaki hizdir (Sekil 4.2). Buna gére (4.23) denkiemi

ApVp =Y AcVc +apVp + ZC:Aé’ V-V + Syp (4.34)
C

seklini alir. Burada da Ap, Ag'ler, Ag'lar ve Ap; (4.24) bagintilarinda tanimlandiklar

gibidir. Hiicre sinirlarindaki kiitlesel debiler, bu kez V- momentum hiicresi dikkate alinarak

me = [Yl Pyt a _Y1) pNE] Apne-ne ﬁN + [Yl Pp* a _Yl) pE] Qpe-e ﬁP

(4.35)
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seklinde olur. Buradaki lineer interpolasyon faktéri

Y1 = 88y nel 08y ne (4.36)

dir.

Hiucre sinirlarindaki Reynolds sayilar: da

ry

Re = pne Une
¢ p'ne/zpis 6En—nE
(4.37)
_ o (Tpt¥)2
i “'N/ or, n-nn
v.b. geklindedir. Buradaki U,
A A .Y 4¢38)
Upe = Y2 Up + (-1 Uy (
bagintisindan hesaplanabilir. Y, lineer interpolasyon faktorii
Y2 = 6rne—Ne/ 6re—Ne (4'39)

dir.

4.3.3 Ayriklagtirma Yaklagimlar

i) Zamansal Ayriklagtirma: Ik olarak (4.17) bagmtisinda formilasyona sokulan f
zamansal fark faktoriiniin alacagi degerler, sonlu-hacim denklemlerindeki bityiikliklerin eski
ve yeni zaman adimlarindaki géreceli dagilimini belirler.

B =0 igin eksplisit (explicit) yaklagim elde edilir. Béylece (4.23) denklemindeki ¢”
yeni zaman adimu degerleri, sadece eski zaman adimu degerlerine bagli olur ve dogrudan
dogruya elde edilebilir [31]. Fakat ¢oziimiin yakinsamas:i (kararlilik) igin gerekli temel
ilkelerden biri olan "pozitif katsayilar kurali" [31] bu durumda gergeklenemeyebilir. Bu
kural ancak ¢ok kiigiik 8¢ zaman adimlart igin gergeklenebildiginden, eksplisit yaklagim
hesap zamani agisindan ekonomik olmamaktadir.

p =1/2 igin, Crank-Nicolson implisit yaklagimina ulagilir. Burada ¢ degiskeninin; eski
ve yeni zaman adimlar: arasinda lineer degigimi s6z konusudur. Bu yontem; matematiksel
agidan kosulsuz olarak kararli olmasina kargin, bilylik zaman adimlarinda fiziksel bakimdan

gergekel olmayan (unbounded) sonuglar vermektedir [31].
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B =1 igin, kogulsuz olarak kararlt olan ve pozitif katsayilar gereksinimini tam olarak
saglayan tam-implisit yontem elde edilir. Fiziksel olarak ger¢ek¢i sonuglar veren soz
konusu yéntem, kiigiik zaman adimlart i¢in Crank-Nicolson yontemi kadar dogru sonuglar
vermemekle birlikte, biiyik zaman adimlar: igin olduk¢a uygundur.

Tam-implisit yaklagimin diger bir astinlogi de, § =1 olmast durumunda (4.23) ve
(4.24) denklemlerindeki eski zaman adimindaki katsayilarin ortadan kalkmas: ve boylece
bilgisayar kapasitesi bakimindan ekonomiklik saglamasidir.

Bu istinliklerinden 6tiirti sunulan ¢aligmada zamansal ayriklagtirma igin tam-implisit
ayriklastirma yaklagimimn kullanilmast uygun bulunmugtur. f =1 olmasi durumunda
(4.23) ve (4.24) denklemleri

A7Qp = Y ACOC + apdp + S (4.40)
C
ve
Ap = Y AC + A7
c
Ag = Ba, D (a,-Pe,)
Ay = Ba,D,a,
(4.41)
Ay = Ba, D, (w,~Pe,)

A; =f ast" “:

AO _ p; V;
p =
&t

sekline doniigmektedir.

ii) Uzaysal ayriklagtirma: Ilk olarak (4.16) denklemlerinde hesaba sokulan & uzaysal
fark fonksiyonu, konveksiyon ve difiizyon olaylarinin goreceli durumlarimn bir élgitidir.
Akig problemlerinin ¢éziminde kullanilan sayisal yontemlerde @'min segimi, ¢oziimin
dogruluk derecesini onemli dlciide etkiler.

¢ 'nin komgu hiicre diigiim noktalars arasinda lineer degigtigi varsayilirsa "merkezi-fark”
formilasyonu elde edilir [31]. Ornegin (4.16) bagmntisinda &, yerine

1

o, = —2-(¢E+¢p) (4.42)
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yazilirsa [31], bu durumda §,'nin merkezi fark formiilasyonuna gore

o = __.__e.+1 (443)

bulunur. Bu yaklagim Taylor-serisi'ndeki kesme hatasindan kaynaklanan "ikinci mertebe”
terimlerinin biyikligine bagli bir dogruluk diizeyindedir. Ancak |m|'nin 2D'yi gegmesi,
yani |Pe]>2 olmas: durumunda (4.24)'teki katsayilardan bazilari negatif degerler
almaktadir [31]. Bu da ¢6ziimiin yakinsamamasina neden olmaktadir.

Bu sakincalarin giderilmesi igin "upwind" (upstream-difference, donor-cell method)
ayriklagtirma yontemi onerilmektedir [31]. Bu yoénteme gore komsu iki hiicrenin ara
yizeyindeki ¢ olarak, akig yoniine gore, ara yiizeyin én tarafindaki (upstream) ¢ degeri
alinmaktadir. Ornegin ,'nin degeri

bp m, 20

= 4.44
¢e { ¢ I n'ze <( ( )

olmaktadir [31]. Boyle bir durum i¢in ®, uzaysal fark fonksiyonu
BeY Pe, >0 (4.45)

2 P Pe,<0

sekline doniigmektedir. Upwind yaklagiminin kullanilmasi durumunda negatif katsayilar
ortaya ¢ikmadif: i¢in sayisal yontem kararli olmakta ve fiziksel olarak anlamli sonuglar
elde edilmektedir {31]. Bu yontemin sakincasi ise {Pe| <2 olmasi durumunda merkezi-fark
formiilasyonu kadar dogruluk diizeyine sahip olmamasidir.

Ik olarak Spalding (1972) tarafindan 6nerilen "hybrid-ayriklagtirma yéntemi® [31],
yukarida sozii edilen iki yontemin dstiinliiklerini birlegtiren karma bir yontemdir. Peclet
sayisinin alacadi degere gore merkezi-fark yontemi ile veya upwind yontemi ile 6zdeg

olmaktadir. Hybrid-ayriklagtirma yéntemine gore uzaysal fark fonksiyonu

Pe
_2€+1 ; |Pe,| <2

%e ={ Pee s Pee>2 (4.46)
0 R Pe,<-2

seklinde olmaktadir. Béylece mutlak deger olarak kiigiik Peclet sayilarinda merkezi-fark
formilasyonunun dogruluk derecesine ulagilmakta, ayrica buyik |Pe| sayilarinda da
kararlihik saglanmaktadir. Bununla birlikte biiyiik Peclet sayilarinda kararhihii saglamak igin
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ikinci mertebeden dogruluga sahip merkezi-fark formiilasyonu yerine birinci mertebeden
dogrulnga sahip upwind ayriklagtirma yénteminin kullanildifinda, akig dogrultusu ile ag
dogrultusu arasinda agi bulunmas: durumunda ortaya ¢ikan "false-diffusion” olayi
nedeniyle, bazan yakinsaklik problemleri ortaya ¢ikabilmektedir [31, S1, ‘52]. Bunun
6nlenmesi igin gesitli aragtirmacilar tarafindan QUICK (Quadratic Upstream Interpolation
for Convective Kinematics) yontemi [53, 54] ve bunun gelistirilmis gesitli versiyonlar: olan
QUICKE (QUICK Extended), QUICKER (QUICK Extended and Revised) [54] yontemleri,
Skew-Upstream [55] y6ntemi gibi ayriklagtirma yontemleri onerilmig ve gesitli problemlere
uygulanarak bu yontemlerin kendi aralarinda kargilagtiriimalan yapitmigtir [52, 54, 56, 57,
58].

QUICK yonteminde ve gelistirilmis versiyonlarinda negatif Kkatsayilar ortaya
¢ikabilmekte ve kararhlik garanti altina alinamamaktadir. Raithby [55] tarafindan 6nerilen
Skew-Upstream ayriklagtirma yontemi ise ¢ok karmagiktir ve heniiz yeterince
denenmemigtir [31].

Yukaridaki agiklamalar 1§181nda, sunulan ¢aligmada "hybrid" ayriklagtirma yénteminin

kullanilmasi uygun gérillmistiir.

4.3.4 Kaynak Terimlerin Ayriklagtirilmasi

Ayniklagtiriimig denklemlerin elde edilmesindeki son asama her bir degisken igin Sp
kaynak teriminin ayriklasgtinilmasidir. Ayriklagtirmada genelde uygulanan yontem, kaynak

terimlerinin tam-implisit formiilasyonla
Sp = S;0p + S (4.47)

seklinde lineerlestirilmesidir. Buradaki S; ve S terimleri, kaynak terimlerinin, ilgili ¢
degiskenine sirastyla implisit ve eksplisit olarak bagli olan negatif ve pozitif elemanlarin
icermektedirler. Pozitif katsayilar kuralin1 gergeklemek igin yapilan bu iglem sonucunda ;

terimi, (4.23) denklemindeki Ap terimi igerisine sokulur [31].
4.4 Basincin Hesaplanmast
Onceki béliimlerde de belirtildigi gibi, sunulan galismada yalmizca emme stroku

incelenmekte ve emme stroku boyunca akigin sikistirilamaz oldugu varsayilmaktadir. Emme

stroku boyunca silindir igerisindeki hacimsel basincin (bulk pressure) yaklasik olarak sabit
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kaldifn g6z Oniine alimarak hacimsel basing degigiminin hesaplanmasina gerek
duyulmamakta; basincin sadece yerel olarak degigimi hesaplanmaktadir,

Buna gore basing alani, Patankar tarafindan 6nerilen "tahmin etme ve diizeltme" (guess
and correct) yontemine gore hesaplanmaktadir. '

Aynklagtirilmg siireklilik ve momentum denklemlerinin birlegiminden tiiretilmekte olan
"basing dizeltme denklemi'nin (pressure correction equation) ¢oziimii esasina dayanan
yontem SIMPLE algoritmasi olarak adlandiriimaktadir [31].

“x" gst indisli biyiklikler "tahmini" degerleri, “ /* st indisli buyuklikler de
"diizeltme" degerlerini gdstermek Gizere, SIMPLE algoritmasina gére gergek degerler

P=pP" + P
O0=0"+0 (4.48)
V=V +V

seklinde yazilabilir [31]. Bu durumda ongérillen bir P* basing alam igin ¢ozilen

momentum denklemleri, 6rmegin eksenel momentum denklemi,
L 4 & n oy o pyo *
APJ? Up = ; AC,O' Ue * AP,U Up - (Pg - P) ne-se T P,U’ (4.49)

yapisina girecektir. Buradaki (P;-Pp) ifadesi, Spp kaynak terimindeki basing
gradyentinden gelmektedir. Son esitlik gergek (dogru) hiz ve basing alani igin yazilacak

olursa
Apy Up E AcpUc + Ay Up - (Pg-Ppa,, , + Ry (4.50)
elde edilir. Son iki denklemdeki Rp ¢ terimi, basing gradyenti diginda kalan diger kaynak

terimlerinin timini gostermektedir. (4.49) bagintis1 ile (4.50) bagintisi taraf tarafa gikarilir
ve (4.48) esitlikleri de kullanilirsa

E A PP ane—se (4-51)

elde edilebilir. Sag taraftaki ilk terim yok varsayilirsa, eksenel dogrultudaki dizeltme hiz

icin
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0 r_ (PE/ B P’)anewe

P n
AP,U

(4.52)

esitliine ulagilir [31]. Bu son ifade, (4.48) esitliklerindeki eksenel hiz ile ilgili bagintida
yerine konulursa, gergek eksenel hiz

0, = 0; - Zaesm (P - P) (4.53)

PU

seklinde, ongoriilen U ; hiz1 ve OPI diizeltme iz cinsinden, elde edilebilir. ¥p radyal hiz
bileseni igin de

, a
VP =V - ae_____;nw -(P N, -P p/) (4.54)
‘ PV

seklinde benzer bir ifadeye ulagilabilir.
(4.22) esitliginden, tam-implisit siireklilik denklemi

n V’l . [/ VO
T e 0a) - (pUa) ¢ eVl - Ve =0 (59

bigiminde bulunur. Buradaki J ve ¥V huzlan yerine (4.53) ve (4.54) bagmntilarindaki
esdeBerleri taginirsa

prVe = P2Ve

T
o Gne-se . /1
+anc-se{pa[ e T a (PE' pl)]}
&0
A% a
g N A L “36)
w0
N PR
+aue~nw{pn[Vn~ " (P)v" p/)]}
nV

n

x Qg
—-a“-m{p‘g[Kv . WW(PP/__ sl)]} =0
Ay
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elde edilir. PP"lﬁ terimler egitliin sol tarafinda, diger terimler esitligin sag tarafinda bir
araya toplanarak (4.56) bagintisi

A;PP/ = Sc: Ach/ + Sp (4.57)

seklinde daha toplu bir bigimde yazilabilir. Bu son denklemdeki katsayilar

Ap =Y Ac
C
2
B _ Bre-se
A ¢ Ve
e, U
2
An r Bry-sw
W - Py .
w0
a2
Ay = p,—2° (4.58)
n
A,,,y
2
a.,.
AH = ps swnse
Ay
ppVr - ppVp

Sp= - { 2+ (00, -(pUa, +(@Va,-(pVa,l

ot
seklindedir. Son egitliklerdeki A:ﬁ, A:ﬂ v.b. gibi katsayilar, skaler hicrelerin ¢, w v.b.
sinirlarina  yerlestirilmis hizlar igin, momentum hicrelerinin merkezlerindeki Ap
katsayilaridir.

Dikkat edilecek olursa Sp terimi, ayriklagtirilmig siireklilik denkleminin, hizlar igin
“ x "'l degerler cinsinden negatifine dzdegtir ve kitlesel dengesizlikten ortaya gikan kaynak
terimidir. Sp'nin sifir olmasy; ¥ *“'li yaklasik degerlerin siireklilik denklemini saglamast,
yani gercek degerlerle gakigmalar anlamina gelir ve bundan sonra basing ve hizlar igin
diizeltme yapilmast gerekmez [31].

(4.51) egitliginden (4.52) egitliine gecerken yapilan ve algoritmanin semi-implisit
olmasina neden olan yaklagim, her bir hiz diizeltmesi i¢in bitiin ag noktalarinda basing

diizeltme geregini ortadan kaldirmak amacina yéneliktir ve yakinsaklif: etkilemedigi i¢in
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kabul edilebilir bir yaklagimdir [31].

4.5 Siir Kogullartnin Uygulanmasi

Sayisal hesaplamalarda sinir kogullarmin ¢6ziime katilmass, ilgili sinira komsu hiicreler
i¢in ¢dzim yapilirken transport denklemlerinde uygun modifikasyonlarin yapilmasiyla
saglanir. Bunun i¢in sinira yakin digiim noktast ile sintr iizerindeki diigim noktas1 arasinda
baglant: kuran Ag katsayilar1 sifir alinarak, sinir kosullar1 yapay kaynak terimleri seklinde
(4.40) denklemine sokulur. Bu kaynak terimleri-de diger kaynak terimleri gibi

SB = SI¢; + SE (4.59)

seklinde lineerlegtirilebilir,

4.5.1 Duvar Sinir Kogullart

i) Momentum denklemleri: Duvar yakinindaki hiicrelerde, duvara paralel hiz bilegeni
i¢in T, kayma gerilmesi nedeniyle ortaya ¢ikan "momentum kaynagt", 6rnegin kuzeydeki

bir duvar igin

(4.60)

(SO)N = thaN = uw aN

seklinde yazilabilir [7]. Burada; @y hiicrenin kuzeyindeki alan, Yp hiicre merkezinden
duvara olan dik uzaklik ve P efektif viskozitedir. Boliim 3.6.1'deki agiklamalarin 15151
altinda (3.44) ve (3.49) bagintilarindan efektif viskozite

B = B 3 yp < 11.63
K pp kP + (4.61)
peﬁ.———-———— P 3 yp > 11.63
In(E yp)
seklinde hesaplanabilir. (3. 45) eslthgx ile tammlanan y, burada
G Po ke (4.62)

yp ='——|l——}’p
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olmaktadir. (Sg)y kaynak terimi (4.59) esitligine gore lineerlestirilirse

a
5, - - Lo
Yp
(4.63)
Ay
Sg = Par O Uy
Yp

elde edilir. Benzer ifadeler diger sinir kogullar1 i¢in de tiretilebilir.

ii) k, tirbiilans enerjisi: Tiirbiilans enerji iiretim terimi, duvara bitigik bir hiicre igin duvar
yakini tirbilans karakteristiklerini igerecek sekilde modifiye edilir. Boylece tiirbiilans

enerjt iiretim teriminin hesaplanmasinda, 6rnegin kuzeydeki bir duvar igin

1 av. ou, 2 Uy-Up 4.64
p'Tp [(‘zp:g p (E_‘)p] = th Yp ( )

seklindeki yaklagim kullanilir [59]. Diger duvarlar igin de benzer ifadeler elde edilebilir.

i) e, yutulma orani: Duvara komgu bir hiicre i¢in €'un deferi, (3.47) yerel denge

iligkisine uygun olarak

¥ L3
¢y ke (4.65)
'Kyp

€p
seklinde hesaplanir.

iv) P/, basing diizeltmesi: Normal (ylizeye dik) hiz bilegenlerinin verilmis oldugu
duvarlarda herhangi bir hiz diizeltmesine gerek olmayacagindan, yani sinir kogulu olarak
verilmis hiz diizeltilmeyeceginden, ilgili sinirda herhangi bir P/ degerinin hesaplanmasina
gerek yoktur. Bunu gergeklemek igin (4.57) basing diizeltme denkleminde, 6rnegin
kuzeydeki sinira komsu bir hiicre igin

Ay =0 (4.66)

seklinde bir uyarlama yapmak gereklidir [31].
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4.5.2 Simetri Ekseni

Radyal hiz digindaki biitin bagimli degiskenler igin simetri eksenine komsu
hiicrelerdeki sifir normal gradyent kosulu; sonlu-hacim denklemlerindeki Ag katsayilarinin

ve Sp smir kaynak terimlerinin

A, =0
(4.67)
Sy =0
seklinde sifira egit alinmasiyla saglannir. Radyal hiz bilegeni igin sinir kogulu ise
V=0
(4.68)
Sp =0

alinmasiyla gergeklenir,

4.5.3 Girig kesiti

Girig kesitinde, Bolim 3.6.3'te belirtildigi gibi, butiin bagimli degiskenlerin girig
profillerinin belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen bu smir kogsullarinin dizeltilmesi

gerekmediginden, girig kesitine bitigik hiicrelerde
Ay =0 (4.69)

alinmasi gerekmektedir.

4.6 Cozim Yonteminin Akigt

Uygulanan sayisal ¢6ziim yéntemi, ¢6ziim alanindaki baglangig degerlerinin
kullanilmasiyla baglamakta ve At zaman artimiyla (veya buna esdeger AQ krank mili agist
artimiyla) emme stroku sonuna kadar devam etmektedir. Her bir zaman adiminda bagimli
degiskenler i¢in sonlu-hacim denklemleri ¢6ziilmektedir. Bu zaman adimlarindaki iglemler

agagidaki siraya gore gergeklenmektedir:
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asagidaki siraya gore gergeklenmektedir:

i) Pistonun pozisyonu (silindir kafasindan uzakligt) ve iz

20) = 2 + —g (1 - cos@) (4.70)
- azpfs(e) _ azpm(e) gg _ E . 471
U,0) P % 2 ° sin 6 (4.71)

bagintilarindan hesaplanir{11]. Bu egitliklerde Zppc st oli nokta ile silindir kafasi
arasindaki uzaklik, H pistonun strok uzunlugu, @ krank milinin a¢isal hizi ve 0 da krank
mili agisidir.

if) Coéziim agmin yeni durumu ve agin yerel hizlar1 (4.2) ve (4.3) bagintilarindan
belirlenmektedir.

iit) Pistonun yer degistirme miktarindan yararlanilarak supaptan igeri giren kiitlesel debi
hesaplanmakta ve Bolim 3.6.3 ve Bolum 4.5.3'te agiklandig: gibi girig kesitindeki zamana
bagl sinir kogullan belirlenmektedir.

iv) (4.27) ve (4.34) momentum denklemleri, degiskenlerin bir 6nceki zaman veya
iterasyon adimindan kalma alan degerleri kullanilarak ¢oziilmektedir.

v) (4..57) basing dizeltme denklemi ¢oziilerek yerel basing diizeltme degerleri
bulunmakta ve (4.48) esitlikleri kullanilarak basing ve hiz alanlart diizeltilmektedir.

vi) (4.40) denklemi kK ve e tirbiilans biyiiklikleri i¢in ¢ozilerek, Ky tirbilans
viskozitesi alan1 (3.18) bagintisindan belirlenmektadir.

vii) Yakinsaklik saglanincaya kadar yukaridaki iglemler (iv). adimdan (vi). adima kadar
tekrar edilmektedir.

viii) Yakinsaklik saglandiktan sonra en son bulunmus olan alan degerleri "eski" zaman
adimindaki degerler olarak alinmakta ve bir sonraki zaman adimmna gegilerek (i). adimdan
baglayarak yukaridaki islemler emme stroku tamamlanincaya kadar tekrarlanmaktadir.

Sunulan galigmada sonlu-hacim denklemlerinin ¢oziiminde TDMA (Tri-Diagonal
Matrix Algoritm) olarak bilinen [31] ¢6ziim yontemi kullanilmaktadir.



5. SAYISAL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

5.1 Girig

Bu bolimde, sunulan ¢aligmada elde edilen sayisal sonuglar, bu sonuglarin mevcut
sayisal ve deneysel verilerle kargilagtinilmalan, irdelemeler ve degerlendirmeler verilmigtir.

Bolim 5.2'de incelenen akig durumlarindan ve motor geometrisinden s6z edilmis;
laminer ve tirbiilansh akig durumlari igin elde edilen sonuglar egriler bigiminde verilerek
ayrintili olarak degerlendirmeleri yapilmigtir.

5.2 incelenen Akig Durumlar

Sunulan ¢aligmada, emme stroku boyunca silindir i¢i akig laminer ve tiirbulanshi
durumlar igin sayisal olarak incelenmigtir. Elde edilen sonuglarin literatiirdeki diger sayisal
sonuglarla ve deneysel verilerle karsilagtirmalarinin yapilabilmesi igin sayisal yontem,
Imperial College model motor geometrisine uygulanmistir. Bu model motorun yapisal

ozellikleri Tablo 5.1'de verilmigtir.

Tablo 5.1 Model motorun yapisal 6zellikleri.

Tahrik Digaridan tahrikli (motored)
Yanma odas1 Tam silindirik disk seklinde
Silindir gapi, D 75 mm

Strok, H 60 mm
Sikigtirma orani, € 3

Laminer ve turbulansh akig durumlari igin model motorun galigma kogullari, elde edilen
sonuglar ve diger verilerle kargilagtirmalar asafidaki bélimlerde ayrintili olarak ele

almacaktir.

57
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5.3 Sayisal Sonuglarin Deneysel ve Teorik Caligmalarla Kargilagtirilmasi

Bu bolimde, sunulan ¢aligmadan elde edilen sayisal sonuglarin Gosman ve arkadaglar
tarafindan yapilan galigmadan elde edilen sayisal sonuglarla [15] ve Morse tarafindan
yapilan dlgimlerle [25] kargilagtirilmalar1 ve emme stroku boyunca silindir igi akigin
degerlendirilmesi yapilmigtir.

Laminer akig durumunda ¢egitli krank mili agilarinda ve eksen boyunca alinan gesitli
kesitlerdeki hiz profilleri irdelenmigtir.

Tirbilansli akis durumunda silindir igerisindeki hiz alaninin degerlendirilmesinde, hiz
profillerinin yaninda sunulan ¢aligmadan elde edilen vektérel hiz grafikleri de kullamlmigtir.

Cesitli kesitlerde hiz profilleri geklinde verilen egrilerde eksenel hiz degerleri 171,‘,
ortalama piston hizi ile normalize edilmig olarak, yani U*=U/ fos seklinde, verilmigtir.

u’' tirblans siddeti, I =c;%¥/e yutulma uzunluk skalast ve T;=k/¢ =y2/3c, ¥ 1ju’
yutulma zaman skalas: gibi tiirbiilans biyiiklikleri ise sirast ile ¥, ortalama piston hiz,
D silindir gap1 ve "y, motorun gevrim periyodu degerleri ile normalize edilmig bigimde

egrilerde verilmigtir.
5.3.1 Laminer Akig Durumu
Laminer akig durumu igin motorun devir sayis1 10 d/dk olarak secilmistir. Emme girig

kesiti igin eksenel simetrik silindirik diz boru geklindeki bir geometri alinmugtir {11, 15].

0=90° icin maksimum piston hiz1 (4.71) bagintisindan

(Uﬂs),mx = 00314 m/s
ve ortalama piston hiz1 da

_go .
Vo = H= = 0.02 mfs

olarak bulunmugtur. Maksimum hiz kullamilarak hesaplanan Reynolds sayilary, silindir ¢apt

i¢in
Re;, = 159

ve emme borusu ¢api igin
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Re, = 636

¢ikmaktadir.

Sekil 5.1'de emme stroku boyunca 8=36°, 90° ve 144° krank mili agilarindaki hiz
alanlan goriilmektedir. Noktalar seklinde gosterilen degerler ve noktali ¢izgi ile ¢izilen
profiller Gosman ve arkadaglar1 tarafindan yapilan 6l¢iim ve hesap sonuglarini
gostermektedir. Siirekli duz ¢izgi ise sunulan ¢aligmada elde edilen sonuglara karg:
gelmektedir.

Emme strokunun baglangicinda, piston UON'dan AON'ya hareket ederken hava, alan
- oran1 (D/d, =16 olan emme borusundan, anlik piston hizinin on alts kat1 kadar bir ortalama
hizla silindir igerisine girmektedir. Boylece, olugan jet 6nce piston iizerine dogru hiicum
ederek piston tablas: tizerinde diga dofru akmakta ve sonra da silindir cidarinda geri déniig
yaparak bir girdap (vorteks) olugturmaktadir. Olugan bu girdap genisleyerek ve giddetini
artirarak, genel yapisini koruyup emme stroku sonuna kadar devam ederken; emme
strokunun ortalarindan baglayarak, silindir kafas: ile silindir ¢eperinin olugturdugu kogede,
ters yonde ikinct bir girdap olusumu da baglamaktadir.

Olgiimler ile hesap sonuglarmin karstlagtiriimas: sonucunda asagidaki temel bulgulara
ulagilabilir:

1) Jet yapis1 igerisinde dlgiimler ile sunulan galigmadaki hesap sonuglari arasinda %S -
%40 diizeylerinde bir hata orani ortaya ¢ikmigtir. Bu hata oram1 36° krank mili agisinda
%20'ler civarindadir. 90° ve 144° krank mili agilarinda, giris kesitinden eksenel dogrultuda
50 mm uzakhia kadar olan bolgede hata oram %4'lerin altinda iken, 50 mm'den sonra hata
oraninda belirgin bir artma olugmaktadur.

Gosman ve arkadaglar: tarafindan yapilan sayisal galigma [15] ile kargilagtirildifinda,
emme jeti igerisindeki bolgede sunulan ¢aligmadan elde edilen sonuglarin 6l¢iim degerlerine
daha 1yi yaklagtif1 séylenebilir.

i1) Emme jeti ile silindir duvari arasinda kalan bolgede, 36° KMA'nda iyi sayilabilecek
bir yaklagiklik elde edilebilmis ise de, 90° ve 144° KMA'larinda hata orant oldukga biyik
¢tkmaktadir. Burada, Gosman ve arkadaglar1 tarafindan yapilan galiymadan elde edilen
sonuglar daha iyi olmakla birlikte tatmin edici - degildirler. Bu bélge igin eksenel
dogrultudaki hata oranmmin deBigimine bakilacak olursa, girig kesiti yakinlarinda hata
oranimn digiik oldugu, piston tablasina yaklagtik¢a hata oraninin %100'lerden daha biiyiik
degerlere ¢ikabildigi goralmektedir.

Sonug olarak, laminer akis igin, akig alani igerisindeki bazi bolgelerde hesap sonuglar,
deney sonuglarindan mertebe olarak farkli olmakla birlikte, hiz profillerinin yapist akigin

karakteristigini oldukga iyi gekilde yansitmaktadir.
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b)
Sekil 5.1 Laminer akis i¢in (n=10 d/dk), emme stroku boyunca gesitli krank mili
agtlarindaki hiz profilleri.
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Sekil 5.1 (devamu).



5.3.2 Turbiilansli Akig Durumu

Tiirbiilansh akis durumunda motor devir sayis1 200 dev/dak olarak segilmigtir Emme
- giriginde Sekil 3.2'de de sematik olarak gorildagi gibi hareketsiz supap bulunmaktadir.
Supap oturma agist §=60° dir. Pistonun maksimum hizi ve ortalama hizi (4.71) ve (5.1)
bagintilarindan

(U uax = 0:628 m/s

ve

th, = 04 m/s

olur. Maksimum hiza karsi gelen Reynolds sayisy, silindir gap: i¢in

Re, = 3.1810°

¢ikmaktadir.

5.3.2.1 Hiz Alam

Sekil 5.2'de emme stroku boyunca gegitli krank mili agilarinda silindir igerisindeki
sayisal hiz alam sonuglar vektorel olarak verilmigtir.

Sekillerden de agtkga gorildigi gibi, silindir kafasinin yakinlarindaki aksg, supap gegis
alanindan gegen akigkanin olusturduBu bir jet etkisi ile bigimlenmektedir. Bu jetin i¢ ve di§
taraflarinda olugan ayrilmalar, silindir eksenine yakin tarafta saat ibraleri yoniinde dénen
biyik boyutlu fakat digik giddetli bir girdap; silindir kafasiyla silindir duvannin
olugturdugu kogede ise ters yonde donen kiigiik boyutlu fakat yiiksek giddetli bir girdap
olugturmaktadir. Jet, bu ikiz girdabin ortasindan, supap oturma agisindan daha biyiik bir
agtyla silindir igerisine girmektedir (36°KMA). Bu sapma ikiz girdaplarin giddetleri
arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.

Silindir igi tiirbiilans esas olarak bu jetin kayma tabakalart arasinda iiretilen tirbiilans
tarafindan olusturulmakta ve silindir igerisindeki diger noktalara taginmaktadir.

Girigten uzaklagtikga akig diizelmekte ve piston yakinlarinda, yaklagik olarak piston
tablasina dik duruma gelmektedir.

Emme strokunun ortalarina dogru (9=90°) merkezdeki girdap biiyiimekte ve giddetini
artirmaktadir. Bu nedenle jetin girig agisinda bir miktar kiigiilme gorulmektedir. Sekillerden
de goruldagi gibi 90° KMA'ndan sonra silindir duvarinin piston tablasi yakinindaki
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Sekil 5.2 Tirbilansh akig igin (n=200 d/dk), emme stroku boyunca gesitli krank mili
agilarindaki vektorel hiz alanlari.
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bolgesinde Gginci bir girdap olusumu baglamaktadir. Bu girdabin olugsumu, emme jetinin
bu bolgede olusturdugu ters basing gradyenti nedeniyle, silindir duvarindaki sinir tabakanin
ayrilmasindan kaynaklanmaktadir.

Emme strokunun sonlarina dogru {0=144°) piston hizinin diigmesiyle birlikte emme
jetinin hizinda da ani bir diigme gorilmektedir. Emme hizindaki bu ani diigii, momentum
ve tirbiilans enerjisi iretiminin asil kaynafini ortadan kaldirmakta ve ortalama akig
séniimlenmeye baglamaktadir. Bu sirada supap arkasindaki ana girdap silindir igerisinde
daha genig bir alana yayidmis, ikinci girdap ise bir miktar kiigilmis olur. 90° KMA'nda
olugsmaya baglayan iigiincii girdap ise daha belirgin bir duruma gelir.

Emme stroku boyunca degigik krank mili agilarindaki hiz alanlarina genel olarak
bakildiginda, emme strokunun baglangicinda olugan durumun ana hatlarin1 koruyarak emme
strokunun sonuna kadar yapisimi devam ettirdifi goriilebilir.

Sekil 5.3'te, sunulan galigmadan elde edilen eksenel hiz profillerinin, literatiirdeki
sayisal sonuglarla ve deneysel verilerle kargilagtirmalar: verilmigtir.

Sekillerdeki hiz profilleri incelendiginde, akigla ilgili olarak yukarida belirtilen durumlar
burada da agik olarak gorillmektedir. Bu nedenle Sekil 5.3'teki efriler, akig alaninin sayisal
benzetimi bakimindan irdelenecektir. Sekillerdeki eksenel hizlar f;'p,_,=0.4 m/s ortalama
piston hiz1 ile normalize edilmigtir.

36° KMA'nda, hiz profillerinin karakterleri bakimindan olduk¢a iyi sonuglar elde
edildigi sdylenebilir. Deneysel verilerle sayisal sonuglar arasindaki en biiyiik fark eksenel
dogrultuda 20 mm'deki kesitte meydana gelmigtir. Sayisal sonuglardan elde edilen hiz
profillerindeki jet bolgesi, bu kesitte deneysel verilere gore daha basik bir yapidadir. Diger
kesitlerde %10'un altinda olan hata orany, jet igerisinde maksimum hizin olustugu konumda
%24'lere kadar cikmgtir,

90° KMA'da hiz profilleri karakter olarak iyi sayilabilecek diizeydedir. Burada da hata
oraninin en biyik oldugu yer, silindir kafasi ile piston tablas: arasindaki orta bolgelere
denk gelmektedir. Fakat hata oraninin en biiyiikk oldugu 30 mm'deki kesitte, jet bolgesinin
radyal dogrultudaki konumu Gosman ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢aligmadan daha iyi
¢ikmugtir. 10 mm'deki kesitte hata orant %10 diizeylerinde iken, bu oran orta bélgelerde
%60'1ara kadar ¢ikmakta ve piston tablasi yakinlarinda tekrar % 50'lerin altina diigmektedir.

144° KMA'nda, 10 mm'deki kesitte eksen yakinlarindaki ve silindir duvan
yakinlarindaki geri doniig hizlarinda olusan hata orani %18'ler mertebesinde iken, jet
ucunda %35'lere kadar ¢ikmaktadir. 50 ve 70 mm'deki kesitlerde de hata orami digiiktir ve
karakteristik olarak deneysel verilerle uyum igerisindedir. Ancak 30 mm'deki kesitte,
yapisal olarak deneysel verilere uymakla birlikte hata oram oldukga yiksek ¢ikmigtir.

Hiz profilleri genel olarak degerlendirildiginde, akis yapisinin karakterini yansitmalar

bakimindan oldukga 6nemli bilgiler verdikleri goriiliir. Fakat hata oranlari, dzellikle eksenel
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Sekil 5.3 Turbulansh akig igin (n=200 d/dk), emme stroku boyunca gesitli krank mili
agilarindaki hiz profilleri.
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dogrultuda orta bélgelerde yitksek ¢ikmaktadir. Gosman ve arkadaglar tarafindan yapilan
caligmada da benzer sonuglara ulagilmigtir.

Hatalarin ortaya g¢ikmasindaki en biyik etkenin girigteki sinir kogullarindan
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Bunun yaninda tiirbilans modellemesindeki
yaklagimlardan doBan hatalar ve sayisal ¢oziimdeki kesme hatalan da, hata mertebesinin
yikselmesinde etken olmugtur.
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5.3.3 Turbiilans Siddeti

Sekil 5.4'te u*=u’f I7p,.s= v2k[3/ ﬁpis seklinde f;,,s ortalama piston hizi ile normalize
edilmig olan »’ tirbilans siddetinin gesitli krank mili agilarinda, gesitli eksenel kesitlerde
radyal dogrultudaki degisimi gériilmektedir.

Yukarida da belirtildigi gibi, emme strokunun baslangicinda (8 = 36°) olusan emme
jeti, kendi kayma tabakalar: arasinda yiiksek giddette tirbiilans Giretimine neden olmaktadir.
Uretilen tiirbiilans silindir igerisinde diger bolgelere tagmarak, tim silindir igerisindeki
tiirbalansin karakterini belirlemede etkili olmaktadir.

Emme strokunun heniiz baglarinda olusan bu yapr (Sekil 5.4a), emme strokunun
sonlarina kadar (Sekil 5.4b-g) genel yapisim koruyarak yavas bir degigim gostermektedir.

Emme strokunun ortalarma (0 =9(°) dofru emme jetinin hizinin artmasi ve ana
girdabin giddetinin yiikselmesi, jetin silindir duvarina hiicumunun artmasina neden
olmaktadir. Bunun sonucunda silindir duvari yakinlarinda tiirbiilans siddetinde belirgin bir
yikselme olugmaktadir (Sekil $.4d).

Emme strokunun sonlarinda (@ = 144°) jet hizindki ani diisiig, momentum ve tirbiilans
tretiminin ana kaynagim ortadan kaldirmakta ve tiirbillans giddetinin azalmasina neden
olmaktadir. Akig durulmaya egilim gosterirken, silindir igerisindeki tiirbiilans alan: yaklagik
olarak homojen bir yapiya dénigmektedir.

Sayisal sonuglarla deneysel veriler kargilagtirildiginda; 36° krank mili agisinda eksen
yakinlarinda sayisal sonuglarla dlgiimler arasindaki uyum iyi olmamasina kargin, silindir
duvarina yaklastik¢a belirli bir iyilegme oldugu gorilir. Ozellikle girise yakin boigede, jet
bolgesindeki tiirbiilans siddeti degerleri igin elde edilen sonuglarin, Gosman ve arkadaglari
tarafindan yapilan ¢aligmadan elde edilen sonuglara oranla daha iyi oldugu séylenebilir.

90° krank mili agisinda sayisal ¢aligmalardan elde edilen efriler, karakteristikleri
bakimindan birbirlerine benzemektedir. Sunulan galigmadan elde edilen tiirbiilans giddeti
degerleri, Gosman ve arkadaglan tarafindan yapilan ¢aligmadan elde edilen sonuglardan
daha yiiksek ¢ikmugtir. Bu durum; silindir duvar1 yakinlarinda sunulan ¢aligmadan elde
edilen sonuglarin, eksen yakinlarinda ise Gosman ve arkadaglari tarafindan yaptlan
caligmadan elde edilen sonuglarn 6l¢iim degerlerine daha yakin olmasini saglamigtir,

1449 krank mili agisinda, orta kesitlerde 6l¢iim sonuglar ve sayisal sonuclar arasindaki
uyumun iyi sayilamayacak diizeyde olmasina kargihik, girige yakin kesitlerde ve piston
tablast yakinlarinda daha iyi sonuglar elde edilmigtir.
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Sekil 5.4 Turbiilansl akis igin (n=200 d/dk), emme stroku boyunca gesitli krank mili
agilarindaki tirbilans siddeti profilleri.
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5.3.4 Yutulma Uzunluk Skalasi

Sekil 5.5'te D silindir ¢apt ile normalize edilmis olan [ *=l/D=c3’4k3’2/e /D yutulma
uzunluk skalasinin, emme stroku boyunca gegitli krank mili agilarinda eksen boyunca gegithi
kesitlerdeki dagilimi gorilmektedir.

Sekillerden de gorildugi gibi yutulma uzunluk skalas: emme stroku boyunca jet
bolgesinde yaklagik olarak sabit bir diizeyde kalmaktadir. Emme jeti bolgesinde, supap
gegis alan ile belirlenen uzunluk skalasinin mertebesi 0.01-0.03 diizeylerinde olmaktadir.

Jet bolgesi diginda uzunluk skalasmin belirlenmesinde ise artik silindir geometrisi
etkindir ve bu bolgede yutulma uzunluk skalasinin mertebesinde belirgin bir artig
so6zkonusu olmaktadir.

Emme strokunun ortalarina dogru (@ =90°) emme jetinin hizinin artmasiyla, silindir
igerisindeki uzunluk skalasinin dagiliminda genel olarak bir azalma gézlenmektedir.

Emme strokunun sonlarina dogru (0 = 144°) silindir igerisindeki akig hizinin digmesi
ile birlikte yeniden uzunluk skalasinda bir artis ortaya ¢ikmaktadir.

Turbitlansin yapisini incelemede dnemli bir parametre olan uzunluk skalasinin emme
stroku boyunca dagiliminin, genel olarak akiy bolgesindeki hiz dagilimiyla ve tiirbilans
siddeti dagilimiyla uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.5 Tarbulansh akig igin (n=200 d/dk), emme stroku boyunca g¢esitli krank mili
agilarindaki yutulma uzunluk skalasi profilleri.
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5.3.5 Yutulma Zaman Skalast

Sekil 5.6'da yutulma zaman skalasinin emme stroku boyunca degisimi gorilmektedir.
Eksen boyunéa gesitli kesitlerde verilen profillerde t;=k/e yufﬁlma zaman skalasi

T oyt

‘c;'nin emme stroku boyunca silindir igerisindeki dagiliminin »’ ve I ile uyumlu

=60/n ¢evrim periyodu ile normalize edilmis durumdadir.

oldugu gorialmektedir.

Yutulma zaman skalasi profillerinin genel yapisi uzunluk skalasina benzemektedir.
Emme jeti igerisinde zaman skalasinin degeri T, = 10'2ch,e mertebelerindedir. Bu da
yaklagik olarak 3.6° KMA'na kargilik gelmektedir.

Silindir eksenine ve piston tablasina yaklagildikga yutulma zaman skalasinda belirgin
bir artig olmaktadir.

Emme strokunun ortalarina dogru (0 =90°) emme jetinin mzindaki artig nedeniyle,
uzunluk skalasinda oldugu gibi, yutulma zaman skalasinda da genel olarak bir digis
gorilmektedir.

Yine uzunluk skalasina benzer gekilde emme strokunun sonlarina doZru(0 = 144°)
emme jetinin hizindaki azalmayla birlikte T; yutulma zaman skalasinda belirgin bir artig
olmaktadir.
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$ekil 5.6 Turbilansh akis igin (n=200 d/dk), emme stroku boyunca gesitli krank mili
agtlarindaki yutulma zaman skalasi profilleri.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Sunulan ¢aligmadan elde edilen genel sonuglar agagidaki gibi siralanabilir:

1) Gerek laminer akig, gerekse tiirbilansli akig durumlarinda emme stroku boyunca
silindir igerisisndeki akigin yapisi, emme strokunun hemen baglangicinda olugan emme jeti
tarafindan belirlenmektedir, Bu nedenle emme sisteminin yapist, silindir igerisindeki akigin
yapisal karakteri bakimindan biyik énem tagimaktadir.

2) Silindir igerisindeki tiirbiilans, emme jetinin kayma tabakalan arasinda iiretilmekte
ve iretilen bu tirbilans akig igerisindeki diger bolgelere taginmaktadir. Emme strokunun
sonlarina dofru akiy hizinin diagmesiyle birlikte, silindir igerisindeki tirbilansin giddeti
azalmakta ve yaklagik olarak homojen bir yapiya doéniigmektedir.

3) Emme jeti igerisindeki uzunluk skalasinin deferi supap geometrisi tarafindan
belirlenmekte ve emme stroku boyunca ¢ok az miktarda degigmektedir. Diger bolgelerde
ise yanma odasinin geometrisi uzunluk skalasinin mertebesinin belirlenmesinde etkili
olmaktadir.

4) Yutulma zaman skalasinin dagilimi genel olarak yutulma uzunluk skalasimn
dagilimina benzer bir yapi gostermektedir. Emme jetinin hizinin maksimum olduu emme
stroku ortalarma dofru yutulma zaman skalasi en digik diizeylerde olmakta; emme
strokunun sonlarina dogru ise silindir igerisindeki hizlarin diigmesiyle birlikte T; yutulma
zaman skalasinda belirgin bir artig gézlenmektedir.

5) Igten yanmali motorlarda silindir igerisindeki akiglarin hesaplanmasmnda sonlu
kontrol hacmi yontemini ve SIMPLE algoritmasint kullanarak, deneysel verilerle uyum
saglayan sayisal ¢oziimler elde etmek olanakhdur.

6) Standart k-¢ tiirbiilans modeli, sikigtirilamaz olarak kabul edilebilen emme stroku
boyunca akigin sayisal olarak incelenmesinde bagartyla uygulanabilmektedir. Ancak diger
stroklarin da hesaba sokulmasi durumunda ve yiiksek devirlerde, tirbilans modelinde gegitli
modifikasyonlarin yapilmas: gerekebilir.

7) Genelde bu tir problemlerin sayisal analizinde homojen ve izotropik tirbiilans
varsayimlar: yapiimaktadir, Gergekte tiirbiilansin yapisit homojen ve izotropik olmayabilir.
Bu nedenle matematiksel modellerin, akigin biitiin yapisint daha iyi yansitabilecek gekilde
geligtirilmesi gerekmektedir.

8) Akis alanindaki bazi bolgelerde, sunulan galigmadan elde edilen hata oranlart yiksek
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¢ikmakla birlikte; sayisal sonuglar genel olarak degerlendirildirildiginde, silindir igerisindeki
akigin yapisi ve tiirbiilans'n karakteristik degerleri bakimindan 6nemli bilgilerin edinilmesini
sagladifi goriilebilir. Bu bakimdan sunulan sayisal galigmanin ileriye doniik olarak timit
verici oldugu s6ylenebilir.

9) Emme girigindeki sinir kogullari tam dogru olarak elde edilemediginden, bazi
yaklagimlarla belirlenmeye gahsllmlstir. Sayisal sonuglarda ortaya c¢ikan hatalarin, bayik
6lgiide, simir kogullarinda yapilan ve gergegi tam olarak yansitmayan bu yaklagimlardan
kaynaklandifi disiinilmektedir. Bunun yaninda, yukarida kisaca sozii edilen tirbilans
modellemesindeki yetersizlikler ve kesme hatalar1 da toplam hata oraninin biiyiimesinde rol
oynamiglardir.

10) Gerek elde edilen sonuglarin iyilegtirilmesi, gerekse daha karmasik geometrili
gergek motor yanma odalarindaki ii¢ boyutlu akigin modellenmesi amacina yonelik olarak
ileride, sunulan ¢aligmanin devamu niteliinde, bagka ¢aligmalar yapilabilir.

11) Ozellikle emme subabi gevresindeki sinir kogullar: igin daha gergekgi verilerin elde
edilmesi ve kullanilmasi; k-e tirbiilans modelinin sikigtirilabilirliin etkisini de igerecek
sekilde geligtirilmesiyle sikigtirma strokunun da programa katiimasi; bunun yaninda farkls
tirbiilans modellerinin ve ayriklagtirma yoéntemlerinin de denenerek sonuglarin

kargilagtirilmasi, ileride yapilabilecek olan s6z konusu ¢aligmalardan sadece bazilaridir.
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8. EKLER

Ek 1. Koordinat Déniisiimii

(3.35) esitligi ile verilen genel transport denklemi, ayn: tiirevleri igeren terimler bir

araya toplanarak,
S0 sUe -T2 peve -, R a5, @)

seklinde gruplandirilabilir. (E.1) denkleminin sol tarafina (1/2,,) (p ¢ Uy, terimi eklenip

¢ikarilirsa

) 1
—®d) + —p¢U
ot Zpis pis

9 a¢ 1
ZloUd - -
+olpU L zmmbU,,z,

I

‘ll)—

A T R N T (E2)

I v

elde edilir. Numaralandirilmig terimler tek tek ele alinarak koordinat doniigiimii yapilirsa:

) + = poU,
Z

9
ot pis
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_Q + o —.._E._U .}_ izfi"
at(mb) g(mb)( ) zﬂfld’at

bulunur. Sag taraftaki birinci ve igiincii terimler 1/2’.,,4s parantezine alinarak isleme devam
edilirse

I o sy - &y 0
_[z,,i,at(pd)) pod at] Umag(pdﬂ
. 1.0 _ 5
Zpis[at(p ‘bzp,;g)] pfsag(p(b) (E.3)

elde edilir. Benzer gekilde II terimi igin
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o0z Ly

_ 9 _p 9y _ &

ZipUe -1, 2 - Fopu,
- 2pUe -T2 - a”[ P00 - LU, 2 oo
-9 - 99; i, % 9
21pUs - T, azae(pwﬂ,a) evmag(pm

elde edilir. Sag taraftaki ilk iki terim birlegtirilirse;
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_ 6¢ 0898 . &y
—ag pW-5U ¢ - ag az]_ax % Uy aE(p $)
1 & Ty 8 Ly .
=— " [pU-EtUD) - 22
Y [pU-TUD " az-;] + - U az(p $) (E.4)

sonucuna ulagilir.

Radyal dogrultuda bir koordinat donigimi yapilmadifindan III numarali terime
herhangi bir iglem uygulamaya gerek yoktur.

Her bir bagiml degigken i¢in farkl bigimlerde olan IV numarals kaynak terimlerinin,
doniigim uygulandiktan sonraki ifadeleri Ek Tablo 4.1'de verihﬁistir.

Yukaridaki déniigiimler sonucunda elde edilmis olan (E.3) ve (E.4) ifadeleri (E.1) genel
transport denkleminde yerlerine yazilirsa, farkli isaretlere sahip (§/25) Uy, o(p ¢)/08
terimleri birbirlerini gétiirir ve sonug olarak (r,&,f) koordinatlarindaki genel transport
denklemi;

19
Zy Of o

L
(P bz + ———[p(U tUuyp - 2%
Zs OF

10 od,
+ -; -a—r[rp Vd) = I'I“p -5;] = S‘N"’EJ) (ES)

seklinde elde edilir.
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Ek Tablo 2.1 Silindir i¢i akiglara ilgkin baglica deneysel galigmalar,

Caligmay1 Yapanlar Motor ve Caligma Sartlan Kullanilan Teknik Elde Edilen Onemli Sonuglar

Lancaster (1976) [3] Tam silindirik yanma odas;; HWA; Sikistirma zamaninda iist 6lii nokta crvarinda silindir igi tiirbiilans izotropik bir yapiya
n = 1000 - 2000 d/dak; T/E; déniigmiis ve tiirbiilans siddeti emme hacimsel debisinin lineer bir fonksiyonu olmustur.
€=68-105 AP=45 CA;

EA

Witze (1977) [2} L-~tipi silindir kafast; HWA; U ve u' devir sayis! ile lineer bir degisim gdstermistir. Emme ve sikigtirma zamanlarinda
Diiz piston tablasi; EA u'/U = 0.5 olmustur. Integral uzunluk skalasimn motor hiz ile ters orantihi oldugu
n =500 - 2500 d/dak belirlenmistir,
£€=7.25

Gosman ve arkadaglann  Tam silindirik yanma odasi; LDA; Ortalama hiz alam motorun devir sayisindan daha gok motor geometrisi tarafindan

[15] Silindir ekseni iizerinde EA etkilenmistir.
emme borusu (supapsiz);

n =10 - 200 d/dak;

e=3.0
Ekcihan ve Hoult Emme iglemi; Ak gézleme Akigin yapisi motor devir sayisi tarafindan etkilenmemistir. Geometrideki kiigik
(1979) [60] Akigkan tiiri su; degisiklikler akig alamimi 6nemli dlglide etkilemistir.

(Lux /D). =0.07 -0.21;

DH=0.74-1.35

Rask (1979) [1] L-tipi silindir kafast; LDA; Ortalama hiz, emme ve sikistirma zamanlarinda motor devir sayisindan etkilenmekte
Disaridan tahrikli, yanmali; EA fakat supap agikligindan etkilenmemektedir. Tiirbiilans siddeti emme zamani boyunca
Yarim ve tam supap agikligy; devir sayisindan etkilenmekte, sikistirma zaman boyunca ise etkilenmemektedir.

n =270 - 800 d/dak
Morse ve arkadaglai ~ Tam silindirik yanma odasi;; LDA,; Akagin eksenel ditzlemdeki yapisina supap ¢evresindeki emme jetinin etkisi agikca
(1980) [61] Merkezde olmayan agik EA goriilmiistiir, Tegetsel diizlemde akista ikiz vorteksler olugmustur. Akis yaklasik olarak
: supap; eksenel simetrik bir yapidadir,
Model motor;
Diiz piston tablasi;

n = 200 d/dak
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Ek Tablo 2.1 (devamu)

A-Befrui ve arkadaglart Tam silindirik yanma odast;
(1982) [50] Diiz piston tablasi;

n = 200 D/dak;

£=3.5

Arcoumanis ve Merkezde ve merkezde
arkadaglan (1984) [62] olmayan agik supap;
Diiz piston tablast;
Model motor;
n =200 d/dak

LDA;
EA

LDA;
EA

Dénmenin olmamasi durumunda; tiirbiilans siirtiinme ve basing kuvvetleri nedeniyle
yanma zamaninin baslangicina dogru ortalama hareketlerin gok diisiik diizeylere
diistiigii gorillmiistiir. Baslangicta diisiik olan tlirbiilans siddeti daha sonralan 0.5 - 0.6
Ve diizeyine kadar yiikselmigtir.

Merkezde olmayan supap ve dénmesiz akig durumunda emme islemi boyunca akista gifte
vorteks olusmus, daha sonra bu yap1 bozulmustur, Subabin merkezde olmasi durumunda
dsénmeli ve donmesiz akis icin UON civarinda, diger duruma gore oldukga yitksek bir
tiirbiilans siddetine ulagiimgtir.
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Ek Tablo 3.3 (3.31) genel transport denklemindeki Ty ve Sy degerleri.

¢ Ty Sy
o 8, 9. 29 1
i Hr & (ur axi) 33, (1r l )
By LA . 60} au, 2 oy, . ou,
— - =(pp—+pk)— - pe
k o 19 ¢ axj &g &xj 3 (y'r ax, p k) ax, P
Br e oU; . an w, 2 , U, " oU;
— — - ={c —_—t Pk —
€ o, 2 [031 FT( &!j axi) axj 3( el By &1 el P ) ax’]
v, 2
+ceSPe l+ce4psau-c o~

&, poa ok
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Ek Tablo 3.4 (3.35) transport denklemindeki

Ty ve Sy degerleri.

o Ty Sec.2
oP 0 ou. 190 ov, 2 0o
U By % az("Taz) rar(”"az) 382(% b
oP s, ou 10 av, 29
-t = (=) + —— =) - Z = (u, VU + pk
V By ar +az(|-|'z'ar) rar(rl"rar) 3ar(p'1' U+pk
vV
_ng_;
k| X | -2 VUpHVL - pe
O 3
e | 2ol &p -2 vU+c ol EVU
Oe elk 1 3 14 T e k
e d g2
+ct’.3pev'-u+ce4p_p_€u —czZ'pT_
Yukandaki tabloda:
ouU 190
V‘ = — -
v (/4 ' r ar(rV)
6U2 6V2 V2 6V aUZ
P =2 — —_ — + —_—t —
1 pT[(aZ) +(ar) "'(r)] I-"T(az ar)

seklindedir.
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Ek Tablo 4.1 (4.6) transport denklemindeki S¢ degerleri (--- sunulan ¢aligmada

kullaniimayan stkigtirilabilirlikle ilgili terimler).

) Sor,6.0
R i 1 rp 21
o| -2+ L 228 13 2L 2 g vueh
T O T 08 2 08" T Or 2, OE Ty 08
19 1 9, a BroUs 19 olUg
-t S pUY-L L (pOU, - L8 -2 8 (rp VU, -rp,—2
Zﬂsat(zpwp & zp,-xai(p G » ag) rar(rp G rp'z'ar)
P 1 0 ou, 190 oV, 20 14
-t e () = — —)- == (p, VU +pk) -2, —
14 ar+zﬂ,a§(“Tar)+rar('"Tar) 35 PV T ek br 3
2
k Pl—g(pTV.Il+pk)V.Ll—pe
2
€ <:“%P1 > g(c,fl pr V.U + c:/lpk)—z—v._([
e op Usd g?
+cespsV.ﬂ+cz4f——(—5tE~zp—z-5%)-czfp;—
Yukaridaki tabloda:
V._a.—.__l__..a.gl+l_a_(rn
Zyis E r or
1 U, oV V 1 oV  oU
P, =2 _ = — = — 2+ 2
1 P'T[(zpﬁ 65) +(ar) +(r)2] +pT(zp;, o ar)2

seklindedir.
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