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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ICTEN YANMALI BiR MOTORDA HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIiGi (HAD) METODUYLA DOGALGAZIN YANMA ANALIZi

Siileyman Enes HACIBEKTASOGLU

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Hiiseyin KURT
Temmuz 2015, 124 sayfa

Bu ¢aligmada, ANSYS Fluent (R15.0) ticari yazilimi kullanilarak dort zamanli icten
yanmali bir motorun yanma odasi modellenmis ve hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) metoduyla dogalgazin yanma analizi yapilmistir. Analizler 2400, 3200, 3600
ve 4000 d/dk motor devirlerinde ve 64, 92 ve 112 mm piston strok degerlerinde
gerceklestirilmistir. Degisen motor devir sayilarina ve her bir motor devri igin
degisen piston stroklarina gére yanma analizleri gergeklestirilerek, yanma sonucunda
silindir i¢inde olusan dogalgaz kiitle fraksiyonu, ortamin sicaklik ve basing

parametrelerindeki degisimler, KA degerindeki degisime bagli olarak incelenmistir.

Analizlerden elde edilen sonuglara gore, devir sayist sabitken artan piston stroku
degerine bagl olarak silindir i¢indeki dogalgazin kiitle fraksiyonunda az miktarda
artig, ortamin sicaklik ve basing degerlerinde ise azalma goriilmiistiir. Ayrica sabit

piston strok degerlerinde, dogalgaz kiitle fraksiyonunda artan devir sayisiyla dogru



orantilt bir artig, ortamin sicaklik ve basing degerlerinde ise ters orantili bir azalma

oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : i¢ten yanmali motor, dogalgaz, yanma analizi, hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD).
Bilim Kodu 1 914.1.012



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

NATURAL GAS COMBUSTION ANALYSIS IN AN INTERNAL
COMBUSTION ENGINE WITH COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS
(CFD) METHOD

Siileyman Enes HACIBEKTASOGLU

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin KURT
July 2015, 124 pages

In this study, a four strokes internal combustion engine’s combustion chamber was
modelled and combustion process of natural gas was analyzed using computational
fluid Dynamics (CFD) method by means of ANSYS Fluent (R15.0) commercial
software. Analyses were realized at 2400, 3200, 3600 and 4000 rpm engine speeds
for 64, 92 and 112 mm piston strokes. According to changing engine speeds and
changing piston strokes for each engine speed, combustion analyses were realized
and at the end of combustion, changes of natural gas mass fraction occuring in the
cylinder, ambient temperature and pressure parameters were investigated depends on

changing crank angle.

According to results which were obtained from analyses, at fixed engine speed, it

was seen that natural gas mass fraction occuring in cylinder increased in small

Vi



quantities, ambient temperature and pressure decreased depends on increasing piston
stroke values. Also, at fixed piston stroke values, it was observed that natural gas
mass fraction increased directly proportional, ambient temperature and pressure

values decreased inversely proportional with increasing engine speed.
Keywords . Internal combustion engine, natural gas, combustion analysis,

computational fluid dynamics (CFD).
Science Code : 914.1.012
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji ihtiyaci ve tliketimindeki artis ve gerekli enerjinin yenilenemez enerji kaynagi
olan fosil yakitlardan elde edilmesi ¢evre ve insan sagligi agisindan biiyiik endise
uyandirmaktadir. Ote yandan ilerleyen zaman ile birlikte fosil yakitlar
tiilkenmektedir. Ongoriilere gore; tiikketim hizinin degismedigi diisiiniiliirse, hali
hazirda bulunan kémiir rezervlerinin 200-300 yil, petrol kokenli yakit rezervlerinin
ise 40-50 yil igerisinde tiikenecegi diisliniilmektedir. Tasitlarda kullanilmakta olan
yakitlardan birim hacimde yiiksek enerji {lretebilmeleri, kolay tutugmasi ve
buharlasmasi ve hava ile basit bir sekilde karisabilmesi beklenmektedir. Tiim bunlara
ek olarak yine bu yakitlarin kolay elde edilebilen ve hemen her yerde bulunabilen
yakitlar olmasi istenmektedir. Bunlarin neticesi olarak ulasimda yaygin olarak

kullanilan benzin ve motorin uzun bir siire alternatifsiz kalmistir [1].

Benzin ve dizeli yakit olarak kullanan araclar yanma sonucunda ortama CO, COy,
NOy, SOy VOCs ve OH’ salinimi yapmaktadir. Bu emisyonlarin insan ve cevre
sagligina zarar verdigi bilinmektedir. Bu sebeple petrole olan bagimliligin ve
ekolojik dengeye verilen zararin azaltilmasi i¢in mevcut enerji kaynaklariin verimli
ve etkin bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir [2]. Bu durum gilinlimiizde alternatif
yakit kullanimina yonelik arastirma ve calismalarda biiyiik artis yasanmasina sebep
olmustur. Alternatif yakitlarin gelistirilmesinde yakit 1s1l degeri, maliyeti, ekonomisi,
bulunabilirligi, tasinabilirligi, depolanabilirligi ve emisyonlar1 biliyiikk O6nem
tasimaktadir. Tasitlar i¢in kullanilmakta olan alternatif yakitlar1 dogal gaz, metanol,
etanol, propan, elektrikli hibrid, biyodizel ve hidrojen yakit hiicreleri olarak

siralayabiliriz [3].

Giiniimiizde tasitlarda kullanilan icten yanmali motorlar (IYM)’larin tasarim ve

performansini gelistirmek deneysel olarak ¢ok yiiksek maliyetlere yol agmakta ve



buna ek olarak bu deneyler i¢in ¢ok fazla zaman gerekmektedir. Bu nedenle
IYM’lardaki 1s1 transferi, akis, yanma ve emisyon problemlerine ¢oziim iiretmek
amaciyla hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) (computational fluid dynamics-
CFD) analizleri igin gelistirilmis olan yazilim ve kodlar giinlimiizde matematiksel
modelleme yapilirken siklikla kullanilmaya baglamistir. Bu tarz yazilimlarin
kullanilmasi ile birlikte ortaya cikabilecek problemler, sebepleriyle birlikte, tasarim

asamasinda tespit edilerek, bunlar igin gerekli ¢6ziimler iiretilirken tasarim siiresi de

kisalmaktadir [4].

Bu calismada, tek silindirli, dort-zamanli, yakit olarak dogalgaz kullanan bir [YM un
caligma karakteristikleri ticari ANSYS Fluent (R15.0) yazilimi kullanilarak HAD
analizi yardimiyla incelenmistir. Bu incelemeler yapilirken 6nce uygulanacak model
ve parametreler teorik olarak arastirilmistir. IYM’un yanma odasi tasarlanarak
ANSYS Fluent (R15.0) yazilimi yardimiyla iYM’un farkli devir ve piston strok
degerlerinde analiz edilerek her bir durum igin yanma sonucunda ortamdaki dogalgaz

kiitle fraksiyonu, sicaklik ve basing parametreleri yorumlanmistir.

1.1. ICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILAN ALTERNATIF
YAKITLAR

Yapilan arastirmalar yakin tarthte ham petrol ve petrol iiriinlerinin ¢ok azalacagini ve
bu iirlinleri bulmanin ve iiretmenin ¢ok maliyetli olacagini gostermektedir. Fakat
ayn1 zamanda otomobil ve IYM sayisinda artisin yasanmasi muhtemel olacaktir.
Gegmis yillara nazaran motorlardaki yakit ekonomisinin biiyiik gelisme gdstermesine
ve bu gelismenin kuvvetle muhtemel bir sekilde giin gectikge artis gostermeye
devam edecek olmasina ragmen, yapilan arastirmalar yakin gelecekte yakit talebinde
biiyiikk artis yasanacagimi gostermektedir [5]. Bu durum alternatif yakitlarin

arastirilmasi ve kullanilmasini ihtiyag haline getirmistir.

Diinya iizerinde yakit1 benzin veya dizel olmayan IYM’larda kullanilsa da bunlarm
sayist olduk¢a azdir. Ornegin, petrol iiriinlerinin yiiksek fiyatli olmasindan dolay:
bazi ii¢lincli diinya iilkeleri uzun yillardir araglarinda temel yakit olarak iiretilmis

alkolii kullanmaktadir [5].



Giiniimiizde yaygimn olarak kullanilmakta olan benzin ve dizel yakith IYM’larin
emisyonlarinin insan ve cevre sagligi i¢in bir tehdit olmasi alternatif yakita
yonelmeye yol agmaktadir. Diger hava kirliligine sebep olan sistemlerle birlikte
diisiintildiiginde ¢ok fazla sayida kullanilmakta olan otomobiller bu kirliligin en
biiyiik sebebi olarak goriilmektedir. I'YM’larda zararli emisyonlar1 azaltmak adina
cok Onemli gelismeler kaydedilmistir. Ancak bu periyotta yasanan gelismenin %30
degerinde oldugunu diisiinlirsek, buna paralel olarak ayni1 oranda otomobil sayis1 da
artis gosterdiginden dolay1 ortada hava kirliligini 6nlemek adina elde edilmis net bir

kazang olmadigi goriillmektedir [5].

Son donemde ¢ift yakitli dizel motorlar1 kullanilmaya baslamistir. Bu tip motorlar
metanol ya da metan yakitlarindan biri ile birlikte her iki yakitin yanmasimi da
saglamak i¢in wuygun zamanda piiskiirtilen kiiciik miktarda dizel yakiti

kullanmaktadir [5].

Tim bunlarin yaninda alternatif yakitlarin ¢ogu yaygin kullanimi olmadigindan
dolay1 giinlimiizde pahalidir. Ancak bu yliksek fiyatlarda alternatif yakitlarin benzin
kullanim1 kadar yaygin olmasi durumunda iretim, dagitim ve satis fiyatlarinda
mutlaka dikkate deger diisiis yasanacaktir [5]. Alternatif yakitlar igin bir baska
problem de insanlarin yakita ulasip kullanabilecegi yeterli servis istasyonlarinin
mevcut olmamasidir. Bu durum insanlar alternatif yakitla ¢alisan tasitlarin satin
alinmasi1 konusunda isteksiz hale getirmektedir. Ancak yeterli sayida alternatif yakith
otomobilin yayginlasip karli hale gelmemesi durumunda bu istasyonlar1 kurmak ve

kullanilabilir hale getirmek oldukg¢a zor goriinmektedir [5].

1.1.1. Metanol

Genelde metil alkol ya da odun alkolii olarak ifade edilen metanol oda sicakliginda
renksiz, kokusuz ve zehirli bir sividir. Metanol igerisinde metil alkol barindiran
odun, komiir gibi fosil yakitlarin damitilmalar ile elde edilebilir. Metanol iiretiminde
hidrojen saglamak igin metan ve oksijen saglamak igin su kullanilir [6]. Metanoliin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1. Metanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal Denklemi CH3;0OH
C/H Oram 0,25
Molekiiler Kiitle 32,04
Ozgiil Kiitle (Sivi) (kg/dm®) 0,79
Stokiyometrik Hava/Yakit 6.44
(kiitlesel) '
Isil Deger (MJ/It) 15,9
Tutusma Simrlar1 (% hacim) 6-37
Laminar Alev Hizi(m/s) 0,52
Adyabatik Alev Sicakhgi (°C) 1878
Kaynama Noktasi (°C) 65,1
Donma Noktasi (°C) -97,6
Kendi Kendine Tutusma 470
Sicakhig (°C)

Oktan Sayis1 (ROS) 110
Oktan Sayis1 (MOS) 87

Metanol yakith araglarin benzin yakith araglara gére %5-10 oraninda daha fazla

verimi oldugu prototipler {izerine yapilan ¢aligmalar sonucunda goriilmiistiir [7].

Metanol kendi kendine tutusma direnci sayesinde benzinli motorlarda kullanilmasi
durumunda sikistirma oraninda artisa yol agmaktadir. Metanoliin géstermekte oldugu
korozif ve yanict Ozellikleri géz Oniline alinmak kaydiyla mevcut motorlarda
hava/yakit karigtmini olusturmak i¢in kullanilan yakit piiskiirtme sistemleri metanol
icin de kullanilabilir. Oktan sayis1 yiiksek oldugu i¢in metanol sikistirma basincinin
diisiik oldugu zamanlarda da silindir i¢ine piiskiirtiilebilmektedir. Bu durum farkh
yiiklerde motorun daha verimli c¢alisabilmesi i¢in piiskiirtme zamaninda ayarlama

yapilabilmesine olanak kilmaktadir [6].

Benzine nazaran daha diisiik alev sicaklifina sahip olan metanoliin yanmasi
sonucunda yanma {iriinlerinde yer alan CO, CO; ve NOy emisyonlart %10 daha az

olmaktadir. Sivi bir yakit oldugu i¢in metanol de aracglarda benzin gibi



depolanmaktadir. Ancak benzine gore daha az enerji yogunluguna sahip oldugundan
otlirli benzin ile gidilen mesafeyi gidebilmek i¢in daha fazla metanol yakilmasi
gerekmektedir. Bu durum metanol yakit tanklarinin araglarda benzin tankina gore

daha biiyiik ve daha agir olmasina sebep olmaktadir [6].

Metanol araglarda indirekt veya dogrudan yakit pillerinde kullanilabilmektedir. Bu
kullanimlar ile ilgili araglardaki enerji akis semalart Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.1. PEM tipi yakit pilli araglarin yakit bilesenleri ve enerji akis semast
(metanol).
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Sekil 1.2. Indirekt metanol yakit pilli araclarin bilesenleri ve enerji akis semasi
(metanol).

Bu tip yakit pilli araglar [YM’lu araglara gore daha pahali ve agir olmaktadir. Ancak
IYM’lu araglara gore daha yiiksek sistem verimi saglamaktadir ve mekanik eleman
kullanimindan ziyade elektrik motorunun getirdigi avantajlar ile 6ne ¢ikmaktadir.

Bunlarin yaninda yakit pilli araclar i¢in ¢oziilmesi gereken problemler bulunmaktadir

[6].

1.1.2. Etanol

Renksiz, saydam ve hafif kokulu bir siv1 olan etanoliin kimyasal formiilii C,Hs-OH
dir. IYM’ motorlarda hemen hemen metanol ile aym &zellikleri gostermektedir.
Etanoliin buharlasma gizli 1s1s1 metanolden 1,3 kat daha az oldugundan dolay1 etanol
buharlasma esnasinda emme monifoldundan daha az 1s1 ¢ekmektedir. Bu durum
sogukta ilk harekette kolaylik saglamaktadir. Etanol, metanole nazaran daha yiiksek

enerji yogunluguna sahiptir. Bu sayede araglarda metanole gore daha kiigiik

6



boyutlarda yakit tankinin kullanilmasina olanak vermektedir [2]. Cizelge 1.2°de

etanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.2. Etanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal Denklemi C,HsOH
Molekiil Agirhg: 46,07
Oksijen (%) 34,7
Yogunluk (gr/cm?) 0,796
Isil Deger (MJ/KQ) 26,9
Oktan Sayisi 108
Viskozite (cSt) 0,67
Kaynama Noktasi 78,4 °C
Erime Noktasi -114,3 °C

Etanol [YM’larda diinyanin gesitli yerlerinde uzun yillardir yakit olarak
kullanilmaktadir. Brezilya’da 4,5 milyon aracin %93’iinde yakit olarak etanol
kullanilmaktadir ve bu durum Brezilya’y1 diinyada etanol kullanimi noktasinda lider
yapmaktadir. Birka¢ yildir Amerika’da cogunlukla orta batida misir liretiminin
yapildig1 yerlerde yakit istasyonlarinda bilesimi %90 benzin ve %10 etanol olan

gazohol yakit olarak kullanilmaktadir [5].
1.1.3. Hidrojen
Alternatif yakit olarak hidrojen gelecegin en etkin kullanilan enerji kaynagi olmaya

adaydir. Hidrojenin hava ile yanmasi sonucu agiga ¢ikan su buhari elektroliz edilerek

tekrar hidrojen elde edilmesinde kullanilabilmektedir. Dolayisiyla hidrojen



yenilenebilir enerji kaynagidir. Bu durum sonucunda hidrojen kendi kaynagini

olusturacak su buharin1 yanmasi soncunda agiga ¢ikarmaktadir [1].

Hidrojenin en biiyilk avantajlarindan birisi ¢evre kirliligine etkisinin ¢ok az
olmasidir. Hidrojen hava ile tepkimeye girdiginde, hidrokarbon yakitlarda
goriilmekte olan CO, CO;, SO, gibi ¢evreye ve insan sagligina zarar veren
emisyonlar ve yanmamis hidrokarbonlar olusmamaktadir. Bundan dolay1 hidrojen
yakit olarak kullanildiginda, hidrokarbon yakitlarin zararli emisyonlarin1 aciga
¢ikarmadigl igin asit yagmuru, fotokimyasal sis, sera etkisi gibi olaylara sebep
olamamaktadir. Ancak diger yakitlara gore, sicaklik seviyelerindeki artigin etkisiyle

hidrojen yanmasi sonucu olugan NOy bilesenleri seviyesi daha fazladir [8].

Hidrojenin en biiyiik dezavantaji liretim ve depolama maliyetlerinin giiniimiizde hala
cok yiiksek olmasidir. Bu durum yakit olarak hidrojenin kullaniminin
yayginlagmasina engel olmaktadir. Fakat bu durum asilir ve hidrojen kullanimi
yayginlagirsa ve liretim kapasitesi arttirilirsa buna bagli olarak maliyetinde de diisiis

yasanacaktir [8].

Hidrojenin yakit olarak bir diger dezavantaji da motor voliimetrik veriminin diisiik
olmasidir. Bu durum hidrojenin giris havasina karigmast sonucunda ortaya

cikmaktadir [5].

Hidrojen hem sivi halde hem de gaz halde yakit olarak kullanilabilmektedir. Gaz
halindeki hidrojen, ayn1 hacme sahip havadan 14 kat daha hafiftir. Siv1 hidrojen ise
I'YM’larda kullanilan yakitlar ile karsilastirildiginda sivi hidrokarbonlara gore 10 kat
daha hafiftir. Yine gaz halindeki hidrojen metan, dogalgaz vs. yakitlardan yine
yaklagik 10 kat daha hafiftir [9]. Cizelge 1.3’te hidrojenin yakit o6zellikleri

verilmistir.



Cizelge 1.3. Hidrojenin yakit 6zellikleri.

Kimyasal Formiil H,
Yogunluk (kg/m°) 0,084
Hava icindeki difiizyonu 061
(cm?/s) ’
Ozgiil Is1 (J.g/K) (Sabit

basin¢ta) S
Havada atesleme sinir1 i
(Y6hacim) 40-750
Havada ateslenme enerjisi 002
(mJ) ’
Ateslenme sicakhigi (°C) 585
Havada alev sicakhg (°C) 2045
Patlama enerjisi (3. TNT.K/j) 0,17
Alev yayilmasi (emisivite) 17-95

(%)

Hidrojen sentetik bir kaynak oldugu i¢in ¢ok ¢esitli tiretim kaynaklarina sahiptir. Su,
hava, komiir ve dogalgaz bu kaynaklara 6rnek olarak verilebilir. Sinirli rezerve sahip
fosil kokenli yakit olan komiir ve dogalgaz genellikle hidrojen iiretiminde tercih
edilmemektedir. Hidrojen iiretiminde en avantajli olan ve en yaygm kullanilan

kaynak sudur [1].

Hidrojen,
» Fosil yakitlar kullanilarak,
» Elektroliz yontemi kullanilarak,

» Isil kimyasal yontem kullanilarak iiretilebilir.

Hidrojen yakit olarak konutlarda isitma amacli kullanilan kalorifer sisteminden
I'YM’lara kadar ¢ogu alanda yakit olarak kullamlabilmektedir. [YM’larda alternatif

yakit olarak hidrojenin kullanilmasi iizerine cesitli ¢alismalar yapilmis ve yapilmaya



devam etmektedir. Genel olarak yapilan ¢alismalarda benzin yakitli motorlar tercih
edilmis ve tasarimlar bu motorlara gore yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda
birka¢ kiiciik degisikliklerle benzin motorlarinin hidrojen ile caligabilir gelebildigi
gorilmistiir. Ayrica 1si1l verimi benzin motorununkine yakindir. Stokiyometrik
calisma sartlarinda NOy olusum seviyesi hidrojen i¢in yiiksek degerlerdedir. Ancak
silindir i¢ine gonderilen karigim fakirlestirilerek NOy seviyesinde azalma yapilabilir
[1]. Hidrokarbon yakith motorlarda goriilmekte olan buhar tikaci, soguk ylizeylerde
yogusma, yeterli buharlasmanin olmamasi gibi problemler hidrojen motorlarinda
goriilmemektedir. Ek olarak hidrojen motorlar1 20,13 K’de (253 °C) ilk harekete
gegiste bile sorun ¢ikarmamaktadir [10].

1.1.4. Propan

Propan sivilastirilmis petrol gazi olarak adlandirilan (LPG) enerji agisindan zengin
petrol kokenli bir yakittir. Renksiz ve kokusuz olmasindan dolay: icerisine uyarici
olarak koku maddesi olarak merkaptan ilave edilmektedir. Petroliin rafine edilmesi
ile elde edilen propan diger fosil yakitlar gibi yenilenemez bir yakittir. Kimyasal
formilii C3Hg’diir. Propan orta basing seviyesinde ve diisiik sicaklikta sivi hale
donustiirtilebilir ve basingl tanklarda depolanabilir. S1vi haldeyken gaz haline gore
yogunlugu yaklasik 270 kat artmaktadir ve bu durum propanin taginmasini

kolaylagtirmaktadir [3]. LPG yakitinin 6zellikleri Cizelge 1.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 1.4. LPG’nin yaklasik 6zellikleri [11].

" ;. - S Ticari Batan —
Genel Ozellikler Birirm Ticari Propan Ticari Batan Propan Kansimi
Bashca propan, Bashca bitan, . .
propilen, etan, batilen ve ;.r;af'bp.ﬂiz;:e
P etilen ve bitandan propandan 'can bu
Bilegimi meydana gelen
meydana gelen meydana gelen .
p . hidrokarbon
hidrokarbon hidrokarbon Kartsimidir
karigimadir. karigimidir. % i
Onjinali Oninall Oninal
Kokusu kokusuzdur. kokusuzdur. kokusuzdur.
Etilmerkaptan ile Etilmerkaptan ile Etilmerkaptan ile
kokulandinlmigtir. kokulandinlmigtir. kokulandinlmighr.
20°C bar 9.2 1 35
0,
Buhar Basinglan 5 | bar ki 34 75
55 °C bar 20.4 4.6 9.3
Tk Kaynama Noktas: ic 42 -9 18
1 m™ sivinin Adirhid kg 509 582 547 - 573
Sivi Halinde Suya 3
Gére Yodunludu kg/rm 0.509 0.582 0.560
Gaz Halinde Havaya 3
Gére Yogunlugu kg/m 1.5 =41 1.84
Molekil Agirhdg: gfmeol 441 58.1 53.5
Gaz Hacmi f Siw
Hacmi 272 238 248
Alt Isil Degeri kCal'kg 11.100 10.900 10.960
Tutugma Sicakhig a
{havada) C 493 - 549 482 - 538 482 - 549
Buharasmadan
Sonra Toplam |sitma kCal'kg 11.950 11.740 11.800
Degeri
Maksimum Alev [
Sicaklidy C 1980 2008 2000
COz % 11.6 12 11.9
Yanma Urinler Mz %Yo 72.9 731 73
H:O % 15.5 15 15.1
Maksimum Kkt
Miktan mglkg 185 140 140
100 ml
Buhadagmasiyla En Cok 0.05 0.05 0.05
Kalan Miktar
Hava Gaz .
Karnsiminda Patlama [‘?‘: LIL:T'::t : 29165 19'15 1915
Sinirlan } B B
* : 1 bar basingta sivi LPG'nin gaz fazina gegmeye basladigi sicakhik degeridir.

N

: Birim hacimdeki sivi LPG gaz fazina gectiginde hacmindeki bayUmenin oramdir.
*** : 1 kg LPG'nin yanmasiyla elde edilen ve yanma triinlerinden suyun sivi fazda oldugu durumdaki 1s1 miktarn

Propan alternatif yakitlar icerisinde en yaygin kullanilan ve en kolay ulasilabilir olan

yakattir. 50 yi1ldan daha fazla bir siiredir ulasimda yakit olarak kullanilmaktadir [3].

Sekil 1.3. LPG yakit sistemi monte edilmis otomobil.
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LPG yakit sistemleri gelisen teknoloji ile birlikte benzin motorlarindaki gelismelere
paralel olarak gii¢ kaybint 6nlemek ve egzoz emisyon degerlerinde diisiis saglamak
adina gelisme ve yenilenme gostermislerdir [11]. Bu yenilenme dort farkli siireg
gecirmistir. Sekil 1.4, Sekil 1.5, Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de bu siiregte yasanan

degisimler goriilmektedir.

HAVA FILTRESI

5 ‘ KARBURATOR
KARISTIRICI l ,
BENZIN DEPOSU Qﬁ
l DEBI AYAR

seniN A UNITESI
SELENOID | MOTOR
VALF] | STARTER
ECU.

SN —

' I L
VAKUM BORUSU

LPG REGULATORU

= 4 LPG SELENOID
VALF
LPG DOLUM VALFI LPG TANKI

Sekil 1.4. Birinci kusak basit karigtiricili LPG sistemi.

LPG REGULATORU HAVA FILTRESI
STARTER
GAZ KONTROL UNITESI BENZIN DEPOSU
KARBURATOR
KARISTIRICI
A BENZIN
ENJEKTORU
> EGZOZ
5 ee seLenoio k\ EHECR
VALF ~
LPG TANKI ASENSGRU
?
1 LPG ELEKTRONIK_
KONTROL UNITESi BENZIN
ELEKTRONIK
KONTROL
UNITESI
LPG DOLUM VALFi [BUTON VE GESTERGE | BENZIN
POMPASINA

Sekil 1.5. ikinci kusak elektronik kontrollii LPG sistemi.

12



BENZIN DEPOSU
LPG ENJEKTORLERI
t it BENZIN
ENJEKTORLERI
BASING
REGULATORU T3
)
f EGZOZ 1
MOTOR BENZIIN
ENJEKSIYON
SELENOID VALF ROLESI
S
[ v
ELEI;(?I?QONIK B i
PG FOMPAS ELEKTRONIK BENZIN
KONTROL KONTROL POMPASI
UNITESI UNITESI
' f
e SENSORLER
SE

Sekil 1.6. Ugiincii kusak LPG enjeksiyonlu sistem.

L
LPG ELEKTRONIK
KONTROL UNITESI

A

?
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[ o
R N S
[E KELEBES! "
L &
® N \
1. Meme 7z T REDUKTOR |
2 - ki Yollu Baglart [ Marifold :
3 - Basing Sensdr =% Ging S5
4. LPG Filtresi F=—r Basina
( \ soeum.a suvU SOGUTMA SUYL
] CIKIS
W = -
4 &) =
= |
T LPG DOLUM
) - ucy
/ L 57~ e o, 03]
a > i
@) o) <
/IR gl jT COKLU VALF
= |Hava Girig 51
= Basnci —

HAVA FILTRESI

LEG ACMA VALFI

Sekil 1.7. Dordiincii kusak sirali gaz faz1 LPG enjeksiyonlu sistem.
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1.1.5. Dogalgaz (Metan)

1.1.5.1. Dogalgazin Yakit Ozellikleri

Dogalgaz yapisinda %60 ile %98 araliginda metan ve az miktarda diger hidrokarbon
bilesenlerini i¢eren bir alternatif yakittir. Bunlara ek olarak g¢esitli miktarlarda N, ve
CO; igerebilir [5]. Ortam ve su 1sitma ihtiyaci olan konutlar, ocaklar vs. yerlerde
kullanilan dogalgaz tasitlarda da sikistirilmis (CNG) veya sivilastirilmis (LNG)
olarak kullanilmaktadir. Yakit olarak CNG kullanan tasitlar, benzin yakitli tasitlara
gore %85-90 oranlarinda daha az CO, %10-%20 daha az CO, ve %90 daha az reaktif
metan dis1 hidrokarbon salinimi yapmaktadir. Bu avantajli durum yanma sonucu
sadece su buhar1 agiga ¢ikaran ve dogalgazda %25 agirlik oraninda bulunan hidrojen
sayesinde ger¢eklesmektedir. Dogalgaz tasitlarda basingli kaplarda depolanmak
kaydiyla yakit olarak kullanilabilir. Ancak dogalgaz benzine nazaran daha az enerji
ithtiyact karsilamaktadir. Dolayis1 ile dogalgaz icin ek yakit tanki ihtiyaci ortaya
cikmaktadir. Aksi takdirde ancak kisa mesafeli yolculuklar i¢in kullanilabilecektir.
Oktan sayisinin yiiksek olmasi dogalgazi gilic, ivme ve hiz bakimindan diger

yakitlarla rekabet edebilir hale getirmistir [3]. Cizelge 1.5’te dogalgazin 6zellikleri

belirtilmistir.

Cizelge 1.5. Dogalgazin baz1 6zellikleri.
Kimyasal Formiil CH,
C/H Oram 0,25
Yogunluk (kg/m) 0,678
Isil Deger (kJ/kg) 60000
Stokiyometrik Hava/Yakit

17,2
Oram
Tutusma Sinirlar: (A) 0,5-2,0
Kendi Kendine Tutusma 500
Sicakhigi (°C)
Kaynama Derecesi (°C) -162,5
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Dogalgaz genellikle petrol havzalarinda bulunmaktadir. Ancak yer altinda ayr bir
havzada bulundugu da goriilmiistiir. Dogalgaz kendine kaya gdzeneklerini yer
edinmistir. Kayaglar arasindan akarak iiretim kuyularma ulasmaktadir. Uretim
kuyularinda dogalgaz igerisinde bulunan su ve kati maddelerden arindirilmaktadir.
Bu isleme ek olarak icerisindeki agir hidrokarbonlar da dogalgazdan

arindirilmaktadir [12].

1.1.5.2. Tasitlarda Dogalgaz Kullanim

Giiniimiizde yaygin olarak IYM’larda kullanilan benzin ve dizel yakitlarina alternatif
olarak dogalgaz da IYM’larda kullanilabilmektedir. Dogalgaz ilave bir rafineri islemi
gerektirmez. Dolayisiyla dogrudan motorlarda yakit olarak kullanilabilir. Mevcut
benzin ve dizel motorlarinda kullanilabildigi gibi dogrudan dogalgaz ile ¢alisan

motorlarda da kullanilabilmektedir [12].

> Dogalgazin Depolanmasi ve Dolum Islemleri

Daha onceki bagliklarda da degindigimiz gibi dogalgaz tasitlarda sikistirilmig (CNG)
ya da sivilastirilmis (LNG) olarak kullanilmaktadir. Dogalgazin tasitlarda kullanimi
depolanma sekline gore degisiklik gostermektedir. Sekil 1.8’de ornek bir tasitta

kullanilmakta olan dogalgaz tanklar1 goriilmektedir.

Sekil 1.8. Tasit bagajina yerlestirilmis dogalgaz tanklari.
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CNG veya LNG kullanimi tercihe ve ihtiyaca gore degisiklik gostermektedir.
Omegin kisa mesafeli ulasimlarda CNG tercih edilirken, uzun mesafeli tasimacilik

yapan kamyon, tir ve otobiislerde LNG tercih edilmektedir [12].

Sikistirllmis  dogalgaz olan CNG yiiksek basinglarda sikistirma  islemi
gerceklestirildikten sonra depolanmaktadir. Dogalgaz sikistirma iiniteleri ile yakit

tanklarina doldurulmasinda CNG i¢in basing degeri 200-250 bardir [12].

LNG dogalgazin sivi halidir ve yakit tanklarinda sivi olarak depolanmaktadir.
Swvilastirilmis  dogalgaz sikistirilmis dogalgaza gore yakit tankinda daha fazla
depolanabilir. LNG ile c¢alisan sistemlerde yakit motora buhar halinde
gonderilmektedir. Dolayist ile kullanimi bakimindan CNG ile benzer ozellikler

gostermektedir [13].

LNG yakit tanklar1 CNG yakit tanklarina gore daha karmasik bir yapiya sahiptir.
Sekil 1.9°da bir LNG tanki goriilmektedir. Sekil 1.10°’da LNG sisteminin arag

baglantis1 yer almaktadir. Sekil 1.11°de ise dogalgaz sistemi montaji yapilmis 6rnek

bir tasit goriillmektedir.
Ig top
Stper izolasyon : / _— Dig top
Seviye probu —E
Dolum hatti Suspansiyon
Gaz gekigl
Sw gekigi LNG
Gavenlik valfi
\ |, Gaz yakd
X
3 'l:(apatma valfi

Elektnkli isitic)
Gen donug valf
(gaz/sm)

=

: \___ Sofutma suyu
" 1$1 @ganjory

Sekil 1.9. LNG tanki1
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1. Dispenser l'
2. Yakit Hatti -y

3. Dolum Agzi ‘

4. Seviye Gostergesi « a
5. Kriyojenik LNG Tanki

6.Cilkig Hattt =

7.Ekonomizer 7
8. Regdlatér

Sekil 1.10. LNG sistemi arag baglantisi.

Sekil 1.11. Dogalgaz uygulamasi yapilmais bir arag.

Dogalgaz dolum isleminin yiiksek basinglar altinda yapilmasina karsin sebeke
hatlarinda bu basing degeri diisilk seviyelerdedir. Bundan dolayr dolum
istasyonlarinda tanklar1 doldurma islemi sirasinda kullanilmak {izere ilave
ekipmanlar ve ilave bir tesise ihtiya¢ duyulmaktadir [12]. Sekil 1.12°de bir dogalgaz

dolum tesisi goriilmektedir.
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Sekil 1.12. Dogalgaz dolum istasyonu semasi.

» Kullanilabilir Dogalgaz Teknolojileri

Dogalgaz benzinli ve dizel tiim araglarda kullanilabilen bir yakittir. Buna ek olarak
dogrudan dogalgaz ile calisan motorlarda da kullanilabilmektedir. flave yakit
sistemlerinin  kullanim1 ile birlikte dogalgaz benzinli ve dizel motorlarda
kullanilabilir hale gelmistir. Benzinli motorlarda yakit sistemine uygulanabilecek

dort farkli yakit sistemi varken bu rakam dizel motor i¢in ikidir [12].

» Benzinli Motorlarda Dogalgaz Kullanimi
Benzinli motorlarda dogalgaz yakitinin kullanildigi dort farkli nesil yakit sistemi
vardir [14]. Bu yakit sistemlerinden birinci nesil sisteme ait sema Sekil 1.13, ikinci
nesil sisteme ait sema Sekil 1.14, iiglincli nesil sisteme ait sema Sekil 1.15 ve

dordiincii nesil sisteme ait yakit sistemi semas1 Sekil 1.16°da gosterilmistir.

Birinci nesil yakit sistemleri katalitik konvertorii olmayan ve karbiiratorlii araglarda

kullanilmaktadir [14].

18



Sekil 1.13. Birinci nesil dogalgaz sistemi.

Ikinci nesil yakit sistemleri kapali devre karbiiratorlii tasitlarda, tek nokta
enjeksiyonlu tasitlarda ve nozul tipi enjeksiyonlu tasitlarda kullanilmaktadir. Bu

yakit sistemleri otomatik olarak karisim ayar1 kontrolii yapabilmektedir [14].

Sekil 1.14. ikinci nesil dogalgaz sistemi.
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Uciincii nesil yakit sistemleri kapali devre cok nokta enjeksiyonlu tasitlarda
kullanilmaktadir. Bu sistemde karistirict bulunmamaktadir ve dogalgaz dogrudan

emme manifolduna puskiirtiliir [14].

Sekil 1.15. Ugiincii nesil dogalgaz sistemi.

Dérdiincii nesil yakit sistemleri ¢ok noktadan enjeksiyonlu sistemi icermekte olup
modern motorlara uyum saglayabilecek teknolojiye sahiptir. Ayn1 zamanda farkli
calisma sartlarina imkan vermektedir. Kapali devre fakir yanmali motorlar bu sistemi

kullanmaktadir [14].

Sekil 1.16. Dordiincii nesil dogalgaz sistemi.
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» Dizel Motorlarda Dogalgaz Kullanimi

Dizel motorlarinda dogalgaz kullanimi iki farkli sekilde gerceklestirilmektedir.
Birinci sistem dizel motorun gerekli modifikasyonlarin yapilmasi ile benzinli motor
calisma bi¢imine getirilmesidir. Bu modifikasyon islemleri igin bir atesleme sistemi
yerlestirilmesi gerekmektedir ve sikistirma oraninin degistirilmesi gerekmektedir. Bu
islemlerin gergeklestirilmesi ile motor dogalgaz ile c¢alisabilir hale gelmektedir.
Ancak bu yontemin maliyeti olduk¢a fazladir. Bu durum bu yontemin tercih

edilmesini engellemektedir [12].

Dizel motorlarda dogalgaz kullanimi i¢in en ¢ok kullanilan yontem c¢ift yakat
uygulamal1 sistemlerdir. Bu yontemde dogalgaz emme havasi ile karigtirilarak
silindire gonderilir ve sikistirma zamaninin sonunda silindire piiskiirtiilen pilot dizel
yakitiyla tutusma gerceklesmektedir. Bu tip motorlar istenildiginde c¢ift yakat
istenildiginde de sadece dizel yakit ile ¢alisabilme imkani1 sunmaktadir. Cift yakat
uygulamalarinda dogalgaz emme havasina karistirildigr gibi ¢ift yakit enjektorii
kullanilmasiyla birlikte dogrudan silindire de piiskiirtiilebilir [14,15]. Sekil 1.17°de
ornek bir cift yakit sistemi gosterilmistir. Bir ¢ift yakit enjektorii ve calisma sekli ise

Sekil 1.18’de goriilmektedir.

L m =i
...... N ‘ e
Wi L)
o . I
NE= ™

Sekil 1.17. Ornek dizel motor ¢ift yakit sistemi.
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Sekil 1.18. Cift yakit enjektorii ve ¢aligma sekli.

1.2. ICTEN YANMALI MOTORLARDA AKIS VE YANMA
MODELLEMELERI

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli imalat (CAD&CAM) teknikleri ile
birlikte HAD ortaya ¢ikmasindan bu yana otomotiv firmalari tarafindan yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ancak baslangigta yavas bilgisayarlar, gercegi ile tam
olarak Ortiigmeyen geometriler, yetersiz kodlar gibi problemler otomotiv sektoriinde
HAD yontemlerinin kullaniminmi kisitlamistir fakat giiniimiizde asilan bu problemler
ile birlikte bu yontemler ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Giiniimiizde tasarim
stirecinin  kisaltma, simiilasyonlar yardimi1 ile {irlinlin tasarim asamasinda
optimizasyonun saglanabilmesi ve oldukca pahali ve zaman alic1 olan deneyler ve
prototip iretim islemleri HAD yoOntemini otomotiv firmalar1 tarafindan aktif bir

sekilde kullanilir hale getirmistir [16].

Geometrinin karmasikligi, cidar etkileri, girdap vb. nedenlerden dolayr motorlardaki
akiskan akislar tiirbiilanshi ve yiiksek derecede anizotropiktir. IYM’lardaki akis,
piston hareketiyle olusan hizli sikistirma ve genigleme stroklarinin etkisiyle daha da
karmagik bir hal almaktadir. Bu akis durumlar igerisinde girdap (swirl) 6nemli bir
faktordiir ve olmasi istenilen bir tasarim o6zelligidir. I'YM’larda girdap, emisyon

kontrolii ve daha iy1 bir verim elde etmek adina hava-yakit karistmini arttirmak i¢in

22



kullanilir. Bundan dolayr motorlardaki akis alaninin simiilasyonu igin girdap
karakteristiginin her motor geometrisi ic¢in kisa siireli degisiklikler gdstermemek

kaydiyla giiglii ve ¢ok yonlii bir tiirbiilans modeli ile tanimlanmasi gerekir [16].

Uc boyutlu, zamanla degisen ve diizensiz bir karakteristik gosteren tiirbiilanslh
akislarda zaman Olgekleri ve uzayda uzunluk Olgekleri genis bir dagilimdadir ve
Reynolds sayisi ile artis gostermektedir. Literatiirde ¢esitli modelleme ve simiilasyon
yontemleri tiirbiilansh akislarin hesaplamalari igin 6nerilmektedir [16].

» Dogrudan Sayisal Simiilasyonlar (Direct Numerical Simulations, DNS),

» Biiyiik Girdap Simiilasyonlari (Large Eddy Simulations, LES),

» Reynolds-Ortalamali  Navier-Stokes (Reynolds-Averaged Navier-Stokes,

RANS),
» Hibrit Metotlar (Detached Eddy Simulations, DES)

Secilen simiilasyon yontemi tiirbiilanshi akislarin ¢oziimii i¢cin gereken ¢oziim agi
nokta/hiicre sayisinin ve hesaplama maliyetinin Reynolds sayisina bagli artis oranin
belirleyecektir. Coziim agmin en kiigiik uzunlugu en kiigiik tiirbiilans biiytikliigiinde
olan ve biitiin tiirbiilans Ol¢eklerini ¢cozen DNS hesaplama yontemi olarak oldukga
maliyetli bir yontemdir. DNS ¢oziimleri i¢in asir1 derecede ince, tamamen ii¢ boyutlu
aglar, bliylik bilgisayarlar ve ¢ok uzun CPU zamanlar1 gerekmektedir. Glinlimiizde
kullanmakta oldugumuz bilgisayarlar miithendislik uygulamalarinda yer alan yiiksek
Reynolds sayist tiirbiilansh akiglar i¢in DNS yontemi ile ¢oziim elde etmek heniiz
miimkiin degildir. Coziim acisindan DNS’nin bir alt diizeyi olan LES hesaplama
yontemi ile biiyiik Olceklerin hesaplamasi yapilirken, kiigiik olgeklerin etkisi
modellenmektedir. Dolayistyla LES, DNS’ye nazaran daha az ag nokta sayist ve

daha az hesaplama maliyeti olusturmaktadir [16].
1.2.1. Motorlarda Tiirbiilans
Silindir icerisinde, yanma odas1 duvarlarinin ¢ok yakinindaki bosluklarda tiirbiilans

azaltildigindan dolay1, koseler haricinde neredeyse tiim akis siirecleri tlirbiilanslidir.

Akis alaninda gergeklesen yerel degisimler tiirbiilans difiizyonuna neden olmaktadir.
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Bu durum I'YM’larm ¢alismasi igin gerekli sart olan momentum, 1s1 ve kiitle transferi

oranlarinda artisa yol agmaktadir [16].

Laminer akislarin aksine tiirbiilanshi akislar degisken ve karmasik bir davranis
gostermektedir. Tiirbiilanslt akigin davraniginin tahmini i¢in bir matematiksel model
olusturulmalidir. Tirbiilanshi akisin gosterecegi davranis sekli ortama bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Akis kararlilik gostermemektedir ve ¢evrimlerde dikkate
deger degisimler goriilebilmektedir [16].

Emme stroku sirasinda silindir igi tlirbiilans en yiliksek seviyededir, ancak akis
debisindeki diisiis ile birlikte AON yakininda azalma gdsterir. Sikismanin artmasiyla
birlikte UON yakininda girdap hareketi (swirl) artis gostermektedir. Olusan bu
girdap hareketi ile silindir boyunca daha homojen bir tiirbiilans meydana gelir [16].
Sekil 1.19°da girdap hareketi gosterilmistir.

girdap yuvarianma
(swirl) (tumble)

Sekil 1.19. Silindir i¢i girdap ve yuvarlanma hareketi.

Akiskan hareketleri kiitle, momentum ve enerjinin korunumunu ifade eden kismi
diferansiyel denklemler yardimiyla tanimlanir. Bu denklemler vasitasiyla
viskozite ve yogunluk gibi akigkan 6zellikleri tanimlanir. Mevcut problem igin

yapilan kabullere bagl olarak ¢esitli tiirbiilans modelleri mevcuttur [17].
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1.2.2. Motorlarda Yanma Modellemesi

Yakitin kimyasal enerjisini motorda i¢ enerjiye doniistiiren ¢ogu i¢ten yanmali
motorlar enerji ihtiyaglarin1 hidrokarbon yakitlarin hava ile yanmasindan alirlar.
Temel olarak hidrojen ve karbon igeren ayrica oksijen, nitrojen ve/veya siilfiir vs.
iceren binlerce hidrokarbon yakit bilesenleri vardir. Yakittan maksimum kimyasal
enerjinin elde edilebilmesi i¢in yakitin stokiyometrik (teorik) oksijen miktar1 ile
reaksiyona girmesi gerekir. Stokiyometrik oksijen geride hi¢ oksijen (O,)
kalmayacak sekilde, yakittaki tiim karbonu CO;’ye, tiim hidrojeni HyO’ya ¢evirecek
miktar1 ifade eder [5]. Yanma ii¢ boyutlu, zamana bagl tiirbiilansli akista,
hidrokarbon karisimi iceren yakit ve yanma kimyasiyla meydana gelmektedir.
Motorun ¢alismasi yanma olgusunun, tiirbiilanshi akiskan akiginin, tiirbiilansli alev
yayilmasinin, 1s1ma ile 1s1 transferinin, atesleme ve sonmenin, kirletici olusumunun,
cidarlarda gergeklesen 1s1 transferinin, dizel ve yakit enjeksiyonlu motorlarda da

puskiirtme dinamiklerinin bir birlesiminden olusmaktadir [16].

Bilgisayar simiilasyonlarinda IYM ¢evrimlerinin temel unsurlarindan birisi de yanma
modellemesidir. Motorun ¢alismasina etki eden biitiin bilesenler ayn1 zamanda direkt
olarak yanma siirecini de etkilemektedir. Cok fazla sayisal taleplerin olusu motorda
yanmanin modellenmesinin yapilabilmesi i¢in yiliksek performansli bilgisayarlari
gerektirmektedir. Bu bilgisayarlar olmaksizin karmagik ve zor olarak tanimlanan bu
problemlerin  ¢oziimii mimkiin  goériinmemektedir. Modellemedeki  amag,
tasarimlarda yapilan yeniliklerin yakit verimliligi ve emisyonlar tizerine etkilerini

incelemektir [16].

Giiniimiizde arastirmacilar ve motor tasarimcilart IYM’larin modellenmesinde dort

farkli model kullanmaktadir [16].

» Hava standart ¢evrim simiilasyonu
» Boyutsuz ve yar1 boyutlu termodinamik ¢evrimler
» Boyutsuz ve bir boyutlu modellerin bir kombinasyonu

» Cok boyutlu modeller
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Tiim modeller motor verimi, performans: ve emisyonlarini hesaplamak amaciyla
kullanilmaktadir. Motor gelistirme adina yapilacak olan parametrik ¢alismalar icin
sifir boyutlu ve sanki boyutlu modeller kullanilmaktadir. Bu modeller tam motor
modellerini igerirler, ancak yanma odasi geometrisi ile belirgin bir baglantilar
yoktur. Cok boyutlu modeller ise cogunlukla yanma odas1 geometrisinin 6nemli veya

biiyiik degisikliklerin yapilmasi gerektigi durumlarda kullanilmaktadir [16].
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BOLUM 2

LITERATUR OZETi

IYM’larda yaygin olarak kullanilmakta olan benzin ve dizel yakitin ¢cevreye ve insan
sagligina verdigi zararin fazla olmasi, bu yakitlardaki zararli emisyonlarin oraninin
azaltilmasi i¢in c¢aligmalar yapilmasina sebep olmustur. Ayrica bu yakitlarin
rezervlerinin yakin tarihte tiilkeneceginin dngoriilmesi de alternatif yakitlarin arayist
icine girilmesine yol agmistir. Mevcut IYM’larda yanma olay1 bilgisayar teknolojisi
gelistikce daha rahat incelenebilir hale gelmistir ve bilgisayar programlari sayesinde
yanma analizi yapmak kolaylagmistir. Bu durum igten yanmali motorlarda optimum
yanma Ozelliklerinin arastirilmasina olanak saglamistir. Giiniimiizde bilgisayar
programlar1 yardimiyla igten yanmali motorlar sanal ortamda tasarlanarak daha
verimli yanma elde edebilmek ve c¢evre Kkirliligini azaltacak sekilde egzoz

emisyonlarini optimum hale getirebilmek icin arastirmalar yapilmaktadir.

Sorugbay, C., benzin motorlarinda, 6zellikle fakir karisimlarda yanma stabilitesinin
arttirtlmast amaciyla yanma hizint arttiracak, piston geometrisi, yanma odasi
ylizey/hacim orani, sikistirma orani, atesleme avansi, hava fazlalik katsayisi vb.
parametrelerin yanma siireci lizerindeki etkileri 2-boyutlu sayisal model {izerinde
incelemistir [18]. Mehdiyev, R., vd. konik geometriye sahip yeni yanma odas ile
yapmis olduklar1 deneylerle, mevcut dizel motorlarin performans degerlerinin
kotiilestirilmeden yakat tiikketiminin %3-5 ve egzoz gaz emisyon degerlerinin EURO

Il ve EURO Il standartlar seviyesine diisiirilebilecegini ifade etmislerdir [19].

Pang, K.M., ve arkadaslari ANSYS Fluent ile yaptiklar1 simiilasyonda yanma
sonuglart ve kurum iretim profillerini dizel motor {izerinde yapilan deneylerle
karsilastirmiglardir [20]. Mercan, S., yaptigi ¢alismada, dizel motorlarda yanma

olaymi ve optimizasyonunu incelemis, motorun tek boyutlu matematiksel modelini
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hazirlayarak Basic programi yardimi ile yanma olaymni etkileyen faktorlerin is

¢evrimine etkilerini ortaya ¢ikarmistir [21].

Atay O., yaptig1 ¢calismada 7,3 L dizel motorunu matematiksel modelleyerek silindir
ici parametrelerini, performansi ve egzoz emisyonlarini incelemistir. Matematiksel
modelleme i¢in Ford Otosan AS’ye ait 7,3 L dizel motorunu 6rnek olarak almistir.
Matematik model krank agis1 degisimine bagl olarak silindir i¢i parametreleri olan
sicaklik ve basinc1 hesaplayarak, reaksiyon hizlar1 iizerinde etkisi olan bu
parametreleri denge denklemlerini ¢6zmekte kullanmistir [22]. Dorri A., yaptigi
calismada sayisal simiilasyonla dizel motorda kirletici olusumunu incelemistir. Dizel
bir motorun yanma odasindaki termo-akiskan dinamigi alanini (hiz, basing, sicaklik)
arastirmak amaciyla HAD kodlar1 yardimiyla sayisal olarak analiz etmis ve bu

motorun yanma prosesindeki Kirletici olusumunu modellemistir [23].

Siripornakarachai, S. ve Sucharitakul, T. bir otobiisiin dizel motorunda biyogaz
kullanarak elektrik tiretmiglerdir. Optimum motor verimliliginin, A=1,097 degerinde
ve iist 6lii noktadan (UON) 54° 6nce, %28,6 oldugu sonucuna varmislardir. Jeneratdr
giiciinii 134,20 KW ve CO ve NOy emisyon degerini sirasiyla 1,154 ve 896 ppm
olarak elde etmislerdir [24]. Porpatham ve arkadaslar1 biyogaz yakitindaki CO,
konsantrasyonunun azaltilmasinin motor performansina, emisyonlarina ve yanmaya
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Bu c¢alismada biyogaz igerisindeki CO,
oranimt % 41, % 30, % 20 seviyelerine indirmek i¢in Kkiregli su fircasi
kullanmiglardir. Deneyleri 1500 rpm sabit motor hizi ve 13:1 sikistirma oraninda
zengin ve fakir karisim arasinda farkli denklik oranlarinda bir motorda yapmuslardir.
Bu deneyler sonucunda biyogazdaki CO, oranindaki azalmanin 6nemli derecede
performans artisi ile sonuglandigini ve fakir karigimlarda 6zellikle hidrokarbon (HC)

emisyonlarinda azalmaya sebep oldugunu gozlemlemislerdir [25].

Shrestha, B. ve Narayanan, G., kivilcim ateslemeli motorlarda ¢op gazi kullanimui ile
alakali bir calisma yapmislardir. Bu ¢alismada ¢op gazinin performans ve yanma
karakteristiklerinin ~ metanla  karsilastinldiginda ~ daha  koétii  oldugunu
gbzlemlemislerdir. Fakat yiikselen sikistirma oraniyla ve gelisen atesleme zamani ile

¢Op gazinin karakteristiklerinin performansinda gelisme gerceklestigini gormiislerdir.
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Ayrica ¢op gazina %30 hidrojen (H;) eklenmesinin etkisini incelemislerdir. H,
eklenmesinin  yanma  karakteristiklerinin  gelismesine  yardimct  oldugunu
gormiislerdir. Ayrica H; ekleme isleminin ¢6p gazinin periyodik varyasyonlarinda
azalmaya neden oldugunu gozlemlemislerdir [26]. Huang, J. ve Crookes, R.J., tek
silindirli kiviletm ateslemeli bir motorda biyogaz kullanimini deneysel olarak
incelemislerdir. Biyogaz icerisindeki CO; varliginin NOy emisyonlarinda azalmaya
yol agtigini tespit etmislerdir. Fakat silindir basincinda ise diismeye neden oldugunu
gormiislerdir. Gergeklesen bu basing diisiisii neticesinde biyogazin motor giicii ve
fren termal verimliliginde azalmaya neden oldugunu gérmiislerdir. Ayrica yanmamis

HC emisyon seviyesinin yiikselme gosterdigini gézlemlemislerdir [27].

Yilmaz, B., sayisal modelleme yontemini kullanarak fakir 6n karisimli metan-hava
alevlerinin Ozelliklerini farkli karistm oranlart ve farkli basing kosullarinda
incelemistir. Bu calisma i¢in yiiksek basingli yanma odast deney diizenegini
kullanmigtir. Diizenegi ticari ANSYS Fluent yazilimi yardimiyla HAD metodu
kullanarak modelleyerek incelemis ve elde ettigi sonuglart deneysel veriler ile
karsilastirmistir. Yaptig1 karsilastirmalar neticesinde analizinin deneysel calisma ile
ortiisen degerler ortaya koydugunu goézlemlemistir [28]. Henham, A. ve Makkar,
M.K., ¢ift yakitl dizel motorunda biyogaz kullanimini aragtirmislardir. Bu ¢alismada
cesitli CH4-CO, karisim oranlart igin motorun performansini incelemislerdir. Iki
silindirli bir dizel motoru deneysel calismalari i¢in kullanmiglardir ve dogalgaz ve
CO; karisimi yardimiyla varyasyon kalitesini saglamislardir. Silindir i¢i basing ve
krank agis1 (KA) i¢in basarili bir sekilde bir veri elde etme sistemini kullanmiglardir.
Ayrica 6zellikle CO ve Oy degerleri i¢in emisyon Olc¢timlerinin kullanilabilir

oldugunu tespit etmislerdir [29].

Jiang, Y., ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada biyogazin fiziksel ve kimyasal
karakteristiklerini ve  motorlarda  kullaniminda  karsilagilan  problemleri
incelemislerdir. Bu ¢alisma icin biyogaz-dizel kullanan ¢ift yakitli motor ve kivilcim
ateslemeli biyogaz motoru olmak iizere iki farkli biyogaz motoru gelistirmislerdir.
Ayrica saflagtinlmis  ve sikistirllmis  biyogazin  tasitlarda  yakit  olarak
kullanabilecegini ileri siirmiiglerdir [30]. Forisch, C. ve arkadaslar1 yanici madde

olarak zengin ve fakir biyogaz-hava karisimimin Nd:YAG lazeri kullanarak 3MPa
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degerinden yiiksek bir baslangic basinciyla yakarak incelemislerdir. Ayrica bu
yanma olayin1 metan-hava karigimi yanmasi ile karsilastirmiglardir. Gézlemleri 473
K degerine kadar 1sitilabilen sabit hacimli bir plakada yapmislardir. Ek olarak, alev
emisyonlarin1 korumuslar ve yanma siiresince gazin homojenligini diistirmiislerdir.
Biyogazdaki CO; varliginin yanma hizinda disiise neden oldugunu
gozlemlemislerdir [31].

Crookes, R.J., yapmis oldugu calismasinda kivileim ateslemeli ve sikistirma
ateslemeli iki farkli motorda biyoyakit performansini ve emisyonlarini simiile ederek
incelemistir. Simiilasyonda yakit olarak biyogaz ve ticari tohum yagi kullanmistir.
Gozlem i¢in kullanmis oldugu her iki motor da tek silindirlidir. Analiz sonucunda
CO; igeren biyogazda igerisindeki metana bagli olarak NOy emisyonlarinda azalma
gozlemlemis ancak yanmamig HC oraninda yiikselme gozlemlemistir. Tohum
yagmin ise biiyilk dezavantaji olan yiiksek yakit tiiketimi disinda dizel yakiti ile
benzer performansi sergiledigini gormiistiir [32]. Rakopoulos, C.D. ve Michos, C.N.,
farkli bilesim oranlarinda biyogaz - hidrojen karigimlari iizerine kapali ¢evrim bir
kivileim ateslemeli motorda calisma yapmislardir. Bu calismada farkli hidrojen
oranlarinda yanma boyunca baca gazlarindaki yanma diizensizliklerini
incelemislerdir. Yaptiklar1 c¢alismalar soncunda biyogaza hidrojen eklenmesi
durumunda motor performansinda ve yanma emisyonlarinda gelisme oldugunu

gozlemlemislerdir [33].

Akansu, S.O. ve arkadaslari i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak dogalgaz-hidrojen
karigiminin kullanimini arastirmislardir. Bu ¢alismada artan H, degerine karsilik HC,
CO; ve CO emisyonlarinin azaldigimi ancak NOy emisyonlarinin ise genel olarak
artigint  gozlemlemislerdir. Eger bir katalitik konvertor kullanilirsa NOy
emisyonlarinin dikkate deger dl¢iide diisiik seviyelere inebilecegini ifade etmislerdir.
Bu sayede sifir emisyon araglarinin standartlarina ulasmanin miimkiin olabilecegini
ileri stirmiislerdir [34]. Ceper, B.A. ve arkadaslar1 dogalgaz - hidrojen karigimini
yakit olarak kullanan dort zamanli kivileim ateslemeli bir motorda performans ve
kirlilik degerlerini farkli hava fazlalik katsayis1 degerlerinde deneysel olarak
inceledikleri ¢alismalar yapmislardir. Yakittaki hidrojen oranini sirasiyla %0, %10,

%20 ve %30 olarak belirlemislerdir. Deneylerinde 10:1 sikistirma oranina sahip
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88mm strok degerinde Ford’un kivilcim ateslemeli motorunu kullanmislardir. Tiim
deneyleri 2000 d/dk motor devrinde gergeklestirmislerdir. Calisma soncuda CO,CO;
ve HC emisyonlarini ve silindir i¢i basing degerlerini 6l¢miislerdir. Hava fazlalik
oraninin artist ile CO ve CO; emisyonlarinda azalma oldugu sonucuna varmiglardir

[35-37].

Bauer, C.G. ve Forest, T.W. yaptiklar1 ¢alismada tek silindirli bir motorda %0, %20,
%40 ve %60 oranlarinda hidrojen igeren metan-hidrojen karisiminin yakit olarak
kullanimini test etmislerdir. Her bir yakit sirasiyla 700 ve 900 d/dk motor devrinde
tam ve kismi yliklemede test edilmis ve sitokiyometrik yanmadan kismi yanma
limitine kadar yakit fazlalik katsayist yine her bir yakit i¢in incelenmistir. Buradan
elde edilen sonuglar ¢evrimin simiilasyonunda kullanilmistir [38]. Huang, B. ve
arkadaslar1 egzoz gazinin geri donisimii ile desteklenmis dogalgaz - hidrojen
karigimini yakit olarak kullanan kivilcim ateslemeli bir motorda c¢evrim ¢evrim
incelendikleri bir ¢alisma yapmislardir. Bu g¢alismada egzoz gazi geri doniisiim
oraninin ve hidrojen fraksiyonun motor ¢evrimlerine etkisini analiz etmislerdir. Elde
ettikleri sonuglarda artan egzoz gazi geri donilislim orani ile silindir i¢i maksimum
basing degerinin artis gosterdigini ve ortalama efektif basing degerinin azalma
gosterdigini tespit etmislerdir. Yine egzoz gazi ger doniisiimiiniin artis oranmi ile
parametreler ile bunlara karsilik gelen krank agisi degerindeki maksimum basing

degerlerinin azalma oldugunu gormislerdir [39].

Wang, J. ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada dogrudan piiskiirtmeli motorda cesitli
dogalgaz - hidrojen karisimi fraksiyonlarinin yanma davranislarini incelemislerdir.
Elde ettikleri sonuglarda diisiik ve orta motor yiiklerinde artan hidrojen fraksiyonu ile
fren efektif 1s1l verimliliginin artig gosterdigini ve yiiksek yiiklerde ise yiiksek 1si1l
verimliligin korundugunu goérmiislerdir. Karisimdaki artan hidrojen fraksiyonu ile 1s1
salimim faziin egrisinde artig yasandigini gérmiislerdir. Yine karigimdaki hidrojen
fraksiyonunun artig1 ile hizli yanma siiresinin azaldigin1 ve 1s1 salinim oraninin
arttigim gérmiislerdir. Bu olayin diisiik motor hizlarinda oldugunu ifade etmisler ve
yanma hizindaki gelismede hidrojen eklenmesinin etkisinin ¢ok Onemli rol
oynadigini belirtmiglerdir. Karisimdaki hidrojenin hacimsel fraksiyonu %20 degerini

astifinda maksimum ortalama gaz sicakligt ve maksimum basing oranindaki
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yiikselme dikkate deger bir sekilde artis gosterdigini gozlemlemislerdir. Ayn1 sekilde
karisimdaki hidrojen degerinin artisiyla HC ve CO; emisyonlarinda azalma oldugunu
gormiislerdir [40]. Akansu, S.O. ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismalarinda kivilcim
ateslemeli bir motorda metan - hidrojen karistminin yakit olarak kullanilmasimin
etkisini incelemiglerdir. Bu ¢alismay1 dort silindirli motorda %0, %10, %20 ve %30
oranlarinda hidrojen iceren metan-hidrojen yakit karisimi igin test etmislerdir.
Deneyleri farkli yakit fazlalik oranlarinda gergeklestirmislerdir. Yakit fazlalik orani
i¢cin 0,6 ile 1,2 araligini belirlemislerdir. Her bir yakit1 sabit motor yiikiinde ve 2000
motor devrinde incelemislerdir. Sonug olarak NOy emisyonlarinda artis olugunu; HC,
CO ve CO; emisyon degerlerinde ise azalma yasandigini gozlemlemisler ve fren 1s1l
verimlilik degerinin ise artan hidrojen yiizdesine bagli olarak artis gosterdigini

gozlemlemisglerdir [41].

Huang, Z. ve arkadaslari dogalgaz - hidrojen karisimini yakit olarak kullanan
dogrudan piiskiirtmeli kivilcim ateslemeli bir motorda c¢esitli ategsleme zamanlarinda
ve fakir karistm durumunda yanma karakteristiklerini inceledikleri bir makale
calismast yapmislardir. Calismanin  sonucunda atesleme zamaninin motor
performansi, yanma ve emisyon degerleri iizerinde ¢cok dnemli etkiye sahip oldugunu
gormiislerdir. Dogrudan plskiirtmeli gaz motorunda yakit piiskiirtmenin bitimi ve
atesleme zamani arasindaki zaman araligmin ¢ok hassas oldugunu belirtmislerdir.
Yakit piiskiirtme bitimi ile atesleme zamani arasindaki zaman araligi azaldiginda,
yanma odasinda yakit jetinden tretilen tiirbiilansin yiiksek seviyede korundugunu ve
giclii karisim tabakasi olustugunu goézlemlemislerdir. Ayrica dogalgaza eklenen
hidrojen fraksiyonundaki artis ile birlikte ortalama fren basinci ve efektif 1s1l verimde
artig, yanma periyodunda ise azalma oldugunu goézlemlemislerdir [42]. Sekmen, P.,
Sekmen, Y. ve Cinar, C., tek silindirli, 4-zamanli, ideal hava-yakit ¢evrimi iizerinde
calistigi kabul edilen buji ateslemeli bir motor i¢cin matematiksel bir simiilasyon
modeli gelistirmislerdir. Bu ¢alismada kullanacaklar1 sikistirma orani ve motor hizi
degisimleri i¢in KA bagl olarak silindir basing ve sicaklik degisimlerini elde etmek
icin  FORTRAN ticari yazilimmi kullanmiglardir. Elde ettikleri bu degerler
yardimiyla ortalama indike basing, yakit ve hava tiiketimleri, indike gii¢, termik
verim gibi bazi motor performans parametrelerini hesaplamislardir. Hesaplamalarda

yakit olarak CH4 kullanmislardir [43].
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BOLUM 3

MATERYAL METOT

Akigkanlar mekanigi konularmin ¢ogunlugunu, dinamik akiglarin teorik esaslara
dayanan hareket denklemlerinin tiiretilmesi ve bu denklemlere ¢oziim elde edilmesi
olusturmaktadir. Lineer denklemlerin yonetimindeki akiglar haricinde, hareket

denklemlerinin ¢6ziimii sayisal metotlar ile yapilmaktadir [44].

Bilgisayarlar var olmadan o6nce gercek akis problemlerinin ¢oziilebilmesi oldukca
zordu. Giinlimiizde gelisen ve gelismeye hizla devam eden bilgisayar teknolojisi ile
akis problemlerinin ¢dziimii miimkiin hale gelmistir [45]. Ote yandan miihendislik
hizmeti veren kuruluglar akiskanlar mekanigi alanindaki problemleri biiyiik 6l¢iide

paket program kullanarak sayisal metotlarla ¢ozmektedir [44].

Buradan hareketle, bu c¢alismada igten yanmali bir motorda dogalgazin yanma
analizini degisik devir ve piston stroklarina goére yapmak ic¢in yaygin olarak
kullanilmakta olan HAD programi ANSYS Fluent (R15.0) kullanilmistir. Bu
boliimde silindir i¢i yanmay1 modellemek i¢in yapilan c¢alismalardan ve programin

ozelliklerinden bahsedilmistir.

3.1. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGi (HAD)

HAD sayisal metotlar1 kullanarak akiskan hareketinin uzay ve zamana gore olan
degisimini tahmin etmek amaciyla kullanilan yaygin bir yontemdir. Burada akis alanm
sonlu sayida hacme béliinerek, bu hacimler arasindaki baglantilar “node” olarak
adlandirilan noktalar ile yapilir. Biitiin elemanlar i¢in akiskan hareketini tanimlayan
Navier - Stokes denklemleri biitiin noktalarda gecgerli olarak kabul edilir. Biitiin
diigiim noktalar1 i¢in, Navier — Stokes denklemlerinin uygulanmasi sonucu elde

edilen sonlu sayidaki denklem sistemi ile ¢oziiliir. Ancak her bir noktadaki akis
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karakteristiklerinin hesaplanmasi zor oldugundan dolay1, bu zorlugu agmak amaciyla
diigiim noktalar1, 6zellikle akis karakteristiklerinin degisimlerinin biiylik oldugu
stireksizlik bolgelerinde (duvarlar ve koseler) birbirine ¢ok yakin olarak seg¢ilir. Fakat
bu degisimlerin kiigiik oldugu diger bolgelerde diigiim noktalar1 birbirinden ¢ok uzak
olarak belirlenebilir. Bu diigiim noktalarinin olusturulmast ve sayisi, kullanilan
sayisal ¢oziim yontemine ve bilgisayar kapasitesine baghidir. Ek olarak akis olay1 ve
akig alan1 geometrisi de diglim noktalarinin olusturulmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Hesaplama zamani birka¢ dakikadan birkag¢ giine kadar bu etkenlere

bagl olarak degisiklik gostermektedir [46].

Otomotiv {ireticileri glinlimiizde tasita etki eden tahrik-diren¢ kuvvetlerini, tasit
motorunun altinda ve g¢evresinde meydana gelen akist HAD metodunu kullanarak
tahmin edebilmektedir. Endiistriyel iiriinlerin ve islemlerin tasariminda HAD kodlar1
cok yaygin olarak kullanilmaktadir. HAD kodlar1 akis problemlerini ¢c6zmeye ¢alisan

sayisal algoritmalar ile kurulmaktadir [47].

HAD programlar1 sayesinde gergekci sonuglara ¢ok yakin veriler elde edilmekte
oldugu i¢in deney i¢in gerekli olan tasarim parametreleri ¢ok kisa siirede ve ¢ok daha
dogru olarak belirlenebilmektedir. Bu programlarin yaygin bir sekilde
kullanilmasiyla beraber akis analizleri i¢in yapilan deney sayilar1 azalmistir. Boylece
cok fazla tasarim islemine gerek kalmadan temel ihtiyaclar belirlenerek deneyler
kolaylikla gerceklestirilebilmektedir. HAD programlar1 sagladiklar1 bu avantajlarla

birlikte maliyet a¢isindan da 6nemli derecede tasarruflar saglamaktadir [48].

¢6z0c0
ON ISLEM
3 < s < 3 B .Fiziksel modeller
| [ .Transport denklemleri Tiirbiilans
[ .Modelleme 1,»‘ .Meshleme ‘r» >3 Kiitle -Vanma
.Momentum .Rad S
.Enerji <<<<< St A

.Cok fazh
.Hareketli bolge
-Hareketli mesh
.Faz degisimi

.Hal denklemleri

Cozim ayarlanf>>>

2
A

D ———

Ciktilar %<<<

.Sinir sartlan
.Baslangig sartlan

.Malzeme ozellikleri ‘

\

Sekil 3.1. HAD modellemenin 6zet semasi.
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Sonlu elemanlar metodunu kullanan ticari HAD kodlari ile alakali son donemde ¢ok
fazla calisma yapiliyor olmasina karsin, piyasalarda sonlu hacimler metodunu
kullanan 4 kodun hakimiyeti goriilmektedir. Sonlu hacimler metodunu kullanan bu
kodlar PHOENICS, FLUENT, FLOW3D ve STAR-CD’dir [48]. Bu calismada
diinyada yaygin olarak kullanilmakta olan HAD programi ANSYS Fluent (R15.0)

kullanilmistir.

> Sonlu Hacimler Metodu

Reynolds ortalamali Navier - Stokes denklemlerinin veya genel skaler transport
denkleminin sayisal olarak ¢oziilebilmesi miimkiin olan cebri denklemlerle ifade
edilebilmesi i¢in ayriklastirma igleminin yapilmasi gerekmektedir. Bir denklem sonlu
farklar, sonlu elemanlar veya sonlu hacimler metotlarinin kullanilmasi ve hesaplama
alanmin ayrik nokta, eleman veya hacimler ile ifade edilmesi ile ayriklastirilabilir.
Bu calismada son yillarda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmakta olan ve pek ¢ok
yazilimin tercih ettigi, denklemlerin sonlu bir hacim boyunca entegre edilmesi

esasina dayanan sonlu hacimler metodu kullanilmistir [49].

Sonlu hacim metodu, kismi diferansiyel denklemleri ifade etmek ve degerlendirmek

icin kullanilan, cebirsel denklem seklindeki bir yontemdir [48].

Sonlu hacim metodu ve HAD’ndeki uygulamalari [48];

» Sonlu hacim ayristirmasi, akiskanlarin akisinda anahtar bir aktarim

fenomenidir. (Difiizyon, konveksiyon ve kaynaklar)

» Duragan olmayan fenomen i¢in ayriklastirma prosediirii

» Biitlin akis degiskenleri arasindaki baglantiy1 saglamak i¢in yinelemeli ¢6ziim

prosesi

» Ayriklasmis denklem sistemlerinin ¢6ziim algoritmalari

» Sinir sartlarinin uygulanmasi
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Sonlu hacimler yontemi, sonlu elemanlar yontemine bezer bir sekilde ¢oziilecek
geometriyi pargalara ayirarak bu parcgalarin her biri i¢in ¢éziim yapma ve daha
sonra bu ¢oziimleri bir araya getirerek problemin genel ¢ézlimiiniin elde edilmesi
esasina dayanir ve sonlu farklar metodunu esas almaktadir. Sonlu hacimler

yontemi oldukga hassastir [46].

Sonlu hacimler yonteminde, akis denklemlerini sayisal olarak c¢oziilebilecek
cebirsel denklemlere doniistiirmek amaciyla kontrol hacminin temel alindig1 bir
teknik kullanilir. Bu yontemde her bir kontrol hacminde akis denklemlerinin
integrasyonu alinir. Bu integrasyonun sonucunda kontrol hacimlerini karakterize

eden denklemler ortaya ¢ikmasi saglanmaktadir [46].

Sonlu hacimler yontemi ile problem ¢ozme isleminde genellikle su adimlar

kullanilir [46];

» Caligilacak bolgenin ag programlari sayesinde olusturulacak sayisal
analize uygun ag ile kontrol hacimlere boliinmesi

» Sirastyla momentum denkleminin, siireklilik denklemlerinin ve daha
sonra enerji veya tiirbiilans gibi diger aranan denklemlerin ¢oziimii

» Sonuglandirilan denklem takimlarinin iteratif ¢oziicii sayesinde daha
dogru degerlere yiikseltilmesi

» Yakinsakligin kontrol edilmesi

» (Cozimiin elde edilmesi

3.2. MATEMATIKSEL MODEL

Herhangi bir sayisal yontem ile yapilacak olan ¢aligmanin ilk asamasi matematiksel

modeldir. Yani birtakim integral ya da kismi diferansiyel denklem ve sinir sartlaridir.

HAD uygulamalarinda, akis tahmini i¢in kullanilmakta olan birgok denklem takimi

vardir ve bunlardan birisi, yapilacak uygulama i¢in uygun modelin se¢imini yapar

(sikistirilmaz, kaymama, tiirbiilansli, 2 ya da 3 boyutlu vs. gibi). Coziim yontemi

genellikle 6zel denklemler icin tasarlanmaktadir. Genel amagli, biitiin akislar i¢in

kullanilabilecek uygun bir ¢oziim yontemi liretmek imkansiz degildir ancak bu
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¢oziim sekli ¢ok da mantikli olmayacaktir. Ciinkii bu yontem genel amagli araglarda

oldugu gibi, herhangi bir uygulama i¢in genellikle optimum degildir [50].
3.3. KORUNUM DENKLEMLERI VE TURBULANS MODELLERI

HAD analizlerinin tiimii akigkanlar dinamiginin temel korunum denklemlerine
baghdir (siireklilik, momentum ve enerji denklemleri). Fizikle ilgili olan bu
denklemler, akiskanlar dinamiginin dayandigit temel fizik prensiplerinin

matematiksel durumlaridir. Bunlar:

» Kiitle korunur.
» Newton’un ikinci yasasi, F = m.a

» Enerji korunur.

Korunum denklemleri farkli sekillerde elde edilirler. Aerodinamik denklemlerin
birgogu i¢in denklemlerin belirli sekilleri kiigiik farkliliklar olusturur. Fakat
HAD’nde verilen bir algoritma icin basari, denklemlerin belirli bir sekil i¢in
kullanim1 ile meydana gelecektir. Ancak, alternatif seklin kullanimi elde edilecek
olan sayisal sonuglarda sapmalara, dogru olmayan sonuglara ve kararsizliklara neden
olabilir. Bundan dolayi, HAD diinyasinda, denklemlerin sekilleri ¢ok 6nemlidir. Tiim
bunlarin sonucunda bu denklemlerin benzerliklerini ve farkliliklarin1 gostermek ve
bu denklemlerin kullaniminda miimkiin olan uygulamalart HAD ne aktarmak i¢in bu

denklemlerin tiiretilmesi 6nemlidir [51].
3.3.1. Kiitlenin Korunumu Denklemi

Kiitlenin korunumu denklemi (3.1) asagidaki gibidir.
Z—’t’ +V.(pV) =0 (3.1)

Denklem 3.1, genellikle korunum denklemi olarak isimlendirilen kiitlenin korunumu

denkleminin genel seklidir. Bu denklem, kiitle korunumunu karsilamak amaciyla
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hesaplama sirasinda, iki ve ii¢ boyutlu modellerdeki biitiin hiicreler boyunca
kullanilir [48].

3.3.2. Momentumun Korunumu Denklemi

Momentumun korunumu denklemi (3.2) asagidaki gibi ii¢ diizlem i¢in yazilabilir.

Du

OTxx 0yx 0Tzx
. Toax g Ty Tox g pf (3.2)

—_o%
T ox t ax ay 9z

Yukaridaki denklem momentum denkleminin x kismidir. Bu denklem viskoz akiglar
icindir. Yine benzer sekilde y ve z kismi i¢in denklemler asagidaki gibi elde
edilebilir:

bv _ a_p 0Txy  OTyy = 0Tzy
bt 6y+6x+6y+62 + ol
(3.3)
D_W _ _ 0_p O0Txz 0Ty 072z
p pt 9z t ox + oy t 0z + otz (34)

3.3.3. Enerjinin Korunumu Denklemi

Enerjinin korunumu denklemi (3.5) asagidaki gibi yazilabilir.

ilo e+ D7l (e 2)v] = pa+ 7 (e50) + 5 (e5) + 5 (57) -

dup) dwp) awp) |, dutxy) | O(utyx) | d(utz) | 9(vTxy) | 0(vTyy)
dx dy 0z + 0x + dy + 0z + 0x + dy +
(vTzy) | dwTyy) |, 0(WTyz) | A(wr,y)
—t P +— = +pf.V (3.5)

Bu enerji denklemi ¢ogu hesaplama islemi boyunca aktiflestirilmez. Ciinkii akisin
karakteristikleri modelin ¢ogunda incelenmektedir ve c¢oziiciideki (solver) enerji

denkleminin kullanim1 daha fazla islemci zamami ve hesaplama maliyetleri
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gerektirmektedir. Bu sebepten 6tiirii, enerji denklemi termal (1s1l) grid ¢aligsmalarinda
kullanilir [48]. Bu galisma termal grid ¢alismasi oldugu i¢in enerji denklemi aktif

hale getirilerek analiz islemleri gerceklestirilmistir.

3.3.4. Turbiilans Modelleri

Korunum denklemlerinin ¢éziimleri i¢in gelistirilmis olan farkli tiirbiilans modelleri

mevcuttur. Bu bolimde turbiilans modellerinden kisaca bahsedilecektir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi problemlerinin ¢6ziimiinde kabul gormiis tiirbiilans

modelleri sunlardir [17];

» Spalart-Allmaras Modeli
» k-g¢ modelleri
4 Standart k-¢ model
4 Renormalization-grup (RNG) k-g& model
¢ Realizable k- € modeli
» k- modellleri
4 Standard k- modeli
¢ Kesme-gerilmesi transportasyon (SST) k-o modeli
» v2-f model
Reynolds gerilme modeli (RSM)

A\

» Large eddy simulasyonu (LES) modeli [17]

Gilintimiizde kullanilan tiirbiilans modellerinden en yaygin kullanima sahip olan {igii
k-&¢ modeli, k- modeli ve q-® modelidir. Bu modeller iki denklemli tiirbiilans
modelleri olarak bilinmektedir. Bu modeller, kiitle ve dogrusal momentum (ayrica
¢oOziilmesi gerekiyorsa enerji) denklemleri ile ayni anda ¢oziilmesi gereken ilave iki
tane daha transport denklemi olusturur. Bu transport denklemleri ile birlikte giris ve
cikistaki tiirbiilans oOzellikleri i¢in iki tane daha smir sartinin belirtilmesi
gerekmektedir. Ornek verecek olursak k-¢ modeli igin hem k (tiirbiilans kinetik
enerjisi-m?/s%), hem de ¢ (tiirbiilans yitim hizi-m?/s®) belirtilebilir. k-¢ modeli bir¢ok

miihendislik uygulamalarinda kullanilmakta ve oldukga yeterli goriilmektedir [16].
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Bu calismada korunum denklemleri standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak sonlu
hacimler esasina dayali olarak calisan ANSYS Fluent (R15.0) paket programi
yardimiyla ¢oziilerek incelenmistir. Kullanmis oldugumuz standart k-¢ tiirbiilans

modeli asagida daha detayl1 sekilde denklemleri ile birlikte agiklanmistir.

Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli (SKE): Ekonomik olusu ve ¢ogu akis olaylarinda
kabul edilebilecek dl¢iide dogru sonuglar vermesi sebebiyle iki denklemli tiirbiilans
modelleri igerisinde yaygin olarak kullanilan yar1 ampirik tiirbiillans modelidir.
Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve kayip orani (g¢) i¢in yazilan iki adet transport
denkleminin ¢oziimii ve tiirbiilans viskozitesinin hesabini igerir [49]. Kaldirma

kuvvetleri etkisi ihmal edildiginde, bu transport denklemleri k ve € i¢in sirast ile;

2 2 o (. ok

% (pl) + o= (o) = 2= (I 25) + Gy = pe 6)
) ) ) de € &2
50 PE) + 5 (peuy) = = (Fs a_x,) + Ciep G = Coep— — R (3.7)

k veya £'un k veya e'un kveyae'un) (k veyae'un) (kveya e'un
+ 4 konveksiyonla ; ={diflizyonla;+4 {retim — kaywp

degisim miktari oo .
8l degisim miktart tasinumi miktart miktart

Seklinde yazilabilir. Difiizivite terimleri,
I}=(,u+&) ve sz(u+ﬁ) (3.8)
O¢ Ok
Hiz gradyanindan dolayr olusan tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretimini ifade eden

terim,

—du;
G, = —pu{u]’a—xj (3.9)
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seklindedir ve tiirbiilans viskozitesi, tlirbiilans kinetik enerjisi ve onun kayip orani

cinsinden,
kZ
e = pCy— (3.10)

olarak ifade edilebilir. Bu tiirbiilans modelinde R=0’dir. Deney sabitleri C1. = 1,44,
Co. = 1,92, C, = 0,09, Kk ve ¢ i¢in tiirbiilans Prandtl sayilar1 ox = 1,0 ve o, = 1,3’tiir
[49].

Bu caligmada tiirbiilans siddeti i¢in giris sinir sart1 olarak 0,10 (%10), yani yiiksek
tirbiilans siddeti tanimlanmigtir. Ayrica tiirblilans uzunluk skalasit 2 mm olarak
secilmigtir. Yakit ile 1ilgili sartlar ise UDF dosyasi igerisinde programa

tanimlanmustir.

3.4.3D MODELIN SIMULASYONU

Bu caligmada ANSYSS Fluent (R15.0) programi kullanilarak igten yanmali 4 zamanl
bir motorda dogalgazin yanma analizi yapilmustir. Bilgisayarin donanim
ozelliklerinin yetersiz olmasindan dolay1r analiz dogalgazin silindir igerisine
plskiirtiilmesinin basladigi 720° KA’dan 20° oncesi ve 30° sonrasini ele alacak
sekilde 700°-760° KA degerleri arasinda gergeklestirilmistir. Bu islem farkli devir
sayilar1 ve piston strok degerleri i¢in tekrarlanarak gergeklestirilmistir. Bu degerler

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
3.4.1. Modelin Hazirlanmasi
Analizin gergeklestirilecegi IYM igin yanma odasimin 30°lik bir parcast SolidWorks

program1 yardimiyla olusturulmustur. Olusturulan yanma odas1 Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Yanma odasinin 30°lik pargasi.

Geometrinin olusturulmasi islemi tamamlandiktan sonra ANSYS Workbench
(R15.0) yardimiyla geometri igin mesh yapist olusturulmustur. Olusturulan mesh
yapist Sekil 3.3°de goriilmektedir.

BOWL

FLUIDANJ
FLUID-INNER
FLUID-OUTER
INLET
INTFINNER
INTF-OUTER
PERIDD_INNER T
PERIOD_INNER2
PERIOD_OUTERT
PERIOD_OUTER2

LINJ
WALL_TOP_INNER
WALL_TOP_OUTER

A

Sekil 3.3. ANSYS Workbench ile mesh islemi yapilmis silindirin ag yapisi.
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Mesh islemi tamamlandiktan sonra, ANSYS Fluent (R15.0) programia aktarilir.
ANSYS Fluent (R15.0) programinda mesh yapisinin gorinimii Sekil 3.4 teki gibidir.

-

Mesh (Time=4.1667e-04) Jul 05,2015
Crank Angle=705.00{deg) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, pdf0, ske, transient)

Sekil 3.4. Mesh yapisinin ANSY'S Fluent (R15.0)’te goriiniimii.

Oncelikle, ¢oziicii segenekleri belirlenmelidir. Simiilasyon zamanla degisim

gostermekte oldugundan dolay: “transient” secenegi isaretlenmelidir.

3.4.2. Dynamic Mesh Ayarlari

Coziicii ayarlar1 tamamlandiktan sonra “Dynamic Mesh” ayarlart yapilmalidir.

Dynamic Mesh

Dynamic Mesh
Mesh Methods Options
Smoothing [¥] In-Cylinder
[#] Layering Six DOF
] Remeshing [ ] tmplicit Update
[settings... | Contact Detection
Settings...

Dynamic Mesh Zones

bowl - Rigid Body

bowl:019 - Rigid Body
fluid-outer - Rigid Body
wall_top_outer - Stationary

[create/Edit... | [ Delete | [ Delete anl |

Display Zone Motion. ..

[Preview Mesh Motion... |

Sekil 3.5. Dynamic Mesh ayarlart meniisii.
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“Mesh Methods” sekmesinden “Layering” secilerek “Collapse Factor” degeri 0,1
olarak degistirilir. Segenekler kismindan In-Cylinder secilerek parametreler girilir.

Bu ¢alismada kullandigimiz parametrelerin degerleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. IYM igin belirlenen parametre degerleri.

Parameter Value
Crank Shaft Speed (d/dK) 2400, S8, 9600,
Starting Crank Angle (deg) 360°
Crank Period (deg) 720°
Crank Angle Step Size (deg) 0,25
Piston Stroke (mm) 64,92, 112
Connecting Rod Length (mm) 220
Piston Stroke Cutoff (mm) 0
Minimum Valve Lift (mm) 0

“Mesh Methods” islemleri tamamlandiktan sonra “Dynamic Mesh Zones” belirleme
islemleri yapilmalidir. Z ekseni boyunca hareket edecek olan alanlar (bowl, bowl:19
ve fluid-outer) “rigid body” olarak segilir ve hareketsiz olarak kalacak olan alan

(wall_top_outer) ise “stationary” olarak belirlenir.

Sekil 3.3’te de goriildiigii gibi geometrimiz “inner body” ve “outer body” olmak
izere iki temel yapidan olusmaktadir. Dolayisiyla bu iki yapi arasinda bir ara yiizey
olusturulmalidir. Bu islem ANSYS Fluent (R15.0)’te “Mesh Interfaces” sekmesi
yardimiyla gergeklestirilir. Ayrica modelin bazi smurlart  (Period_Innerl -
Period_Outerl ve Period_Inner2 - Period_Outer2) ANSYS Fluent (R15.0) komutlar

yardimiyla periyodik haline getirilmelidir.
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-
Create/Edit Mesh Interfaces _ ﬂ

Mesh Interface Interface Zone 1 Interface Zone 2
| intf | intf-inner | intf-outer
intf intf-inner
intf-outer
Interface Options Boundary Zone 1 Interface Wal Zone 1
[ Periodic Boundary Condition | wall-24 |
[l periodic Repeats Boundary Zone 2 Interface Wall Zone 2
[ Coupled wal | w25 |
4| | [C1Matching
Interface Interior Zone
| interior-23
Ferindic Eoundary Condition
Twpe Offset
(@ Translational | | ¥ (mm) |D £ ||3 Z () |0
Rotational
Auto Compute Offset
[Create ] [ Delete ] [ Draw ] [ List ] [ Close ] [ Help ]

Sekil 3.6. Mesh Interfaces meniisii.

Mesh ara ylizeyi ve periyodik smirlar olusturulduktan sonra “Dynamic Mesh”
ayarlart tamamlanmis olmaktadir. Cizelge 3.1°de belirlenen parametre degerlerine
gore modelimizin alt kism1 z ekseni boyunca 0,25° adim araligiyla 360° ile 1080°
KA arasinda hareket etmektedir. Ancak bu simiilasyonda 700° ile 760° KA periyodu

onemli oldugu i¢in “Mesh Motion” meniisii kullanilarak KA 700°’ye getirilmelidir.

3.4.3. UDF (User Defined Function) Tanimlama

ANSYS Fluent (R15.0) programinda kiitle akisini belirlemek igin birkag yol

bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok tercih edileni UDF yontemidir.

UDF, kodun standart ozelliklerini gelistirmek igin ANSYS Fluent (R15.0)
¢oziiciisiine yiiklenebilen programlanmis bir fonksiyondur. Ornegin UDF smir
kosullarini, materyal Ozelliklerini akis i¢in kaynak terimleri tanimlamak igin

kullanilabilir.
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UDF’ler herhangi bir metin editorii kullanilarak C program dilinde yazilirlar. Yazilan
UDF “*.c” uzantil olarak kaydedilir. Kaynak dosya yalniz bir UDF icerebildigi gibi
birden fazla UDF’leri de icerebilir.

Bu ¢aligmada ANSYS miihendislerinden Xiao HU tarafindan dogalgazin kiitle

akigininin siir kosullarini tanimlamak amaciyla yazilan UDF kullanilmistir.

|

Source Files E[E] | | Header Files E =
injection_ch4.c
initialize.c
| Add... | | Delete | | Add... | | Delete |
Library Mame |Iibud1" | BLild
[Lnad ] [Can::el] [ Help ]

Sekil 3.7. ANSYS Fluent (R15.0)’e UDF aktarma meniisii.

3.4.4. Model Ozelliklerinin Belirlenmesi
Simiilasyon igin  gergeklestirilecek  siradaki adim model  6zelliklerinin

belirlenmesidir. ANSYS Fluent (R15.0)’te “Models” sekmesinde yer alan ayarlardan

oncelikle “Energy” sekmesini “On” olarak degistirmek gerekmektedir.
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Models

Models
Energy - On
Viscous - Standard k-e, Standard Wall Fn
Radiation - Off
Heat Exchanger - Off
Species - Non-Premixed Combustion
Inert - Off
MO - Off
S0 - Off
Soot - Off
Discrete Phase - Off
Solidification & Meltng - Off
Acoustics - Off
Eulerian Wall Film - Off

4 1 | »

Sekil 3.8. Model 6zellikleri belirleme meniisii.

Bu islemden sonra analizimizde kullanacagimiz tiirbiilans (viskoz) modelini
belirlemeliyiz. Bu ¢alismada tiirbiilans modeli olarak standart k-epsilon (¢) modeli

kullanilmastir.

Standart k-epsilon (¢) modelinde k (tiirbiilans kinetik enerjisi-m?/s?) tiirbiilans

enerjisini belirlerken, ¢ (tiirbiilans yitim hizi-m%/s®) tiirbiilansin 6lgegini belirler.

.
Viscous Model - g

Model Model Constants

| »

() Inviscd Ccmu

palart-Allmaras (1 egn) | 0.03

-epsilon {2 egn) C1-Epsilon =
-omega (2 egn) Laa

ransition k-kl-omega (3 egn) | ’

ransition S5T {4 egn) C2-Epsilon

eynolds Stress {7 egn)

cale-Adaptive Simulation (SAS) | 192

etached Eddy Simulation (DES)

= TKE Prandt Number
() Large Eddy Simulation (LES)

| 1

-epsilon Maodel o
@ Standard User-Defined Functions
~ RMNG Turbulent Viscosity
() Realizable [none v]
Near-Wall Treatment Prandtl and Schmidt Numbers
@ Standard Wall Functions TKE Prandt Mumber o
calable Wall Functions [none ]
-
on-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment TDR Prandt Number
(7 User-Defined wWall Functions [none v] b
Options Energy Prandt Mumber
I:l Wiscous Heating pooc v] -
[T curvature Correction

[ CK ] [Cancel] [Help ]

Sekil 3.9. Tiirbiilans modelinin belirlenmesi meniisii.
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Bu islemden sonra yakit 6zelliklerini belirlemek ve yanma seklini diizenlemek i¢in
yine “Models” sekmesinde yer alan “Species” meniisiinde diizenlemeler yapilmalidir.
Buradaki diizenleme islemleri tamamlandiktan sonra tim bu diizenlemeleri iceren
PDF tablosu olusturulmalidir. Bu ¢alismada dogalgazin yanmasina uygun

diizenlemeler yapilmis ve ona uygun PDF tablosu olusturulmustur.

i

EY species Model

— —

Model PDF Table Creation
i) Off Chemistry | Boundary ] Contral ] Flamelet Table l Premixed l
() Spedes Transport "
(@) Non-Premixed Combustion Table Parameters
() Premixed Combustion Initial Mumber of Grid Points ’157 (=]
() Partially Premixed Combustion 2]
() Composition PDF Transport Maximum Mumber of Grid Peints [ 2nq %
PDF Options . i .
Mandmum Change in Value Ratio [ 35
Inlet Diffusion
Compressibility Effects Mandmum Change in Slope Ratio [ 35

Maximum Mumber of Spedes [ 2

.

Minimum Temperature (k) [2gg

)

Automated Grid Refinement

Calculate PDF Table | | Display POF Table. ..

[ 0K ] [Apply] [Cancel] [Help ]

Sekil 3.10. PDF tablosu olusturma meniisii.

3.4.5. Sinir Kosullarinin Belirlenmesi

Bu calismada model girigindeki kiitle akisini belirlemek amaciyla dogalgazin kiitle
akisini iceren UDF fonksiyonu kullanilmistir. Sinir kosullarinin belirlenmesi islemi
icin ANSYS Fluent (R15.0)’te yer alan “Boundary Conditions” sekmesi segilerek
oncelikle “inlet” alan1 “mass-flow-inlet” olarak diizenlenmelidir. Bu ¢alismada bu

menii i¢in yapilan diger diizenlemeler Sekli 3.11°deki gibidir.
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Zone Name

| inlet

Momentum |Therma|| Radiaﬁonl Speciesl DPM | Mult’phasel uDs |

Reference Frame ’Absoluhe ,]

Mass Flow Spedfication Method ’Mass e v]

Mass Flux (ka/m2-s) ’udFﬁJeI_ﬁux::Iibudf v]
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [ [consiant v]

Direction Spedfication Method [Normal to Boundary ,]

|| [C]Mon-Reflecting Boundary
Turbulence

Spedification Method ’Intensity and Length Scale v]

Turbulent Intensity (%) [
| Turbulent Length Scale {mm) [ 8
|

[ Ok ] [Canoel] [Help ]

Sekil 3.11. Kiitle akisinin belirlenmesi meniisii.

3.4.6. Coziim Yonteminin Belirlenmesi

Simiilasyon isleminde siradaki asama ¢6ziim yonteminin belirlenmesi olacaktir. Bu
asama gerceklestirilirken ¢ok dikkatli olunmalidir ¢iinkii yapilabilecek herhangi bir
yanlig tlim simiilasyonda yanligliklara neden olabilir. Bu ¢alisma i¢in yapilan ¢dziim

yontemi ayarlart Sekil 3.12°deki gibidir.

Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling

Scheme

[P1so -
Skewness Correction

| o

Meighbor Correction
| 1

Skewness-Meighbor Coupling

Spatal Discretization

[y

Gradient
[Least Squares Cell Based - ]

Pressure
[Siandard
Density
[First Order Upwind - ] |
Momentum

[Seccnd Order Upwind - ]
Turbulent Kinetic Energy

[First Order Upwind - ] 1

L]
]

Transient Formulation
[First order 1mplicit -

[T TMon-Iterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation

[ High Order Term Relaxation
Default

Sekil 3.12. Coziim yonteminin belirlenmesi meniisii.
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Bu islemler tamamlandiktan sonra “Solution Initialization” meniisiinde de
diizenlemeler yapilmalidir. Bu calismada simiilasyon 700° KA’nda baslayacagi icin
¢Ozlim baglatma islemi ona uygun olarak yapilmalidir. Piston sikistirma zamani
baslangicinda 360° KA’nda AON’da iken atmosferik sartlar (1 atm basing, 300 K
sicaklik) gecerlidir. Ancak simiilasyonumuz 700° KA’nda baslayacag: i¢in buna
uygun basing ve sicaklik degerleri hesaplanmalidir. Bu g¢alismada bu degerler

yaklasik olarak basing i¢in 1898675 Pa ve sicaklik i¢in 690 K olarak alinmistir.

3.4.7. Hesaplama Ayarlari

Bu asama simiilasyonu baglatmadan 6nce gerceklestirilecek olan son agamadir. Bu
asamada zaman adimi (time step) sayisi belirlenmektedir. Bu ¢alismada 60°’lik bir

KA periyodu, 700° KA ile 760° KA arasi, simiile edileceginden segilen 0,25 adim

aralig1 (Step size) igin 200 adet zaman adimi1 gerekecektir.

Run Calculation

l Check Case... ] lPreview Mesh Motion...

Time Stepping Method
lFixed - I

2.083333e-05

Settings... Mumber of Time Steps
| 200

(=]
=
Options

[T Extrapolate Variables
[ Data sampling for Time Statistics

E :

Max Iterations,/Time Step Reporting Interval
20 (&) | 1
| ®

00

Profile Update Interval

l Calculate ]

Sekil 3.13. Hesaplama ayarlar1 meniisii.
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BOLUM 4

BULGULAR

Bu boliimde, ANSYS Fluent (R15.0) ticari yazilimi kullanilarak i¢ten yanmali bir
motorda dogalgazin yanma olaymin degisen motor devri ve degisen piston strok
degerlerine gore degisimi incelenmistir. Analizler piston sikigtirma zamaninda iken
ve yakit piiskiirtiilmesi isleminden, UON ya gelmeden (720°), 20° énce baslatilmis
ve pistonun UON ya ulasmasidan (720°) 40° sonra (760°) sonlandirilmistir. 2400,
3200, 3600, 4000 motor devirlerinde 64, 92 ve 112 mm piston strok degerleri igin
analizler gerceklestirilmistir. Bu analizlerin sonucunda her bir 1,25°’lik KA degeri
icin silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonlarinin degisimi ve silindir i¢i sicaklik

dagilimlar elde edilmistir.

Analizlerden elde edilen bulgularin dogrulugundan emin olmak igin programin
yakinsamasi 6nemli bir parametredir. Simiilasyon ger¢eklesirken piston hareketi ve
yakit piiskiirtiilmesi esnasinda her bir KA degeri i¢in “¢6ziim yakinsand: (solution is
converged)” uyaris1 gorlilmiistiir. Ayrica bu ¢aligmada dogalgaz kiitle fraksiyonu,
sicaklik ve basing degisimleri i¢in elde edilen sonuglar literatiirde yer alan ¢alismalar
ile benzerlik gostermistir. Bu durum, elde edilen analiz sonuglarinin dogrulugunu

teyit etmektedir.

4.1. DEGISEN DEVIR SAYISI VE PISTON STROK DEGERLERINE GORE
SILINDIiR IiCi DOGALGAZ KUTLE FRAKSiIYONU VE SICAKLIK
DEGIiSiMi

Silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonu ve sicaklik degisimini incelemek igin
belirlenmis olan devirlerde ve piston strok degerlerinde analizler gerceklestirilmistir.
Her bir devir icin 64, 92, 112 mm’lik piston strok degerleri kullanilarak

gerceklestirilen iterasyonlar sonrasinda silindir i¢i hareketlerin dagilimi elde
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edilmistir. Silindir i¢i kiitle fraksiyonunun ve sicakligin KA degerine bagli olarak
degisimi hakkinda fikir sahibi olabilmek igin silindir i¢i hareket dagilimlar1 agsagida

gosterilmistir.

4.1.1. 2400 d/dk Icin Silindir I¢ci Dogalgaz Kiitle Fraksiyonlar1 ve Sicaklhk

Dagilim
> 64 mm Piston Strok Degeri i¢in;

2400 d/dk ve 64 mm piston strok degeri igin yapilan analiz sonucunda elde edilen
dogalgaz kiitle fraksiyonu ve silindir i¢i sicaklik dagilimi farkli KA degerleri igin
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi silindir igi
dogalgaz kiitle fraksiyonunun KA ilerledik¢e azaldig1 goriilmektedir ve bu azalmaya
bagl olarak silindir i¢i sicakliginin ise ters orantili bir sekilde artis gosterdigi

gozlemlenmektedir.

1.00e+00
. 9.50e-01
9.00e-01
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7.50e-01
7.00e-01
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- 4 50e-01
4.00e-01
3.50e-01

3.00e-01
2.50e-01

2.00e-01

1.50e-01

1.00e-01

5.00e-02 X‘,_i
0.00e+00

Contours of Mass fraction of ch4 (Time=1.6493e-03) Jun 22, 2015
Crank Angle=729.75(deq) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, pdf20, ske, transient)

(@)

Sekil 4.1. a) 2400 d/dk, 729,75° KA ve 64 mm piston strok degeri i¢in silindir igi
dogalgaz kiitle fraksiyonu, b) 2400 d/dk, 739,75° KA ve 64 mm piston
strok degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonu, c) 2400 d/dk,
749,75° KA ve 64 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle
fraksiyonu.
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Contours of Mass fraction of ch4 (Time=2.3437e-03) Jun 22, 2015
Crank Angle=739.75(deg) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, pdf20, ske, transient)

(b)
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Contours of Mass fraction of ch4 (Time=3.0382e-03) Jun 22, 2015
Crank Angle=749.75(deqg) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, pdf20, ske, transient)

(©)
Sekil 4.1. (devam ediyor).
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Contours of Static Temperature (k) (Time=2.3437e-03) Jun 22, 2015
Crank Angle=739.75(deqg) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, pdf20, ske, transient)

(b)

Sekil 4.2. a) 2400 d/dk, 729,75° KA ve 64 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i
sicaklik dagilimi, b) 2400 d/dk, 739,75° KA ve 64 mm piston strok degeri
icin silindir i¢i sicaklik dagilimi, c) 2400 d/dk, 749,75° KA ve 64 mm
piston strok degeri icin silindir i¢i sicaklik dagilima.
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(©)
Sekil 4.2. (devam ediyor).

> 92 mm Piston Strok Degeri Igin;

Ayni analiz 2400 d/dk’da 92 mm piston strok degeri i¢in de yapilmistir. Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4’de bu analiz sonucunda elde edilen silindir i¢i dogalgaz fraksiyonu ve
silindir i¢i sicaklik dagilimi farkli KA degerleri i¢in gosterilmistir. Bir 6nceki analiz
sonuglarma gore burada silindir i¢i kiitle fraksiyonunun silindir tabanina dogru
yoneldigi goriilmektedir ve yine bir dnceki analiz sonucuna gore Silindir i¢i sicaklik

dagiliminda sicaklik degeri azalmistir.
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(b)

Sekil 4.3. a) 2400 d/dk, 729,75° KA ve 92 mm piston strok degeri i¢in silindir igi
dogalgaz kiitle fraksiyonu, b) 2400 d/dk, 739,75° KA ve 92 mm piston
strok degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonu, c) 2400 d/dk,
749,75° KA ve 92 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle
fraksiyonu.
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Sekil 4.3. (devam ediyor).
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(a)
Sekil 4.4. a) 2400 d/dk, 729,75° KA ve 92 mm piston strok degeri i¢in silindir igi
sicaklik dagilimi, b) 2400 d/dk, 739,75° KA ve 92 mm piston strok degeri

icin silindir igi sicaklik dagilimi, c¢) 2400 d/dk, 749,75° KA ve 92 mm
piston strok degeri i¢in silindir i¢i sicaklik dagilima.
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Sekil 4.4. (devam ediyor).

58




> 112 mm Piston Strok Degeri I¢in;

2400 d/dk motor devri icin son olarak 112 mm piston strok degerinde analiz
gergeklestirilmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da bu analiz sonucunda elde edilen silindir
ici dogalgaz kiitle fraksiyonu ve silindir i¢i sicaklik dagilimi farkli KA degerleri i¢in
gosterilmistir. Burada silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonunun davraniginin diger
piston strok degerleri i¢in yapilan analizlere gore daha fazla silindir tabanina dogru
yonelim gosterdigi gézlemlenmektedir ve yine Onceki analizlere gore silindir igi

sicaklik dagiliminda sicaklik degerinin azaldigi goriilmektedir.
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(a)

Sekil 4.5. a) 2400 d/dk, 729,75° KA ve 112 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i
dogalgaz kiitle fraksiyonu, b) 2400 d/dk, 739,75° KA ve 112 mm piston
strok degeri icin silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonu, c¢) 2400 d/dk,
749,75° KA ve 112 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle
fraksiyonu.
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Sekil 4.5. (devam ediyor).
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(b)

Sekil 4.6. a) 2400 d/dk, 729,75° KA ve 112 mm piston strok degeri i¢in silindir igi
sicaklik dagilimi, b) 2400 d/dk, 739,75° KA ve 112 mm piston strok
degeri igin silindir i¢i sicaklik dagilimi, ¢) 2400 d/dk, 749,75° KA ve 112
mm piston strok degeri icin silindir i¢i sicaklik dagilima.
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(c)
Sekil 4.6. (devam ediyor).

4.1.2. 3200 d/dk Icin Silindir i¢ci Dogalgaz Kiitle Fraksiyonlar1 ve Sicakhik

Dagilimm

> 64 mm Piston Strok Degeri icin;

3200 d/dk ve 64 mm piston strok degeri icin yapilan analiz sonuglarinda elde edilen
dogalgaz kiitle fraksiyonu ve silindir i¢i sicaklik dagilimi farklit KA degerleri icin
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir. KA ilerledikge silindir i¢i dogalgaz kiitle
fraksiyonunun azaldigr goriilmektedir ve bu azalmaya bagli olarak silindir igi

sicakliginin ise ters orantili olarak artig gosterdigi goriilmektedir.
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(b)

Sekil 4.7. a) 3200 d/dk, 729,25° KA ve 64 mm piston strok degeri i¢in silindir igi
dogalgaz kiitle fraksiyonu, b) 3200 d/dk, 739,25° KA ve 64 mm piston
strok degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonu, , ¢) 3200 d/dk,
749,25° KA ve 64 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle
fraksiyonu.
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(a)
Sekil 4.8. a) 3200 d/dk, 729,25° KA ve 64 mm piston strok degeri i¢in silindir igi
sicaklik dagilimi, b) 3200 d/dk, 739,25° KA ve 64 mm piston strok degeri
icin silindir igi sicaklik dagilimi, c¢) 3200 d/dk, 749,25° KA ve 64 mm
piston strok degeri i¢in silindir i¢i sicaklik dagilima.

64



2.50e+03
2.41e+03
2.31e+03
2.22e+03
2.12e+03
2.03e+03
93e+03
84e+03
T4e+03

1
1
1.850+03
1.550+03
1.46e+03
1.36e+03
127e+03
117e+03
03e+03
9.808+02
8.85e+02
7 90e+02 J
6.05¢+02 Yot
6.00e+02

—

—

Contours of Static Temperature (k) (Time=1.6276e-03) Jun 22, 2015
Crank Angle=739.25(deg) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, pdf20, ske, transient)

(b)

2.50e+03
2.47e+03
2.31e+03
2.22e+03
2.12e+03
2.03e+03
923e+03
1.54e+03
1.74e+03
1.65e+03
1.55e+03
1.
1

1.
1.

iy

48e+03
36e+03
27e+03
17e+03
08e+03
8.80e+02
8.85e+02
7 906+ 02 J
6.956+02 Y

5.00e+02

iy

Contours of Static Temperature (k) (Time=2.1484e-03) Jun 22, 2015
Crank Angle=749.25(deq) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, pdf20, ske, transient)

(©
Sekil 4.8. (devam ediyor).
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> 92 mm Piston Strok Degeri i¢in;

3200 d/dk motor devrinde 92 mm piston strok degeri i¢in de yanma analizi
gerceklestirilmistir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°’da bu analiz sonucunda elde edilen
silindir i¢i dogalgaz fraksiyonu ve silindir i¢i sicaklik dagilimi farkli KA degerleri
icin gosterilmistir. Bir dnceki analiz sonuglarina gore burada piston strok degerinin
artis gostermesine bagh olarak silindir igi kiitle fraksiyonunun silindir tabanina dogru
yoneldigi goriilmektedir ve yine bir 6nceki analiz sonucuna gore silindir i¢i sicaklik

dagiliminda sicakligin azaldig1 goriilmektedir.
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(@)

Sekil 4.9. a) 3200 d/dk, 729,25° KA ve 92 mm piston strok degeri i¢in silindir igi
dogalgaz kiitle fraksiyonu, b) 3200 d/dk, 739,25° KA ve 92 mm piston
strok degeri icin silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonu, c¢) 3200 d/dk,
749,25° KA ve 92 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle
fraksiyonu.
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Sekil 4.9. (devam ediyor).
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Sekil 4.10. a) 3200 d/dk, 729,25° KA ve 92 mm piston strok degeri i¢in silindir igi

sicaklik dagilimi, b) 3200 d/dk, 739,25° KA ve 92 mm piston strok
degeri igin silindir i¢i sicaklik dagilimi, ¢) 3200 d/dk, 749,25° KA ve 92
mm piston strok degeri icin silindir i¢i sicaklik dagilimi.
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Sekil 4.10. (devam ediyor).

> 112 mm Piston Strok Degeri I¢in;

3200 d/dk motor devri ig¢in son olarak 112 mm piston strok degerinde analiz
gerceklestirilmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de bu analiz sonucunda elde edilen
silindir i¢i dogalgaz fraksiyonu ve silindir i¢i sicaklik dagilimi farkli KA degerleri
icin gosterilmistir. Burada silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonunun davranis1 diger
piston strok degerleri i¢in yapilan analizler ile karsilastirildiginda yonelimin daha
fazla silindir tabanina dogru oldugu goézlemlenmektedir ve yine onceki analizlerle
kiyaslandiginda burada silindir i¢i sicaklik dagiliminda sicaklik degerinin azaldigi

gortilmektedir.
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(b)

Sekil 4.11. a) 3200 d/dk, 729,25° KA ve 112 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i
dogalgaz kiitle fraksiyonu, b) 3200 d/dk, 739,25° KA ve 112 mm piston
strok degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonu, c) 3200 d/dk,
749,25° KA ve 112 mm piston strok degeri igin silindir i¢i dogalgaz kiitle
fraksiyonu.
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(@)

Sekil 4.12. a) 3200 d/dk, 729,25° KA ve 112 mm piston strok degeri igin silindir igi
sicaklik dagilimi, b) 3200 d/dk, 739,25° KA ve 112 mm piston strok
degeri icin silindir i¢i sicaklik dagilimi, c¢) 3200 d/dk, 749,25° KA ve 112
mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i sicaklik dagilimi.
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4.1.3. 3600 d/dk I¢in Silindir I¢ci Dogalgaz Kiitle Fraksiyonlar1 ve Sicakhik

Dagilim
> 64 mm Piston Strok Degeri i¢in;

3600 d/dk ve 64 mm piston strok degeri i¢in yapilan analiz sonuglarinda elde edilen
dogalgaz kiitle fraksiyonu ve silindir i¢i sicaklik dagilimi farkli KA degerleri igin
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te gosterilmistir. Burada silindir i¢i dogalgaz kiitle
fraksiyonunun KA ilerledik¢e azaldigi goriilmektedir ve yine bu azalmaya bagh

olarak silindir i¢i sicakliginin ise ters orantili olarak artig gosterdigi goriilmektedir.
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(a)

Sekil 4.13. a) 3600 d/dk, 730,25° KA ve 64 mm piston strok degeri i¢in silindir igi
dogalgaz kiitle fraksiyonu, b) 3600 d/dk, 740,25° KA ve 64 mm piston
strok degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonu, c) 3600 d/dk,
750,25° KA ve 64 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle
fraksiyonu.
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Sekil 4.13. (devam ediyor).

74




250e+03
241e+03
231e+03
222e+03
2.12e+03
2.03e+03
1.93e+03
1.84e+03
1.74e+03

1.65e+03

1.55e+03

1.46e+03

1.36e+03

1.27e+03

1.17e+03

1.088+03

9.802+02

5.850+02

7 908+02 J
£.950+02 —
£.002+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=9.8380e-04) Aug 04, 2015
Crank Angle=730.25(deg) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, pdf20, ske, transient)

(@)

250e+03
241e+03
231e+03
222e+03
212e+03
203e+03
1.93e+03
84e+03
74e+03
65e+03
55e+03
48e+03
3Ge+03
27e+03
17e+03
Oge+03
9.80e+02
8.85e+02
7.90e+02

£.95e+02 e .

5.00e+02

a4 s A s s

-

Contours of Static Temperature (k) (Time=1.4468e-03) Aug 04, 2015
Crank Angle=740.25(deg) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, pdf20, ske, transient)

(b)

Sekil 4.14. a) 3600 d/dk, 730,25° KA ve 64 mm piston strok degeri igin silindir i¢i
sicaklik dagilimi, b) 3600 d/dk, 740,25° KA ve 64 mm piston strok
degeri i¢in silindir i¢i sicaklik dagilimi, ¢) 3600 d/dk, 750,25° KA ve 64
mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i sicaklik dagilimi.
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Sekil 4.14. (devam ediyor).

> 92 mm Piston Strok Degeri i¢in;

3600 d/dk motor devrinde 92 mm piston strok degeri i¢in de analiz
gerceklestirilmistir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da bu analiz sonucunda elde edilen
silindir i¢i dogalgaz fraksiyonu ve silindir i¢i sicaklik dagilimi farkli KA degerleri
icin gosterilmistir. Bir onceki analizin sonucu ile karsilastirildiginda burada piston
strok degerinin artmasinin etkisiyle silindir i¢i kiitle fraksiyonunun silindir tabanina
dogru yonelis gosterdigi goriilmektedir ve yine bir onceki analiz sonucuna kiyasla

silindir i¢i sicaklik dagiliminda sicakligin azaldigr goriilmektedir.
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(b)

Sekil 4.15. a) 3600 d/dk, 730,25° KA ve 92 mm piston strok degeri i¢in silindir igi
dogalgaz kiitle fraksiyonu, b) 3600 d/dk, 740,25° KA ve 92 mm piston
strok degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonu, c¢) 3600 d/dk,
750,25° KA ve 92 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle
fraksiyonu.

77



1.008+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.508-01
4.008-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.508-01
1.008-01 i
5.00e-02 X

0.00e+00

Contours of Mass fraction of ch4 (Time=1.9097e-03) Aug 04, 2015
Crank Angle=750.25(deg) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, pdf20, ske, transient)

(©)

Sekil 4.15. (devam ediyor).
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(a)
Sekil 4.16. a) 3600 d/dk, 730,25° KA ve 92 mm piston strok degeri i¢in silindir igi
sicaklik dagilimi, b) 3600 d/dk, 740,25° KA ve 92 mm piston strok

degeri igin silindir i¢i sicaklik dagilimi, ¢) 3600 d/dk, 750,25° KA ve 92
mm piston strok degeri icin silindir i¢i sicaklik dagilimi.
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(c)
Sekil 4.16. (devam ediyor).
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> 112 mm Piston Strok Degeri I¢in;

3600 d/dk motor devri icin son olarak 112 mm piston strok degerinde analiz
yapilmustir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de bu analiz sonucunda elde edilen silindir igi
dogalgaz fraksiyonu ve silindir i¢i sicaklik dagilimi farkli KA degerleri igin
gosterilmistir. Burada silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonunun davranisi diger piston
strok degerleri i¢in yapilan analizler ile karsilastirilacak oldugunda piiskiirtiilen
dogalgazin yoneliminin daha fazla silindir tabanina dogru oldugu gozlemlenmektedir
ve yine Onceki analizlerle kiyaslandiginda burada silindir i¢i sicaklik dagiliminda

sicaklik degerinin azaldig1 gortilmektedir.
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(@)

Sekil 4.17. a) 3600 d/dk, 730,25° KA ve 112 mm piston strok degeri igin silindir igi
dogalgaz kiitle fraksiyonu, b) 3600 d/dk, 740,25° KA ve 112 mm piston
strok degeri icin silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonu, c) 3600 d/dk,
750,25° KA ve 112 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle
fraksiyonu.
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(c)
Sekil 4.17. (devam ediyor).
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(b)

Sekil 4.18. a) 3600 d/dk, 730,25° KA ve 112 mm piston strok degeri igin silindir i¢i

sicaklik dagilimi, b) 3600 d/dk, 740,25° KA ve 112 mm piston strok
degeri icin silindir i¢i sicaklik dagilimi, c¢) 3600 d/dk, 750,25° KA ve 112
mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i sicaklik dagilimi.
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(©)
Sekil 4.18. (devam ediyor).

4.1.4. 4000 d/dk I¢in Silindir i¢ci Dogalgaz Kiitle Fraksiyonlar1 ve Sicakhik

Dagilim

> 64 mm Piston Strok Degeri Igin;

4000 d/dk ve 64 mm piston strok degeri icin gergeklestirilmis olan analiz
sonuclarinda elde edilen dogalgaz kiitle fraksiyonu ve silindir i¢i sicaklik dagilimi
farkli KA degerleri icin Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de gosterilmistir. Ayn1 sekilde
burada da silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonunun KA ilerledik¢e azaldigi
goriilmektedir ve bu azalmaya bagli olarak silindir i¢i sicakliginin ise yine ters

orantil1 olarak artis gosterdigi goriilmektedir.

83



1.008+00
9.508-01
9.008-01
5.508-01
5.008-01
7.508-01
7.008-01
6.508-01
5.008-01
5.508-01
5.00e-01
4.508-01
4.008-01
3.508-01
3.008-01
2.508-01
2.00e-01
1.508-01
1.008-01 ‘_i
5.00e-02 X

0.00e+00

Contours of Mass fraction of ch4 (Time=8.3333e-04) Jun 23, 2015
Crank Angle=730.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh. pdf20, ske, transient)

(@)

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
&.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
£.50e-01
£.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4 .50e-01
4.00e-01
3.50e-01
2.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.590e-01
1.00e-01

5.00e-02 b

0.00e+00

Contours of Mass fraction of ch4 (Time=1.25006-03) Jun 23, 2015
Crank Angle=740.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbhs, dynamesh, pdf20, ske, transient)

(b)

Sekil 4.19. a) 4000 d/dk, 730° KA ve 64 mm piston strok degeri i¢in silindir igi
dogalgaz kiitle fraksiyonu, b) 4000 d/dk, 740° KA ve 64 mm piston strok
degeri igin silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonu, c¢) 4000 d/dk, 750° KA
ve 64 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonu.
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Sekil 4.19. (devam ediyor).
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(a)
Sekil 4.20. a) 4000 d/dk, 730° KA ve 64 mm piston strok degeri i¢in silindir igi
sicaklik dagilimi, b) 4000 d/dk, 740° KA ve 64 mm piston strok degeri

icin silindir i¢i sicaklik dagilimi, ¢) 4000 d/dk, 750° KA ve 64 mm
piston strok degeri i¢in silindir i¢i sicaklik dagilima.
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Sekil 4.20. (devam ediyor).
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> 92 mm Piston Strok Degeri i¢in;

4000 d/dk motor devrinde 92 mm piston strok degeri i¢in de analiz
gerceklestirilmistir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de bu analiz sonucunda elde edilen
silindir i¢i dogalgaz fraksiyonu ve silindir i¢i sicaklik dagilimi farkli KA degerleri
icin gosterilmistir. Bir dnceki analiz sonucuna kiyasla burada piston strok degerinin
artmasindan dolayi silindir i¢i kiitle fraksiyonunun silindir tabanina dogru yonelisinin
oldugu goriilmektedir ve yine bir dnceki analiz sonucuna gore silindir i¢i sicaklik

dagiliminda sicakligin azaldig1 goriilmektedir.
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(@)

Sekil 4.21. a) 4000 d/dk, 730° KA ve 92 mm piston strok degeri i¢in silindir igi
dogalgaz kiitle fraksiyonu, b) 4000 d/dk, 740° KA ve 92 mm piston strok
degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonu, ¢) 4000 d/dk, 750° KA
ve 92 mm piston strok degeri icin silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonu.
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(c)
Sekil 4.21. (devam ediyor).
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(b)

Sekil 4.22. a) 4000 d/dk, 730° KA ve 92 mm piston strok degeri i¢in silindir igi
sicaklik dagilimi, b) 4000 d/dk, 740° KA ve 92 mm piston strok degeri
icin silindir i¢i sicaklik dagilimi, c) 4000 d/dk, 750° KA ve 92 mm
piston strok degeri icin silindir i¢i sicaklik dagilimi.
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Sekil 4.22. (devam ediyor).

> 112 mm Piston Strok Degeri I¢in;

4000 d/dk motor devri i¢in son olarak 112 mm piston strok degerinde analiz
gerceklestirilmigtir. Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te bu analiz sonucunda elde edilen
silindir i¢i dogalgaz fraksiyonu ve silindir i¢i sicaklik dagilimi farkli KA degerleri
icin gosterilmistir. Burada silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonunun davranisi diger
piston strok degerleri i¢in yapilan analizler ile kiyaslandiginda piskiirtiilen
dogalgazin yoneliminin daha fazla silindir tabanina dogru oldugu gézlemlenmektedir
ve yine Onceki analizlerle kiyaslandiginda burada silindir i¢i sicaklik dagiliminda

sicaklik degerinin azaldig1 gortilmektedir.
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Contours of Mass fraction of ch4 (Time=1.2500e-03) Jun 23, 2015
Crank Angle=740.00(deg) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, pdf20, ske, transient)
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Sekil 4.23. a) 4000 d/dk, 730° KA ve 112 mm piston strok degeri igin silindir igi
dogalgaz kiitle fraksiyonu, b) 4000 d/dk, 740° KA ve 112 mm piston
strok degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonu, c) 4000 d/dk,
750° KA ve 112 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle
fraksiyonu.
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Sekil 4.23. (devam ediyor).
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(@)
Sekil 4.24. a) 4000 d/dk, 730° KA ve 112 mm piston strok degeri i¢in silindir igi
sicaklik dagilimi, b) 4000 d/dk, 740° KA ve 112 mm piston strok degeri

igin silindir i¢i sicaklik dagilimi, ¢) 4000 d/dk, 750° KA ve 112 mm
piston strok degeri i¢in silindir i¢i sicaklik dagilima.
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4.2. DEGISEN DEVIR SAYISI VE PiISTON STROK DEGERLERINE GORE
SILINDIiR iCi DOGALGAZ KUTLE FRAKSIYONU, SICAKLIK VE
BASINC DEGISiMi

Bu kisimda analizler sonucunda elde edilen veriler yardimiyla sirasiyla 2400, 3200,
3600 ve 4000 d/dk motor devirleri sabit tutularak 64, 92 ve 112 mm piston strok
degerleri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonu, sicaklik ve basing
parametrelerinin degisimini gosteren grafikler ¢izilmistir. Ayrica yine sirasiyla 64,92
ve 112 mm piston strok degerleri sabit tutularak 2400, 3200, 3600 ve 4000 d/dk
motor devirleri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonu, sicaklik ve basing

parametrelerinin degisimini gésteren grafikler ¢izilerek incelenmistir.

4.2.1. Sabit Devir Sayilarinda Silindir i¢i Dogalgaz Kiitle Fraksiyonu, Sicakhk

ve Basin¢ Parametrelerinin Piston Strok Degerlerine Gore Degisimi

4.2.1.1. 2400 d/dk i¢in Silindir icindeki Dogalgaz Kiitle Fraksiyonunun Piston

Stroklarmna Gore Degisimi

2400 d/dk motor devri igin yapilan analizler sonucunda silindir igine yakitin
piuskiirtiilmesiyle olusan dogalgaz kiitle fraksiyonunun 64, 92 ve 112 mm’lik piston
strok degerleri i¢cin KA’na bagli olarak degisim grafigi cizilmistir. Sekil 4.25°te
goriildiigii gibi dogalgazin silindir i¢ine piiskiirtiilmesi 720° KA ile baglamistir.
Ayrica piston strok degerinin artmasi ile silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonu da

artis gostermistir.
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Sekil 4.25. 2400 d/dk i¢in dogalgaz kiitle fraksiyonunun piston strok degerlerine gore

KA’na bagl olarak degisimi.

4.2.1.2. 2400 d/dk i¢in Silindir i¢i Sicakhgn Piston Stroklaria Gére Degisimi

2400 d/dk motor devri igin yapilan analizler sonucunda silindir i¢i sicaklik degerinin

KA’na baglh olarak degisimini, her bir piston strok degeri i¢in, gosteren grafik Sekil

4.26’da gosterilmistir. Sekilde de gortldiigi gibi 2400 d/dk motor devri igin piston

strok degerinin artmasiyla silindir i¢inde ulasilan maksimum sicaklik degeri ters

orantili olarak azalmustir.
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Sekil 4.26. 2400 d/dK i¢in silindir i¢i sicakligin piston strok degerlerine gére KA’na
bagli olarak degisimi.

4.2.1.3. 2400 d/dk I¢in Silindir i¢i Basicin Piston Stroklarina Gore Degisimi

2400 d/dk motor devri i¢in yapilan analizler sonucunda, her bir piston strok degeri
icin silindir i¢i basing degerinin KA’na bagl olarak degisimi Sekil 4.27’de
gosterilmigtir. Sekilde goriildigi gibi 2400 d/dk motor devri i¢in piston strok
degerinin artmasiyla birlikte basing degeri yaklasik 730° KA degerine kadar daha
biiyiik degerlere ulasmig ancak bu KA degerinden sonra durum tersine donmiis ve

piston stroku degeri ile ters orantili bir davranis sergilemistir.
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Sekil 4.27. 2400 d/dk igin silindir i¢i basincin piston strok degerlerine gore KA’na
bagli olarak degisimi.

4.2.1.4. 3200 d/dk i¢in Silindir icindeki Dogalgaz Kiitle Fraksiyonunun Piston

Stroklarina Gore Degisimi

Motor devri 3200 d/dk degerine yiikseltilerek gerceklestirilen analizler sonucunda
silindir i¢ine yakitin piiskiirtiilmesiyle olusan dogalgaz kiitle fraksiyonunun 64, 92 ve
112 mm’lik piston strok degerleri i¢cin KA’na bagli olarak degisimi elde edilmistir.
Sekil 4.28’de de goriildiigi gibi dogalgazin silindir igine piiskiirtiillmesi 720° KA ile
baslamistir. Ancak devir sayis1 3200 d/dk degerine geldiginde piston strok degerinin
artmasi ile silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonunda ¢ok fazla bir degisim olmadigi

gortilmektedir.
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Sekil 4.28. 3200 d/dk i¢in dogalgaz kiitle fraksiyonunun piston strok degerlerine gore
KA’na bagl olarak degisimi.

4.2.1.5. 3200 d/dk i¢in Silindir ici Sicakhgin Piston Stroklarima Gore Degisimi

Sekil 4.29’da, gergeklestirilen analizler sonucunda 3200 d/dk motor devri igin
silindir i¢i sicaklik degerinin KA’na bagli olarak degisimi her bir piston strok degeri
igin gosterilmistir. Burada, motor devri 3200 d/dk degerine ¢iktiginda silindir igi
maksimum sicaklik degerinin piston strok degeri ile ters orantili bir davranig
sergiledigi goriilmektedir. Ancak 2400 d/dk motor devri i¢in gergeklestirilen analiz
sonucuna gore burada sicaklik degerlerinin her bir piston strok degeri i¢in daha yakin

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.29. 3200 d/dk i¢in silindir i¢i sicakligin piston strok degerlerine goére KA’na
bagli olarak degisimi.

4.2.1.6. 3200 d/dk i¢in Silindir i¢i Basincin Piston Stroklarma Goére Degisimi

3200 d/dk motor devri igin yapilan analizler sonucunda silindir i¢i basing degerinin
KA’na bagl olarak degisimi her bir piston strok degeri icin Sekil 4.30°da
gosterilmistir. 2400 d/dk motor devri igin yapilan analiz sonucundaki gibi piston
strok degerinin artmasiyla silindir i¢inde basing degeri yaklasik 730° KA degerine
kadar daha biiyiik degerlere ulagsmis ancak bu degerden sonra durum tersine donmiis
ve piston stroku degeri ile ters orantili bir davranis sergilemistir. Silindir i¢i en biiyiik
basing degeri 64 mm piston strok degeri icin yaklasik 740° KA degerinde

goriilmektedir.
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Sekil 4.30. 3200 d/dk igin silindir i¢i basincin piston strok degerlerine gore KA’na
bagli olarak degisimi.

4.2.1.7. 3600 d/dk i¢in Silindir icindeki Dogalgaz Kiitle Fraksiyonunun Piston

Stroklarina Gore Degisimi

3600 d/dk motor devrinde gergeklestirilen analizler sonucunda, silindir i¢ine yakitin
puskiirtiilmesiyle olusan dogalgaz kiitle fraksiyonunun 64, 92 ve 112 mm’lik piston
strok degerleri icin KA’na bagl olarak degisimi elde edilmistir. Sekil 4.34’te de
goriildiigli gibi dogalgazin silindir icine piiskiirtiilmesi 720° KA ile baslamistir.
Ancak devir sayist 3600 d/dk degerine geldiginde piston strok degerindeki artisin
3200 d/dk degerindekine benzer sekilde kiitle fraksiyonunda c¢ok kiiclik degerlerde

degisim olmasina neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.31. 3600 d/dk i¢in dogalgaz kiitle fraksiyonunun piston strok degerlerine gore

KA’na bagl olarak degisimi.

4.2.1.8. 3600 d/dk i¢in Silindir i¢i Sicakhgin Piston Stroklara Gore Degisimi

3600 d/dk motor devri i¢in gergeklestirilen analizler sonucunda silindir i¢i sicaklik

degerinin KA’na bagl olarak degisimi her bir piston strok degeri igin Sekil 4.35°te

gosterilmistir. Motor devri 3600 d/dk degerine ¢iktiginda da Onceki devirlerde

oldugu gibi silindir i¢i maksimum sicaklik degerinin piston strok degeri ile ters

orantil1 bir davranis sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.32. 3600 d/dk i¢in silindir i¢i sicakligin piston strok degerlerine gore KA’na
bagli olarak degisimi.

4.2.1.9. 3600 d/dk i¢in Silindir i¢i Basincin Piston Stroklarina Goére Degisimi

Sekil 4.36’da 3600 d/dk motor devri i¢in de yapilan analizler sonucunda silindir igi
basing degerinin KA’na bagl olarak degisimi her bir piston strok degeri icin
gosterilmistir. Onceki motor devirleri i¢in yapilan analizlerin sonucunda elde edilen
sonuclar gibi burada da piston strok degerinin artmasiyla silindir i¢inde basing degeri
yaklasik 730° KA degerine kadar daha biiyiik degerlere ulasmis fakat bu artis oram
onceki devir degerlerine nazaran daha diisiik degerlerde gergeklesmistir. Ancak
yaklasik 730° KA’ndan sonra durum yine tersine donmiis ve piston stroku degeri ile
silindir i¢i basing degeri ters orantili bir davranis sergilemistir. Burada da silindir i¢i
maksimum basin¢ degeri, dnceki devirlerde oldugu gibi 64 mm piston strok degeri

i¢in yaklagik 740° KA degeri i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.33. 3600 d/dk i¢in silindir i¢i basincin piston strok degerlerine gére KA’na
bagli olarak degisimi.

4.2.1.10. 4000 d/dk Icin Silindir i¢indeki Dogalgaz Kiitle Fraksiyonunun Piston

Stroklarina Gore Degisimi

Motor devri 4000 d/dk degerine ¢ikartilarak gergeklestirilen analizler sonucunda
silindir i¢ine yakitin piiskiirtiilmesiyle olusan dogalgaz kiitle fraksiyonunun 64, 92 ve
112 mm’lik piston strok degerleri icin KA’na bagl olarak degisimi elde edilmistir.
Sekil 4.31°de de goriildiigii gibi dogalgazin silindir igine piiskiirtiillmesi 720° KA ile
baglamistir. Ancak devir sayis1 4000 d/dk degerine yiikseltildiginde piston strok
degerinin artmas ile silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonundaki artig oraninin 6nceki

motor devirlerinde oldugu gibi kiiciik degerlerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.34. 4000 d/dk igin dogalgaz kiitle fraksiyonunun piston strok degerlerine gére

KA’na bagli olarak degisimi.

4.2.1.11. 4000 d/dk i¢in Silindir i¢i Sicakhgin Piston Stroklarina Gore Degisimi

4000 d/dk motor devri igin Sekil 4.32°de, gergeklestirilen analizler sonucunda

silindir i¢i sicaklik degerinin KA’na bagl olarak degisimi her bir piston strok degeri

icin gosterilmistir. Motor devri 4000 d/dk degerine yiikseltildiginde de silindir igi

gerinin piston strok degeri ile ters orantili bir davranig

maksimum sicaklik de

sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.35. 4000 d/dk ig¢in silindir i¢i sicakligin piston strok degerlerine gére KA’na
bagli olarak degisimi.

4.2.1.12. 4000 d/dk icin Silindir ici Basincin Piston Stroklarina Gore Degisimi

4000 d/dk motor devri i¢in de yapilan analiz sonucunda silindir i¢i basing degerinin
KA’na bagl olarak degisimi her bir piston strok degeri icin Sekil 4.33’te
gosterilmistir. Onceki motor devirleri icin yapilan analizler sonucundakine benzer
sekilde piston strok degerinin artmasiyla silindir i¢i basing degeri yaklagik 730° KA
degerine kadar daha biiyiik degerlere ulasmistir. Ancak 730° KA’ndan sonra durum
tersine donmiis ve piston stroku degeri ile silindir i¢i basing degeri ters orantili bir
davranig sergilemistir. Silindir i¢i en biiyiik basing degeri 6nceki motor devirlerinde
oldugu gibi burada da 64 mm piston strok degeri i¢in yaklasik 740° KA degerinde

gortilmektedir.
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Sekil 4.36. 4000 d/dk igin silindir i¢i basincin piston strok degerlerine gore KA’na
bagli olarak degisimi.

4.2.2. Sabit Piston Strok Degerlerinde Silindir ici Dogalgaz Kiitle Fraksiyonu,

Sicaklik ve Basin¢ Parametrelerinin Devir Sayilarina Gore Degisimi

4.2.2.1. 64 mm Piston Strok Degeri I¢in Silindir I¢indeki Dogalgaz Kiitle

Fraksiyonunun Devir Sayilarina Gore Degisimi

Sabit 64 mm piston strok degeri icin silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonunun devir
sayilarina bagl olarak degisimi Sekil 4.37°de gosterilmistir. Sekilde devir sayisinin
artmasiyla dogru orantili olarak silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonunun da artis
gosterdigi goriilmektedir. Maksimum silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyon degerinin

en biiyiik devir olarak segilen 4000 d/dk’da elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.37. 64 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonunun
devir sayilaria gore KA’na bagl olarak degisimi.

4.2.2.2. 64 mm Piston Strok Degeri I¢in Silindir I¢i Sicakhigin Devir Sayilarina

Gore Degisimi

Sekil 4.38’de her bir devir sayisi igin sabit 64 mm piston strok degerinde silindir i¢i
sicaklik degerlerinin KA’na bagh degisimi goriilmektedir. Sekilde de goriildigi gibi
silindir i¢i sicaklik degerleri degisen devir sayisindan ¢ok etkilenmemis, birbirine
yakin olacak sekilde bir egilim gostermistir. Maksimum sicaklik degerleri 2400,
3200 ve 3600 d/dk devirleri igin ¢ok yakin degerde iken 4000 d/dk devrinde diger
devirlere gore daha diisiik degerde gergeklesmistir.
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Sekil 4.38. 64 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i sicakligin devir sayilarina gore
KA’na bagli olarak degisimi.

4.2.2.3. 64 mm Piston Strok Degeri Icin Silindir I¢i Basincin Devir Sayilarina

Gore Degisimi

Silindir i¢i basing degerlerinin degisimi, 64 mm piston strok degerinde degisen devir
sayisina gore KA’na bagl olarak Sekil 4.39’da verilmistir. Sekilde artan devir
sayisina bagli olarak basing degerinin ters orantili degistigi, yani yiiksek devirlerde
daha kiigiik, diisik devirlerde daha biiylik basing degerleri elde edildigi
goriilmektedir. Maksimum basing degerleri tim devirler icin yaklasik olarak 740°
KA civarinda elde edilmistir. Bu KA degerinden sonra tiim devirler icin basing

degerleri azalmaya baslamustir.
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Sekil 4.39. 64 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i basincin devir sayilarina gore
KA’na bagli olarak degisimi.

4.2.2.4. 92 mm Piston Strok Degeri Icin Silindir Icindeki Dogalgaz Kiitle

Fraksiyonunun Devir Sayillarina Gore Degisimi

92 mm piston strok degerinde her bir devir sayis1 i¢cin KA’na bagl olarak silindir i¢i
dogalgaz kiitle fraksiyonunun degisimi Sekil 4.40°da gosterilmistir. 64 mm piston
strok degerinde oldugu gibi, 92 mm piston strok degerinde de artan devir sayisiyla
dogalgaz kiitle fraksiyonu artis gdstermistir. En yiiksek dogalgaz kiitle fraksiyonu
degeri en yiiksek devir olan 4000 d/dk’da elde edilmistir.
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Sekil 4.40. 92 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonun
devir sayilaria gére KA’na bagl olarak degisimi.

4.2.2.5. 92 mm Piston Strok Degeri Icin Silindir Ici Sicakh@in Devir Sayilarina

Gore Degisimi

gerinde silindir i¢i sicaklik degerlerinin her bir

Sekil 4.41°de 92 mm piston strok de

gisimi gosterilmistir. Sekilde artan devir sayisina

‘na bagl de

devir sayist i¢in KA

gerinde azalma meydana geldigi goriilmektedir.

bagli olarak silindir i¢i sicaklik de
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Sekil 4.41. 92 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i sicakligin devir sayilarina gore

KA’na bagli olarak degisimi.

I¢in Silindir I¢i Basmncin Devir Sayilarina

geri

4.2.2.6. 92 mm Piston Strok De

Gore Degisimi

Degisen devir sayisina gore 92 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i basincin

KA’na bagl olarak de

gisimi Sekil 4.42°de gosterilmistir. Sekilde 64 mm piston strok

gu gibi artan devir sayisina bagli olarak basing degerinde azalma

degerinde oldu

oldu
735°

gu goriilmektedir. Maksimum basing degerleri tiim devirler i¢in yaklagik olarak

KA degerinde elde edilmistir. Yine bu degerden sonra basing degerleri

azalmaya baglamigstir.

111



4000000 ----- To---- qmmmme- Fo---- ro---- ammmm - mmmm- po---- am----- - .
| | | | | | | =2400 d/dk |!
| | | | \ | | =3200d/dk ||
| | | | | 3600 d/dk | !

3500000 |----- To---- ERREEEE re-f - 1 N T 4000 d/dk |1

— : : : i i i ! !

& 3000000 (----- t-—=-—-- nininiaialy & ol dulv o t-——-——- A--=-==-- F--- %S X N " A=-=-===- I====== 1

) 3000000 | | | | | | B | | |

N’

o | | / | | | ) | | |

: 1 1 (] 1 1 1 1 1 1 1

7 | | | | | | \ | |

N 1 [} y 1 1 1 1 1 1

M ; | | | | | | | |

& 1 1 1 1 1 1 1 1

g 2500000 ---- - P i R Fos MR \ \ S |

[~ | 1 1 1 1 1 1 L 1 1

~Na [} ! 1 1 1 1 1 L 1 1

2 g | | | | | | | | |

R i aa e S B SR S T N
1500000 : : : : : : : : : ;
710 715 720 725 730 735 740 745 750 755 760
Krank Acqisi (KA) (°)

Sekil 4.42. 92 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i basincin devir sayilarina gore
KA’na bagli olarak degisimi.

4.2.2.7. 112 mm Piston Strok Degeri I¢in Silindir I¢indeki Dogalgaz Kiitle

Fraksiyonunun Devir Sayllarina Gore Degisimi

Sekil 4.43°te sabit 112 mm piston strok degerinde, degisen devir sayilarina gore
KA’na bagli olarak degisen silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonu gosterilmistir.
Sekilde de goriildiigii gibi 64 ve 92 mm piston strok degerleri i¢in elde edilen
grafiklerdekine benzer sekilde artan devir sayisina bagli olarak dogalgaz kiitle
fraksiyonunda da artis olmustur.
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Krank Acisi (KA) (°)

Sekil 4.43. 112 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i dogalgaz kiitle fraksiyonun

devir sayilarina gére KA’na bagl olarak degisimi.

4.2.2.8. 112 mm Piston Strok Degeri I¢in Silindir i¢i Sicakh@in Devir Sayilarina

Gore Degisimi

te 112 mm piston strok degerinde silindir i¢i sicaklik degerlerinin her bir

Sekil 4.44°

devir sayisi igin KA’na bagl degisimi gosterilmistir. Sekilde 92 mm piston strok

degerindekine benzer bir sekilde artan devir sayisina bagh olarak silindir i¢i sicaklik

degerinde azalma meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.44. 112 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i sicakligin devir sayilarina gore
KA’na bagli olarak degisimi.

4.2.2.9. 112 mm Piston Strok Degeri Icin Silindir I¢i Basincin Devir Sayilarina

Gore Degisimi

Son olarak 112 mm piston strok degeri i¢in degisen devir sayisina gore silindir igi
basincin KA’na bagli olarak degisimi Sekil 4.45°te gosterilmistir. Sekilde 64 ve 92
mm piston strok degerlerinde oldugu gibi artan devir sayisina bagh olarak basing
degerinde azalma oldugu goriilmektedir. Burada tiim devirler i¢in maksimum basing
degerleri yaklasik olarak 730° KA degerinde elde edilmistir. Bu KA degerinden

sonra basing degerleri her bir devir sayisi i¢in de azalma gostermistir.
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Sekil 4.45. 112 mm piston strok degeri i¢in silindir i¢i basincin devir sayilarina gore

KA’na bagl olarak degisimi.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

Bu ¢alismada ANSYS Fluent (R15.0) ticari yazilimi kullanilarak dért zamanli igten
yanmal1 bir motorun yanma odasi modellenmis ve burada gerceklesen yanma olay1
analiz edilerek incelenmistir. Yakit olarak IYM’larda alternatif bir yakit olarak tercih
edilen dogalgaz kullanilmistir. Analiz  yapilirken bilgisayar donaniminin
yetersizliginden dolayr sadece yakitin piskiirtiilmesinden, sikigtirma zamaninin
sonundan, (720° KA) 20° once simiilasyon baslatilmis ve yaklasik 760° KA

degerinde sonlandirilmistir.

Yapilan ¢alismada degisen motor devir sayilarina ve her bir motor devri i¢in degisen
piston stroklarina gore yanma analizleri gergeklestirilerek yanma sonucunda silindir
icinde olusan dogalgaz kiitle fraksiyonu, ortamin sicaklik ve basing

parametrelerindeki degisim KA degerindeki degisime bagli olarak incelenmistir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen bulgular yardimiyla, ilk olarak
sirasiyla devir sayilart sabit tutularak piston stroklarina bagl silindir i¢i dogalgaz
kiitle fraksiyonu, sicaklik ve basing degisimleri incelenmistir. Daha sonra sirasiyla
her bir piston strok degeri sabit tutularak devir sayilara bagh silindir i¢i dogalgaz

kiitle fraksiyonu, sicaklik ve basing degisimleri incelenmistir.

Motor devir sayilarina gore dogalgaz kiitle fraksiyonu, artan devir sayisiyla dogru
orantili olarak artis gostermistir. Bu durumu soyle aciklayabiliriz, hava miktarini
ayarlayan gaz kelebegi olusan vakum yardimiyla havanin i¢ine karisacak yakit
miktarini da kontrol etmektedir. Diisiik motor devirlerinde kismi kelebek aciklig ile

calisma durumunda hava debisi diisiik degerlerde olacaktir ve motor fakir karisimla
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calisacaktir. Yiiksek devir sayilarinda ise olusan vakum ve basing diisiisi
artacagindan dolayr motor zengin karisimla ¢alisacaktir. Bu durum sonucunda artan

devir sayisiyla yakit sarfiyat1 ve yakit kiitlesel fraksiyonu artis gosterecektir.

Yapilan analizlerden silindir i¢i sicaklik degerlerinin motor devir sayisindaki artis ile
azaldigi  goriilmiistiir.  Literatiirde yapilmig olan ¢alismalarda, tiirbiilans
yogunlugunun motor devir sayisinin bir fonksiyonu oldugu gosterilmistir. Devir
sayisinin artmasi ile yanma odasindaki tiirbiilans artmaktadir. Yanma sirasinda
yiikksek tiirbiilans olusumu, yanma odasit duvarlarinda gergeklesen tasmimla 1s1
transferini arttirmaktadir. Bundan dolayi da 1s1 kayb1 artmakta ve motorun 1sil verimi
diismektedir. Bunun sonucunda artan motor devir sayisina bagli olarak silindir igi
sicaklik azalacaktir. Bu calismada da literatiirde yapilan calismalardan elde edilen

sonuclara benzer sonuglar elde edilmistir.

Motor devir sayist arttikca silindir igine piiskiirtiilen yakit hiz1 artmaktadir. Piiskiirtme
hizinin ¢ok fazla artig gostermesi silindir i¢indeki basing kayiplarinin da artmasina sebep
olmaktadir. Bunun sonucunda devir sayist arttikga, silindir i¢i basing degeri
azalmaktadir. Bu durum voliimetrik verimin diismesine neden olmaktadir. Yapilan
analizlerden elde edilen sonuglar, bu durumu destekler niteliktedir. Ayrica literatiirde
yapilan ¢alismalar incelendiginde strok hacmi ile silindir i¢i ortalama basing degerinin
ters orantili oldugu goriilmektedir. Yani ortalama basing degeri, yiiksek strok hacminde
daha dusiik, diisiik strok hacminde daha yiiksek olacaktir. Piston strok degeri, strok
hacmi ile dogru orantilidir. Dolayist ile piston strok degeri yiiksek olan motor i¢in strok
hacim degeri de yliksek olacaktir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen silindir i¢i
basing degerleri piston strok degeri arttikca 730° KA degerine kadar artis gostermis, bu
KA degerinden sonra ise ters orantili olarak yiiksek piston stroku degeri i¢in daha kiigiik,
diisiik piston stroku degeri i¢in daha biiyiik degerlerde olmustur. Sonug olarak, sabit
devirlerde farkli piston stroklari igin elde edilen sonuglarda, ortalama ve maksimum

basing degerleri, en diisiik piston stroku degeri olan 64 mm’de gerceklesmistir.
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5.2. ONERILER

1. Gergeklestirilen yanma analizleri bilgisayar donanimi yetersizliginden dolay1
yakitin puskiirtiilmesinden (sikistirma zamanimin sonundan (720°)) 20° 6nce
baglatilmig ve 40° sonra sonlandirilmistir. Analizler yaklasik 60°’lik bir KA
degeri i¢in gerceklestirilmistir. Daha donanimli bilgisayarlar kullanilarak yanma

olay1 bastan sona tlim zamanlar i¢in incelenebilir.

2. Daha farkli alternatif yakitlar igin, analiz ANSYS Fluent (R15.0) programinda
yapilacaksa, UDF dosyalar1 hazirlanarak bu yakitlar i¢in yanma olay1 simiile
edilebilir.

3. Bu c¢alismada yakitin piiskiirtiilmesi i¢in silindir tizerine emme valfi yerine bir
yakit enjektorii tasarlanmistir. Yine daha donanimli bilgisayarlar kullanilarak
valfleri ve portlar1 ile birlikte geometri tasarlanarak yanma analizi

gerceklestirilebilir ve valf ve portlarin yanmaya etkisi arastirilabilir.

4. Mevcut calismada inceledigimiz parametreler disinda silindir i¢i hiz dagilim,
egzoz emisyonlar1 gibi parametreler incelenebilir. Ayrica hava fazlalik katsayisi,
valf biiytikliikleri gibi farkli parametrelerdeki degisimin yanma olayma etkisi bu

parametreler i¢in analizler gerceklestirilerek incelenebilir.

5. Degisen piston stroku ve devir sayilarma gore optimum voliimetrik verim

belirlenebilir ve motor performansina etkileri analitik olarak incelenebilir.
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