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UC BOYUTLU MODELLEME iLE BENZINLI BIR MOTORDA
FARKLI YANMA ODALARININ INCELENMESI

OZET

Igten yanmali motorlar1 gelistirmek, yeni teknolojiler iiretmek adma yapilan tasarim
ve deneysel ¢caligmalar uzun vakitler alan, yiiksek maliyet ve iscilik gerektiren zahmetli
calismalardir. Bu zahmetli ¢calismalarin bir 6n adimi olmas1 ve dogabilecek sorunlari
onceden tahmin etmek amaciyla gercege yakin fiziksel ve matematiksel modeller
olusturulmakta ve bu modeller her gecen giin gelismeye devam etmektedir. igten
yanmali motorlarda sonlu hacimler yontemini kullanan bu modeller hesaplamali
akiskanlar dinamigine ve yanma fizigi ve kimyasma dayanmaktadir.Yanma odasi
sonlu hacimlere boliinerek kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunum denklemleri
bu kiigiik hacimlere uygulanmaktadir

Bu ¢alisma 3 farkli yanma odasi iizerinde yapilmistir. 1. yanma odasi diiz pistonlu, 2.
yanma odasi silindirik oyuklu pistonlu, 3. yanma odasi1 ise W tipi oyuklu ve kanalli
yanma odasidir.

Calisma da ilk olarak KIVA3V sayisal yaziliminin ¢ézebilecegi sekilde ag yapilari
olusturulmustur. Ag yapisi olusturmak i¢in ICEM CFD programi kullanilmistir. 9,1
sikistirma oranli 2. tip yanma odasi ve 10,5 sikigtirma oranli 3 ayr1 tip yanma odasi
olmak tlizere dort ayr1 model olusturulmustur.

Deneysel olarak sadece 9,1 sikistirma oranli 2. tip yanma odasinin verileri mevcuttur.
10,5 sikistirma oranl geometrilerin deneyleri ise daha sonra gerceklestirilecektir. 9,1
sikistirma  oraninda  yapilan deneyler ITU Makine Fakiiltesi Otomotiv
Laboratuvarlarinda gergeklestirilen doktora ¢alismasinin bir pargasi olarak yapilmastir.

Oncelikli olarak 9,1 sikistirma oranmdaki yanma odasinin deneysel ve simiilasyon
sonuc¢larinin Grtiismesi amaglanmistir. Bunun i¢in KIVA3V parametreleri ve ag
yapisindaki hiicre sayilar1 ayarlanarak yazilimin kalibrasyonu yapilmistir. Temel
parametreler; kalibrasyon caligmalar1 sonucu ve literatiirdeki ¢aligmalar incelenip
kesin olarak belirlendikten sonra, hiicre sayilar1 ve yanma hizinin belirlenmesi
asamasina gecilmistir. Hiicre sayilarinin kabadan hassasa dogru degismesiyle
simiilasyon sonuglarmin ¢ok degistigi goriilerek, daha dnce yapilmig ¢aligmalarin
incelenmesi sonucu, bilgisayar giicli, ¢6ziim siireleri gz oOnilinde bulundurularak
200000 civarindaki hiicre sayilartyla asil simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
Kalibrasyon simiilasyonlar1 sonucunda yanma hizlar1 ve atesleme avanslarmin da
ayarlanmasi gerektigi goriilmiistiir. Yanma hizini belirleyen Arrhenius reaksiyon hizi
denklemindeki frekans faktorii, her ag yapisi ve sayisi i¢in ayr1 olarak ayarlanmalidir
ve bunu ayarlamanin tek yolu da pespese simiilasyonlar yapilarak en iyi degeri
bulmaktir. Ayrica simiilasyon ve deneylerdeki tutusma gecikmesi siirelerinin farkli
oldugu goriilerek simiilasyonlarda, deneylerdeki atesleme avanslari yerine
giincellestirilmis degerler kullanilmistir. 10,5 sikistirma oranindaki simiilasyonlarda
ise kalibrasyon simiilasyonlari sonug¢larinda belirlenen degerler aynen kullanilmistir.
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KIVA3V standart yazilimi ile krank agisina bagh olarak silindir igindeki basing,
ortalama ve maksimum sicaklilar, tiirbiilans kinetik enerjileri, yakit miktarindaki
degisim, 1s1 agia ¢ikisi, olusan CO2, H20, CO ve NO miktarlar1 incelenmistir. 3
boyutlu grafikler icin Tecplot programi kullanilmistir.

Yanma odalarindan oyuklu olanlarda hava hareketleri, tiirbiilans kinetik enerjileri
silindir merkezinde oyuk i¢inde yogunlagmistir. Diiz pistonda ise yogunluk silindir
ceperlerine dogru olmaktadir. Bu nedenle 1s1a¢1ga ¢ikisi iist 6lii noktadan sonra oyuklu
geometrilerde daha erken olmakta, diiz pistonlu yanma odasinda ise 1s1 agiga ¢ikisi
biraz daha gecikmektedir. Fakat diiz pistonda Arrhenius frekans katsayisinin daha
yiksek olmasindan dolayr yanmanin ana evresinde 1s1 a¢iga ¢ikig hizi ¢ok daha yiiksek
olmakta, bu da basmcin daha hizli artmasma neden olmaktadir. Ugiincii pistonda kanal
konularak amacglanan dongii hareketi net olarak goriilememistir. Bu nedenle 3. yanma
odasi i¢in olusan sonuglar 2. yanma odasi ile benzerlik géstermistir.

XX



ANALYZING DIFFERENT COMBUSTION CHAMBERS IN GASOLINE
ENGINE WITH THREE DIMENSIONAL MODELING

SUMMARY

An internal combustion engine (ICE) is a heat engine where the combustion of
a fuel occurs with an oxidizer (usually air) in a combustion chamber that is an integral
part of the working fluid flow circuit. In an internal combustion engine the expansion
of the high-temperature and high-pressure gases produced by combustion apply
direct force to some component of the engine.

ICEs are usually powered by energy-dense fuels such as gasoline or diesel, liquids
derived from fossil fuels. While there are many stationary applications, most ICEs are
used in mobile applications and are the dominant power supply for vehicles such as
cars, aircraft, and boats.

The studies , designs and the experimental work have been carried out to improve the
internal combustion engines and bring out new technologies are highly time and cost
consuming, laborious work to accomplish. To have a previous step for these laborious
work and predict the potential problems can occur, real-like physical and mathematical
models are being constituted and these models are getting improved day by day. These
models which are using finite volume method in internal combustion engines are based
on computational fluid dynamics (CFD), combustion physics and chemistry.
Combustion chamber divided into finite volumes and the conversation equations of
mass, momentum and energy are applied to these smaller volumes.

Especially in recent years, three-dimensional models of internal combustion engines
began to be used frequently. With the help of these models, improving the flow in the
cylinder, air movements and air-fuel mixture formation, fuel spray dynamics and fuel
injector design, improvement of combustion, reducing fuel consumptions and down-
sizing, supercharging and turbocharging systems, providing recent emission standarts,
heat transfers and durability of engine parts, design of power transmission systems etc.
studies and improvements can be performed.

Although there are a number of commercial CFD packages available on the market,
the most widely used for engine research has been the KIVA family of three-
dimensional programs. This popularity is based on the accuracy of KIVA, and the fact
that the complete source code is available to a worldwide user community at a modest
cost. In addition to their use in industry and government laboratories, KIVA programs
are widely used in university engineering departments, which are graduating a new
generation of engineers familiar with KIVA and CFD modeling in general.

KIVA3V retains the distinct three-part structure of KIVA3, in which the grid generator
and graphics are separated from the hydro program. The KIVA3V package includes
both a pre-processor (K3PREP), which has been expanded to support the generation
of grids with valves, but in this study ICEM CFD software is used because with this
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software more detailed grid structures can be carried out visually. For a post-processor
(K3POST) features KIVA3V software, similarly TECPLOT post-processor software
was used instead of K3POST due to visuality and allows the detailed study.

Air motion, air-fuel mixture formation and gas phase chemistry inside the cylinder of
an IC-engine are the basic processes that describe physical and chemical steps of the
power generation respectively. Both experimental and numerical studies are done by
various number of engine researchers to develop more efficient engines which
contribute less to air pollution. To obtain reliable numerical results, the phenomena of
turbulence, mixture formation and chemical kinetics must be modeled within
reasonable accuracy in a combustion chamber under transient conditions. These
processes have been investigated by many researchers to obtain a mathematical model.

This study is performed on three different combustion chambers. First combustion
chamber has plain head piston (disk), the second combustion chamber has cylindrical
bowled piston and the third combustion chamber is W type bowled and assymmetrical
slotted chamber.

Firstly in this study, grid structures are built as suitable for KIVA3V can solve. To
build grid structures ICEM CFD software is used. Four different models are created as
one of them is a second type combustion chamber with 9,1 compression ratio and three
others are each different combustion chambers with 10,5 compression ratio.

Experimentally only the data of second type combustion chamber with 9,1
compression ratio are present. The experiments of geometries with 10,5 compression
ratio will be accomplished in later studies. The experiments performed with 9,1
compression ratio had made for a previous doctorate study in Automative Laboratories
of Mechanical Engineering Faculty, ITU.

Primarily correspondence of experimental and simulation results from the combustion
chamber with 9,1 compression ratio is aimed. To obtain this correspondence, KIVA3V
parameteres and the cell numbers at grid structure are arranged and the calibration of
the code is done. Basic parameters are determined after observation of the results from
calibration work and the literature review; then the phase of determining the cell
numbers and combustion rate calibration is started. It is obtained that the simulation
results differ a lot with respect to changing cell numbers roughly to precisely. The
literature review, the computer power and the resolution process are taken into
consideration and it is determined with around 200000 cell numbers the real
simulations are carried out. After calibration simulations it is obtained that the
combustion rates and spark advance are also need to be adjusted. The frequency factor
in Arrhenius reaction rate equation that determines the combustion rate, has to be
arranged for each grid structure and amount of mesh size. The only way to arrange is
to make consecutive simulations and obtaining the best value. Moreover it is obtained
that the ignitation delay durations of experiments and simulations show difference,
therefore in simulations updated values are used instead of using the ignitation delay
from experiments. In the simulations using 10,5 compression ratio, the direct values
determined from calibration results are used.

With standard KIVA3V code, in-cylinder pressure with respect to crank angle, average
and maximum temperatures, turbulent kinetic energies, fuel amount difference,
released heat, arised CO2, H.0, CO and NO amounts are examined. For three-
dimensional graphics, Tecplot software is used.
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The solution results of the KIVA3V software are high degree of dependence on the
number of cells and grid structure has been confirmed. Solution results become
dramatically different with changing number of cells coarse to fine. Therefore, for a
model to be established of the dimensions like in this study, it was understood that it
should be used minimum 50000 number of cells and lower 2 mm cell sizes by
considering the studies in the literature and as well as experienced, and also
considering processing speed of computers.

According to single-step oxidation reaction supplied in the KIVA3V standard
software, for combustion of the gasoline has been seen that develop very suddenly.
Reason of this Arrhenius reaction rate equation frequency factor “a” value that causes
the fuel to burn very quickly. Therefore, for each simulation, this value had to be
adjusted by experimentally. According to this result, the maximum pressure and the
time they are incurred of the three combustion chambers, for 1st combustion chamber
reaction rate was increased and for 3rd combustion chamber reaction rate was
decreased.

The air movements and the turbulent kinetic energies are focused at the bowl volume
in bowled combustion chambers. On the other hand in chambers with plain head piston
the focus is more at the cylinder wall. Therefore after top dead center, the heat release
occurs sooner in bowled geometries, where the heat release occurs later at the plain
head pistons. However the Arrhenius frequency coefficient is higher at the plain
headed pistons , hence at the main combustion phase the heat release rate is higher and
it causes the pressure to increase faster. At the third piston the aimed swirl movement
with using the slotted piston couldn’t be obtained. Accordingly the results from the
third chamber showed similarities with the second chamber.
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1. GIRIS

Yaygin olarak kullanilan i¢ten yanmali motorlar, dizel ve benzinli olmak tizere iki
gruba ayrilmaktadir. Benzinli motorlar, ateslemenin buji ile saglandig1 ve yakit olarak
benzin kullanildig1 motorlardir. Dizel motorlar ise, sikisarak basinci ve sicakligi artan
havaya dizel yakitin enjektor yardimiyla yiiksek basingta piiskiirtiilmesi ile gii¢ tireten

icten yanmal1 motorlardir

Tasitlarda kullanilmakta olan icten yanmali motor (IYM)“larda tasarim ve performans
gelistirme amact ile yapilan deneysel caligmalar hem c¢ok yiiksek maliyetlere
ulagsmakta, hem de ¢ok zaman almaktadir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
(computational fluid dynamics-CFD) igin gelistirilmis yazilimlar son zamanlarda
IYM“lardaki akis, 1s1 transferi, yanma ve emisyon problemlerinin ¢dziimii i¢in
matematiksel modelleme sirasinda siklikla kullanilmaktadir. Boylece daha tasarim
asamasindayken problemler sebepleriyle beraber goriilerek deneme yanilma siirecine
girilmeden c¢oziimler gelistirilip tasarim siireci kisaltilmakta ve optimize edilmis

iirlinler piyasaya siiriilerek rekabet sans1 artirilmaktadir.

I.Y. motorlar igin gelistirilen matematiksel modeller, termodinamik modeller (sifir
boyutlu modeller) ve c¢ok boyutlu modeller olmak iizere iki ana baslik altinda

incelenmektedir.

Termodinamik modeller, silindir icerisinde tek bir homojen karisim bdlgesinin
oldugu, tek bolgeli model ve birden fazla homojen karigim bélgesinin bulundugu,
cok bolgeli model olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu modellerde bolgeler; basing, sicaklik
ve yakit-hava karigim orani ile ifade edilmektedir. Tutusma gecikmesi, yanma, 1s1
kayiplari, silindir icerisindeki hava hareketlerinin etkisi gibi bir ¢ok parametre igin
ampirik ifadeler kullanilabilmekte fakat lokal parametreler i¢in bir bilgi
edinilememektedir. Bununla birlikte yakitin damlaciklara ayrilarak buharlagmasi,
silindir geometrisinin etkisi, yakitin niifuz derinligi gibi boyutsal parametreler

incelenememektedir.



Cok boyutlu modeller ise iki veya {li¢ boyutlu olmaktadir. Akig alani, zamanmn ve
boyutlarin bir fonksiyonu olarak ifade edilmekte, boylece lokal parametrelerdeki
degisim incelenebilmektedir. Yakit damlaciklarinin hareketi, buharlagsmasi, yanma ve
tiirbiilans parametreleri, silindir igerisindeki bilesen konsantrasyonlarin zamana ve
konuma gore degisimi gibi bir ¢ok degisken, ¢ok boyutlu modeller ile analiz

edilebilmektedir.

Bu tez kapsaminda benzinli bir motorun piston kafasinda yapilan degisiklikle
olusturulan t¢ farkli yanma odasmna sahip modelinin ileride deneysel olarak da
gergeklestirilecek calisma i¢in bir fikir olusturulmasi acisindan ii¢ boyutlu olarak
analizi yapilacaktir. Motor modeli, ICEM CFD programiyla ag yapisi olusturulduktan
sonra KIVA3V yazilimiyla ¢oziilecektir. Yanma odasindaki degisikliklerin motorun

yanma, hava hareketleri ve 1s1l degerleri tizerinde yarattigi degisiklikler incelenecektir.

1.1 Motorlarda Akis ve Yanma Modellemesinde Kullanilan Yazilimlar

Matematiksel modeller, daha giicli bilgisayarlarin iretilmesiyle motor
gelistirilmesinde tasarim ve optimizasyon araci olarak artan bigimde kabul
gormektedir. [YM"“daki daha siki emisyon standartlari, motor tasarimcilarmi
motordaki karmasik yanma olgusunun anlasilmasi i¢in sayisal araglar1 kullanma
zorunda birakmistir. Cok boyutlu bir yazilim kullanilarak elde edilen sonuglar, ¢evrim
sayisinin bir ortalamasi olarak diisiiniilebilir. Matematiksel bir modeli tasarim araci
olarak kabul etmeden Once deneylerle model sonuglarinin gecerliligini kanitlamak
gerekmektedir. Genellikle boyle bir ¢alisma i¢in dogru ve kesin veri saglamak deney

yapanlar i¢in zor bir ¢alismadir (Baydir,2012).

Her bir CFD yazilimi kendine ait avantajlara sahiptir. Bununla beraber yazilim
kullanimin karmagikligmi azaltmak icin, motor simiilasyonlar1 i¢in gelismis alt
modelleri dogrudan ticari yazilimlarin i¢ine uyarlamak tercih edilebilir (Kong ve dig,
2000).

[YM"larda yanma ve tiirbiilansin sayisal modellemesinde daha iistiin mesh iireten ara
yiizleri ve mevcut kullanici desteklerinden dolayt FLUENT, STAR-CD, CFX,
VECTIS, AVL-FIRE, Converge, Phoenics, WAVE, MOTHER, Dymola gibi olduk¢a
pahali ancak kapsamli hazir endiistriyel ticari yazilimlar ve cesitli yazilimlar

kullanilmaktadir. [YM*“larda yanma modellemesinde hareketli piston, supaplar, yakit



puskiirmesi vb. uygulamalar gerekmektedir. Endiistriyel yazilimlar kodlardan farkli
olarak sadece bir ¢oziicii (solver) degil ayn1 zamanda geometri, CAD, 6n islem (pre-
process) ve son islem (post-process) adimlarinda da destek saglamaktadir. AMESim,
AVL-Boost, GT-POWER, GT-FUEL gibi tek boyutlu simiilasyon yazilimlar1 da

kullanilmaktadir.

[YM“larda ger¢eklesen kimyasal olaylarm analizini yapmak icin yazilmis agik kaynak
kod olan KIV A ise ve endiistriyel amagh gelistirilmis paket yazilimlara gore daha ucuz
olmasindan ve kaynak kodunun uygunlugundan dolay1 akademik cevre tarafindan
kullanilmaktadir. Kodun kapasitesi karmasik geometrilerin ¢6ziimii i¢in sinirlidir.
Ancak kod diizenlendikten sonra simiilasyonu baslatacak yazilimm bir Fortran
derleyicisi yardimiyla “makefile dosyasinda belirlenen sira ile derlenmesi ve
calistirilmast gerekmektedir. Ansys ICEM CFD, Truegrid gibi yazilimlarla
olusturulmus mesh yapilar1 kodda kullanilabilmektedir. Tecplot, EnSight, Plot GMV

gibi programlar araciligiyla kodun ¢iktilari gorsellestirilebilmektedir.

1.2 KIVA3V ile Yapilan Bazi Calismalar

KIVA modellerinin en biiyiik kullanicilarindan biri programin gelisimi ile yakindan
ilgilenmis olan General Motors sirketidir. Sadece Cummins Engine, Ford, Chrysler,
Caterpillar ve John Deere gibi motor iireticileri degil ayn1 zamanda komiir yakilan

kazanlar1 yapan ve kullanan diger sirketlerde KIVA’nin kullanicilar1 arasindadir.

Yanma ve emisyon siirecleri i¢in ileri diizeyde tahmin yapabilmek i¢in Oneriler,
cevreye duyarli teknolojilerin ve yeni nesil tasitlarmn tasarlandigi ¢aligmalardan
gelmektedir. Mevcut simiilasyon yazilimlari, motorlarin ve diger endiistriyel yanma
sistemlerinin karmasik geometrilerini ve detayli fiziksel siireglerini canlandirma
yetenekleri bakimindan smirlandirilmistir.  Artan yakit ekonomisi ve azalan
emisyonlar gibi yonelimler sik sik ¢elismektedir, gerekli denge 6zenli optimizasyon
ile gerceklestirilmelidir. Tasarimcilar, hedeflerini karsilayan optimize edilmis bir
motor tasarimina ulagmak i¢in gesitli parametreleri (piston tepesindeki yanma odasi
geometrisi, girdap, yakit piiskiirtme basing ve orani, nozul geometrisi, nozul sayist,
sikistirma orani, atesleme zamani ve enerjisi gibi) gz Oniline almalidirlar. Sayisal
modeller, sadece bir tasarim ¢aligmasi araci saglamayip ayrica motor yanma fiziginin
daha anlasilmasina yol agabilmektedir. Fiziksel siirecler i¢indeki yeni anlayislar, onlar1

kaynak alan yeni yollara sebep olabilmektedir (Yasar,1997).
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Bella ve arkadaslar1 yaptiklari1 calismada endiistriyel problemleri ¢oziimiine gelecekte
uygulamak i¢in ii¢ boyutlu ve bir boyutlu yazilimlarin birlesiminin sayisal
uygulamasma odaklanmistir. Calismada ti¢ boyutlu olarak KIVA3V yazilimini, bir
boyutlu olarak kendi gelistirdikleri yazilimi kullanmislardir. Standart KIVA yazilimi
ile gelistirdikleri tek boyutlu gaz dinamik kodu arasindaki bazi bagntilarin yapilma
imkan1 gosterilmistir (Bella ve dig, 2003).

Sterno ve arkadaslar1 yiiksek hizli, tek silindirli, dogrudan piskiirtmeli bir dizel
motorunun is-duman emisyonunu incelemek igin sayisal bir calisma gergeklestirmis.
Giincel KIV A sayisal akigkanlar mekanigi yazilimi ve standart buharlastirma modeli
yardimiyla deneysel yonelimin tahmin edilebilecegi gosterilmistir. Ozellikle yiiksek
hiz kosullarinda, uygun olmayan hava/yakit karigiminin belirtisi, 1s1 yayilim
analizlerinin oranlar1 yardimiyla goriilmiistiir. Bu uyusmazhig1 azaltmak i¢in KIVA
dagilma ve buharlasma modellerine iyilestirmeler yapilmistir. Modifiye edilen
modellerin sonucu olarak atomize olan siv1 jetin dagiliminda diizelmeler goriilmiistiir.
Boylece etkileyici karigim oranlar1 ve duman emisyonlar1 tahmin edilmistir. Motor test
sonuglari, is-duman emisyonlarinin, yanma odasima ¢arpma ve nozul delik sayis1 gibi
nozul-enjektér memesi parametrelerine duyarli oldugunu goéstermistir. Yakit- hava
karistmmin ve kimyasal kinetik etkilerin is-duman olusumunun oranii kontrol
ettigine inanilmaktadir. Calismada, KIVA yaziliminin giincellenmis siiriimii,
KIVA3VR2, buhar kiitle ve momentum bagintisinin gaz fazina daha iyi betimlemesine
yardimc1 olmak i¢in modifiye edilmistir. Amag daha gii¢lii bir model tiiretilerek daha
kesin hava/yakit karisimini betimlemek ve bdylece tek silindirli, yiiksek hizli dizel
motorun emisyonlarini tahmin etmektir. Orijinal KIVA’ ’nm emisyonlar, kiimiilatif 1s1
salimimi ve 1s1 salmim oranlarinda gozlenmis olan uyusmazliklardan dolay1 yiiksek
hizli, yogun piiskiirtmelerin, karisiminin daha iyi bir betimlemesinin yapilmasi i¢in
ozellikle KIVA’nin dagilim ve buharlasgtirma modellerinde iyilestirmeler yapilmistir

(Sterno ve dig, 2007).

KIVA3V yazilimi, dizel motorlarinda yanma simiilasyonlar i¢in tiirbiilans, gaz/duvar
1s1 transferi, piiskiirme dagilim ve carpigma, atesleme, yanma, NOx ve is-duman
modelleri gibi alt modellerle biitiinlestirilmistir. Tiirbiilans, “standart k-&¢ modeli”
kullanilarak modellenmektedir. Atesleme gecikmesi, Kong ve arkadaslar1 tarafindan
tanimlanmis ¢ok adimli “Shell modeli” kullanilarak tahmin edilmektedir. Silindir

basinci, 1s1 yayilim orani, kiimiilatif 1s1 yayilimi ve is-duman ve NOx emisyonlarina



gore KIVA yardimiyla tahmin edilen detayli sonuglar, deneysel olarak elde edilmis
verilerle karsilastirilmigs ve 1000 d/dk ve 4200 d/dk caligma sartlar1 igin kayit
yapilmistir (Sterno ve dig, 2007).

Iki motor hiz1 ve iki enjektdr tipi ile calisan tek silindirli dizel motorun deneysel olarak
oOlctilen silindir basinci ve emisyon verileri ile birlikte termodinamik olarak tiiretilmis
olan 1s1 yayilim oranlari KIVA3V CFD yazilimi kullanilarak olusturulmus
simiilasyonlarla karsilastirilmistir. Emisyonlarin  deneysel yonelimleri KIVA
yardimiyla tahmin edilmis, bununla birlikte tiim simiilasyonlarda egzoz supabi
acilisindaki is-duman ve NOx Olciimlerinin biiytiklikleri sirasiyla fazla ve diistik
cikmustir. Diisiik hizlara ait 1s11 yayilim tahminleri deneysel tiiretilenlerle 1yi uyusma
gosterse de yiiksek hiz durumlarinda bazi ¢eliskiler goriilmiistiir. Tamamuyla etkili bir
tahmin araci olarak kullanmadan 6nce kiitle ve momentum bagintilar1 i¢cin bu yeni
modelleme tekniklerinin gercek motor test sonuglar1 goz oniinde bulundurularak

uygulanmasi daha giivenilir olmaktadir.

Buyji ile ateslemeli motorlarda 1s1 transferi, enerji doniisiimii agisindan en 6nemli bakis
acisidir. Kati cidar iizerindeki sicak noktalarin yerlesimi, daha iyi bir sogutma sistemi
tasarlamak i¢in bir destek olarak kullanilabilir. Kati cidarlar ve yanma odas1 arasindaki
hizl1 gegici 1s1 akisi, kararsiz termal ortamin etkilerinin anlasilmasi i¢in incelenmelidir.
Motorun kat1 kismina olan 1s1 iletimi esitligini ¢6zmek i¢in KIV A yazilimi i¢ine sayisal
bir model gelistirilmis ve uygulanmistir. Modifiye edilmis KIVA yazilimini test etmek
icin 5.4 litre V8 Ford motoru kullanilmistir. I'YM“da hava yakit karisimi, kimyasal
reaksiyondan mekanik i iiretilen bir ortamdir. Yanma sonucu olusan i1smnin
uzaklastirilmasindaki yetersizlik sonucu motorda daha yiiksek termal gerilmeler
olugur. Gelistirilmis bir sogutma sistemi termal gerilmeleri azaltarak motorun
kullanim Omriinii uzatir. Yanma iriinlerinden silindir cidarlarma olan hizli gecici
rejimde 1s1 akis1 ve sogutma kanallarma olan gegici rejimde 1s1 kayb1 IYM®“da 1s1
transferi stirecini etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Hareket eden piston ve supaplardan
dolay1 bu tiir bir uygulamanin kararli durum kosullarina asla ulasamayacagina dikkat
edilmelidir. KIVA yazilimi igindeki modelin iyilestirilmesi, kat1 ve s1v1 fazlarn ikisine
de sivi-kat1 ara yiiziinde enerji dengesinin uygulanmasi ile gerceklestirilmistir (Urip

ve dig, 2005).



Urip ve arkadaslar1 yaptiklar1 “IYM®lar igin kararsiz termal sinir sartlarmda 1s1
iletiminin sayisal incelenmesi” isimli ¢alismada 1s1 iletimi esitligini ¢6zmek igin

sayisal bir model gelistirmis ve gecerliligini kanitlamistir (Urip ve dig, 2004).

Das ve arkadaslar1 dogrudan benzin piiskiirtmeli bir motordaki silindir i¢i akis lizerine
sayisal ve deneysel ¢aligma yapmistir. Bir motorun akig alanin incelenmesi, dogrudan
benzin piskirtmeli (Direct Injection Gasoline-DIG) yanma  sisteminin
gelistirilmesinde onemli bir role sahiptir. Calisma i¢in deneysel tanecik goriintii
hizélgeri (Particle Image Velocimetry-P1V) ile birlikte KIVA3V ¢ok boyutlu yazilimi
kullanilmistir. Tk olarak ayni konum vektdr matrisi kullanilarak deneysel tanecik
goriintii hizolger sonuclar1 ile KIVA3V simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir.
Tanecik goriintii hizolgeri 6l¢tim yontemi ve KIVA3V CFD yazilimi, DIG motorda
silindirdeki karigim hareketinin incelenmesinde kullanilmistir. Tanecik goriintii
hizélgeri veri analizlerinde kullanilan arag sadece CFD karsilastirilmast i¢in veri
saglamaya yardim etmemis ayni zamanda Ornekleme zamanmi da oldukga
digiirmiistiir. Yazilimda kullanilan sayisal modeller, deneyde gozlenmis olan
yonelimleri dogru tahmin etmis boylece parametrik ¢alismalar i¢in bu tarz yazilimlarin
kullannminin giivenirlilik seviyesini artirmistir. Supap diizlemlerinde gozlenmis olan
baz1 celigkilerin, deney motorunun geometrisinin simiilasyondakine birebir
benzememesinden kaynaklandigi seklinde yorumlanabilir. Bu farklilik, motor
parcalar1 arasindaki mekanik asinmadan kaynaklanmaktadir. Calisma, DIG motordaki
silindir i¢i akis karakteristiklerinin anlasilmasinda bir ara¢ olarak c¢ok boyutlu

modellemenin kullanilabilirligini géstermistir (Das ve dig, 2001).

Bianchi ve arkadaslari emme ve sikigstirma strokundaki hesaplamalar i¢in STAR CD’
yi, pliskiirtme ve yanma tahmini i¢in de KIVA*y1 kullanarak STAR CD ve KIVA

motor simiilasyonlarimni birlestirmistir (Bianchi ve dig, 1999).

Kong ve arkadaglar1 bir piiskiirtme ve yanma model kiitliphanesi gelistirmis ve ¢esitli
motor CFD yazilimlar1 igine uyarlamistir. Modeller, Wisconsin Universitesinin Motor
arastrma merkezindeki KIVA yazilimi temel alinarak gelistirilmistir. Sunulan
calisma, modellerin STAR CD yazilimi i¢ine uyarlanmasini tarif etmektedir. Motor
arastirma merkezinin modelleri ve STAR CD kullanimina ait ilk sonu¢lar sunulmustur.
Modern fiziksel ve kimyasal alt modellerin, uygun bir ara yiiz islemi yardimiyla CFD
motor yazilimlarinin i¢ine kolaylikla yerlestirilebilecegi gosterilmistir. Gelistirilen

motor silindir modellerinin ana amaci gerceklestirilecek motor tasarimi asamasinda
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gercekei motor simiilasyonlarina imkan vermektir. Calismada Wisconsin
Universitesinin motor arastirma merkezinin KIVA progranu igin gelistirdigi model ve
ticari CFD yazilimi STAR CD i¢inde kullanilmis ve daha 6nce yapilan bir deney
simiile edilmistir. Montgomery ve Reitz"nin 1996“daki deney verileri ile modelin
tahminleri makul bir uyusma gostermistir. Fakat modelde piston-segman yarigi
dikkate alinmadigi i¢in silindir basmcinin sayisal tahmini dlgiilenden fazla ¢ikmaistir.
Ayrica simiilasyonda kararsiz cidar 1s1 transferi modeli de kullanilmamistir. Is1 ve
tirbiilans modellerinin, yanma tahminlerini o6nemli bir sekilde etkiledigi
bilinmektedir. Ayrica segman agiz araligi akisi, Rayleigh-Taylor pliskiirtme dagilmast,
nozul akis etkileri ve kararsiz 1s1 transferi gibi diger modellerin de uyarlanmasi

arastirilmaktadir (Kong ve dig, 2000).

Han ve arkadaslar1 bir dizel motorunda ¢oklu piiskiirtmeli kullanarak is-duman ve
NOx emisyon mekanizmasmi azaltmak icin ¢ok boyutlu hesaplamalar
gerceklestirmistir. Deneysel sonuglara gore yiiksek basmgli, ¢oklu piiskiirtmelilerde
(her bir gii¢ ¢evrimi i¢in iki veya daha fazla piiskiirtme yapan enjektor sistemi) tek
seferde piiskiirtme yapanlara gore daha az is-duman ve NOXx emisyonu ortaya
¢ikmaktadir. Coklu piiskiirtmeye sahip bir dizel motoru i¢in ¢ok boyutlu hesaplamalar
gergeklestirilmistir. Farklh piiskiirtme diizenleri ve zamanlamalar1 dikkate alinmistir.
Tahmin edilen silindir basinci, 1s1 yayilim orani, is-duman ve NOx emisyonlar1 lgiilen
degerlerle karsilastirilmistir. Modeller lizerinde diizeltmeler yapildiktan sonra tahmin
ve Ol¢lim arasinda uyusmalar elde edilmistir. Diizeltmeler, RNG (Renormalization
group) k-g¢ tiirbiilans modeli kullanimini, yeni bir cidar 1s1 transferi modelinin
uyarlanmasini, nozul cikisindaki yakit jetinin biiziilmesini modelleyecek nozul
bosalma katsayisinin tanimlanmasini icermektedir. Hesaplamalara dayanilarak ¢oklu

puskiirtme kullanarak emisyonlar1 azaltmak onerilmistir (Han ve dig, 1996).

Uludogan yaptigi ¢alismada dogrudan piiskiirtmeli bir dizel motorunda motor hizinin
yanma siirecine ve emisyonlarina etkisini modellemistir. Onceki ¢alismalar, dogrudan
piiskiirtmeli bir dizel motorunda hava hareketinin, yanma siirecini ve bundan dolay1
emisyonlar1 da etkiledigini gostermektedir. Calismada motor hizinin, emisyonlar,
motor giicli, motor ve egzoz sicakliklar1 iizerine olan etkilerini incelemek i¢in ¢ok
boyutlu bir bilgisayar yazilimi kullanilarak motor hizlarmin genis bir araligindaki
caligma simiile edilmistir. Sonuglar daha yiiksek motor hizlarinda hava-yakit karigimi

daha iyi gelistigi i¢in yakitin daha ¢abuk tiilkendigini, daha kisa yanma siiresinin, is ve



NOx olusumu i¢in daha az zaman verdigini ayrica daha iyi gelisen yakit-hava
karigiminin yakit bakimdan zengin bolgeleri azalttig1 icin de is ve NOx emisyonlarini
diistirdiigiinii gostermistir. Ayrica calisma, ¢ok boyutlu modellerin kullaniminin
yanma siirecini anlamaya yardimci oldugunu gostermektedir (Uludogan ve dig,

1996a).

Uludogan ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada dogrudan piiskiirtmeli dizel motoru
emisyonlarmi azaltmak i¢in ¢oklu enjektorler ve boliinmiis piiskiirtme kullanimini
arastirmistir. Diisiik emisyon seviyelerini saglarken dizel motorunun gii¢ yogunlugunu
artirma  yontemlerini arastrrmak icin sayisal modelleme kullanilmistir. Onceki
deneysel calismalar, dogrudan piskiirtmeli dizel motorlarinda piiskiirtme orani
profillerinin ve enjektor yapilariin partikiil ve NOx emisyonlarinda ve performansta
onemli roller oynadigini gostermektedir. Bununla beraber sistematik ¢alismalarin ve
plskiirtme atomizasyon mekanizmasinin, karigimmn olusum ve dagiliminin ve
sonrasinda piiskiirtme/piiskiirtme ve pilskiirtme/girdap etkilesimindeki yanma
stireclerinde ve akis yapilandirmalarinin anlagilmasinda bir bosluk vardir. Calismada
boliinmiis piiskiirtmenin ve coklu enjektdr yapilarinin, dizel motoru emisyonlari
iizerine etkileri ¢cok boyutlu bir bilgisayar yazilimi kullanilarak sayisal olarak
incelenmistir. Daha 1iyi yakit-hava karigiminin etkilerinin arastirmak igin farkh
enjektor konumlarinda, piiskiirtme yonlerinde ¢oklu enjektorler kullanilmig ve garpma
acilar1 iizerine c¢alisilmigtir. Piiskiirtme ve yanma odasi arasindaki etkilesim de
sistematik olarak incelenmistir. Diisiik emisyon seviyelerini saglarken, dizel
motorunun gii¢ yogunlugunu artrmak igin ¢oklu enjektorlerin kullanim potansiyeli

ortaya ¢ikarilmistir (Uludogan ve dig, 1996b).

Birgok ticari paket program reaktif olmayan akis dinamigini ¢ok iyi modellemesine
ragmen; yiiksek tiirblilanshi alev cephesini heniliz tam manasiyla ¢6zememektedir.
Andreassi ve arkadaglar1 direk piskiirtmeli bir benzinli motor {izerinde iki farkli
tiirbiilansli yanma modelini (karakteristik ve flamelet) karsilastrmis ve KIVA3V
yazilimmin simiilasyonlar i¢in giivenilirligini degerlendirmislerdir. Elde ettikleri
sonuclar1 deneysel sonuglarla karsilastirmislardir. Genel olarak sayisal sonuclarin iki

yanma modelinde de iyi sonuglar verdigini, fakat yerel tiirbiilansli alev kararkteristigi



icin flamelet modelin gergege daha yakin oldugunu gézlemlemislerdir (Andreassi ve
dig, 2003).

Hessel ve arkadaslart HCCI motorda emme supabi agilmasindan, yanma baslangicina
kadar olan siirecte; yanma odasi yiizeyinin ve silindir i¢i tiirbiilans dagiliminin, gaz
sicakliginin dagilimina etkisini sayisa olarak KIVA3V yazilimi ile incelemislerdir.Biri
diiz digeri kare oyuklu olan iki ¢esit piston kullanmiglardir.Kare oyuklu pistonun 1s1
transfer hizinin daha yiiksek ve daha diisiik ortalama sicakliga sahip oldugu sonucuna
varmiglardir. Genis 1s1 dagilimina sahip olan oyuklu pistonda bu 1s1 dagilimmin oyuk
icinde yogunlastig1 gozlemlenmistir. Bu 6zelligin HCCI motor i¢in daha uzun yanma

stiresi anlamina geldigi sonucunu ¢ikarmislardir (Hessel ve dig, 2000) .
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2. TEMEL DENKLEMLER

Tim Sayisal Akiskanlar Dinami8i c¢oziimlerinin temelinde {ic ana denklem

bulunmaktadir. Bu li¢ denklem matematiksel olarak

1. Kiitlenin korunumu (stireklilik denklemi)

2. Newton’un ikinci kanunu, F=ma (momentum denklemi)

3. Termodinamigin birinci kanunu (enerji denklemi)
ifadelerinden hareketle elde edilmektedir.

Tanitilacak denklemler ¢ok detaya girilmeden verilecektir. Ayrmtilar i¢in bakiniz,

(Taskiran, 2004), (Amsden, A.A., O’Rourke, P.J., Butler, T.D., 1989).

2.1 Gaz Faz1 (Eulerian) Denklemleri

Bu kisimda hiz, basing, yogunluk, sicaklik, konum gibi akiskanin makroskobik
Ozelliklerini ve tiirevlerini tanimlayabilecegimiz sonsuz kiiclik fakat molekiiler
boyuttan biiyiik olan bir akiskan elemani ele alinarak Navier-Stokes denklemleri ve
diger temel denklemler verilecektir. icten yanmali motorlarda, akis alanlarmin
coziimiinde kullanilan bu denklemler KIVA3V’de kullanilan sekilleriyle de

tanimlanacaktir.

2.1.1 Sireklilik denklemi

opu) , oY) , O(PW) | 4 v (2.1)
OX 6y 0z |

Akistan kaynaklanan net kiitle ¢ikist :

Kiitlenin zamana gore degisimi ; %0 dxdydz (2.2)
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Kiitlenin korunabilmesi i¢in bu iki terimin biyiikliikleri birbirine esit, isaretleri ise
birbirinin tersi olmalidir. Ornegin; kiitlenin zamana gore azalmasi akistan kaynaklanan

net kiitle ¢ikisinin pozitif olmasini gerektirmektedir. Bu iki denklemi esitledigimizde;

% | opw)  A(pV) W) |_ 2P gy (23)
ot OX oy oz ot |

denklemi elde edilir.

A p:p(x,y,Z,t)
y dz L
g/‘ u=ui+vj+wk
dy

u=u(x,y,z,t)

\ v=V(X,Y,z,t)
j4 dx w=w(X,Y,z,t)

k |' x'
pv+Mdv ddz d(pw)
z ov |4 [per p dz}dxdy
- 74

pudydz — [ PU + A f’ ) dx} dydz

oX

dxdk
prraraz pvdxdz

Sekil 2.1 : Ele alinan akigkan elemanin gelen kiitle akilar1 (Tagkiran, 2004).

Eger kiitlenin korunumu toplam kiitle i¢in degil, sadece bir kimyasal bilesen i¢in
yazilacaksa, (2.3) denklemine difiizyon teriminin eklenmesi gereklidir. Herhangi bir

@ bileseni i¢in diflizyon ve kaynak terimleriyle beraber kiitlenin korunumu denklemi

asagidaki formdadir.

%+v.(pu¢):v.(r¢v¢)+s¢ (2.4)
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Esitligin solundaki ilk terim zamana gore ¢ ’nin degisimini, ikinci terim tagmimla olan
net kiitle akigin1 vermektedir. Esitligin sagindaki ilk terim ise diflizyonla olan ¢
bilegenin transferini, ikinci terim ise kaynak terimini temsil etmektedir. I';; difiizyon

katsayisidir.

KIVA3V programinda siireklilik denklemi, ,0=me (m; ele alman hacimdeki

bilesen sayisi, p,,; kismi yogunluk ) olmak iizere

P 1 vupu)=p (25)
ot
seklinde verilmektedir. Burada p° buharlasma kaynak terimidir. Ele alman hacim

icerisinde sivi, yani yakit damlacigir bulunuyor ise, bu sivi kiitlesinin buharlagmasi

durumunda kiitle degisimi buharlasan miktar kadar olacaktur.

2.1.2 Momentum denklemi

Momentum denkleminde kullanilan temel fiziksel prensip Newton’un ikinci
kanunudur. Akiskan elamanina etki eden kuvvetler, kiitlesel ve ylizeysel kuvvetler

olmak tizere iki kisma ayrilmaktadir.

F=ma
Yl —— N\
Kiitlesel kuvvetler Yiizey Kuvvetleri
- - ™ I A ~
Agirlik Elektromanyetik Basing Viskoz
kuvvetler kuvvetleri kuvvetler
- A Y
Normal Kayma
gerilmeler gerilmeleri

Sekil 2.2 : Akiskan elemanina etkiyen kuvvetler (Taskiran, 2004).

X, Y, Z yoniindeki net ylizey kuvvetleri ve kiitlesel kuvvetler kullanilarak momentum
denkleminin x, y, z bilesenleri yazilir. Newton akigkanlarinin (yiizey gerilmeleri,
akigkan hiz degisimleri ile orantili olan akiskanlar) yiizey gerilmeleri i¢in Stokes’un
1845 yilinda buldugu bagintilar kullanilarak asagidaki gibi momentum denklemleri

elde edilir.
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o(pu) op 0 ou 0 o au 0 ou  ow
. =+ |av. 2u— ) +—[pu(—+—)]+—[u(—+— fy (2.6
+V(puu) ax+ax[ (Veu)+ ﬂax]+ay[#(ax+ay)]+az[ﬂ(az+6X)]+P x (2.6)
A o ==L L+ 8+ L vy <20 2+ L Doty (27)

oy ox oX oy oy oy oz oy oz

o(pw) op 0 ou ow 0 oV ow 0 ov
. = u(—+— —u(—+— —[A(V. 20— f, (2.
+Ve(pwu) 6z+6'x[ﬂ(6z+6x)]+8y[y(az+ay)]+az[ (Veu) + ﬂay]+p 7 (2.8)

w: molekiiler viskozite, A: ikincil viskozite f: kiitlesel kuvvetler

Gaz faz1 i¢in KIVA3V’de kullanilan momentum denklemi tensor notasyonu ile

gosterilirse;

%+V-(puu):—Vp+V-a+ F5+pg—§V(pk) (2.9)
seklindedir. Burada o ; viskoz gerilme tensorii, F° ; yakit demetinden kaynaklanan
birim hacimdeki momentum kazang/kayip terimi, ¢; yergcekimi ivmesidir. Bu
denklemin (2.6-2.7-2.8) denklemlerinden farki, F° yakit demetinin etkisini ve k
tiirbiilans kinetik enerjisini igeren terimlerin eklenmesidir. Igten yanmali motorlarda
yanma odasindaki akis genellikle tiirbilansli yapida oldugundan momentum

denklemine bu terimler eklenmistir.

2.1.3 Enerji denklemi

Termodinamigin birinci kanunu segilen akiskan elamanma uygulanirsa enerjinin

korunumu esitliginin saglanmas1 gerekmektedir.;

Akiskan elamani Akiskan Akiskan elamanin
icerisindeki net = elemanin net 1s1 + yiizeysel ve kiitlesel
enerji degisimi alisverisi kuvvetlerinin yaptig1 is

Temel fiziksel prensibler matematiksel islemlerden gegirildikten sonra sonug olarak

enerji denklemi asagidaki gibi elde edilir. Ara iglemler i¢iniz bakiniz (Taskiran, 2004)

% +Ve(peu) = pQ+Ve(kVT)— pVeu+M (2.10)
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M acik halde yazilirsa ;

o v o) [ (e (o) (aw) (au av) (au aw) [ov ow)
M=A| —+—+— |+ 2| = | +2| = | +2| — | +| =+t | +| =+ | +| =+ | | (211)
ox oy or X oy o ay ox 0z OX oL oy
seklindedir.

KIVA3V’de i¢ enerji denklemi;

a(ge) +Vs(peu) =—pVeu—Vel + pe+Q° +Q° (2.12)

olarak verilmektedir. (2.10) denkleminden farkli olarak J; st akisi vektort, Q°;

kimyasal reaksiyonlarla 1s1 girisinden ve QS ; yakit demeti ile gaz fazi arasindaki enerji

degisiminden gelen kaynak terimleri kullanilmistir. € ise tiirbiilans kinetik enerjisi

sonim hizidir.

2.1.4 Turbiilans denklemleri

Cogu miihendislik uygulamalarinda karsilasilan akis tiirbiilanshi yapidadir. Akis
iizerinde yapilan deneyler sonucunda belirli bir Reynolds sayis1 altinda akigin laminer
oldugu bilinmektedir. Kritik Reynolds degerinin {izerinde ise rasgele ve karmasik bir
yap1 s6z konusudur. Bu bolgedeki akisa tiirbiilansh akis denilmektedir. Eger
tlirblilansli ortamda bir noktadaki hiz 6l¢iilmek istenirse Sekil 2.3’tekine benzer bir
yap1 goriilecektir. Icten yanmali motorlarin sahip oldugu yiiksek tiirbiilansl yapinin

modellenmesi motor modelinin dogru sonuglar vermesi agisindan oldukca dnemlidir.

A

At

v

Sekil 2.3 : Tiirbiilansli ortamda hiz 6lgiimii.

Tiirbiilansh akima ait hareket denklemleri Reynolds denklemleri olarak adlandirilirlar.
Boussinesq, Reynolds gerilimi ve ortalama hiz gradyenleri arasindaki matematiksel

iliskiyi ortaya ¢ikaran isimdir.
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KIVAS3V tiirbiilansh viskoziteyi iki denklem modeliyle tanimlar. Bunlar standart k-€
ve yeniden normallestirme grubu (RNG) k-€ modelleridir. Bu tezde tiirbiilans modeli

olarak k —& modeli kullanilmustir.

k — & modeli tiirbiilans kinetik enerjisinin dogusu ve bu enerjinin soniimlenme dengesi
lizerine kurulmustur.

Standart k —¢ modelinde k ve & terimleri igin iki ayr1 denklem bulunmaktadir. k
ve ¢ terimleri biiyiik 6lgekli tiirbiilansin hiz, &, ve uzunluk, ¢, 6lgegini tespit etmekte
kullanilmaktadir.

k3/2

&

( 9=k (2.13)

Burada kii¢iik edyy degiskeni olan &, biiyiik edyy degiskeni olan uzunluk 6lgegini (
(), tespit etmekte kullanilmaktadir. Bunun nedeni; yiiksek Reynolds sayilarinda
biiylik edyy’lerin ortalama akistan aldiklar1 enerji oraninin, viskoz etkiler nedeniyle
yok olan edyy’lerin kaybettigi enerji oranina esit olmasidir.

C,; boyutsuz bir katsay1 olmak iizere;

2

k
#=CpIt=pC,— (2.14)

yazilabilir. Burada g, : tirbiilans (veya edyy) viskozitesi (Pa.s) olmakla birlikte

kinematik tiirbiilans viskozitesi v, (m?/s)’dir.

Aslinda k—& modeli sikistirilamaz akislar igin gelistirilmis olmasina ragmen igten

yanmali motorlar i¢in sikistirilabilir akis (o : Vu) ve yakit demeti ile gaz fazi etkilesim

terimleri (W*°) eklenerek model gelistirilmistir.

Standart k —& modelinde kullanilan denklemler asagida verilmistir.

—a(pk)+V-(puk)=—§ka-u+a:Vu+V-K#]Vk}pg+WS (2.15)
k
a(a’ig)+V-(pUg):—(%Ccl—Ccsjng-u+V-HF’:: jVa} +E[C510'1VU_C52/35+CSWSJ (2.16)

o :Vu=0;0u,/0X;, ve kullanilan sabitler ¢izelge 2.1°de verilmistir.

RNG(Renormalization group) k —& modelinde ise;
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M+V-(pur9) _ _(%Cﬂ -C,, +§CHC,7 EV-U)P&‘V.U +V-K F/’u ng}

ot r

&

+E[(Cﬂ ~C,)o:Vu~-C,,pe+CW* ] (2.17)

denklemi kullanilmaktadir. Bu denklemde kullanilan degerler ise 2.18 denklemlerinde

ve cizelge 2.1 ‘de verilmistir.

77(1_77/770) K 12 1( éu ou,
c,=——— , n=S,— , S, =(2S;S; , S == —+— 2.18
"1+ 8y’ 7 P (25:%y) V2| o i X, (218)

n,=4,38 p=0,012
Ideal gazlar i¢in molekiiler viskozite, m=0.5 olmak iizere, T™ ile dogru orantilidir,

(#,, ~T™), denklem (2.20). Aynmi zamanda C_; politropik iist olan n’ye baghdir,
n~1,3-1,4’ dir.

1->Vau<0
0—->Vau>0

= seklinde hiz degisimlerine bagl olmak tizere, C_, asagida

verilmistir.

-1+2C,, -3m(n-1)+(-1)",/6C,C 7

C 2.19
€3 3 ( )
Cizelge 2.1 : Standart ve RNG k — ¢ modellerinde kullanilan sabitler.
MODEL |C, C. C., |C. Pr, Pr, C,
Standart [0,09 1,44 1,92 (-1,0 1,0 1,3 1,5
RNG 0,0845 |1,42 1,68 |Denklem (2.19) [0,7194 |0,7194 |15

KIVA3V’de kullanilan transfer katsayilari, Pr ve Sc (Prandtl ve Schmidt) sayilari

olmak tizere,

2
C, k
v |1+ |2 D v=E, o = , A=—Zp, k=", D=— (220
v Valr { + Va [g :| v p /ualr + /’l SC ( )

ir
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seklinde verilmistir. A1, A2 Pr, Sc, degerleri KIVA3V yaziliminin giris datalarinda

verilmektedir.

2.2. Siv1 Faz1 (Langrangian) Denklemleri

Gaz ile sivinin etkilesimi; ¢arpisma, birlesme, pargalanma, buharlasma islemlerini

icermektedir.

Yakit demeti modelleri lokal olarak homojen akis modeli (Locally homogeneous flow,
LHF model) ve ayrik akis modeli (Separeted Flow model) olarak iki temel kategoriye
ayrilmaktadir. KIVA3V yaziliminda kullanilan ayrik damlacik modeli ikinci tip model
icerisine girmektedir. Bu modelde yakit demetini temsil eden, yakit parselleri
bulunmaktadir. Bir yakit parseli i¢erisinde bulunan yakit demeti damlaciklarmin ayni
boyut, hiz, yer ve sicakliga sahip olduklar1 kabul edilmektedir (Taskiran,2004), (Tao,
2003).

Ayrik damlacik modelinde yapilan genel kabuller asagidaki gibidir.

- Damlaciklar kiire seklindedir.

- Kiitle, momentum ve enerji degisimleri sanki-stirekli rejimde olmaktadir.

- Gaz fazi ile kiitle, momentum ve enerji transferleri ampirik olarak ifade
edilmekte ve civarda bulunan diger damlaciklardan bagimsiz olarak

gerceklesmektedir.

Damlaciklar hareketini ve degisimini incelemek, damlaciklar1 gaz fazi icerisinde
izlemek i¢in lagrangian formiilasyon gelistirilmistir. Boylelikle gaz fazi denklemleri
ile ayrik damlaciklar arasindaki kiitle, enerji ve momentum degisimleri olasilik

yogunluk fonksiyonu olarak belirlenebilecektir.

2.2.1 Hareket denklemi

Newton’un ikinci kanunundan gelen momentum denklemi ayrik bir yakit damlacigma

uygulandiginda oldukga basit bir goriiniime sahiptir.

F=m, % (2.21)

mMq : damlacik kiitlesi, Ug : damlacik hizi, F : damlacik tizerine gelen kuvvetlerdir.

Bununla beraber damlacik tizerine etkiyen kuvvetler olduk¢a karmasik bir yapidadir.

Basset (1888), Boussinesq (1903) ve Oseen (1927) tarafindan en genel haliyle
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tanimlanan F denklemi, bu bilim adamlarinin isimlerinin bas harfleriyle, BBO
denklemi olarak anilmaktadir. Damlacik yogunlugunun, kendisini ¢evreleyen akiskan
yogunluguna gore ¢ok kiiciik olmasi sebebiyle BBO denkleminde Basset, Magnus,
Saffman basing kuvvetleri ihmal edilerek sadece direng ve yer¢ekimi kuvvetlerinin

etkisi hesaba katilmigtir. Bu durumda damlaciga etkiyen kuvvetler;

zD?
8

F=-

Cyp |ug —ul(ug —u)+myg (2.22)
seklindedir. Cp direng katsayisidir.

2.2.2 Damlacik enerji denklemi

Stvi damlacigin yakit buhari olusturabilmesi i¢in damlacik sicakligi, g¢evresinde
bulunan gazlardan enerji alarak buharlasma sicakligmin {izerine g¢ikmasi
gerekmektedir. Eger gaz, yakit buharina doymamis ise buharlasma devam eder.
Buharlagma islemi swasinda enerji damlaciktan alinmaktadir, eger damlacigin
cevresindeki gazdan aldigi enerji yeterli degilse damlacik sicakligir azalacaktir.

Damlacik 1s1l enerjisinin degisimi asagida verilmistir.

dh

mmaf:ﬁhmﬂw+ﬂDKNMT—L)f (2.23)
c,,m
L . N (2.24)
e’ -1 7DxNu

f ; kiitle transferi olmasi1 durumunda 1s1 alisverisi i¢in bir diizeltme faktoriidiir. Nusselt

sayist (Nu) i¢in kullanilan bagint1 ise asagida verilmistir.

Nu =2,0+0,6Re’? Pr®® (2.25)
c (2.26)

Pr=u-—t

ﬂK’

2.2.3 Damlacik kiitle denklemi

Yogusma islemi, silindir ortaminda gergeklesmedigi i¢in kiitle transferi sadece sivi
fazdan gaz fazina gegiste ele alimmustir. Kiire halindeki sivi damlacigin ¢ap1 ne kadar

fazla ise buharlagsma hizida o kadar yavastir.
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Buharlagsma hizin1 kaynama noktasi civarinda, enerji denklemi ile iliskilendirilerek
buharlasma hizi i¢in siviya verilen enerji ile baglantili bir sonug¢ elde edilebilir.

Kaynama durumunda kiitle transfer hizi;

dm, 7DxNu, [ C,, 2.27)
=— In| 22£(T -T,)+1 (2.
A B

p.v

seklinde yazilabilir.

2.2.4 Atomizasyon modeli

Yakit enjektorler vasitasiyla yanma odasma gonderildiginde bir sivi  jeti
olusturmaktadir. Bu siv1 jeti ortamda bulunan gazin aerodinamik etkisiyle karsilasir.
Aerodinamik ve ylizey gerilme kuvvetlerinin bileskesi, s1vi jeti yiizeyinin bozulma ve
salmim hareketlerini kuvvetlendirir. Bu durumda sivi jeti artan salinim hareketleriyle
parcalanarak kii¢ilk damlaciklara boliiniir. Bu fiziksel olay atomizasyon olarak

tanimlanmaktadir.

Literatiirde bir¢ok atomizasyon modeli tanimlanmistir. Enjektor deligi civarinda ¢ok
kiiciik boyutlardaki ag yapist ile yakit demetinin lif ve ligamentlere ayrilarak
atomizasyonu saglanabilmektedir. Fakat bu durum olduk¢a yiiksek hesap zamani ve
bilgisayar kapasitesi gerektirecektir. Bu ylizden KIVA3V yazilimimninda atomizasyon
modeli ele alinmamis, onun yerine bu karmasik yapiy1 basitlestirecek yakit demeti
¢ikis acisi, damlacik baslangi¢ bliyiikliikleri, yakit demetini temsil edecek damlacik

parsel sayis1 gibi Ozellikler giris degeri olarak alinmaktadir.

2.2.5 Par¢calanma modeli

Damlacigin kendisini ¢evreleyen gaz icerisindeki hareketinden dogan bagil hiz,
damlacik iizerinde diizgiin olmayan bir basing ve yiizey gerilmesi olusturur. Bu durum
damlacigin aerodinamik kuvvetler etkisinde daha kiiciik parcalara ayrilmasma

sebebiyet verir.

Damlacik parcalanmas: ile ilgili degisik arastrma gruplar1 tarafindan farkh
parcalanma modelleri kullanilmaktadir. Orijinal KIVA3V yaziliminda Taylor
Anology Breakup (TAB) modeli ile damlacik par¢alanmasi modellenmistir. Nordin
tarafindan Kelvin-Helmoltz Rayleigh-Taylor (KHRT) par¢alanma modeli KIVA3V
yazilimina aktarilmstir. (Taskiran,2004) (Nordin, 2001)

20



3. YANMA MEKANIZMASI

Geleneksel dizel veya direk piiskiirtmeli yanmani matematik modellemesi homojen
karisimlilara gore daha karmasiktir. Sikistirilan yiiksek basingtaki yakit yanma odasina
enjekte edilir. Yakit damlaciklar1 dagilir, birbirleriyle ¢arpisir ve tiirbiilansa sebep
olurlar. Hava-yakit karigimi belirli bir gecikmeyle birlikte kendiliginden alev alir ve
yanma olay1 basing ve sicaklik artisiyla birlikte devam eder. Bu nedenle 6zellikle dizel
yanmasinda bir ¢ok detayli yanma modelleri gelistirilmistir. Ancak bu tezde homojen
karisimli benzinli bir motor modellenmis ve tek adimli basit bir yanma modeli

kullanilmastir.

3.1 Kinetik ve Denge Mekanizmalar

KIVA3V standart yaziliminda benzin (gasoline) yakitinin yanmasi sirasinda toplam
on iki bilesenden olusan dort adet kinetik reaksiyon ve alt1 adet denge reaksiyonu
hesaplanmaktadir. Yakitin (CgH17) yanmasi igin sadelestirilmis tek adimli oksidasyon
reaksiyonu (3.1) kullanilmaktadir. NOx olusumu i¢in genisletilmis Zeldovich
mekanizmasi (3.2-3.3-3.4) kullanilmaktadir.

4CgH17 + 490,— 32CO, + 34H,0 ki = 4,6 x10%exp(-15106/T) (3.1)

0+N, < >NO+N k, =7,6x10" exp(~38000/T) (3.2)
k, =1,6x10"

N +0,«~>NO+0O k, =6,4x10°T exp(-3150/T) (3.3)

k, =1,5x10°T exp(-19500/T)

N +OH <% 5>NO+H k, =4,1x10" (3.4)

k, = 2,0x10"T exp(~23650/T)
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KIVA3V yaziliminda yakitin oksidasyon reaksiyonundaki katsayilar, Westbrook ve
Dryer*“in 1984 yilindaki “hidrokarbon yanmasinin kimyasal kinetik modellemesi” adl1

makalelerinden alinmigtir (Amsden, 1993).

Ustte belirtilen dort adet kinetik reaksiyondan ayr1 olarak alt1 adet denge reaksiyonu

hesaplanmaktadir.
H, «——2H (3.5
O2—20 (3.6)
N2 <—> 2N 3.7)
O2+Hz<— 20H (3.8)
0O2+2H,0 «— 40H (3.9)
02+2CO0«—2CO (3.10)

Reaksiyon hiz sabiti ile sicaklik arasindaki iligski i¢in Arrhenius tarafindan bulunan
denklem kullanilmaktadir. Bu denklem yardimiyla, belli sicakliktaki reaksiyon hiz

sabiti bilinen reaksiyonun baska bir sicakliktaki hiz sabiti hesaplanabilir.
: E;
ki=Ai TP exp(— R—‘T) [cm® mol? s (3.11)

ki = Reaksiyon hiz sabiti

A = Frekans faktorii (Sabit)
E ;= Aktivasyon enerjisi
Bi= Sicaklik iissii

R = Ideal gaz sabiti

T = Sicaklik

CsH17 yakit1 i¢in kullanilan sicakliga bagl katsay1 (3.1)’de yazilmistir. Reaksiyon tek

yonlii oldugu i¢in geri reaksiyon katsayist kor=0 * dir

3.2. NO Olusum Mekanizmasi

Azotoksit (NO) olusumu 6zellikle 1800 °C fizerine ¢ikildiginda ve ortamda yeterli
oksijen konsantrasyonu varsa hizla olusmaktadir. NO olusumu daha ¢ok fakir

karisimlarda ¢alisan dizel motorlarinda 6nem teskil etmektedir.
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Zeldovich-NO (Termal-NO) : N2 molekiiliindeki tiglii bag1 bolmek i¢in gerekli olan
enerji yiiksek oldugundan (3.2) denklemindeki aktivasyon enerjisi yiiksektir. Bu
yizden (3.2) reaksiyonu Zeldovich-NO olusum mekanizmasint sinirlandiran

reaksiyondur.

Yiiksek hizlarda yeterince hizli gelistiginden bu mekanizma Termal-NO olusumu
olarak da adlandirilmaktadir. Yukaridaki reaksiyonlardan ilk iki reaksiyon Zeldovich
tarafindan Onerilmis daha sonra {glincii reaksiyon eklenerek mekanizma

gelistirilmistir.

Zeldovich-NO mekanizmast O atomu ve OH bilesenini ihtiva ettiginden, bu
mekanizmay1 yakitin oksidasyonu ile birlestirmek gereklidir. Fakat yakit oksidasyon
mekanizmasi ile karsilastirma yapildiginda, NO mekanizmasinin genel hizi yavas
oldugundan reaksiyon hizinin hesaplanmas1 yakit oksidasyon kinetiginden ayrilarak
yapilmaktadir. Cogu durumda Oz, N2 ,O0 ve OH bilesenlerinin belirtilen sicaklikta
denge konsantrasyonlari almir ve N atom konsantrasyonunun siirekli-rejimde oldugu
kabul edilir. Bu kabulle birlikte NO olusum hiz1 Heywood (1988)’de asagidaki gibi

verilmistir.

d[NO] 6x10"

= = exp(~69,090/T)[0,]°[N,]

(3.12)

e

Burada [ ]e denge konsantrasyonunu belirtmektedir. NO {iretiminin sicakliga baglilig1
(3.12) denkleminde agik¢a goriilmektedir. Sicaklik, oksijen ve nitrojen
konsantrasyonlarinin artmasi ile birlikte NO olusumunu artiracaktir. Yakit fazlalik

katsayisinin, ¢, 0,8 ile 1 arasinda oldugu durumda Zeldovich-NO mekanizmast NO

olusumunda etkin rol oynamaktadir.
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4. SAYISAL YONTEMIN YAPISI VE BIiLGIiSAYAR PROGRAMI

KIVA3V gaz faz1 ve sivi fazi denklemlerinin bir arada ¢oziilmesi i¢in Arbitrary

Lagrangian Eulerian (ALE) metodu kullanilmaktadir.

Hesaplamalarm yapilacagi bolge alt1 yiizlii “hexahedron” prizmatik hacimlere
boliinmekte (Sekil 4.1) ve denklemler sonlu hacimler metodu ile ¢oziimlenmektedir.
Hiicre koseleri 1,j,k indeksleri ile gosterilmekte ve her hiicre dordiincli kosesinden
etiketlenmektedir. Koordinatlar ve hiz bilesenleri hiicrelerin  kdselerinde
tanimlanmakta, diger ozellikler (p, p, T, V, e, k, €...) hiicrelerin orta noktalarinda

tanimlanmaktadir.

Hesaplamalar {ic asamaya dayanmaktadir. Ilk asamada, kdselerin hareket etmedigi
durumda Lagrangian hesaplamalar1 yapilir. Ikinci asamada, basing gradyeni terimleri
iterasyonlarla hesaplanir. Son asamada ise, denge durumunu kontrol ettikten sonra

hiicrenin koseleri hareket ettirilir ve yeniden bolgeler olusturulur

=3

1 [
]
]
]
B |
I '5
I
’3__..1._____
- -
- —
2
’.ﬁ"’
k 4 &7
(xijk, yijk, 2iji) 1

Sekil 4.1 : KIVA3V’de kullanilan tipik bir hiicre elemant.

4.1 Coziim Yontemi

ALE metoduna gore sonlu fark denklemleri Lagrangian faz ve Eulerian faz olmak

lizere iki ayr1 faz igerisinde ¢oziimlenmektedir. Krank agisinin degismesi ile yeni bir
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ag yapisinin olusturulmasi Eulerian faz icerisinde gerceklesmektedir. Yakit demeti ve
gaz fazi denklemlerini ¢Ozlimleri  birbirini izleyen A, B, C safhalarinda
coziimlenmektedir. A ve B Lagrangian, C ise Eulerian akis ¢oziimlerini igermektedir.
A, B ve C safhalarini igeren KIVA3V programimin genel akis diyagrami, ana hatlariyla
Sekil 4.2°de gosterilmistir.

’ Girdileri oku. ag yapisim ve degiskenleri olustur
I
_.‘ Gaz viskozitesini hesapla |
|

Sonraki ¢evrim icin At 'vi hesapla ‘

Yeni ¢evrim

: evet
@tiﬂne zamanina erisildi mi? )

| havir

A ‘ Yakat damlaciklarm piiskiirt ‘
|

| Damlacik carpisma birlesme . buharlasma modellerini calistir ‘
[

‘ Cidar 1s1 kayb: ve yiizey gerilimlerini hesapla |
I

‘ Yanma ve Kimyasal reaksiyonlar1 ger¢eklestir |
|

‘ Damlacik kiitle, momentum ve enerji degisimlerini hesapla |
O g g g gy |. ____________________________________________________
‘ Kiitle difiizyonunu gergeklestir |
I
‘ Basin¢ degisimlerini SIMPLE metodu ile hesapla |

B I
‘ Is1, momentum ve hiz degigimlerini hesapla ‘
|
’ Tiirbiilans degiskenlerini hesapla ‘
|
‘ Damlacik hizlarm giincelle ‘
I B T R N
C | Gerekli ise pistonun iistiinde kalan ag yapisini degistir. ‘

|
4‘ Hiicre basing ve sicakliklarini giincelle |

Sekil 4.2 : Genel akis diyagrami (Taskiran,2004).

A safhasi: Yakit demeti birlesme , pargalanma kaynak terimleri ve kimyasal

reaksiyonlardan gelen kaynak terimler A sathasinda hesaplanmaktadir.

B safthasi: Momentum denklemlerindeki yakit demeti kaynak terimi, kiitle momentum
ve enerji denklemlerindeki difiizyon terimleri ile tiirbiilans denklemlerindeki kaynak

terimler ¢oziilmektedir. Diisiik Mach sayilarinda hesap verimliligini saglamak i¢in
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basing gradyeni 6lgiilendirme “Pressure Gradient Scaling (PGS)” metodu momentum
denklemine uygulanmaktadir (Amsden, 1989).
(Coziim yontemi temel olarak SIMPLE yontemine dayandirilmaktadir. Bu yontemde

temel sayisal iterasyon iki basamaktan olusmaktadir.

- Ongoriilen basing alan1 dondurularak diger akis ozellikleri diflizyon

terimleri i¢in implicit olarak, sonlu farklar yontemi ile ¢oziilmektedir.

- Diflizyon terimleri i¢in elde edilen degerler dondurularak basing terimi igin
denklem ¢6ziimii elde edilmektedir. Bu basamak sonunda tahmin edilen ve
diizeltilen basing terimleri karsilastirilmaktadir. Yaklagim toleransi diginda
bir ¢6ziim varsa diizeltilmis basing terimi yeni basing degeri olarak alinir

ve iterasyon tekrarlanir.

C safthasi: Bu satha yeniden ag yapisinin olusturuldugu safthadir. Taginim terimleri ve

akis alan1 ve hesaplamali hiicre iizerinde yeniden akis alani olusturularak hesaplanir.

4.2 Bilgisayar Programi

Amerika Birlesik Devletlerinde Los Alamos ulusal laboratuvar: tarafindan iiretilen
KIVA programi Fortran bilgisayar dilinde yazilmis ve ilk olarak 1985 yilinda
kullanilmaya baglanmistir. Gelisen bilgisayar kapasite ve hizlarina paralel olarak 1989
yilinda KIVA 11, 1993 yilinda KIVA3 ve 1997 yilinda KIVA3V ve 1998 KIVA3V rel2
ve son olarak 2009 yilinda KIVA4 versiyonlar1 gelistirilmistir. Kullanilan bilgisayar
yazilimi standart KIVA3V’ dir. Kullanilan bilgisayar sisteminin kapasitesine, hiicre
sayisina, reaksiyon sayisina, yakit giris zamanlamasina, hava hareketlerinin miktarina,
pargalanma ve buharlagsma miktarina vb. durumlara bagh olarak programin ¢alisma

stiresi degigsmektedir.

KIVA3V bilgisayar programi ele alman hacim smnirlarmi ve yapisinm tanitildig:
K3PREP, sonuglarin goriintiilendigi K3POST ve c¢oziimlerin yapildigi KIVA3V
bilgisayar programindan olugmaktadir. Bu tezde ag yapisini olusturmak i¢in K3PREP
yerine daha detayli ve karmagik yapilar i¢in gorsel olarak mesh olusturulmasina
yarayan ANSYS ICEM CFD programi kullanilmig, KIVA3V’den alinan grafiksel
ciktilar K3POST yerine General Mesh Viewer (GMV) ve Tecplot ile goriintiilenmistir.
KIVA3V yazilimmnin ¢aligmasi i¢in ag yapisi bilgilerin bulundugu itapel7 dosyasina,

motorun ve analizin ¢aligma bilgilerinin girildigi itapeS dosyasina eger subap var ise,
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subap hareket bilgilerin girildigi itape18 dosyasina ihtiya¢ vardir. Kod ¢alistirildiktan
sonra ¢ikt1 olarak genel bilgi dosyasi olarak otapel2 dosyasi, post process dosyasi olan
otape9, restart dosyasi olan otape8 ve eger istenirse post process igin plotgmv dosyalar1

yaratmaktadir. KIVA3V yazilimmin ¢alisma yapisi basitce sekil 4.3’te gosterilmistir.

On-islemci

giri 3%
olusturma

iprep = k3pre I:':: otapell

k3prepyerine ICEM CFD kullznildi ag dosyas

bilgileri
otape8
restart itapeS
itaped <=<_—— otape9 ' ¢ozum giris

P son-islem dosyasi “::::' KIVA3V bilgileri
otapel2 itapel8
genelgézﬂm bilgileri subap bilgileri
plotgmv

isteZe bagli son-islem dosyasi
dat
silindir ici veri dosyasi

k3postyerine Tecplot
veya GMV kullanildr.

Sekil 4.3 : KIVA3V yaziliminin ¢alisma yapisi.
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5. YANMA ODALARININ TANITIMI VE AG YAPISI

Temel 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilen motor i¢in ti¢ farkli yanma odasinin ¢ok

boyutlu akis ve yanma analizi KIVA3V programiyla gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.1 : Motor ozellikleri.

Yakit Benzin
Zaman 4

Silindir sayisi 1

Silindir Capi 85 mm

Strok boyu 80 mm
Sikistirma orani 9,1-10,5
Emme supabi agilma zamani 16° UON' den 6nce
Emme supabi kapanma zamani 40° AON' den sonra
Egzoz supabi agilma zamani 40° AON' den 6nce
Egzoz supabi kapanma zamani 16° UON' den sonra
Biyel kolu uzunlugu 145 mm

Yanma odalar1 sirasiyla;
- 1. tip, disk (diiz) piston
- 2. tip, silidirik oyuklu piston
- 3. tip, w oyuklu, kanalli pistondur.

3. tip piston MR-Proses (Mehdiyev R., 2011) fikri {izerinden tiiretilmis bir pistondur.

Tek tarafli agilan kanal ile dongii hareketinin gergeklesmesi amaglanmaktadir.

Analizi yapilacak pistonlarin gercek resimleri ve ICEM CFD programinda
olusturulmus yiizeyleri Sekil 5.1, 5.2, 5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.1 : 1. tip disk (diiz) piston (sol:gercek piston, orta:yiizeyin iistten goriinisii,
sag: piston ve silindir yiizeylerinin basit gériiniisii(wire frame simple
view).

Sekil 5.2 : 2. tip silindirik oyuklu piston (sol: gergek piston, orta: yiizeyin tistten
gOriiniisl, sag: yiizeyin alttan goriiniis).

Sekil 5.3 : 3. tip, W tipi oyuklu, kanall1 piston (Sol: gercek piston, orta: ylizeyin
listten goriiniisi, sag: ylizeyin alttan goriiniisi).

Onceki doktora galismasmda 9,1 sikistirma oramna sahip 2. tip silindirik oyuklu
pistonlu motorun deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deney sonuglar1 segilerek
kalibrasyon amag¢hh 1200, 1500, 1800 d/dk> da KIVA3V simiilasyonlar1
gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlar sonucunda simiilasyon sonuglari deney
verilerine yaklastirilarak KIVA3V kalibrasyonu tamamlanmustir. ikinci asamada ise,
deney sonuglar1 olmayan 10,5 sikistirma oranina sahip 1., 2. ve 3. tip pistonlu yanma

odalarinin 1200, 1500, 1800 d/dk’da simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
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5.1 Bloklama ve Ag Yapisinin Olusturulmasi

Analizleri yapilacak silindirler i¢in KIVA3V yaziliminda ¢oziilecek ag yapilari
ANSYS ICEM CFD programinda olusturulmustur. KIVA3V yazilimi “structured
hexahedron” hiicre ve blok yapisina ihtiyag duymaktadir, dolayisiyla ag yapisini
olusturmak otomatik olarak ag olusturan programlara gore ¢ok daha fazla zaman ve
emek istemektedir. Ag yapisi olusturulacak geometrinin ayrintist ne kadar fazla ise
bloklama ve ag yapismi olusturma isi de o kadar uzun siirmektedir. Ug farkli yanma
odast i¢in olusturulan bloklar Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’da verilmistir. Gorildiigi tizere
geometri detaylandik¢a blok sayisi arttirilmak zorunda kalmmustir, olusturulan ag
yapisinin geometriyi tam manasiyla temsil etmesi ve hiicrelerin kalitesinin ¢ok kotii

olmamasi i¢in blok sayismin arttirilmasi zorunlu bir iglemdir.

Sekil 5.4 : Disk pistonlu silindirin blok yapisi (sol:iistten goriiniis, sag: alttan
goriinis).
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Sekil 5.5 : Heron tipi pistonlu silindirin blok yapis1 (Sol:iistten goriiniis, sag: alttan

goriiniis).

Sekil 5.6 : Kanall1 W tipi pistonlu silindirin blok yapisi (sol:iistten goriiniis, sag:

alttan goriiniis).

KIVA3V vyazilimi i¢gin ICEM CFD programinda ag yapisinin nasil olusturuldugu

Ozetle asagidaki gibidir;

Ag yapisi olusturulacak modelin noktalardan, ¢izgilerden ve yiizeylerden
olusan geometrisi ya ICEM CFD programinda olusturulur ya da disaridan,
(hazir paket programlarca olusturulmus kati modeli) aktarilir (eger
disaridan aktarildiysa ileride problem g¢ikmamasi adma ICEM CFD

programinda geometrinin topolojik olarak kontrolii yapilmalidir).

U¢ boyutlu olarak ¢izgileri ve yiizeyleri bulunan geometri igin blok
kismindan altiylizlii diktortgen prizmasit seklinde temel bir blok

olusturulur.

Olusturulan temel blok kenarlarindan secilerek, geometrinin detayma gore

gerekli sayida bloka bdliiniir.

Eger oyuk, valf gibi kisimlar var ise bdliinen bloklardan gerekenlerinin
yiizeyleri secilerek oyuk ve valf kisimlarinin blokunu olusturulmak tizere

ekstriize edilir.
Gerekmeyen bloklar silinir.

Geometrinin gerekli bloklar1 olusturulduktan sonra veya olusturma
sirasinda, en basta olusturulan geometrinin nokta, ¢izgi ve ylizeyleri ile

iliskilendirilir.
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Hiicre yapismin hatali kisimlarin 6nceden goriilerek diizeltilmesi i¢in
bloklarda bolme islemi yapilir ve islem siiresince siirekli olarak on-ag

kontrolii (pre-mesh) kismindan kontrol edilir.

On-ag kalitesi (pre-mesh) kalitesi kontrol edilmelidir, eger kalitesiz ve

carpik kisimlar var ise el ile olabildigince diizeltilir.

iliskilendirmeler ~sonunda pre-mesh swasinda  herhangi  sorun
goriilmiiyorsa, blok yapisi KIVA3V i¢in ¢oklu bloklu ag yapisi

(multiblock mesh) sekline doniistiiriiliir.

Olusturulan yiizeyler ve bloklar i¢in smir kosullar1 (boundary conditions)

tanimlanir.

Son olarak KIVA3V i¢in ag yapist bilgilerini igeren tapel7 dosyasinin

¢iktist alinir.

Bu tezde hazirlanan 10,5 sikistirma oranina sahip motorlar i¢in olusturulan ag yapilari

ve hiicre sayilar1 asagida Sekil 5.7, 5.8, 5.9 ve Cizelge 5.2° de gosterilmistir.

Ag yapisi olusturulan geometriler igin X, Y, Z yonlerindeki hiicre sayilar1 Cizelge 5.2’

de verilmistir. Ayrica deneysel verisi de bulunan 2. Tip silindirik oyulu pistonun

degisik hiicre sayilarinda, blok yapisina gore X, Yy, z yonlerindeki diiglim noktas1

sayilar1 ve maksimum hiicre biiyiikliikleri sematik olarak gdsterilmistir. 2. Tip piston

icin 191976 hiicre sayisinda maksimum hiicre biiyiikliigli 2 mm’nin altindadir.

Cizelge 5.2 : Ag yapaisi bilgileri.

ICEM CFD dugim
noktasi sayilari
X v z Hucre sayisi
Duz(disk) 66 66 48 198575
piston
Heron tipi
silindirik 64 62 63 191976
oyuklu piston
Kanall Wipi | g, 74 67 220578
piston
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Sekil 5.7 : Disk pistonlu silindirin ag yapisi (iist sol: iistten goriiniis, iist sag: onden
goriinis, alt: izometrik goriiniis).
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Sekil 5.8 : Heron tipi pistonlu silindirin ag yapisi (ist sol: {istten goriiniis,iist sag:
onden goriiniis, alt: izometrik goriiniis).
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Sekil 5.9 : Kanalli W tipi pistonlu silindirin ag yapist (iist sol: tistten goriiniis, tist
sag: dnden goriiniis, alt: izometrik goriiniis).

36



6. ANALIiZ YONTEMI VE SAYISAL SONUCLAR

Bu ¢aligmada ti¢ farkli pistona sahip homojen dolgulu benzinli bir motorun 9,1 ve 10,5
sikistirma oranlarinda sayisal olarak lic boyutlu akis ve yanma analizi yapilmistir.
Farkli pistonlar kullanilarak akisin, yanmanm gelisimi ve egzoz emisyonlari
incelemek istenmistir, ayrica ileriki zamanda deneysel olarak da ¢alismasi
gerceklestirilecek lic farkli yanma odast hakkinda on bir fikir olusturulmak

hedeflenmistir.

Pistonlar daha 6nce tanitildigi tizere;
1. Diiz piston,

2. Heron tipi silindirik oyuklu piston,
3. Kanall1 W tipi pistondur.

Bu ti¢ farkli yanma odasidan 2. tip olan heron tipi silindirik oyuklu olan pistonun
daha 6nce 9,1 sikistirma orani i¢in deneyleri yapilmistir. Bu piston kullanilarak yapilan
deneyler daha énce cevrim atlatmali (Kutlar,1998) ve normal ¢evrimli olarak ITU
Makina Fakiiltesi Otomotiv Laboratuvari’nda doktora ¢alismasi (Dogru, 2013) olarak
gerceklestirilmistir. Bu caligmalardan normal c¢evrimli olarak yapilan deneylerden

alman sonuclardan bir kismi bu ¢alismada kullanilmastir.

Biitiin simiilasyonlar motorun emme subabi1 kapanmasindan egzoz agilmasina kadar
olan zaman1 kapsayan kapali cevrim (closed cycle) seklinde gerceklestirilmistir. Tlk
olarak ag yapilari, hazirlanan biitiin modellerin sikigtirma oranmi1 kontrolii ve caligir
durumda olup olmadiklar1 KIVA3V vyaziliminda akiskan olmadan ‘“nohydro”
kosullarinda analiz edilerek dogrulugu test edilmis olup 6rnek bir karsilagtirma 10,5

sikistirma orani i¢in Cizelge 6.2° de verilmistir.

Sonra KIVA3V yaziliminda akisi, yanmay1 ve ¢oziimii etkileyen temel parametrelerin
degerlerinin etkileri incelenerek yazilimin deney verileri ile kalibrasyonu yapilmistir.

Sonuglar Sekil 6.1 ile Sekil 6.27 arasinda verilmistir.
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9,1 sikistirma oranina sahip 2. tip piston i¢in deney verileri referans almarak KIVA3V
programida kalibrasyon ¢alismas:t yapilmistir. Once deneydeki giris sarti
kullanilarak 1350d/dk’ da yakitsiz olarak basing degisimi analizi yapilmis ve deney

sonuglari ile karsilastirilmasi Sekil 6.28” de verilmistir.

Daha sonra yine 9,1 sikistirma oranmi i¢cin yanmali duruma gegilmistir. Yanmali
durumdaki mevcut 1, 2 ve 3 bar ortalama efektif basing (OEB) yiik kosullarina sahip
deney verileri arasindan, ¢evrim kararliligi digerlerine gore daha iyi olan 3 bar
OEB’deki veriler tercih edilmis ve biitiin yanmal1 analizler 3 bar OEB’de 1200-1500-
1800 d/dk olmak tizere ii¢ farkli hizda yapilmistir. Deneysel sonuglar ve KIVA3V
sonuglar1 karsilastirmali olarak Sekil 6.36 ile Sekil 6.47 arasindaki grafiklerde

verilmistir.

Deneysel sonuglar ve KIVA sonuglar1 karsilastirilip, KIVA giris parametreleri
ayarlandiktan sonra, 10,5 sikistirma oranli, ii¢ farkli yanma odasima sahip {i¢ farkh
pistonun analizleri yapilmustir. Ik olarak ICEM CFD ag yapis1 olusturma programinda
yaratilan geometrilerin Olgiileri ve ag yapisinin calisip calismadigi, ayrica analiz
sonuglarmin tutarhiligi agisindan modellerin tam olarak 10,5 sikistirma oranini
saglamadigr KIVA3V yaziliminda herhangi bir akigkan olmadan “nohydro” analiz
yapilarak kontrol edilmistir. Daha sonra 9,1 sikistirma oraninda kalibrasyonu yapilan
KIVA giris parametreleri 10,5 sikistirma oraninda yapilacak analizlere uyarlanmis ve
kullanilmistir. 10,5 sikistirma oraninda yine 1200-1500-1800 d/dk olmak {izere her
yanma odasi i¢in {i¢ analizden olusan toplam dokuz adet analiz yapilmistir. Yapilan

tiim analizler 6zet halinde Cizelge 6.1’ de verilmistir.

Farkli yanma odalar1 kullanilarak 6zellikle olusacak hava hareketlerinin, yilizey
alanlar1 farklhiliklarmin, motor yanma parametreleri, performans, egzoz emisyonu,
yakit tiiketimi, 1s11 dagilim iizerine etkileri incelenmek istenmistir. Ozellikle kanalli W
yanma odali 3. tip piston piyasada var olmayan yeni tasarlanmig bir piston tiirii
oldugundan ¢ikacak sonuglarin ileride deneysel olarak da gergeklestirilecek ¢alismalar

icin fikir vermesi amaglanmuistir.
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Cizelge 6.1 : Simiilasyon matrisi.

1 2 3
SIMULASYONLAR = SIKISTIRMA DUZ HERON W TIPI
ORANLARI KANALLI

91 Deney - + -
Kalibrasyon 1200 d/dk
1500 d/dk

ook KIVAV. + + +

10,5 Deney - - -
Yeni Sikigtirma 1200 d/dk

oranli YO
KIVA3V

1500 d/dk + + +

1800 d/dk

6.1 Ag Yapisi Sikistirma Orani Kontrolii

Ag vyapilar1 hazirlanan geometrilerin Oncelikle sorunsuz g¢alisip calismadiklarini
kontrol etmek ve daha sonrada analiz sonuglarinin dogrulugunu dogrudan etkileyen
sikistirma oranlarini kontrol etmek amaciyla KIVA3V’de AON’den (-180 KMA)
UON’ye (0 KMA) kadar ii¢ geometrinin de herhangi bir akis olmadan “nohydro”
analizi yapilarak gercekte istenen 10,5 oranini saglayip saglamadigi kontrol edilmistir.

Sikigtirma oranlarinin dogrulugu Cizelge 6.2’ de gosterilmistir.

39



Cizelge 6.2 : Simiilasyon sikistirma orani kontroli.

KIVA3V'den alinan sonuglar
Cup volume Regionl volume | Regionl volume
Sikistirma orani
cm?3 cm® (-180KMA) | cm® (0 KMA)
1- Diiz(disk) piston 0 501,663 47,781 10,499
2- Heron tipi silindirik
) 41,15 501,505 47,760 10,501
oyuklu piston
3- Kanall1 W tipi
] 38,88 501,626 47,794 10,496
piston

6.2 Parametrelerin Etkisi

itape5 dosyasindaki ¢oziim parametreleri degistirilerek bu parametrelerin ¢éziim
sonuglarmi ne sekilde etkiledigi incelenmek istenmistir. Parametre karsilastirmalari
yapilirken yalnmizca incelenen parametrenin degeri degistirilmis, diger tim

parametreler sabit tutulmustur.

Parametre karsilastirmalar1 deneysel verileri bulunan 9,1 sikistirma oranh ikinci tip
silindirik oyuklu heron tipi piston i¢in 1800 d/dk hizda yapilmustir. Giris sartlar1 ve

yakit miktar1 hesaplari ile ilgili kisimlar ileride detayli olarak anlatilacaktir.

Eklerde Cizelge B1‘de karsilastirma amaglh olarak analiz sonuglarini etkileyebilecek
bazi parametreler verilmistir. Bu parametrelerden bazilar1 degistirilerek analiz

sonuglar1 karsilastirmali olarak grafiklerde verilmistir.

6.2.1 Yakitsiz durumda buji enerjisinin etkisi

itape5 dosyasinda bujinin enerji vermeye bagladigi nokta olan “calign” degeri
pasiflestirilerek  bujiden enerji  ¢ikisinin  oldugu ve olmadigi durumlar
karsilastirilmistir. Simiilasyonlarda yakit kullanilmamustir.

Grafiklerden biri normal sikistirma egrisidir, digerinde ise sikistirilirken ayrica buji
caktirilarak bujinin basing ve sicaklik iizerine etkisi incelenmistir. Atesleme 0 KMA’

da yapilmustir.
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Bujinin verdigi enerjinin basing ve ortalama sicaklik lizerine etkisi yok denecek azdir.

Yanmasiz sikistirma basinci degisimi
(presi= 0,56 bar, tempi=320 K, gasoline= 0 mg)
12

Yakitsiz-buijili

Yakitsiz-bujisiz

P [bar]

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.1 : calign parametresinin basinca etkisi.

Yanmasiz silindir ici noktasal maks.sicaklik degisimi
(presi= 0,56 bar , tempi=320 K, gasoline= 0 mg)
1900

1700
1500
1300
1100

Yakitsiz-buijili

------- Yakitsiz-bujisiz

T [K]

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.2 : calign parametresinin maksimum noktasal sicakliga etkisi.

Yanmasiz silindir i¢i ortalama.sicaklik degisimi
(presi= 0,56 bar , tempi=320 K, gasoline= 0 mg)

Yakitsiz-bujili
------- Yakitsiz-bujisiz

T [K]

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.3 : calign parametresinin ortalama sicakliga etkisi.
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6.2.2 Atesleme siiresinin (cadign) etkisi

itape5 dosyasinda bujinin KMA agis1 cinsinden enerji verme siiresi olan “cadign”
degeri degistirilerek karsilastirmalar yapilmistir. Bu karsilastirma simiilasyonlarda
biitiin kosullar ayni tutularak yalnizca “cadign” degeri makul degerler arasinda
degistirilerek bujinin enerji verme siiresinin basing ve sicakliga etkisi incelenmistir.
Girig basinci 0,56 bar giris sicakligi 320 K ve yakit miktar1 17,9 mg’dir. Ayrica
atesleme 0 KMA’ da yapilmistir. Reaksiyon hiz sabiti degiskeni A (frekans faktor,
KIVA’da cf) orijinal KIVA 6rnegindeki gibi 8x10°* dur.

KIVA o6rneklerinde degeri 10 KMA mertebelerinde olan atesleme siiresinin 5 KMA
ile 20 KMA arasinda degistirilmesinin basing, sicaklik ve yanma {izerine etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir.

Silindir basincinin buji cakma siiresi ile degisimi
(presi= 0,56 bar, tempi=320 K, gasoline= 17,9 mg)

35
cadign5 30
25
............. cadign10
= . 20
o - - - - cadignl5
o 15
— -+ — cadign20
0
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
KMA
Sekil 6.4 : cadign parametresinin basinca etkisi.
Silindir ici Maks. noktasal sicakligin buji cakma siiresi ile degisimi
(presi= 0,56 bar , tempi=320 K, gasoline= 17,9 mg)
> 3300
cadign5 28
............. CadignlO
2300
. - - - - cadignl5
N4
= — .- — cadign20 1800

1300

r 300

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
KMA

Sekil 6.5 : cadign parametresinin maksimum noktasal sicakliga etkisi.
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Silindir i¢i ortalama sicakligin buji cakma siresi ile degisimi
(presi= 0,56 bar , tempi=320 K, gasoline= 17,9 mg)

2800
cadign5
. 2300
............. cadign10
-—==- cadign15 1800
= — -+ — cadign20
. 1300
800
300
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

KMA

Sekil 6.6 : cadign parametresinin ortalama sicakliga etkisi.

Yakit miktari degisiminin buji cakma siiresi ile degisimi
(presi= 0,56 bar, tempi=320 K, gasoline= 17,9 mg)

N\ e\

cadign5
oo
‘E‘ ............. cad]gnlo
E dign15
5 - - - - cadign
E g
E — .- — cadign20
(g°]
>

-140 -120 -100 -80 -60 -40 20 (G, 20 40 60 80 100 120 140
Sekil 6.7 : cadign parametresinin yakit miktar1 degisimine etkisi.

6.2.3 Reaksiyon hiz sabitinin etkisi

k reaksiyon hiz sabiti yakitin yanma hizin1 etkilemektedir. k’ nin degerini daha 6nce

anlatildigi Gizere denklem 3.11° deki degiskenler etkilemektedir.

itape5 dosyasinda Arrhenius denklemindeki Frekans faktorii “preexponantial factor”
olan A (KIVA’da cf) degeri hiicre tipine ve ¢oziiniirliigiine dogrudan bagimlidir. Cok
yiiksek bir degere sahip olmasi agir1 1s1 agi1ga ¢ikisina sebep olarak kodun ¢alismasimin
durmasina, ¢ok diisiik bir degeri ise yetersiz 1s1 a¢i3a ¢ikmasina sebep olarak yanmanin
sonlanmasina neden olmaktadir. Her yapilan g¢alismada cf degeri denenerek

ayarlanmalidir. (Amsden, 1993)
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Bu kisimda cf degeri degistirilerek karsilastrma yapilmistir. cf degeri ¢ok fazla
arttirilirsa yakit kendiliginden tutugmakta ve hizli bir sekilde yanmaktadir, cf degeri
cok fazla azaltilirsa yakit buji enerjisi olmasma ragmen tutusmamakta ya da ¢ok geg

tutusmakta ve ¢ok yavas bir sekilde yanmaktadir.

ki =ATH exp(— - (3.11)

Karsilastirma simiilasyonlarinda biitiin degerler ayin tutularak itape5’ de yalnizca cf
degeri degistirilmistir. Giris basinct 0,46 bar, giris sicakligi 300 K ve yakit miktar1
deneydeki yakit degerinin %87’ si olan15,6 mg’dir. Buradaki deneysel basing egrisi
asil simiilasyonlarda kullanilan deneysel egri degildir. Cevrimden ¢evrime olusan
farkliliklar nedeniyle, burada kullanilan deneysel basing egrisinin giris basincinin, 200
deneysel ¢evrimin ortalamasindan diisiik oldugu goriilerek, asil simiilasyonlarda bu
veri terkedilerek yerine ortalamaya daha yakin bir ¢evrim alinmistir, fakat deneysel
basincin hangi mertebelerde oldugunu gérmek adina karsilastirma amacli bu grafikte

gosterilmistir.

Arrhenius frekans faktori (cf=A) ile silindir basincinin degisimi
(presi= 0,46 bar, tempi=300K, gasoline=15,6 mg (%87))

35
/L

ee e e Deneysel

....... orj. cf=8X10710

- - - - cf=4x10"10
B cf=3x10710
=2
o cf=2.9x10710
— - — cf=2x10"10
Py Py Y s ‘/- 0
140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.8 : Frekans faktoriiniin basinca etkisi.
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Arrhenius frekans faktori (cf=A) ile silindir noktasal maks. sicakliginin
degisimi
(presi= 0,46 bar, tempi=300K, gasoline=15,6 mg (%87))

....... orj. cf=8X10710

- - - = cf=4x10710 ) NN
_ cf=3x1010
=3 -
- —cf=29x10%10 7 800 NN NN e

— - — cf=2x10710

-

300

-100 -80 -60 -40 -20 0 20
KMA [°]

-

-140 -120

40 60 80 100 120 140

Sekil 6.9 : Frekans faktoriiniin maksimum noktasal sicakliga etkisi.

Arrhenius frekans faktori (cf=A) ile silindir ortalama sicakhginin degisimi
(presi= 0,46 bar, tempi=300K, gasoline=15,6 mg (%87))

3300

....... orj. cf=8X10710

- - - - cf=4x10710

!
1]
)
2300 ¢
3 cf=3x10710 ;
- :
— ¢f=2.9x10"10 1800 -
[ R N e
— -+ — cf=2x10710 !
1300}

300
-140 -120 -100 -8 -60 -40 -20

0 20 40 60 80 100 120 140
KMA [°]

Sekil 6.10 : Frekans faktoriiniin ortalama sicakliga etkisi.

45



Arrhenius frekans faktori (cf=A) ile yakit miktarinin degisimi
(presi= 0,46 bar, tempi=300K, gasoline=15,6 mg (%87))

....... orj. cf=8X10710

8 oo c=8x10M0
g cf=3x10110
£ cf=2.9x10710
K — - — cf=2x10"0

140 -120 -100 80 60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120 140
KMA [°]

Sekil 6.11 : Frekans faktortiiniin yakit miktar1 degisimine etkisi.

6.2.4 “turbchem=1" (karisim kontrollii yanma) ve “capa” degerinin etkisi

itape5 dosyasinda bulunan “turbchem” parametresi 1 yapilip aktiflestirilerek yakitin
oksidasyonu igin karigim kontrollii Kimya “mixing-controlled chemistry” saglanmis
olur. Bu model Magnussen ve Hjertager tarafindan gelistirilen “eddy-dissipation”
modeline dayanmaktadir. Bu modelde tiirbiilanshi alev hizi, k (tiirbiilans kinetik
enerjisi)’nin karekdkiine bagimh fakat e (tlirbiilans yitimi) degerine her hangi bir
bagimliligi yoktur. KIVA3V yazilimi i¢inde turbchem degeri tiirbiilansli reaksiyon
hizim1 belirlemek i¢in capa ve capb olmak iizere iki degiskene sahiptir. “capa”
subroutine chem’ de bulunan tiirbiilansli yanma hizinin belirlenmesinde kullanilan
tiirbiilans modeli sabitidir. Caligma sartlarina goére (sicaklik, atesleme sirasindaki
yogunluk) vb. farklilik gosterir. Degeri en dogru sekilde deneysel karsilastirmalarla
belirlenebilir, degeri itape5 i¢inde degistirilebilmektedir ve genellikle 0-100 arasinda
degismektedir. capb degeri ise kod iginde (subroutine chem) iginde 0,5 olarak

tanimlanmis itape5 i¢inde bulunmamaktadir.

Simiilasyonlarda Girig basinc1 0,56 bar giris sicaklig1 320 K ve yakit miktar1 17,9 mg
hiz 1800 d/dk’dir. Ayrica atesleme 0 KMA’ da yapilmigstir.

Bu tezde homojen yakit-hava karigimli bir yanma siireci modellendiginden karigim
kontrollii yanma kullanilmamistir. Bu ylizden sadece etkisinin goriilmesi adina bu

kisim eklenmistir.
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Silindir basincinin capa sabitine gore degisimi
(presi= 0,56 bar , tempi=320 K, gasoline= 17,9 mg)

30

eeee Deney 25
capa0.001

capal00 20

capal5o
---- capa250

capa500

r-o—o-a. 0 —

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.12 : capa katsayisinin basinca etkisi.

Silindir ici maks. noktasal sicakligin capa sabitine gore degisimi (presi= 0,56
bar , tempi=320 K, gasoline= 17,9 mg)

capa0.001
............. capal00
------- capal50
g - - -~ capa250
— capa500
~
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
KMA
Sekil 6.13 : capa katsayisinin maks. noktasal sicakliga etkisi.
Silindir ici ortalama sicakligin capa sabitine gore degisimi (presi= 0,56 bar,
tempi= 320K, gasoline= 17,9 mg)
2800
capa0.001
2300
............. CapalOO
z - T capal50 1800
— - - -~ capa250

capa500

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.14 : capa katsayisinin ortalama sicaklia etkisi.
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Yakit miktarinin capa sabitine gore degisimi (presi= 0,56 bar , tempi=320K,
gasoline= 17,9 mg)

0.02

Q.012 -

0016 N
T capa0.001 0.014 A
g ............. capaloo 0012 ‘\
S
% ------- capal50 0.01
= - - -~ capa250
Y4
L capa500

o —~

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.15 : capa katsayisinin yakit miktar1 degisimine etkisi.

6.2.5 “scli”(Baslangig tiirbiilans uzunluk ol¢egi) etkisi

itape5 dosyasinda baglangi¢ tiirbiilans uzunluk &lgegi olan “scli” degerleri
degistirilerek analizler yapilmistir. scli degeri 0 oldugunda baslangi¢ uzunluk 6l¢egi
en yakin kat1 duvar smirina orantili olarak hesaplanmaktadir. scli degeri 0’dan biiyiik

oldugunda ise baslangi¢ uzunluk 6lgegi esdeger olarak tanimlanmaktadir.

Simiilasyonlarda girig basinci 0,56 bar, giris sicakligi 320 K ve yakit miktar1 17,9 mg
hiz 1800 d/dk’ dir. Atesleme 0 KMA’ da yapilmistir. scli degerini degistirmenin
simiilasyon sonuglarma etkisi cok biiyiik olmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilacak asil

kosularda scli degeri 0 olarak alinmistir.

Silindir basincinin tirbilans uzunluk 6lcegine goére degisimi (presi= 0,56 bar
, tempi=320 K, gasoline=17,9 mg)

~ ~N~ 35
eeee Deney

sclio
............. SC“OOl

iDL TN

P [bar]

-140 -120 -100 -80 -60

Sekil 6.16 : scli parametresinin basinca etkisi.
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Yakit miktari [g]

Silindir ici maks. noktasal sicakhgin baslangic tiirbllans uzunluk 6lcegine
gore degisimi (presi= 0,56 bar , tempi=320 K, gasoline= 17,9 mg)

3304
S~
sclio
............. sclin.01
- = sdlion g :
g — - —sclil
-
-140 -120 -100 -80 100 120 140

T [K]

-140

Sekil 6.17 : scli parametresinin maks. noktasal sicakliga etkisi.

Silindir i¢i ortalama sicakligin baslangig tiirbilans uzunluk 6lgegine gére
degisimi (presi= 0,56 bar , tempi=320 K, gasoline= 17,9 mg)

0 28008
............. scliont \23]\7\:

----scli0.1l -
I
—--—sclil 1800 | ':

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.18 : scli parametresinin ortalama sicakliga etkisi.

Yakit miktarinin baslangic tiirbilans uzunluk 6lcegine gore degisimi  (presi=
0,56 bar, tempi=320 K, gasoline= 17,9 mg)

\ ----sclio.l 0.008

-140

.02
0.038 L
o \\\ .............................................
0.014 ‘
sclio 0.012
............. sclio.o1 0.01

— . —sclil 0.006

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.19 : scli parametresinin yakit miktar1 degisimine etkisi.
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6.2.6 “tkei” ( Baslangig tiirbiilans kinetik enerji yogunlugu) etkisi

itapeS dosyasinda bulunan baslangig hiicre kinetik enerji yogunlugu olan “tkei” degeri
degistirilerek karsilastirmalar yapilmustir. Igten yanmali bir motorda baslangic
tiirbiilans kinetik enerjisi yogunlugu bir ¢cevrimdeki ortalama piston hizi baz alinarak
tirbiilansh kinetik enerjinin yogunlugunu temsil eden bir kesirdir. Yapilacak asil

simiilasyonlarda 0.1 degeri kullanilacaktir.
Simiilasyonlarda Girig basinct 0,56 bar giris sicakligi 320 K ve yakit miktar1 17,9
mg’dir. Ayrica atesleme 0 KMA’ da yapilmistir. tkei degerinin degisiminin silindir

basing ve sicakliklarina ¢ok biiyiik etkisi olmamaktadir.

Silindir i¢i basincin baslangig tiirbilans kinetik enerjisi yogunluguna gore
degisimi(presi=0,56 bar , tempi=320 K , gasoline= 17,9 mg)

40

. XXX Deney

U2 U — tkeiO
tkei0.1

. — - — tkeil

20

P [bar]

-140 -120 -100 -8 -60 -40 -20 20 40 60 80 100 120 140

0
KMA
Sekil 6.20 : tkei faktoriiniin basinca etkisi.

Silindir ici maks. noktasal sicakhgin baslangic tiirbllans kinetik enerjisi
yogunluguna gore degisimi(presi=0,56 bar , tempi= 320 K, gasoline=17,9

mg)
3
3000
............. tkeiO
. 2500
tei0.l A
. s 200000 AN O R e
}_ o AN
1000
- 500
0
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
KMA

Sekil 6.21 : tkei faktoriiniin maksimum noktasal sicakliga etkisi.
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Silindir i¢i ortalama sicakligin baslangic turbilans kinetik enerijisi
yogunluguna gore degisimi(presi=0,56 bar , tempi=320 K, gasoline=17,9
mg)

tkei0.1
.- — tkeil

T [K]

800

300

-140 -120 -100 -8 -60 -40 -20 KI\(}IA 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.22 : tkei faktoriiniin ortalama sicakliga etkisi.

Yakit miktarinin baslangig tiirbiilans kinetik enerjisi yogunluguna gore
degisimi (presi= 0,56 bar , tempi=320 K, gasoline= 17,9 mg)
0.02

0.018

0.016 \
0.014 — - — tkeil
0.012

0.01
0.008
0.006

tkeiO.1

YAkit miktari [g]

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.23 : tkei faktoriiniin yakit miktar1 degisimine etkisi.

6.3 Toplam Hiicre “Mesh” Sayisinin Etkisi

Sayisal modeller ¢alisilirken dogru modelin kurulmasi, sonucun dogrulugu agisindan
cok Onemlidir. Bunun i¢in en 6nemli kosullardan biri de yeterli hiicre sayisinin
secilmesidir. Hiicre sayisinin ¢ok fazla se¢ilmesi ¢dziim siiresini uzatmakta, ¢cok az
secilmesi ise gercege gore cok uzak sonuglar vermektedir. Dolayisiyla bu

optimizasyonu ¢ok iyi yapmak dnem teskil etmektedir.

Nihai ag yapist olusturulmadan 6nce uygun hiicre sayis1 ve sikliginin belirlenmesi
amaciyla literatiirdeki caligmalar incelenmis ve analizi yapilacak model i¢in en uygun

hiicre sayis1 belirlenmeye ¢aligilmigtir. Literatiirde KIVA3V ile farkli zamanlarda
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yapilmis, farkli yakitlarla ve prensiplerle ¢alisan bir ¢ok ii¢ boyutlu motor modellemesi
mevcuttur. Bu caligmalar genellikle dizel motorlarda dogrudan piiskiirtme,
atomizasyon ve buharlasma; benzinli motorlarda ise piiskiirtmeli, GDI (Gasoline
Direct  Injection), HCCI(Homogeneus Charge  Compression lignition),
RCCI(Reactivity Controlled Compression Ignition), PCI (Premixed Compression
Ignition) ve iki farkli yakitin birlikte kullanildigi ¢ift yakitli (dual-fuel) modeller
iizerine yogunlagmustir. Birebir ayn1 olmamakla birlikte bu tezde olusturulacak modele

benzer 6rnek alinabilecek birkag ¢alisma derlenerek Cizelge 6.3de verilmistir.

Yapilan c¢alismalardaki hiicre sayilar1 ve sikliklar1 incelendiginde bu g¢alismada
olusturulacak model igin minimum 50000 ve iizeri hiicre sayisi olusturulmasi ve hiicre
biiytiklikklerinin kabaca 2 mm’nin altinda olmasmin daha dogru olacagi kanaatine
varilmistir. Hiicre sayis1 degisimine bagli olarak ICEMCFD blok yapisina gore diigiim
noktasi sayilar1 ve x-y-z eksenlerindeki en biiyiik hiicre biiyiiklikkleri Ek C’de Cizelge
C1 ve Cizelge C2’de verilmistir.

Literatiir taramasina paralel olarak ICEM CFD programinda olusturulacak silindir
modelinin hiicre sayis1 ¢ok kabadan ¢ok hassasa dogru degistirilerek farkli itapel?
dosyalariyla analiz yapilmistir. Bu karsilastirmalarda giris basinci 0,46 bar, giris
sicaklig1 300K, yakit miktar1 ise deneyde kullanilan yakit miktarinin %87’ sine denk
gelen 15,6 mg’dir. Reaksiyon hiz sabiti degiskeni A (frekans faktorii, KIVA’da cf)
orijinal KIVA 6rnegindeki gibi 8x10°* dur.

Her hiicre sayisi i¢in ag yapist olusturulurken yaratilan bloklara gore x .y, z
yonlerindeki diigiim noktasi sayilar1 ve maksimum hiicre boyutlar1i EK C ‘de

gosterilmistir.

Grafikler incelendiginde kabaca 50000 degerinin altindaki ve iistiindeki hiicre
sayilarinda, iki ayr1 grup olustugu goriilmiistiir. Literatiirdeki ¢aligmalar ve KIVA3V
hiicre say1st karsilagtirmalari incelendiginde gerek ¢oziim dogrulugu gerekse de ¢6ziim
zamani goz oniinde bulundurularak 2. tip silindirik oyuklu pistonun kullanildig: ana
simiilasyonlar i¢cin 191979 hiicre sayili ag yapis1 se¢ilmistir. 1. ve 3. tip diger yanma
odalar1 i¢inde 191979 hiicre sayisina ve benzer hiicre sikliklarina sahip modeller ana

simiilasyonlarda kullanilmistir.
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Cizelge 6.3 : Literatiirde KIVA3V ile yapilmis ¢aligmalardaki hiicre sayilar1 ve diger biiytikliikler.

. Sektor Karsilasgtirm . R calign Swir L
KIVAile Cap | Strok StI’Ok_ Kosq aqisi [°] / a amagh Orthucre Pus_kl!rtn_le [KMA] | Sicakhiklar : : Artik gaz Kme.tlk Bilgisayar ve
yapilan Model konusu (mm] | [mm) Hacmi devri Hiicr 360° hiicr biiyiikliigii bilgileri (Ateslem rati K] Mix. Fraction am reaksiyon i
galismalar [cm3] | [d/dK] vere vere [mm] [KMA] ey eme ° ve tiirler sare
sayisi sayisi zamani) 0
(%50,
. - . -20, -30, -40
Andreassi | Geleneksel Benzinli - %85yiik) SN
ve dig, Sayisal ve deneysel | 70.8 | 78.86 | 311 2000 | 389 %0000 100000 - - @ﬁ‘e’reé‘;i - - - - - -
2003 dogrulama 3000 é’:w kge 9
4000 gisken.
%14 (2bar
2000 (2 )
- -36 (2bar OEB) %5 416tir 6 saat
;?gezto‘(’)‘; Dr:]i'tg’f F;'I:i' ‘ﬁi‘f:é'sr}" - - 450 ba;(%%B) 360 ; 15 ; OEB) ; ; ; (tam yik DIST) | 1992 3 islemci IBM
& gy ) -3 (tam yiik) %3.5 (tam yiilk | reaksiyon | Powerd+, 1.7 GHz
(tam yiik) PEI)
Hessel ve HCCI - YO alant ve 120.7 tflr:grlszlg (Njgiggggg 4 saat 20 dakika
e tirbiilansin gaz sicaklik ' 140 1603 1200 90/12618 50472 - - - 2 - o - - 1.8 GHz islemci
dig, 2006 dasihmina ctkisi 5 Head=437 C02=0,0013 1 Gb RAM
asiimina etas Piston=478 | H20= 0,0010
Ug giin
tempi=460 720° simiilasyon
360/ 124772, Lt . _
Hessel Ve | picc) - pathline analizi | 92 | 95.2 | 633 | 1200 | 124772, 140928 - - - .| Liner=494 - - 294, 52| 0tape9=35GB
dig, 2008 140928 (valfli) Head=444 reaksiyon sekiz gekirdek
Piston=500 Intel Core2 Duo
E6600
1500
(dustik 190000 Piiskiirtme
Yang ve GDI - Alev ilerlemesi w5 | 8.7 583 yiik) 360/19000 Manifoldlar ) sonlari -37 ) : : %25 25 tiir, 51 :
dig, 2008 tahmini ' ' 2000 0 dahil -286.3964 -11 %2 reaksiyon
(ytiksek -201.37
yik)
Musu ve Heavy duty HCPC
. (Homogenous Charge | 137.2 | 165.1 2444 1737 60/6700 40200 - - - - - - - -
dig, 2011 > 7
Progressive Combustion
MPCI (multiple Kaba Kaba Pusk.bas.
premixed comp. ign.), 51.4/2376 1. Piisk. = - .
Wang ve . h 16632 Kaba 4 . L 47 tiir, 142 5.26 saat
dig, 2013 PPCI (pal_‘tlally prfenjlxed 83.1 92 500 1600 Hassas Hassas Hassas 1.4 80 2. piisk.= - 1.7 | tempi=308 - - reaksiyon 36.13 saat
comp.ign.) - diisik 51.4 127631 5(MPCI),
oktanli benzin, LTC /18233 -10(PPCI)
Cracknell com;:»Grgslsi(gr?Siglr:;?on) - Piisk. bas
vzeotilf, Homojen ve LTC 75 86.3 390 1500 45/50000 400000 - 21 - - - - - - -
Modelleme
DI benzinli - Kademeli tempi=450 120 tir 677\ 7 - 8 saat AMD
Huang ve tirbiilansli yanma Piisk. bas Liner=480 reaksiyon Opteron 6220
- 83 90 487 1500 360/62756 62756 1-2 s -20 - _ - - 304 tiir CPU 16 ¢ekirdek
dig, 2014 (OpenFOAM -32 Head=450
kullanilmistir.) Piston=500 2234 ve 32/64 GB
) reaksiyon RAM
RCCI (Reactivity
Controlled Comp. Ign.) - Piisk. bas.
Bharath P 3 %49.9 (1 bar .
ve dig, Disk yiikte subap 82 | 904 | 477 | 1500 | 5L.4/9738 68166 21 2214 ; - | tempi=390 ; OEB) %0 (4 | 481r, 142 ;
2015 tahrl_gl, silindir (benz_ln) bar OEB) reaksiyon
deaktivasyonu ve -40 (dizel)
pliskiirtme stratejisi
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Hiicre sayisina gore silindir basincinin degisimi
(presi= 0,46 bar , tempi= 300 K , gasoline=15,6 mg (%87 ))

eee e Deneysel
9992 %87
......... 13380 %87
————— 21467 %87
= = = 30104 %87
- - = 65453 %87
— — 123934 %87
= -+ 191979 %87
264446 %87
—=——>374276 %87
=—=552303 %87

P [bar]

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 20 40 60 80 100 120

0
KMA
Sekil 6.24 : Hiicre sayisinin basinca etkisi.

Hiicre sayisina gore silindir i¢i maks. noktasal sicaklik grafigi (presi= 0,46 bar ,
tempi= 300 K, gasoline=15,6 mg (%87 ))

9992 %87
......... 13380 %87
----- 21467 %87
= = = 30104 %87
- - = 65453 %87
— = 123934 %87
191979 %87
264446 %87
———374276 %87
== 552303 %87

Tmax [K]

-140 -120 -100 -80 -60 -40

Sekil 6.25 : Hiicre sayismin maks. noktasal sicakliga etkisi.
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Hiicre sayisina gore silindir i¢i ortalama sicaklik
(presi= 0,46 bar , tempi= 300 K , gasoline=15,6 mg (%87 ))

3000

9992 %87
......... 13380 %87
----- 21467 %87
= = = 30104 %87
65453 %87
— — 123934 %87
191979 %87
264446 %87
———374276 %87
==—==552303 %87

Avt [K]

-140 -120 -100 -80  -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.26 : Hiicre sayisinin ortalama sicakliga etkisi.

Yakit miktarinin hiicre sayisina goére degisimi
(presi= 0,46 bar , tempi= 300 K, gasoline=15,6 mg (%87 ))

9992 %87
\ ......... 13380 %87
----- 21467 %87
= = = 30104 %87
65453 %87
— — 123934 %87
191979 %87
264446 %87
=—>374276 %87

=—=552303 %87

Gasoline [g]

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.27 : Hiicre sayismin yakit miktar1 degisimine etkisi.

6.4 Hesap Sonuclarinin Deneysel Sonuclarla Karsilastirilmasi

10,5 sikistirma oranina sahip modellerin analizi yapilmadan dnce, analiz yontemi daha
once deneyleri yapilmig olan ayn1 motorun silindirik oyuklu, heron tipi pistona sahip

9,1 sikistirma oranli modelinin deneysel verileri kullanilarak hesaplama sonuglariyla
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dogrulanmaya ¢alisilmigtir. Deneysel verilerden, 3 bar ortalama efektif basingta 1200
d/dk, 1500 d/dk, 1800 d/dk ‘daki sonuglar almnarak, sayisal analiz sonuglarinin
deneysel verilere yaklagmasi saglanmistir. Buradan elde edilen simiilasyon verileri ve
giris sartlar1 10,5 sikistirma oranina sahip ii¢ farkli yanma odasinin analizinde rehber

olarak kullanilmustir.

6.4.1 Yanmasiz durumdaki Karsilastirma

Oncelikli olarak deneysel verilerden gaz kelebeginin tam agik pozisyondaki yanmasiz
verisi ile hesaplama sonuglar1 karsilastirilmistir. Yanmali durumdaki giris sartlarmnin
aksine yanmasiz durumda gaz kelebegi tam acik oldugundan analiz giris sart1 1bar

350K olarak alinmistir. Deney sonuglarindan 1350 d/dk’ daki sonuglar kullanilmistir.

Yanmasiz durumda deney ve similasyon basinci

Deneysel 1350d/dk

------------- Kiva 1350d/dk

P [bar]

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.28 : 9.1 sikistirma oranli motorun yanmasiz durumda basing degisimi.
6.4.2 Yakit miktar: hesabi

Yanmali durumdaki karsilastirmalara gecmeden Once, deneysel verilerdeki yakit
miktarinin KIVA’da nasil ayarlandig1 ve son kisimda da yapilan birim doniisiimii
verilmistir.

KIVA analiz giris ve calisma sartlar1 itape5 dosyasi icinde tanimlanmaktadir. Temel
fiziksel ve sayisal akis ilkeleri, yanma fizigi ve kimyasi, kullanilacak yakit tiiri,
motorun geometrik 6zellikleri, enjektdr ve buji parametreleri, analiz zaman adim1 ve
aralig1 gibi Ozellikler detayli olarak belirlenebilmektedir. Yapilacak analizlerde
baslangig sartlaridaki hava-yakit oranini dogru belirlemek ¢ok 6nemlidir. Gaz iliskisi

ideal gaz kanununa gore belirlenmektedir. R sabiti degismemektedir.
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Sayisal akig ve yanma yazilimlarinda yakit ve havanin karigmasi ¢ok onemli bir
stirectir. KIVA yaziliminda yakit miktari iki farkli sekilde belirlenebilmektedir. Birinci
yontem dogrudan piiskiirtmeli motorlar i¢in kullanilan yontem olup yakitin istenilen
zamanda enjektor ile silindir icine gonderilmesi amaciyla, itape5 dosyasi icinde
gonderilecek yakit miktar1, hangi zamanda ve ne kadar siire ile gonderilecegi, enjektor
delik sayis1 ve geometrisi, enjektoriin konumu, piiskiirtme kanunu, yakitin damlacik
boyutlar1 (parsel sayisi) gibi 6zelliklerin dogru tanimlanmasi gerekmektedir. Yakitin
girisi i¢in enjektor kullanildiginda hava-yakit orani kontrolii su sekilde belirlenebilir;

- Analiz giris basinci ve sicakligi ve puiskiirtiilecek yakit miktar1 analiz basinda
tanimlanr.

- KIVA3V kodu galistirilarak ideal gaz kanununa gore silindir igine alinan hava
miktar1 kod ¢ikt1 dosyasi olan otape12 dosyasi iizerinde goriilebilir. Eger alian
hava miktar1 istenen hava-yakit oranini sagliyorsa giris sartlar1 dogru
varsayilabilir. Eger istenen hava-yakit orani saglanmiyorsa basing, sicaklik ve
yakit miktarlar1 degistirilerek istenen oran saglanmalidir.

Bu yontem ile yapilan analizlerde yakitin piiskiirtiilmesi ile beraber, buharlagma,
atomizasyon, par¢alanma, ¢arpisma, dagilma gibi 6nemli ¢6ziim pargalar1 da devreye
girmekte ve analiz siiresini uzatmaktadir. Ikinci yontem ise 6n karisimli motorlar i¢in
kullanilan yontem olup burada piiskiirtme islemi yoktur ve yakit ile havanin énceden
homojen olarak karistig1 kabul edilmektedir. Bu calismada homojen karisimli
geleneksel benzinli motor lizerine ¢alisilmistir. Emme supabi kapanmasindan egzoz
supab1 ac¢ilmasina kadar siiren analiz basinda silindir iginde homojen bir hava-yakit
karigimi olmasi istenmektedir. Bu yiizden itape5 dosyasinda yakit piiskiirtmesi ile ilgili
kisimlar1 devre dig1 birakmak gerekmektedir.

Silindir hacmi daha 6nce modellendigi i¢in itape5S tlizerinde bir degisiklik yapmak
miimkiin degildir. Dolayisiyla simiilasyon i¢in silindire giren yakit ve hava kiitlesi
belirlenmesi i¢in elde degisebilir parametreler olarak basing, sicaklik ve kiitle terimleri

kalmaktadir.

Piiskiirtme kisimlar1 devre dis1 birakildiginda yakitin silindir iginde var olmasi giris
durumundaki “er” (equivalance ratio) degeri degistirilerek saglanmistir. Bu calismada
stokiyometrik bir hava-yakit orani istendiginden er degeri 1’°dir. Bu safhada analiz
basinda silindir i¢inde yakitin da bulnmas1 gerektiginden“mfrac” (mass fraction,kiitle

oranlar1) degerlerine dikkat edilmelidir. itape5 dosyasinda standart olarak yazilan
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“mfrac” degerleri baslangigta yakitin bulunmadigi taze hava giris kosullarindaki
degerlerdir. er degeri baslangigta 0’ dan farkli bir deger alinirsa bu analizin yakit-hava
karigimi1 ile baslayacagi anlamina gelmektedir. Homojen karisimli subapsiz
simiilasyonda baslangicta silindir i¢cinde homojen yakit hava karigimi istendiginden
“mfrac” degerleri istenilen karigim oranlarina gore elle hesaplanip itape5’ e
girilmelidir, eger elle degerler girilmez ise KIVA3V yazilimi ¢alistirildigi zaman kod
baslangigta “mfrac” degerlerini kendi i¢cindeki global kimyasal bilgilere gore er=1
olacak sekilde giincellemekte ve otapel2 ‘ye yazdirmakta, silindir i¢inde istenen er

degerindeki “mfrac” degerleri ile analize baglamaktadir.

Benzin (gasoline) yakit1 i¢in  “mfrac” degerlerini KIVA3V yazilimmin otomatik
olarak giincelledigi ve silindir icinde artik gaz oldugu varsayilarak elle hesaplanarak
itape5 dosyasina girilmis degerler Cizelge 6.4’de gosterilmistir.

Bundan sonraki simiilasyonlarda silindir i¢inde yaklasik %10’ luk bir artik gaz

varsayilarak kiitle oranlar1 i¢in elle hesaplanan degerler kullanilmistir.

Cizelge 6.4 : 9,1 sikistirma orani i¢in stokiyometrik karisimda KIVA3V yazilimimin
hesapladigi ve elle hesaplanan “mfrac” degerleri.

Similasyon baslangici
er=1 Artik gaz olmadan %100 taze hava Artik gaz varsayilarak elle
ival kabulu itape5'e girilmis ve hesaplanmis ve itape5'e girilmis,

(equlva ence otapel2'de kod otomatik kod otapel2'de ayni degerleri

ratio) glincellemistir kullanmugtir.

itape5 otapel2 itape5 otapel2

mfrac yakit 0.0000 0.0598 0.0541 0.0541
mfrac 02 0.2201 0.2069 0.1872 0.1872
mfrac N2 0.7650 0.7193 0.7193 0.7193
mfrac CO2 0.0099 0.0093 0.0271 0.0271
mfrac H20 0.0050 0.0047 0.0123 0.0123

Deneysel verilerde tiiketilen yakit debisi kg/saat birimindedir. KIVA3V yaziliminda
ise yakit miktar1 g/¢evrim olarak tanimlanmaktadir. Bu ylizden birim donligimii
yapmak gerekmektedir.

Tek devir i¢in acgiklamak gerekirse 1800 d/dk’da deneysel Slclimlere gore 0,965
kg/saat yakit tiketilmistir.
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0,965kg 1000g 1saat _ 16,083 g
1saat = 1kg = 60dk  dk

olmaktadir. Motor 1800 devri 1 dakikada yaparsa,

dort zamanl oldugundan 1 ¢evrim i¢in gereken 2 devri 0,00111 dakikada yapar.
Dakikada 16,083 gram yakit tiiketirse, 1 cevrimde 0,0179 gram yakat tiiketir. KIVA3V
simiilasyonlarinda Kkullanilan yakit miktar1 ve ek olarak atesleme avanslar1 Cizelge

6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5 : 9,1 sikistirma orani i¢in deney verileri ve KIVA3V de kullanilan veriler.

Yik ) Atesleme avansi
Pre(bar) Devir (d/dk) Yakit (g/cevrim) TON dan 6nce (KMA)
Deneysel | Deneysel | KIVA3V | Deneysel | KIVA3V | Deneysel | KIVA3V

1 1200 - 0,0134 - 24 -
2 1200 - 0,0149 - 21 -
3 1200 1200 0,0187 0,0138 16 8
1 1350 - 0,0115 - 32 -
2 1350 - 0,0143 - 22 -
3 1350 - 0,0184 - 18 -
1 1500 - 0,0116 - 33 -
2 1500 - 0,0143 - 24 -
3 1500 1500 0,0181 0,0138 20 14
1 1650 - 0,0118 - 34 -
2 1650 - 0,0144 - 25 -
3 1650 - 0,0184 - 21 -
1 1800 - 0,0119 - 34 -
2 1800 - 0,0148 - 37 -
3 1800 1800 0,0179 0,0138 22 14

6.4.3 Atesleme avansinin ve reaksiyon hizinin ayarlanmasi

Simiilasyonlarin deneysel veriye gore kalibrasyonu yapilirken; deneysel verilerdeki
AA (atesleme avans) degerleri kullanildiginda tutusma gecikmesi, TG, siirelerinin
(buji atesleme zaman ile yakitin yanmaya baslayip enerjinin agiga ¢ikmaya bagladigi
zaman arasinda gegen siire) Dbirbirine uymadigi goriilmistiir. Bunun durum
simiilasyonlardaki TG siiresinin siirelerinin gergek deneysel duruma gore ¢ok daha

kisa olmasindan kaynaklanmaktir. Cizelge 6.6’da deney ve simiilasyonlardaki TG
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stireleri ve bunlara bagli olarak simiilasyonlar i¢in diizeltilmis atesleme avanslari

gosterilmistir.

Deney verilerinde TG, bujinin ateslendigi KMA ile 1s1 agiga ¢ikis egrisinin negatifte
seyrederken, tutusmanin baglayip enerjinin agiga ¢ikmasiyla, yon degistirip pozitife
dondiigiit KMA noktasi (varsayilan tutusma) arasindaki siire olarak kabul edilmistir
(Dogru, 2013). Sekil 6.29°da nasil hesaplandig1 gosterilmistir. Bu kosullarda hiza ve
yiike gore degisken olmakla birlikte, belirgin bir tutugsma baslamaktadir. Tutusma
gecikmesinin bu kadar uzun siirmesinin en dnemli nedeni deneylerin kismi yiiklerde
yapilmis olmasidir. Yiik miktar1 arttikca tutusma gecikme siirelerinin azalacagi ve

neredeyse 0 KMA mertebelerine diistiigii diger deneysel verilerde goriilmiistiir.
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Sekil 6.29 : Deney verisine gore tutusma gecikmesi (Dogru,2013).

KIVA3V simiilasyonlarinda ise TG siireleri, simiilasyon verilerinden KMA” ya bagl
olarak HR, ROHR ve yakit miktarinin degisim verilerine bakilarak saglamali olarak
hesaplanmaya ¢alisilmistir. HR verilerinde enerjinin normal gidisatindan daha fazla
artmaya basladigi, RoHR verilerinde hizin ciddi oranda artmaya basladig1 ve yakit
miktarinin degisimi verilerinden de yakitin azalmaya basladig1 noktalar alinarak TG
stireleri belirlenmistir. Cizelge 6.6’ da hiza ve cf katsayisina gore simiilasyon TG

stireleri gosterilmistir.

Teorik olarak Sekil 6.30’de gosterildigi iizere deney ve simiilasyonlar arasindaki farka

bakilarak simiilasyonlar i¢in kullanilacak diizeltilmis AA belirlenmistir.

1800 d/dk hiz kosullarinda; deneylerde atesleme -22 KMA’da yapilmakta ve

varsayilan tutusma gecikmesi 1s1 agiga c¢ikis egrisine gore 18 KMA olarak
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belirlenmistir. Fakat ayn1 hizdaki simiilasyonda 1s1 a¢ia ¢ikis egrisine gore 2 KMA’
lik bir TG goriilmiistiir. Aradaki 16 KMA’ lik farka bakildiginda, simiilasyonlar i¢in
atesleme noktasinin -22 KMA yerine -6 KMA olarak diizeltilmesi gerekmektedir
(Sekil 6.30). AA degeri -6 KMA alinarak yapilan simiilasyon sonuglarinin deney
verileri ile karsilastirmasi Sekil 6.31, Sekil 6.32 ve Sekil 6.33’de goriilmektedir.

DENEY 1800 d/dk
Varsayilan
Atesgleme tutusma
noktasi noktasi
: : 3 KMA
-22 -4
L ]
! 18 '
2 50 Deney ve
SIMULASYON similasyon TG
farklarina gore
KIVA belirlenen
Atesleme tutusma ategleme
noktasi  noktasi noktasi
— I L KMA
-22 -20 -14 @ @
—
2 Kalibrasyon
similasyonlan
sonucunda
belirlenmis
optimum
ategleme
noktasi

Sekil 6.30 : Deney ve simiilasyon TG’ lerine gore AA avansinin belirlenmesi.

TG surelerine gore hesaplanmis AA siresindeki basing degisimi

18

16

Simiilasyon 14

......... Deney 12
10

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140
KMA

Sekil 6.31 : 1800 d/dk hizdaki diizeltilmis AA sonuglari ile silindir i¢i basing
degerlerinin karsilastirilmasi.
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1800 d/dk TG stirelerine gore hesaplanmis atesleme avansindaki
Isi aciga cikis hizi
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Sekil 6.32 : 1800 d/dk hizdaki diizeltilmis AA sonuglar ile 1s1 agiga ¢ikis hizi
(RoHR) degerlerinin karsilastiriimasi.

1800 d/dk TG stirelerine gore hesaplanmis atesleme avansindaki
1sl agiga cikisl
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Sekil 6.33 : 1800 d/dk hizdaki diizeltilmis AA sonuglari ile 1s1 agiga ¢ikis hizi (RoHR)
degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.31, Sekil 6.32 ve Sekil 6.33’den goriildiigii gibi diizeltilmis AA degeri
kullanilarak yapilan kalibrasyon kosularinda, simiilasyonlarda deneylere goére daha
ge¢ yanmanin gerceklestigi dolayisiyla deney verileri ile simiilasyonlarin tam olarak
ortiismedigi tespit edilmistir.

Deney verilerine gore hesaplanmis varsayilan TG siireleri esas aliarak belirlenen
diizeltilmig AA degerleri ile yapilan simiilasyonlarin deney verileri ile drtlismemesinin
nedeninin, Sekil 6.29°de gosterilen deneysel verilere gore belirlenmis varsayilan TG
stirelerinin hatali hesaplanmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ciinki
Sekil 6.29°da da goriildiigii tizere st 6lii noktaya yaklagirken artan 1s1 kayiplarinin

enerji agiga ¢ikisindan daha biiyiik olmas1 durumunda grafikteki azalma siirecegi i¢in
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tutusma baglangic1 grafik ilizerinde kesin olarak goriilemeyecektir. Bu durumda
tutusmanin basladig1 noktanin daha erken oldugu kanaatine varilabilmistir. Buna gore
deney verilerinde tutusma noktasinin kesin olarak belirlenebilmesi miimkiin
olmadigindan deneysel TG siirelerine gore belirlenen diizeltilmis AA degerleri de
hatali olmaktadir. Buna ¢6ziim olarak, kalibrasyon simiilasyonlarinda 1800 d/dk hiz
icin, basing ve 1s1ag1ga ¢iki hizi egrileri karsilastirilarak optimum AA degeri -14 KMA
olarak belirlenmistir (Sekil 6.34). Sonug olarak deneydeki teorik AA degeri -22 KMA
ile simiilasyonlardaki teorik AA degeri -14 arasinda yaklagik 8 KMA (0,74 ms) bir
farkin oldugu tespit edilmis ve simiilasyonlar bu deger esas almnarak yapilan AA
diizeltmelerine (Sekil 6.30) gore gerceklestirilmistir (Cizelge 6.6).

1800 d/dk optimum atesleme avansindaki isi agiga cikis hizi
25

Similasyon

Isyaciga cikis hizi [J/KMA]

Y o106 (120 7 140

-10

KMA

Sekil 6.34 : 1800 d/dk hizdaki optimum AA sonuglar1 ile 1s1 agiga ¢ikis hizi (RoHR)
degerlerinin karsilastirilmasi.

Sonuglarin dogrulugu agisindan reaksiyon hizim1 da ayarlamak gerekmektedir.
Reaksiyon hizi Arrhenius reaksiyon hiz katsayisinin degiskenlerinden olan frekans
faktori “A”, KIVA3V’de cf ” degistirilerek yapilmistir. ¢f © nin ayarlanmasi i¢in 1s1
aciga cikma “HR”, 1s1 aciga c¢cikma hizi “RoHR” ve basing egrilerine bakilarak
yapilmustir. Ismnin yogun olarak ¢iktig1 stiredeki deneysel ve simiilasyon egrilerinin
egimlerinin ayni olmasi1 amac¢lanmistir. Bu sirada basing-KMA egrilerinin ortligmesi
gdz Oniinde bulundurulmustur. Simiilasyon devri arttik¢a “cf” degerini bir miktar

arttirmak gerekmistir. Giincel degerler Cizelge 6.6’da goriilmektedir.

Optimum atesleme avanslari ise, itape5’de atesleme noktasmi deneyselden yavas
yavas uzaklastirarak, UON’ye yaklastirarak simiilasyon P, HR, RoHR egrileri,
deneydeki egrilerle cakisana kadar farkli kosular yapilmstir. Ozellikle HR ve RoHR

egrilerinin tamamen ¢akistig1 atesleme noktalar1 optimum olarak belirlenmistir.
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Cizelge 6.6 : Deney ve simiilasyon tutusma gecikmeleri ve simiilasyonlar igin
optimum atesleme avansi ve cf degerleri.

2.tip 9,1 sikistirma oranli piston, 3 bar OEB deney

Deney KIVA3V
1200 | 1500 1800 1200 1800
didk | didk didk didk | 1900 d/dk i cf

1KMA | 1,5KMA | 2 KMA | 2,8x10%
13KMA | 18KMA | LKMA | 15KMA | 2KMA | 3,0x10%
144ms | 167ms | 1 KMA | 1,5KMA | 2KMA | 3,2x10%
1KMA | 1,5KMA | 2KMA | ort.

TG 12

(Tutusma KMA
gecikmesi) 1,67 ms

AA
(Atesleme 16 | 20KMA | 22KMA | 16KMA | 20KMA | 22 KMA
avansi) KMA

UON’dan énce

Teorik olarak

belirlenen AA ) - - 5KMA | 85KMA | 6 KMA

Simiilasyonlar

. . - - - 2,4x10% | 2,5x10%° | 2,8x10%°
icin optimum cf

Simiilasyonlar
icin optimum
atesleme avansi - - - 8 KMA | 14KMA | 14 KMA

UON’dan 6nce

Teorik AA 8 KMA |6 KMA 8 KMA
degerleri
arasindaki fark (1,21 ms) | (0,67 ms) | (0,74 ms)

1200-1500-1800 d/dk‘daki optimum degerler belirlenirken deneysel olarak toplanan
200 g¢evrimden ortalamaya en yakin olanlar1 alinmistir. Cevrimden ¢evrime olusan
farklar (Sekil 6.35) dolayisiyla deneysel verilerde ayni yiikk ve devirdeki iki fakli
cevrimde giris basinglari, maksimum basinglar, maksimum basincin olustugu
KMA’lar vb. degisebilmektedir. Dolayisiyla deneysel verilerden alinan ortalamaya
yakin bir ¢evrimin verileri lizerinden simiilasyonlar i¢in optimum atesleme noktalar1

ve cf degerleri ayarlanmistur.
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Deneysel olarak cevrimden ¢cevrime olusan basing farki
(150028/dk 3 bar OEB)

~
' . 18 /N
Min. Cevrim \
16 / II”.‘\\
....... Ortalama gevim 14 I

12/
— — — Maks. ¢evrim 10

Silindir basinci[bar]

6
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2
0

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 K|9|A 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.35 :1500 d/dk’da deney verilerinde goziiken ¢evrimsel basing fark.
6.4.4 Yanmah durumdaki karsilastirma

9,1 sikistirma oranma sahip heron tipi silindir oyuklu pistona sahip motorun, yiik
miktar1 daha fazla oldugu i¢in 3 bar OEB’taki deneysel verileri baz alinmis ve
karsilastirmalar yapilmistir.  Simiilasyonlar igin giris sartlar1 Cizelge 6.7°de

verilmistir.

Cizelge 6.7 : 9,1 sikistirma oraninda KIVA3V simiilasyonlar1 i¢in baglangi¢

kosullar.
Simiilasyon baslangi¢ kosullari 1200 d/dk | 1500 d/dk | 1800 d/dk
"presi" Giris basinci [bar] 0,58 0,58 0,58
"tempi'" Giris sicakhgi [T] 385 385 385
"gasoline" yakit miktari1 [mg] 13,82 13,82 13,82
""calign' atesleme noktas1 [KMA] -8 -14 -14
"scli" tiirbiilans uzunluk 6lcegi 0 0 0
"tkei" tiirbiilans kinetik enerji yogunlugu 0,1 0,1 0,1
"cf" frekans faktorii 2,4x10%° | 25x10%° | 2,8x10%

"mfrac" karisim Kiitle oranlar:
yakit, | 0,0541 0,0541 0,0541

0,,]0,1872 0,1872 0,1872

N2, |0,7193 0,7193 0,7193

CO,, [0,0271 0,0271 0,0271

H.O|0,0123 0,0123 0,0123

Giris basinct deneysel verilerle ayni olacak sekilde alinmis, giris sicakliklart ise
deneysel verilerde monifold sicakliklar1 bulundugundan bu sicakliklara gore mantiksal
bir yaklasim yapilarak ve yakit miktarlarmi saglayacak sekilde ayarlanmustir.
Arrhenius frekans faktorii (cf= A) reaksiyon hizini deneysel verilere yaklastirmak igin
bu kosularda motor hizina gére degisken olarak ayarlanmistir. Silindir i¢i karigim kiitle

oranlar1 i¢in %10’luk artik gaza gore hesaplanan degerler kullanilmigtir.
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- 1200 d/dk sonuglari;

9,1 SO. 2.tip piston deney ve simiilasyon basinglari

(n=1200 d/dk, presi= 0,58 barigempi= 385 K, gasoline=13,82 mg)
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Sekil 6.36: 9,1 sikistirma oranli motorun 1200 d/dk’daki basing degisimi.

9,1 SO. 2.tip piston deneysel ve similasyon aciga cikan isilar
(n=1200 d/dk, presi= 0,58 bar, tempi= 385 K, gasoline=13,82 mg)
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Sekil 6.37: 9,1 sikistirma oranli motorun 1200 d/dk’daki agiga ¢ikan 1s1 miktar.

9,1 SO. 2.tip piston deneysel ve simiilasyon isi agiga cikis hizlari

(n=1200 d/dk, presi= 0,58 bar, tempi= 385 K, gasoline=13,82 mg)
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Sekil 6.38 : 9,1 sikistirma oranli motorun 1200 d/dk’daki 1s1 agiga ¢ikis hizlari.
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- 1500 d/dk sonuclari;

9,1 SO. 2.tip piston deney ve simiilasyon basinglari
(n=1500 d/dk, presi= 0,58 bar, tempi= 385 K, gasoline=13,82 mg)
18

Simdlasyon 14

P [bar]

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 20 40 60 80 100 120 140

0
KMA
Sekil 6.39 : 9,1 sikistirma oranli motorun 1500 d/dk’daki basing degisimi.

9,1 SO. 2.tip piston deney ve similasyon acgiga cikan isilar
(n=1500 d/dk, presi= 0,58 bar, tempi= 385 K, gasoline= 13,82 mg)

0.7
0.6
R 7 —
z 04 A
% 0.3
= ’ Simiilasyon
O
)% 02 ......... Deney
< 0.1
-20 0 20 40 60 80 100 120 140

KMA

Sekil 6.40 : 9,1 sikistirma oranli motorun 1500 d/dk’daki agiga ¢ikan 1s1 miktari.

9,1 SO. 2.tip piston deney ve simiilasyon isi agiga cikis hizlari
(n=1500 d/dk, presi= 0,58 bar, tempi= 385 K, gasoline= 13,82 mg)
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Sekil 6.41 : 9,1 sikistirma oranli motorun 1500 d/dk’daki 1s1 agiga ¢ikis hizlar.
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- 1800 d/dk sonuclari;

9,1 SO. 2.tip piston deneysel ve simiilasyon basing karsilastirma
(n=1800 d/dk, presi= 0,58 blasr, tempi= 385 K, gasoline=13,82 mg)
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Sekil 6.42 : 9,1 sikistirma oranli motorun 1800 d/dk’daki basing degisimi.

9,1 SO. 2.tip piston deneysel ve simiilasyon acgiga cikan isilar
0.7 . (n=1800 d/dk, presi= 0,58 bar, tempi= 385 K, gasoline= 13,82 mg)

Aciga cikan isi [ kJ]
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Sekil 6.43 : 9,1 sikistirma oranli motorun 1800 d/dk’daki agiga ¢ikan 1s1 miktari.

9,1 SO. 2.tip piston deneysel ve simiilasyon isi agiga cikis hizlari
(n=1800 d/dk, presi= 0,58 bar, tempi= 385 K, gasoline= 13,82 mg)
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Sekil 6.44 : 9,1 sikistirma oranli motorun 1800 d/dk’daki 1s1 agiga ¢ikis hizlari.
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- 1200-1500-1800 d/dk sicaklik ve yakit miktar karsilastirmalar:

9,1 SO. 2.tip piston similasyon silindir ici ortalama sicaklik
karsilastirma

2400
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Sekil 6.45 : 9,1 sikistirma oranli motorda KIVA3YV silindir i¢i ortalama sicaklik.

9,1 SO. 2.tip piston similasyon silindir ici maks. noktasal sicaklik
karsilastirma
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Sekil 6.46 : 9,1 sikistirma oranli motorda KIVA3V silindir i¢i maksimum noktasal
sicaklik.

9,1 SO. 2.tip piston simulasyon yakit miktari degisimi karsilastirma
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Sekil 6.47: 9,1 sikistirma oranli motorda KIVA3V yakit degisimi.
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6.5 Yeni 10.5 Sikistirma Oranh Yanma Odalarinin Hesaplama Sonuclari

10,5 sikistirma oranindaki simiilasyonlar i¢in daha Once yapilmig deneysel veri
bulunmadigindan, 2. tip silindirk oyuklu, 9,1 sikistirma oranli motorun verileri géz
onlinde bulundurularak, ayni giris sarlarinda ve KIVA3V parametre degerleriyle
gerceklestirilmistir. Daha Once sikistirma oranlar1 kontrol edilmis ii¢ tip motorun,
1200-1500-1800 d/dk hizlarda olmak tiizere toplamda dokuz adet analiz sonucu
verilmistir. HFK’s1 1 olacak sekilde emme subap1 kapanmasindaki giris sartlar1; 9,1
sikistirma oranli motorun deneysel ve hesaplama verileri géz 6niinde bulundurularak,

10,5 sikistirma oranli geometriler igin Cizelge 6.8’ de gosterilmistir.

Cizelge 6.8 : 10.5 sikigtirma oranli simiilasyon baslangig sartlari.

Atesleme
p/dk Girig Basinci | Giris Sicakhigi | Yakit miktari | oy on (KMA)
(bar) (K) (8/cevrim) |

UON’dan 6nce
1200 0,58 385 0,0136 8
Diz piston 1500 0,58 385 0,0136 14
1800 0,58 385 0,0136 14
Heron - 1200 0,58 385 0,0136 8
Silindirk 1500 0,58 385 0,0136 14
oyuklu 1800 0,58 385 0,0136 14
1200 0,58 385 0,0136 8

W oyuklu,

Kanall 1500 0,58 385 0,0136 14
1800 0,58 385 0,0136 14

10,5 sikistirma oranl yeni yanma odalarmnm simiilasyonu yapilirken, 2. tip silindirik
oyuklu yanma odasmin sonuglar1 mantikli goziiktiiglinden 9,1 sikistirma oranh
simiilasyonlarindaki “cf’ degerleri aynen kullanilmistir. Fakat diger iki yanma
odasinin simiilasyonlarinda ayni katsayilar kullanildiginda yanma ile ilgili bazi

sorunlar gézlenmistir

1.tip disk yanma odasinda geometri basit oldugundan tek blok kullanilarak ag yapisi
olusturulmus idi. Hiicre sayisi1 2. tip yanma odasina ¢ok yakin olmasina ragmen 2. tip
yanma odasinda kullanilan “cf” katsayilariyla yakitin istenilen zamanda yanmadigi ve
cok yavas yandigir goriilmiistiir. Dolayisiyla “cf” katsayilarinin degerini arttirarak
yakitin 2. tip yanma odasindaki gibi istenilen zaman diliminde ve hizda yanmasi

saglanmaya caligilmistir.
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3. tip W tipi oyuklu, kanalli yanma odasinda ise geometri ¢gok daha karigik oldugundan
ag yapist olusturulurken 2. tipe gore daha fazla blok kullanilmak zorunda kalinmisti.
Yine hiicre sayis1 2. tip yanma odasina ¢ok yakin olmasina ragmen yakitin ¢ok hizli
yandig1 goriillmiistiir. Dolayisiyla 3. tip yanma odasinda kullanilan ilk “cf” degeri
azaltirilarak yakitin 2. tip yanma odasindaki gibi istenilen zaman diliminde yanmasi
saglanmstir. Simiilasyon durumuna gore degistirilen “cf” degerleri Cizelge 6.9’ da

verilmistir.

Cizelge 6.9 : Simiilasyonlarda kullanilan frekans faktorleri “cf”.

Similasyonlar igin frekans faktora "cf" degerleri

9,1 sikistirma orani 10,5 sikistirma orani

2.tip silindirik oyuklu 3.tip W oyuklu,

1. tip disk piston 1. tip disk piston piston kanalll piston

1200 |1500 |1800 |1200 |1500 |1800 |1200 |1500 |1800 |1200 |1500 |1800
d/dk |d/dk |d/dk |d/dk |d/dk |[d/dk |d/dk |d/dk |d/dk |d/dk |d/dk |d/dk

2,4 2,5 2,8 5,2 5,5 6,5 2,4 2,5 2,8 1,2 0,8 0,9
x10%° | x10% | x10% |x10%° |x10%° |x10%° |x10% |x10% |x10% |x10%° |x10%° |x10%°

10,5 sikigtirma oranina sahip 3 farkli yanma odasmin simiilasyon sonucu olusturulan
karsilastirmali grafikleri asagida verilmistir. Sirasiyla, silindir basinglari, silindir
ortalama sicakliklar1 ve maksimum sicakliklar, 1s1 a¢iga ¢ikis hizlari, P.dV isleri, yakit

miktar1 degisimleri ve olusan CO2 ve NO miktarlar1 verilmistir.

Simiilasyon sonucu olusturulan 3 boyutlu silindir sicakliklari, tiirbiilans kinetik
enerjileri ve yakitin kiitle oranlarinim degisimi ve yatayda, dikeyde alinan kesitlerdeki

hiz vektorleri Ek D’ de verilmistir.

6.5.1 U¢ boyutlu grafikler

10,5 sikistirma oraninda ii¢ farkli yanma odasi i¢in 1200 d/dk’ da Ek D1, Ek D2 ve
Ek D3’ te izometrik goriiniiste ve silindir ortasi x ve y kesitlerinde simiilasyon
basindan sonuna kadar belirli KMA’ larda sirasiyla sicaklik degisimleri, tiirbiilans
kinetik enerjileri ve yakitin kiitle orani degisimlerinin grafikleri verilmistir. -8
KMA’da atesleme gergeklesmekte ve -7 KMA’da yakitin tutusmaya basladigi

goriilmektedir.
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Ek D2 tiirbiilans kinetik enerjisi “tke” grafikleri incelendiginde baslangig¢ “swirl”
degerinin etkisiyle (simiilasyon baslangicindaki swirl etkisi EK D5’ te silindir tepesi
X-y kesitindeki hiz vektorleri ile goriilmektedir) “tke” iic YO i¢in benzer degismekte
fakat UON’ye dogru 3. YO’da gerek kanal geometrisi, gerekse de oyugun yapisi
nedeniyle daha yiiksek bir “tke” olusmaktadir. UON’den sonra ise alev cephesi nedeni
ile “tke”‘nin diiz pistonda silindir ¢eperlerine dogru ilerledigi, oyuklu pistonlarda ise

oyuk i¢inde soniimlendigi goriilmektedir.

Ek D1’de verilen sicaklik ve Ek D3’te verilen yakitin kiitle degisimleri grafikleri
yanmanm durumu hakkinda fikir sahibi olmamiz1 saglamaktadir. 1. ve 2. yanma
odalarinda yanma daha simetrik bir sekilde gergeklesirken, 3. tip kanalli W oyuklu
yanma odasinda ise gerek kanalin yapisi gerekse de ag yapisi kalitesinin daha diisiik
olmasi sebebiyle yanma daha asimetrik gelismektedir. Burada kanalin etkisi ile olusan
tiirbiilansli hava hareketi tutusma ve devamindaki alev cephesini YO’nun bir
kenarinda tutmakta ve alevin simetrik yayilimini engellemektedir. Bu durumun
kanalin etkisi ile oldugu tespit edilmistir, sdyleki (bu calismada verilmeyen) kanalsiz
olarak yapilan 3. yanma odasi1 simiilasyon sonug¢larmin 2. yanma odasi ile benzerlik

gosterdigi goriilmiistiir.

Ek D4’ te silindir ortas1 y-z kesitindeki ve EK D6’ da silindir tepesi x-y kesitindeki hiz
vektorleri sicaklik konturlariyla birlikte verilmistir. Hiz vektorleri incelenirken
baslangi¢ “swirl” oraninin etkisinin géz 6niinde bulundurulmasi 6nemlidir. Yanma ile
birlikte alev cephesinde hizin arttig1 gozlemlenmektedir. Ug yanma odasi i¢in hiz
vektorleri incelendiginde daha dnce de bahsedildigi gibi 3. yanma odasinda daha

yogun bir hava hareketi gdzlemlenmektedir.

6.5.2 iki boyutlu grafikler

- Silindir basinglar;
Sikistirma ve genisleme sirasinda basing degisimleri tiim hizlarda benzer
gozitkmektedir (Sekil 6.48-50). Fakat yanma sirasinda 2. Yanma odasi baz alinirsa, 1.
Yanma odasinda basincin daha hizli arttigi goriilmektedir. Bu durumun Cizelge 6.9’da
goziiktiigli gibi cf katsayisinin arttirilmak zorunda kalinmasindan kaynaklandigi
kanaatine varilmistir. Cf katsayis1 ag yapisina ve hiicre sikligma bagimmlhidir ve her
modelde denenerek degeri ayarlanmalidir, (Amsden,1993). 3. Yanma odasindaki

erken basing artiginin nedeninin EK D’ de 1200 d/dk i¢in verilen 3 boyutlu grafiklerde
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-8 KMA’ da bujinin kiviletm ¢akmasmdan sonra -7 KMA’ da gorildiigii gibi ilk
tutusmanin siradist bir sekilde ger¢eklesmesinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir.
Ciinkii 3. yanma odas1 geometrisinin ag yapisi kalitesi kanal nedeni ile daha diisiiktiir.
Bu basing grafiklerinde 9,1 sikistirma oranl 2. tip YO egrisi de referans olmasi i¢in
verilmigtir. 3. tip YO’de biitiin motor hizlarinda tutusma aninin refrans basincina
benzemedigi goriilmektedir. Bu caligmada dogrulama yapabilecek deney verileri
mevcut olmadigindan, 3. YO simiilasyonlarmin dogru olup olmadigi, yani kanalli W
tipli yanma odasinin tutusmanin erken olmasina sebep olup olmadigy, ileride yapilacak

deneylerden sonra kesin olarak belirlenebilecektir.

1200 d/dk silindir basinglari

30
eeee 97150 Deney 25 -
1.YO

......... 2.YO

P [bar]
|
|
|
w
<
o

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.48 : 10,5 SO’ lu YO’larin 1200 d/dk’daki basing degisimi.

1500 d/dk silindir basinglari
30

eeee 91 SO Deney
1.YO

P [bar]
N
<
o

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140
KMA

Sekil 6.49 : 10,5 SO’ lu YO’larin 1500 d/dk’daki basing degisimi.
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1800 d/dk silindir basinglari

30
eeee 9,150 Deney 25 -
1.YO ;
PR 2.YO
=
~ ===3.Y0

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 20 40 60 80 100 120 140

0
KMA

Sekil 6.50 : 10,5 SO’ lu YO’larin 1800 d/dk’daki basing degisimi.

- Silindir sicakhiklari

Ortalama sicakligin 1. tip YO’de digerlerine gore daha fazla oldugu goriilmektedir
(Sekil 6.51-53). Bu durum silindir i¢i basing degerleri ile uyum olup (Sekil 6.48-50),
1200 d/dk’da maksimum noktasal sicaklik degerleri Sekil 6.54°de goriilmektedir.

1200 d/dk silindir ortalama sicakliklari
2800

1.YO 2300
......... 2.YO If
1800 IS
= -=-=3.Y0 Ji
= 1300

300
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80
KMA

100 120 140

Sekil 6.51 : 10,5 SO’ lu YO’larin 1200 d/dk’daki ortalama sicakliklari.

1500 d/dk silindir ortalama sicakliklari

2800
1.YO 2300 LN
......... 2.YO s
_ 1800 | #
> - ==3.Y0 'H
= 1300
300
140 -120 -100 -80 60 -40 20 O 20 40 60 80 100 120 140
KMA

Sekil 6.52 : 10,5 SO’ Iu YO’larm 1500 d/dk’daki ortalama sicakliklari.
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1800 d/dk silindir ortalama sicakliklari

2800
1.YO 2300 [N
......... 2.YO £ .
. 1800 | #
X - =--3.Y0 ri
-

1300

300
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140

KMA

Sekil 6.53 : 10,5 SO’ lu YO’larin 1800 d/dk’daki ortalama sicakliklar.

1200 d/dk silindir maks. noktasal sicakliklari

3300 ~—
1. YO 1200 d/dk

2800
--------- 2.YO 1200 d/dk
2300
= — — =3.Y0 1200 d/dk
=41800
'_
1300

800 /
300 ===
140 -120 100 80 60 40 2Q,,@ 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.54 : 10,5 SO’ Iu YO’larin 1200 d/dk’daki maksimum sicaklilari.

Maksimum sicaklik degerleri yanmanm baslangicindan 20 KMA UONS anma kadar
3. tip YO’de digerlerine gore daha yiiksek seyretmis ve bu KMA degerinden sonra
digerlerine gore daha diisiik olmustur. Bu durum 6zellikle yiiksek sicaklikta NO
olusumu ve takiben diisiik sicaklikta NO seviyesinin donmasina neden olacagindan 3.

tip YO’de yliksek NO emisyonlar1 6ngoriilebilir.

- Is1agiga cikis hizlan

Is1 ag1ga ¢ikis hizlar1 incelendiginde 1. yanma odasinda 1siin diger yanma odalarina
gore daha hizli artmasini nedeni olarak cf katsayisinin diger iki yanma odasma gore
daha yiiksek olmas1 gosterilebilir. 3. yanma odasinda ise daha erken basing artisinin
nedeni sekil 6.55-57 goriildiigii lizere atesleme ile ani 1s1 ¢ikisidir. Bu durum tiim

hizlarda gegerlidir (Sekil 6.55-57).

Ist aciga cikis miktarlarina gore 3. tip YO’de digerlerine nazaran daha ¢ok giiriiltii

olusacagi tahmin edilmektedir.
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1200 d/dk 1si agiga cikis hizlari
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KMA
Sekil 6.55 : 10,5 SO’ lu YO’larin 1200 d/dk’daki 1s1 a¢iga ¢ikis hizlari.

1500 d/dk 1s1 agiga cikis hizlar
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Sekil 6.56 : 10,5 SO’ lu YO’larin 1500 d/dk’daki 1s1 a¢iga ¢ikis hizlari.

1800 d/dk 1s1 agiga ¢ikis hizlar
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Sekil 6.57 : 10,5 SO’ lu YO’larin 1800 d/dk’daki 1s1 ag1ga ¢ikis hizlar1.
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- P.dVisi
P.dV isleri (Sekil 6.58-60) ii¢ yanma odas1 i¢in de benzer sekildedir. Simiilasyon

sonuna kadar yanan yakit miktarlarinin ayni olmasi buna sebep olarak gosterilebilir.

1200 d/dk P.dV isi
0.1

0

§40 -120 -100 -80 -60 -40 —20005 0 20 80 100 120 140
o '
= 0.1
3 :
a 1.YO

......... 2.YO -0.15

= ==3Y0 0.2

-0.25
KMA

Sekil 6.58 : 10,5 SO’ Iu YO’larin 1200 d/dk’daki P.dV isi.

1500 d/dk P.dV isi
0.1

80 100 120 140

60

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20

= -0.05
@
0.1
o 1.Y0
& e 2.YO -0.15
- ==3.Y0 02
-0.25
KMA

Sekil 6.59 : 10,5 SO’ lu YO’larin 1500 d/dk’daki P.dV isi.

1800 d/dk P.dV isi
0.1

100 120 140

80

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 60

=) 0.05
@
% -0.1
N 1.Y0
......... 2.Y0 -0.15
- = =3Y0 -0.2
-0.25
KMA

Sekil 6.60 : 10,5 SO’ lu YO’lar 1800 d/dk’daki P.dV isi.
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- Yakit miktan degisimi

Basing ve sicaklik grafiklerinden de anlasildig1 lizere yanan yakit miktarlart (Sekil
6.61-63) 3. yanma odasinda daha erken baglamakta ve cf katsayilar1 yakin oldugundan
2. yanma odast ile benzerlik gdstermektedir. 1. yanma odasinda ise yakit baglarda daha

az yanmakta fakat cf'katsayisinin yliksek olmasindan dolay1 daha erken siirede tamami
ile yanmaktadir.
Biitiin hizlarda en uygun yanmanin 1. tip YO’de ger¢eklestigi soylenebilir ¢iinkii hem

yanma baslangicindaki basin¢ artist daha az hem de yanma daha erken siirede

gerceklesmektedir. Bu hem giiriiltii hem de yanma verimliligi i¢in avantajl yaratabilir.

1200 d/dk yakit miktari degisimi

Yakit miktari [g]

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.61 : 10,5 SO’ lu YO’larin 1200 d/dk’daki yakit miktar1 degisimi.

1500 d/dk yakit miktari degisimi

Yakit miktari [g]

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.62 : 10,5 SO’ lu YO’larm 1500 d/dk’daki yakit miktar1 degigimi.
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1800 d/dk yakit miktari degisimi

Yakit miktari [g]

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 6.63 : 10,5 SO’ lu YO’larm 1800 d/dk’daki yakit miktar1 degigimi.

- Olusan CO? ve NO miktarlan

CO:2 miktarlar1 yanan yakit miktari ile dogru orantili olarak degismektedir (Sekil 6.64-
66). NO miktarlar1 ise yanma odasia gore farklilik gostermistir (Sekil 6.67). Sekil
6.67’ de ii¢ ayr1 bolge goziikmektedir. Buna neden olarak farkli yanma hizlar1 ve aymi

KMA degerlerinde sicakliklarm farkli olmasi gosterilebilir.

NO emisyonlar1 beklenildigi gibi en fazla 3. tip YO’de goriilmiistiir ve bu da

maksimum sicaklik degerleri ile uyumludur. En diisiik NO emisyonlar1 ise 1. tip

YO’de goriilmiistiir.

1200 d/dk CO2 degisimi
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8
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o
o 20,
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-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
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Sekil 6.64 : 10,5 SO’ lu YO’larin 1200 d/dk’daki CO2 emisyonu.
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1500 d/dk CO2 degisimi
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Sekil 6.65 : 10,5 SO’ Iu YO’larin 1500 d/dk’daki CO2 emisyonu.

1800 d/dk CO2 degisimi
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Sekil 6.66 : 10,5 SO’ lu YO’larin 1800 d/dk’daki CO2 emisyonu.

1800 d/dk NO degisimi
250

1.YO 1200 d/dk

............. 2. YO 1200 d/dk ™ e e er s e e e am =
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eeee 2 YO 1800 d/dk
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Sekil 6.67 : 10,5 SO’ lu YO’larm 1200-1500-1800 d/dk’daki NO emisyonu.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Ik yapilan 9,1 sikistrma orammna sahip 2. tip silindirik oyuklu pistonun hesap
sonuglari, deneysel basing ve 1s1 acia ¢ikist verileri ile kiyaslanmistir. Yapilan
kalibrasyonlar sonucu hesap yonteminin deneysel veriyi temsil edebilecegi

gorilmiistiir.

Kalibrasyon islemleri sirasinda akis ve yanma parametrelerinin degerlerinin
belirlenmesinde literatirde KIVA3V ile yapilmis degerler g6z Oniinde

bulundurulmustur.

Parametrelerin etkisi incelenirken, iki 6nemli sorunla karsilasimistir. KIVA3V
yazilimmin ¢6ziim sonucunun hiicre sayismma ve ag yapisina yiiksek derecede
bagimlilig: teyid edilmistir. Hiicre sayisini kabadan hassasa dogru degistirmekle
¢Oziim sonucunun ¢ok fazla degistigi de gdzlenmistir. Dolayisiyla bu g¢alismada
kullanilan boyutlardaki bir model i¢in, gerek tecriibe edilerek, gerekse de literatiirdeki
calismalara bakildiginda ve de giliniimiizde bilgisayarlarin iglem hiz1 da géz 6niinde
bulundurularak minimum 50000 sayilarindaki hiicre sayisi ve 2 mm’nin altidaki

hiicre biiytikliikklerinin KIVA3V caligmalarinda kullanilmasi gerektigi anlasilmistir.

Bir diger karsilasilan sorun ise yanma reaksiyonun ¢ok hizli gelismesidir. KIVA3V
icinde standart olarak verilen Arrhenius reaksiyon hiz denklemindeki frekans faktorii
“A” degerinin yakitin ¢ok hizli bir sekilde yanmasima sebep olmasidir. Dolayisiyla

yapilan her simiilasyon i¢in bu deger denenerek ayarlanmak zorunda kalinmuistir.

Kalibrasyon simiilasyonlar1 sonucu elde edilen degerler 10,5 sikistirma oranli
simiilasyonlarda aynen kullanilmak istenmistir. Yaklagitk 200 000 hiicre sayis1
civarindaki 3 farkli yanma odasimin simiilasyonlarinda daha once elde edilen degerler
kullanildiginda 1. ve 3. yanma odalarinda, yani daha Once deneysel verileri
bulunmayan yanma odalarinda, 2. yanma odasina nazaran ¢ok farkli sonuglarin ¢iktigi
goriilmiistiir. Ayn1 reaksiyon hizlarinda 1. yanma odasmin simiilasyonlarinda yakitin

neredeyse yanmadigi ve ¢ok yavas yandigi, 3. yanma odasinda ise yakitin ¢ok erken
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tutustugu ve ani basing artisina sebep oldugu goriilmiistiir. Bu davranig 6.2.3 numaral
boliimde de (Amsden, 1993) belirtildigi lizere cf katsayisinin ag yapisina ve hiicre
sikligia bagimlilig: ile agiklanabilir. Bu sonuca gore iic yanma odasmin maksimum
basinglarma ve olustuklar1 zamana bakilarak, 1. yanma odasi i¢in reaksiyon hizi
arttirllmig, 3. yanma odasi i¢in ise reaksiyon hizi azaltilmistir. Fakat iki boyutlu
grafiklere bakilarak kesin bir sonuca varmak miimkiin olmayip, EK D’de verilen {i¢
boyutlu grafiklere bakildiginda 1. ve 2. yanma odalarinda yanma homojen ve diizgiin
bir sekilde seyrederken 3. yanma odasinda yakitin ilk tutusmasinin biraz hizli ve farkl
bir sekilde gelistigi goriilmiistiir. Bunun nedeninin piston basindaki kanal nedeni ile
tirbiilans enerjisinin daha fazla ve ag yapisi kalitesinin diger yanma odalarma oranla
daha diisiik olmasi, dolayisiyla sayisal ¢oziimiin ger¢egi yansitmamasinin olabilecegi
diistiniilmektedir. Bunun i¢in 3. piston i¢in daha farkli ag yapilarinda KIVA
simiilasyonlar1 yapilmali veya ag yapisina bagimlilig1 azaltilmis daha giincel farkl
sayisal ¢6ziim yazilimlar1 ve programlari denenmelidir. Bu farkliligin kesin nedeni

yapilacak deney sonugclari ile birlikte belirlenebilir.

9.1 sikistirma oranindaki karsilagtirmalarda {ist 6lii nokta civarinda simiilasyon basing
egrisinin deneysel basing egrisinin bir miktar listlinde kaldig1 goriilmektedir. Deney
motorunda {ist 6lii nokta civarinda segman kacgaklar1 olabilecegi i¢in bu fazlaligin

normal oldugu séylenebilir.

Simiilasyonlarda ¢evrim basina kullanilan yakit miktar1 deneysel yakit miktarinin
%80’1 civarlarinda kalmaktadir. KIVA3V simiilasyonlarmda tek adimli yanma
reaksiyonu sonucunda yakitin neredeyse %100’liniin teorik olarak yandigi
bilinmektedir. Deneylerde ise yanma veriminin hangi mertebelerde oldugu kesin
olarak bilinememektedir. Yakit miktarinin azaltilmasimin birinci sebebi budur. Diger
sebep ise deneylerde silindir i¢indeki artik gaz miktarmin net olarak bilinememesidir.
Bu nedenle literatiirde ortalama efektif basing ve manifold basinci, sikistirma orani
gibi parametrelere bagli olarak artik gaz miktar1 incelenmis ve yaklasik %10
mertebelerinde artik gaz olmasi gerektigine kanaat getirilerek simiilasyonlar bu deger

ile gerceklestirilmistir.

Ug yanma odas1 geometrik olarak Ek D’ de verilen ii¢ boyutlu grafikler detayli olarak
incelenirse, oyuklu geometrilerde hava hareketleri, tiirbiilans kinetik enerjileri silindir
merkezinde oyuk igine dogru yogunlagmaktadir. Diiz pistonda ise yogunluk silindir

ceperlerine dogru olmaktadir. Bu nedenle iist 6lii noktadan sonra 1s1 oyuklu
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geometrilerde daha erken ac¢iga ¢ikmakta diiz pistonlu yanma odasinda ise 1smin yogun
olarak ¢ikmaya basladigi zaman biraz daha gecikmektedir. Fakat diiz pistonda cf
katsayisinin daha yiiksek olmasindan dolayr yanmanin ana evresinde 1s1 agiga ¢ikis
hiz1 ¢ok daha biiyiik olmakta, bu da basincin daha hizli artmasina neden olmaktadir.
Gergekte boyle bir durumun piston, silindir ve krank milinde daha fazla mekanik

zorlanmaya neden olabilecegi diisliniilmektedir.

OyukKlu pistonlarda alev yanmanin baslarinda daha ¢ok oyuk igine ilerlerken, silindir
ceperlerine daha geg¢ ulastigi goriilmiistiir (Ek D). Diiz pistonda alev yolu ve siiresi
kisaldigindan, alev silindir ¢eperlerine daha erken ulagmistir. Bu durum benzinli
motorlar icin HC ve 6zgiil yakit tiiketimi agisindan diiz geometrilere yakin pistonlarin

daha avantajli olacagini géstermektedir..

Ugiincii pistonda kanal konularak amaglanan dongii hareketi net olarak goriilememistir
(Ek D). Bu duruma bu yanma odasi i¢in ag yapisi kalitesinin diisiik olmasida bir neden
olarak goziikebilir. Bu nedenle 3. yanma odasi i¢in olusan sonuglar hakkinda kesin bir

sey sOylemek pek miimkiin gézilkmemektedir.
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EkKA

Tam diferansiyel :

Kartezyen koordinatlarda hiz vektori u = u i + v J + w K seklinde tanimlidir.
u=u(x,y,z,t); v =v(x,y,z,t); w=w(x,y,z,t); p=p(x,y,zt); olmak {izere zamana ve konuma
baghdir.

t =ty aninda ¢ 1=¢ (X1,y1,21,t1) ve t =t aninda ¢ 2=¢ (X2,¥2,22,t2) ise ¢ 2 yi bulmak

icin 1 noktasinda Taylor serisi agilimindan 1 esitligi elde edilir.

a2 6 mys[ ) () 242 -
¢2—¢1+(8Xj1(x2 X1)+[ay]l(y2 y1)+[azjl<z2 z1)+(atj1(tz L+YMT @

Y.M.T : Yiiksek Mertebeden Terimler
Yiiksek mertebeden terimler ihmal edilerek (1) denklemi (t2 - t1)’e boliindiikten sonra,
t2->t1 limiti alinarak;

LU Vi A

Dt oX oy oL ot @)

tam diferansiyeli elde edilir.

. : .0
Vektor operatoric 'V kartezyen koordinatlarda V= |§+ j5+ ka2 seklinde
X z

tanimlidir. Dolayisiyla tam diferansiyel ifadesi vektorel olarak %:§+(u V)

seklinde yazilabilir. % terimi lokal diferansiyel anlamindadir. Fiziki anlami ise sabit

noktadaki zamana gore degisimdir. u+V hareket diferansiyeli ise, akigkan elmani bir
noktadan digerine hareket ettiginde akiskan 6zelliklerinde olan degisimin ifadesidir.

Sik¢a karsilagilacak olan bir diger ifade ise hiz vektoriiniin diverjansi olan, Veu
ifadesidir. Bu ifade vektor alanina uygulanan bir skaler ¢arpimdir. Fiziki olarak hiz

vektoriinlin diverjansy; akiskan elemaninin, hacmindeki zamana gore degisimi ifade

etmektedir.
oX oy oz
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EkB

Cizelge B1 : Literatiirde ve simiilasyonlarda parametre degerleri.

itape5°de Orijinal STADARD Bu ERC CHALMERS
etkisine KIVA KIVA calismada | WISCONSIN V.
bakilan tanimi kullanilan R. HASSEL GOLOVITCHEV
parametreler (CH4)
cadign duration of | 9,6 9,6 10 9,6
ignition
spark, in 5
crank angle 15
degrees 20
cf(1) forward pre- | 8 x10%° 8 x10'! 8x10% itape5°de yok
exponential
factor, afr, 1-8x10
for reaction 1
ef(1) forward 15780 15780 15780 itape5’°de yok
activation
temp., e+,
for reaction 1
zf(1) forward 0 0 0 itape5’de yok
temp.
exponent,
zetafr,  for
reaction 1
ch(1) backward 0 0 0 itape5’de yok
pre-
exponential
factor, abr,
for reaction 1
eb(1) backward 0 0 0 itape5’de yok
activation
temp., e+, for
reaction 1
zb(1) backward 0 0 0 itape5’de yok
temp.
exponent,
zetabr,  for
reaction 1
am(1) stoichiometri | 4-49 4-49 4-49 itape5’de yok
c coeff. of
species  isp
on the left
side of
kinetic
reaction 1
bm(1) stoichiometri | 32-34 32-34 32-34 itape5’de yok
c coeff. of
species isp
on the right
side of
Kinetic
reaction 1
ae(l) exponent of | 0,25-1,5 0,25-1,5 0,25-1,5 itape5’de yok
species isp
concentratio
n in the

forward rate
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Cizelge B1 (devam) : Literatiirde ve simiilasyonlarda parametre degerleri.

of  Kinetic
reaction 1
be(1) exponent of | 0-0 0-0 0-0 itape5’de yok
species  isp
concentratio
n in the
backward
rate of
kinetic
reaction 1
cf(2) “ 1,5587 x10** | 1,5587 x10* | 1,5587 x10% itape5’de yok
ef(2) “ 67627 67627 67627 itape5’de yok
zf(2) “ 0 0 0 itape5’de yok
ch(2) “ 7,5x10%2 7,5x10% 7,5x10% itape5’°de yok
eb(2) “ 0 0 0 itape5’de yok
zb(2) “ 0 0 0 itape5’de yok
am(2) “ 1-2 1-2 1-2 itape5’de yok
bm(2) “ 2-2 2-2 2-2 itape5’de yok
ae(2) “ 0,5-1,0 0,5-1,0 0,5-1,0 itape5’de yok
be(,2) “ 1-1 1-1 1-1 itape5’de yok
cf(3) “ 2,2484 x10%° | 2,2484 x10'° | 2,2484 x10% itape5’de yok
ef(3) “ 59418 59418 59418 itape5’de yok
zf(3) « 1 1 1 itape5’de yok
ch(3) “ 1,6 x10° 1,6 x10° 1,6 x10° itape5’de yok
eb(3) “ 19678 19678 19678 itape5’de yok
zb(3) “ 1 1 1 itape5’de yok
am(3) “ 2-1 2-1 2-1 itape5’de yok
bm(3) “ 2-2 2-2 2-2 itape5’de yok
ae(3) « 1,0-0,5 1,0-0,5 1,0-0,5 itape5’de yok
be(3) “ 1-1 1-1 1-1 itape5’de yok
cf(4) “ 2,123 x10* | 2,123 x10'* | 2,123 x10% itape5’de yok
ef(4) “ 57020 57020 57020 itape5’°de yok
zf(4) “ 0 0 0 itape5’°de yok
ch(4) “ 0 0 0 itape5’°de yok
eb(4) “ 0 0 0 itape5’°de yok
zb(4) “ 0 0 0 itape5’°de yok
am(4) “ 1-2 1-2 1-2 itape5’°de yok
bm(4) “ 2-2 2-2 2-2 itape5’°de yok
ae(4) « 0,5-1,0 0,5-1,0 0,5-1,0 itape5’°de yok
be(4) « 1,0-1,0 1,0-1,0 1,0-1,0 itape5’°de yok
trbchem =0.0 0 0 0 0
normally, 1 (1 olursa
=1.0turns capa
on mixing- ayrlanmali
controlled Capa:
chemistry 0,001
for the fuel 100
oxidation 150
reaction in 250
subroutine 500)
chem
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Cizelge B1 (devam) : Literatiirde ve simiilasyonlarda parametre degerleri.

capa turbulence 18 18 18 18
model
constant 0,001
used in 100
determining 150
turbulent 250
reaction rate 500
in subroutine
chem
tkei initial cell 0,1 0,1 0,1 0,1 (itape5_ch4)
turbulence 1000 (itape5_cfd)
kinetic
energy
density in
region
scli initial 0 0 0 1
turbulence
length scale 0,01
for region 0,1
n(cm) 1
swirl initial swirl | 3 4 1,9 3
ratio
sgsl sgs length 0 0 0 1,0 (itape5_ch4)
scale, 0,1 (itape5_cfd)
typically 4 to 4
5dz. if
sgsl=0.0,
the model
reduces to k-
epsilon
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EkC

Cizelge C1 : 9.1 SO 2. Tip pistonlu YO i¢in degisen hiicre sayisina gore diigiim
noktasi sayilart.

Artan hiicre sayilari

Top. diiglim noktasi | 13500 | 17875 | 27300 | 37842 | 76950 | 142096 | 215604 | 293550 | 410700
Toplam hiicre 9992 13380 | 21467 | 30104 | 65453 | 123934 | 191976 | 264446 | 374276
Bloklar Ustten goriinus
Y # 5 5 5 4 8 9 10 12 14
Dugim
“ 15 15 20 21 30 34 42 45 50 noktasi
> X sayilar
5 5 5 5 7 9 10 12 14
T &
O.EI.?m Toplam
digim -
hiicre
noktasi
13500 9992 5 15 5
17875 13380 5 15 5
27300 21467 5 20 5
37842 30104 6 21 4
76950 65453 8 30 7
142096 123934 | 10 34 8
215604 191976 13 42 9
293550 264446 15 45 11
410700 374276 17 50 13
Dugum noktasi sayilari
Artan hiicre sayilar
Top. dugiim noktasi 13500 | 17875 | 27300 | 37842 | 76950 | 142096 | 215604 | 293550 | 410700
Toplam hiicre 9992 | 13380 | 21467 | 30104 | 65453 | 123934 | 191976 | 264446 | 374276
Bloklar 6nden gorinis
3 ey
18 25 25 35 30 44 45 50 55 Digim
X noktasi
sayilari
—~ 10 10 12 12 18 20 21 24 27

Cizelge C2 : 9.1 SO 2. Tip pistonlu YO ig¢in degisen hiicre sayisma gore en biiyiik
hiicre biiytikliikleri.

Artan hiicre sayilari

Top. diiglim noktasi | 13500 | 17875 | 27300 | 37842 | 76950 | 142096 | 215604 | 293550 | 410700
Toplam hiicre 9992 13380 | 21467 | 30104 | 65453 | 123934 | 191976 | 264446 | 374276
Bloklar Gstten goriinls
Y 39 39 39 52 22 1.9 1.7 14 1.2
En blylk
T hiicre
39 39 2.8 27 19 1.6 13 1.2 11 PR .
L » X buyuklukleri
[mm]
3.9 3.9 3.9 3.9 26 1.9 1.7 14 12
T?_pul?m Toplam 41
digim -
hiicre
noktasi
13500 9992 4.5 3.9 33
17875 13380 4.5 39 33
27300 21467 4.5 2.8 33
37842 30104 3.6 2.7 4.3
76950 65453 2.6 1.9 2.2
142096 123934 2.0 1.6 1.9
215604 191976 15 13 1.6
293550 264446 13 1.2 13
410700 374276 11 1.1 1.1
En byuk hiicre biytkltkleri [mm]
Artan huicre sayilari
Top. diigiim noktasi | 13500 | 17875 | 27300 | 37842 | 76950 | 142096 | 215604 | 293550 | 410700
Toplam hiicre 9992 | 13380 | 21467 | 30104 | 65453 | 123934 | 191976 | 264446 | 374276

Bloklar 6nden goriints

- En biyiik

4.9 3.4 34 24 2.8 1.9 19 17 1.5

hiicre
X byiklikleri
[mm]

—~ 2.0 20 16 1.6 11 0.9 0.9 0.8 0.7
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EkD

Ek D1 :1.-2.-3. YO Maksimum silindir i¢i sicakliklar, 1200 d/dk (izometrik goriiniis).

[ [ N N I [ T T
ternp: 400 500 GO0 700 800 200 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 19|EIU QU|EIU 21|EIU 22|EIEI 23‘00 24|UEI ZS‘UU 2E|EIU 2700 2800 2900 3000
-140 KMA
-8 KMA
-1 KMA

Sekil D1 : 1.-2.-3. YO Maks. silindir i¢i sicakliklar, 1200 d/dk.(izometrik goriiniis).
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ternp: 400 500 BO0 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

0 KMA

30 KMA

40 KMA

Sekil D1 (devam) : 1.-2.-3. YO Maks. silindir i¢i sicakliklar, 1200 d/dk (izometrik

goriiniis).
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ternp: 400 500 BO0 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

100 KMA

140 KMA

Sekil D1 (devam) : 1.-2.-3. YO Maks. silindir i¢i sicakliklar, 1200 d/dk (izometrik
goriiniis).
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Ek D2 : 1.-2.-3. YO tiirbiilans kinetik enerjileri, 1200 d/dk(izometrik goriinis).
" O O N N o |

tke: 20000 60000 100000 140000 180000 220000 260000 300000 340000 380000 420000 460000 500000
-140 KMA

-100 KMA

-40 KMA

-8 KMA

Sekil D2 : 1.-2.-3. YO tiirbiilans kinetik enerjileri, 1200 d/dk (izometrik goriiniis).
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tke:

20000 60000 100000 140000 180000 220000 260000 300000 340000 380000 420000 460000 500000
-1 KMA

-6 KMA

0 KMA

5 KMA

10 KMA

20 KMA

Sekil D2 (devam) : 1.-2.-3. YO tiirbiilans kinetik enerjileri, 1200 d/dk (izometrik

goriiniis).
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tke: 20000 60000 100000 140000 180000 220000 260000 300000 340000 380000 420000 460000 500000

25 KMA

30 KMA

40 KMA

140 KMA

Sekil D2 (devam) : 1.-2.-3. YO tiirbiilans kinetik enerjileri, 1200 d/dk (izometrik
goriiniis).
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Ek D3 : 1.-2.-3. YO yakitin kiitlesel orani, 1200 d/dk (izometrik goriiniis).
[ [7  F N B |

mfrac1: 0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0.024 0.028 0.032 0.036 0.04 0.044 0.048 0.052 0.056
-8 KMA

2.Y0

-6 KMA

0 KMA

10 KMA

Sekil D3 : 1.-2.-3. YO yakitin kiitlesel orani, 1200 d/dk (izometrik goriiniis).
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mfrac1: 0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0.024 0.028 0.032 0.036 0.04 0.044 0.048 0.052 0.056
20 KMA

40 KMA

140 KMA

Sekil D3 (devam) : 1.-2.-3. YO yakitin kiitlesel orani, 1200 d/dk (izometrik goriinis).
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Ek D4 : 1.-2.-3. YO silindir ortas1 y-z Kesiti, hiz vektorleri ve sicaklik konturlari, 1200
d/dk.

(-20 KMA, -8 KMA, -7 KMA, -4 KMA, 0 KMA, 4 KMA, 10 KMA, 20 KMA, 30
KMA i¢in sonuglar verilmistir.)

(Swrasiyla sekillerin iistlerinde belirtilen KMA’ larda, 1., 2., 3. Yanma odalar1
goziikmektedir.)

temp: 400 500 EBOO 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1200 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
z

20 KMA }3— Y

Sekil D4 : Farkli KMA’ larda, 1.-2.-3. YO, silindir ortas1 y-z kesiti, hiz vektorleri ve
sicaklik konturlari, 1200 d/dk.
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Farkli KMA’ larda, 1.-2.-3. YO, silindir ortas1 y-z kesiti, hiz
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vektorleri ve sicaklik konturlari, 1200 d/dk.

Sekil D4 (devam)



Ek D5 : -140 KMA simiilasyon baslangict “swirl” etkisi.

-140 KMA

Sekil D5 : -140 KMA simiilasyon baslangict “swirl” etkisi. (1. YO, silindir istii x-y
kesiti, hiz vektorleri, 1200 d/dk,)
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Ek D6 : 1.-2.-3. YO silindir iistii x-y kesiti, hiz vektorleri ve sicaklik konturlari, 1200
d/dk.

(-7 KMA, -4 KMA, 0 KMA, 4 KMA, 10 KMA, 20 KMA igin sonuglar verilmistir.)

(Swrastyla sekillerin lstlerinde belirtilen KMA larinda 1., 2., 3. Yanma odalar1
goziikmektedir.)

-1 KMA

Y

L

temp

3000
2900
2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
200

800

700

600

500

400

Sekil D6 : Farkli KMA’larda 1.-2.-3. YO, silindir iistii x-y Kesiti, hiz vektorleri ve
sicaklik konturlari, 1200 d/dk
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temp

3000
2900
= 2300
I~ 2700
| 2600
| 2500
| 2400
] 2300
] 2200
— 2100
= 2000
= 1900
= 1800
= 1700
7 1600
7 1500
7 1400
7 1300
7 1200
— 1100
7 1000
= 900
800
700
600
500
400

o

i

Sekil D6 (devam) : Farkli KMA’larda 1.-2.-3. YO, silindir istii x-y Kesiti, hiz
vektorleri ve sicaklik konturlari, 1200 d/dk.
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-4 KMA

temp

3000
2900
2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900

800

700

600

500

400

Sekil D6 (devam) : Farkli KMA’larda 1.-2.-3. YO, silindir istii x-y Kesiti, hiz
vektorleri ve sicaklik konturlari, 1200 d/dk.
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temp

l 3000

2900
I~ 2800
I~ 2700
| 2600
1 2500
| 2400
] 2300
— 2200
— 2100
= 2000
= 1900
= 1800
I 1700
1 1600
7 1500
1 1400
— 1300
1 1200
1 1100
= 1000
= 900
800
700
600
500
400

" j W
Sekil D6 (devam) : Farkli KMA’larda 1.-2.-3. YO, silindir iistii x-y Kesiti, hiz

vektorleri ve 51cak113k konturlari, 1200 d/dk.
11



0 KMA

temp

3000
2900
2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900

800

700

600

500

400

Sekil D6 (devam) : Farkli KMA’larda 1.-2.-3. YO, silindir istii x-y kesiti, hiz
vektorleri ve sicaklik konturlari, 1200 d/dk.
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temp

l 3000

2900
= 2300
I~ 2700
| 2600
| 2500
| 2400
] 2300
] 2200
— 2100
= 2000
= 1900
= 1800
= 1700
7 1600
7 1500
7 1400
7 1300
7 1200
— 1100
7 1000
= 900
800
700
600
500
400

Sekil D6 (devam) : Farkli KMA’larda 1.-2.-3. YO, silindir istii x-y Kesiti, hiz

vektorleri ve sicaklik konturlari, 1200 d/dk.
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4 KMA

temp

3000
2900
2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900

800

700

600

500

400

Sekil D6 (devam) : Farkli KMA’larda 1.-2.-3. YO, silindir istii x-y kesiti, hiz
vektorleri ve sicaklik konturlari, 1200 d/dk.
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3000
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2800

e
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Sekil D6 (devam) : Farkli KMA’larda 1.-2.-3. YO, silindir istii x-y kesiti, hiz

vektorleri ve sicaklik konturlari, 1200 d/dk.
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10 KMA

temp
3000
2900
2800
2700
2600
2500
2400
2300

2200
2100
2000

1900
1800
1700
1600
1500
1400
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1200
1100
1000
900
800
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500
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1
1
!
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NN e — e

, hiz

Farkli KMA’larda 1.-2.-3. YO, silindir stii x-y Kesiti
vektorleri ve sicaklik konturlari, 1200 d/dk.
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Sekil D6 (devam) : Farkli KMA’larda 1.-2.-3. YO, silindir istii x-y Kesiti, hiz

vektorleri ve sicaklik konturlari, 1200 d/dk.
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-2.-3. YO, silindir iistii x-y kesiti, hiz

vektorleri ve sicaklik konturlari, 1200 d/dk.
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