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OZET

Anahtar kelimeler: Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi, Yanma, iki Zamanli Motor

Icten yanmali motorlar hizli gelisim gostermesi ve birgok alanda genis ¢apta kullanim
alanlarma sahip oldugunu gostermektedir. Bu sebeple son yillarda i¢ten yanmali
motorlardan elde edilen yanma verimliligi, gii¢, emisyon degerleri kritik dneme sahip
olmustur. Motorda silindir i¢erisine alinan hava ve yakit karsim orani, akis hareketleri,
atesleme, yanma verimliligi motor performansini etkileyen 6nemli parametrelerdendir.
Bu parametreler elde edilme sathasinda 6zellikle silindir igceresinde pistonun st 6li
nokta bolgesinde meydana gelen olaylarin incelenmesi kritik 6neme sahiptir. Motorda
yanma odas1 tasarimi, alternatif yakitlarin kullanimi yanma ve motor performansini
etkileyen diger kritik parametreler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Gelisen motor
teknolojisinde yapilan aragtirmalar ile silindir igerisinde yanma ve akis siirecleri
deneysel ve sayisal olarak incelenerek teknoloji gelismesine biiyiik katki saglayarak
yol gosterici oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada Ansys Forte yazilimi kullanilarak iki zamanli bir havacilik motorunun
HAD analizi ger¢eklestirilmistir. Uygulan HAD analizi silindir igerisinde tiirbiilansh
akiglar, 1s1 transferleri, yanma sonucu meydana gelen kimyasal olaylar ve analiz
sonucunda motordan elde elden gii¢, emisyon gibi parametrelerin elde edilmesinde
¢Oziimler sunmaktadir. Bu kapsamda analizi gerceklestirilecek model i¢in smir
kosullar, kullanilacak ¢6ziim denklemleri, fiziksel ve kimyasal siirecler
modellenmistir. Elde edilen analiz sonuglarinin degerlendirme ve yorumlanmasi
yapilmustir. Ardindan motordan elde edilen analiz sonuglar1 ve deneysel veriler
karsilastirilarak validasyon c¢alismasi yapilmistir. Uygulanan HAD modelinde elde
edilen sonuclar motor gelistirme siirecinde maliyet ve zaman kazandiran 6nemli bir
uygulamadir. Ayrica deneysel veriler ile analiz sonuclarinin karsilastirilmasi ile
yapilan dogrulamalar ¢aligmalara biiyiik bir fayda saglamaktadir.



TWO STROKE AVIATION ENGINE CFD SIMULATION

SUMMARY

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Combustion, Two Stroke Engine

Internal combustion engines show rapid development and have a wide range of uses
in many areas. For this reason, combustion efficiency, power, and emission values
obtained from internal combustion engines have been of critical importance in recent
years. Air and fuel mixture ratio in the engine, flow movements, ignition, combustion
efficiency are the most important parameters affecting engine performance. In the
process of obtaining these parameters, it is of critical importance to examine the events
occurring in the upper dead centre region of the piston, especially in the cylinder.
Combustion chamber design in the engine and alternative fuels are other critical
parameters that affect combustion and engine performance. With the research made in
the developing engine technology, the combustion and flow processes in the cylinder
are examined experimentally and numerically. It is seen to be a guide by making a
great contribution to the development of technology.

In this study, a CFD analysis of a two-stroke aviation engine is performed using Ansys
Forte software. The applied CFD analysis offers solutions in obtaining parameters such
as turbulent flows in the cylinder, heat transfers, and chemical events occurring as a
result of combustion, and power and emissions from the engine as a result of the
analysis. In this context, boundary conditions, solving equations to be used, physical
and chemical processes are modelled for the model to be analysed. Evaluation and
interpretation of the results of the analysis are made. Then, the validation study is
carried out by comparing the analysis results obtained from the engine and the
experimental data. The results obtained in the applied CFD model are an important
application that saves cost and time in the engine development process. In addition,
the verifications made by comparing the experimental data with the analysis results
provide a great benefit to the studies.

xi



BOLUM 1. GIRiS

Giliniimiizde i¢ten yanmali1 motorlar ulasim, enerji ve tarim gibi pek ¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. igten yanmali motorlarin tercih edilmesiyle birlikte motorlara
olan ihtiyag siirekli olarak artis gostermis ve buna bagl olarak gelisim siirecinde
verimin arttiritlmasi i¢in yenilikler meydana gelmistir. Giinlimiizde halen daha bir¢ok
alanda bu motorlar farkli tasarimlariyla kullanilmaya devam edilmektedir (Yildirim,

2016).

Icten yanmali motorlarda yanma, yanma odasi igerisine hava ve yakit karsim
miktarmin optimum sicaklik ve basing sartlarinin elde edilmesi sonucu aciga ¢ikan
enerjinin ige doniigebilmesi olarak tanimlanabilir. Gilinlimiizde motor gelistirme
stirecinde bu motorlarda silindir i¢ine aliman karisim miktarlari, yakit ptiskiirtme
dinamigi, ateslemeler, yanma siirecinin karmagsik yapisinin incelenmesi ve motor
performansina etki edebilecek tiim parametrelerin etkisinin belirlenmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir (Johson, 2009). Ancak motor performansina etki edecek parametrelerin
deneysel yontemler etkilerinin incelenmesi oldukca zor, maliyetli ve zaman alan bir

stirectir.

Bu sebeple deneysel ¢alismalarda yer alan dezavantajlar dikkate alinarak bu etkilerin
incelenebilecegi matematiksel modeller gelistirilmistir. Icten yanmali motorlarda
matematiksel modelleme uygulandiginda deneysel caligmalarda daha hizli ¢6ziim
edilmesi ve maliyet kazandiran bir yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Matematiksel modelleme teknigi bizlere motor modelinden elde edilen bircok
parametrenin zamana bagli ya da zamandan bagimsiz olarak inceleme firsati

sunmaktadir.



Bu kapsamda bu bilgiler 1s18inda matematiksel modelleme teknigi olan hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) yontemi gelistirilerek bu yontem giiniimiizde sik¢a tercih
edilir duruma gelmistir. Icten yanmali motorda meydana gelen gercek akisin
modellenmesi edilmesi sonucu daha iiriin gelistirme siirecinde etkin ¢ézlimler sunan,
maliyet ve zaman kazandiran akigkanlar mekaniginin bir koludur. HAD yontemi,
yonetici denklemlerinin sayisal yontemlerle ¢6zme metoduna dayanmaktadir. Diisiik
Mach sayilarinda, sikistirilabilir, cok fazli, yiiksek Reynolds sayisina bagl tiirbiilanslh
akis, zamanla degisen 1s1 transferi ve yanma odasinda meydana gelen kimyasal

tepkimeler gibi karmagik problemlerin ¢éziimiine olanak saglamaktadir (Sayma, 2009)

Yapilan tez calismasinda Ansys Forte programi kullanilarak iki zamanli ve iki silindirli
benzinli motorun HAD ydntemi ile modellenmesi yapilmistir. Buradan elde edilen
sonuclar ve motordan elde edilen deneysel veriler ile karsilastirilarak analiz ile

deneysel sonuglarin validasyon ¢alismasi yapilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Pradeep ve arkadaslar1 (Pradeep ve ark. 2005) iki zamanli SI motorda LPG’ nin direk
enjeksiyonu {iizerine deneysel calisma yapmislardir. Yapmis olduklari deneysel
caligmalarda, 3000 devir/dakika sabit motor devrinde farkli gaz kolu pozisyonlari
taranmuistir. LPG’nin direk enjeksiyonu ile elde edilen deneysel sonuglar ile motorda

termal verimi iyilestirebilecegi ve emisyonda azalma gozlemlemislerdir.

Yilmaz ve arkadagt HAD yontemini kullanarak 6n karisimli metan-havadan elde ettigi
sonuclar1 deneysel veriler ile karsilastirmistir. Yaptigir karsilagtirmalar neticesinde
analizinin deneysel ¢alisma ile Ortlisen degerler ortaya koydugunu gozlemlemistir

(Y1lmaz, 2013).

Benajes ve arkadaglar1 otomotiv sektdrii i¢in gelistirilen inovatif 2 zamanl yiiksek
hizda direk enjeksiyonlu bir motorun yanma siireci, kirlilik emisyonlar1 ve verim

analizi konusunda calisma yapmislardir. Motorda yakit tiiketimi degistirilmeden,



emisyon degerlerini iyilestirecek uygun silindir belirlenmesi i¢in tasarlamis olduklar

modeller ile deneysel calisma yapmislardir (Benajes ve ark. 2013).

Pang ve arkadaglart ANSYS Fluent programi ile yaptiklart HAD yontemi kullanarak
elde ettikleri yanma sonuclarint dizel motor iizerinde yapilan deneylerle

karsilagtirmiglardir (Pang ve ark. 2011).

Mercan ve arkadas1 yapmis olduklar1 ¢alismada, dizel motor iizerinde yanma olayini
ve optimizasyonunu iizerinde ¢aligarak, tek boyutlu matematiksel ile yanma olayini

incelemisglerdir (Mercan, 2007).

Akar caligmalarinda HAD yontemini kullanarak yanma odasi igerisindeki akis
karakteristiklerini modelleyerek elde etmis oldugu analiz sonuglarini deneysel veriler
ile karsilastirarak validasyon ¢aligsmasi yapmistir. Yapmis oldugu calismada farkl valf
yiikseklikleri ve tiirbiilans modelleri ile karsilagtirma yapmistir. Calisma sonucunda
valf yiikseklikleri degerinin ve silindir igerisindeki akis hareketleri {izerinde etkileri

gozlemlemistir (Akar, 2005).

Yukarida belirtilen literatiir ¢alismalar1 sonrasinda motorlar tizerinde farkli ¢aligmalar
yapildig1 goriilmektedir. 2 zamanli benzinli havacilik motorunda farkl tiirbiilans ve
mesh boyutlari ile deneysel veriler ile ¢alisma yapilmadig1 saptanmistir. Bu nedenle

literatiirdeki bu agiga yonelik bir ¢alisma yiiriitiilmesi amaglanmistir.



BOLUM 2. iKi ZAMANLI MOTORLAR

Bu béliimde iki zamanli motorlar hakkinda bilgilere yer verilerek alt basliklar altinda

detaylandirilmistir.

2.1. iki Zamanh Motorlarin Tarihgesi

Iki zamanl motorlar dért zamanli motorlara gére kiyaslandiginda tasarim anlaminda
daha sade yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Tarihe bakildiginda ilk olarak iki
zamanli motorun sanayi devrimi sonrasinda 19.Yiizyil sonlarinda Sir Dugald Clerk
tarafindan kesfedildigi goriilmektedir. Daha sonrasin da 1891 yilinda Joseph Day
tarafindan iki zamanli karterden doldurmali iki zamanli bir motorun patenti alinmistir.
Joseph Day tarafindan patenti alinan iki zamanlt motorun tasarimi incelendiginde
motorda emme ve egzoz portlarinin zamanlamasi piston hareketi ile kontrol edildigi
goriilmektedir. Giiniimiizde iki zamanli motor tasarimlarina bakildiginda halen daha

karterden doldurmali versiyonlari kullanilmaya devam edilmektedir (Oztiirk, 2003).

Icten yanmali motorlarin kesfedilmesi sonrasinda ilerleyen zamanlarda iki zamanl
motorlar dort zamanli motorlara gore tasarim sadeligi ve imalat kolayligindan dolay1
avantajli duruma ge¢mistir. Sahip oldugu avantajlar neticesinde iki zamanli motorlar
tasarim ve performans anlaminda hizli bir gelisim gostermistir. Ancak 198011 yillarda
icten yanmali motorlarda kullanim alanlariin armasi sonucu olusan emisyon kirliligi
giindeme gelmis olup, iki zamanli motorlarin gelisiminde ve tercih edilmesinde
duraklama meydana gelmistir. Ilerleyen siireclerde gelisen tasarim teknolojisi ile iki
zamanli motorlarda emisyon kirliliginde azalma meydana gelerek tarihte tekrar dort

zamanli motorlar ile rekabet edebilir seviyeye ulagmistir (Wyczalek, 1991).



Glinlimiizde iki zamanli motorlarin kullanim alanlar1 incelendiginde ise genis bir
kullanim alan1 bulunmaktadir. Tercih edilmesindeki en biiyiik avantajlari ise basit
tasarimi, imalat kolayligi, maliyet ve 6zgiil giiciiniin yiiksek olmasidir. Bu motorlarin
kullanildig1 alanlardan bazilar1 hafif ugaklar, askeri ugaklar, motosikletler, mobiletler,
otomobiller, tekneler, gemiler, tarim aletleri ve kiigiik ev aletleri olmak tizere birgok

alanda kullanilmaktadir (Oztiirk, 2003).

2.2. Buji Ateslemeli iki Zamanh Motorlar

Iki zamanli motorlarda krank milinin tam bir devri ya da pistonun yaptig1 iki strok
hareketi sonucu bir is ¢evrimi meydana gelmektedir. Iki zamanli motorlar ile dort
zamanli motorlar arasindaki temel fark ise, pistonun lineer hareketlerinde dort yerine
iki stroka sahip olup ¢cevrimi tamamlamasidir. Drt zamanli motorlarda pistonun lineer
hareketindeki olugan dort strok boyunca emme, sikistirma, yanma, egzoz olaylari
meydana gelmektedir. iki zamanli motorlarda pistonun ilk strok hareketinde emme ve
sikistirma meydana gelmekte olup diger bir strokta, yanma ve egzoz olayr meydana

gelmektedir.

Karterden doldurmali iki zamanli motor tasarimina bakildiginda silindir gévdesi
lizerine a¢ilan emme portlarindan silindir igerisine hava ve yakit karsimi girmektedir.
Yanma sonucu olusan gazlarin atilis1 benzer tasarim mantigi ile yine silindir gdvdesi

tizerine agilan egzoz portlar1 iizerinden olmaktadir (Bayram, 2013).
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Sekil 2.1. I¢ten yanmali motor sematigi (Arslan, 2016)

Sekil 2.1.’de icten yanmali bir motor sematigi yer almaktadir ve piston hareketi

sirasindaki olugsan 6nemli parametreler su sekilde agiklanmistir (Arslan, 2016);

- Ust 6lii nokta (UON): Pistonun silindir icinde inebildigi en alt noktadadir. Bu
sirada silindir i¢inde olusan hacim minimumdur.

- Alt 6lii nokta (AON): Pistonun silindir icinde ¢ikabildigi en {ist noktadadir Bu
anda silindir i¢inde olusan hacim maksimumdur.

- Piston stroku (H): Pistonun en alt noktas1 ile en iist noktas1 arasinda aldig:
mesafedir.

- Strok hacmi (Vh): Pistonun en alt noktasi ile en iist noktas1 arasinda kalan
hacimdir.

- Sikistirma hacmi veya 6li hacim (Vo): Piston en iist noktada iken olusan
hacimdir.

- Toplam hacim (Vt): Piston en alt noktada iken olusan hacimdir.

- Sikistirma orani (¢): Silindir toplam hacminin sikistirma hacmine oranmidir.



2.3. iki Zamanh Motorlarin Cahisma Prensibi

Icten yanmali buji ateslemeli motorlar Otto ¢evrimi prensibine gore is iiretmektedir.

Sekil 2.2.°de iki zamanli motor i¢in basing ve sicaklik diyagramlar1 goriilmektedir.

'
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Sekil 2.2. ki zamanli motorda otto ¢evrimi (Arslan, 2016)

Iki zamanli motorlarda ¢evrim, krank milinin bir defa donmesi ile 360° krank acisinda

(KMA) tamamlanr. iki zamanli motorlarda, havanin veya dolgunun silindire alinmas1

ve egzoz gazlarinin disar1 atilmasi siipiirme sistemi ile yapilmakta ve siipiirme

sisteminde supap yerine genellikle egzoz ve emme pencereleri bulunmaktadir.

gerceklesir.

Cevrimin diger olaylar1 olan sikistirma, yanma ve genisleme dort zamanl
motorlarda oldugu gibi meydana gelir. Bu ¢evrimde yanma gazlarinin disari

atilmasi ve siipiiriilen havasinin silindire alinmasi piston AON civarinda iken



- Sekil 2.3.’te iki zamanli motorun g¢alisma sematigi belirtilmistir. Burada

gerceklesen olaylar asagidaki alt bagliklar altinda detaylandirilmigtir.

Atesleme ve
kartere emme

il

Egzoz Siplirme Sikistirma

Sekil 2.3. Karterden siiptirmeli iki zamanl motor ¢alisma gsematigi (Arslan, 2016)

2.3.1. Emme ve sikistirma islemi

Karterden siiplirmeli iki zamanli motorda emme ve egzoz supaplar1 yoktur. Emme ve
egzoz islemleri silindir i¢inde olusan basing farklar1 vasitasi ile yapilir. Piston yukari
hareket ederken, iist kistmdaki karisimi silindir icinde sikistirmaya baglar. Bu esnada
pistonun yukar1 hareketi ile krank boliimiinde bir vakum olusur ve karigim krank
boliimiine dolar. Bu karigim yakit, yag ve hava karisimidir. Sikisan karisim buji ile
ateslenir ve sonrasinda patlama meydana gelmektedir. Olusan enerji pistonu asagi
dogru itecektir. Bu zamanda piston AON'dan UON'ya dogru hareket ederken once
siipirme penceresini daha sonra egzoz penceresini kapatir. Tiim pencerelerin
kapanmasiyla birlikte silindir icerisinde sicaklik ve basing degisimlerinde hizli

degisimler meydana gelmektedir.
2.3.2. Yanma ve egzoz islemi
Buji ateslemesiyle birlikte yanma olusacak olup olusacak enerji ile birlikte pistonun

asag1 itilecek ve motorda ilk olarak egzoz ¢ikist meydana gelecektir. Yanma sonucu

ortaya ¢ikan atik gazlar, egzoz portundan atilir. Pistonun hareketi ile asagida sikisan



karisim, tasima cebinin agilmasi ile pistonun {ist kismina dolar. Ust kisma yeni karigim
dolmasi ve egzoz gazinin tamamen atilmasi ile ¢evrim tamamlanir ve diger ¢cevrim

baslamaktadir.

Yanma olusmasiyla birlikte motordan is alinmaktadir. Genislemenin sonunda piston
AON'ya gelmesiyle birlikte dnce egzoz penceresi agilarak ve gazlar silindir disina
atilmaya baslanir. Pistonun AON’ya dogru hareket etmesiyle silindir i¢i hacmi
genisleyecek ve egzoz penceresinin agilmasi ile birlikte silindir i¢i basing ve
sicakliklar1 azalacaktir. Piston daha sonra siipiirme penceresini agar. Siiplirme
penceresinin agilmasi ile silindir igerisine alinan hava veya dolgu, karterte olusan
basingla silindir icerisine girer ve silindirde bulunan egzoz gazlarini egzoz penceresine

dogru siipiiriir. Siipiirme islemi pistonun AON bélgelerinde gerceklesmektedir.
Piston AON'dan UON'ya hareket ederken 6nce siipiirme penceresini, daha sonrada
egzoz penceresini kapatir. Bu sirada pistonun alt kenar1 hava-yakit girisini agar.
Dolayisiyla havanin veya dolgunun silindire alinmasi ve egzoz gazlarinin disar
atilmasi (gaz degisimi olay1) AON civarinda meydana gelmektedir (Arslan, 2016).
2.4. Tki Zamanh ve Dért Zamanh Motorlarin Kiyaslamasi

Tablo 2.1.’de iki zamanli ve dort zamanli motorlarin karsilastiriimasi belirtilmektedir.

Tablo 2.1. iki zamanli ve dort zamanli motorlarm karsilastiriimasi

Iki zamanli motorlar Dort zamanli motorlar
Litre giicii Yiiksek Diisiik
Verim Diisiik Yiiksek
Silindir kafasi Yok Var
Kiilbiitor tertibati Yok Var
Supap mekanizmasi Yok Var
Yaglama mekanizmast Yok Var
Motor boyutu Kiigiik Biiyiik
Agurlik Diisiik Yiiksek
Maliyet Diisiik Yiiksek

Iki zamanli motorlar ile dort zamanli motorlar aymi geometrik yapiya sahip
olduklarinda teorik olarak bakildiginda dort zamanli motorlara gére 2 misli giic
tiretecegi goriilmektedir. Ciinkii iki zamanli motorlar 360°KMA’sinda bir is

tiretebilirken bu durum dort zamanli motorlarda 720°KMA’sina denk gelmektedir.
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Ozetle birim zamanda gerceklesen is periyodu iki zamanli motorlarda iki misli
olmaktadir. Fakat iki zamanlt motorlarin tasarim geometrisinden kaynakli olarak
silindir igerisine yeterli karisim alinamamasindan dolay1 siipirme pompasinin motor
giicliniin %6-12’sini yutmasi sebebi ile gercekte iki zamanli motor giicli dort zamanh
motor giiciiniin 1,7-1,8 kat1 daha giiclii olur. Buna duruma ek olarak iki zamanl
motorlarda yanma veriminin de kotii olmasi dikkate alindiginda motor giiciinde

azalma meydana gelmektedir.

Iki zamanli motorlarda supap mekanizmasi olmayan karterden siipiirmeli tasarima

sahip olan motorlar yap itibari ile daha basittir ve ilk maliyetleri daha diisiiktiir.

Dort zamanli motorlarda tasarimdan kaynakli olarak emme ve egzoz portlarin yolu
ayr1 olarak tasarlanmaktadir. Bu sebeple silindir i¢ine alinan dolgu miktarlart iki
zamanli motorlara gore daima belli seviyededir. iki zamanli motorlarda ise silindire
giren karisim egzoz gazlarmi siiplirerek disari atmasi sebebiyle silindir igerisine
gonderilen bir miktar yakit daha yanma olmadan egzoz gazlariyla birlikte disariya

atilmaktadir.

Iki zamanli karterden siipiirmeli motorlarda yaglama diizeni bulunmamaktadir. Hava
yakit karsimi igerisine belirli oranda ekleme yapilarak motorda yaglama saglanir. Dort
zamanli motorlarda ise yaglama diizeni olmasindan dolay1 iki zamanli motorlara gore

yag tiiketim sarfiyati1 daha azdir.

Iki zamanli motorlarda her g¢evrimde is elde edilmesinden dolay: krank ve yatak

bolgelerinde aginmalar daha hizlidir.

Dort zamanli motorlarda egzoz ve emme zamanlar1 i¢cin daha uzun siirede
gerceklesmektedir. Iki zamanli motorlarda ise emme ve egzoz zamanlar1 daha kisa
stirede yapilmaktadir. Bu sebeple dort zamanli motorlarda yanma verimliligi iki

zamanli motorlara gore daha yiiksektir (Safgoniil ve ark. 2013).

Tablo 2.1.’de iki zamanli ve dort zamanli motorlarin karsilastirilmasi belirtilmektedir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Bilgisayarlar var olmadan once gercek akis problemlerinin ¢oziilebilmesi oldukca
zordu. Gliniimiizde gelisen ve gelismeye hizla devam eden bilgisayar teknolojisi ile

akis problemlerinin ¢6ziimii miimkiin hale gelmistir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ilgili alanda detayli hesaplamalarin
yapilabildigi, akis alan1 ve diger fiziksel detaylarin gosterilebildigi, bilgisayar tabanl
bir miihendislik yontemdir. HAD analizlerinin sonuglari, simiilasyon tabanli iiriin
tasarim siirecinde {iriiniin ¢aligmasini, varsa problemleri bilgisayar ortaminda simiile
etmeye yarayan ve {riin performansini optimize etmekte Oonemli faydalar saglar.
Ayrica triin gelistirme siireglerinde zaman ve maliyet agisindan onemli avantajlar

saglamaktadir (Nas, 2011).

3.1. Sayisal Yontem

Tez galismasinda analizi gergeklestirilecek olan motor modeli igin Ansys Forte
yazilimi kullanilmistir. Bu program ile i¢ten yanmali bir motorda silindir igerisinde
tirbiilansh akislar, 1s1 transferleri, yanma, yanma sonucu meydana gelen kimyasal

olaylar incelenebilmektedir. Sekil 3.1.’de Ansys Forte is akis semasi belirtilmistir.
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Sekil 3.1. Ansys Forte is akis semas1 (Ake1l, 2018)

Sekil 3.1.’de ifade edilen Ansys Forte is akis semasina gore modelin ¢6ziim siirecinde
kullanilacak olan denklemler hakkinda gerekli detaylandirmalar asagidaki alt

basliklarda yapilmistir.

3.2. Korunum Denklemleri

HAD yontemlerinde analiz ¢ézlimleri akiskanlar mekaniginde yer alan temel korunum
denklemleri bagli oldugu goriilmektedir. Bu denklemler enerji, siireklilik ve
momentum olarak ifade edilebilir. HAD yonteminde bu denklemlere belirli bazi kiiciik
farkliliklar eklenmektedir. Bu sebeple HAD yontemiyle yapilan ¢oziimlemeler icin

olusturulan denklem modelleri ¢cok 6nemlidir (Anderson, 1995).

Icten yanmali motorlarda, yanma Oncesindeki hava yakit karisimi ve yanma
sonrasindaki yanma sonu iiriinleri caligma akiskani olarak kabul edilmektedir. Ansys

Forte programinda tiirbiilansh reaksiyon akis temsilinde, temel akiskanlar dinamigi,
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Navier-Stokes denklemleriyle yonetilmektedir. Ayrica, kiitle yaymimi i¢in Fick’s
kanunlar1 ve 1s1 yaymimi i¢inde Fourier’s kanunlarindan yararlanmaktadir. (ANSY'S

Forte, 2017).
3.2.1. Tiirlerin korunum denklemleri

Icten yanmali motorlardaki gaz fazi1 is akiskanlari, tek tek gaz bilesenlerinin veya
tiirlerin bir karisimi olarak modellenmistir. Olusturulan bu bilesim ¢evrim esnasinda
olusan tiirbiilans tagmimi, akis konveksiyonu, molekiiler difiizyon, yakit spreyi ile

etkilesimler ve yanma nedeniyle gerceklesmektedir.

Denklem 3.1°de tiirlerin kiitlesi i¢in korunumu ifade edilmektedir.

W3 4 ¥ (pFi) = V. [5DVF] + V. + ¢ + ik = 1,..., K) G.1)

Burada;

p: Yogunlugu

Alt indis k: Tiir indeksi
K: Toplam tiir say1s1

u: Akis hiz vektori

Vi = pr/p: K tiriiniin kiitle oran1 ifadelerine karsilik gelmektedir.
Fick’s difiizyon kanununun uygulanmasi sonucunda;
D: Karisim ortalamal1 difiizyon katsayisi

@: Toplulugun ortalama degerinin ya da tasinma teriminin filtrelenmesinin etkilerine

karsilik gelmetedir.
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3.2.2. Sureklilik denklemi

Denklem 3.1’in tiim yiizler lizerindeki toplami gaz fazinda olan tiim akiskanlarin

sureklilik denklemini verir.

Denklem 3.2°de siireklilik denklemi ifade edilmektedir.

ap —~ -

a—’; +V.(pi) = p* (3.2)
Burada;

i: Ortalama akis hiz vektori
p: Yogunluk

p*: Sprey buharlasmasi kaynak terimini ifadelerine karsilik gelmektedir.
3.2.3. Momentumun korunumu denklemi

Akigkanin momentum denklemi ile olusan basing kuvveti, viskoz stres, konveksiyon
ve tiirbiilansli taginimin etkilerinin yan1 sira sivi spreylerden ve gévde kuvvetinden

gelen etkiler incelenmektedir.

Denklem 3.3’te akigkanin momentum denklemi ifade edilmektedir.

api

—; T V.(putt) = —Vp + VT — VI + FS+pg (3.3)

Burada;

p: Basinci
g: Ozgiil kiitle kuvvetini
FS: Sprey nedeniyle birim hacim basina momentum kazanci

T: Denklem 3.4’te viskoz kayma kuvvetini ifadelerine karislik gelmektedir.
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7= pv Vi + (V)" (V. 2| (3.4)
Burada;

v: Laminar kinematik vizkozite
[: Benzerlik tensorii

T: Tensoriin transpozu ifadelerine kariglik gelmektedir.

3.2.4. Enerjinin korunumu denklemi

Enerjinin korunum denklemler termodinamigin birinci yasasina dayanarak, i¢ enerji
degisimi basingtan kaynakli is ve 1s1 transferi ile dengelenmelidir. i¢ten yanmali
motorlarda HAD yontemi ile yapilan ¢oziimlemelerde tiirbiilansh tasinim, tiirbiilansh
yitim, spreyler, konveksiyon, kimyasal reaksiyonlar ve ¢ok bilesenli bir akisin entalpi

difiizyonunun etkileri de dikkate alinmalidir.

Denklem 3.5’te i¢ enerji tasinimi ifade edilmektedir.

opT

“Z+v(pul) = —p.V.0— V.J- V.H + pg + Q¢ + Q° (3.5)

Burada;

I: Ozgiil i¢ enerji
écz Is1 yayilimi
(S: Sprey etkilesimi

J: Is1 iletimi ifadelerine karsilik gelmektedir.

Denklem 3.6’da 6zgiil i¢ enerji, 1s1 iletimi ve entalpi difiizyonu sonucu meydana gelen

151 akist ifade edilmektedir.

J = —AVT — Dy S .V (%) (3.6)
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Burada;

A: Isil iletkenligi
T: Akiskan hizini

hy: Tiirlerin 6zgiil entalpi ifadelerine karsilik gelmektedir.
3.2.5. Gaz faz1 karisim hal denklemi

Gaz fazi karisimi i¢in termodinamik durum iligkilerinin ideal gaz yasasina uydugu
varsayillmaktadir. Gaz bilesenlerinin karistirllmasiin Dalton modelini takip ettigi
varsayilir, yani her bilesen, T sicakliginda ve karisim hacminde tek basina sanki ideal

bir gaz gibi davranir.

Denklem 3.7’de gaz karisim hal denklemi ifade edilmektedir.
P = RyT 2 (%) (37)
Burada;

Ry: Evrensel gaz sabiti

W, : Tiirlerin molekiiler agirlig1 ifadelerine karsilik gelmektedir.
3.3. Tiirbiilans Modelleri

Akigkanlar dinamiginde tlirbiilans akisin diizensiz olma olay1 olarak tanimlanmaktadir.
Bu olayin kok sebebi olarak akista meydana gelen basing ve hiz degisiklikleri, diisiik

momentumdaki difiizyon ve yliksek momentumun taginimi neden olmaktadir.

HAD yonteminde motorun silindir i¢indeki hava akisi ile hava ve yakit etkilesiminin
incelenmesi ¢ok 6nemli bir tiirbiilans akis problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
kapsamda ¢6ziim i¢in uygun olan tiirbiilans modelinin se¢imi 6nem arz etmektedir. Bu

kapsamda HAD yo6nteminde tiirbiilansli akisin modellenmesi icin Ansys Forte
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programinda tanimli olan standart k-epsilon ve RNG k-epsilon tiirbiilans modelleri

kullanilmistir (ANSYS Forte, 2017).

Yapilan arastirmalarda i¢ten yanmali motor analizlerinde k-RNG tiirbiilans modeli ile

dogru sonuglar alindig1 arastirmacilar tarafindan 6nerilmistir. (Han ve Reitz, 1995).

3.3.1. Standart k-epsilon(g) tiirbiilans modeli

Ansys Forte programi igerisinde tanimlanmis ve yliksek Reynolds sayisi i¢in uygun
olan standart k- ¢ tiirblilans modelinin transport denklemleri asagida belirtilmektedir.
Bu modelde tiirbiilans kinetik enerjisi k ve tiirbiilans kinetik enerjisinin yayilimi € i¢in
iki adet transport denklemi belirtilmektedir. Denklem 3.8 ile Denklem 3.11 araliinda
standart k- € model i¢in kullanilan denklemler belirtilmistir (Versteeg ve Malalasekera,

2007; Shi ve digerleri, 2011; Fukuda, 2012).

d —

" (pk) +V.pku ="V [(u + Z—;) grad k] + G, — pe (3.8)

0 N 2

a(pe) +V.peu="V [(u + Z—:) grad e] + Clgin — ngp% (3.9)
k2

U = pCu? (310)
_6uj

Gk = —puy, F (3.11)

Burada;

Ue: Tlrbiilans viskozitesi

W, : Tiirbiilans kinetik enerjisi kaynak terimi ifadelerine karsilik gelmektedir.

Yukaridaki denklemlerde kullanilan sabitler Tablo 3.1.’de Standart k- € model igin
belirtilmektedir (Shi ve digerleri, 2011).
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Tablo 3.1. Standart k- € model (Shi ve digerleri, 2011)

C1 £ C2 £ Cli Ok O¢

Standartk —e |1,44 1,92 0,09 1 1,3

3.3.2. RNG k-epsilon(g) tiirbiilans modeli

RNG k-¢ model, standart k-¢ modeline gore istatiksel teknikler kullanilarak
diizeltilebilir bir tlirbiilans modelidir. Bu iki model arasindaki temel farkliliklar asagida

maddeler halinde belirtilmektedir (Fukuda, 2012).

- Hizla gerilen akislarda, ¢O6ziimiin dogrulugunu artirmak i¢in dagilma
denkleminde ek bir terim kullanilmaktadir.

- Girdaph akislarda dogrulugu gelistirilebilir.

- Prandtl sayis1 i¢in analitik formiil standart k-¢’da kullanilan kabul edilebilir
sabitler ile eklenebilir.

- Etkin viskozite, ueff ayrica analitik olarak elle diisiik reynolds sayilarinda

analitik olarak tiiretilebilir.

Denklem 3.12 ile Denklem 3.18 araliginda RNG k- € model i¢in kullanilan denklemler
belirtilmistir (Versteeg ve Malalasekera, 2007; Shi ve digerleri, 2011; Fukuda, 2012).

d -

o (pk) + V. pku = V[aypegrgrad k] + Gy — pe (3.12)
0 N 2

o (pe) + V.ped = V[agpegrgrad ] + C; in - Czsp% —Re (3.13)
err = 1+ e (3.14)

3 n
_ Cupn (1—%)5

¢ = (3.15)

n=S- (3.16)
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Denklem 3.16°da S, girdap biiyiikliiglinii ifade etmektedir.

Denklem 3.17°de yayilim denklemi belirtilmektedir.
2( £) + V.petl = V|a rad €]+ C £ G — Chp s (3.17)
at p P - elefrd 1e Yk 2eP k :

Cupn® (130

* —
CZE - CZS 1+ﬁ,’13

(3.18)

Yukaridaki denklemlerde kullanilan sabitler Tablo3.2.’de RNG k- € model ig¢in
belirtilmektedir. (Shi ve digerleri, 2011)

Tablo 3.2. RNG k- £ model (Shi ve digerleri, 2011)

Clg Gy, Cu Ak Ag Mo B
RNG k — ¢ | 1,42 1,68 0,0845 1,393 1,393 4,38 0,012

3.4. G-Equation Yanma Modeli

Denklem 3.19'da yanma denklemi ifade edilmekte olup silindir icinde yanma

sonucu a¢iga ¢ikan 1s1 hesaplanmaktadir.

d av 1 d
a4 _ ¥ v 1y (3.19)
dca y-1Ydca  y-1 dca

Burada;

p: Silindir i¢i basing

Q: Toplam 1s1 miktar1

y : Ozgiil 1s1

V: Silindir i¢i anlik hacim olarak ifade edilmektedir. (Abay, 2015; ANSYS Forte,
2017).

Denklem 3.20°de gaz karisim hal denklemi ifade edilmektedir.
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P = RyT i (%) (3.20)
Burada;

Ry: Evrensel gaz sabiti

W Tiirlerin molekiiler agirlig1 ifadelerine karsilik gelmektedir.

Ansys Forte yaziliminda tiirblilansli alevlerin silindir ig¢inde ilerlememesini
gbzlemlemek i¢in yazilimda G-equation yanma modeli kullanilmaktadir. G-equation
modelinin igten yanmali motor analizlerinde uygulanmast i¢in bir dizi Favre ortalama

seviye denklemlerinden olusmaktadir.

Denklem 3.21 ve Denklem-3.22°de G-equation modelinde kullanilan denklemler ifade
edilmektedir. (ANSYS Forte, 2017).

06 | . ~ P s S
o+ @+ Tpgreex). VG = %s$|v0| — DrK|VG| (3.21)
0 Ve =y (8 Dv,G™) + 2D, (VG?) - €52 G (3.22)

ot 1m-\5, “rvu T ST :
Burada;

V;;: Tegetsel gradyan operatorii

u: Akiskan hiz1

Upartex: Tepe noktadaki akiskan hizi

Pu Ve Pp: Yanmis ve yanmamis karigim yogunluklari

Dy Tiirbilans yayilmast

Cs: Model sabiti

e ve k: Favre ortalama tiirbilans kinetik enerji ve RNG k — & modelinden yayilma

orani olarak ifade edilmektedir. (Abay, 2015; ANSYS Forte, 2017).
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Silindir igerisinde tiirbiilansh alev cephesinin yayilmasi sonucu olusan 1s1 yayilimi,
silindir i¢inde olusan toplam 1s1 yayiliminin biiyiik bir bolimiinii kapsamaktadir. Bu
durum “birincil 1s1 salinim1” olarak adlandirilmaktadir. Ansys Forte yaziliminda bu
durum (Tan ve Reitz 2006) ile (Liang ve digerleri 2007) tarafindan olusturulan yontem
temel alinmaktadir. Olusturulan yontemde, alev olusumuna sahip hiicrelerin alt 1zgara
6l¢egi yanmamig / yanmig hacimlerini kullanmakta olup, ortalama alev 6n ylizeyinin
alev igeren her bir hiicreyi yanmis hacim Vb ve yanmamis hacim Vu olarak iki par¢aya
boldiigiinii  varsaymaktadir. Ortalama alev cephesi yanmamis bolgeye dogru
ilerlemeye devam ettikge siipiirme hacmi igindeki karisim, sabit bir basingla beraber,
sabit entalpi siirecini takiben yerel bir anlik termodinamik dengeye ulagsma egiliminde
olacaktir. Basincin, alevlenme dalgasi teorisi ile tutarli olarak hiicre i¢indeki alev
boyunca homojen oldugu varsayilir. Alt kafes 6l¢cegi hacimleri, hiicre kdselerinin ve
alev ylizeyi delme (flame surface piercing) noktalarinin koordinat bilgilerine

dayanarak her zaman adimi i¢in izlenir.

Sekil 3.2.°de Ansys Forte yazilimindaki G-equation yanma modelinde alev yapisi
belirtilmektedir.

Yanmamis

_—= Yaunng
\ L B =3

3 -4 \“\.\ "\

|
T % —
~ ’\ . T\‘\\
| - - ) . - n - + e
| - l\\\.\ 5 [

Ortalama Alev Cephesi

Sekil 3.2. Alev cephesi bolgeleri (Ansys Forte, 2017).

Tiirlerin doniisiim oran1 ve buna bagli birincil 1s1 salim hizi, dnce sabit basing ve sabit

entalpi kisitlamalar1 altinda denge konsantrasyonu ve adyabatik alev sicaklig
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belirlenerek hesaplanir. Daha sonra alev iceren bir hiicre i¢in, ortalama alev oniiniin,
dt zaman adimi i¢cinde yanmamig hacim Vu boyunca siipiirdiigii varsayilir. Karigimin
stiptiriilmiis hacim VS i¢inde denge durumuna ulasan kismi dikkate alindiginda, dt

zaman adimi i¢in k tiirlerinin tiir doniisiim orant Denklem 3.23°te ifade edilmektedir.

dpr _ PYkbp—Pk

” ~” (3.23)

Burada;

p vepy : Toplam karigim

k : Tiirlinlin hiicre ortalamali yogunluklari olarak ifade edilmektedir.

Denklem 3.24’te yaklasik olarak siipiiriilen hacim ifade edilmektedir.

Vs = AfSrdt (3.24)
Burada;

Ay Hiicre igin alev 6n alan.

S¢: Tirbilansh alev hiz1 (Abay, 2015; ANSYS Forte, 2017).
Son olarak Denklem 3.25°te k tiiriinlin doniisiim orani ifade edilmektedir. Denklem

3.27 ile agik bir Euler yontemi kullanilarak sayisal integrasyonu, tiir yogunlugunu

verir.

d AfS
2 = (Yo =P ) T (3.25)



BOLUM 4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI
YONTEMI iLE MODELLEME

HAD yontemi, sayisal analiz ¢alismalari sistemlerin fiziksel 6zellik davranislarinin
analiz ile incelendigi ve yaygin olarak kullanilan uygulamalar arasindadir. igten
yanmali1 motorlar da HAD uygulamalari, yanma odasi igerisinde sicaklik, basing, hiz,
motor performansi ve emisyonlarint deneysel ¢alismalar olmadan tahmin edilmesine
olanak saglamaktadir. Gelistirme siireci asamasinda olan iiriin hakkinda 6nceden
Ongorili yapilarak tasarimin nihai hale gelme siirecinde uygulanan 6nemli bir adim
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gelistirilen {iriinilin fiziksel davranislarinin test edilerek
verilerin toplanmast ve HAD uygulamasindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak

dogrulamalar yapilmast motor gelistirme stireglerinde kritik 6neme sahiptir.

Bu calismada HAD tabanli {i¢ boyutlu simiilasyon yazilimi olan Ansys Forte
yazillminda iki zamanli iki silindirli bir benzinli motorundaki HAD analizi
incelenmistir.  Bu bolimde HAD analizinin yapilabilmesi i¢in model hazirlik
stireglerinden bahsedilmektedir. Analizin kosulmasiyla birlikte elde edilen verilerin
yorumlanmasi ve degerlendirmesi yapilmistir. Ardindan motordan alinan deneysel

veriler ile HAD analizinden elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi yapilmaistir.
4.1. Genel Motor Bilgileri

HAD analizi gergeklestirilen ve deneysel ¢alismalarda kullanilan motorla ilgili temel

bilgiler Tablo 4.1.’de belirtilmektedir.
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Tablo 4.1. Genel Motor Bilgileri

Genel Motor Bilgileri

Motor Krank Mili Devri [devir/dakika ]
Silindir Cap1 [mm]

Strok Uzunlugu [mm]

Biyel Kolu Uzunlugu [mm)]
Silindir Hacmi [mm3]
Silindir Adedi

Sikistirma Orani

Emme Agilmasi

Emme Kapanmasi

Egzoz Agilmasi

Egzoz Kapanmasi

Buji Sayisi (Tek silindir i¢in)
Sogutma

Yakit

Kullanim Alani

4800

64

64

122

206

2

9.4

127 KMA
233 KMA
90 KMA
270 KMA
1

Hava Sogutmali
Benzin
Havacilik

4.2. CAD Modelinin Olusturulmasi

Yapilacak HAD analizi i¢in igten yanmali motorun emme manifoldu, egzoz manifoldu

ve silindir i¢i hava akist modellenecektir. Bu sebeple motorun CAD datasindan sadece

hava hareketlerinin gergeklestigi bolgeler alinmustir.

Hava akisinin gerceklestigi

manifold ve silindir i¢i alanlarin 3 boyutlu CAD modeli Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.°de

belirtilmektedir.

Silindir Kafast

y 4

Silindir Yiizeyi

Egzoz Portu

Egzoz Portu

Egzoz Cikis Yiizeyi

Emme Girig Yiizeyi

Sekil 4.1. Motor Geometrisi 3D Model
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On Goériiniis

Yan Goriiniis

[

Ust Goriiniis

/“j | ,

9

Sekil 4.2. Motor Geometrisi 3D Model On-Ust-Yan Goériiniisler

4.3. Ansys-Design Modeler ile Kat1 Modelin Olusturulmasi

HAD analizi i¢in hazirlanan 3 boyutlu model Ansys-Design Modeler sekmesiyle
acilmigtir. Burada 6nemli olan yazilima CAD modelinin yilizey model olarak degil de
tamamen bir kati model olarak olusturulmasidir. Bu asamada Design Modeler

sekmesinde 2 farkli katt model(hacim) olusturulmustur. Bu modeller;

- Akis Hacmi (emme manifoldu, egzoz manifoldu, silindir i¢i ve silindir kafas).
- Piston tarafindan siipiiriilen hacim.

- Olusturulan hacimler Sekil 4.3.’te belirtilmektedir.
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Akis Hacmi
ve
Akis Hacmi P.i.st?n"tarafmqan Pi-St?n"taraflnd.an
stipiriilen hacim. stiptrilen hacim.

Sekil 4.3. Akis hacmi ve piston tarafindan siipiiriilen hacim

4.4. Ansys Mesh ile Yiizey Isimlendirmesinin Yapilmasi ve Mesh Olusturma

Ansys Desing Modeler sekmesinde olusturulan kat1 hacim daha sonra Ansys Mesh
sekmesinde acilmistir. Kati modelin olusturulmasindan sonra ag yapisinin
olusturulmadan 6nce model yiizeylerinde isimlendirme yapilmis daha sonra mesh
olusturulmustur. Yiizey isimlendirmesi yapilan ve mesh olusturulmus model Sekil

4.4 ’te belirtilmektedir.



27

Sekil 4.4. Mesh olusturulmus model

Bu baslikta dikkat edilmesi gereken husus ise Ansys Mesh sekmesinde yapilan yiizey
tanimlama ve mesh calismasi modelin Ansys Forte ile agilabilmesi i¢in yapilmstir.
Olusturulan HAD analiz modeli Ansys Mesh sekmesinde hacim iken Ansy-Forte ile

acildiginda yiizey olarak agilacaktir.

4.5. Modelin HAD Yazilima Aktarilmasi

Ansys Mesh’te olusturulan model daha sonra Ansys Forte yazilimi ile agcilmistir. HAD
analizi yapilacak olan motor modeli i¢in gerekli olarak parametrelerin girilecegi

adimlar alt basliklarda detaylandirilmistir.

4.5.1. Geometri arayiiz sekmesi

Geometri sekmesinde Ansys Mesh’te kati modele olusturdugumuz yiizey
isimlendirme ve mesh caligmasi sonrast model Ansys-Forte ile agilmistir. Burada
modeli Ansys Forte’de actifimizda kat1 model yerine karsimiza yiizey model olarak

cikiyor olmasidir. Model olusturma islemi Ansys Forte’de yapilamamasindan dolay1
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bu islem Ansys Design Modeler ve Ansys Mesh sekmelerinde yapilmistir. Burada Sub-
Volume’de yer alan sekmede ise yanmanin olusacagi hacim ig¢in yiizey alanlari

secilmelidir.

4.5.2. Mesh kontrol arayiiz sekmesi

Bu adimda HAD analizi yapilacak model i¢in mesh olusturma c¢alismalari
yapilmaktadir. Model iizerine hangi bdlgelere, hangi hiicresel boyutta ve hangi
metotlarin kullanilacaginin belirlenecegi arayiiz sekmesidir. Bu islemlerin yan1 sira
Ansys Forte sahip oldugu adaptif mesh sayesinde ¢6ziim aginin geometrik ve sayisal
¢Oziim verilerine dayanarak ¢6ziim siiresinde hassaslagtirma ya da kabalastirma
yapmamiza imkan tanir. Bu 6zelliginden dolay1 6zellik ¢6ziim siiresi bakimindan da

onemli avantajlar saglamaktadir.
Analiz kapsaminda 2mm, 3mm ve 4mm mesh boyutlarinda ¢6ziim yapilarak motorda
analiz sonucunda yakinsama ve deneysel verilerden elde edilen sonuglar

gbzlemlenmistir.

180 krank agisina ait mesh goriintiileri Sekil 4.6.’da belirtilmistir.

zzi=anll
+

PR

Hhe

FHH

I
mat T
H O

Sekil 4.5. 180 krank agis1 mesh goriintiisii

4.5.3. Model arayiiz sekmesi

Model sekmesinde HAD analizi yapilacak modelin ¢dziimii i¢in tiirblilans modeli

secilmektedir. Yine bu adimda motor 6zelligine gbre buji veya enjektor bilgileri
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girilmektedir. Analiz sonucunun etkilenmemesi i¢in konum, 6zellik, siire vs. gibi sinir

kosullar dogru girilmelidir.

Bu calismada RNG k- € ve Standart k- € tiirbiilans modellerinde analiz yapilmistir.

Chemisty modiil ile program alt yapisinda bulunan farkli yakitlar ve bu yakitlara ait
birden fazla yakit mekanizmasi Ansys Forte programina entegre edilmistir. Bu islem
program iizerinde i¢ten yanmali motorlarda yanma islemi i¢in dnemli parametrelerin
kullanilabilir  oldugu Forte Chemkin adli ticari yazilimini bilinyesinde
barindirmaktadir. Bu modiil ile program alt yapisinda bulunan farkli yakitlar ve bu
yakitlara ait birden fazla yakit mekanizmasi sayesinde deneysel verilere ¢cok yakin

veriler elde edilmektedir.

Gaz-Faz Kimyasi

Termodmnank

ven

Eh—!'ba

dosyast

Chemkin
kiititphanesi

¥ ET——

\Giris degerleri |
. J

Sekil 4.6. CHEMKIIN modiilii akis semas1 (Abay, 2015)

4.5.4. Simir kosullar arayiiz sekmesi

Sinir kosullar1 sekmesinde silindir igerisinde hava ile yakitin karisim miktari, karter

basing profili, duvar sicakliklari, giris ve ¢ikis sicaklik, basing degerleri girilmektedir.
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Girilecek olan parametrelerin deneysel sonuglardan elde edilmesi ya da yaklagim
yapilarak deneysel verilerek yakin degerlerin girilmesi analiz sonug¢larinin dogrulugu

i¢in son derece Onemlidir.

4.5.5. Baslangic kosullar arayiiz sekmesi

Baslangi¢ kosullar1 sekmesinde silindir, emme portlar1 ve egzoz portulari hacimleri

icinde kalan herhangi bir noktanin koordinat1 tanimlanmalidr.

4.5.6. Simiilasyon kontrolleri arayiiz sekmesi

Simiilasyon kontrolleri sekmesinde analizin baslatilip bitirilecegi krank agilari, motor

devri ve ¢evrim tiirii se¢ilmektedir.

4.5.7. Cikt1 kontrolleri arayiiz sekmesi

Cikt1 kontrolleri sekmesinde HAD modelinin ¢6zliimii sirasinda her 20 krank agisinda
bir analiz ¢iktilarinin yazdirilacagi bilgiler girilmistir. Yazdirma islemi daha sik krank

acilarinda yapildiginda analizde ¢6ziim siiresi de uzamaktadir.

4.5.8. Simiilasyonlar1 6nizleme arayiiz sekmesi

Simiilasyonlar1 izleme sekmesinde analizi yapilacak modele plane atilmistir. Daha
sonra mesh control sekmesinde model i¢in kritik olabilecek krank agilarinda mesh
olusturma islemi yapilmistir. Bu sayede modeli analize vermeden Once kritik
olabilecek krank agilart1 i¢in mesh olusturma silireci yapilmaktadir. Mesh
olusturulamadig: takdirde modeli analize verdigimizde hata aldigimiz krank acisinda

analiz ¢ozlimsiizliige gideceginden dolay1 otomatik olarak sonlandirilacaktir.



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

Calismanin bu kisminda iki zamanli, iki silindirli, buji ateslemeli benzinli motorda
yapilan deneysel faaliyetler aktarilacaktir. Yapilan ¢aligmada motordan deneysel

verilerinin toplanmas1 amaglanmustir.

5.1. Yapilan Deneysel Calismalar

Bu boéliimde, deney diizenegi, kullanilan 6l¢iim ekipmanlar1 ve elde edilen dlgtimler
hakkinda bilgiler verilmektedir. Deneysel calismada AVL firmasina ait Olglim

ekipmanlar1 kullanilmastir.

Tablo 5.1.’de deneysel ¢alismada yapilan dl¢timlerin dogruluk hassasiyet degerleri

belirtilmektedir.

Tablo 5.1. Deneysel galigmada yapilan 6lgtimlerin dogruluk hassasiyet degerleri

Olgiim
Aralig1
Kiitlesel Gaz Debisi ~ Hava Debimetresi 0-780 [kg/h]  +0.5%
Kiitlesel Yakit Debisi ~ Yakit Debimetresi 0-125 [kg/h]  £0.5%
Tork Torkmetre 0-500 [Nm]  +0.05%

Olgiim Parametresi Olgiim Cihaz1 Dogruluk Hassasiyeti

Sekil 5.1.’de motordan datalarin alindig1 deney diizeneginin semasi belirtilmektedir.
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DATA TOPLAMA KARTI

H_ BILGISAYAR

LAMBDA
SENSORU

MOTOR SURUCU

| <=

HAVA AKI§

EG20Z
MANIFOLDU

DEBIMETRE

E—ﬁ KARTER =
BASINCI

YAKIT DEBIMETRESI

ELEKTRIK MOTORU

Sekil 5.1. Test diizenegi semast

Deneysel ¢caligmada enstrumantasyonlarin entegrasyon ve dl¢iim faaliyetleri sdyledir;

- Motorun test sistemine baglantis1 yapilmaistir.

- Motorun emme hattina hava debimetresinin baglantis1 yapilmistir.

- Motor karterine basing enstrumantasyonu yapilmistir. Karterde krank agisina
bagli basing profili elde edilmistir.

- Egzoz c¢ikisina lambda sensoriiniin baglantis1 yapilmistir.

- Yakit debimetresinin baglantist yapilmistir.

- Test siiresi boyunca motordan toplanan veriler anlik olarak verilerin

gorsellenecegi kontrol ekranina aktarilmstir.

4800 devir/dakika motor devrinde gerceklesen deneysel calismalarda motordan

asagidaki veriler elde edilmistir.

- Motor giicii.

- Kiitlesel gaz debisi.



Karter basinci.
Indike 6zgiil yakit tiiketimi.

Voliimetrik verim
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BOLUM 6. ANALiZ SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde; analizi gerceklestirilen 2 zamanli buji ateslemeli motordan elde edilen

analiz sonuglar1 degerlendirilerek yorumlamasi yapilmistir.

Yapilan analiz ¢aligmasi kapsaminda elde edilen sonuglar Ansys-Forte ara yiiziinde yer
alan Launch CFD Post sekmesi ilizerinden acilarak gorsel islemler yapilmistir.
Oncelikle HAD modeli iizerinden kesit alinmis olup daha sonra model iizeri farkl
krank acilarinda hiz, sicaklik ve basing degisimlerinin incelenmesi ve yorumlanmasi

yapilmistir.

Analiz kapsaminda 2 farkli mesh boyutunda 2mm, 3mm, 4mm ve Standard k- ¢ ile

RNG k- ¢ tlirbiilans modelleri arasinda karsilastirma yapilmistir.

Tablo 6.1. Tirbiilans modelleri ve mesh boyutu

mgg.l ians Mesh Boyutu [mm]
RNG k- ¢ 4
RNG k- ¢ 3
RNG k- ¢ 2
Standart k- £ 2

6.1.1. Hiz sonu¢larmn incelenmesi

Bu baglikta kesit alinan HAD modeli {izerinden 80 KMA ile 420 KMA araliginda her

20 KMA degisiminde model iizerinde olusan hiz degisimleri incelenmistir.

Sekil 6.1.’de 80-100 KMA’da hiz degisimi goriilmektedir. 80 KMA’da by pass portu
acildigindan dolay1 bu noktada hiz degisiminin yiiksek oldugu goriilmekledir. 100
KMA’da egzoz portunun da agilmasiyla birlikte hem by pass valfi hem de egzoz portu

bolgelerinde hiz degisimlerinin olustugu gortilmektedir.
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HAD modelinde yer alan by pass tasariminin kullanilmasinin sebebi ise yanma
kaynakl silindir igerisinde olusan sicaklik basing artiglartyla birlikte egzoz agilmaya
basladigindan itibaren ¢ok yiliksek hiz olugmaktadir. Burada olusan yiiksek hizlar

engellemek i¢in by pass tasarimi olusturularak olusacak asiri hizlanmanin Oniine

gecilmektedir.
RNG k- RNG k- RNG k- Standart k-&
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
80 KMA 80 KMA 80 KMA 80 KMA

RNG k- RNG k- RNG k- Standart k-g
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
100 KMA 100 KMA 100 KMA 100 KMA

Sekil 6.1. 80-100 KMA’da hiz degisimi

RNG k-g RNG k-g RNG k- Standart k-g
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
120 KMA 120 KMA 120 KMA 120 KMA

RNG k-g RNG k-& RNG k-& Standart k-g
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
140 KMA 140 KMA 140 KMA

Sekil 6.2. 120-140 KMA’da hiz degisimi



36

Sekil 6.3.’te 160-180 KMA’da hiz degisimi goriilmektedir. 180 KMA’da pistonun alt
6li noktaya ulagsmasiyla birlikte emme ve egzoz portlarin tamamen agilmasi sonucu

silindir i¢1, emme portlar1 ve egzoz portlarinda olusan hiz degisimleri goriilmektedir.

RNG k- RNG k- RNG k- Standart k-£
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
160 KMA 160 KMA 160 KMA 160 KMA

RNG k-&
4 mm mesh
180 KMA

Standart k-&
2 mm mesh
180 KMA

Sekil 6.3. 160-180 KMA’da hiz degisimi

233 KMA’da emme portu, 270 KMA’da egzoz portu ve 320 KMA’da by pass portunun
kapanmasiyla birlikte silindir i¢in akis hizinda kademeli sekilde azalma meydana

gelmektedir.
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RNG k- RNG k- RNG k-g Standart k-¢
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
200 KMA 200 KMA 200 KMA 200 KMA

RNG k-g RNG k- RNG k-& Standart k-¢
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
220 KMA 220 KMA 220 KMA 220 KMA

Sekil 6.4. 200-220 KMA’da hiz degisimi

RNG k-¢ RNG k-g RNG k-£ Standart k-&
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
240 KMA 240 KMA 240 KMA 240 KMA

RNG k-g RNG k-£ Standart k-g
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
260 KMA 260 KMA 260 KMA 260 KMA

Sekil 6.5. 240-260 KMA’da hiz degisimi
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RNG k-g RNG k-g RNG k-& Standart k-e
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
280 KMA 280 KMA 280 KMA 280 KMA

RNG k-& RNG k-¢ RNG k-¢ Standart k-

4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
300 KMA 300 KMA 300 KMA 300 KMA

Sekil 6.6. 280-300 KMA’da hiz degisimi

RNG k-£ RNG k-& RNG k-& Standart k-g
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
320 KMA 320 KMA 320 KMA 320 KMA

RNG k-g RNG k- RNG k-g Standart k-e
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
340 KMA 340 KMA 340 KMA 340 KMA

Sekil 6.7. 320-340 KMA’da hiz degisimi

Sekil 6.8.’de 360-380 KMA’da hiz degisimi ve Sekil 6.9.’da 400-420 KMA’da hiz
degisimi goriilmektedir. 380 KMA’dan itibaren RNG k- € 4 mm mesh boyutunda
karsilastirilan diger modellere gore yiiksek hiz farkliligi goriilmektedir. Bunun sebebi
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ise 4 mm mesh boyutunda diizensiz ve kaba mesh sonucunca egzoz portunda

kacaklarin olustugu goriilmektedir.

RNG k-& RNG k-g RNG k-& Standart k-¢
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
360 KMA 360 KMA 360 KMA 360 KMA

RNG k-& RNG k-& RNG k-& Standart k-¢

4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
380 KMA 380 KMA 380 KMA

Sekil 6.8. 360-380 KMA’da hiz degisimi

RNG k- RNG k-g RNG k-¢ Standart k-e
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
400 KMA 400 KMA 400 KMA 400 KMA

RNG k- RNG k- RNG k- Standart k-¢
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
420 KMA 420 KMA 420 KMA 420 KMA

Sekil 6.9. 400-420 KMA’da hiz degisimi
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6.2. Sicaklik Sonuclarmin incelenmesi

Bu baslikta kesit alinan HAD modeli iizerinden 180 KMA (piston AON pozisyondan
itibaren) ile 340 KMA araliginda her 20 KMA degisiminde model iizerinde olusan
sicaklik degisimleri incelenmistir. Burada sicaklik 6zellikle yanma baglamasiyla
birlikte hizli bir artis gosterecek olup 340 KMA sonrasindaki silindir igindeki
degisimler daha detayli KMA degisimlerinde incelenmistir.

233 KMA emme portu, 270 KMA egzoz portunun ve 320 KMA’da by pass portu
kapanmaktadir. Bu siire boyunca piston igerisinde sicaklik degisimi kademeli ve yavas

bir sekilde artig gosterdigi goriilmektedir.

RNG k- RNG k- RNG k- Standart k-¢
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
180 KMA 180 KMA 180 KMA 180 KMA

RNG k-£ RNG k-g RNG k-& Standart k-&
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
200 KMA 200 KMA 200 KMA 200 KMA

Sekil 6.10. 180-200 KMA’da sicaklik degisimi
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RNG k-£ RNG k-g RNG k-£ Standart k-g
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
220 KMA 220 KMA 220 KMA 220 KMA

Standart k-8
2 mm mesh
240 KMA

Sekil 6.11. 220-240 KMA’da sicaklik degisimi

RNG k-& RNG k-g RNG k-g Standart k-&
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
260 KMA 260 KMA 260 KMA 260 KMA

RNG k-g RNG k-g RNG k-& Standart k-g

4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
280 KMA 280 KMA 280 KMA 280 KMA

Sekil 6.12. 260-280 KMA’da sicaklik degisimi
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RNG k-£ RNG k-g RNG k-& Standart k-
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
300 KMA 300 KMA 300 KMA 300 KMA

RNG k-g RNG k-g RNG k-g Standart k-
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
320 KMA 320 KMA 320 KMA 320 KMA

']
4 /

Sekil 6.13. 300-320 KMA’da sicaklik degisimi

Sekil 6.14.’te 340-342 KMA’da sicaklik degisimi goriilmektedir. 340 KMA’da silindir
icerisine sikistirilan hava ve yakit karsimi bujinin bu noktada ateslemeye baslamasinin
etkisiyle birlikte sicaklik silindir igerisinde ¢ok hizli bir degisim gostermektedir. 377
KMA’ya gelindiginde silindir i¢i sicakligin 2536K seviyelerine ulagtigi goriilmektedir.
Bu asamadan sonra 420 KMA’ya kadar sicakligin kademeli sekilde azaldigi

goriilmektedir.
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RNG k- RNG k- RNG k- Standart k-g
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
340 KMA 340 KMA 340 KMA 340 KMA

RNG k-¢ RNG k-&

Standart k-&
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh
342 KMA 342 KMA 342 KMA

Sekil 6.14. 340-342 KMA’da sicaklik degisimi

RNG k-& RNG k-g Standart k-g
3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
344 KMA 344 KMA 344 KMA

RNG k-g RNG k-& RNG k-& Standart k-g

4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
346KMA 346 KMA 346 KMA 346 KMA

Sekil 6.15. 344-346 KMA’da sicaklik degisimi
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RNG k-& RNG k- RNG k- Standart k-¢
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh

348 KMA 348 KMA 348 KMA 348 KMA

RNG k-&

RNG k-£ Standart k-&
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh
350 KMA 350 KMA 350 KMA

RNG k-¢ Standart k-g
2 mm mesh 2 mm mesh
352 KMA

RNG k- RNG k- RNG k-¢ Standart k-¢

4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh

354 KMA 354 KMA

€«

354 KMA

354 KMA

N

Sekil 6.17. 352-354 KMA’da sicaklik degisimi
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RNG k-& RNG k-& RNG k-& Standart k-
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh

356 KMA 356 KMA 356 KMA 356 KMA

RNG k-£ RNG k- RNG k- Standart k-&

4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
358 KMA 358 KMA 358 KMA 358 KMA

Sekil 6.18. 356-358 KMA’da sicaklik degisimi

RNG k- RNG k-g RNG k-& Standart k-g
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
360 KMA 360 KMA 360 KMA 360 KMA

RNG k-& RNG k-& RNG k-& Standart k-&

4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
362 KMA 362 KMA 362 KMA 362 KMA

Sekil 6.19. 360-362 KMA’da sicaklik degisimi
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RNG k- RNG k- RNG k-& Standart k-¢
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
364 KMA 364 KMA 364 KMA 364 KMA

RNG k-& RNG k-g RNG k-& Standart k-£

4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
366 KMA 366 KMA 366 KMA 366 KMA

Sekil 6.20. 364-366 KMA’da sicaklik degisimi

RNG k-£ RNG k- RNG k- Standart k-¢
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
368 KMA 368 KMA 368 KMA 368 KMA

RNG k-g RNG k-£ RNG k-¢ Standart k-¢

4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
370 KMA 370 KMA 370 KMA 370 KMA

Sekil 6.21. 368-370 KMA’da sicaklik degisimi
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RNG k- RNG k- RNG k- Standart k-¢
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
372 KMA 372 KMA 372 KMA 372 KMA

RNG k-& RNG k-g RNG k-& Standart k-&
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
374 KMA 374 KMA 374 KMA 374 KMA

Sekil 6.22. 372-374 KMA’da sicaklik degisimi

RNG k-g RNG k-g RNG k-g Standart k-&
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
376 KMA 376 KMA 376 KMA 376 KMA

RNG k-& RNG k-& RNG k-¢ Standart k-&
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
378 KMA 378 KMA 378 KMA 378 KMA

Sekil 6.23. 376-378 KMA’da sicaklik degisimi

Sekil 6.24.te 382-386 KMA’da sicaklik degisimi goriilmektedir. 380 KMA’dan
itibaren RNG k- ¢ 4 mm mesh boyutunda karsilagtirilan diger modellere sicaklik

farklilig1 goriilmektedir. Bunun sebebi ise 4 mm mesh boyutunda diizensiz ve kaba



48

mesh sonucunca by pass valfi ve egzoz portunda diger modellere gore belirgin sicaklik

farklarinin olustugu goriilmektedir.

RNG k-£ RNG k-g RNG k-& Standart k-&
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
382 KMA 382 KMA 382 KMA 382 KMA

|
I

RNG k-& RNG k-& RNG k-& Standart k-&
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
386 KMA 386 KMA 386 KMA 386 KMA

Sekil 6.24. 382-386 KMA’da sicaklik degisimi

RNG k-& RNG k-& RNG k-£ Standart k-e
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
390 KMA 390 KMA 390 KMA 390 KMA

RNG k-g RNG k-& RNG k-¢ Standart k-
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh

394 KMA 394 KMA 394 KMA 394 KMA

Sekil 6.25. 390-394 KMA’da sicaklik degisimi
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RNG k-¢ RNG k- RNG k- Standart k-&
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
398 KMA 398 KMA 398 KMA 398 KMA

RNG k-g RNG k- Standart k-&
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
406 KMA 406 KMA 406 KMA 406 KMA

Sekil 6.26. 398-406 KMA’da sicaklik degisimi

RNG k-g RNG k-£ RNG k-g Standart k-e
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
412 KMA 412 KMA 412 KMA 412 KMA

h

RNG k-& RNG k-& RNG k-¢ Standart k-g
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
420 KMA 420 KMA 420 KMA 420 KMA

Sekil 6.27. 412-420 KMA’da sicaklik degisimi
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Burada elde edilen sicaklik verileri incelendiginde tasarimi yapilan {iriiniin yanma
sirasinda maksimum basing degeri liriin gelistirme siirecinde dikkate alinacak dnemli

bir deger olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Farkli mesh boyutlar1 ve tilirbiilans modellerinde krank agisina bagl silindir
icerisindeki sicaklik degisimi i¢cin modeller arasinda ciddi bir farklilik

goriilmemektedir. (RNG k- € 4mm mesh 380 KMA sonrasi harig.)

6.3. Basin¢ Sonuclarmin incelenmesi

Bu baslikta kesit alinan HAD modeli iizerinden 180 KMA (piston AON pozisyondan
itibaren) ile 340 KMA araliginda model {izerinde olusan basing degisimleri
incelenmistir. Burada basing 6zellikle yanma baglamasiyla birlikte hizli bir artig
gosterecek olup 350 KMA sonrasindaki silindir i¢indeki degisimler daha detayli KMA

degisimlerinde incelenmistir.

Sekil 6.28.’de 180-300 KMA’da basing degisimi goriilmektedir. 233 KMA’da emme
portu, 270 KMA’da egzoz portunun ve 320 KMA’da by pass portu kapanmaktadir. Bu
siire boyunca piston igerisinde basing degisimi kademeli ve yavas bir sekilde artis

gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 6.29.’da 320-340 KMA’da basing degisimi goriilmektedir. 280 KMA 6ncesinde
silindir icerisinde basing degisimi ¢ok diisiik seviyede seyretmektedir. 280 KMA ile
340 KMA araliklarinda basing degisiminin kademeli sekilde arttig1 goriilmektedir.
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RNG k-& RNG k-g RNG k-& Standart k-&
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
180 KMA 180 KMA 180 KMA 180 KMA

by

RNG k-& RNG k- RNG k-¢ Standart k-£
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
300 KMA 300 KMA 300 KMA 300 KMA

Sekil 6.28. 180-300 KMA’da basing degigimi

RNG k-g RNG k-g RNG k-& Standart k-
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
320 KMA 320 KMA 320 KMA 320 KMA

RNG k- RNG k-g RNG k- Standart k-g

4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
340 KMA 340 KMA 340 KMA 340 KMA

Sekil 6.29. 320-340 KMA’da basing degisimi

340 KMA’da silindir igerisine sikistirilan hava ve yakit karsimi bujinin bu noktada

ateslemeye baglamasinin etkisiyle birlikte basing silindir igeresinde ¢ok hizli bir
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degisim gostermektedir. 365 KMA’ya gelindiginde silindir i¢i sicakligin 3.99 bar
seviyelerine ulagtig1 goriilmektedir. Bu asamadan sonra 420 KMA’ya kadar basincin

kademeli sekilde azaldig1 goriilmektedir.

RNG k-& RNG k-& RNG k-& Standart k-&
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
350 KMA 350 KMA 350 KMA 350 KMA

Standart k-&

2 mm mesh
352 KMA

Sekil 6.30. 350-352 KMA’da basing degigimi

RNG k- RNG k- RNG k- Standart k-e
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
354 KMA 354 KMA 354 KMA 354 KMA

Standart k-

2 mm mesh
356 KMA

Sekil 6.31. 354-356 KMA’da basing degigimi
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RNG k-g RNG k-& RNG k-¢ Standart k-&
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
358 KMA 358 KMA 358 KMA 358 KMA

RNG k-£ RNG k-g RNG k-£ Standart k-g
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
360 KMA 360 KMA 360 KMA 360 KMA

Sekil 6.32. 358-360 KMA’da basing degigimi

RNG k-& RNG k-& RNG k-£ Standart k-
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
362 KMA 362 KMA 362 KMA 362 KMA

RNG k-& RNG k-& RNG k-¢ Standart k-&
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
364KMA 364 KMA 364 KMA 364 KMA

Sekil 6.33. 362-364 KMA’da basing degigimi
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RNG k-g RNG k-g RNG k-g Standart k-g
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
366 KMA 366 KMA 366 KMA 366 KMA

y

RNG k-& RNG k-g RNG k-g Standart k-

4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
368 KMA 368 KMA 368 KMA 368 KMA

Sekil 6.34. 366-368 KMA’da basing degisimi

RNG k-& RNG k- RNG k- Standart k-g
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
370 KMA 370 KMA 370 KMA 370 KMA

RNG k-& RNG k-g RNG k-g Standart k-g
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
372 KMA 372 KMA 372 KMA 372 KMA

Sekil 6.35. 370-372 KMA’da basing degigimi
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RNG k- RNG k-& RNG k-& Standart k-¢
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
374 KMA 374 KMA 374 KMA 374 KMA

RNG k-& RNG k-g RNG k-g Standart k-g
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
376 KMA 376 KMA 376 KMA 376 KMA

Sekil 6.36. 374-376 KMA’da basing degisimi

RNG k-g RNG k-g RNG k-g Standart k-g
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
378 KMA 378 KMA 378 KMA 378 KMA

RNG k-£ RNG k-g RNG k-¢ Standart k-&
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh

380 KMA 380 KMA 380 KMA 380 KMA

Sekil 6.37. 378-380 KMA’da basing degigimi
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RNG k-¢ RNG k- RNG k-¢ Standart k-g
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
382 KMA 382 KMA 382 KMA 382 KMA

RNG k-g RNG k-& RNG k-¢ Standart k-g
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
386 KMA 386 KMA 386 KMA 386 KMA

Sekil 6.38. 382-386 KMA’da basing degigimi

RNG k-£ RNG k-g RNG k-g Standart k-g
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
390 KMA 390 KMA 390 KMA 390 KMA

RNG k-g RNG k- RNG k-& Standart k-&
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
394 KMA 394 KMA 394 KMA 394 KMA

Sekil 6.39. 390-394 KMA’da basing degigimi
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RNG k-£ RNG k- RNG k-& Standart k-&
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
398 KMA 398 KMA 398 KMA 398 KMA

RNG k-£ RNG k- RNG k-g Standart k-g

4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
406 KMA 406 KMA 406 KMA 406 KMA

Sekil 6.40. 398-406 KMA’da basing degigimi

RNG k-g RNG k-g RNG k-g Standart k-g
4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
412 KMA 412 KMA 412 KMA 412 KMA

RNG k-g RNG k-g RNG k-& Standart k-&

4 mm mesh 3 mm mesh 2 mm mesh 2 mm mesh
420 KMA 420 KMA 420 KMA 420 KMA

Sekil 6.41. 412-420 KMA’da basing degigimi

Burada elde edilen basing verileri incelendiginde tasarimi yapilan {iriiniin yanma
sirasinda maksimum basing degeri {iriin gelistirme siirecinde dikkate alinacak 6nemli

bir deger olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Farkli mesh boyutlar1 ve tiirblilans modellerinde krank agisina bagl silindir

icerisindeki basing degisimi icin ciddi bir farklilik gériilmemektedir.



BOLUM 7. ANALIZ ILE DENEYSEL SONUCLARIN
KARSILASTIRILMASI VE DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde motordan deneysel sartlarda elde edilen veriler ile HAD metodu ile
¢Ooziimii gergeklestirilen analiz sonuglarinin karsilastirilmas1 ve degerlendirilmesi

yapilmistir.

Tablo 7.1." de belirtildigi lizere Analiz kapsaminda 3 farkli mesh boyutunda 2mm,

3mm, 4mm ve Standard k- € ile RNG k- ¢ tiirbiilans modelleri ile analiz kosulmustur.

Tablo 7.1. Turbiilans modelleri ve mesh boyutu

E/Iuors(lalll ians Mesh Boyutu [mm]
RNG k- ¢ 4
RNG k- ¢ 3
RNG k- ¢ 2
Standart k- ¢ 2

7.1. Deneysel ve Analiz Sonuglarin Karsilastirilmasi

Tablo 7.2.de 4800 devir/dakika motor devrinde elde edilen test sonuglar1 ve analiz

sonuclar1 belirtilmektedir.

Tablo 7.2. Test ve analiz sonuglari
RNG k-¢ RNGk-¢ RNGk-¢  Standart k-

Deneysel (4 mm (3mm (2 mm € (2mm
Sonuglar mesh mesh mesh mesh
boyutu) boyutu) boyutu) boyutu)
Kiitlesel Gaz Debisi [kg/h] 145 119,2 127,3 126,7 1319
Kiitlesel Yakit Debisi [kg/h] 10,2 8,1 8,7 8,6 9
Voliimentrik Verim [%] 94,5 77,7 82,9 82,6 85,9
Indike Motor Giicii [hp] 27,5 21,4 23,4 23,3 23,5

indike Ozgiil Yakit Tiiketimi [g/kwh] 504 518 503,5 504,8 520,5
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Tablo 7.3.’te 4800 devir/dakika motor devrinde elde edilen test sonuglari ile RNG k-¢

4 mm mesh boyutunda elde edilen analiz sonuglarimin dogruluk oranlar

belirtilmektedir.

Tablo 7.3. Test ve analiz sonuglari dogruluk orani (RNG k- € 4 mm mesh boyutu)

Kiitlesel Gaz Debisi [kg/h]

Kiitlesel Yakit Debisi [kg/h]
Voliimentrik Verim [%]

Indike Motor Giicii [hp]

Indike Ozgiil Yakit Tiiketimi [g/kwh]

Test Sonuglar1

145
10,2
94,5
27,5
504

RNG k-g (4 mm
mesh boyutu)
119,2

8,1

77,7

21,4

518

Dogruluk Orani
(%]

82

80

82

78

94

Tablo 7.4.’te 4800 devir/dakika motor devrinde elde edilen test sonuglari ile RNG k-¢

3mm mesh boyutunda elde edilen analiz

belirtilmektedir.

sonuglarinin  dogruluk oranlar

Tablo 7.4. Test ve analiz sonuglari dogruluk oran1 (RNG k- &€ 3 mm mesh boyutu)

RNG k-g (3mm  Dogruluk Oran
Test Sonuglar1 mesh boyutu) [%]
Kiitlesel Gaz Debisi [kg/h] 145 127,3 88
Kiitlesel Yakit Debisi [kg/h] 10,2 8,7 85
Volimentrik Verim [%] 94,5 82,9 88
Indike Motor Giicii [hp] 27,5 23,4 85
indike Ozgiil Yakit Tiiketimi [g/kwh] 504 503,5 99,9

Tablo 7.5.’te 4800 devir/dakika motor devrinde elde edilen test sonuglar1 ile RNG k-¢

2mm mesh boyutunda elde edilen analiz

belirtilmektedir.

sonuclarinin  dogruluk oranlari

Tablo 7.5. Test ve analiz sonuglar1 dogruluk orani (RNG k- € 2 mm mesh boyutu)

RNG k-g¢ (2 mm  Dogruluk Orani
Test Sonuglari mesh boyutu) [%]
Kiitlesel Gaz Debisi [kg/h] 145 126,7 87
Kiitlesel Yakit Debisi [kg/h] 10,2 8,6 85
Volimentrik Verim [%] 94,5 82,6 87
Iindike Motor Giicii [hp] 27,5 23,3 85
indike Ozgiil Yakit Tiiketimi [g/kwh] 504 504,8 99,6

Tablo 7.6.’da 4800 devir/dakika motor devrinde elde edilen test sonuglari ile Standart

k-¢ 2mm mesh boyutunda elde edilen analiz sonuglarinin dogruluk oranlar

belirtilmektedir.
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Farkli mesh boyutlar1 ve tiirbiilans modelleri arasinda indike 6zgiil yakit tiiketimi
disinda en yiiksek dogruluk orani standart k- € 2mm mesh boyutunda elde edilmistir.
Deneysel olarak dogrudan olgiilen verilerde diger tiirbiillans modeli ve mesh

boyutlarina gore en iyi yakinsamay1 saglamistir.

Tablo 7.6. Test ve analiz sonuglar1 dogruluk orani (Standart k- € 2 mm mesh boyutu)

Test Sonuglar Standart k-¢ (2mm  Dogruluk Oran

mesh boyutu) [%]
Kiitlesel Gaz Debisi [kg/h] 145 131,9 91
Kiitlesel Yakit Debisi [kg/h] 10,2 9 88
Voliimentrik Verim [%] 94,5 85,9 91
Indike Motor Giicii [hp] 27,5 23,5 85
Indike Ozgiil Yakit Tiiketimi [g/kwh] 504 520,5 96

7.2. Deneysel ve Analiz Sonu¢lariin Degerlendirilmesi

Bu boliimde deneysel sartlarda elde edilen veriler ve HAD metodu ile ¢oziimii

gerceklestirilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir.

7.2.1. Kiitlesel gaz debisi sonucunun degerlendirilmesi

Sekil 7.1.’de Kiitlesel gaz debisi icin test kosullarinda Olglilen ve farkli analiz

modellerinde hesaplanan degerler belirtilmektedir.
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Sekil 7.1. Kiitlesel gaz debisi test ve analiz sonuglari

Sekil 7.2.°de Kiitlesel gaz debisi i¢in analizlerden hesaplanan degerlerin test

sonuglarina gore dogruluk oranlar1 belirtilmektedir.
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Sekil 7.2. Kiitlesel gaz debisi analiz dogruluk orant

- Teorik olarak motora beslenebilen kiitlesel gaz debisi 153, 5 kg/h’tir.

- Test sonucunda kiitlesel gaz debisi 145 kg/h dlgiilmiistiir.

- Kiitlesel gaz debisi i¢in test sonucuna en yakin deger standart k- ve 2mm mesh
boyutunda ¢6ziimlenen analizden elde edilerek 131,9 kg/h olarak

hesaplanmaistir.
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- Kiitlesel gaz debisi icin test sonucuna gore en yiiksek dogruluk orant %91

olarak hesaplanmustir.

7.2.2. Kiitlesel yakit debisi sonucunun degerlendirilmesi

Sekil 7.3.’te Kiitlesel yakit debisi i¢in test kosullarinda Olgiilen ve farkli analiz

modellerinde hesaplanan degerler belirtilmektedir.
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Sekil 7.3. Kiitlesel yakit debisi test ve analiz sonuglari

Sekil 7.4.°te Kiitlesel gaz debisi i¢in analizlerden hesaplanan degerlerin test

sonuglarina gore dogruluk oranlar1 belirtilmektedir.
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Sekil 7.4. Kiitlesel yakit debisi analiz dogruluk orani

- Test sonuglarinda kiitlesel yakit debisi 10, 2kg/h olarak ol¢iilmiistiir.

- Kiitlesel yakit debisi i¢in test sonucuna en yakin deger standart k-¢ ve 2mm
mesh boyutunda c¢oziimlenen analizden elde edilerek 9kg/h olarak
hesaplanmastir.

- Kiitlesel gaz debisi icin test sonucuna gore en yliksek dogruluk orani %88

olarak hesaplanmustir.

7.2.3. Voliimetrik verim sonucunun degerlendirilmesi

Sekil 7.5.’te Voliimetrik verim i¢in test kosullarinda olgiilen ve farkli analiz

modellerinde hesaplanan degerler belirtilmektedir.
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Sekil 7.5. Voliimetrik verim test ve analiz sonuglar1

Sekil 7.6.’da Voliimetrik verim i¢in analizlerden hesaplanan degerlerin test sonuglarina

gore dogruluk oranlari belirtilmektedir.
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Sekil 7.6. Voliimetrik verim analiz dogruluk orant
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Teorik olarak motora beslenebilen kiitlesel gaz debisi 153, 5 kg/h oldugunda
motordaki Volumetrik verim %100 olmaktadir.

Test sonuclarinda kiitlesel gaz debisi 145, 5 kg/h olup Voliimetrik verim
dogruluk oran1 %94, 5 olarak hesaplanmustur.

Voliimetrik verim i¢in test sonucuna en yakin deger standart k-¢ ve 2mm mesh
boyutunda c¢oziimlenen analizden elde edilerek dogruluk orani %85,9
hesaplanmaistir.

Voliimetrik verim i¢in test sonucuna gore en yiiksek dogruluk oran1 %91 olarak
hesaplanmastir.

Analiz sonuglarinda kiitlesel gaz debisinin test sonucuna gore diisiik kalmasi
sebebi ile bu duruma bagli olarak volumetrik verimde de diisiikliik

gOriilmiistiir.

7.2.4. indike motor giicii sonucunun degerlendirilmesi

Sekil 7.7.’de indike motor giicii igin test kosullarinda 6lgiilen ve farkli analiz

modellerinde hesaplanan degerler belirtilmektedir.
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Sekil 7.7. Indike motor giicii test ve analiz sonuglari
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Sekil 7.8.’de Indike motor giicii i¢in analizlerden hesaplanan degerlerin test

sonuglarina gore dogruluk oranlar1 belirtilmektedir.
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Sekil 7.8. Indike motor giicii analiz dogruluk orani

- Test sonuglarinda indike motor giicli 27, 5 hp olarak 6l¢iilmiistiir.

- Analiz sonucunda indike motor giicii 23, 4 hp olarak hesaplanmaistir.

- Indike motor giicii i¢in test sonucuna en yakin deger standart k-¢ ve 4mm mesh
boyutu disinda ¢éziimlenen diger tiim analiz sonuglarinda ortalama 23,4 hp
olarak hesaplanmustir.

- Voliimetrik verim i¢in test sonucuna gore en yiiksek dogruluk orani %85 olarak
hesaplanmastir.

- Analiz sonucunda kiitlesel gaz debisinin test sonucuna gore diisiik kalmasi
sebebi ile bu duruma baghh olarak indike motor giiclinde de azalma

goriilmiistiir.
7.2.5. Ozgiil yakit tiiketimi sonucunun degerlendirilmesi

Sekil 7.9.°da Ozgiil yakit tiiketimi icin test kosullarinda dlgiilen ve farkli analiz

modellerinde hesaplanan degerler belirtilmektedir.
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Sekil 7.9. Ozgiil yakit tiiketimi test ve analiz sonuglar

Sekil 7.10.°da o6zgiil yakit tiiketimi i¢in analizlerden hesaplanan degerlerin test

sonuglarina gore dogruluk oranlar1 belirtilmektedir.
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Sekil 7.10. Ozgiil yakat tiiketimi analiz dogruluk oram

Test sonuglarinda indike 6zgiil yakit tiiketimi 504 g/ kWh olarak 6l¢iilmiistiir.
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Ozgiil yakit tiiketimi i¢in test sonucuna en yakin deger RNG k-& 3 mm ve RNG
k-¢& 2 mm mesh boyutlarinda elde edilmistir.

Ozgiil yakit tiiketimi icin test sonucuna gore en yiiksek dogruluk orani %99,9
olarak hesaplanmustir.

Ozgiil yakit tiiketimi i¢in sonuglar incelendiginde RNG k-& 3mm ile RNG k-¢
2mm analiz sonuglarinin standart k- 2mm analiz sonucuna gore daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir.

Analiz sonucunda kiitlesel gaz debisinin test sonucuna gore diisiik kalmasi
sebebi ile bu duruma bagl olarak indike 6zgiil yakit tiikketiminde de azalma

goriilmiistiir.

7.2.6. Silindir i¢i sicaklik sonucunun degerlendirilmesi

Sekil 7.11. ve Sekil 7.12.°de farkli tiirbiilans ve ag yapisi biiyilikliigiine sahip

modellerin krank agisina bagli silindir i¢i sicaklik degisimi belirtilmektedir.
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(4mm mesh boyutu) (3mm mesh boyutu) (2mm mesh boyutu) (2mm mesh boyutu)

Sekil 7.11. Silindir igi sicaklik analiz sonuglari
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Sekil 7.12. 350-420 KMA Silindir i¢i sicaklik analiz sonuglari

Sekil 7.13.’te maksimum silindir i¢i sicaklik i¢in analizlerden hesaplanan maksimum

sicaklik degerinin hangi KMA’da hesaplandig belirtilmektedir.
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Sekil 7.13. Maksimum silindir i¢i sicaklik
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Silindir i¢i sicaklik i¢in analizlerde RNG k-& 4mm mesh boyutu disinda ¢éziimlenen
diger tiim analiz sonucglarinda degerlerin birbirlerine yakin ¢iktig1 goriilmektedir.

7.2.7. Silindir i¢ci basin¢ sonucunun degerlendirilmesi

Sekil 7.14. ve Sekil 7.15.°de farkli tiirbiilans ve ag yapist biiyiikliigiine sahip

modellerin krank agisina baglh silindir i¢i basing degisimi belirtilmektedir.

Basing (Mpa)

~

1] 50 100 150 200 250 300 350 400

Krank Agist
RNG k epsilon RNG k epsilon RNG k epsilon Standar k epsilon
{4mm mesh boyutu) (3mm mesh boyutu) (2mm mesh boyutu) {2mm mesh boyutu)

Sekil 7.14. Silindir i¢i basing analiz sonuglar1
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Sekil 7.15. 350-420 KMA Silindir i¢i basing analiz sonuglari

420

Sekil 7.16.’da maksimum silindir i¢i basing i¢in analizlerden hesaplanan maksimum

basing degerinin hangi krank acisinda hesaplandigi belirtilmektedir.
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Silindir i¢i basing i¢in analizlerde RNG k-&¢ 4mm mesh boyutu disinda ¢éziimlenen

diger tiim analiz sonuglarinda degerlerin birbirlerine yakin ¢iktig1 goriilmektedir.



BOLUM 8. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasinda, iki silindirli, iki zamanli bir havacilik motorunun akis ve yanma
simiilasyonlart HAD yontemi kullanilarak Ansys Forte 19.2 programinda

modellenerek ¢oziilmiistiir.

4800 devir/dakika motor devrinde farkl tiirbiilans ve mesh boyutlarinda elde edilen
kiitlesel gaz debisi, kiitlesel yakit debisi, Voliimetrik verim, indike motor giicii ve
indike 6zgiil yakit tiiketimi deneysel veriler ile analiz sonuglar1 kiyaslanmistir. Ayrica
degisen KMA’ya bagli olarak silindir igerisinde sicaklik ve basing degisimleri

incelenmistir.

Deneysel veriler ile analiz sonuglar1 kiyaslandiginda 2 mm mesh boyutunda Standart
k- ¢ tiirblilans modeli indike 6zgiil yakit tiiketimi disinda diger modellere gore en iyi
sonucu verdigi goriilmektedir. Yine bu modelde indike 6zgiil yakit tiikketimi deneysel

veriler ile analiz sonuglar kiyaslandiginda %96°lik dogruluk oranina sahiptir.

Karsilastirilma yapilan analiz modellerinde kiitlesel gaz debisinin deneysel veriye gore
diisiik ¢ikmasindan dolay1 indike motor giiciiniin de analiz sonuclarinda diisiik ¢iktig

goriilmektedir.

Analiz sonuglant kiyaslandiginda 2mm ve 3 mm mesh boyutuna sahip RNG k- ¢
tirblilans modellerinde silindir i¢i sicaklik ve basing degerlerin yakin c¢iktig1

goriilmektedir.

Yapilan caligmalar kapsaminda degerlendirme ve Oneriler asagidaki maddelerde

belirtilmektedir;
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Analiz caligmasinin deneysel bir dogrulama yapildiktan sonra istenilen
dogrultuda sonsuz bir varyasyon vermesi ve deneysel calismaya gore hem
maliyet hem de zaman ag¢isindan tasarruf sagladigi i¢in 6nemi bu ¢aligmadan
anlagilmaktadir.

Daha farkli alternatif yakitlar, emme portu, egzoz portu, yanma odasi vs. gibi
motor performansini etkileyebilecek degisikler ile HAD modeli olusturularak

akis ve yanma analizleri yapilabilir.
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