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CIFT DONGULU YANMA ODALI DIiZEL MOTORUN SiLINDIiR iCi
AKISININ INCELENMESIi

OZET

Bu calismada deneysel calismalara 151k tutmasi agisindan ¢ift dongiilii yanma odali
dizel motorunun silindir i¢i akis1 incelenmistir. Silindir kafasmin tasarmmi 1.T.U.
misafir Ogretim iiyelerinden Prof. Dr. Refig Mehdiyev’e aittir ve patent ile
korunmaktadir. Piston kafas1t MR-2 modeli olarak da adlandirilmaktadir. Bu tasarim
MAN ve Ricardo piston kafalarinin avantajlarin1 bir araya getiren ikinci nesil MR
pistonudur. Yapilan ¢alismada emme, yakit piiskiirtme, karisim olusumu ve egzoz
asamalart sabit 2500d/d icin incelenmistir. Yanma analize dahil edilmemistir.
Analizde kullanilan emme ve egzoz kanallart MR-1 piston kafasi ile birlikte
kullanilmis geometrilerdir. CATIA programinda motor sisteminin modeli hazir
olarak alimmistir. Bu montajdan gerekli bolgeler ayiklanarak analiz geometrisi elde
edilmistir. Bu geometri ANSYS programina atilarak ag yapisi icin basitlestirmeler
yapilmistir. Basitlestirmelerin ardindan analizde kullanilacak dinamikler dikkate
alarak ag yapisi olusturulmus ve uygunluk kontrolleri yapilmistir. Gerekli goriilen
bolgelere de iyilestirmeler yapilmistir. Ag yapisinin uygunlugu teyit edildikten sonra
FLUENT programina atilarak akis analizi i¢in gerekli parametreler(sinir kosullari,
tirbiilans modeli, dinamik ag yapisi, damlacik modeli, karistm malzemeleri,
enjeksiyonlar, supap acilma profilleri) tamimlanmistir. Analizi kosturmadan Once
sadece ag yapisinin hareketi kontrol edilmis ve problemli bolgeler diizeltilmistir.
Analiz, optimum iterasyon sayist belirlenerek 360 KMA dan 1080 KMA a kadar
kosturulmustur. Basing ve sicaklik KMA karsilik cizdirilmistir. Elde edilen veriler
(vektorel hizlar, karisim olusumu, sicaklik, basing) CFD-POST programinda
gorsellestirilmistir. Cikan sonuclar silindir i¢inde olusan dongii miktar1 acisindan
incelenmistir.
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COLD FLOW ANALYSIS OF TWIN SWIRL COMBUSTION CHAMBER IN
A DIESEL ENGINE

SUMMARY

In this study, cold flow analysis of a diesel engine with twin swirl combustion
chamber is researched to enlighten the experimental studies. The design of the
combustion chamber belongs to Prof. Dr. Refig Mehdiyev form I.T.U. and protected
by patents. The combustion chamber combines MAN and Ricardo chambers and also
called MR-2. It is the second generation of MR pistons. At the study intake,
injection, mixture formation and exhaust stages are investigated for constant 2500
rpm. Combustion is not taken into account at the analysis. The intake and exhaust
ports at this study are also used at the MR-1 piston head. 3D model of the system is
already exists at CATIA environment. The model is transferred to ANSYS to build
the mesh model of the geometry with simplifications. After this step the dynamic
solution of the analysis is taken into account and the mesh structure is build and
checked for dynamic mesh options. At required nodes improvements were made.
After the last check, mesh structure is transferred to FLUENT where the required
properties (boundary conditions, turbulence model, dynamic mesh options, spray
model, mixture material properties, injections, valve open\close profiles) were
defined. The dynamic mesh options were checked before running the analysis to be
sure of the movement. And adjustments were made according to the problematic
faces. The optimum iteration number is set and analysis start between 360 CAD and
1080 CAD. Pressure and temperature is graphed per 1 CAD. The solution data
(velocity vectors, mixture preparation, temperature, pressure) is observed according
to swirl that is created inside the cylinder at CFD-POST program.
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1 GIRIS

Otomotiv sektoriinde son yillarda yapilan calismalarin biiyiikk bolimii araglardaki
emisyon degerlerinin iistiinde yogunlagmistir [1, 2]. Dizel araclar benzinli araglara
gore yaklasik %25-30 arasinda verim dstiinliigiine sahip oldugu icin ¢alismalar
genellikle dizel motorlarina yonlenmistir [2-6]. Bu noktada emisyon degerleri
devreye girmektedir. Ozellikle azot oksit, is ve partikiil maddelerin olusturdugu
emisyon degerleri iistiinde sik¢a ¢alisilmaktadir. Genel olarak bu maddeler silindir ici
parametrelerini degistirerek veya emisyonlar atmosfere verilmeden isgleme tabi
tutarak diisiiriilmek istenmektedir [2, 7-9]. Ardil islemler (katalitik dontistiiriicii, tire
piiskiirtmek) hem yatinm hem de bakim maliyetleri yiiksek olan proseslerdir. Bu
sebepten emisyon degerlerinin,silindir i¢i parametrelerini iyilestirip optimum yanma
elde ederek hem emisyon degerleri istenilen diizeye c¢ekilebilmekte hem de
maliyetler diisiiriilebilmektedir [3, 4, 8]. Bu noktada silindir i¢indeki hava hareketleri
kritik rol oynamaktadir. Silindir igindeki tiirbiilansh akis karisim olusumunda,
yanmada ve emisyon olusumda onemli rol oynamaktadir. Piiskiirtme fazinda hem
yakitin yanma odasi duvarlara tasinmasinda hem de molekiiler boyutta homojen
karisim hazirlama konusunda hava akimlarn etkilidir [4]. Yanma fazina gelindiginde
yanmayan yakitin miktar1 tamamen homojen olusmamig bir karisimdan
kaynaklanmaktadir. Bu karisimda en biiyiik rol daha 6nce bahsedildigi gibi hava
akimlarina aittir. Bu noktadaki yogun tiirbiilansh akislar sadece oksidan ve yakitin
ayn1 bolgede toplanmasini degil aym1 zamanda genislemeden kaynaklanan sicaklik
disiisleri oncesinde kiiciik Olcekli karisim olusumunda da etkilidir. Bahsedilen
hususlardan otiirii silindir ici akisin ne sekilde yanmaya ve emisyonlara etkidiginin
coziimlenmesi gerekmektedir. Bu calismada da bu isin ilk etabi olan silindir ici
soguk akisin analizi incelenmistir. Calismaya yanma fazi katilmamistir. Sadece
emme, yakit piiskiirtiilmesi, karigim olusumu ve egzoz fazlarn incelenmistir. Daha
once TUMOSAN tarafindan test edilen ve uygulamaya gecirilen MR-1 piston kafali
4D39T nolu motor montajinda sadece piston ve dolayisiyla yanma odasi
degistirilerek analiz gergeklestirilmistir. Analizde ikinci nesil MR piston kafas1 yani
MR-2 pistonu kullanilmigtir. Bu pistonun 6zelligi yapis1 geregi sikisma fazinda cift

dongii olusturabilecek potansiyelde olmasidir. Ayn1 zamanda silindir i¢ine emme
1



portundan giren havanin dongii hareketlerini koruyabilmesini saglamak icin yanma
odasinin disindaki bolgelere bazi oyuklar acilmistir. Bunlarin etkileri FLUENT

programinda yapilan analiz ile incelenmistir.



2 AKISIN MODELLENMESI

Yapilan tiim akis analizlerinde kiitle ve momentumun korunum denklemleri
coziilmektedir. Is1 transferi veya sikistinlabilirlik eklendiginde ek olarak enerji
korunumu denklemleri de c¢oziilmektedir. Bu noktada analize farkli akigkan
karisimlar1 eklendiginde veya reaksiyonlar olustugunda ise karigim oranlari icin
korunum denklemleri c¢oziilmektedir. Akig tiirbiilanshi oldugunda ise transfer
denklemleri ¢6ziilmektedir. Bu boliimde analizin arka planinda calisan model ve

denklemlerden bahsedilmistir.

2.1 Kiitlenin Korunumu

Kiitlenin korunumu denklemi asagidaki gibi yazilabilmektedir,
2 +9.(pP) = S, 2.1)

Denklem 2.1 kiitle korunumu genel yazilimidir ve hem sikistirilabilir hem de
sikistiritlamaz akislar icin gegerlidir. S, terimi siirekli faza ayrik fazdan eklenmis

kiitledir [10].

2.2 Momentumun Korunumu

Momentumun korunumu ivme bulunmayan bir kosulda asagidaki denklem ile

tanimlanabilir [10].

2 (p0) +V.(pi%) = —Vp + V.(D) + pg + F 2.2)
Burada,

p statik basing

T stres tensorii

pg yercekimi kuvveti

F dis kuvvetleri belirtmektedir.

Stres tensorii T ayrintilar [10] da bulunabilir.

3



2.3 Tiirbiilansh Akisin Modellenmesi

Tiirbiilanslt akislarin modellenebilmesi i¢in bir¢ok farkli goriis ortaya atilmistir.
Fakat k-¢ tiirbiilans modeli Launder ve Spalding tarafindan ortaya atildigi giinden
bugiine kadar kullanilan en pratik model olarak goriilmiistiir. Dolayisiyla
miihendislik akis hesaplamalarinin lokomotifi olmustur [11]. Ekonomikligi ve
gercege yakin yaklagimlan ile birgok tiirbiilans akisin aciklamasinda ve 1s1 transfer

simulasyonlarinda kullanilmaktadir [10].

Yapilan ¢aligmada da Fluent tiirbiilans modelleri arasinda bulunan standart k-

modeli kullanilmak i¢in secilmistir.

Standart k-e¢ modeli,tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun dagiliminin (g) transfer
denklemlerinden olusan yar1 ampirik bir modeldir. Modelde akisin tamamen
tirbiilansh oldugu ve molekiiler viskozitenin etkilerinin ihmal edilebilir boyutta
oldugu kabul edilmistir. Bu sebeple standart k-¢ modeli tamamen tiirbiilansh akislar

icin gecerlidir.

2.3.1 Standart k-¢ modeli icin transfer denklemleri
Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve dagilim miktann (g) asagidaki transfer

denklemlerinden elde edilmektedir [10].

a a a ok

% (0I) + o= (ple) = | W+ 29 2|+ Gy + G, = pe = Yy + 5 2.3)
ve

P P P P 2
" (pe) + o (pew;) = — [(H +Ey) =4 C1s£(Gk + C1:Gp) — CZSP% +S5. (24

Ox; gg” 0x;j

Bu denklemlerde,

Gy, ortalama hiz gradyanlar1 kaynakli olusan tiirbiilans kinetik enerjisi
Gy, ylzerlilik(buoyancy) kaynakli olugan tiirbiilans kinetik enerjisi
Cie = 1.44,C,, = 1.92 model sabitleri

or = 1.0 ve g, = 1.3 olup k ve ¢ i¢in tiirbiilans Prandtl sayilar

Sy ve S¢ kullanici tammli kaynak terimlerini simgelemektedir.



2.3.2 Tiirbiilansh viskozitenin modellenmesi

Tiirbiilanslt viskozite(u;) k ve € u birlestirerek su sekilde heaplanir,
kZ
He =pCu— (2.5)
Denklemde €, = 0.09 olarak sabittir.
2.3.3 Isi iletiminin k-g¢ modeli icin modellenmesi
Tiirbiilansli 1s1 transferi, Reynolds’un analoji konseptini tiirbiilanslhi momentum

transferi {iistiine uygulanmasiyla modellenmistir. Dolayisiyla modellenmis enerji

denklemi su sekilde verilmektedir.
d d d aT
5 (PE) + o [w;(pE + p)] = ax; (keff o, +u (Tij)eff> + Sn (2.6)

Burada E toplam enerji, k.ry efektif 1s1l iletkenlik, (7;;)¢fs ise gerilme sapma
tensoriidiir fakat basing bazli coziiciilerde siklikla kullanilmamaktadir. Calismada

basing bazl ¢oziicii kullanilacagindan bu terim ihmal edilecektir.

Farkli fiziksel modeller kullanilmasi durumunda denklem 2.6 ya eklenecek terimler

olacaktir. Bununla ilgili ilerleyen boliimlerde detayli bilgi verilecektir.

Standart k-€ modeli icin efektif 1s1l iletkenlik su sekilde verilmektedir,

Cplt
keff = k + ;th (2.7)

Burada k 1sil iletkenlik katsayisidir. Prandtl sayisi ise 0.85 olarak kullanilir.
Gerekirse meniiler icinden degistirilebilmektedir, detayli bilgiler i¢in Fluent

programinin index boliimiinden faydalanmlabilir [10].

2.4 Enerji Korunum Denklemi

Enerjinin korunum denklemi asagidaki gibi yazilmaktadir,

2 (pE) + V.(D(0E +p)) = V. (ke VT = B hyf; + (Tar. %) + Sp) (2.8)

Bu denklemde E j bilesenin difiizyon akisidir. Denklem 2.8’in sag taraftaki ilk ii¢
terimi sirayla iletimden,tiir difiizyonundan ve viskoz dagilmadan kaynaklanan enerji
transferini temsil etmektedir, detayli bilgiler icin Fluent programinin index bolimii

incelenebilir [10].



2.5 Tiir Transfer Denklemleri

Fluent programinda kimyasal tiirlerin korunum denklemleri ¢oziilmek istendiginde,
her tiir icin yayilim ve difiizyon denklemlerini (Denklem 2.9) ¢ozerek, her tiir i¢in

lokal kiitlesel oranlari (Y;) tahmin etmektedir.
d S >
= (pY) +V.(pBY) = —V.J, + R +5; 2.9)

Burada R, tiirlerin net kimyasal reaksiyon ile net liretimi gdstermektedir. S; kullanici
tanimli liretimlerdir. Bu denklem toplam N tiir iceren bir akista N-1 tiir i¢in
coziilecektir. Ciinkil toplam kiitle orani bire esit olmalidir. N-1 denklem c¢oziildiikten
sonra N inci tiiriin kiitle oram birden c¢ikarillarak bulunur. Sayisal hatalan
engelleyebilmek icin N inci tiir en bilyiik kiitle oranli bilesen olarak sec¢ilmelidir.

Tutusturucunun hava oldugu denklemlerde bu azot (N,) secilir [10].

2.5.1 Tiirbiilansh akislarda kiitle difiizyonu
Tiirbiilanslt akislarda kiitle diftizyonu asagidaki gibi hesaplanmaktadir,

> vT
Ji= = (pDim + ££) V¥ = Dri 7y (2.10)

Burada Sc; tiirbiilans Schmidt sayisidir. Genel olarak 0.7 olarak kullanilir [10].

2.6 Duvar-Film Modeli

Duvar-film modeli Fluent programinda igten yanmali motor analizlerinde

kullanilmak iizere tanimlanmis 6zel bir sinir kosuludur.

Yakit-duvar etkilesimi oOzellikle direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda karisim
olusumu agisinda dnemli rol teskil etmektedir. Direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda
yakit yanma odasina piiskiirtiilmektedir. Boylece yanma odas1 duvarlarinda ¢ok ince
bir yakit filmi olusturmaktadir. Bu kosulun simule edilebilmesi i¢in duvar-film
modeli kullamlmalidir. Bu modelde yakit duvar smir kosullu yiizeye
piiskiirtiildiigiinde ince bir film tabakas1 olusturabilmektedir. Bu model dort alt baslik
altinda incelenebilir; duvar ile ¢carpisma, yiizey iistiindeki takip, film degiskenlerinin
hesaplanmasi ve gaz faza gecis. Sekil 2.1 de sematik olarak gosterilmistir. Model ile
ilgili detayl bilgiye [10]’dan ulasilabilir.Fluent programinin index boliimiinde daha

detayl bilgilere ulasilabilir.
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Sekil 2.1 : Duvar-film modelinin sematik goriiniisii.






3 YANMA ODASI SEKILLERIi

3.1 COMMET Tipli On Yanma Odah Dizel

On yanma odali dizel motorlarinin, duman ve giiriiltii emisyonunu arttirmadan
silindir basina diisen giicii arttirabilme avantaj1 oldugu bilinmektedir. Sekil 3. 1°de II.
Diinya savasindan sonra Ricardo tarafindan gelistirilmis ve son 10 yila kadar
piyasada bulunan, mevcut yanma odasi geometrileri icerisinde fazla dikkat cekici,
COMMET tipli 6n yanma odali dizelin yakit-hava karisimi olusum semasi ve yanma
isleminin anhk fotograflar1 gosterilmistir. On yanma odali dizel motorlarin en
gelismis Ornegi olan bu motorun 6zelligi yanma odasinin piston iizerinde bulunan
kisminin sekize benzer olmasidir. Fotograflardan da goriildiigii gibi bu geometri
nedeniyle yanma isleminin ikinci agsamasinda 6n yanma odasindan silindire yiiksek
hizda piskiirtiilmekte olan yanmus iiriinler birbirinin tersi yoniinde cift dongii

hareketi olusturmaktadir.

Sekil 3.1 : COMMET tipli On Yanma Odali Motorda Yakit-hava Karisim
Olusumu Semasi ve Yanma Prosesinin Fotograflari.

Sekil 3.2°te bu motorun yiike (ortalama efektif basinca, pme [bar]) bagh olarak 6zgiil
yakat tiiketiminin (be, [g/BGsaat]) degisimi gosterilmistir. Buradan goriildiigii gibi,
COMMET tipli yanma odasina sahip olan dizel motor, yakit ekonomisi bakimindan
diger iki dizel motorla kiyaslandiginda ortada yer alirken, giic bakimindan, fazla
duman iiretmeden %10-13 avantajhidir. Ricardo bu durumu piston iizerindeki sekize
benzer yanma odasinda tiirbiilansh c¢ift dongiilerin olusmasi ve boylece silindirdeki
havanin tam olarak kullanabilmesiyle aciklamistir.  Sonraki deneylerle tespit
edilmistir ki, COMMET motorunun azot oksit ve giiriilti emisyonlann da diisiik
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olmaktadir. Fakat 20.yiizyilin 50’li yillarinda S. Meurer tarafindan meydana atilan
MAN-M-Proses adl1 yeni bir yakit-hava karistmi1 olusumu ve yakilmasi yonteminin
motorda performans ve emisyon bakimimdan COMMET tipli dizel motorlariyla ayni,

verimlilik ve ¢ok yakitlilik acisindan ise daha iistiin oldugu goriilmiistiir [12].

. '\ Direkt Pissliirtmeli Dizel
[ 5
T T T T T _l_.
:‘-‘--.‘.-H 14 _-.I J|I'- | .:.
"-::_'-:__‘_ % ___'__:-"I_._r_/'r
21 35 49 |63 7.7 Pme, bar
ET Cormmet TO'L Dizel
.3
e
25y
W/

Sekil 3.2 : Cesitli Dizel Motorlarinda Yiike Bagli Olarak Ozgiil Yakit Tiiketimi
Degisimi.

3.2 M.A.N. M-Proses Yanma Odal Dizel Motorlari

Bu yontemde yakitin %95°1 hava ile karismadan 6nce piston iizerindeki yarim kiire
geometrili yanma odast duvarma sivanarak pistonun sicakligt yardimiyla
buharlasmakta, diger %5’i ise daha kiigiik tutusma gecikmesi saglayarak yanmanin
patlama seklinde aniden gergeklesmesini Onlemektedir. Piiskiirtiilen yakitin sadece
kiigiikk bir kismuinin kendi kendine kolaylikla tutusabilmesi, bagka tip yanma
odalarinda farkli olarak, diisiik setan sayili yakitin kullanilmasina imkan
saglamaktadir (setan sayis1 yakitin kendiliginden tutusma kabiliyetini temsil eder).
Bu yiizden setan sayis1 diisiik kerosen ve benzin gibi yakitlar da bu motorda ayni
etkinlikle kullanilabilmis ve boylece ¢ok yakitlilik 6zelligi saglanmistir. Ayrica bu
yontem dizel motorlarinda hikim olan ‘piiskiirtiilen yakitin miimkiin oldugu kadar
yanma odas1 duvarina ¢arpmamast’ felsefesini de degistirmistir. Motorun performans
ve emisyon degerlerinin iyilestirilmesi i¢in, yakitin hava ile karismadan 6nce yanma
odas1 duvarlarina sivanarak pistonun sicakligiyla buharlastirilmasinin daha faydali

oldugunu tespit etmistir [13].
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Sekil 3.3 : MAN-M tipli dizel motorunda yakit-hava karigimi olusumunun gemasi
ve yanmasinin anlik fotograflari.

M.A.N.-M-Proses yontemi yakit tiiketimi agisindan direkt piiskiirtmeli dizel
motorlarina iistiinliik saglayamamistir. Ciinkii yakitin tutusmadan Once biiyiik bir
kisminin buharlastirilma islemine maruz birakilmasi yanma hizim diisiirerek is
cevriminin termodinamik kayiplarini arttirmaktadir. Ancak burada vurgulanmasi
gereken Onemli bir nokta yakitin piiskiirtme basinc1 200-300 bar’dan yiiksek
olmamalidir. Bundan dolay1 bu tip motorlarda ¢cok da pahali olmayan mekanik yakit

pliskiirtme sistemleri kullanilmaktadir.

3.3 MR-1 Yanma Odas1

On tiirbiilansh cift yanma odal dizellerde, MAN-M-Proses ve benzerlerinde yakiti
yanma odasi duvarina sivayarak ve diisiik basingla (<500 bar) piiskiirterek is’in yani
sira, NOyx emisyonunun da diisiiriilmesi miimkiindiir. Ancak bu tip dizeller yakit
tiketimi bakimindan direkt piiskiirtmeli dizellerden daha kotii durumda
olduklarindan dolay1 yayginlasamamiglardir. Yukarida anlatildigi gibi, devir sayisi
n<3000 d/d olan Common Rail sistemine sahip direkt piiskiirtmeli agir kamyon
dizellerinde de emisyon degerlerini standartlarin 6ngordiigii seviyelere diisiirmek igin
yakit tiiketiminin arttirllmasi kacinilmaz olmustur. Bu yilizden problemin ¢oziim
yolunun hem direkt piiskiirtmeli, hem de MAN-M-Proses’le calisan dizellerin iyi
yonlerini birlestirecek bagka bir yakit-hava karisim olusumu ve yanma ydnteminin

gelistirilmesinde oldugu diisiiniilmektedir [14].

Azerbaycan Teknik Universitesinde (AzTU) eski Sovyetler Birliginin gesitli bilimsel
aragtirmalar ve sanayi merkezleri ile isbirligi kapsaminda 40 yildan fazla siirmiis olan
calismalar ve son yillarda Istanbul Teknik Universitesinde (ITU) Prof. Dr. Rafig
MEHDIYEV’in yo6netiminde igten yanmali motorlarin performans ve yakit
ekonomisini iyilestirmek, egzoz gazi emisyonlarin1 diisiirmek ve c¢ok yakith
motorlarla ilgili olarak, yapilmis ve yapilmakta olan bilimsel ve fizibilite

calismalanyla acgik tip yanma odasi ile common rail kullanilmas1 ve M.A.N. M-
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Proses yontemlerinin avantajli taraflarim1 kendi icinde birlestirerek MR-1 yanma

odasi onerilmistir [12].

Optimum hizli yanma kanununu gerceklestirmek igin gelistirilmis yeni yanma
odasmin (T.C. TPE Patent bagsvuru No: B.14.1.TPE.0.07.01.03-2004/01674) semasi
Sekil 3.4’te gosterilmisti. TUMOSAN dizel motorlar1 pistonlarimin yapisina ve
enjektoriin silindir kafasindaki konumuna bagh olarak tasarlanmis yeni yanma

odasinin (sembolik olarak MR-1 adlandirilmistir) kesiti ve fotografi gosterilmistir.

Klasik w tipli yanma odasi geometrisinden farkli olarak yeni odada yakit-hava
karisim olusumu MAN-M-Prosesli motorlarda oldugu gibi, piiskiirtiilen yakitin
yanma odasi duvarlarina sivanmasi veya ‘“tabakali karigma” yontemi ile

gerceklestirilmektedir [15].

Sekil 3.4 : TUMOSAN Dizel Motorlarinin Optimum Yanma Kanununu
Gerceklestirebilen Yeni MR-1 Yanma Odasi.

Emme siirecinde, klasik icten yanmali motorlarda oldugu gibi, helisel emme
kanalinin yardimiyla silindire doldurulan taze hava, sikistirma siirecinde de hizini
belli bir seviyede koruyabilen tiirbiilansh bir dongii hareketi olusturur. Sikistirma
stirecinin sonuna yakin belirli bir avans acisinda en az 3, en ¢ok 5 delikli enjektoriin
yardimiyla diisiik basingta (<500 bar) yakit yanma odasi oyugunun Sekil 2.5°te
gosterildigi gibi, duvarlarina dogru piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilen yakitin sivanmasi igin
duvarin yiizey alanimi artirmak ve boylece duvarlarin sicakligl ile yakitin ¢abuk
buharlagsmas1 i¢cin yanma odast oyugunun koni acisi ve yakit demetinin yanma
odasina yonlendirilme acis1 belli degerlerde tutulmahidir. Ayrica, nispeten diisiik
basingta piiskiirtiilen yakitin giivenli olarak duvarin yiizey alanina sivanmasini ve
hizla buharlagsmasini temin etmek i¢in pistonun sikistirma strogunda oyugun igine
sikistirilan havanin diisey yOniindeki istenilen baski hizi, oyugun en kiiciik capinin
silindir ¢apina oranimi optimum siirlar arasinda tutarak elde edilir. Yakitin duvara

stvanma alanim1 miimkiin oldugunca arttirmak icin yanma odasi oyugunun simetri
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ekseni iizerine yerlestirilmis enjektor deliklerinin yonlendirilme acisi, piston UON’da
oldugu an piiskiirtiilen yakit demetinin iist dis kenar1 ile pistonun yiizey alani
yaklasik ayni hat iizerinde olmasi esasina gore belirlenmistir [14]. Boylece diisiik
sicaklik  (300-350°C) ortaminda hizla buharlagtirilan yakit piroliz iglemine
ugramadan, is (C) olusumu biiyiikk oranda engellenmis olur. Buhar haline gelmis
yakitin yanma odasinin en sicak bolgesine - merkezine dogru yoneltmek ve buradaki
hava ile karisip cabuk tutusarak yakilmasimi saglamak i¢cin oyugun dibinde tepe
noktast kesik koninin ekseni iizerinde yer alan, koni acis1 belli aralikta tutulan bir
koni cikintis1 yerlestirilir. Oyugun duvarlar ile dibi birbiriyle motorun sikistirma
oranina bagli olarak yanma odasi hacmi hesabindan belirlenen bir yarigapla
birlestirilir. Bu nedenle yanma islemi biiyiik oranda yanma odast oyugunun
merkezinde olusur ve alev cephesinin, klasik yanma odalarindan farkl olarak, soguk
cidarlarin yakininda sonmesi engellenir. Boylece, direkt piiskiirtmeli dizellerde
kullanilan ¢ok delikli (7-8 adet) enjektor ve yiiksek piiskiirtme basinglart (>800 bar)
yerine, en ¢ok 5 delikli enjektor ve diisiik piiskiirtme basinci (<500 bar) kullanilarak
tam yanma saglanir ve eksik yanma iiriinleri olan C (PM- partikiil madde), CO ve
HC epey azaltilabilir. Ayrica, ¢evrim basima piiskiirtiilen yakitin bilyiik bir kismi
(yaklasik %90) yanma odast duvarinin aracilifiyla buharlasip hava ile karistirildiktan
sonra yakildigi i¢in yanma sirasindaki basing artig hizi (aniden patlama ile yanma)
bir Olciide frenlenir ve boylece hem motorun NOy ve giiriiltii emisyonlarinin sinir
degerlerini asmas1 engellenir hem de motor ¢ok yakitlilik yetene8i kazanmis olur.
Boylece dizel motorunun onerilmis yanma odasiyla calismasi durumunda farkh
yakitlar kullanildiginda performans ve ekonomi degerlerin yiikseltilmesi, motor
maliyetinin ve servis ihtiyacinin azaltilmasi, emisyon degerlerinin ¢evre lehine

iyilestirilmesi saglanmis olur [14].

3.4 iki Dongiilii MR-2 Yanma Odasi (“MR-Proses”)

MR-2 odasinda yanma siirecinin gelisimi Sekil 3.5°de gosterilmistir. Bu yontemin
farkli tarafi, motorun yanma odasinda yanma siirecinden once, Ricardo-COMMET
yontemindekine benzer, birbiriyle aym1 hizda ve ters yonde donen cift hava
dongiisiiniin meydana getirilmesidir. Dort delikli enjektor ile nispeten diisiik basingta
pliskiirtiilen yakit, tutugsmadan once, M.A.N. M-Proses’de oldugu gibi, yanma
odasinin duvarlarina sivanmaktadir (bu yonteme, M-Proses ve Ricardo-COMMET

yontemlerindeki var olan benzerlikler oldugu i¢in, sembolik olarak “MR-Proses” adi
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verilmistir). Pistonun duvarlarina sivanan yakit pistonun sicakligiyla hizla buharlagip
donmekte olan hava ile karigsarak tutusmaktadir. Yanma islemi siiresince alev
cephesinin 6niinde bulunan yanma {iriinleri, olusmus olan is ve buharlagsmakta olan
bir kistm yakit hava dongiilerinin araciligiyla yanma odasinin sag ve sol
bolgelerinden alinip merkeze dogru siiriikklenmektedir. Bu durumda yanma prosesi
odanin merkezinde gerceklesmekte ve asiri hizli yanma olmadan da is olusumu
engellenmektedir. Boylece, direkt piiskiirtmeli dizellerde oldugu gibi, ¢ok delikli
enjektor (6-8 adet) ve yiiksek piiskiirtme basinci (800-2000 bar) yerine, dort delikli
enjektor ve diisiik piiskiirtme basinciyla (200-400 bar) piiskiirtillen yakitin tam

yanmasi saglanabilecektir.

VOO

Sekil 3.5 : Iki Dongiiliit MR-2 Yanma Odasinda Gerceklesen Yakit Piiskiirtme
ve Yanma Siireglerinin Semasi.

Piiskiirtiilen yakitin buharlagmasi, klasik motorlarda oldugu gibi, yanma odasi iginde
degil, yanma odas1 duvarlarinda gerceklestigi icin piroliz islemi (C’nin olusumu) ve
yanma sirasindaki basimng gradyani azaldigindan uygun deger yanma hizi elde
edilmekte ve boylece hem is (duman) ve NOy hem de giiriiltii emisyonlarinin artigt
engellenmektedir. Bu durumda yakit piiskiirme avansimi uygun deger sinirlarinda
tutmak miimkiin oldugu i¢cin motorun performans ve yakit ekonomisi de yiiksek
olmaktadir. Ayrica s6z konusu olan yontemde M.A.N. M-Proses’e benzer sekilde
pliskiirtiilen yakitin biiyiik bir kism1 yanma odas1 duvarina sivanmasindan dolayr ilk
tutusmada ancak yakitin geri kalan kii¢iik bir kismi yer almaktadir. Bu ise kullanilan
yakitin Setan sayisina bagli olmadigindan tutusma gecikmesini arttirmaz ve motora

cok yakitlilik 6zelligini kazandirir.
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4 GEOMETRiIiK MODELLEME

Bu boliimde iiciincii boliimde bahsedildigi iizere Ricado ve MAN proseslerini bir
araya getirip ikisinin de avantajlarindan faydalanilmasi diisiiniilen MR-2 pistonunu
analiz i¢in geometrik modellemesinden bahsedilecektir. Fluent programinda analizi
yapabilmek icin Oncelikle 3B geometrik modelin olusturulmasi gerekmektedir.
Modellenen geometride yanma odasi, emme supaplari, egzoz supaplan ve duvar
olarak tamimlanacak silindir kafas1 yer alacaktir. 3B model, MR-1 pistonuyla mevcut
olarak kullanilan TUMOSAN‘in 4DT39T motorundan alinmistir. Sadece piston
kafast MR-2 yanma odali piston ile degistirilmistir. Sekil 4.1 de MR-2 pistonu

goriilmektedir.

Sekil 4.1 : MR-2 piston resmi.

Cizelge 4.1 de motorla ilgili veriler goriilmektedir. Bu veriler Fluent programinda

silindir hareketini simule etmek icin kullanilacaktir.
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Cizelge 4.1 : Sistem Bilgileri.

Piston Cap1 104mm
Devir 2500d/d
Strok 115mm
Biyel boyu 209,6mm
Analiz Baglangici 360 KMA
Analiz Bitisi 1080 KMA

CATIA programinda modellenmis ve ag yapisi olusturulmaya hazir montaj parcanin

ayrintilan sekil 4.2 ve cizelge 4.2 de verilmistir.

Sekil 4.2 : Sistem Elemanlarinin Gosterimi.
16



Cizelge 4.2 : Sistem Elemanlarinin Numaralandirilmasi.

Resim No Aciklama

1 Egzoz Kanali 1

2 Egzoz Kanal1 2

3 Emme Kanali 1

4 Emme Kanal1 2

5 Egzoz Boyun 1

6 Egzoz Boyun 2

7 Emme Boyun 1

8 Emme Boyun 2

9 Egzoz Etek 1

10 Egzoz Etek 2

11 Emme Etek 1

12 Emme Etek 2

13 Supap Dalma Bolgesi

14 Katmanlama(Layering)
Bolgesi

15 Yanma Odast

Montaj resminden de goriilecegi lizere egzoz ve emme kanallari manifolda
baglandiklar1 noktalardan kesilmistir. Sinir kosullari ile ilgili ayrintilar fiziksel

modelleme kisminda verilecektir.
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4.1 Uygulanan Basitlestirmeler

Silindir i¢i akigin simule edilebilmesi i¢in ag yapinin dinamik olmas1 gerekmektedir.
Bu hareketli sistem de orijinal geometrinin kullanilmasinda bazi1 problemler
cikmaktadir. Bunlarin basinda iki ag yap1 arasinda tanimlanan ara yiizeylerin
siirekliligi gelmektedir. Bu siirekliligin saglanabilmesi i¢in model iistiinde bazi

basitlestirmeler yapilmistir. Kisaca,

1-Sekil 4.3 de goriilecegi lizere egzoz ve emme kanallar1 manifolda baglandiklari
noktalardan kesilmistir. Sinir kosullar1 ile ilgili ayrintilar fiziksel modelleme

kisminda verilecektir.

Sekil 4.3 : Emme ve Egzoz Kanal Kesim Bolgeleri.

2-Supaplar kanallarin dahil oldugu bolgelere kadar alinmistir. Sekil 4.4 de

goriilmektedir.

Sekil 4.4 : Supap Geometri Kesim Bolgeleri.
18



3-Supaplarin oturdugu yiizeylerdeki karisik geometri diizeltilmistir. Sekil 4. 5 de

goriilmektedir.

Egzoz Supap Orj.

Egzoz Supap Model

Sekil 4.5 : Emme ve Egzoz Supaplarinin Orijinal ile Modellenmis Hallerinin
Karsilagtirilmasi.

4.2 Elemanlar icin Ag Yap1 Ozellikleri

Model Sekil 4.2 de gosterildigi gibi toplam 15 elemana ayrilmistir bu elemanlar
“igs” uzantili kayit edildikten sonra ANSYS programina atilarak ag yapi
olusturulmasinin ilk adim1 gergeklestirilmistir. Fluent’de ag yapinin ¢alisma sekilleri
de goz Oniine alinarak her eleman kendine has ozelliklerle olusturulmustur. Daha
once yapilan calismalarda tetrahedra (iicgen prizma) ve hexahedra (dortgenler
prizmasi) elemanlar birlikte kullanilmistir [16]. Bu calismada da bu yontem tercih

edilmistir. Bu boliimde her elemanin ag yap1 6zellikleri verilmistir.

4.2.1 Egzoz kanallar
Egzoz kanallar1 daha once bahsedildigi iizere manifolda baglandiklar1 noktalarindan
kesilmistir. Bu noktalara Fluent’te siir kosulu verilerek manifold akisi simule

edilecektir. Ana modelde iki adet egzoz kanali bulunmaktadir. Ag yap1 6zellikleri
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aynt oldugundan otiirii tek kanal i¢in veriler verilmistir. Sekil 4.6 ag yapisi

olusturulmus kanali, ¢izelge 4.3 de ise ag yap: Ozellikleri gosterilmistir.

0.015 0.045

Sekil 4.6 : Egzoz Kanal1 Ag Yap1 Goriiniisii.

Cizelge 4.3 : Egzoz Kanal1 Ag Yap: Verileri.

Parca ismi egzoz_kanall
Toplam Eleman Sayisi 91368
Toplam Diigiim Noktasi 17485
Eleman Tiirii Tetrahedra

4.2.2 Emme kanallar1

Emme kanallarinda egzoz kanallar1 gibi manifold bolgesinden kesilmistir. Yiizeye
verilecek smir kosullari ile manifold simule edilecektir. Iki adet emme kanali
mevcuttur ve ag yapr Ozellikleri ayn1 oldugu i¢in sadece bir kanal i¢in datalar
verilmistir. Sekil 4.7 de ag yapis1 olusturulmus kanal, cizelge 4.4 de ag yapi

ozellikleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 : Emme Kanali Ag Yap1 Goriinisii.

Cizelge 4.4 : Emme Kanali Ag Yap1 Verileri.

Parca ismi emme_kanall
Toplam Eleman Sayisi 78021
Toplam Diigiim Noktasi 14872
Eleman Tiirii Tetrahedra

4.2.3 Egzoz supap boyun bolgeleri

Daha once yapilmis bircok analiz ¢alismasinda [16] supap bolgeleri boyun ve etek
olmak iizere iki boliime ayrilmistir. Boyun bdolgeleri supaplar ile kanal arasinda yer
almaktadir ve dinamik ag yapis1 i¢in 6nemli rol teskil etmektedir. Pistonlarin verilen
profil dogrultusunda acilmas1 ile bu bolge katmanlama (layering) yaparak
biiylimektedir boylece supap geometrisi asagiya inmektedir. Konuyla ilgili detaylar
dinamik ag yap1 ayarlarinda verilecektir. Ag yapist olusturulmus egzoz boyun
bolgesi sekil 4.8 de gosterilmistir, cizelge 4.5 de ise ag yap bilgileri yer almaktadir.

Yine iki adet boyun bolgesi bulundugu icin tek elemanin 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 4.8 : Egzoz Supap Boyun Bolgesi Ag Yap1 Goriiniisii.

Cizelge 4.5 : Egzoz Supap Boyun Bolgesi Ag Yap: Verileri.

Parca ismi egzoz_boyunl
Toplam Eleman Sayisi 3200

Toplam Diigiim Noktasi 3960

Eleman Tiirii Hexahedra

4.2.4 Emme supap boyun bolgeleri

Egzoz supaplarinda oldugu gibi emme supaplarinin ¢evrelerinde de boyun bolgeleri
mevcuttur. Egzoz boyun boliimiinde bahsedildigi gibi katmanlama yapan bu
boliimler dinamik ag yapist bakimindan 6nem teskil etmektedir. Iki adet emme
supabi1 bulundugundan iki adet boyun bdolgesi vardir. Tek bolgenin 6zellikleri ¢izelge

4.6 de verilmis olup sekil 4.9 de genel goriiniimii gosterilmektedir.
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Sekil 4.9 : Emme Supap Boyun Bolgesi Ag Yap1 Goriiniisii.

Cizelge 4.6 : Emme Supap Boyun Bolgesi Ag Yap:1 Verileri.

Parca ismi emme_boyunl
Toplam Eleman Sayisi 1568

Toplam Diigiim Noktasi 2100

Eleman Tiirii Hexahedra

4.2.5 Egzoz supap etek bolgeleri

Supaplarin geometrisi boyun ve etek bolgelerinden olugmaktadir. Etek bolgeleri
supaplarin silindir kafasi ile temas haline gectigi noktalardadir. Bu bolgeler de
katmanlama asamasinda onemli rol oynayarak supabin hareket etmesini simule
etmektedir. Ayn1 zamanda supaplarin kapanmasimin simule edilebilmesi i¢in bu ag
yapilar pasiflestirilmektedir. Fiziksel modelleme béliimiinde detaylar verilecektir. iki
adet egzoz etek bolgesi mevcuttur. Sekil 4.10 de genel yapicizelge 4.7 de ise

ozellikler gosterilmistir.
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Sekil 4.10 : Egzoz Supap Etek Bolgesi Ag Yapr Goriiniisii.

Cizelge 4.7 : Egzoz Supap Etek Bolgesi Ag Yapi Verileri.

Parca ismi egzoz_etekl
Toplam Eleman Sayisi 636
Toplam Diigiim Noktasi 1060
Eleman Tiirii Hexahedra

4.2.6 Emme supap etek bolgeleri
Egzoz etek bolgelerinde oldugu gibi katmanlama i¢in 6nemli rol oynayan emme etek
bolgeleri supaplarin kapanacagl zaman pasif hale getirilecektir. Etek bolge ag yapisi

ile ilgili bilgiler cizelge 4.8 de verilmistir. Sekil 4.11 de genel yap1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 : Emme Supap Etek Bolgesi Ag Yap1 Goriiniisii.

Cizelge 4.8 : Emme Supap Etek Bolgesi Ag Yap: Verileri.

Parca ismi emme_etek1
Toplam Eleman Sayisi 1836
Toplam Diigiim Noktasi 2550
Eleman Tiirii Hexahedra

4.2.7 Supap dalma bolgesi

Emme ve egzoz supaplan acgilitken veya kapanirken bu bolge icinde hareket
etmektedir. Dinamik ag yapi1 boliimiinde detaylar1 aciklanacak bu boliim analiz
baslangicinda (360 KMA) ¢ok ince bir tabakadir. Silindirin hareket etmesiyle beraber
genisleyip yeni ag yapilar1 (remeshing) olusturmaktadir. Bolge, UON dan itibaren
15mm kadar piston hareketi ile asagi inmektedir. Bu durumda supaplar tam
acildiginda bu bolge i¢cinde kalmaktadir ve bir alt katmana dalma yapmamaktadir.
Boylece olusabilecek problemler engellenmistir. Sekil 4.12 de gosterilen genel
goriiniim bolgenin UON daki konumudur. Cizelge 4.9 de ise bu noktadaki ag yapi
verileri gosterilmistir.
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Sekil 4.12 : Supap Dalma Bolgesi Ag Yapt Goriiniisii.

Cizelge 4.9 : Supap Dalma Bolgesi Ag Yap1 Verileri.

Parca ismi Kat_supap_dalma
Toplam Eleman Sayisi 82314

Toplam Diigiim Noktasi 26564

Eleman Tiirii Tetrahedra

4.2.8 Katmanlama(Layering) yapan bolge

Katmanlama yapan bolge yanma odasi geometrisi ile supaplarin dalma yaptig1 bolge
arasinda yer almaktadir. Eleman yapis1 olarak diger bolgelerden farklidir. Bunun
sebebi silindir AON da iken en biiyiik hacme ulasan bolge olmasidir. Hexahedra
elemanlardan olusan bolgenin hareket detaylart dinamik ag yapis1 boliimiinde
verilecektir. Fakat 6zet yapmamiz gerekirse silindir UON dan hareket gectiginde
katmanlama yapmamaktadir. Supap dalma bolgesi 15mm inme bdlgesine ulastiktan
sonra katmanlama boliimii katman olusturmaya baslar ve yeni hiicreler olusturulur.

AON dan sonra aym sekilde olusturulan hiicreler yok edilerek bolge ilk adimdaki
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haline doner. Sekil 4.13 de ag yapi goriilebilir. UON daki konum icin eleman
detaylan ¢izelge 4.10 de verilmistir.

0 0.025 0.050 (m)
I .

0.0125 0.0375

Sekil 4.13 : Katmanlama Yapan Bolge Ag Yap1 Goriiniisii.

Cizelge 4.10 : Katmanlama Yapan Bolge Ag Yap1 Verileri.

Parca ismi kat_layering
Toplam Eleman Sayisi 5054
Toplam Diigiim Noktasi 10248
Eleman Tiirii Hexahedra

4.2.9 Yanma odas1

Yanma odasi MR-2 sisteminin en Onemli bolimiidiir. Zira dongii hareketinin
kuvvetlenmesi icin piston kafasi iistiinde ¢esitli geometriler gelistirilmistir. Tek parca
olarak tasarlanan yanma odast piston hareketi simule edilirken herhangi bir
deformasyona ugramayip seklini korumaktadir. Sekil 4.14 de yanma odasinin genel

goriiniimil, ¢izelge 4.11 de ise ag yap1 verileri goriilmektedir.
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Sekil 4.14 : Yanma Odas1 Ag Yapisinin Genel Goriiniimii.

Cizelge 4.11 : Yanma Odas1 Ag Yapisinin Verileri.

Parca ismi kat_yanmaoda
Toplam Eleman Sayisi 85055
Toplam Diigiim Noktasi 18049
Eleman Tiirii Tetrahedra
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5 FiZIKSEL MODELLEME

Bu boliimde ANSYS programindan FLUENT programina atilan ag yapinin iistiinde

uygulanan fiziksel modellerden bahsedilmistir.

5.1 Tiirbiilans Modelleme

Bolim 2.1 de anlatildig iizere tiirbiilansin modellenmesi i¢in bu caligmada standart
k-¢ modeli kullanilmistir. Fluent’te tiirbiilans modeli tanimlanmasi i¢in “Viscous
Model” tablosundan gerekli ayarlar yapilir. Model sabitleri genel olarak kullanilan

sabitler olarak alinmistir.

Viscous Model
.| | Model ~ Model Constants
| || © Inviscid Cmu -
(L) Laminar | 0.09
i | | (L) Spalart-Almaras (1 eqn) _
ti| | @ k-epsion (2 eqn) C1-Epsion |E
() k-omega (2 eqn) 144
() Transition k-kl-omega (3 eqn) L
1 () Transition SST (4 eqn) C2-Epsilon
(U Reynolds Stress (7 eqn) | 1.92
() Detached Eddy Simulation (DES)
() Large Eddy Simulation (LES) TKE Prandt! Number
il
k-epsilon Model | -
© standard User-Defined Functions
) RNG
® Resizable | Turbulent Viscosity
- [none vl
Ne_ar—Wall sdmelt Prandtl and Schmidt Numbers
'@ Standard Wall Functions -
() Non-Equilibrium Wall Functions TKE Prandtl Number i~
(L) Enhanced Wall Treatment lnone '] L
(") User-Defined Wal Functions TDR Prandtl Number i
Options lnone v] T
[ viscous Heating ’Energy Prandt! Number ]
' none o (|
l 0K ] [Cancel] l Help ] I

Sekil 5.1 : Tiirbiilans Modelinin Ayarlanmasi.
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5.2 Enerji Denklemi

Fluent programinda “Model” sekmesi icinden enerji denklemi aktif hale getirilir
boylece boliim 2.4 anlatilan enerji korunum denklemleri modele katilip hesaplanir.

Sekil 5.2 de modelin aktif hale getirilmis meniisii goriilmektedir.

& Energy E|
Energy

Energy Equation

[ oK ] [Cancel] [HEIp ]

Sekil 5.2 : Enerji Denklem Meniisii.

5.3 Karisim Malzemelerinin Tanimlanmasi

Model sekmesinde bir sonraki adim tiir denklemlerinin tanimlanmasidir. Bu noktada
tir transfer denklemleri aktif hale getirilir. Karisim malzemesi olarak dizel-hava

secilir. Sekil 5.3 de menii goriilmektedir.

Model Mixture Properties

© off Mixture Material

@) Species Transport diesel-air = ‘ IEd_'tI
Number of Volumetric Species ’2_

) Non-Premixed Combustion
(") Premixed Gombustion
| Partially Premixed Combustion
") Composition PDF Transport

Reactions
[ volumetric

Options

[+] Inlet Diffusion

[] Diffusion Energy Source

Ful Multicomponent Diffusion
Thermal Diffusion

=
Il

ok | [Apply| [cancel| | Hep |

Sekil 5.3 : Tiir Denklemlerinin Tanimlanmasi.

Sekil 5.4 de tamimlanan malzemelerin listesi goriilmektedir. Alinan malzeme

ozellikleri Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3 de verilmistir.
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Materials

Materials

diesel-air
air
diesel-vapor
Fluid
oxygen
carbon-dioxide
water-vapor
nitrogen
air
Solid
steel
aluminum
Droplet Particle
dieseiquid

Create/Edit... Delete

Sekil 5.4 : Malzeme Listesi.

Cizelge 5.1 : Dizel Yakit Malzeme Ozellikleri.

Malzeme ismi Dizel Yakit
Ozkiitle 730 kg/m3

Ozgiil Is1 2090 j/kg-K

Isil iletkenlik 0.149 w/m-K
Viskozite 0.0024 kg/m-s
Molekiiler Agirhik 142.284 kg/kg mol
Buharlasma Sicakhig 341 K

Kaynama Sicakhig1 447.1K
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Cizelge 5.2 : Gaz Malzemelerin Ozellikleri.

Malzeme ismi Oksijen Karbondioksit Su Buhari Azot
Yogunluk 1.2999 1.7878 0.5542 1.138
[kg/m3]
Isil iletkenlik 0.0246 0.0145 0.0261 0.0242
[w/m-K]
Viskozite 1.919e-05 1.37e-05 1.34e-05 1.663e-05
[kg/m-s]
Molekiiler 31.9988 44.00995 18.01534 28.0134
Agirhik[kg/kgmol]
Referans 298.15 298.15 298.15 298.15
Sicakhigi[K]

Cizelge 5.3 : Piston ve Silindir Kafas1 Malzeme Ozellikleri.
Malzeme ismi Celik Aliiminyum
Ozkiitle [kg/m3] 8030 2719
Ozgiil Is1 [J/kg-K] 502.48 871
Isil iletkenlik[w/m-K] 16.27 202.4

5.4 Duvar-Film Modeli

Bolim 2.6 anlatildign gibi direkt piiskiirtmeli dizellerde duvar-film modeli hem

karisim olusumu hem de piiskiirtillen yakitin duvarda bir film olusturabilmesi

acisindan onemlidir. Yakit direk olarak yanma odasi duvarma piiskiirtiildiigii icin

yanma odasi duvarlarina bu sinir kosulu atanmustir. Sekil 5.2 Fluent meniisiiniin

detay1 goriilmektedir.
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g

B wal

Zone Name
kat_yanmaoda_wal

Adjacent Cel Zone
kat_yanmaoda

—
.

Momentum‘ Thermal‘ Radiation‘ Speces DPM ‘Murtiphase‘ UDS‘
Discrete Phase Model Conditions

Boundary Cond. Tvm\wau-mm v

Fim Model Parameters

]I Number Of Spiashed Drops |4 %

[ 0K ‘ [Cancel] [ Help l

Sekil 5.5 : Duvar-Film Model Ayari.

5.5 Damlacik ve Ayrik Faz Modelleri

Ayrik fazin takibi ve yakit damlaciklarinin model ayarlar1 “Discrete Phase Model”
meniisiinden ayarlanmaktadir. Bu meniide sprey kirilim modeli olarak TAB modeli
secilmistir. Model sabitleri genel olarak kullanilan sabitler alinmis ve herhangi bir
parametre degisimi yapilmamistir. Aym1 zamanda “Droplet Collision” ve “Droplet
Breakup” parametreleri aktif hale getirilerek damlaciklarin parcalanmasi ve birbirleri

ile carpigmalar aktif hale getirilir. Sekil 5.3 te menii goriiniimii goriilmektedir.
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Interaction Particle Treatment

[¥] Interaction with Continuous Phase { Unsteady Partice Tracking
| Update DPM Sources Every Flow Iteration || Track with Fiuid Flow Time Step

200 +| | | Inject Particles at

) Particle Time Step
_) Fluid Flow Time Step

Particle Time Step Size (5)

1
1

Tracking Physical MUdEFﬁI UDF | Numerics| Paralel|

Options Spray Model
|| Thermophoretic Force [¥| Droplet Colision
["| Brownian Motion || Droplet Breakup
|| saffman Lift Force Breakup Model  Breakup Constants
0 @ A8 Y00
|| Two-Way Turbulence Coupling | | | () Wave

Breakup Parcels | 7 =

{ 0K ][Injections...” Cancel H Help I

Sekil 5.6 : Ayrik Faz ve Damlacik Model Ayarlari.

5.6 Enjeksiyonlarin Tammmlanmasi

Sikistirma sonunda silindir icine dort noktadan enjeksiyon yapilmaktadir. Enjektor
memesi geometrik modelde dikkate alinmamistir. Enjeksiyon noktalart memenin
bulunacagi bolgenin koordinatlar1 verilerek tamimlanacaktir. Partikiil tipi olarak
damlacik secilmigtir. Enjeksiyon tipi olarak ise “single” secilmelidir zira noktasal
enjeksiyon yapilmaktadir. Malzeme olarak daha ©Once tamimlanmis dizel yakit
secilmelidir. Buharlasan tiir olarak da yine dizel yakit secilir. Her enjeksiyon
noktasinin detay1 cizelge 5.4 te verilmistir. Sekil 5.7 de ise enjeksiyon meniisii
goriilmektedir.
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[ set Injection Properties

Injection Name
| injection-0

3 Injection Type
: |5|ngle v|

Particle Type Laws

*) Massless “iInert (@ Droplet Combusting ~) Mutticomponent | | [] Custom

| :
Material

Discrete Phase Domain

|diese|—rquid v] linear - > |n0ne

—

Evaporating Spedies
[c1on22 ~| - -

Point Properties } Turbulent D’spers»onl Wet Combustion Componentsl UDF I Multiple Reactnons]

1 Flow Rate (kg/s) =
b 0.0123
)
1 Start Crank Angle (deg)
714

Stop Crank Angle (deg)
732

1 1

Lok | [ Fe

|Cance|] l Help |

Sekil 5.7 : Enjeksiyon Tanimlama Meniisii.

Cizelge 5.4 : Enjeksiyon Parametreleri.

Tamm Injection-0 | Injection-1 | Injection-2 | Injection-3
X Koordinati[m] 0.000707 | -0.000707 | -0.000707 | 0.000707
Y Koordinati[m] 0.173207 0.173207 0.171793 0.171793
Z Koordinatiim] -0.0015 -0.0015 -0.0015 -0.0015
X Hizi[m/s] 195.16 -195.16 -195.16 195.16
Y Hizi[m/s] 195.16 195.16 -195.16 -195.16
Z. Hiza[m/s] -74 -74 -74 -74
Meme Capi[m] 0.003 0.003 0.003 0.003
Sicakhk[K] 300 300 300 300
Debi [kg/s] 0.0123 0.0123 0.0123 0.0123
Piiskiirtme Baslama[KMA ] 714 714 714 714
Piikiirtme Bitis [KMA] 732 732 732 732
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5.7 Simir Kosullarimin Belirlenmesi

Fluent’e ag yap1 olarak transfer edilmis on beg toplam parca bulunmaktadir. Fakat bir
parcanin her yiiziinlin aym fiziksel kosularda bulunmas1 gibi bir segenek
bulunmamaktadir. Bu noktada tiim elemanlarin biitiin yiizleri i¢in 6zel sinir kosullar
belirlenmelidir. Mevcut geometrimizde bes farkli sinir kosulu bulunmaktadir. Bunlar
“wall” yani piston dis c¢eperi gibi duvar bolgeleri belirtmektedir, “interior” ig
hacimleri belirtmektedir, “interface” iki ag yapi arasindaki arayiizii belirtmektedir,
“pressure-inlet” emme kanalinin kesildigi bolgedeki sinir kosuludur, “pressure-
outlet” egzoz kanalinin kesildigi bolgedeki sinir kosuludur. Sekil 5.8 de sinmir
kosularinin tanimlanmasi icin gereken meniiniin genel goriiniimii verilmistir. Cizelge
5.5, 5.6 ve 5.7 de ise her elemandan ayrilmisg boliimlerin sinir kosul o6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 5.5 : Emme-Egzoz Kanallar i¢in Sinir Kosullart.

Parca Ismi

Ayrilan Boliimler

Smir kosulu

egzoz_kanall_ai

interface

egzoz_kanall_inlet

pressure-outlet

Egzoz Kanal | egzoz_kanall_ui interface
egzoz_kanall_wall wall

egzoz_kanall_yi interface

int_egzoz_kanall interior

egzoz_kanal2_ai interface

egzoz_kanal2_inlet

pressure-outlet

Egzoz Kanal 2 egzoz_kanal2_ui interface
egzoz_kanal2_wall wall
egzoz_kanal2_yi interface
int_egzoz_kanal2 interior
emme_Kkanall_ai interface
emme_kanall_inlet pressure-inlet
Emme Kanal 1 emme_kanall_wall wall
emme_kanall_yi interface
int_emme_kanall interior
emme_kanal2_ai interface
emme_kanal2_inlet pressure-inlet
Emme Kanal 2 emme_kanal2_wall wall
emme_kanal2_yi interface
int_emme_kanal2 interior
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Cizelge 5.6 :

Port Giris Pargalarinin Sinir Kosullari.

Parca Adi Ayrilan Boliimler Simir Kosulu

egzoz_boyunl_ui interface
egzoz_boyunl_wall_alt wall
Egzoz Boyun 1 egzoz_boyunl_wall_yan wall

egzoz_boyunl _yi interface

int_egzoz_boyunl interior

egzoz_boyunl_ui interface
egzoz_boyunl_wall_alt wall
Egzoz Boyun 2 egzoz_boyunl_wall_yan wall

egzoz_boyunl _yi interface

int_egzoz_boyunl interior

emme_boyunl_di interface
emme_boyunl_wall wall
Emme Boyun 1 emme_boyunl_wall_alt wall
emme_boyunl_wall_ust wall

int_emme_boyunl interior

emme_boyun2_di interface
emme_boyun2_wall wall
Emme Boyun 2 emme_boyun2_wall_alt wall
emme_boyun2_wall_ust wall

int_emme_boyun?2 interior

egzoz_etekl_di interface

egzoz_etek1_ii interface

Egzoz Etek 1 egzoz_etek1_ui interface
egzoz_etek1_wall wall

int_egzoz_etekl interior

egzoz_etek2_di interface

egzoz_etek2_ii interface

Egzoz Etek 2 egzoz_etek2_ui interface
egzoz_etek2_wall wall

int_egzoz_etek2 interior

emme_etek1_di interface

emme_etek1_ii interface

Emme Etek 1 emme_etek1_ui interface
emme_etek1_wall wall

int_emme_etek 1 interior

emme_etek2_di interface

emme_etek?2_ii interface

Emme Etek 2 emme_etek?2 ui interface
emme_etek2_wall wall

int_emme_etek2 interior
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Cizelge 5.7 : Silindir I¢ Parcalariin Smir Kosullari.

Parca Adi Ayrilan Boliimler Siir Kosulu

kat_supap_dalma_egl_wall_alt wall

kat_supap_dalma_egl_yi interface
kat_supap_dalma_eg2_wall_alt wall

kat_supap_dalma_eg2_yi interface
kat_supap_dalma_em1_wall_alt wall

Supap Dalma Bolgesi kat_supap_dalma_eml_yi interface
kat_supap_dalma_em?2_wall_alt wall

kat_supap_dalma_em?2_yi interface

kat_supap_dalma_pli interface
kat_supap_dalma_wall_ust wall
kat_supap_dalma_wall_yan wall

int_kat_supap_dalma interior

kat_layering_ai interface

Katmanlama(Layering) kat_layering_ui interface
Bolgesi kat_layering_wall wall

int_kat_layering interior

kat_yanmaoda_pfi interface
Yanma Odasi kat_yanmaoda_wall wall

int_kat_yanmaoda interior

Boundary Conditions

Zone

egzos_boyunl_ui -~
egzos_boyunl_wall_alt

egzos_boyuni_wal_yan

egzos_boyuni_yi

eqzos_boyun2_ui

egzos_boyun2_wall_alt

egzos_boyun2_wall_yan

egzos_boyun2_yi

egzos_etek1_di

eqzos_etek i

egzos_etekl_ui

egzos_etekl wall

egzos_etek2 di

egzos_etek? i

egzos_gtek2_ui

eqzos_etek2_wall

egzos_kanall_ai

egzos_kanal1_inlet b

Type D

wall | |68
[ Edit... ] [ Copy... ][F‘roﬁles... ]
[ Parameters... ] [Operah’ng Conditions. .. ]

Sekil 5.8 : Sinir Kogulu Tanimlama Meniisii GOriintimii.
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5.8 Dinamik Ag Yapi Ayarlar

Silindir i¢i simiilasyonun yapilabilmesi icin en hayati konu dinamik ag yapi
hareketlerinin tanimlanmasidir. Bu sekilde supap hareketleri ve silindirin hareketi
simule edilebilmektedir. Fluent in kendi i¢inde barindirdigi ’In-Cylinder” modiilii
icten yanmal1 motorlar icin 6zel olarak gelistirilmis bir modiil olup, karisim olusumu,
akis ve yanma igin islevsel bir modiildiir. Sekil 5.9 da “In-Cylinder” meniisiine

girilen degerler verilmistir. Boylece pistonun hareket denklemi ortaya cikar.

& In-Cylinder Settings [5_(|

Crank Shaft Speed (rpm) [ 55qq

Starting Crank Angle (deg) [ 357

Crank Period (deg) [ 72p

Crank Angle Step Size (deqg) [ 5

Fiston Stroke {ITI::l 0.115

Connecting Rod Length (m) [ 50gg |

Piston Stroke Cutoff (m) [5 015

Minimurm Valve Lift (m) [

[Duu:lut Controls... ]

[ Ok ] [Cancel] [Help ]

Sekil 5.9 : In-Cylinder Modiilii Veri Girisi.
Sadece pistonun genel hareketini tanimlamak dinamik ag yap1 i¢in yeterli degildir.
Tek tek tiim boliimlerin hangi profile gore hareket edecegi tanimlanmalidir. Burada 4

secenek mevcuttur;

1-“**piston-full**” olarak tamimlanan yiizeyler piston ile beraber ayni hareketi

yaparlar.

2-“**piston-limit**” piston ile beraber “cutoff” bolgesine kadar beraber hareket eder

daha sonra hareketini durdurur.
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3-“in-valve” emme supaplari icin tammlanmis profil hareketini yapar. Ozel olarak
hazirlanmis .prof uzantili dosyasindan her ag1 icin gerekli kalkma (lift) degerlerini

okuyarak hareketini gergeklestirir. Sekil 5.10 da grafigi goriilmektedir.

4-“ex-valve” egzoz supaplari i¢in tanimlanmus profil hareketini yapar. Ozel olarak
hazirlanmis .prof uzantili dosyasindan her a¢i icin gerekli kalkma (lift) degerlerini

okuyarak hareketi gerceklestirir. Sekil 5.10 da grafigi goriilmektedir.

600 700 800 900 1000 1100
Crank Angle (deg)

Sekil 5.10 : Emme ve Egzoz Supap Hiz Profilleri.

Dinamik kisimlarin hareketlerinin tanimlanmasiyla beraber bu hareketi yaparken

nasil bir strateji izleyecegi de belirlenmelidir. Bu noktada ii¢ secenek bulunmaktadir;

1-“Stationary” olarak tamimlanan bolgeler hiz profili okumazlar ve sabit olarak

pozisyonlarini korurlar.

2-“Rigid Body” olarak tanimlanan bolgeler hareket profilini takip eder fakat

hacimlerinde ve baglantilarinda herhangi bir degisiklik olmaz.

3-“Deforming” olarak tamimlanan bdliimler hiz profilini yerine getirirken aym

zamanda ag yapilarini giincellerler veya hacim artigi/diisiisii yasarlar.

Gerekli ayarlarin yapilabilmesi icin dinamik ag yapisi meniisii Sekil 5.11 de

goriilmektedir. Cizelge 5.8 de ise boliimlerin dinamik ag yap1 ayarlar verilmistir.
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A Dynamic Mesh Zones

Zone Mames Dynamic Mesh Zones
I kat_layering_ai + | legzos_etek2_wall A
emme_boyun1_wal_alt i
Type emme_boyun1_wal_ust
() Stationary emme_boyun2_wal_alt
() Rigid Bod emme_boyun?_wal_ust
g ; ¥ emme_etek1_ui 3
(O Deforming emme_etek1_wal
() User Defined emme_etek2_ui
; emme_etek? wall
(Ikat_layering_ui ¥
Motion Attributes | Geometry Definition l Meshing Options l
Motion UDF Prafile Lift/Stroke (m)
| ==piston-ful == v|[o
Yalve Piston Axis
o
Yo
2l
[ Create ] [ Draw ] [Delete .ﬁ.ll] [ Delete ] l Close ] [ Help ]

Sekil 5.11 : Dinamik Ag Yap1 Meniisii.

Cizelge 5.8 : Egzoz ve Emme Elemanlarinin Dinamik Ag Yap1 Ayarlari.

Boliim Adi Hiz Profili Strateji

egzoz_boyunl_ui - Stationary
egzoz_boyunl_wall_alt ex-valve Rigid Body
egzoz_boyun2_ui - Stationary
egzoz_boyun2_wall_alt ex-valve Rigid Body
egzoz_etekl_ui - Stationary
egzoz_etekl_wall ex-valve Rigid Body
egzoz_etek2_ui - Stationary
egzoz_etek2_wall ex-valve Rigid Body
emme_boyunl_wall_alt in-valve Rigid Body
emme_boyunl_wall_ust - Stationary
emme_boyun2_wall_alt in-valve Rigid Body
emme_boyunl_wall_ust - Stationary
emme_etek1_ui - Stationary
emme_etek1_wall in-valve Rigid Body
emme_etek2_ui - Stationary
emme_etek2_wall in-valve Stationary

41



Cizelge 5.9 : Silindir I¢ Elemanlarinin Dinamik Ag Yap1 Ayarlari.

Boliim Ada Hiz Profili Strateji
kat_layering_ai piston-full | Rigid Body
kat_layering_ui piston-limit | Rigid Body

kat_supap_dalma - Deforming
kat_supap_dalma_egl_wall_alt ex-valve Rigid Body
kat_supap_dalma_egl_yi - Deforming
kat_supap_dalma_eg2_wall_alt - Deforming
kat_supap_dalma_eg2_yi - Deforming
kat_supap_dalma_em1_wall_alt in-valve Rigid Body
kat_supap_dalma_eml_yi - Deforming
kat_supap_dalma_em?2_wall_alt in-valve Rigid Body
kat_supap_dalma_em?2_yi - Deforming
kat_supap_dalma_pli piston-limit | Rigid Body
kat_supap_dalma_wall_ust - Stationary
kat_supap_dalma_wall_yan - Deforming
kat_yanmaoda_pfi piston-full | Rigid Body
kat_yanmaoda_wall piston-full | Rigid Body

Dinamik ag yap1 ayarlarinin 6nemli bir bolimii de ag yapinin giincellenme

parametreleridir. Bu boliimde ii¢ adet farkli ayar vardir,

1-“Layering” hexahedra ag yapi icin kullamishi bir ayardir. Pistonun AON iken
yaklagik %90°‘lik hacmi katmanlama ile olusmus ag yapidan olugmaktadir. Piston
hareketiyle beraber ag yap1 biiyiimektedir ve hacim artist oldugundan yeni
elemanlara ihtiya¢ vardir bu noktada katmanlama devreye girer ve uygun

parametrelerde yeni ag yapi elemanlar olusturur. Ayarlan sekil 5.12 goriilmektedir.

2-“Remeshing” tetrahedra elemanlar i¢in kullanilan bir ayardir. Supaplarin dalma
yaptig1 hacim de kullanilmaktir. Burada supap dalma yaparken ag yap1 elemanlarinin
bir kismi yok olurken, supap yuvasina donerken yeni elemanlar olusturmaktadir.

Ayarlan sekil 5.12 de goriilmektedir.

3-“Smoothing” hareketli yiizey ag yapisinin hiz profiline gére boliinmesini saglayan
ayardir. Ayrintilart sekil 5.12 de goriilmektedir.
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Mesh Method Settings

X

Mesh Method Settings

| X

L X |

Mesh Method Settings

Smoothing  Layering I Remeshing}

Smoothing } La\,'er'\ngl Remeshingl

Smoothing} Layering Remesfing \

Options Spring Constant Factor | 1 _Remesh'\ng Methods Szing Function
(@) Height Based v/ Local Cel |on
-:‘Ratgvo Based Boundary Node Relaxation | | %Loca\ Face O
1 =
[V Region Face r -
Spit Factor [ 7 Convergence Tolerance [  gop 25D

Number of Rerations |79

Colapse Factor
0.2 3 ratef7

Use Defaults

Parameters

Minimum Length Scale (m) W
Maximum Length Scale (m) [ p 0o1

Maximum Cel Skewness [ g5

Maximum Face Skewness [ g5

Sze Remesh Interval [ 5 %

IMesh Scale Info...] [ Use Defaults ‘

o] (o] 1] o] [ona] (1o okl Gm] ot

Sekil 5.12 : Dinamik Ag Yap1 Ayarlari.

5.9 Egzoz ve Emme Supaplarimin Kapanma Ayarlari

Emme ve egzoz supaplar verilen dinamik ag yap1 Ozelliklerine gore hareketlerini
gerceklestirmektedirler. Fakat supaplarin kapandigi zaman yapacagi etki ancak bu
boliimlerin ag yapilarinin pasiflestirilmesiyle gerceklestirilebilmektedir. Bu ayarlar
icin dinamik ag yapi ayarlarindan “Events” boliimiinden hangi KMA da hangi ag
yapt bolgelerinin pasiflestirilecegi tammlanmalidir. Bu noktada dort farkli olay

tanimlanmustir;

1-“egac” egzoz supaplarinin acilmasin (aktiflestirilmesini) saglamaktadir.
2-“egkapa” egzoz supaplarinin kapanmasini (pasiflestirilmesini) saglamaktadir.
3-“emac” emme supaplarinin acilmasini (aktiflestirilmesini) saglamaktadir.
4-“emkapa” emme supaplarinin kapanmasin (pasiflestirilmesini) saglamaktadir.

Olaylarla ilgili ayrintilar ¢izelge 5.9 da ve sekil 5.13, 5.14te goriilmektedir.
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Cizelge 5.10 : Olay Ayrintilari.

Olay
Tanimi

Etkilenen
Parcalar

Aksiyon

KMA

egzoz_boyunl

egzoz_boyun2

egzoz_etekl

egac

egzoz_etek2

egzoz_kanall

egzoz_kanal2

Aktiflestirme

479

egzoz_boyunl

€gz0z_boyun2

egzoz_etekl

egkapa

egzoz_etek2

egzoz_kanall

egzoz_kanal2

Pasiflestirme

741

emme_boyunl

emme_boyun2

emme_etekl

emac

emme_etek2

emme_kanall

emme_kanal2

Aktiflestirme

699

emme_boyunl

emme_boyun2

emme_etek1

emkapa

emme_etek2

emme_kanall

emme_kanal2

Pasiflestirme

961

Dynamic Mesh Events

Number of Events | 4 =
(=)

On Name

At Crank Angle (deg)

| egac

|119

| egkapa

|3a1

| emac

|339

|emkapa

| 601

| event-5

|36(|

| event-6

|36(|

| event-7

|36(|

| event-8

|36(|

[ apply | [ Read..

[ Write... ] [Preview...] [ Close ] [ Help ]

Sekil 5.13 : Olay Ayar Ekran Goriintiisii.
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(m)
|

egzos_boyunl
egzos_boyun2 i
egzos_etekl
egzos_etek2
egzos_kanall
egzos_kanal2
emme_boyunl

T

™

T

ok ] [cancel] | Help |

% J
Ir

Sekil 5.14 : Parca Aksiyonlarinin Secimi.

45



46



6 MATEMATIK MODELLEME

Fluent programinin arkasinda calisan temel denklemlerin ¢oziimii basing bazli
¢Oziicli tarafindan yapilmaktadir. Basing bazli ¢oziicii tiim temel denklemleri sirayla
¢ozmektedir. Denklemler lineer olmadigi icin ve birbirleriyle eslestikleri i¢in ¢6ziim

niimerik olarak yakinsayana kadar dongiisel iteratif olarak devam eder [10].

Ayriklastirilmis algoritmada temel denklemlerin degiskenleri tek tek ¢oziilmektedir.
Ayriklastirilmis algoritma az hafiza kullanmaktadir zira ayriklastirilmis denklemler
icin ¢oziimler tek sefer i¢in hafizaya kaydedilmektedir. Dezavantaj olarak ise,

sonuglarin goreceli olarak daha yavas yakinsadigi sdylenebilir.
Ayriklastirilmis algoritmada her iterasyon da asagidaki adimlar uygulanmaktadir.

1.Akiskan 6zelliklerinin (6zkiitle , viskozite...), tiirbiilans viskozitesi de dahil olmak

izere, mevcut ¢oziime dayanarak giincellenmesi.

2.Momentum denklemlerinin, mevcut giincellenmis basing degerlerine ve kiitle

akilarina gore art arda ¢oziilmesi.

3.Basing diizeltme denklemlerinin elde edilmis hiz alanlan1 ve kiitle akisina gore

¢oOziilmesi.

4.3. Adimda elde edilmis diizeltilmis basin¢ ile kiitle akisini, basinci ve hiz

alanlarinin diizeltilmesi.

5. Ek olan skalar denklemlerin (tiirbiilans biiyiikliikleri, enerji...) ¢oziilmesi.
6. Farkli fazlarin etkilesiminden dogan kaynak terimlerin giincellenmesi.

7. Denklemlerin yakinsamasinin kontrol edilmesi.

Bu adimlar yakinsama saglanana kadar dongii olarak tekrarlanir. Sekil 6.1 algoritma
goriilmektedir [10]. Ozelliklerin giincellenmesiyle baslayan islem adimlar sirayla,
vektorel olarak hizlarin ¢oziilmesi, siireklilik denkleminin ¢6ziilmesi ile devam eder.
Bulunan degerlere gore kiitle, basing, ve hiz giincellenir. Geriye kalan skalar
denklemlerin ¢oziilmesiyle birlikte sonucun yakinsayip yakinsamadig olciiliip diger

iterasyona gecilir.
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Ozellikleri Giincelle

Vektorel Olarak Hizlar Coz

Sureklilik Denklemini Coz

¥

Enerji, TurTurbilans ve diger

Skalar Denklemleri Coz

HAYIR EVET
{—— —>

Sekil 6.1 : Ayriklastirilmis Basing Bazli Coziicti Algoritmast

6.1 Ayriklastirma ile Coziim

Fluent genel skalar transfer denklemlerini kontrol hacim bazl bir teknik kullanarak
niimerik olarak ¢oziilebilecek cebirsel denklemlere doniistiirmektedir. Bu teknikte
,her kontrol hacminde transfer denklemlerinin integre edilmesi ile kontrol hacim

temelli korunum kanununu ifade eden ayrik denklemler elde edilir.

Temel denklemlerin ayriklastirilmasi,  skalar biiyiikliigiiniin transfer i¢in olan sabit
olmayan korunum denkleminin diisiiniilmesiyle basitce gosterilebilir. Bu durum

keyfi bir V hacmi i¢in integral formunda asagida yazilmistir.
— (6.1)
Burada,
: ozkiitle
: hiz vektorii
: Yiizey alan Vektorii
icin difiizyon katsayis1
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V¢ : ¢ nin gradyani
S : Birim hacimde ¢ kaynagi

Denklem 6.1 hesap bolgesindeki her hacme veya hiicreye uygulanmaktadir. Ornek

vermek gerekirse Sekil 6.3 de iki boyutlu iiggen bir hiicre goriilmektedir.

Sekil 6.2 : Kontrol Hacmi

Ayriklastirma islemini bu hiicre {istiinde uygularsak su denklemi elde ederiz,

DLy 4 X prpdpy. A = N TV by Af + SyV (6.2)
Burada,

Nfqces - Hiicreyi kapatan yiizey sayisi

¢ f ylizeyinden yayilan ¢

pfﬁf. fff: yiizeyden gecen kiitle akisi

fff: f ylizeyinin alam

Vy: ¢ nin f teki gradyan

V: Hiicre hacmi

Fluent denklem 6.2 de verilmis genel formu cok boyutlu hiicrelerde aynen

uygulayabilir [10].

Sekil 6.3 de ¢oziim metodlariyla ilgili kullanilmis ayarlar goriilmektedir.
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Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling

Scheme
|SIMPLE ~|

Spatial Discretization

Gradient

lLeast Squares Cell Based - l
Pressure

lStandard vl
Momentum

[Hrst Order Upwind - l
Turbulent Kinetic Energy

[Farst Order Upwind b4 I
Turbulent Dissipation Rate

[Hrst Order Upwind vl -

Transient Formulation
First Order Impiicit v

Non-Iterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation

Sekil 6.1 : Denklem Coziim Metodlar
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7 SONUCLAR VE TARTISMA

Fluentte tiim ayarlarin yapilmasinin ardindan analiz 360-1080 KMA arasinda
kosturulmustur. Her derece i¢in klasore otomatik kayit yaptirilmistir. Daha sonra bu

veriler CFD-POST programinda gorsellestirilmistir.

Sekil 7.1 de 480 KMA da emme ve egzoz supaplarinin kesitinden gegen diizlemde
akigkan hizlar gosterilmektedir. Ayrica sekil iistiinde alinan diger kesit bolgeleri de
goriilmektedir. Sekil 7.2, 7.3 ve 7.4 bu kesitlerdeki vektorel akiskan hizlarini

gostermektedir.

Sekil 7.1 : 480 KMA icin Akiskan Hizlar
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Sekil 7.2 : 480 KMA icin A-A Kesiti Hiz Vektorleri
Sekil 7.2 den de goriilecegi lizere emme supabindan giren hava silindir i¢inde dongii

artisina sebebiyet vermektedir.

HIZ

Sekil 7.3 : 480 KMA icin B-B Kesiti Hiz Vektorleri
52



Sekil 7.4 : 480 KMA icin C-C Kesiti Hiz Vektorleri
Sekil 7.4 de yanma odas: kesitindeki hiz vektorleri goriilmektedir. Cift dongiiniin
olustugu sodylenebilmektedir. Fakat dongii yogunlugu sikistirma sonuna dogru daha

da artmaktadir.
Sekil 7.5 te 680 KMA icin supap kesitindeki hiz vektorleri ve silindire paralel

kesitlerin bolgeleri gosterilmistir.

HIZ

Sekil 7.5 : 680 KMA icin Akigkan Hiz Biiyiikliikleri ve Kesitler
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Sekil 7.6 : 680 KMA icin A-A Kesiti Hiz Vektorleri

Sekil 7.7 : 680 KMA icin B-B Kesiti Hiz Vektorleri
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680 KMA icin durum incelendiginde artan dongii hareketinden s6z edilebilmektedir.
Calismanin amaci ¢ift dongiilii yanma odali dizel pistonunda akisi incelemek oldugu
icin ve beklenti artan bir dongii hareketi oldugu i¢in caligmanin amacina ulastig
sOylenebilmektedir. Burada ©onemli olan noktalar emme kanalinin sekli, yanma
odasinin sekli ve piiskiirtillen yakitin yonelimidir. MR-2 pistonun gelisimi i¢in bir
sonraki etap analize yanmanin da eklenmesidir. Boylece tam olarak akisin yanmaya
etkisi gozlemlenebilecektir. Daha ©Once yapilan c¢alismalarda [2] yanma odasi
seklindeki en ufak bir degisimin etkisinin emisyonlar {iistiinde biiyiikk oldugu
gozlemlenmistir. Bu noktada yanma odast optimizasyonu sarttir. Bu calisma

deneysel verilerle beraber desteklenmelidir.
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