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OZET

Niifusun artmasi ile birlikte atmosfere her gegen giin daha cok sera gazi emiyonlari
salinmaktadir. Atmosfere salinan sera gazi emisyonlarinin 6nemli bir kismi araglarda
kullanilan igten yanmali motorlardan kaynaklanmaktadir. Her ne kadar bu sorunun o6niine
gegebilmek i¢in son yillarda hibrit ve elektrikli arag teknolojileri 6n plana ¢iksa da, klasik
icten yanmali1 motorlar giiniimiizde oldugu gibi yakin gelecekte de hala araglarin 6nemli bir
kisminda yer aliyor olacaktir. Bu durum ise i¢ten yanmali motorlardan kaynakli
emisyonlarin azaltilmasina yonelik tedbirlerin bir siire daha 6nemli bir miithendislik ¢alisma
alan1 olarak kalacagini gostermektedir. Bu ¢aligmada tek silindirli dizel bir motorun emme
manifolduna yerlestirilecek farkli geometrilerdeki tiirbiilans tireteglerinin (tiirbiilator),
silindir igerisine giren hava hareketini ve silindir igerisindeki girdap olusumlarini nasil
degistirece8i incelenmistir. Silindir ve manifold geometrileri hazirlanarak emme
manifolduna farkli sekillerde tiirbiilans iiretegleri konumlandirilmistir. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizleri ANSYS ve FLUENT programlarinda gergeklestirilmistir.
Analizler 1000 dev/dak, 2000 dev/dak ve 3000 dev/dak olmak iizere 3 farkli motor devir hiz1
esas alinarak gerceklestirilmistir. Analizler sonunda silindir igerisindeki yanma veriminin
onemli gostergelerinden olan girdap ve takla oranlar1 hesaplanmig ve farkli ¢alisma sartlar
altinda farkli geometrilerdeki degisimi grafiklerle gosterilmistir. Silindir igerisindeki farkl
kesitlerde elde edilen tiirbiilans kinetik enerjileri karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda
emme manifolduna tiirbiilator yerlestirilmesi sonucunda silindir igerisinde girdap ve takla
oranlarinin iyilestigi ve bu sayede yanma veriminin yiikselerek Kirletici emisyonlarin da
azaltilabilecegi gosterilmistir.
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ABSTRACT

With the increase in population, more and more greenhouse gas emissions are released into
the atmosphere every day. A significant part of the greenhouse gas emissions released into
the atmosphere originates from the internal combustion engines used in vehicles. Although
hybrid and electric vehicle technologies have come to the forefront in recent years in order
to prevent this problem, the use of the classic internal combustion engine will still be a major
part of the vehicles in the near future as it is today. This shows that the measures to reduce
emissions from internal combustion engines will remain an important engineering field for
a while. In this study, it has been investigated how turbulence generators (turbulator) with
different geometries placed in the intake manifold of a single-cylinder diesel engine will
change the air movement entering the cylinder and the vortex formations in the cylinder.
Cylinder and manifold geometries were prepared and turbulence generators in different
shapes were positioned on the intake manifold. Computational fluid dynamics analyzes were
performed in ANSYS and FLUENT programs. Analyzes were carried out based on 3
different engine speed: 1000 rpm, 2000 rpm and 3000 rpm. At the end of the analysis, the
swirl and tumble ratios, which are important indicators of combustion efficiency in the
cylinder, were calculated and the changes in different geometries under different operating
conditions were shown with graphics. The turbulent kinetic energies obtained at different
sections in the cylinder were compared. As a result of the study, it has been shown that as a
result of placing a turbulator on the intake manifold, the swirl and tumble ratios in the
cylinder are improved, and thus, the combustion efficiency can be increased and pollutant
emissions can be reduced.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler
°C

h

kg

m

mm

Kisaltmalar

HAD
ICCD
Sr
TKE
Tr

Aciklamalar

Santigrat Derece

Saat
Kilogram
Metre
Milimetre
Newton

Saniye

Aciklamalar

Hesaplamali akiskanlar dinamigi

Yogunlagtirilmis yiik baglagimli aygit

Girdap oran1

Tiirbiilans kinetik enerjisi

Takla oram



1. GIRIS

Icten yanmali motorlar ulagim tasitlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tasitlar bircok
alanda biiyiik faydalar saglamasina ragmen, artan niifus ve alim giiciiniin iyilesmesine bagl
olarak sayilarinda meydana gelen hizli artis onlar1 ¢evre kirliliginin bas aktorlerinden biri
haline getirmektedir. Igten yanmali motorlarda gerceklesen yanma islemi sonunda yanmis
veya yanmamis gazlardan kaynaklanan gazlar ¢cevreyi olumsuz etkileyerek insan sagligini

tehdit etmektedir.

Motorlu araglarin ¢alisabilmesi icin gerekli olan enerji biiyilk o6lciide petrolden
saglanmaktadir. Diinyadaki petrol rezervlerinin sinirli olmasi ve giinlimiiz motorlarinin
petrole bagimli olarak ¢aligmasindan dolay1r motor teknolojisinde yakit ekonomisi ¢cok 6nem
kazanmaktadir. Bu yiizden motorlu arag iireticileri motordan en yiiksek verimi alabilmek
i¢in Ar-Ge faaliyetlerine yonelmektedirler. Ozellikle dizel motorlu araglarda verimi arttirma
ve dizel motor kaynakli kirleticileri azaltma g¢aligmalari, treticileri siirekli gelistirme
yapmaya yoOneltmektedir. Emisyonlar ile ilgili ulusal ve uluslararasi yonetmelik ve
regililasyonlar, treticileri c¢evreye karst daha az zararli teknolojiler iiretmeye tesvik
etmektedir. Bu ¢alismalarin bir kismui silindir i¢indeki yanmanin sonrasina yogunlasirken bir

kismi da yanmanin 6ncesi lizerinde gergeklestirilmektedir.

Icten yanmali bir motorda performans, yakit verimliligi ve emisyon salinimi silindir
icerisindeki hava-yakit karigiminin olusumuna baghdir. Silindir igerisindeki akis dinamigi,
daha iyi yanma, performans ve verimlilik artis1 saglayacak hava-yakit karisiminin olusumu
icin 6nemli bir rol tstlenir. Silindir igerisindeki yiiksek sicaklik ve basing gibi kosullar
sebebiyle deneysel olarak bu akis dinamigini analiz etmek giigtiir. Bu sebeple Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi metotlar1 ¢esitli parametrelerin degistirilerek olusturulan farkli
senaryolarda silindir i¢i akisin nasil degistigini analiz etmeye pratik ve gercekei ¢oziimler
saglamaktadir. Bu c¢alismalarda silindir igerisindeki akis dinamiklerinin olusumlar1 ve
yanmaya etkileri analiz edilmistir. Silindir igerisindeki degisken akis hareketlerinin nasil

olustugu incelenmistir.

Silindir igerisinde silindir ekseni etrafinda olusan akiskan hareketi girdaplar meydana

getirmektedir. Bu girdaplarin optimum araliklarda olusmas1 durumunda, yanma hizinda artis



meydana gelmektedir. Emme stroku ile silindire emilen havada girdap ve takla olusmaktadir.
Bu iki parametre, emme stroku sirasinda silindire giren havayi etkileyen ve daha iyi karisim
saglanmasi i¢in havay1 ve yakitt daha biiyiik oranda karistiran yanma odasindaki akigskan

hareketini simgeler (Hill ve Zhang, 1994).

Bu calismada tek silindirli dizel bir motorun emme manifolduna yerlestirilecek farkl
geometrilerdeki tiirbiilans tireteclerinin (tiirbiilator), silindir igerisine giren hava hareketini
ve silindir igerisindeki girdap olusumlarini nasil degistirecegi incelenmistir. Silindir ve
manifold geometrileri hazirlanarak emme manifolduna farkli sekillerde tiirbiilans tiretecleri
konumlandirilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri ANSYS ve FLUENT
programlarinda gerceklestirilmistir. Analizler 1000 dev/dak, 2000 dev/dak ve 3000 dev/dak
olmak tizere 3 farkli motor devir hiz1 esas alinarak gerceklestirilmistir. Analizler sonunda
silindir igerisindeki yanma veriminin Onemli gostergelerinden olan girdap ve takla
olusumlarinin degisimi grafiklerle gosterilmis, silindir igerisine giren hava akiginin degisimi
farkli kesitlerde ortaya konulmustur. Silindir icerisindeki farkli kesitlerde elde edilen
tirblilans kinetik enerjileri karsilagtirllmistir. Boylece yanmadan once tiirbiilans kinetik
enerji arttigindan karigimin homojenligi ve yanma hizi artarken silindir i¢inde kalan gazlarin

ve emisyonun miktar1 azalmaktadir.

Girdap (swirl) ve takla (tumble) akislari, igten yanmali motorda tiirbiilans siddetini arttirarak
yanma ¢evrimlerini iyilestirmekte, yanma verimini ve egzoz emisyonunu olumlu olarak
etkilemektedir. Girdap ve takla akislar1 birbirlerini tamamlayici nitelikte olup 6zellikle

tiirbiilans kinetik enerjisini arttiran 6nemli faktorlerdendir.



2. LITERATUR CALISMASI

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen literatiir aragtirmasinda 6zellikle silindir i¢i
akis dinamikleri, akis dinamigine etki eden emme manifoldu tasarimlari, emme manifolduna
yerlestirilen ve tiirbiilans liretilmesini saglayan aparatlarin hesaplamali akigkanlar dinamigi
metodu ile 3 boyutlu, soguk akis veya yanma analizleri ile ilgili yapilan ¢aligmalara yer
verilmistir. Bunun yaninda benzer analizlerin deneysel olarak gergeklestirildigi ¢calismalar

incelenmistir.

Bu ¢aligmalardan ilki Lee, Bae ve Kang tarafindan 2007 yilinda yapilmistir. Lee, Bae ve
Kang, dort valfli pozitif ateslemeli bir motorda girdap ve takla akisinin alev olusumuna
etkisini arastirmiglardir. Bu ¢alismada farkli emme manifoldu geometrik agilariyla takla
akis1 olusturulmustur. Alev olusum baslangiclar1 ve hangi alanda nasil gelistigi ICCD
kameralarla kaydedilmistir. Ayrica yanma siiresi de 1s1 verisi analizi ile hesaplanmigtir.
Calismada, emme stroku sirasindaki giiglii takla olusumu ve atesleme sirasindaki tiirbiilans
yapist ile daha hizli alev gelisimi arasinda gii¢lii bir iliski oldugu kaydedilmistir. Girdap ve
takla akiglarmin iyilestilmesi ve tiirbiilans kinetik enerjideki artisin hizli ve diizenli bir

yanma i¢in iyi sonuglar verdigi alev olusum resimleri ile ortaya konulmustur.

Demir ve Oner (2008), benzinli bir motorun hava girisine yerlestirilen tiirbiilatériin yanma
ve emisyon iizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyde kulanilan

tiirbiilator Sekil 2.1°de yer almaktadir.

Sekil 2.1. Deneyde kullanilan tiirbiilatdr (Demir ve Oner, 2008)



Deney sonucunda hidrokarbon degerlerine bakildiginda tiirbiilatorlii calismada ortaya ¢ikan
hidrokarbon degerlerinin tiirbiilatorsiiz galismada ortaya ¢ikan hidrokarbon degerinden daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun en 6nemli sebebinin tiirbiilatorlii calismada tiirbiilatoriin
karigimi hizlandirarak ve karisimda tiirbiilans etkisi olusturarak yanma hizini arttirmasi ve
karigimin daha iyi yanmasini saglamasi olarak ac¢iklanmistir. Tiirbiilatorlii ve tlirbiilatorsiiz
durumlardaki hidrokarbon emisyon salimmi ve yakit tiiketimi degerleri Sekil 2.2’de

verilmistir.
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Sekil 2.2. Yiiksiiz ¢alismadaki tiirbiilatorlii ve tilirbiilatorsiiz HC salinimi (ppm)
(Demir ve Oner, 2008)

Paul ve Genesan (2010), dogrudan piiskiirtmeli dizel bir motorda farkli manifoldlarla akis
alan1 gelisimini incelemislerdir. Bu calismada; helisel, spiral ve helisel spiral emme
manifoldlar1 tasarlanarak silindir icerisindeki hava hareketi ve tiirbiillans olusumu
incelenmistir. Akis 3 boyutlu olarak modellenerek STAR-CD programinda analiz edilmistir.
Ayrica voliimetrik verim de hesaplanmistir. Helisel-spiral manifoldun en fazla girdap
oranint sagladigi gorilmistiir (Sekil 2.3). Silindirin farkli noktalarindaki ortalama girdap
hizlar1 Sekil 2.4° te gosterilmis ve literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Dizel
motorlarda silindir igerisinde olusan girdap akimlari 6nemli oldugundan, daha iyi bir
performans ve daha yiiksek tiirbiilans enerjisi ic¢in helisel-spiral emme portunun

kullanilabilecegi onerilmistir.
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Sekil 2.3. Farkli emme manifoldlarina gore olusan silindir igi girdap oranlari
(Paul ve Genesan, 2010)
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Sekil 2.4. Helisel-Spiral emme manifoldunda olusan tegetsel hiz vektorleri ve girdap
olusumlar1 (Paul ve Genesan, 2010)

Bari ve Saad (2013), biyodizel yakith sikistirma ateslemeli bir motorda emme portuna
yonlendirme kanatli girdap ve takla olusturan bir aparatin (Sekil 2.5) silindir i¢i akisa etkisini
HAD metodu ile arastirmislardir. Bu aparati, yakit molekiillerinin ayrilip hava ile daha ¢ok
noktada karigabilmesine olanak saglayacak sekilde yeterli bir tiirbiilans olusturabilmek adina
gerceklestirmislerdir. Analizlerde ANSYS-CFX kullanilmis, akis 3 boyutlu olarak soguk
akis sartlarinda analiz edilmistir. Sonuglar deneysel olarak benzer c¢alismalar ile
dogrulanmistir. Tasarlanan aparat 3 farkli yarigapa sahip geometri ile analiz edilmis ve bu

yarigaplardaki hava akisindaki tiirbiilans karsilastirilmistir. Sonuglar, en kiiclik yaricaph



aparatin en ¢ok tiirbiilans Kinetik enerjisi, en fazla silindir i¢i akis hizi ile daha ¢ok girdap ve
takla olusturdugu ve motor perfomansina en iyi etkiyi yapan tasarim oldugu goériilmiistiir
(Sekil 2.6, Sekil 2.7). Aparata karsi olusan hava direncinin de gene en kiigiik yaricapl

geometride olustugu gorilmiistiir.
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Sekil 2.5. (a) Modelin ii¢ boyutlu goriiniisii ve (b) girdap ve takla olusturan ekipman
(Bari ve Saad, 2013)
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Sekil 2.6. Farkl1 yarigaptaki ekipmanlarda tiirbiilans kinetik enerji (a) ve hizin (b) krank
acisina gore degisimi (Bari ve Saad, 2013)
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Sekil 2.7. Tasarlanan farkli yarigaptaki ekipmanla elde edilen girdap (a) ve takla (b)
olusumlar1 (Bari ve Saad, 2013)

Falfari, Brusiani ve Pelloni (2014), kiigtik bir dogrudan piiskiirtmeli motorda bazi geometrik
motor parametrelerinin takla hareketine ve tiirbiilans yogunlugu dagilimma etkisini
arastirmiglardir. Bu aragtirmaya gore, uygun ve diizenli bir takla olusumu, egzoz
emisyonlarinin azaltilmasinda ve daha yiiksek yanma verimi saglanmasinda ciddi bir oneme
sahiptir. Uygun ve diizenli bir takla yapisinin literatiirde silindir igerisindeki yanmay1
tirblilans kaynakli attirdigr ve iyilestirdigi yoniinde onemli caligmalar oldugundan bu

arastirmada bahsedilmistir. Bu ¢alismada 3 silindirli bir motosiklet motoru AVL Fire



yazilimiyla analiz edilmistir. Analizler 3 boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Daha 6nceki
benzer calismalarda kullanilan silindir geometrisi kullanilarak tiirbiilans iizerindeki
etkilerinin analiz edilebilmesi i¢in ¢esitli silindir geometrilerinin varyasyonlari
kullanilmistir. Bunun i¢in; silindir igerisine giren emme portu agisi %6 azaltilmis, piston
sekli ve sikigtirma orani degistirilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda silindir
igerisinde takla olusumu (Sekil 2.8), hiz profili, stabilizasyon ve tiirbiilans yogunlugu (Sekil

2.9) tizerindeki en ¢ok etkisi olan parametrenin emme portu geometrisi oldugu gosterilmistir.

Tumble ratio during intake phase [-]

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
CA [deq]

Sekil 2.8. Takla oraninin krank agisiyla degisimi (Falfari ve digerleri, 2014)
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Sekil 2.9. Silindir i¢i ortalama tiirbiilans yogunlugunun krank agistyla degisimi
(Falfari ve digerleri, 2014)
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Karthikeya Sharma, Amba Prasad Rao ve Madhu Murthy (2015), Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi metodunu kullanarak girdap ve takla hareketini analiz etmislerdir. Bu ¢alismada
da belirtildigi lizere, igten yanmali1 bir motorda performans, verimlilik ve egzoz emisyonlari
silindir igerisindeki hava yakit karisiminin olusumuna baghdir. Silindir igerisine giren
akigkanlarin dinamigi hava yakit karigiminin olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Silindir igerisindeki yiiksek sicaklik ve basing faktorleri sebebiyle bu akis dinamikleri
deneysel olarak her zaman analiz etmek ¢ok kolay olmamaktadir. Bu noktada akis
dinamiklerinin analizleri ile ilgili Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi metotlar1 biiylik 6nem
tagimaktadir. Bu ¢alismada Karthikeya Sharma ve digerleri iki 6nemli akis karakteristigi
olan girdap ve takla hareketini analiz etmislerdir. Bu iki karakteristik silindir igerisindeki
karigimin yapisi ve silindire giren havanin akis dinamigi ile ilgili olup hava yakit karisiminin
daha iyi olugsmasini saglar. Bu yapilan ¢aligmada emme stroku sirasinda yonlendirilmis hava
sayesinde olusan girdap olusumu incelenmistir. Emme stroku sirasinda hava akis1 sayesinde

girdap ve takla olusumunun tiirbiilans1 arttirdigi goriilmistiir.

Martinas, Cupsa, Stan ve Arsenie (2015), dikey valfler kullanarak i¢cten yanmali motorun
soguk akis analizlerini gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada silindir i¢i akisi iyilestirerek daha
1y1 bir karisim ve yanma olmasini saglayan etmenlerin 6zellikle valf, piston canagi ve emme
ve egzoz manifold geometrisi oldugundan bahsedilmistir. Dizel motorlarda emme manifoldu
ile silindire alinan havanin yanma karakteristigi i¢in 6nemli bir etmen oldugu aciklanmistir.
Hava hareketinin yonlendirilmesi daha cok havanin yanma sirasinda yakit ile temas etmesine
ve emme ve egzoz stroklarinda tiirbiilan olusmasina yol agmaktadir. Calisma sonucunda,
emme valfinde gerceklestirilen geometrik degisikliklerin, silindir igerisine giren havanin

akis dinamigini degistirerek daha iyi bir karigim sagladig: orataya konulmustur.

Kumar ve Jayashankar (2015), tek silindirli bir motorda silindire giren havanin akisinin
farkli valf acikliklarinda nasil degistigini analiz etmislerdir. Analiz edilen valf agikliklarinda
silindir igerisinde hiz, tiirbiilans ve girdap olusumlarini ortaya koymuslardir. Ayrica
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yonteminin silindir i¢erisindeki akisi analiz etmek i¢in
pratik bir metot oldugunu vurgulamislardir. Yaptiklar1 calismanin sonucunda emme
portundan silindirin igerisine giren hava akisi ile ilgili analizlerin HAD yontemiyle ii¢
boyutlu olarak deneysel metottakine benzer sonuglar verecek sekilde modellenebilecegini
ve iyi bir motor verimi ve daha diisiik emisyon i¢in emme portundan silindire giren akiskan

dinamiklerinin 6nemli oldugunu ortaya koymuslardir.
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Giines ve Horasan (2016), dizel bir motorda soguk akis sartlari altinda ikiz girdap yanma
odasi1 tasarimini analiz etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, ikiz girdap yanma odasi tasarimli
geometrinin silindir i¢erisinde daha iyi bir karisim olusturdugunu, yakitin olusan girdaplar
sayesinde daha biiyiik bir yiizeysel alanda hava ile temas ettigini ve bu sayede de yanma

parametrelerini iyilestirecegini dnermislerdir.

Semin, Satriawansyah, Cahyono ve Octaviani (2018), yaptiklari bir ¢alismada emme valfine
yerlestirilen 2, 4 ve 6 adet kiiciik perde parganin silindir igerisindeki girdap, takla ve
tirbiilans olusumlarini nasil etkiledigini HAD ile analiz etmislerdir. Sekil 2.10’da valf
geometrileri ve 6 perdeli valfdeki girdap olusumlari yer almaktadir. Emme valfinin silindir
icerisindeki hava dongiisiinii arttirdigini tespit etmislerdir. Hava dongiisiindeki bu artisla
birlikte hava yakit karigiminin iyilestigini ortaya koymuslardir. Bu ¢aligmaya gore havanin
dongii hareketi daha cok emme portu tasarimi dolayisiyla olusmaktadir ve iyi bir emme portu
tasarimi daha fazla girdap olusturarak yanmay1 iyilestirecektir. Bu da yakit ekonomisi

saglayarak kirletici emisyonlar1 da azaltacaktir.

(a)
6 masked valve:
AT LOW LIFT AT MEDIUM LIFT AT HIGH LIFT
" ” .
! L I
158 : -
s | Bl M 5 4
v ' ‘, / ' i ‘I
(b)

Sekil 2.10. 2, 4, 6 perdeli valf tasarimlar1 (a) ve 6 perdeli valfde olusan girdap akislari (b)
(Semin ve digerleri, 2018)
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Yousefi, Guo ve Birouk (2018), diisiik devir ve yiiksek devir araliklarinda dogal gazli ve
dizel ¢ift yakitli yanma tlizerinde girdap oraninin etkisini arastirmiglardir. Sonuglar, girdap
oranmnin 0,5’den 1,5’e yiikselmesinin Ozellikle orta ve diisiik yiikler altinda yakit
verimliligini 6nemli 6lgiide iyilestirdigini ve metan ve karbonmonoksit emisyonlarini
azalttigini ortaya koymuslardir. Girdap oranmin 1,5’den itibaren arttirildigi durumlarda
silindir i¢i maksimum basinci ¢ok hizli bir sekilde arttirdigi ve olusan asir1 tlirbiilans
nedeniyle akis dinamiklerinde meydana gelen bozulmalar kaynakli yakit verimliligi ve
kirletici emisyonlarin olumsuz yonde etkilendigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda optimum
girdap oranin 1,5’e yakin degerler olmasi gerektigi belirtilmistir. Girdap hareketinin daha
iyi bir karisim hazirlanmasinda, dizel difiizyonun iyilestirilmesinde ve alev olusumunda
faydali olabilecegi ancak 1,5 tizerindeki asir1 girdap oraninin 1s1 kayiplarina yol agabilecegi

Onerilmistir.

Dadsetan, Chitsaz ve Amani (2019), girdap oranmin azot oksit salinimina ve karisim
olusumuna etkisini sikistirma ateslemeli bir motorda HAD yo6ntemi ile arastirmislardir. Bu
calisma ile girdap oranindaki artisin yanmayi hizlandirdigini ve iyilestirdigini ortaya
koymuslardir. Boylece sogutma i¢in daha az suya ihtiyag duyulacaktir. Emisyonlarin
azalttmi1 ve en iyi verimin 0,95 ile 1,2 arasinda degisen girdap oranlarinda olacagini

gozlemlemislerdir.

Yang, Dong, Wu ve Xu (2019), benzinli bir motorda takla oraninin silindir i¢i performansina
nasil etki ettigini arastirmiglardir. Yiiksek hizli renkli kameralar yardimiyla silindir i¢i akis
dinamikleri goriintiilenmistir. Bu goriintiilerde yiiksek takla oraninda alev yanma hizinda
artis oldugu ve kurum miktarinda azalma oldugu goézlemlenmistir (Sekil 2.11). Bu sonug
HAD metoduyla gergeklestirilen analizlerde elde edilen silindir i¢i tiirbiilans kinetik
enerjisinin takla oraninin artmasiyla iliskili oldugunu ortaya koymaktadir. Calisma
sonucunda takla oraninin 0,5 ile 2,2 arasinda degistigi durumlarda alev difiizyon hizinin

%34.5 arttig1 gozlemlenmistir.



Velocity
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Sekil 2.11. Analizde elde edilen farkli takla olusumlari ve hiz biiyiikliikleri

(YYang ve digerleri, 2019)
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3. SILINDIR iCI TORBULANSLI AKISLAR

Hizli bir yanma elde etmek ve bu sayede daha iyi bir yakit hava karigimi ve alev olusumu
icin silindir igerisinde yeterli dlgekte tiirbiilans ve kinetik enerji olusmalidir. Bu tiirbiilans
ve kinetik enerji olusumu, emme portu ile silindire emilen havanin sahip oldugu kinetik

enerji ile dogrudan ilgilidir (Lumley, 2001).

Silindir igerisinde 2 temel tiirbiilans yapisindan bahsedilebilir: Girdap ve takla. Bu iki yap1
emme stroku sirasinda olusmaktadir. Takla, silindir eksenine dik bir eksen etrafinda donen
akis olarak tanmimlanmaktadir. Girdap, silindir ekseni ekseni etrafinda donen akis olarak
tanimlanmaktadir. Takla hareketi, etrafinda olustugu silindir eksenine dik eksen sebebiyle
dikey girdap olarak da adlandiriimaktadir. Emme portundan emilen havanin agisal
momentumu arttirildikga bu akis silindir i¢i tiirbiilans akislarini meydana getirmektedir

(Karthikeya Sharma ve digerleri, 2015).

ANSYS Fluent’ te 3 boyutlu akislardaki silindirik hiz bilesenleri Sekil 3.1’de verilmistir.
ANSYS Fluent 3 boyutlu akislart modellerken toplam hizi eksenel (axial), agisal (radial) ve
tegetsel (tangential) hiz bilesenleri tanimlar. Buradaki tegetsel hiz girdap akiglarini olusturan
hiz bilesenidir (ANSYS Fluent Users Guide, 2019: 822). Girdap, silindir ekseni etrafindaki
akisin doniis hareketini ifade etmek igin kullanilir. Takla ise silindir eksenine dik eksen
etrafinda akisin doniis hareketini ifade eder. (Sekil 3.2, Sekil 3.3) Takla akis1 girdap akisina
dik olarak gergeklesir (ANSYS Fluent Users Guide, 2019: 1087).

radial
- axial

memmmmm- RRELEEETTEEEE LT |

rotation axis tangential -
(swirl)
tangential
radial
rotation axis rotation axis _//

origin

Sekil 3.1. Silindirik hiz bilesenleri (ANSY'S Fluent Users Guide, 2019: 705)
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moving rotation axis

-+

Sekil 3.2. Girdap ve takla akislar1 (Martins, Teixeira ve Coene, 2009)

Yukarida bahsedilen tiirbiilanslar yanma {izerine olumlu etkiler yapsalar da fazla tiirbiilans
silindir igerisinde asir1 1s1 kaybina sebep olabileceginden istenen bir durum degildir. Girdap
ve takla oranlarinin optimum diizeyde olmast hem optimum yanma hem de daha az kirletici

emisyon salinimi saglayacaktir (Stone, 1989).

Akigkan dongiisiinde eger akiskan silindir ekseni etrafinda doniiyorsa girdap hareketinden,
silindir eksenine dik bir eksen etrafinda doniiyorsa takla akis hareketinden bahsetmekteyiz.
Takla hareketi dizel ¢evrimlerde girdap hareketi kadar 6neme sahip olmasa da tiirbiilans

olusumuna etki etmektedir.

Sekil 3.3. Girdap (mavi) ve takla (kirmiz1) akislar1 (Semin ve digerleri, 2018)
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Silindir igerisindeki yanma karakterini 6nemli 6l¢iide etkileyen girdap ve takla oranlari

asagidaki denklemlerle hesaplanmistir:

- Yieim[(yi — yo)w; — (x; — x0)v;]
o EEami [ = x0)2 + (v — o)

SR; = wg,/N

_ eami[ (v — yo)w; — (x; — x0) ;]

O T R m (G = %00 + (= v0)’]
TRy = @, /N

Bu denklemlerde;

n: Hesap yapilan nokta sayisini

m; : Hesap yapilan noktadaki kiitleyi

Xo,Yo,Zo : Silindir ekseni koordinatlarini

(Jafarmadar ve digerleri, 2015) (3.1)

(Jafarmadar ve digerleri, 2015) (3.2)

(Yin ve digerleri, 2016) (3.3)

(Yin ve digerleri, 2016) (3.4)

Xi, Vi, Zi : Hesap noktasinin Kartezyen koordinatlarini

Ui, Vi, Wi: Sirastyla hesap noktasindaki x, y ve z yoniindeki hiz bilesenlerini

ws, ¢ Girdap agisal hizini
w¢y: Takla agisal hizin

N: Krank mili devir sayisini
SR;: Girdap oranini

TRy : Takla oranini ifade etmektedir.

Ui, Vi, Wi hiz bilesenleri Fluent sonu¢ ekranlarindan elde edilmektedir.
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4. PROBLEMIN TANIMLANMASI VE MATEMATIKSEL MODEL

Icten yanmali motorlarda silindir igerisinde hava ile yakit ne kadar iyi karisirsa yanma o
kadar verimli hale gelmektedir. Bunun sonucunda da kirletici emisyonlarda azalma, elde
edilen giictin artmasi ve daha az yakit tiikketimi elde edilebilmektedir. Silindir igerisindeki
yanmayi iyilestirmenin yollarindan biri de silindir icerisinde uygun tiirbiilans akimlari
meydana getirebilmektir. Piyasada bu amagla satilan tiirbiilatér adi da verilen tiirbiilans
iiretici ekipmanlar mevcuttur. Bu ekipmanin bir 6rnegi Sekil 4.1°’de yer almaktadir. Bu
ekipmanlar genelde yakit tasarruf cihazi ve motor performans arttirict cihazlar olarak

satilmaktadir.

Bu calismada da buradan yola ¢ikilarak bu ve benzeri iiriinlerin silindir igerisindeki akisi
nasil etkiledigi ve literatiirde yer alan benzer c¢alismalar ile desteklenerek kirletici
emisyonlarin azaltilmasi, motor verimini arttirmasi ve yakit tasarrufu saglanmasi ile ilgili

faydali olup olamayacaginin arastirilmast amaglanmastir.

Sekil 4.1. Tiirbiilator 6rnegi
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Bu ¢aligmada gergeklestirilen analizler geometrik 6zellikleri Cizelge 4.1°de yer alan emme

manifoldu ve silindir geometrisinde gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.1. Tasarlanan modelin geometrik 6zellikleri

Parametre Deger
Emme manifoldu ¢ap1 46 mm
Valf ¢ap1 43 mm
Silindir ¢ap1 93,65 mm
Silindir uzunlugu 562 mm
Valf agikligy 10 mm
Tasarlanan silindir geometrisi 3 boyutlu olarak SOLIDWORKS programinda

olusturulmustur. Olusturulan temel silindir geometrisi Sekil 4.2°de yer almaktadir.

N

iid

Sekil 4.2. Tasarlanan silindir modelinin goriiniimii

Temel silindir ve emme manifoldu modeli 10 mm valf agikligi i¢in sekildeki gibi

olusturulmustur. Bu modelde analiz i¢in gerekli giris, ¢ikis ve akis alani siir sartlar1 Sekil

4.3°deki gibidir.
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Sekil 4.3. Modeldeki isim tanimli sinir sartlart

Silindir icerisinde hava ile yakitin daha iyi karigsmasi silindir igerisinde olusacak uygun
miktar ve yapidaki tiirblilans siddetine baghdir. Bu c¢alismada piyasada yakit tasarruf
cihazlar1 olarak yer alan tiirbiilatorlerin hesaplamali akigkanlar dinamigi metodu ile analizi
yapilarak silindir igerisindeki hava ile yakit karisiminin iyilestirilmesine etkisi
arastirllmistir. Bunun i¢in ilk 6nce temel silindir geometrisi yukaridaki sekildeki gibi
olusturularak ANSYS FLUENT yazilimi ile analiz edilmistir. Bu ¢aligsma ile silindire emme
manifoldundan emilen havanin akig karakteristigi silindir eksenine yatay ve dikey farkl

kesitlerde analiz edilmistir.

Tirbiilatorlerin akisa etkisini incelemek i¢in, piyasada yer alan iirlinlerden yola ¢ikarak, 2
farkl tiirbiilans {tiretici ekipman tasarlanmistir. Tasarlanan tiirbiilans iiretici ekipmanlar
emme manifolduna yerlestirilerek silindire giren hava hareketinde nasil bir degisiklige yol
acacagl gozlemlenmistir. Montaj islemi SOLIDWORKS programu ile gergeklestirilmis olup
2 ekipmanin da merkez eksenleri silindirin emme manifoldu merkez cizgisi ile es merkezli
olacak sekilde montaj islemi gergeklestirilmistir. Tasarlanan tiirbiilans iiretici ekipmanlar ve
bu ekipmanlarin temel silindir geometrisine montajlanmis hali asagidaki sekillerde yer

almaktadir.
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Sekil 4.4. Tiirbiilatér modelleri: (a) Fan seklinde, (b) yildiz seklinde
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(b)

Sekil 4.5. Tirbiilator montaj modelleri: (a) Fan sekilli, (b) yildiz sekilli
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Tasarlanan 2 farkl sekildeki tiirbiilatoriin montaj1 yapilarak temel silindir geometrisi ile ayn1
sartlarda analizler gerceklestirilmistir. Tiirbiilatorler emme manifoldunun girisinden 30 mm
iceriye emme manifolduyla ¢akisik eksenli olacak sekilde yerlestirilmistir. Tiirbiilatorlerin
Reynold sayisin1 ayni oranda etkilemesi ve akis rejimine benzer etkiler yapmasi i¢in kesit
yiizey alanlar1 ayni olacak sekilde tasarlanmistir. Emme manifoldunda bu sekilde hava
akisini1 degistiren bir ekipman yerlestirildiginde, temel silindir geometrisine gore silindir

icerisindeki akis dinamiklerinin nasil degistigi gézlemlenmistir.

4.1. Kabuller

Gergeklestirilen hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde olusturulan geometriyi
problemin ¢o6ziimiine en uygun sekilde analiz edebilmek ve en dogru sonuglari elde
edebilmek i¢in birtakim kabuller yapilmistir. ANSYS FLUENT programi analizlerinde
uygulanan kabuller asagidaki gibidir:

- Silindir ve emme manifoldu igerisindeki akis tiirbiilanslidir.

- Silindir ve emme manifoldu igerisindeki akis kararli bir yapidadir.

- Akis sikistirillamaz olarak alinmistir.

- Soguk akis sartlarinda analizler gergeklestirilmistir.

- Analizler 3 boyutlu olarak ¢oziilmiistiir.

- Yer ¢cekimi dikkate alinmamustir.

- Emme manifoldu ve silindir igerisindeki akiskan olarak hava kullanilmistir.
- Tiurbitlatorler hareketsizdir.

4.2. Genel Denklemler

ANSYS Fluent sikistirilabilir ve sikistirilamaz akislardan laminar ve tiirbiilansh akislara
kadar genis bir araliktaki akis problemlerini ¢éziimlemede giiglii bir fayda saglamaktadir.
Kararli ve gecis yapili akislar Fluent ile modellenebilmektedir. Giiclii ve hassas tiirbiilans
modelleri ANSYS Fluent programinin nemli temel yapilarindan biridir. Bu tiirbiilans
yapilar1 genis bir uygulama alanina sahiptirler ve akiskanin sikistirilabilirlik ve kaldirma
kuvveti gibi diger fiziksek 6zelliklerini de yansitirlar. Gelismis duvar yakini fonksiyonlar
ile bu bolgelerde hassas hesaplamalar gergeklestirilmektedir (ANSYS Fluent Theory Guide,
2019: 36).
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4.2 1. Kiitlenin korunumu denklemi

Kiitlenin korunumu veya siireklilik denklemi asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Bu denklemde u, x yonii hiz bilesenini; v, y yonii hiz bilesenini; w ise z yonii hiz bilesenini

temsil etmektedir (Holman, 2010: 667).

4.2.2. Momentum denklemi

Analiz edilen bir akigkan tizerinde Newton yasalarina gore etki eden kuvvetlerin toplami1 o
par¢anin momentum degisim hizina esittir. Momentum korunum denklemi x, y ve z

eksenleri i¢in asagidaki sekilde hesaplanir (Novozhilov, 2001).

ou u ou oP 0 Ju 0 ov 0 ow
- (e ) + 35 (ers ) + 35 (ke )

Yox TV TWaz T Tox Tax\Fe ax Herf 3 ) T a2 \Herf 35

v ov v apP 7] du 7] v 7] ow

6w+ 6w+ aw_ 6P+6( au)+a( av)+a< GW)
Yox TVay TV oz T "oz Tax \Ferf gg) Ty \Herr 5,) T oz \Herf g,

Bu denklemlerde,
P : Statik basing

Uers - Efektif viskozite

4.2.3. Turbilans denklemleri

Akiskanlar dinamiginde akis rejimindeki diizensizlikler tiirbiilans olarak tanimlanir.
Tiirbiilans modelinin ¢oziilmek istenen probleme en uygun olacak sekilde secilmesi daha

hassas ve dogru sonuglar elde etmek i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu c¢aligmada
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tirblilanshi akis analiz edildiginden ve literatiirdeki benzer ¢alismalar da incelenerek
Realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Literatiire de bakildiginda (Antila, Imperato,
Kaario ve Larmi, 2010) deneysel sonuglara en yakin sonuglar veren modelin k-¢ tiirbiilans
modeli oldugu goriilmiistiir. Bu tiirbiilans modeli i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi k ve yayillma

hiz1 € asagida verilen tasinim denklemlerinden elde edilmektedir:

0 C (V2] 46— pe —

a_xi(pkui) = o [(M + ak) 2%, + G — pe — Yy + Sk (4.3)
0 =2 He) 22 EG —Crpe

2 (peu) = o | (w+ ) 22|+ €26 — Cop T+ 5, (4.4)

Bu denklemlerde,

¢ : tiirbiilans kinetik enerjisi yayilma hiz1 (m?%/s®)

k : tiirbiilans kinetik enerjisi (m?/s?)

Gy, : ortalama hiz gradyanlarina bagl olarak tiirbiilans kinetik enerjisi olusumu

Yy : sikistirilabilir tlirbiilanstaki dalgali dilatasyonun toplam yayilma hizina katkisi
Cie, Cye, C5, - sabitler

Oy, O¢ : k ve € i¢in tlirbiilansli Prandtl sayilari

Sk, S - kullanict tanimli kaynak terimleri

Tiirbiilansl (veya girdap) viskoziteye karsilik gelen p; , k ve € ile hesaplanmaktadir:

kZ
pe = pCu— (4.5)

Model sabitleri Cy,, Cy¢, Cy, 0k, 0. asagidaki varsayilan degerlere sahiptir. Sicakliktan

bagimsiz olarak kabul edilen C,, ve p, ortalama sicaklia gore sabit deger olarak alinmigtir.

Cie = 1,44, Cpe = 1,92,C, = 0,09, 0, = 1,0, 0, = 1,2
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Bu varsayilan degerler, temel tiirbiilansl akislar icin yapilan deneylerden belirlenmistir. Cok
saylida duvara bagli ve serbest kayma akisi i¢in oldukc¢a uyumlu ¢alistiklart bulunmustur

(ANSYS Theory Guide, 2015: 47).

Realizable k- modeli standart k-¢ modelinden iki ana kisimda ayrilir. Bunlar, tiirbiilans
viskozitesi hesaplanmasi icin alternatif bir formiilasyona sahip olmasi ve € i¢in modifiye

edilmis iletim denklemine sahip olmasidir.

Modelin adindaki realizable, model tiirbiilanshi akis fizigi ile tutarli Reynolds

gerilmelerindeki belirli matematiksel kisitlari sagladigini ifade eder.

a(k)+a(k)—a(+ﬂt)ak +G+G Yy +S
ot F 0x; PR _0xj # o/ 0%; & b= PET M T Ok
) ) 9 us\ oe g? €
a(p&') + a—xl_(psuj) = a—x] [(M + 0'_:) a_xj] + pCl.SS - pCzr\/E + Clg;C&ng + Sg (46)

n k [
C1=max[043,m],n=5';,5= ZSUSU

Burada;

Gy, : kaldirma kuvvetine bagl olarak tiirbiilans kinetik enerjisi olusumu

Yy : sikistirilabilir tiirbiilanstaki dalgali dilatasyonun toplam yayilma hizina katkisi

Cig, Cy, : sabitler

Bu tiirbiilans modeli olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptir. Ozellikle donen akislar,

yogun tiirbiilansli akislar, kanal ve sinir katmani akislar1 ve ayrik akislar i¢in kullanigh bir

modeldir.
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5. SAYISAL MODEL

Bu ¢alismada silindir igerisindeki akis olusumlarinin, emme manifolduna yerlestirilen ¢esitli
tirbiilans iiretici ekipmanlarla nasil degistigi Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi metodu
simule edilmistir. Bu sayede, farkl1 geometrilerdeki deneysel olarak gergeklestirilmesi uzun
stirecek ve pratik olmayan analizler bilgisayar simiilasyonu ile akilc1 ve pratik bir sekilde
¢oziilmektedir. Analiz edilecek geometriler SOLID WORKS programi ile 3 boyutlu olarak
modellenmis ve tiirbiilans iiretici ekipmanlar silindirin emme manifolduna montajlanmistir.
ANSYS Workbench ekranindaki “Geometry” modiilii ile geometri programa aktarilmis ve
girig, ¢ikig ve akis alanlar1 tanimlanmistir. Coziimiin gerceklestirilebilmesi i¢in “Mesh”
modili ile uygun ag yapist tanimlanmistir. Sayisal analizlerin gergeklestirilmesi igin

“Fluent” programi kullanilmistir.

5.1. Ag Yapis1 (Mesh)

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizlerinde uygun yapida ve sorunsuz bir ag yapisinin
olusturulmas1 daha dogru sonuglar elde etmek i¢in biiyilk 6nem tasimaktadir. HAD
uygulamalarinda, olusturulan ag yapisinin kalitesini gdsteren ¢esitli parametreler vardir. Bu

parametreler; ¢arpiklik orani, diklik kalitesi ve eleman kalitesidir (S6zen ve Ciftei, 2016).

Carpiklik orani, ag yapisindaki hiicrelerin sahip oldugu geometrik sekillerin ideal geometrik
sekillere (eskenar liggen, kare) hangi oranda yakin oldugunu gosteren skewness degeridir. 0
ile 1 arasinda bir deger alan bu ifade, Es. 5.1°de verilen denklemle hesaplanmaktadir

(ANSY'S Meshing Guide, 2015: 401).

ideal Hiicre Boyutu—Gergek Hiicre Boyutu

Skewness = (5.1

ideal Hiicre Boyutu

Diklik kalitesi, hiicre merkezlerinin baglanti vektorleri ile hiicrelerin yiizey normal
vektorleri arasindaki aci olarak tanimlanmaktadir. Diger bir adi1 ortogonal kalitedir. Diklik
kalitesi de O ile 1 arasinda olmaktadir. Diklik kalitesinin 0’a yakin olmasi Skewness
degerinden farkli olarak hiicre yapisinin kalitesiz oldugunu gosterirken, bu deger 1’e
yaklastikca ag yapisinda kaliteli hiicrelerin ¢ogunlukta oldugu anlagilmaktadir (ANSY'S
Users Guide, 2015: 132).
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Bu calismada olusturulan modellerde, ag yapilarindaki hiicre olusumlarinin kalitesini
belirlemek igin Sekil 5.1’deki tablodan yararlanilarak ¢arpiklik orani (skewness) ve diklik

kalitesi (orthogonal quality) degerlerinin uygun aralikta olup olmadig1 incelenmistir.

Skewness mesh metrics spectrum:

Excellent Very good
0-0.25 0.25-0.50

Unacceptable Bad
0-0.001 0.001-0.14

Good
0.50-0.80

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum:

Acceptable
0.15-0.20

Acceptable
0.80-0.94

Good
0.20-0.69

Bad Unacceptable
0.95-0.97 0.98-1.00

Very good Excellent
0.70-0.95 0.95-1.00

Sekil 5.1. Hiicre kalitesi deger araliklar1 (ANSYS Meshing Guide, 2015: 401)

Analizlerin yapildig1 kesitler Sekil 5.2°de verilmistir. Daha diizgiin bir ag yapisi elde etmek
icin tetrahedrons (dort yiizlii) mesh tipi ve high smoothing (yiiksek diizeltme) ayarlari
yapilmistir. Duvar yakini inflation 6zelligi kullanilmistir. Duvar yakini denklemlerinin daha
dogru sonug vermesi igin y* degerlerinin ¢dziim metodu ile uyumlu degerlerde oldugu
kontrol edilmistir. Y* degerleri temel silindir modeli, fan seklindeki tiirbiilatorlii model ve
yildiz seklindeki tiirbiilatorlii modelde duvar yakininda sirasiyla 1, 0,85 ve 0,90 olarak elde
edilmistir. Mesh yapisindan kaynakli ¢6ziim farkini en aza indirebilmek i¢in uygun eleman
sayis1 ¢alismasi yapilmistir. Bunun i¢in kalin, orta ve ince olmak tizere 3 farkli ag yapisi
olusturulmustur. Bu ¢alismada olusturulan modellere ait farkli ag yapilarindaki eleman
sayilar1 Cizelge 5.1°de verilmistir. Olusturulan bu ag yapilarinda z=-30 mm’ de elde edilen
z hiz1 bilesenleri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 de

verilmistir.



Sekil 5.2. z=-15 mm, z=-25 mm ve z=-50 mm Kesitleri

Cizelge 5.1. Olusturulan modeldeki eleman sayilari
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Model Eleman sayist Eleman sayis1 Eleman sayist
(Kalin ag yapisi) (Orta ag yapis1) (Ince ag yapisi)
Temel silindir 275586 333515 1.114.258
modeli
Fan seklindeki
tiirbiilatsr modeli 889.887 541.323 2.455.651
Yildiz seklindeki
tiirbiilatdr modeli 648.338 542.639 2.102.365
Farkli eleman sayilarinda elde edilen hizlar (m/s)
1,00
0,50
E 0,00
£ 050
-1,00
-1,50
50,00 -40,00 -30,00 -20,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Pozisyon (x-mm)
= - =Chenvd. (1995) = = =Kalin ag yapisi Orta ag yapisi (bu galisma) eeceeeee ince ag yapisi

Sekil 5.3. Temel silindir modelinde farkli eleman sayilarinda elde edilen hizlar
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Farkh eleman sayilarinda elde edilen hizlar (m/s)

2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

z hizi (m/s)

-0,50 \

-1,00

-1,50 ‘
-50,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Pozisyon (x-mm)

Kalin ag yapisi — - - Orta ag yapisi (bu galisma) ince ag yapisi

Sekil 5.4. Fan sekilli tiirbiilator modelinde farkli eleman sayilarinda elde edilen hizlar

Farkli eleman sayilarinda elde edilen hizlar (m/s)
1,50
1,00
0,50
0,00
-0,50 /'
-1,00 I/'

-1,50
-50,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

z hizi (m/s)

Pozisyon (x-mm)

Kalin ag yapisi — . =Orta ag yapisi (bu galisma) ince ag yapisi

Sekil 5.5. Yildiz sekilli tiirbiilator modelinde farkli eleman sayilarinda elde edilen hizlar

Sekil 5.3’ te kalin ag yapisinin dogrulama ¢alismasindaki sonuglar ile en fazla fark olusturan
model oldugu goriilmiistiir. Ancak orta ve ince kalinliktaki ag yapilarinda dogrulama
caligmasina oldukea yakin sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’ de, modeller kendi
icinde degerlendirildiginde orta ve ince ag yapisinin oldukca yakin sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Sonu¢ olarak Cizelge 5.1 ile birlikte degerlendirildiginde ¢6ziimlere orta

sikliktaki ¢6ziim ag1 ile devam edilmistir.
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5.2. Genel Ayarlar

Bu caligmada gergeklestirilen analizler ANSYS Fluent programu ile gergeklestirilmistir. Ag

islemleri (Mesh) gerceklestirildikten sonra Fluent programi ¢aligtirilmistir.

Fluent ekraninda ilk olarak birimlerin, ¢alismak istedigimiz birimler ile ayn1 olup olmadigi
“Units” sekmesinden kontrol edilmistir. Ozellikle uzunluk biriminin “mm” olarak secildigi
bu agamada kontrol edilmelidir. Daha sonra “Check” sekmesi kullanilarak geometrinin sinir
uzunluk degerleri, ylizey ve hacim istatistik degerleri kontrol edilmistir. “Report Quality”
sekmesi yardimiyla da ag yapis1 (mesh) kalitesinin ¢6ziim i¢in uygun olup olmadig: kontrol
edilmistir. Ag yapisinin (mesh) kalitesi ile ilgili degerlerinin kontrol edildigi ekran
goriiniimi Sekil 5.6° da verilmistir. Olusturulan geometri ve ag yapisinda (mesh) kullanilan
hacim elemanlarinin pozitif degerde oldugu gorilmistiir. Burada negatif hacim goriiliirse
geometride veya ag yapisinda (mesh) bir problem oldugu ve diizeltilmesi gerektigi

anlasilmalidir.

General
Mesh
[ scale.. ][ check |[Report qualiy

Display...

Solver

Type Velocity Formulation
@ Pressure-Based @ Absolute
O Density-Based O Relative

Time
@ Steady
O Transient

[ cravity

Sekil 5.6. Fluent ag yapisinin (mesh) kontrolii

ANSYS FLUENT programinda basing tabanli (pressure-based) ve yogunluk tabanli
(density-based) olmak fiizere iki ayr1 ¢oziicii segenegi bulunmaktadir. Basing tabanli
coziiciiler sikistirllamaz akislarin, yogunluk tabanli ¢oziiciiler ise genellikle sikistirilabilir

akiskanlarin ¢dziimii i¢in kullanilmaktadir. ki metotta da kontrol hacimleri metodu
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kullanilarak siireklilik, momentum, enerji ve tiirbiilans denklemleri ¢oziilmektedir (ANSY'S

Fluent Users Guide, 2019: 2044).

Bu calismada akis sikistirilamaz olarak kabul edildiginden ¢6ziicii secenegi olarak basing
tabanli ¢oziicii kullanilmistir. Akisin zamandan bagimsiz (steady) oldugu kabul edilmistir.

Yer ¢cekiminin etkisi “Gravity” ihmal edilmistir.

5.3. Coziim Modeli

Bu calismada 1s1 transferi, yanma veya enerji ile ilgili herhangi bir proses dikkate
alinmadigindan enerji secenegi acilmamistir. Akis tlirbiilansli oldugundan, tiirbiilansi

modellemek i¢in “Realizable k-£” modeli sec¢ilmistir.

5.4. Simir Sartlan

Giristeki kiitlesel debiler 1000, 2000 ve 3000 krank mili devri i¢in Es. 5.2° ye gore
hesaplanmistir. Cikis icin basing sinir sarti (pressure outlet) se¢ilmistir. Akis alanim
cevreleyen yiizeyler duvar (wall) olarak secilmistir.

m=p.n.zVeg.ny (5.2)

Bu denklemde,

p :Havanm yogunlugu (kg/m®)
n :N/2
N : Devir/s

z : Silindir sayist
V4 : Silindirin hacmi

nv : Volumetrik verim

Sicakliktan bagimsiz olarak kabul edilen yogunluk (p), ortalama sicakliga gore sabit deger
olarak alinmstir. Esitlik 5.8'de; p = 1,225 kg/m3, motor hacmi zVq = 3,81 x 10 m¥/dev,
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nv = 0,85 degerleri yerine yazildiginda 1000, 2000 ve 3000 krank mili devir hiz1 i¢in kiitlesel
debiler sirasiyla m = 0,033 kg/s, m = 0,066 kg/s ve m = 0,099 kg/s olarak hesaplanmustir.

Giris sinir sart1 olarak mass flow inlet se¢ilmistir. Giris ylizeyinde akis yiizeye dik olacak
sekilde secilmistir (normal to boundary). Giristeki akisin tiirbiilans sart1 olarak yogunluk ve
tiirbiilans uzunluk o6lcegi secilmis ve degerleri sirastyla %1 ve 3,22 mm olarak girilmistir.
Sinir sartlarina girilen degerler Reynolds sayis, tiirbiilans yogunlugu ve tiirbiilans uzunluk
Olgeginin hesaplanmasiyla elde edilmistir. Cikis sart1 olarak basing ¢ikis sartt (pressure

outlet) secilmistir.

Akis alanin1 sinirlamak ve akis hacmini belirli bir alan olarak kabul etmek amaciyla duvar
(wall) siir sarti kullanilmistir. Akis alanini gevreleyen yiizeylerde duvar smir sarti

kullanilmigtir. Duvar hareketi sart1 hareketsiz (stationary wall) olarak alinmistir.

5.5. Coziim Metotlar

ANSYS Fluent programinda daha dogru ve hassas bir analiz yapabilmek i¢in uygun
ayriklastirma metodu segilmelidir. Akis ag yapist (mesh) ile hizali oldugunda, 6rnegin
dikdortgen bir borunun i¢inden akan diizenli akisin quadrilateral veya hexahedral mesh ile
analizi gibi, 1. Derece ayriklastirma modeli kabul edilebilirdir. Akis ag yapisi yani mesh ile
hizali olmadiginda, mesh ¢izgileriyle agili olarak kesistiginde, 1. derece ayriklagtirma
metodu sayisal hatalari arttirabilmektedir. Uggen yiizeyli ve dort yiizeyli ag yapilarinda
(triangular ve tetrahedral mesh), akis ag yapisti ile higbir zaman hizali olmadigindan 2. derece
ayriklastirma metotlariin kullanilmasi genel olarak daha iyi sonug vermektedir. Ozetle, 1.
derece ayriklastirma metodu 2. derece ayriklastirma metoduna gore daha kolay yakinsarken,
ozellikle tiggen yiizeyli ve dort yiizeyli ag yapilarinda (triangular ve tetrahedral mesh)
kullanildiginda 2. derece ayriklastirma metoduna gore daha az hassas sonu¢ vermektedir.
Akis ag yapisi (mesh) ile hizali oldugunda, 6rnegin dikddrtgen bir borunun i¢inden akan
diizenli basit bir akisin quadrilateral veya hexahedral mesh ile analizi gibi uygulamalarda
sayisal yayilim dogal olarak yavas olacagindan ¢6zlim icin 1. derece ayriklastirma metodu
2. derece ayriklastirma metoduna tercih edilebilir. Ayrica 2. derece ayriklastirma metodu ile
yakinsama problemi yasanmasi durumunda da 1. derece ayriklastirma metodu denenebilir

(ANSYS Fluent Users Guide, 2019: 2047).
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ANSYS Fluent programinda basing tabanli ¢6ziim algoritmasi olarak SIMPLE, SIMPLEC,
PISO ve COUPLED olmak iizere 4 farkli ¢6ziim segenegi vardir. Bu ¢alismada SIMPLE
¢Oziim algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma, kiitlenin korunumunu saglamak ve ¢oziim
hacmindeki basing egrilerini elde edebilmek i¢in hiz ile diizeltilmis basing arasindaki iligkiyi
kullanmaktadir. Hiz bilesenleri ¢oziildiikten sonra siireklilik denkleminin saglanip
saglanmadig1 kontrol edilmektedir. Siireklilik denkleminde saglama yapilamadiginda basin

denklemlerine tekrar basing hesaplanir ve basincin ve hizin stirekliligi saglana kadar islem

devam eder (ANSY'S Fluent Users Guide, 2019: 2054).

Ayriklagtirma yontemlerinden Least Square Cell Based yonteminde ¢oziim lineer bir
degiskenlik varsayimi iizerine kuruludur. Bu metot diigiim tabanli (node-based) metotlara
gore daha pratik bir ¢dziim sundugundan ANSY'S Fluent programinda varsayilan ayar olarak
yer almaktadir (ANSYS Fluent Theory Guide, 2019: 731-732). Bu ¢alismada da bu sebeple
ayriklastirma yontemlerinden Least Square Cell Based yontemi kullanilmistir. Coziimlerin
yakinsama kriterini belirlemek i¢in literatiir taramasi yapilmistir. Bu ¢aligma dogrultusunda
yakinsama kriteri olarak 10 degeri kullanilmistir (Moser ve digerleri, 1999). Momentum,
tiirbiilans ve enerji denklemlerinin ayriklastirilmasi i¢in daha hassas ve gercege yakin

sonuglar elde edebilmek amaciyla ikinci derece ¢oziim yontemleri kullanilmistir.
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6. SAYISAL MODELIN DOGRULANMASI

Bu calismada kullanilan modellemelerin ve ¢6ziim ayarlarinin dogru sonuglar verdiginin
teyit edilmesi i¢in literatiirden alinan verilerdeki ayni sartlarda ayni model olusturularak elde

edilen sonuglar karsilastirilarak dogrulama galismalari yapilmistir.

Chen ve digerlerinin yapmis olduklar1 “Velocity Characteristics of Steady Flow Through a
Straight Generic Inlet Port” adli ¢aligmasi referans alinarak dogrulama faaliyetleri
gerceklestirilmistir. Dogrulama ¢alismasinda kullanilan silindir modelinin  geometrik

ozellikleri Cizelge 6.1 de verilmistir.

Cizelge 6.1. Dogrulama yapilan modelin geometrik 6zellikleri (Chen ve digerleri, 1995)

Parametre Deger
Emme manifoldu ¢ap1 46 mm
Valf ¢ap1 43 mm
Silindir ¢ap1 93,65 mm
Silindir uzunlugu 562 mm
Valf agikligi 10 mm

Giris ylizeyinde akis yiizeye diktir. Giristeki akisin tiirbiilans sart1 olarak yogunluk ve
uzunluk Olcegi (intensity and length scale) sirasiyla %5 ve 4.6 mm olarak kullanilmistir.
Dogrulama makalesinde yer alan yogunlugu 894 kg/m? olan akiskanin giristeki kiitlesel
debisi Es. 5.2 kullanilarak 1,379 kg/s olarak hesaplanmistir ve giris sarti olarak

kullanilmastir.

Cikis ylizeyinde geri akis 6zelligi ylizeye dik olarak alinmistir. Cikistaki akisin tiirbiilans

sart1 olarak yogunluk ve viskozite orani sirastyla %1 ve 10 olarak kullanilmistir.

Akis alanimi sinirlamak ve akis hacmini belirli bir alan olarak kabul etmek amaciyla duvar
(wall) sinir sartt kullanilmigtir. Akis alanimi gevreleyen ylizeylerde duvar sinir sarti
kullanilmigtir. Duvar hareketi sart1 hareketsiz (stationary wall) olarak alinmis ve kayma sarti

olmadig1 (no slip) kabul edilmistir.
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Bu geometri ve sinir sartlari kullanilarak bu ¢alismada dogrulama amaciyla gergeklestirilen

analizde Sekil 6.1 de verilen sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 6.1. Dogrulama ¢alismasinda elde edilen z=-30 mm deki z hiz1 degisimi

Elde edilen bu iki hiz grafigini karsilastirabilmek icin MATLAB programindaki Grabit
modiilii kullanilmistir. Bu program yardimiyla iki grafikteki x ve y eksenleri ve olglim

araliklar1 verilerek noktalara karsilik gelen tam hiz degerleri okunmus ve derlenmistir.

Dogrulama makalesindeki ¢alisma ile bu ¢alismadaki degerler karsilastirildiginda elde
edilen sonuglarin birbiriyle uyum iginde oldugu degerlendirilmistir. Hiz bileseninde benzer
artis ve azalis egilimleri elde edilmis, bir¢ok noktada benzer hiz biiytikliikleri ve artis azalis
rejimi saglanmig, en fazla hiz farki olan konumlarda %10’dan fazla fark olmadig

goriilmiistiir.
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7. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu caligmada ilk once temel silindir geometrisi igerisindeki akis analiz edilmistir.
Literatiirden farkli olarak 1000 dev/dak, 2000 dev/dak ve 3000 dev/dak olmak tizere 3 farkli
motor devir hizinda analizler gergeklestirilmistir. Bu analiz sonucunda silindir eksenine
paralel ve dik eksenlerde kesitler alinmistir. Bu kesitlerden silindir tist yiizeyine paralel olan
kesitlerin orta noktalarinda Es. 3.1 ve 3.2’ye gore girdap orani hesaplanmistir. Silindir
eksenine paralel olan kesitlerde ise silindir tist yiizeyinin 15 mm altinda (z=-15 mm) orta

noktasinda Es. 3.3 ve 3.4’e gore takla orani hesaplanmustir.

Daha sonra fan seklinde tiirbiilans iiretici ekipman eklenen ve yildiz seklinde tiirbiilans
tiretici ekipman eklenen modeller analiz edilmistir. Ayni kesitlerdeki girdap ve takla oranlari

hesaplanmustir.

Krank mili devir sayis1 3 farkli senaryo i¢in 1000 dev/dak, 2000 dev/dak ve 3000 dev/dak

olarak alinmistir.

7.1. Model Analizleri

Temel silindir geometrisi modeli herhangi bir tiirbiilans tiretici ilave ekipman olmadan analiz
edilmistir. Normal calisma sartlarinda silindir igerisine emilen havanin hareketi analiz
edilmistir. Girdap akisini inceleyebilmek igin silindir ekseni etrafinda dénen akis analiz
edilmelidir. Bunun i¢in silindir merkez eksenine dik olacak sekilde silindir iist yiizeyinden

farkli uzakliklarda kesitler incelenmistir.

Fan sgeklinde tiirbiilator yerlestirilen modelde, temel silindir geometrisinin emme
manifolduna akista tlirbiilans iiretecek fan seklindeki bir tiirbiilatér yerlestirilmistir. Bu
tirbiilator ile emme manifoldu ile silindire emilen havanin akis dinamigi degistirilerek
silindir igerisindeki hiz ve tiirbiilans profilini nasil degistirdiginin gériilmesi amaglanmustir.
Bu analiz sonucunda silindir eksenine paralel ve dik eksenlerde kesitler alinarak bu

yiizeylerdeki hiz vektori biiyiikliikleri ile girdap ve takla oranlar1 hesaplanmistir.
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Yildiz seklinde tiirbiilator yerlestirilen modelde, temel silindir modelinin emme manifolduna
akista tiirbililans iiretecek yildiz seklindeki bir tiirbiilator yerlestirilmistir. Bu yildiz
seklindeki iirete¢ yardimiyla emme manifoldu ile silindire emilen havanin akis dinamigi
degistirilerek silindir igerisindeki hiz ve tiirbiilans profilini nasil degistirdiginin goriilmesi
amaglanmistir. Bu analiz sonucunda silindir eksenine paralel ve dik eksenlerde kesitler

alinarak bu yiizeylerdeki hiz vektorii bityiikliikleri ile girdap ve takla oranlar1 hesaplanmustir.

Girdap analizlerinin yapildigi kesitler Sekil 7.1.’de gosterilmektedir. Bu analizler sonucunda
silindir iist ylizeyinden sirasiyla 15 mm, 25 mm ve 50 mm asagida (z=-15 mm, -25 mm, -50
mm) elde edilen hiz biiyiikliiklerinin vektorel gosterimleri ve tiirbiilans kinetik enerjilerinin

grafikleri Sekil 7.2 ile Sekil 7.26 arasinda yer alan sekillerde yer almaktadir.

S "‘(14;!. V.
n B,

Sekil 7.1. z=-15 mm, z=-25 mm ve z=-50 mm Kkesitleri
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Sekil 7.2. 1000 dev/dak igin z=-15 mm’deki hiz biiyiikliikleri vektor grafigi: (a) Temel
silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve (c) yildiz sekilli tiirbiilator
modeli
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Sekil 7.3. 1000 dev/dak igin z=-15 mm’deki tiirbiilans kinetik enerji degerleri: (a) Temel
silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve (c) yildiz sekilli tiirbiilator
modeli
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Sekil 7.2’ de 1000 dev/dak ¢alisma sartinda z=-15 mm kesiti incelendiginde modele ilave
edilen tiirbiilatdrlerin akis hizlarma etkileri gériilmektedir. Ozellikle subap kenarlarindan
silindir igerisine emilen havanin duvar kenarindaki akisin ulastigi hizlarda tiirbiilatorlii
modellerde, tiirbiilatorsiiz modele gore onemli miktarda artis yasandigr goriilmiistiir.
Ozellikle duvar kenar1 bolgelerde ve subap kenar1 bolgelerde yildiz sekilli tiirbiilator
yerlestirilen modelde 11,8 m/s olarak elde edilen maksimum akis hizinin genis bir alana
yayildig1 goriilmistiir. Akis hizina benzer sekilde, tiirbiilatorlii modellerde tiirbiilans kinetik
enerjilerde de artis yasandigi goriilmiistiir. Sekil 7.3” de temel silindir modelinde z=-15 mm
kesitinde elde edilen ortalama 2,1 m?%/s?* lik tiirbiilans kinetik enerji degeri fan sekilli
tiirbiilatér modelinde 2,6 m?/s? * ye, yildiz sekilli tiirbiilator modelinde de 3,8 m?/s®* ye
yiikselmistir. Fan seklindeki tiirbiilatoriin tiirbiilans kinetik enerjiyi yaklasik %25, yildiz
sekilli tiirbiilatoriin de tiirbiilans kinetik enerjiyi yaklagik %85 arttirdigi goriilmiistiir. Bu
artislar emme manifolduna yerlestirilen tiirbiilatorlerin akisa dongiisellik kazandirmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.4. 2000 dev/dak igin z=-15 mm’deki hiz biyiikliikleri vektor grafigi: (a) Temel
silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve (c) yildiz sekilli tiirbiilator
modeli
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Sekil 7.5. 2000 dev/dak igin z=-15 mm’deki tiirbiilans kinetik enerji degerleri: (a) Temel
silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve (c) yildiz sekilli tiirbiilator
modeli
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Sekil 7.4’ de 2000 dev/dak ¢aligsma sartinda z=-15 mm kesiti incelendiginde modele ilave
edilen tiirbiilatdrlerin akis hizlarma etkileri goriilmektedir. Ozellikle subap kenarlarindan
silindir igerisine emilen havanin duvar kenarindaki akisin ulastigi hizlarda tiirbiilatorlii
modellerde, tiirbiilatorsiiz modele gore Onemli miktarda artis yasandigi goriilmiistiir.
Ozellikle duvar kenar1 bolgelerde ve subap kenari bolgelerde yildiz sekilli tiirbiilator
yerlestirilen modelde 23,4 m/s olarak elde edilen maksimum akis hizinin genis bir alana
yayildig1 goriilmiistiir. Akis hizina benzer sekilde, tlirbiilatorlii modellerde tiirbiilans kinetik
enerjilerde de artis yasandigi goriilmiistiir. Sekil 7.5” de temel silindir modelinde z=-15 mm
kesitinde elde edilen ortalama 7,8 m?/s? * lik tiirbiilans kinetik enerji degeri fan sekilli
tiirbiilatér modelinde 8,8 m?/s? * ye, yildiz sekilli tiirbiilatér modelinde de 13,6 m?/s®* ye
yiikselmistir. Fan seklindeki tiirbiilatoriin tiirbiilans kinetik enerjiyi yaklasik % 13, yildiz
sekilli tlirbiilatoriin de tiirbiilans kinetik enerjiyi yaklasik % 74 arttirdigi goriilmiistiir. Bu
artislar emme manifolduna yerlestirilen tiirbiilatorlerin akisa dongiisellik kazandirmasindan
kaynaklanmaktadir. Yasanan artiglarin 1000 dev/dak c¢alisma sartina gore daha az
gerceklestigi gorlilmiistiir. Bu da devir sayisina bagl olarak akis debisinin artmasinin

tirbiilatorlerin olusturdugu etkiyi azaltmasi kaynaklidir.
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Sekil 7.6. 3000 dev/dak i¢in z=-15 mm’deki hiz biyiikliikleri vektor grafigi: (a) Temel
silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve (¢) yildiz sekilli tiirbiilator

modeli
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Sekil 7.7. 3000 dev/dak i¢in z=-15 mm’deki tiirbiilans kinetik enerji degerleri: (a) Temel
silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve (c) yildiz sekilli tiirbiilator
modeli
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Sekil 7.6’ da 3000 dev/dak ¢alisma sartinda z=-15 mm Kkesiti incelendiginde modele ilave
edilen tiirbiilatdrlerin akis hizlarma etkileri goriilmektedir. Ozellikle subap kenarlarindan
silindir igerisine emilen havanin duvar kenarindaki akisin ulastigi hizlarda tiirbiilatorlii
modellerde, tiirbiilatorsiiz modele gore Onemli miktarda artis yasandigi goriilmiistiir.
Ozellikle duvar kenar1 bolgelerde ve subap kenari bolgelerde yildiz sekilli tiirbiilator
yerlestirilen modelde 36,8 m/s olarak elde edilen maksimum akis hizinin genis bir alana
yayildig1 goriilmistiir. Akis hizina benzer sekilde, tiirbiilatorlii modellerde tiirbiilans kinetik
enerjilerde de artis yasandigi goriilmiistiir. Sekil 7.7’ de temel silindir modelinde z=-15 mm
kesitinde elde edilen ortalama 11,2 m?/s ° lik tiirbiilans kinetik enerji degeri fan sekilli
tiirbiilatér modelinde 13,3 m?/s? > ye, yildiz sekilli tiirbiilator modelinde de 18,8 m?%/s?” ye
yiikselmistir. Fan seklindeki tiirbiilatoriin tiirbiilans kinetik enerjiyi yaklasik % 18, yildiz
sekilli tlirbiilatoriin de tiirbiilans kinetik enerjiyi yaklasik % 67 arttirdigi goriilmiistiir. Bu
artislar emme manifolduna yerlestirilen tiirbiilatorlerin akisa dongiisellik kazandirmasindan
kaynaklanmaktadir. Yasanan artiglarin 1000 dev/dak ve 2000 dev/dak ¢alisma sartina gore
daha az gerceklestigi goriilmiistir. Bu da devir sayisina bagli olarak akis debisinin

artmasinin tiirbiilatorlerin olusturdugu etkiyi azaltmasi kaynaklidir.

Sekil 7.2, Sekil 7.4 ve Sekil 7.6’da, z= -15 mm kesitinde fan ve yildiz sekilli tiirbiilator
yerlestirilen modellerde, temel silindir geometrisi modeline gore akis hizinin arttig
goriilmektedir. Bu kesitte yildiz sekilli tlirbiilator yerlestirilen modelde fan sekilli modele
gore daha yiiksek hizlar elde edilmistir. Akisin kazandig: tiirbiilans yetenegi ile akista
dongiisel olusumlarin daha belirgin hale geldigi ve girdap olusumlarinin gelistigi
goriilmiistiir. Ozellikle 3000 dev/dak doniis hiz1 ile ¢alisan modelde silindire giren havanin
debisindeki artisa bagli olarak hiz biiyiikliiklerinde artis yagandigi goriilmiistiir. Tiirbiilator
yerlestirilen modellerde subaba yakin kesitlerde dongiisel hiz1 olusturan akis hizlarinda daha

fazla artis meydana geldgi gorilmiistiir.

Sekil 7.3, Sekil 7.5 ve Sekil 7.7 de z=-15 mm kesitindeki tiirbiilans kinetik enerjileri
verilmistir. Tiirbiilatorlii modellerde tiirbiilans kinetik enerjisinin arttig1 ve silindir igerisinde

daha genis bir alanda daha yiiksek kinetik ener;ji elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.8. 1000 dev/dak i¢in z=-25 mm’deki hiz biyiikliikkleri vektor grafigi: (a) Temel
silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve (¢) yildiz sekilli tiirbiilator
modeli
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Sekil 7.9. 1000 dev/dak igin z=-25 mm’deki tiirbiilans kinetik enerji degerleri: (a) Temel
silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve (¢) yildiz sekilli tiirbiilator
modeli
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Sekil 7.8° de 1000 dev/dak ¢alisma sartinda z=-25 mm kesiti incelendiginde modele ilave
edilen tiirbiilatdrlerin akis hizlarma etkileri gériilmektedir. Ozellikle subap kenarlarindan
silindir igerisine emilen havanin duvar kenarindaki akisin ulastigi hizlarda tiirbiilatorlii
modellerde, tiirbiilatorsiiz modele gore Onemli miktarda artis yasandigi gorilmiistiir.
Ozellikle duvar kenar1 bdlgelerde ve subap kenari bélgelerde yildiz sekilli tiirbiilator
yerlestirilen modelde 8,7 m/s olarak elde edilen maksimum akis hizinin genis bir alana
yayildig1 goriilmiistiir. Akis hizina benzer sekilde, tlirbiilatorlii modellerde tiirbiilans kinetik
enerjilerde de artis yasandigi goriilmiistiir. Sekil 7.9’ da temel silindir modelinde z=-25 mm
kesitinde elde edilen ortalama 1,4 m?/s? * lik tiirbiilans kinetik enerji degeri fan sekilli
tiirbiilatér modelinde 1,9 m?/s? * ye, yildiz sekilli tiirbiilatr modelinde de 2,3 m?/s?°* ye
yiikselmistir. Fan seklindeki tiirbiilatoriin tiirbiilans kinetik enerjiyi yaklasik % 35, yildiz
sekilli tiirbiilatoriin de tiirbiilans kinetik enerjiyi yaklasik % 64 arttirdigi gorilmiistiir.

Tiirbiilans kinetik enerjilerin z=-15 mm kesitine gore azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7.10.
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2000 dev/dak i¢in z=-25 mm’deki hiz bityiikliikleri vektor grafigi: (a) Temel
silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve (c) yildiz sekilli tiirbiilator
modeli
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Sekil 7.11. 2000 dev/dak i¢in z=-25 mm’deki tiirbiilans kinetik enerji degerleri: (a) Temel
silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve (c) yildiz sekilli tiirbiilator

modeli



55

Sekil 7.10° da 2000 dev/dak ¢alisma sartinda z=-25 mm kesiti incelendiginde modele ilave
edilen tiirbiilatdrlerin akis hizlarma etkileri goriilmektedir. Ozellikle subap kenarlarindan
silindir igerisine emilen havanin duvar kenarindaki akisin ulastigi hizlarda tiirbiilatorlii
modellerde, tiirbiilatorsiiz modele gore Onemli miktarda artis yasandigi goriilmiistiir.
Ozellikle duvar kenar1 bolgelerde ve subap kenari bolgelerde yildiz sekilli tiirbiilator
yerlestirilen modelde 18,3 m/s olarak elde edilen maksimum akis hizinin genis bir alana
yayildig1 goriilmiistiir. Akis hizina benzer sekilde, tlirbiilatorlii modellerde tiirbiilans kinetik
enerjilerde de artis yasandig1 goriilmistiir. Sekil 7.11” de temel silindir modelinde z=-25 mm
kesitinde elde edilen ortalama 5,3 m?/s? * lik tiirbiilans kinetik enerji degeri fan sekilli
tirbtilator modelinde 6,4 m%/s? ° ye, yildiz sekilli tiirbiilator modelinde de 8,6 m2/s?’ ye
yiikselmistir. Fan seklindeki tiirbiilatoriin tiirbiilans kinetik enerjiyi yaklasik % 20, yildiz
sekilli tlirbiilatoriin de tiirbiilans kinetik enerjiyi yaklasik % 62 arttirdigi goriilmiistiir. Bu
artislar emme manifolduna yerlestirilen tiirbiilatorlerin akisa dongiisellik kazandirmasindan
kaynaklanmaktadir. Yasanan artiglarin 1000 dev/dak c¢alisma sartina gore daha az
gerceklestigi gorlilmiistiir. Bu da devir sayisina bagl olarak akis debisinin artmasinin

tiirbiilatorlerin olusturdugu etkiyi azaltmasi kaynaklhidir.
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Sekil 7.12. 3000 dev/dak i¢in z=-25 mm’deki hiz biiyiikliikleri vektor grafigi: (a) Temel
silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve (c) yildiz sekilli tiirbiilator
modeli
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Sekil 7.13. 3000 dev/dak i¢in z=-25 mm’deki tiirbiilans kinetik enerji degerleri: (a) Temel
silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve (¢) yildiz sekilli tiirbiilator
modeli
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Sekil 7.12° de 3000 dev/dak ¢alisma sartinda z=-25 mm Kesiti incelendiginde modele ilave
edilen tiirbiilatdrlerin akis hizlarma etkileri goriilmektedir. Ozellikle subap kenarlarindan
silindir igerisine emilen havanin duvar kenarindaki akisin ulastigi hizlarda tiirbiilatorlii
modellerde, tiirbiilatorsiiz modele gore Onemli miktarda artis yasandigi goriilmiistiir.
Ozellikle duvar kenar1 bolgelerde ve subap kenari bolgelerde yildiz sekilli tiirbiilator
yerlestirilen modelde 29 m/s olarak elde edilen maksimum akis hizinin genis bir alana
yayildig1 goriilmistiir. Akis hizina benzer sekilde, tiirbiilatorlii modellerde tiirbiilans kinetik
enerjilerde de artis yasandigr goriilmiistiir. Sekil 7.13” de temel silindir modelinde z=-25 mm
kesitinde elde edilen ortalama 9,6 m?/s? * lik tiirbiilans kinetik enerji degeri fan sekilli
tiirbiilatér modelinde 11,6 m?/s? > ye, yildiz sekilli tiirbiilator modelinde de 14,6 m?%/s®” ye
yiikselmistir. Fan seklindeki tiirbiilatoriin tiirbiilans kinetik enerjiyi yaklasik % 20, yildiz
sekilli tlirbiilatoriin de tiirbiilans kinetik enerjiyi yaklasik % 52 arttirdigi goriilmiistiir.

Sekil 7.8, Sekil 7.10 ve Sekil 7.12°de, z= -25 mm kesitinde fan ve yildiz sekilli tiirbiilator
yerlestirilen modellerde, temel silindir geometrisi modeline gore akis hizinin arttig
goriilmektedir. Bu kesitte fan sekilli tiirbiilator yerlestirilen modelde yildiz sekilli tiirbiilatér
yerlestirilen modele gore daha yiiksek hizlar elde edilmistir. Akisin kazandig: tiirbiilans
yetenegi ile akista dongiisel olusumlarin daha belirgin hale geldigi ve girdap olusumlarinin

gelistigi goriilmiistiir.

Sekil 7.9, Sekil 7.11 ve Sekil 7.13° de z=-25 mm kesitindeki tiirbiilans kinetik enerjileri
verilmistir. Tiirbiilatorlii modellerde tiirbiilans kinetik enerjisinin arttig1 ve silindir igerisinde
daha genis bir alanda daha yiiksek kinetik enerji elde edildigi goriilmiistiir. Ozellikle daha

yiiksek devirlerde tiirbiilans kinetik enerjisindeki artisin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.



59

vector-5
elocity Magnitude

7.10e+00
6.75e+00
6.40e+00
6.05e+00
5.70e+00
5.35e+00
5.00e+00
4.65e+00
430400
3.95e+00
3.60e+00
3.25e+00
2.90e+00
2.55e+00
220400

1.85e+00
1.50e+00
1.15e+00
8.002-01

4.50e-01

100801
(mis]

(@)

vector-4
Velocity Magnitude

7.10e+00
6.75e+00
6.40e+00
6.05e+00
5.70e+00
5.35e+00
5.00e+00
465e+00
4.30e+00
395e+00

3.60e+00
u 3.25e+00
2.90e+00

255e+00
220e+00
1.85e+00
1.50e+00
1.15e+00
8.00e-01

4.50e-01

(mis ] 1.00e-01

(b)

vector-9

Velocity Magnitude
7.10e+00 -
6.75e+00 ”
6.40e+00
6.05e+00
5.70e+00
5.35e+00
5.00e+00
4.65e+00
4.30e+00
3.95e+00
3.60e+00
3.25e+00
2.90e+00
2.55e+00
2.20e+00
1.85e+00
1.50e+00
1.15e+00
8.00e-01
4.50e-01
1.00e-01

»

Y
SN

-

N

\

N

i

/
-

3

[ms]

(©)

Sekil 7.14. 1000 dev/dak igin z=-50 mm’deki hiz biiyliklikleri vektor grafigi: (a) Temel
silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve (c) yildiz sekilli tiirbiilator
modeli
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Sekil 7.15. 1000 dev/dak i¢in z=-50 mm’deki tiirbiilans kinetik enerji degerleri: (a) Temel
silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve (¢) yildiz sekilli tiirbiilator
modeli
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Sekil 7.14° de 1000 dev/dak ¢alisma sartinda z=-50 mm kesiti incelendiginde modele ilave
edilen tiirbiilatdrlerin akis hizlarma etkileri goriilmektedir. Ozellikle duvar kenar1 bdlgelerde
ve subap kenari bolgelerde yildiz sekilli tiirbiilator yerlestirilen modelde 71 m/s olarak elde
edilen maksimum akis hizinin genis bir alana yayildig1 goriilmiistiir. Akis hizina benzer
sekilde, tiirbiilatorlii modellerde tiirbiilans kinetik enerjilerde de artis yasandigi goriilmiistiir.
Sekil 7.15° de temel silindir modelinde z=-50 mm kesitinde elde edilen ortalama 1,1 m?/s®°
lik tiirbiilans kinetik enerji degeri fan sekilli tiirbiilator modelinde 1,4 m?/s?’ ye, y1ldiz sekilli
tiirbiilatér modelinde de 1,6 m?/s?° ye yiikselmistir. Fan seklindeki tiirbiilatriin tiirbiilans
kinetik enerjiyi yaklasik % 27, yildiz sekilli tiirbiilatoriin de tiirbiilans kinetik enerjiyi
yaklagik % 45 arttirdig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7.16. 2000 dev/dak i¢in z=-50 mm’deki hiz biiyiikliikleri vektor grafigi: (a) Temel
silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve (c) yildiz sekilli tiirbiilator
modeli
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Sekil 7.17. 2000 dev/dak i¢in z=-50 mm’deki tiirbiilans kinetik enerji degerleri: (a) Temel
silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve (c) yildiz sekilli tiirbiilator

modeli
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Sekil 7.16° da 2000 dev/dak ¢alisma sartinda z=-50 mm kesiti incelendiginde modele ilave
edilen tiirbiilatdrlerin akis hizlarma etkileri goriilmektedir. Ozellikle duvar kenar1 bdlgelerde
ve subap kenar1 bolgelerde yildiz sekilli tiirbiilator yerlestirilen modelde 148 m/s olarak elde
edilen maksimum akis hizinin genis bir alana yayildig1 goriilmiistiir. Akis hizina benzer
sekilde, tiirbiilatorlii modellerde tiirbiilans kinetik enerjilerde de artis yasandigi goriilmiistiir.
Sekil 7.17° de temel silindir modelinde z=-50 mm kesitinde elde edilen ortalama 3,1 m?/s®°
lik tiirbiilans kinetik enerji degeri fan sekilli tiirbiilator modelinde 3,8 m?/s?’ ye, yildiz sekilli
tiirbiilatér modelinde de 5,2 m?/s?* ye yiikselmistir. Fan seklindeki tiirbiilatriin tiirbiilans
kinetik enerjiyi yaklasik % 27, yildiz sekilli tiirbiilatoriin de tiirbiilans kinetik enerjiyi
yaklagik % 67 arttirdig1 goriilmiistiir.



65

vectord
Velocity Magnitude

2.32e+01
2.21e+01
2.09e+01
1.98e+01
1.86e+01
1.75e+01
1.64e+01
1.52e+01
1.41e+01
1.2Qe+01
1.18e+01
1.07e+01
9.52e+00
8.38e+00

.

7.24e+00
6.10e+00
4.9Ge+00
3.82e+00

2.68e+00
1.54e+00

4.00e-01
[mis]

(@)

uector-5
[Velocity Magnitude

2.32e+01
2.21e+01
2.09e+01
1.08e+01
1.86e+01
1.75e+01
1.64e+01
1.52e+01
1.41e+01
1.28e+01

1.18e+01
% 1.07e+01
l 9.52e+00
8.38e+00
7.24e+00

6.10e+00
4.96e+00
3.82e+00
2.68e+00
1.54e+00

4.00e-01
[mis]

(b)

vector-9
Velocity Magnitude

2.32e+01
2.21e+01
2.09e+01
1.98e+01
1.86e+01
1.75e+01
1.64e+01
1.52e+01
1.41e+01
1.29e+01
1.18e+01
1.07e+01
9.52e+00
8.38e+00
7.24e+00
6.10e+00
4.96e+00
3.82e+00
2.68e+00
1.54e+00
4.00e-01
[m/s]

(©)

Sekil 7.18. 3000 dev/dak igin z=-50 mm’deki hiz biyiikliikleri vektor grafigi: (a) Temel
silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve (c) yildiz sekilli tiirbiilator
modeli
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Sekil 7.19. 3000 dev/dak ig¢in z=-50 mm’deki tiirbiilans kinetik enerji degerleri: (a) Temel
silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve (c) yildiz sekilli tiirbiilator

modeli
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Sekil 7.18° de 3000 dev/dak ¢alisma sartinda z=-50 mm kesiti incelendiginde modele ilave
edilen tiirbiilatdrlerin akis hizlarma etkileri goriilmektedir. Ozellikle duvar kenar1 bdlgelerde
ve subap kenar1 bolgelerde yildiz sekilli tiirbiilator yerlestirilen modelde 232 m/s olarak elde
edilen maksimum akis hizinin genis bir alana yayildig1 goriilmiistiir. Akis hizina benzer
sekilde, tiirbiilatorlii modellerde tiirbiilans kinetik enerjilerde de artis yasandig goriilmiistiir.
Sekil 7.19° da temel silindir modelinde z=-50 mm kesitinde elde edilen ortalama 5,7 m?/s®°
lik tiirbiilans kinetik enerji degeri fan sekilli tiirbiilator modelinde 7,7 m?/s?’ ye, yildiz sekilli
tiirbiilatér modelinde de 9,8 m?/s? ye yiikselmistir. Fan seklindeki tiirbiilatriin tiirbiilans
kinetik enerjiyi yaklasik % 35, yildiz sekilli tiirbiilatoriin de tiirbiilans kinetik enerjiyi
yaklagik % 72 arttirdig1 goriilmiistiir.

Sekil 7.14, Sekil 7.16 ve Sekil 7.18’da, z= -50 mm Kesitinde fan ve yildiz sekilli tiirbiilator
yerlestirilen modellerde, temel silindir geometrisi modeline gore akis hizinin arttig
goriilmektedir. Bu kesitte fan sekilli tiirbiilator yerlestirilen modelde yildiz sekilli tiirbiilator
yerlestirilen modele gore daha yiiksek hizlar elde edilmistir.

Sekil 7.15, Sekil 7.17 ve Sekil 7.19° da z=-50 mm kesitindeki tiirbiilans Kinetik enerjileri
verilmistir. Tiirbiilatorlii modellerde tiirbiilans kinetik enerjisinin arttig1 ve silindir igerisinde
daha genis bir alanda daha yiiksek kinetik enerji elde edildigi goriilmiistiir. Silindir st
yiizeyinden uzaklastik¢a tiirbiilatorlic modellerde tiirbiilans kinetik enerjinin de daha az

artt1g1 gérilmiistiir.

Yukaridaki sekillerde 6zellikle z= -15 mm*den itibaren girdaplarin temel modele gore daha
belirgin olustugu ve bu girdaplar1 olusturan hiz biiyiikliiklerinde de 6nemli artiglarin oldugu
gorilmiistiir. Silindir ylizeyine yakin kesitlerde goriilen hiz artis1 ve girdap olusumlarindaki
tyilesmenin diger kesitlerde de devam ettigi goriilmektedir. Bu modelde silindir boyunca

daha belirgin ve yiiksek hizlarda girdap girdaplari meydana geldigi goriilmistiir.

Emme manifoldu ile emilen ve silindir i¢erisindeki akis dongiilerini birlikte gorebilmek igin
tim geometrinin orta kesiti alinmis ve buradaki akis incelenmistir. Takla olusumlarin
inceleyebilmek i¢in silindir merkez eksenine paralel ve girdap analizinin yapildigi eksenlere

dik olacak sekilde tiim geometriyi ortalayacak sekilde kesit alinmistir (Sekil 6.20).



68

Sekil 7.20. Orta kesit gosterimi

Orta kesitler tizerindeki hiz biiyiikliikleri Sekil 7.21, Sekil 7.23 ve Sekil 7.25° de
gosterilmistir. Bu kesit tizerinde emme valfinin 5 mm altinda (z= -15 mm) orta noktada takla
oranlar1 hesaplanmistir. Sekil 6.22, Sekil 6.24 ve Sekil 6.26° da orta kesitlerdeki tiirbiilans
kinetik enerjileri verilmistir. Tiirbiilatorlii modellerde silindir ekseni boyunca tiirbiilans
kinetik enerjisinin temel silindir modeline gore nasil degistigi gozlenmistir. Tiirbiilatorlii
modellerde emme manifoldu igerisinde ve silindir igerisinde tiirbiilans kinetik enerjisinde

artislar yagsandig1 goriilmiistir.
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Sekil 7.21.

1000 dev/dak igin (a) temel silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilatér modeli ve
(c) y1ldiz sekilli tiirbiilatér modelinde orta kesit hiz biiyiikliikleri vektor grafigi
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Sekil 7.22. 1000 dev/dak igin (a) temel silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve
(c) y1ldiz sekilli tirbiilatér modelinde orta kesit tiirbiilans kinetik enerji degerleri
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Sekil 7.23. 2000 dev/dak igin (a) temel silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve

(c) y1ldiz sekilli tiirbiilator modelinde orta kesit hiz biiyiikliikleri vektor grafigi
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Sekil 7.24. 2000 dev/dak igin (a) temel silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve
(c) y1ldiz sekilli tirbiilatér modelinde orta kesit tiirbiilans kinetik enerji degerleri
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Sekil 7.25. 3000 dev/dak igin (a) temel silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve
(c) y1ldiz sekilli tiirbiilatér modelinde orta kesit hiz biiyiikliikleri vektor grafigi
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Sekil 7.26. 3000 dev/dak igin (a) temel silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve
(c) y1ldiz sekilli tiirbiilatér modelinde orta kesit tiirbiilans kinetik enerji degerleri
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Sekillerde goriildiigli gibi emme manifolduna giren hava herhangi bir engelle karsilagana
kadar diizgiin bir dagilim gdstermistir. Ozellikle emme valfi kenar yiizeyleri akis iizerinde
nozzle etkisi olusturmus ve akisin hizlanarak silindire girip silindir icerisindeki girdap ve
takla olusumlarini tetikledigi goriilmiistiir. Benzer sekilde tiirbiilans kinetik enerjilerinde de
silindir ekseni boyunca artiglar yasandigi goriilmiistiir. Ayrica yliksek tiirbiilans kinetik

enerjili akisin silindir icerisinde daha genis bir alana yayildig1 goriilmiistiir.

Temel silindir modelindeki girdap ve takla oranlar1 Cizelge 7.1°deki gibi hesaplanmistir.
Girdap ve takla oranlarini hesaplayabilmek i¢in ihtiyag duyulan hesap edilen noktalarin
koordinatlar1 ve bu noktalardaki hizlarin x, y ve z bilesenleri ANSYS Fluent Coziim
(Solution) sekmesinde File-Export-Solution Data sekmelerinden veriler ASCII formatinda

disar1 aktarilarak elde edilmistir.

Cizelge 7.1. (a) Temel silindir modeli, (b) fan sekilli tiirbiilator modeli ve (c¢) yildiz sekilli
tirbiilator modelinde elde edilen girdap ve takla oranlar

Temel geometri Sekil 7.2 ile S_ekil 7.2_6 a}rasmda Sekil 7.21? Sekil 7.23 ve §ekil
modeli kesit verilen kesitlerdeki girdap 7.25°de verilen kesitlerdeki takla
konumu oranlar1 (1000 rpm/2000 oranlar1 (1000 rpm/2000
rpm/3000 rpm i¢in) rpm/3000 rpm i¢in)
z=-15mm 0,28/0,52/0,61
z=-25mm 0,32/0,39/0,48 0,37/0,56 /0,61
z=-50 mm 0,33/0,43/0,46
Fan sekilli Sekil 7.2 ile Sekil 7.26 arasinda Sekil 7.21, Sekil 7.23 ve Sekil
tirbiilatorlii verilen kesitlerdeki girdap 7.25°de verilen kesitlerdeki takla
model kesit oranlart (1000 rpm/2000 oranlar1 (1000 rpm/2000
konumu rpm/3000 rpm igin) rpm/3000 rpm igin)
z=-15mm 0,54/0,82 /1,05
z=-25mm 1,40/1,53/1,58 0,56 /0,78 /0,92
z=-50 mm 1,10/1,27/1,33
el e Sekil 7.2 ile S_ekil 7.2_6 e_lrasmda Sekil 7.21? Sekil 7.23 ve §ekil
tirbiilatsrli model verilen kesitlerdeki girdap 7.25°de verilen kesitlerdeki takla
kesit konumu oranlar1 (1000 rpm/2000 oranlar1 (1000 rpm/2000
rpm/3000 rpm i¢in) rpm/3000 rpm i¢in)
z=-15mm 0,46 /0,73 /0,96
z=-25mm 1,1/1,45/1,57 0,54/0,72/0,88
z=-50 mm 0,76/1,28/1,50
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8. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada tek silindirli dizel bir motorda tiirbiilatér kullanimi ile akis dinamikleri ve
girdap olusumlarmin nasil degistigi incelenmistir. Ilk olarak literatiirde yer alan sayisal ve
deneysel calismalar incelenerek mevcut durum arastirilmistir. Daha sonra piyasada yakit
tasarruf cihazi olarak da satilan tiirbiilatorler arastirilmistir. Tiirbiilatorlerin akis iizerine
etkilerini inceleyebilmek igin tek silindirli bir model tasarlanmigtir. Temel emme manifoldu
ve silindir modelinde ilk analizler gergeklestirilmistir. Daha sonra fan seklinde ve yildiz
seklinde olmak tizere 2 farkli tiirbiilator tasarlanmustir. Bu tirbiilatorler silindirlerin emme
manifoldlarina montajlanarak elde edilen yeni modeller analiz edilmistir. Analizler 1000
dev/dak, 2000 dev/dak ve 3000 dev/dak olmak iizere 3 farkli galisma sarti1 altinda
gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen dogrulama caligmalarinda temel silindir modelinde z= -30 mm kesitinde
orta kalinliktaki ag yapisinda en fazla 0,99 m/s’ lik z hiz1 bileseni biiyiikliigi elde edilmistir.
Fan seklindeki tiirbiilator yerlestirilen modelde bu hiz bileseninin en fazla 1,46 m/s olacak
sekilde arttig1 goriilmiistiir. Y1ldiz seklindeki tiirbiilator yerlestirilen modelde bu hiz bileseni
en fazla 1,26 m/s olarak elde edilmistir. Olusturulan 2 farkli tiirbiilans treteci de silindir
igerisindeki akis hizlarinda artis meydana getirmistir. Bu artis 6zellikle fan sekilli tiirbiilator
yerlestirlen modelde daha fazla gergeklesmistir. Bunun sebebi, fan seklindeki tiirbiilans
iiretici ekipmanin kanatgik yapisinin akista daha fazla hiz artig1 saglamasi ve tiirbiilans

olusumuna katki saglamasidir.

Analiz edilen modellerde elde edilen akis dinamiklerindeki degisim, 3 modeldeki girdap ve
takla oranlarinin hesaplanmasiyla da ortaya konulmustur. Tiirbiilatorlii modellerde silindir
icerisindeki akig hizlarinda ve girdap olusumlarinda 6nemli artiglar meydana gelmistir.
Emme manifoldu ve silindir i¢erisindeki tiirbiilans kinetik enerjinin degisimi de grafiklerle
ortaya konmstur. Sekil 7.22, Sekil 7.24 ve Sekil 7.26 kesitlerinde tiirbiilatorlii modellerde
silindir ekseni boyunca tiirbiilans kinetik enerjisinin temel silindir modeline goére nasil
degistigi gozlenmistir. Tiirbiilatérli modellerde emme manifoldu igerisinde ve silindir
icerisinde tiirbiilans kinetik enerjisinde artislar yasandig1 goriilmiistiir. Bu artislarin 6zellikle

yiiksek devirlerde ¢aligma durumunda daha fazla oldugu gortilmiistiir.
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Bu c¢alismada elde edilen bulgular dogrultusunda, motor devir hizinin 1000 dev/dak olmas1
durumunda temel geometrideki 0,28-0,33 araliginda olan girdap oranlarinin, fan seklindeki
turbiilatorde hesaplanan kesite gore 0,54 ile 1,40 araligma ciktigi, yildiz seklindeki
tirbiilatorde de 0,46 ile 1,1 araligina ¢iktig gorilmiistiir.

Motor devir hizinin 2000 dev/dak olmasi durumunda temel geometrideki 0,39 ile 0,52
araliginda olan girdap oranlarmin, fan seklindeki tiirbiilatorde hesaplanan kesite gore 0,82
ile 1,53 araligina ciktigi, yildiz seklindeki tiirbiilatorde de 0,73 ile 1,45 araligina ¢iktig

gorilmiistir.

Motor devir hizinin 3000 dev/dak olmasi durumunda temel geometrideki 0,46-0,61
araliginda olan girdap oranlarinin, fan seklindeki tiirbiilatérde hesaplanan kesite gore 1,05
ile 1,58 araligima ciktig1, yildiz seklindeki tiirbiilatérde de 0,96 ile 1,57 aralifina ¢iktig1

gorilmiistir.

Temel geometride 1000 dev/dak ¢alisma sartinda 0,37 olan takla oraninin, fan seklindeki
tiirbiilatorde 0,46’ ya, yildiz seklindeki tiirbiilatérde de 0,44’e ¢iktig1 goriilmiistiir. Motor
devir hizinin 2000 dev/dak olmas1 durumunda temel geometride 0,66 olan takla oraninin fan
seklindeki tiirbiilatérde 0,74° e, yildiz seklindeki tiirbiilatorde de 0,72’ ye c¢iktig
goriilmistlir. Motor devir hizinin 3000 dev/dak olmasi durumunda temel geometride 0,71
olan takla oraninin fan seklindeki tiirbiilatorde 0,92’ ye, yildiz seklindeki tiirbiilatérde de
0,88’ e ¢iktig1 goriilmiistiir.

Gergeklestirilen literatiir taramasinda incelenen calismalar ile birlikte degerlendirildiginde,
piyasada yakit tasarrufu cihazi olarak yer alan ve emme manifolduna yerlestirilen
tirbiilatorlerin silindire giren havanin hizini arttirdig, silindir icerisinde girdap olusumuna
katki sagladig1 ve daha iyi bir yakit/hava karigimi saglayabileceginden yanma verimini
arttirtp kirletici emisyonlar1 da azaltabilecegi gosterilmistir. Tiirbiilatorlerin, 6zellikle 1000
dev/dak gibi diisik devir oranlarinda ¢alisan motorlarda girdap ve takla oranlarini,
literatiirde yer alan daha iyi yanma saglayabilecek degerlere (0,95-1,2 girdap orani araligi)
cikardigr goriilmiistiir. Ayrica literatiirde yer aldigi sekliyle girdap oraninm 0,5’den 1,5’e
yiikselmesinin 6zellikle orta ve diisiik yiikler altinda yakit verimliligini 6nemli olgiide
iyilestirmesi ve metan ve karbonmonoksit emisyonlarini azaltmasi yoniiyle de elde edilen

sonuglar 1518inda tiirbiilatér kullannminin emisyonlar iizerinde olumlu etki yapabilecegi
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degerlendirilmistir. Daha yiiksek devirlerde ise tiirbiilatorlerin istenmeyecek kadar fazla
tiirbiilansa yol actig1 goriilmiistiir. Tiirbiilansin istenmeyen seviyelere ¢ikmasi yanma ve

verimlilik lizerinde olumsuz sonuglara sebep olacaktir.

Literatiire gore yiiksek takla oranlarinda alev difiizyon hizi artmakta ve kurum miktari
azalmaktadir. Literatiirde yer alan bir ¢alismada takla oraninin 0,5 ile 2,2 arasinda degistigi
durumlarda alev diflizyon hizinin %34,5 arttig1 gozlemlenmistir. Temel geometride elde
edilen 0,37 ile 0,61 arasindaki takla oranlar1 fan seklindeki tiirbiilatérlii modelde 0,56-0,92
araligia yiikseldigi, y1ldiz seklindeki tiirbiilatdlii modelde ise 0,54-0,88 araligina yiikseldigi

goriilmistiir. Bu bilgiler 1s18inda, tiirbiilator kullaniminin takla oranlarini da arttirarak

yanma diflizyon hizin1 arttirip olusan kurum miktarini azaltabilecegi degerlendirilmistir.

Tiirbiilans kinetik enerjinin artmasi silindir igerisinde yanma hizin1 arttirarak silindir
icerisindeki is ve emisyon miktarinin azalmasini saglamaktadir. Elde edilen bulgularda
temel silindir modeline ilave edilen tiirbiilatorlerin akis hizlarinda meydana getirdigi artis ve
girdap akislarinda yapmis olduklar iyilestirmelerle uyumlu olarak, akisa daha yiiksek
tiirbiilans kinetik enerji kazandirdiklar1 goriilmiistiir. Ozellikle devir sayisinin arttig1 calisma
sartlarinda tiirbiilans kinetik enerjideki artis oranlar1 da daha yiiksek olmustur. En yiiksek
tiirbiilans kinetik enerji yiizey ortalamasi 3000 dev/dak ¢alisma sartinda z=-15 mm Kesitinde
yildiz seklinde tiirbiilatér yerlestirilen modelde 26,8 m?/s? elde edilmistir. Bu dogrultuda
analizleri gergeklestirilen tiirbiilatorlii modellerde girdap ve takla oranlarindaki artisa benzer
sekilde tilirblilans kinetik enerjilerde de artis yasandigi ve silindir igerisindeki yanmaya

olumlu katki yapabilecegi goriilmiistiir.

Ileride yapilacak calismalarda hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleriyle, deneysel
uygulamalara gerek kalmadan farkli tiplerde tiirbiilatorler farkli motor silindiri
geometrilerinde analiz edilebilir. Bu sekilde deneysel metotlara daha az ihtiya¢ duyularak

tirtin gelistirme faaliyetleri siirdiiriilebilir.
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