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Sayésal -aletmpabagl amda metkd lakr dierkul | an

Bu -aléekmagdga bgt dnk mo dierdg&Tarkg(2001) alenéykehve a k

sayésal sonu-1| aKleavkearxledraxk éf at meet @érpr by
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sonucu std¥Cmodel i nin verdifiji g°r ¢l mektedir. [
ise BSL Reynold Stress¢ r bmbdabki nin verdil].i gzl eml en
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ABSTRACT

MSc Thesis
COMPUTATIONAL MODELING OF HEAT FLOWS IN ENGINE CYLINDER
Omercan YURUMEZ

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Departmant of Mechanic&ngineering

Supervisor: Assoc. Prof.Dr.Erhan PULAT

Fluid flows in one cylinder of engine has been investigated in this study by using CFX.
Hong&Tarng (2001) studiethis topic and they have launched computational and e
perimental results.Std ku turbulance modelhas been used in study of
Hong&Tarng(2001) In this study same geometayd same turbulence modelve been

used with study of Hong&arng 001)and results are compared witong&T ar n g 6 s
(2001) experimental, computatiorrakult

In addiion different types of turbulancenodelshave been comparedccording to
computational results it is seen thaharacteristic of flows aresimilar between
Hong&Tarng and this study. It is observed that this study has closer results than
Hong&Tar n ¢gatiosal resalsio experimental results. On the other hand in case
of comparing turbulance modddstween eachther,it is obviouslyseen thatstd-k h a s
the best characteristic of flonBSL Reynold Stress turbulance model givesdbsest

to experimatal result in comparison with other turbulance models

Keywords: Flow in enginecylinder, CFD, ANSYS CFX
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1GKRKk

Bir-ok endg¢stri dal énda bir Lréneén
s¢recindeyken bilinmesi ol duk- a °neml i c
I stekl erini karkéel ayép karkéel amadéjé dah
ol an etkenl ertbhdamkhabdar él abilir ve o0p

s¢reéelerek ¢reéeneéegn rekabet g ¢ C ¢l nmk Ovsahip en¢ K t
olunabilir.

Otomotiv endg¢gstrisi e rkiojReird ae mae ¢ snti Kie dha

dahatalepkamperformans isteklen e t asar ém hedefl eriyl e kar

Bu al anl ardan bazél ar é;
Sanal tasarém y°ntemleriyle tasarém s,
Kl asi k i -ten yanmal é motorl arda silin

yakét t dgkettr ol mesi ,

Kaput alteée sécakl ék dajéel eménén detay
getirilmesi,

Ky i bir aerodinami k karakteristije sal
Daha d¢kg¢k s¢r ¢kl eme katsayélarenan,e
kabin g°r¢k a-éeékl é&jénén ve buna benzel
Ak é Kk kaynakl é gereéel teéenegn sasterlérinie | ma s
optimizasyonu vV e sol ar etkikerkaonnf bo
artéreéel masé,

¢tevre dosakut vaer ak-olmapr t asar | amak,

Kl asi k i-ten yanmal é motorl ara yakeéet |
olarak belirtilebilir

Firmalar ve m¢ghendi sl er bu ama-I|la dej i
ara-laré hem tasarém didreedinnif ike§ alnt madka
amacéeyl a kull anmexkl|l ardeér . Ak é K vV e é€sé



-%z¢l mesine olanak sajlayan Hesapl amal é

ara-|laren basénda gel mektedir



Hesapl amal @ Akékkanl ar Di namitgkniklei HAD)

198061 i jdel lver chaezd@ bir set&rbhflendammbtlil
bakl andeé. Bahsedil en Zzaman dilimindeki
yansétamayan geometriler ve fiziksel al
HAD y°ntemlerinin kullanéem al édrbédumumi spe
tamamen deji Ktifj]i rahatl ekl a s°ylenebil i

Uzun yeéllar boyunca ytagar sgamelterst Ifeirr nva
y°ntemlerini daha aktif bir Kekil de k

simulasyoh ar vasétaseéeyl aathemhawnagmadéenmdaylkeary d
ol duk-a pahal e ve zaimak &n etehe oil kalne nilleenreiyn
etme yoluna y°nl endi rbni xa lovéen dbau naukné ks onmoudceul

ésé transfer.i konusaesdadwapelak baleéermak.

1.1 Kuramsal Temeller

Kl asik °teleme pistonlu motorlarda te
silindirdir. Si I i ndirin bir tarafeée sil ikmgpian ék anfe &
Silindirin d i | e r dat @rrkearke iny e | d¢zeni vasétaseéeyl a
hareket ettirilen bir pistov ar dér ¢stPi St gnnokta (] ¥N) Ve
ol arak adlandeérél an i ki k oyapam Buaedenle,éon d a k
-exKit mo tnoer | @mir aat o°ntl eul veanroit lomil ratr { ¥aNd é® & s tAc¢rNu
arasénda kat etPtiisjtionydl¥dNodtar o lkk edhersiid.i ndi
veya °l ¢ haci mdell@rak eadP anSdiadir baleng, pigtani r .
A¥N daen klenpy ¢kt ¢r ve bu hBRw mekie mma okhiarc mf

hacmine wdKdiet gflsupril ecektir.



Ty Tofe TO -
(1.1)

Bu i ki hacmin oraneée,

p, TEe
'|'|'D -

(1.2)

Sékéktérma.orané adéné al ér

Piston A¥N6éda iken silindirin, i K ga
gerekli gazile mesela b | i r | i oranlarda hazeérl anmék
dol dur ul muk ol dBupaza, dinai meidlursae alsunl, doidemilecektir.
PistonA¥ N6da | ¥NOya dojru dak ekktedr édbtipenunk en¥ N
sécakl ej es ¢ reésk enkdte&kri mae nery Kk g e,k |ydéavjatrad n%® z

bul unan karékém bir Kerare ile atexklenir
I -indeki baséncé arttérer WONPFgankmawdaAh¥N
ve gazliadé@&megen«kekl|l i nde ol ukdemr. Bustroket r o k .
dol gunun ki myasal enerji si piston ¢zerini

Termodi nami k -evri min, maki nede periy
yani mekawi k ebk!| mbde e-1in, enebrijlii rs eevni yke

seviyeybutlgnmpkgazl arén dekareée at él maseée
gerekir. Bu n a go°re silindirin birisi dol guy
kull anétjaibsil it ile@emi Kk bulunan gazl aré dé
kul | ePnéltéorn. A¥NO6da | ken pigosunmiankbu lyaeh € ndé;jnz e
tarafjédhNlGayna dojru i til difjJi durumda sil it
At €l ma onl| W& ymi gted i n c e y eBu ktrakh agsoz direku demir. e d e
Egsoz ol ay@e (t¥Mdd& iltaegrk ape ne gsYoNdidsaudmarb ev
krankb i yel pdgzemu ANE¥ 0y aettimhekjediruPistoraumagekedyte

ol ukan basénd ndikegke emme sSsubabeée ¢zeri nde
Bug r i kK Ap¥iNsOtyamme nc ay a Kk a d &u strdka enama strekidl elenir.

¢evrim 4 akamada ger-eklextijinden dol ay:



Four-stroke cycle

intake exhaust
intake valve spark plug valves closed valves closed valve closed valve open
open exhaust valve
air-fuel __, closed P
mixture — spark plug = |exhaust
firing gases
combustion
chamber
piston l
connecting
rod

crankshaft

intake compression power exhaust
Air-fuel mixture Air-fuel mixture Explosion forces Piston pushes out
is drawn in. is compressed. piston down. burned gases.

keki Motot4Slt r o k e ematikgsterimi{ www.redlinemotorworks.com

4 zamanl & motorl arén akamal aré daha det a:
EmmeZ a man é

Pi ston | ¥NOda biakkd ma re dapPdl Gd loghyuehi K i Sér a
I -erisinde atmosfer badamxaomakadatde&mnkd abBad & ra
olayée silindire dojru akan hava, kar bg¢r
¢- ¢k damlacekl lmamrmé g rod |ukat r udriendam ii rkll ee mi be

i st emi il e emme kanal éna veya dojrudan

d

k

s

sajl aneéer .vekKaar bpgeamazti°nr p¢ s k¢ r t meabitsbir srangami |
kar ékteéerer vV e k agirerk Motarungyi¢lci¢gn da zra l it -ed rmaski ni
silindirlereg°ddbnai lakzaryaAkeadaar anéné sabit
emi |l en hava miktaré da emme kanaleé kesi't
yardéméyl a azalteéeler.

Gaz kelebeji tamnanédlkemn!| emoher Zlggmi nde
at mosfer baséncéndan bi mmq=0.08%-9.093 KIP avéed éy a k
Silindiri -i ne daha -ok karékémeéen girebil mesi
' ¥N'"'dan ©°nce 5 nokt &dNédadaa,yabpbapanm&sdéu piad
a- el maséna emme a deail Bmaneaa-véal nnsaés (aBvmaltmak)eé vy a l

yekd@lme sayeéel @ xB0od 0 Al ddddthar d é r makshourh o r u n



d°nme sayésé lkg-adldrm&kk taesda pra pgkammlkea p an mas é
emme kapanma gecikmesi (EmK@gnir. Emmek apanma geci kmesi y
sayeél af FWda0KMMAOGdEr .eB®°gl ecayée260pA'HaMA220

meydana gelmektedir.

SéekékZzZa&maraé :

Emme <z ansanléinnddai r yia-kibBrher ae Rialreerk é méneée ( d
A¥N'ndd ¥N'"'a dojru hareketdi il e 1 noktaseén
sékékthaxkmayai - $inldiencsierk ékan dol gumhamrw | Réasél
noktaya gel meden °nea@&p@l @anktasealdaktadrema
Sekéktérma sonunda gazl ar éen,

Bas ek él-1.4MPa

Seécakjl é55@750 K 'deéer

Yanma ve dJamaklée me

Bu zamanda - evr i Andaevna ikkar @&lk@m&r .pi $d loa
gel meden ©°ncaet exilrenbopkI|lEgthe,n at eklyeilme av.
tanémbeamelrl.i kl e, at @®B0-6mMmA EKWMAnae ahéegeada
sayes eéazal ma dejerl eri BU en dkt duhae ayldala aktg k

tutukur ancak dol gunubDo |ltaaynegsedé midlieod ety &y

-evri mdeki gi bi sabit haci mdeYanma soaugué p b
ol ukan mak-si!muNi cdars ésnont A 3KMA'kKkd & B@asre-hek |
arttlNedak daha sonra, genikleme séraseéend
g¢-te degkme ol ur. ¢ce¢nkeg pistonun A¥N' a
nedeniyle

Yanma sérasénda,
Maks mum b ad &B8-7MPa
Maksi mum $)é&Q20R-R3IKK
Geni kKl eme sonunda i se,
Basén- 1 =0.4-0.6 MPa
Sécakl ék 1N =1100-1300 K ol maktadeéer.

Yanma eqglsaoyzé supabé a-éeél madan °nce tamaml a



Egsoz Zamane

Geni Kkl eme sonunda (4 noktaseé), pSEp dme M ¥
erken a-él maséna egso0z s upYappkés ek- éd°mamea v
motorlarda e gsoz a- flm20- AVANKKERI s€on, A¥N'" dan
hareketi ile (46 e] ri si boyuncafkgsgoazz| ga 2| adré&naé né
silindirden at él mas$ @nsaugszaabaga n| ¥bNe' rdaaknmakke s a

kapaBuget .k meye

geci kmesi

€gsoz

mot or un

supabeée kapkgeomkapagmneac i k m

d° n me:3 $0a L &Aé nkaMAb adjeljée r

a aséendadeér . Buna rajmen egsoz zamané i -
atélamaz. Bimams$ikltiamndigaadae dlaeal ér. Buna art
Egsoz i kleminin sonuna dojru, piston | ¥N°
Baséncé "g=0.1050.11 MPa
Sécakl ] =700-1000 K' dér.
I. Zaman .' Il Zaman § 11l Zaman ; IV. Zaman
2 : 4
> : '
£ 2 i :
i i\
| 6 2 Ll = ,' Sy
1'ON AON TON AON UON
-360 -180 0 180 360
Krank Mili Agis1 (o) ['KMA]
kekigb° Zaman!| & MdaJt @i lyarSlaaf g@ n¢|l B. ve ar k.

Motorlar 33 sf)



111 Ef ektppfe i@rtal ama [fektif Baseén-

Pi stona verilen enerjini nlarketemanlardak,i | i n
emme ve egsozs ubapl aréené hareket ettiren el em
ol duju s¢rtegnmel er, mekani k eBerj Reséemi e
de taze dolgunun silindire alénmasé ve
bulunaneg® z gazl arénén dékbHefEé mneékmdaé bui saol
aerodi nami k t ¢rden i se deAler sdnnmamiak mlk&
vantilasyon veya pofpmapamama&«k ak@&ypé alr &r a,e n
negatif alanolarag © r ¢ | ¢ r .

Pompal ama kayéepl ar éné tespit et mek I -

bul unan, i nce yayl ddonmali kandir ket ° rklued ,an
kaybedebil me °zellikleri dol ayeseéeyl a, em
delfir. Tespitindeki g¢-1 ¢kl er dol ayéeséeyl a,
mekani k s¢rtegnme i le birlikte genel bir
al ekredi.ke i1 kKten s¢rtenme kayéplaré -ékteéel
Bu i ke meksgbnkni | kBukii adeniatuvarda bir f
Ol - ¢l de¢] ¢ 1 -0 n, freﬂ.bkarakaadkaddéaélén|
Ng Ni N

(1.3)

Buradannys ¢rt ¢nmel eri Ef gluttitfuf ik, kobrtal ama i
Kekil de bir ortal aimank @ersBeunn-a tga®nréem| arntmals &
b as &ny-

(M (14)

o arak y@rébbbmbhirfektif baseén-, I -ten 'y
°neml i kar patarhetradir \etoitko rtuinr gel i kmi k1 i k der e
verir. Ortal ama efektif basén- nekadar
motorun milinden al énan g¢- okadar bg¢gyeék



2KAYNAK ARAKTI RMASI
210TOMOTKYV SEKT¥R| NDEKK HAD ¢ALI KMALARI

211Dék Aerodinami k ve Aeroakustik

S¢ré¢kl eme katsayéseénén deker ¢l mesi y a
dojrudan etki ederken akék kaynakl é& g¢r ¢

s¢ratlerde s¢rée¢k konforunu artérmaktadeéer .

kekiOpel2dstlra etraféndak({@- ¢ &39@Ez mék akeécx

Otomotvend¢ strisinde hesaplamal ¢ akeéexkl an

Ara- ¢zerindeki statik basén- dajél @émée v«
Bu tip bir anali zl e ar a- etraféendaki
daj él emé detayl é ol arak hesaplanép s¢rék

e experiment
= FLUENT CAA using LES

sound pressure level (dB)

10 30 50 70 90

frommanes ()

hassasiyetle saptanabilir. Byl ece ger el
yapérlabi l



kekilYaad. 2ayna etrafeéndaki zamana bajl e |
duyulan sesin spektrumuA - é k @008, Otonot i v end¢strisinde

akawkar dinami))i wuygul amal ar &

keki ASKEMH-EX etraféndakhA- aROg8nz -i zgi |l e
Otomotve nd ¢ strisi ndedkarhleasrapdiamarhié] ia kieywg u |

212 Ara- Alteée Aerodinamiji ve I sé Transfe

Aerodinami k dejikiklikler ve estetik
kaput alté boklvebpuaahbsjalhé po |oa rrmpaklr a°rkd reazignairna
uf al maséna sebep ol maktadér. Ayr éca kapu
ol arak sékeékek ol an bu b°l ¢mdeki SO0] ume
bokl uktan bir miktaréenaméaheaes éacratkdddrenkal

i-in -ok sayélabilecek dejerlere -ékmasé:

HAD y°ntemleriyle bu b°lgel eirrdeke aké
probl eml efrar®%nceeddielnebi | i r . kekil Dalizdént e Db i
el de edil mik seéecakl ék dajeéel emlaréné g°r el

10



keki Big.

Ot omot i

213 K-ten

veya etrafeéendaki

\Y

kekil 2.

deney i

atekl emeden

PHi

nek araceéen

kaput

al(A-ée ka@l8zar a -

end¢st Kiearikinale diesampil aimad ¥g @l a ma l

Yanmal & Motorl ar
K-teammgl & motorl arda sil ibhidliekenlierak éi
akékta yine HAD y°nt eml
56de bir wvalf etraféendaki dej i Ki
e karkeéelaktéréelmasé g°r ¢l midal ir
sonraki alev gelikimi g°r¢l el

PR=1.13

PR=1.28

PR=1.44

Pressure | Mass Flow Rate (kg/s) | Mass Flow Rate (kg/s) | % Error
Ratio (Experimental) (FLUENT)
113 0.116 0.121 4.5
1.28 0.149 0.147 12
144 0.166 0.158 51

kekiIVaRf 5

akawk ar

di nami)j i

et r §A-eenkdg@OBziOtoradkivekn d ¢ st ri si nde h

11

uygul amal ar é



k
b

S

aza

h

aza
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en
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mo t
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ar a
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a kK

2

I A- e2k2@I8z0tomotve nd ¢, st ri si ndearmleasra pdiamarhié] ie
ul amal ar é

v gelnikkidme] érl émé sécakl ejée g° sdt¢gekrgnke k't
akl eje belirtmektedir

Son zamanl arda motor sekt°r¢sgnde - al éx

l anarak dolgu miktareéengh igyiclieagmi rairltn

zin enjeksiyon sistemi Il e yanmanén i
fiyaténén ve zararl & emisyonlarén aza
|l t el masé gibi gelikmeler bulunmaktadée,:
Mot orleaf®m mpns ve ge¢venilirlijinin iy
efl eri ol maya devam et mekl e birlikte
|l tel masé veya yok edi¢eleme k tdenchigyonld e $ & fk ¢
orl ar, deji kken subap zamanl| amasé, a
étl ar ve geliktiril mick ik zamanl é n

Ktérma konul arée arasénda yer al maktad:

Literatg¢r Arakteér maseéeé

12



Literat, r de motor silindir i -1 akeéexklar i -
CFD hesapal amaré sonucunda motor karakte
Bu hesaplamalate silindiri - i ndeKk i hez velkta’rélne reneliv en ed &
dg él éml ar éi nwde Iseommui- Kftarr k | AAn@il sStzdrerve valf

Il e hesapl amal ar yapél arak piston ve val

Bu tarz -al eéxkmal ar a Mbong ad Taragn(2001PayrRo s Kk i
ve Benags (2003), Johan ve ark.(2010), Mohammidi ve Rashidi (2007), Adorean ve
Radu (2010), Varol ve ark.(2010B.Khalighi (1995), Kim ve ark.(2000)Filipi ve
Assanis (2001), Liu ve Haworth (201@,i nl er ve Yg¢cel (2007) ,

Ramajo, Zanotti ve Ngro (2006) Mahmood ve ark. (1995 ay €l abi | i r .
B. Khalighi (1995), emme vV e sékékt er ma
et mikaligkmal ar hareket]| | piston ve valf k

Standartkb t ¢r b¢l ans ko®iell ii n kiurl d eana&ll tmé® | ¢ nok

tombling akékeTunebslpiintg eadkiél kn&nkétni r satak e k | i

sékéktéerma essfbuetu]j boyvemkpde edil mnhktsiomn.u-
-al ékma ile kéyaslanméexktér.

Mahmood ve ark ( 1995) , -0 ft emme moni fol du
analizini ger-ekl ektirmik?2 ef aalfkkbnemumda ve 1

-al exkanqmé |l mékt eml é Kmgpléedranl azer dobl er t e

e di | nTicaritkdbdrolarak Star Clk ul | an@l mégt ans model i 0
tercih edil miktir.

Kim ve Yuh (1997), disc motoru kull an:
basma anénée sim¢gle etmiklerdir. Mot or t €
ol ukmakt adér akTiKd arai klkudd aak & meé kl CsEdvh | 6ud ee |
ol ukturAkekwkkarakteristi kIl er:i gzl emlenm
daj el emé farkleée krank a-éel arénda incel eni

Kim ve ark. (2000) 4 val fli mo texréed a
i ncel endakzleerr ddaoabl er y°nt emi il e test yapese

edi |l mi ktkiod. oTiacaki Ki va ve -0 ¢ kbl Il afmasr knhéadte

13



val f ve krank a-e€el ar emndnaek i v ea k € & ld & ting;rhnéaz

profillerinin test ve analiz sonu-1I|ar énéeé,l

Hong ve Tarng (2001) tek silindirl:i 4
-al exméexkl arKlevA Yaaéli amer i | elLazpreDobler kel e Kt i
mot or - ak élkesttesanaddizl neExnu-rl.ar éné mu

son

c

-l arénén test sonu-laréndan daha vyg¢k:

han ve ark. (2001) silindir i-i ak é
e mMAnalidleededdi inra.mi k me s hF & mkdl |&f n épl onzéi kestryéor.,|

>
D <
- O

- x O

t ér ma Ve €gsoz strok dur umMeshr énda

o (¢
A

-

masyonu al goritmasé-Eul émni atnhe( AadrEb)i t

a n €llmék thaaeli.solarak Spalah | mar a s model i t erc

(]

Kmal ar neticesinde farkl é strok po

X e X o ou
L Y < Dd® D

rk él akt ér él mékt ér .

Filipi ve Assanis (2001) nonlineer Z
mot or wer -teikd ielkmi kat-iérs.é nlar eoraf | € ol arak t or
hezlhafga@l amék!| amattircegianeex madasdartransferi

ve sécakl ek dejikimlerini incelemiklerdi.a

Payri ve Benajes (200 3Jizel4notgrunthazemrneéve d i r

sékékterma stroklaréendal awiek| dnabiziaarkaree Y a g &
dobl er héz ol - ¢ml er i i1 e karkél akteéereéelm
a-€él areénda sonu-1| areédni | mukhipé& €t obna d ki d o u il e
analizler ger-eklexkxtirilerek akék karakt

Ramaj o, Zanotti ve Nigro (2006) -al e
mot or kul l aPbméwoldad darl.e0 t am model ve yar
kar kel aknbekmoddel Oi -in te¢egrDkibaks!l madel imé el
ve yarém modekld ik-uiln saen®sl maenket &6irt. FkDr t r an 90
il e dijer model | er i se ANSYS CFX ile -0°
y alpnéanalizlerdedd model il e dijer modell erde el c
yojunluju, momentum dejikimi farkIl & kranl

14



Mohammi di ve Rashi di (2007) 4 stroklu
czerretkenékl ar d«ermank Far kel @&braéknldaan g % icdeu,vnadsi er| i
piston,emmevre basma valfltlenemttaeamesparak&hanPas

bajblass én - |, séyvyakuak uj akkeaw kkded iamlit eerr@éesl ém éakkt eést

ve ésé transferi katsayésé dejikimi de i

Dinler v e  Yaksc simetrikh20m® 71 )e,n kevelcém at e
kull anmekl|l ahdé&rketAik éwleanyanma isnigredcein mbs @l
¢al ékmada t¢rbel demeamRekelrl amMegr g kkhabse mad

model i kull anél méktér . Anal izl er farkl e
hez vekt°rleri ve yanma s¢recinde kegtl e |

Miskalsen ve Roskilly (2008) serbesti st onl u di z el mot or u
akekene vV e y anma s¢recini incel emikl er
hesapl amal & akékkanl ar dinamif9j. mot or mo
pi stonlu motorda ¢st rrddy anlokakae b ° (I gewsii skl «
tespit edilmiktir. Silindir i-indeki bas.
keyasl amal ar yapél mékteéer .

Adeor an vV e Radu (2010) OpenFoam y &
karakteristiklerinii nc el e mi Wwlaeakddfier pozi syonl ar énda heé
ener ji de€jzil eimhiemii k| eredidre. eAdmadleinz laekrédke Kk a

oranebdne Ti ppel mann kararl é akeéecx t est <

keéeyas!| amad [éxmdbaémir ndneet acal i z sonu-1| ar énéi
dejerl ere sahip olduju tespit edilmiktir.

Varol ve ark.( 201 0) Mot or silindir - ak éxke
Fl uent programé kull anéel arak emme sler okul
edi | nmi¢gwtbi¢grl.ans modetleip sallarna kmosdted nd akrutl | ka n ¢

5000 rpm motor deérzd akleatai amadmic gthcke . f An & |
konuml ar éna gdkékeésgeklidrdli er iinii, vseech&s$ & k-

daj él eéméné ve dejikimlerini incelemikler

Paul ve Ganesar(2010) helisel, spiral ve helisek pi r al moni f ol
kull anar ak akexkt cddbel amaskladgmé @ennceell eermd &« | €

15



modeli olarak RNG ¥ kul | ah&émmalkt @r . neticesinde s
héezl awéemé, hareketl erini, t¢e¢rbel ans kine

¢al ekxmal ar sonucunda 3 f aspitall neodelima en ifiol d

sonu-I|lar verdijini tespit etmikklerdir.
Liu ve Haworth (2010), 2 boyutlu aksis

Simul ation) y°nt emi Il s abgl acsemodgli -e

k-0 model i k UAlnlaa ni nzél kelradred ésro.onl u el emanl ar

Il -idamjbajémséz|l ék FatkRkemake aghpal @asenar
edilen sonu-1ar il e deneysel sonu-1ar k

sonu-lar verdiji tespit edilmixkktir.

3. MATERYAL VE Y¥NTEM
3.1 Hesaplamal eéi AkéegkKE&ED) ar Di nam

Hesapl amal @ Akéxkkanl ar Dinamif9Ji ( CED)
ol ayl ar én bil gisayarl ar yardémeyl a Si myg
tanémlanabil mektedir. Veril en Séneér s a

denkl| e mleeksdimulasyonglezr - e k | Mosme nrtidm,r . ésé ve k.
prosesl erini t anéml amak - Stokes deRklerhlériaolarakl a n
bilinirler. Bu k € s mi di feransi yel denkl eml er 19
ol ar ak - °eudlig Fakabseanyiekslalr ak - ° z ;Geerbg mgmeedkd eids a
denklenl er i n -%92z2¢mg bil gi sayar teknol oji si
programlarileu y gun kodl|l ar yazél arak yapeél makt ad:¢

3.1.1 Korunum Denklemleri

Korunum denknemlerinin (Navier &es) genel hallek € sawcaj € d a k i gi

S ¢ r e dénkldmi: k

— + =0 (31)

16



(3.2)

(3.3)

Momentum denklereri:

" — Y — = = —

_‘_ +uY
(3.4)

Enerji denklemi:

"0 Y "wo Y "wo Y "w0Y — 0—
— 00— —0— wOo0 nr — (3.
5)

Sta i k skeicrm&ktliek enerji toplam sécakl ékt ¢

Y'Y — (3.6)
3.1.2 T¢rbeglans Model | eri

Tée¢rbel ans, akékkanén har eket hal i nd
d¢zensi zI1 i ] ibdir raokkétRsorjbacdl aaknésnmeeldygst ut | ar é,
at mosferi alb ak assseénaél rtoknydaankuis ak ekl ar | °rnej

t ¢rbel Bumenlabeeraber bir u-ak k abniardyemrk&@ t r a f

17



terbe¢gl ans|l edeekkagpebgdjainls® ibre,k | @ z@@dnthakeg | di r
1972) . T¢rbel ansée karakterize eden faktor|

O w < X o 0 @ T T 99 X

>S5 9 o0 9©

T Dé¢zensi zIl i kak €eTk,r blgdjmlasd&Ee. bHE8EN - (
°zelli kler zamana bajl é& ol arak r as:¢
T Diff¢gsiv: akKgkbagl anasniéner akeéeka geor
et ki lkanus?duréesa ¢strrbgnd safnesr i ve k¢t
1T Dissapativ: Te¢rbel ans | é Viskdz &aymah e r
geri |l mel eri deformasyon ilaetberabe
t¢e¢rbelans kineti k enerjisine d°°ng¢Kk,
T 3boyutlduk: T¢rbegl ansl e akék 3 boyutl udi
T Vortisler: Téeérbel ansl @ ak é wvortek8 n ¢ ml
stretcing mekanizmasé t¢i¢rbeéegl ans yoj
Te¢rbelakexlt@a bay okl ukdiimpasweo ndi suij r amas
kade ile ilk defa RichaBdsangfie2aket
mas €, -evresel Kartlar ve akéxktaki t e
| ar esrGaes émnxda idrks °snmdetuktag rsbngaDlauhspotlar
cyerek artar ve birlexkeBelktdogdrebblidmnse
ol mBktyg ki redi | er yecksek enerji taker
rjiilerini k ¢ ederek k ag b bk uel atileraiseK\fiskog k
apasyon il e kinetik ekagbolyrlaryFRakatenerji ma |
klaellei I(dsBa&y pna ujrayan en k¢-¢k edini
mez.ediBRyye&d ¢] verzaman | ké nasél sd¢g]jlieunteizj. i n
€sé bu karakteristi kldeerjii |an Ira mesksilinoign

rji

kaskadénda cevapséz kalan bu sor ul

18



Kigik Ediler Biiyiik Ediler

kekiT¢Bb 4 ke nedilér yke M. Van,1982)

Enerji Girigl Enerji dissapasyonu
O O oo
Enerji Ak
Buyik olgekli ediler % Edilerin Disapasyon
[ L
L Le =
ReSM

k e k3i2Enerjikaskal & Richardson1927

Te¢rbel ans Modell erinin Sénéefl andér él masé
T Eddy Viskoziteldi Téerbel ans Model |l er i
1 ZeroEquation
1 Stdk-0
1 RNG kU
1 Stdk-¥
1 Shear Stress Transport

1 Reynolds Gerilim Modelleri

19



1 BSL (Baselineks Model i)
1 SSG Reynoldserilim Modeli
1 LRR Reynolds Gerilim Modeli
1 - Reynolds Gerilim Modeli
kOO model inde t¢rbklemenik veyiayled mint ghetizaérke thre e
kull anél arak hesapl aner:
O 67 (3.7)
ki ve SST model de t¢rbel ans viskozit
‘ " — ol arak hesapl aneér (3.8)
1 Qi Q@ — ol arak tanéemlanabilir.

3.1.2.1 Standartk mo del i

Te¢rbelans kineti k ener i denl e mi

_ : "L ——"0— Q— "Q—) (3.9)

Y ay el mBissigatian&ate) :

5§ — — 10— 0V— 0— (3.10)

20



3.1.22 Standart K

k-1 model i t¢erbelans kineti k enerji k ve ©°
Tée¢rbelans kineti k ener ji denk!l e mi
- "L Q— N— "Q — (3.11)

Specific Dissipation Rate

3.1.3 Cidara Yakén Akékén Modell enmesi

CFX&dde duvar fonksiyonu yakl akémé Laund
geliktirilen metkddwnrnd-edivr bGrggséanee cidar

hez duvar kayma geril mesi il e Il ogaritmik

Duvar fonksiyon (wall functiony a k| ak éménda viskozite e
yakén cidar séneér kKkartlarénda ortal ama h
[ n

- -ekitli uggpl ankmakoadtet!l eBiu duvar K €

21



yaken d¢] ¢ém noékrt al ab@&@khaaki-enis€einndeki t a

bajémlé dejikkenl eri i kkilendirir.

Duvara yakeéen Ib@&@a éintien geometrik

6 — -1 1w 6 olarak verimektedir (3.13)
o (3.14)
6 — | (3.15)

6 yakkewmvard bgre¢niMderenéci dardan oy ( oy

fonksiyonlaré yaklakémlaré i-in deji«ki§k
bil ewecniidar dan ol an bpywtvsauz |kuaky maz agke réikl,r
Karmans a b i t i ve C ise duvar pe¢reéezl el ¢] éne b
3.1.3.1 ¥l -eklenebilir Duvar Fonksiyonu

Yukareda genel f or'e¢ | s eyfaékréan dyaa kel iadkaérr kheénz é
tekillikler ol ukt ur Bak theeddéern.l e | ogaritmi k Db°l ged
6’ 6m yerine kullaneéelabilir.

o° 61 Qi (3.16)

Bu skalanéen en ©°neml i™,i sfgahykdraatkes ap abkiare | e

séféra g,iiytammeimets¢gdhb¢ | ansl| é akeéekta Kk dej e

ol mamakttaadnéérm| aBudan akaj édaki terimler ya
Y — (3.17)
¢
t duvar kayma geril mesinin mutlak deje
T "0°0 (3.18)
burada,

22



S=C Yo T (3.19)

kklinde taneémlianmrmalkathda °mlciep t anéml andéj é

Duvar fonksiyonu yakl akéménén en teme

cidardan wuzakl éjéna ve <ci dodrmasygalevwe &jr o

Menterdoin (1998) -alékmalaréenda da aj ya
-ok emkedid@danlieml emiuktairrsézBekl| ar i se CFX
¥l -ekl eneBohksi Wavar ( Scal abl e Waldlkr FuUmtKk
Buyakl akém istenilen 1iyi bir aj yapeéseéens:
i yi i emelerinden bajémséz olarak uygul anal

¥| -ekl enebilir Duvar Fonksiyonu (Scal

yatan temel fikir | ogadhenmi&Qiffo@medibasyon
daha d¢ky¢ ks én éréldaenadiudr.e0dba dej er i l ogaritm
|l ineer yakeén duvar predfiillnilesaplamaoind ekjeesri ikr inm
bu Iimitin al tvéeenrai | dnekrme B8Enyel aifree mzkdztda | ar €
tabakaneéen déggeae aa mliurltBud warr s zdi r ka- noktada

-Séneér tabakaye t amamen -%zebil mek i
bul unmasé gerekmektedir.

-wdejerinin ¢st |imiti Reghloil ide diary .6 s ¥
bir gemi i - B AT Blabilirvel dles] essraiydee bu dur umda 1
Ama daha d¢k¢gk Reynolds sayeéel arénda (kg -
tabakawwy =3 00 d e ] euzanabikr. Bkdaudcaurmda da daha k¢- ¢k

yakén bir ajJ yapeseée gerekir.

Ej er sonu-larda b¢yée¢k sapmal ar ge°r ¢l ¢yo

i yilektiril mesi faydal & ol acakt eér .

¢° 7z acvwew Dejerl eri
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tozsicjmrmda@kyakéwmdaar ad Bkkdrar é i -i mbéinkin dejne

CFD kul | asntéammédnadratk it ané mé ;

w —— kKekli.ndedir (3.20)
Burada on duvardan sonraki birinci ve |
t anéml anmeéekbtuénra. ekF X lg ar ¢alver®® z ¢kcavr ame - °
taraféndan | ogaritmi ko pled feirBiud i doeujlemra kk @l 11
duvar i yilektirme modelTencer ¢hbae] leédid lmarka kd e
Kekil de °neril mektedir;

-Standart DuvaF on ksi yonu ( oy =mn/ 4)
-¥| -ekl enebilir Duvar Fonksiyonu (Qy-=q
-Ot omati k Duvar Kyilexktirmesi (@y=qpn)

¥l -ekl enebilir budvejrerFioonksi yonunda
YT

Z A O Bt o ile ifade edil@2L)ktir.
3.2ANSYSCFX il e Sayeéesal ¢t°z¢m

Korunum denkl emlerinin sayésal -9z
kul |l anan ANSYS k wlll3a n ¢ &N&YSK ticamie olarak Ada
kull anél abiya&néelimpd@&aMdD e @i m HAD vy°nt ¢

al énmasénda akajédaki i Kl em adéml ar e t
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| Cazom glanlannin ve zamanda ilerlemenin baslatismas |

» | AF yerdegistirmesini ¢oz{5=decs gecici rejimde) |

ilerlet
Zaman adimi
| @@
devam et

F

zamana ulagikd
ma?

Hayir

_..l

Katsay kniteri
=3glanyor mu ?

| Duvar dlgeklendirmesini coz ::

1

Hidradinamik sistemi iz |
+

| Haicim oranlanin iz |
1

| Ek degiskenleri ciiz |
+

Radyasyonu giz |
+

| Enerjiyi ciz |
+

| Tirbiilans: giz |
1

| Kutle oranlarim cdz |
+

| Tam birlesik parcacikdan coz |

Gecici
rejim mi?

Zamanda
ilerlat

Hayir

vakinsama kriter
maksimum iterasyony
sagladi rma?

E‘.'E‘tl

kekiBHe8apl amal é

» DURDUR

Tek yonld birlesik
pargaciklan piz

akekkadB a(ANEESRGOMi | i i

3.2.1 Sonlu Hacimler Y°ntemi

Sonlu haci mler y°nt emi , korunum denkl
kontr ol haci ml er i czerinden integre edil
-%z¢lynest emi dihraci Bbalu y°nt emi (I ¢ def a
MacCormack ve Paullayl(9 72 ) gi bi arakteérmacél ar tar
boyutlu ve zamana blagll léa md laomamRizzi-vd tnbyste me s |
(1973) taraféndan 3 boyutlu -°z¢m ger - ekl
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Kontrol Hacmi

Hesap Hacmi

k e K 4Hesaph a ¢ mi ¢, Zr&kontrohhacminingbs t er i mi

Bu y°nt emde akéken -®dal elceftrodl ama
bol ¢n¢r (Rabksobrnra k@und@mdenklemleki¢ t | e,  emerjjecabirselm
denkl emlereApyékkbankéeeekbEmekr. denkl|l eml er s:

AJjOlukt ur ma YAnYtaepngis eév e

Ajya da dijer Dbir ifade ile sayésal a
geometri k el emanl|l airaBubdyeademebesapleamaldar
d¢] ém nokt al aol@ AD | ukkaruer,ul gu grearya dakpeamii Kk
Kekl ohdet ul aBi3dllei rs aykeskaill aj ol uktur mada

tipleri g°r¢l mektedir.

26



Uggen (tri) . Kiibik (Hexa)

Uggenitetra)

14

Pirizma (wedge) Piramid

Kare (Quad)

keki fagé&dail-in kull anéel GANSYBER20OJe k el emar

Korunum Denklemlerinin Ayrékl akteéereéel maseée

Bu yakl akéem wuzaysal akecx al anene bi i
yakl aké meyil-ae r-mexme yiidenkleml&iaim ken kontrol hacminde
integralleri alénarak her denklem ayr ékl :

Diigiim
noktasi

Eleman

k e k i Kont®l.H&cmi

kekil de de ghterrdgl] dnaojkét acszZerkeont r ol hacmini
-evrilmiktezgm Befeerkenl eri ve akékkan ©°z
topl anmaktader .
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K ¢ t kominumu, momentunkorunumu ve pasif bir skalerin adi formunu

kartezyen koordinatlarda d¢gkegnel i m,
— "%y i (3.22)
—"Y —"YY - — — — (3.23)
— 0 — 'Y — 0 = Y (3.24)

Bu denkl eml er kondeol | haegque ¢ceéerl ir
integrallerinin y¢zey integrallerine d°n
Zamanl!| a odejaiykame bir kontr ol hacmi i -in za
dekena -éeékareéelabilir ve denkl emler,

8, , 8, o
— " Qw "YQE m (3.25)
8 8
8w . - 8 8 :
— "YQw "YYQE VQE ‘ — — Q¢ Y Qw (3.26)
8
8 : . 8 n 8 ,
—. ""Qw "Yn'Q¢g id —0Q¢  YQw (3.27)
keklinde el de edilebilir. Burada V ve s
Qeénor mal yézey vektor ¢nkinl eki¥fgazrdaayrallery e | k
akeéelianrtéengr e e di | méacimnntegraileri assé kaynakrtetiralerini veya
bitirme terimlerini temsil etmektedirleKont r o | hacminin defor me
denkl emlerde olukan deji«k.i klikler axkajéd:
Bu s¢rekl i Iik denkl eml erin sayeéesal -

fonksiyonl aréngakenl antae akyga kbanrl .a rzioel kei | alerk

el emané d¢kegnel i m
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n10y O) n2

integral Noktas:

) - Eleman Yuzeyi Merkezi

Sektorler

3 N3
kekiBi B8.d8] el emanéendaki integr al nokt e
Sereklili k denkleminin ayrék forma d°n

noktal arénda ayr @kii Ibme | ikde krn b H K ratbesgthasai sSBy o r
el emane -evrel eyen be¢t én yézey Kpnare-garladr

denklemlerining r é k f dirnnileagrréa dil mak;t az &r e

® —— "TYYE Tt (3.28)

o —5 a Y 0Ye ‘ — — ¥

Y w (3.29)

o —5 a Y o —¥ Y (3.30)
yazélBRbridda .V kontrol hacmini, topl am seil

noktalaréewegnékapbegmén®,]ru olan ayreéek vyg¢:z
adémémsa er mektedir, O i se bir CAnyaelkia Dbame

Birinci Dereceden Geriye Euler k ulérikian é |l n
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paragrafl arda kanll atne&ll adeac]liénri¢gnz Sraer] w ¢ zeyin
akeke ayrék formda yazel eéersa,

G "TYVE olur. (3.31)
BaséeHez Birl eki mi (Coupling)
Basén - ve hezeéen birl exk a&kma-s®zaj m¢ggnalpea b té

kul | anél makorunanduaun tek bidyaittu tesdi

— Y nkeklyianzdeel abi | ir (3.32)
a  "TYyeE olarak ifade edilebilir (3.33)
S¢reklili k denkl emit ihéxdadblaighgimcdia dheareeceda
I Ki nci dereceden merkezi fark yakl akeéeme

davranmaktdaqde ke mBluer séral aneér ken ol uka
gder mekt efddpéyéeAjexkt i ril diikk-ienc i d etnekrlienmdne K i

t ¢reviXweorge®nmréenda séféra giderken s¢rekl il

daha -abuk gel mesi sajlanmaktadeér.
kekil Fonksiyonl ar é

¢°z¢m al anl aré ajt udeulgmakn adddiiemlerdeldéankdaat
dej i kKken terimler integr al noktal ar énd:
gradientleri gerektirmektedirleBu nedenl e -°zgmemafi kkemnl
hesaplayan bir yolaihty a - dBiuy m@°znt em i se sonl uaéflk eman
Bir@de]iKkeni el eman i -inde,

¢ = Timode N, (3.34)
Keklinde dejiksin
Burada™:i . d¢j em i-in @ekel if d9geijne @ikupam.

el emanén b¢ten dekehwli érfoinkisi gomélar @diéemn.

Node —
Tinods = 1 (3.35)
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vejd, ] ¢nmokt aséenda,

_ (1 t=j
Nf_{ﬂ i #j olur. (3.36)
Burada kKkekil fonksiyonl ahakdirpar ametri k kot

Dif¢zyon Ter i mi

Standart sonlu el eman yakl akéeménda hai

terimlerinin t¢grevlierini dejerl endir mede
noktag nd a k i t ¢rev,

a0 aN,

dx ip "B ip " (337)
ol ur ve eleman i-in b¢gtegnkekki | fOoonkEg&sy g
kartezyen t¢irevleri i -in Jacobian transf

t ¢ r e v linderifade edekillr.

ANy rdx By 27w

dx ds 0O= o= o=

av|_lex ay x| |aw

ay| |ae ar o at

av| |ex &y e=| fow

E du  Ju  du B (338)

kekil fonksiyonu gradientl eri her i N
¢--1Eneer interpolasyon) veya her integr.
yerlerde (lineet i neer i nterpolasyon) dejerlendir.i
Basén- Gradient.i Ter i mi

Basén- gradientinin momentum denklI| eml
i fadenin dejerlendiril mesi il e megmkender

PAn,

( ‘?’)z‘w (3.39)
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Ffﬁde]eri kKekil fonksiyonlareéndan,

P, = XN, (Si'p’ti'p’ui'pjpn (3.40)
Keklinde bulunur.

Dif¢gzyon teriminde ol duju gibi P dej
graidentleri heri nt egr al nokt asénén -lmeerintergolasyoe)r i nd
veya her integral noktasé y¢ zed (lineerlineer el en
interpolasyoh dej erl endirilebilir.

Adveksiyon Terimi

Adveksiyon terimi amamlagy & k%exxee]id rk?ki cnmai s
nin dg¢j ¢ m idleifkekril lee nhdydkegyohameal] i andakverilebilir.

Oip = Bup +FVp - AC (3.41)
Burada®«z i | eri dek i d Ve, ICE:'jﬁ'rngjraiadleritve‘fdiesjeeri,I erideki
i ntegr al noktasén:’gseioﬁmiu oseandejekekiPk dyP

-ékarmaktadeéer .

Birlexkxik ¢°9z¢ce¢ Stratejisi ( Coupled Sol

Betenl eki Kk Basegcoleerheéez adlaammel) a rbéanséé nb
-%zer lgeerr ek e yakénsama kriteaparslagrl.anBhn
-0z¢scel er hakkeéenda;

T Héz ve basén- aynée anda -°z¢l ¢é¢rler
T Tek bir b¢gyée¢k matris yeralnektbuirrudeunr | f ¢
haf eza gedekme lnti and iermr i

T Beyéek zaman adém kull anéméneé (ti me s
T Her i terasyon i -in daha fazl a -aba
ger-eklekmesi i-in daha az iterasyon
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Dogrusal clmamadan dolayi harici iterasyon : k3 k+1

(;52 Uh+1 . \u,rh+1

h

Hesapla Ay, Ay s Ay A s By By

kekiBBi Bl ®x -&zii-re nka(BNSYS 2007)

Genel ¢°z¢m

k erkl  3v.elrondiek ol duP agmmzakemal ar éné. g°st
t°z¢cegde sidasmnleimémr i - 1 z(ekl egkei diakigp Fdefejksanaoca | a r ¢
ul akmaktadér .

I-Nonl i neer denklemlerin Iineerlektiril mesi
2-Al gebraic Multigrid Y°ntemi il e lineer
_Ozcmc

Lineerize edil mik transport exitlikleri I
ﬂﬂ@p=ﬂ1@1+ﬂ-2mg+ﬂ-3@3 +."+a';"-"@:"-'-+b'p (342)

a; = f(convection,diffusion)).

P2 Ay Oy = B, (3.43

I A0, = R (3.44)
3.2.2 Sayésal ¢c°z¢m YOnNnt emi

Programda genel ayarl arda (basic settin
ol arak y¢ksek -°z¢negrl ¢k (high resolutio

(first o r d &aksimus daterasyom 150C olarak | € nolu@ka k € n' s a ma
kriterin de RMS ve MAX se-enekl etiemdasyoRM&r sea
fark ( residual target) 0. 00®01001d eo lgePrrack egoi
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4. BULGULAR VE TARTI k MA

4.1 Silindir - Subap Geometrisi

Bu - al gxonaatar i sii akea |%éld-ackliergi bi kekil
4. 30de Yamabai Femzy motoru kull anél arak
:r--_
§
_!_____j'
i
e

[=]

! @52 !

k e ki Bilindlri dubap gometrisiv el °¢-1(eX¥ d¢-zlme il - ¢l er mm

Stroke (S) mesafiesiik 60 pmm,2 0a kréenk kvaen nga k s i r
ol arak ay\all faisefegréné di r .
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=N

—
k e ki Silindiri @ubap gometrisinind boyutlu@ r ¢ n ¢ K ¢

E:HH:‘-{H. Slmm

32mm

52mm

k eki EBimuasyBuy a p € | a i subapgeametdsiHong ve Tarn@001In--
cylinder umbleflow field measurementandpredictiong
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2

I"" 29.5 __IJT’

k e ki Subap gometrisPl - ¢ 1 er i

k e k i Silindir g¢ametrisinin 3 boyutluno d e | Ihalin mi K
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Yapélan analizlerde sadece emme val fi)
dol aye -ékekowamd i g&taiprail lemi K Ve -ékex
baréndér él maméckt ér .

k e ki Subaplabifiikte silindir geometrisi

k e k i 8 Boyutlug@lindir i subapgeometrisinin XYkesti izometrikg® r ¢ n ¢ K ¢
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Y

e

k e k i 8 Boyutlu8ilindir 1 subap GeometrisiniiXY kesitg® r ¢ n ¢ K ¢

4. 2 Akékkan ¥zellikleri ve Sénér kartl ar
Anali zl erde akeéexkkah!| analrm&k« tiEdaawlatn gaezl
°zelli kleri verilmiktir.

¢i zel Aleée W kedikleri ©

HavaK d e a )
Yojunl uk (kg/|1185
Dinamik Viskozite (kg/ms) | 1,831e05

|l sé Kletim Ka26le2

Ajdan bajémsézléek -alékmasénda, far kil
termal analizde geometdong ve Tarng2001)ma k al esi ndek i geomett

aynedepri.stYoanive valf pozisyonlaré bu beli
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Farkl e Piston

Hongve Tarng 2001) 6 én

farkl & senaryo

ger -ekl ekFarkl eni kpiigt on

i ncel e Risidh K tvier

evolutions in cylinder ofa motored engine during intake and compression strokes

-al éxamase&meér ans

¢Cizel gapédl 2n

.val f

ve Valf Pozisyonu Anal.i
-al éekmasé il e awneé

ol ukturul ar ak far kl é
konuml ar énda

konuml ar & Tdpaligicalgflowv e

al énrak olukturul

amnhad at b &kdad &« gelenkienka- €1 ar é

Analizler Val f A-é Krank A
Analiz-1 6,657 mm 90
Analiz-2 7 mm 120
Analiz-3 6,4 mm 150
Analiz-4 4767 mm 180
Valf Pozisyonu
B
7
. AN
. / \
. / N\
, // \\
' % N
0
L -50 50 100 150 200 250 300
Krank Acisi

k e k49 Kranka- € sba i dlépozisyonu

39
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T=293.15K
P=99977.38 Pa

Vo =5ms T =455 K
T =333K
- T=455K
s T =523 K
| S T=455K
|
T=573K
P=99764.6 Pa

keki |Tedr. a0l Analiz Séenéer Kokul I

Ter mal anal iz ger -odlkalreakt ierlidlei redeinl edne ne
sisteme aktarél mekter. Girik basénce 0,

tanéml anmékt eér .

¥l - ¢l er vV e Séneéer Kartl ar é k@2 @1 )akea n
-al eékmasénda@aml aarléénn méx lf &k mh a olmchkastandark-0
modelik ul | ané@é onmet ér . ve s énlmzal karatrla&kr é | uw t m
Girick Karteée ol arak t0086d& &tm goirreislsmirket i ge - i A
referans baseéngciér i bB@bKbh&ksrehcat mabit vV e u

tanéml anméxkteéer .

tékék kKartée oédmerakkdamOtwuég fil anvdml aarsmékt é

se-ilmékék rip84d6ae&tnméol ar akCi giaril lamidmt ikoa.y ma s
s € n e (No-glip cond@ion)ku | | an éBumédkuvearr.l arda heéezén sé
gelmektedir.
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0.9867 atm
~J /

Turbuence /——\
Option Ikéo'»on
Wal Functon IScalabe

NoShpWal “—

l0,9846atm
kekillGi4.i & klme &snkdk ul u

4.3 Ajdan Bajéeémseéezlek ¢al ékmal ar é

Aj dan Dbajéemseéz sonduahlaar® necled e® le-tgdeekr ii -
subap geometrisinde5 f ar k1 &€ el e m@50 008 aly48d 0D0) analidler
yapeéel m@B8ktzer 44) AjedIgwek t urhualcurnkienn t amaménda
be¢yeéekl ¢] ¢ e tetthelanmablane k | anieh mé ksteé rs.é n@ird & racbaa
daha ivyi i ncalterke ke lie-mam | gr-i 2brmlylud n @&l nréokdte
f arakf| éstaggets €e.d i Yanpipktitainr béakj eamsaélzilz | e r3ive net |
sonr aki model |l erde Heég®° sdtegreme ketrei d-44rvel{ B& z
keki )Ddal diWamiglerdeAj-3ajyapésénén kalrlaanea&lemad a
Hesaplamalarda standart-Ck  © lendigldbilir duvar fonksiyonu (scalable wall

function) .kull aneéel mexkteéer
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¢Ci zel AlpyapéVeamle® nu -1 ar é

Analizler El eman |[Maks HEé
Aj-1 554669 76,4
Aj-2 771664 71,6
Aj-3 964770 57,1
AJ-4 1203472 57,7
AJ-5 1 403533 57,5

¢Ci zelUPHjeddn

b a jnaizfesil® & réiks ia

™~

N\

Yapél ar é

A Yapisi Numarasi

Ol ukt ur ul aya ppéapfeadrakd gg° satper i | mi Kkt i r .

tabl oda belirt.i

Cizel Ajehe dr. &

| mi Kt i

r.

ve d¢j ém sayeées

Model

H¢cre Say

D¢] ¢Sy és é

A1

554669

146605

42

é

H ¢ «



Aj-2 771664 201384
A7J-3 964770 261234
AJ-4 1203472 315438
A5 1403533 356256

keki |IAjya.ple2 ar é, genel gor ¢éng¢ mg
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keki3A]J4 . Yapel arée, i- kesit go°r¢ngémg
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kekidAjya.pel|l ar é, subap etrafénda a

432A] YapA@ladn&g Sonu-1are

Ajdan bajémsézl ek f-arllklk@masjé rkagelaiméin-dial
vV e XY d¢zlemindev( m sn) sh,ez v (vme/ks ) r |l er i %
gosterilmiktir. XY d¢ad egnd itdeer iblameé&lknt- e diaf .o
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