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Bu ­alēĸmada tek silindir motosiklet motoru silindir i­i akēĸlar CFX ile incelenmiĸtir. 

Hong&Tarng 2001 yēlēnda yaptēklarē ­alēĸmada deneysel ve sayēsal sonu­lar elde etmiĸ-

tir.  

Sayēsal ­alēĸmalarēnda std k-₵ t¿rb¿lans modelini kullanmēĸlardēr.  

Bu ­alēĸmada std k-₵ t¿rb¿lans modeli kullanēlarak Hong&Tarng(2001) deneysel ve 

sayēsal sonu­larē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Ķlave olarak farklē t¿rb¿lans modelleri kurularak 

sonu­lar karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Std k-₵ t¿rb¿lans modeli kullanēlan bu ve Hong&Tarn(2001) 

­alēĸmalarēnda sayēsal sonu­lar incelendiĵinde akēĸ karakteristiklerinin benzer olduĵu 

gºr¿lmektedir. Bu ve Hong&Tarng(2001) sayēsal sonu­larē deneysel sonu­lar ile kēyas-

landēĵēnda bu ­alēĸmanēn deneysel sonu­lara daha yakēn olduĵu gºzlemlenmiĸtir. 

Ayrēca farklē t¿rb¿lans modelleri karĸēlaĸtērēldēĵēnda akēĸ karakteristiĵi olarak en iyi 

sonucu std k-₵ modelinin verdiĵi gºr¿lmektedir. Deneysel sonu­lara en yakēn sonucu 

ise BSL Reynold Stress t¿rb¿lans modelinin verdiĵi gºzlemlenmiĸtir 
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ii  

 

2016, xx+187.i 

ABSTRACT 

 

MSc Thesis 

COMPUTATIONAL MODELING OF HEAT FLOWS IN ENGINE CYLINDER 

Omercan YURUMEZ 

 

Uludag University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Departmant of Mechanical Engineering 

 

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) studied this topic and they have launched computational and ex-

perimental results. Std k-ὑ turbulance model has been used in study of 

Hong&Tarng(2001). In this study same geometry and same turbulence model have been 

used with study of Hong&Tarng (2001) and results are compared with Hong&Tarngôs 

(2001) experimental, computational result. 

In addition different types of turbulance models have been compared. According to 

computational results it is seen that characteristic of flows are similar between 

Hong&Tarng and this study. It is observed that this study has closer results than 

Hong&Tarngôs computational results to experimental results. On the other hand in case 

of comparing turbulance models between each other, it is obviously seen that std k-ὑ has 

the best characteristic of flow., BSL Reynold Stress turbulance model gives the closest 

to experimental result in comparison with other turbulance models 

 

 

Keywords: Flow in engine cylinder, CFD, ANSYS CFX 
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1.GĶRĶķ 

 

Bir­ok end¿stri dalēnda bir ¿r¿n¿n performansēnēn daha ¿r¿n tasarēm 

s¿recindeyken bilinmesi olduk­a ºnemlidir. Bºylece ¿r¿n¿n artan performans 

isteklerini karĸēlayēp karĸēlamadēĵē daha tasarē aĸamasēnda gºr¿lebilir, probleme sebep 

olan etkenler bu aĸamada ortadan kaldērēlabilir ve optimize edilmiĸ ¿r¿n piyasaya 

s¿r¿lerek ¿r¿n¿n rekabet g¿c¿n¿ ve m¿ĸteri memnuniyetini artērma imk©nēna sahip 

olunabilir. 

 

Otomotiv end¿strisi de diĵer end¿stri dallarē gibi bir­ok konuda ge­miĸe nazaran ­ok 

daha talepkar performans istekleri ve tasarēm hedefleriyle karsē karsēya kalmaktadēr.  

 

Bu alanlardan bazēlarē; 

 

· Sanal tasarēm yºntemleriyle tasarēm s¿resinin kēsaltēlmasē 

· Klasik i­ten yanmalē motorlarda silindir i­indeki akēĸēn ve yanmanēn anlaĸēlarak 

yakēt t¿ketiminin d¿ĸ¿r¿lmesi,  

· Kaput altē sēcaklēk daĵēlēmēnēn detaylē bir ĸekilde incelenerek arzu edilen ĸekle 

getirilmesi, 

· Ķyi bir aerodinamik karakteristiĵe sahip yeni ve alēmlē tasarēmlar yapēlmasē, 

· Daha d¿ĸ¿k s¿r¿kleme katsayēlarēna eriĸirken d¿ĸ¿k bilesen sēcaklēklarēnēn, 

kabin gºr¿ĸ a­ēklēĵēnēn ve buna benzer kritik diĵer ºzelliklerin korunmasē  

· Akēĸ kaynaklē g¿r¿lt¿n¿n azaltēlmasē, i­ iklimlendirme sistemlerinin 

optimizasyonu ve solar etkilerin kontrol¿ vasētasēyla s¿r¿ĸ konforunun 

artērēlmasē, 

· ¢evre dostu ve kompakt ara­lar tasarlamak, 

· Klasik i­ten yanmalē motorlara yakēt pili gibi alternatifler geliĸtirmek, 

      olarak belirtilebilir  

 

Firmalar ve m¿hendisler bu ama­la deĵiĸik ara­larēn yardēmēna baĸvurmuĸ ve bu 

ara­larē hem tasarēm s¿recini kēsaltmak hem de problemin fiziĵini daha iyi anlamak 

amacēyla kullanmēĸlardēr. Akēĸ ve ēsē transferi problemlerinin sanal ortamda 
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­ºz¿lmesine olanak saĵlayan Hesaplamalē Akēĸkanlar Dinamiĵi (HAD) yºntemleri bu 

ara­larēn basēnda gelmektedir.   
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Hesaplamalē Akēĸkanlar Dinamiĵi (HAD) ve diĵer CAD/CAM tasarēm teknikleri 

1980ôli yēllarda doĵdu ve hēzlē bir sekilde otomotiv firmalarē tarafēndan kullanēlmaya 

baĸlandē. Bahsedilen zaman dilimindeki yavaĸ bilgisayarlar, ger­eĵi tam olarak 

yansētamayan geometriler ve fiziksel altyapēsē yetersiz kodlar, otomotiv sektºr¿nde 

HAD yºntemlerinin kullanēm alanēnē nispeten kēsētlē tutarken g¿n¿m¿zde bu durumun 

tamamen deĵiĸtiĵi rahatlēkla sºylenebilir. 

Uzun yēllar boyunca yapēlan testler ve edinilen tecr¿beler firmalarē HAD 

yºntemlerini daha aktif bir ĸekilde kullanēlarak tasarēm s¿recini kēsaltēlma, 

simulasyonlar vasētasēyla herhangi bir ¿r¿n¿ tasarēm aĸamasēndayken optimize etme ve 

olduk­a pahalē ve zaman alēcē olan deneylerin ve ilk ºrnek ¿retme iĸlemlerinin minimize 

etme yoluna yºnlendirmiĸ ve bunun sonucu olarak bir­ok alanda akēĸ modellenmesi ve 

ēsē transferi konusunda yapēlan ­alēĸmalarēn sayēsēnda b¿y¿k bir artēĸ gºzlenmiĸtir. 

 

1.1 Kuramsal Temeller 

Klasik ºteleme pistonlu motorlarda termodinamik ­evrimin kontrol hacmi, bir 

silindirdir. Silindirin bir tarafē silindir kafasē adē verilen sabit bir cidarla kapatēlmēĸtēr. 

Silindirin diĵer tarafēnda, bir krank-biyel d¿zeni vasētasēyla iki sēnēr nokta arasēnda 

hareket ettirilen bir piston vardēr. Piston ¿st ºl¿ nokta(¦¥N) ve alt ºl¿ nokta(A¥N) 

olarak adlandērēlan iki konum arasēnda bir gidiĸ geliĸ hareketi yapar. Bu nedenle, bu 

­eĸit motorlara ºteleme pistonlu motorlar adē verilmiĸtir. Pistonun ¦¥N ve A¥N 

arasēnda kat ettiĵi yola strok denir. Piston ¦¥Nôda iken silindir hacmi, sēkēĸtērma hacmi 

veya ºl¿ hacim olarak adlandērēlēr; deĵeri ὠ  ile gºsterilecektir. Silindir hacmi, piston 

A¥N da iken en b¿y¿kt¿r ve bu hacme emme hacmi denir. Bu iki hacmin farkē strok 

hacmine eĸit olup ὠ ile gºsterilecektir. 
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╥▼ ╥□╪● ╥□░▪                                                                                                             

(1.1) 

Bu iki hacmin oranē, 

►○
╥□╪●

╥□░▪
                                                                                                                        

(1.2) 

Sēkēĸtērma oranē adēnē alēr. 

 

Piston A¥Nôda iken silindirin, iĸ gazē ile yani ­evrimin ger­ekleĸmesi i­in 

gerekli gaz ile mesela belirli oranlarda hazērlanmēĸ benzin buharē hava karēĸēmē ile 

doldurulmuĸ olduĵu kabul edilsin. Bu gaza, cinsi ne olursa olsun, dolgu denilecektir. 

Piston A¥Nôda ¦¥Nôya doĵru hareket ederken dolgu sēkēĸtērēlēr. ¦¥Nôda dolgunun 

sēcaklēĵē, sēkēĸtērma s¿resindeki en y¿ksek deĵerine eriĸir. ¦¥Nôda, yanēcē ºzelliĵi 

bulunan karēĸēm bir ĸerare ile ateĸlenirse, serbest kalan kimyasal enerji yani ēsē, silindir 

i­indeki basēncē arttērēr ve pistonu A¥Nôya doĵru iter. ¦ONôdan A¥Nôya kadar uzanan 

ve gazlarēn geniĸlemesi ĸeklinde oluĸan bu stroka geniĸleme stroku denir. Bu strokta 

dolgunun kimyasal enerjisi piston ¿zerinden krank miline mekanik iĸ olarak iletilir. 

 

Termodinamik ­evrimin, makinede periyodik olarak ger­ekleĸtirilebilmesi i­in, 

yani mekanik iĸ elde edilebilmesi i­in, enerji seviyesi silindirde kullanēlabilir en k¿­¿k 

seviyeye d¿ĸm¿ĸ bulunan gazlarēn dēĸarē atēlmasē ve silindire yeni bir dolgunun alēnmasē 

gerekir. Buna gºre silindirin birisi dolguyu silindire almak, diĵeri silindirde 

kullanēlabilir enerjisi t¿kenmiĸ bulunan gazlarē dēĸarē atmak i­in emme ve egsoz subabē 

kullanēlēr. Piston A¥Nôda iken egsoz subabēnēn a­ēk ve pistonun krank-biyel d¿zeni 

tarafēndan ¦¥Nôya doĵru itildiĵi durumda silindir i­erisindeki gazlar dēĸarē atēlēr. 

Atēlma olayē piston ¦¥Nôya gelinceye kadar devam eder. Bu stroka egsoz stroku denir. 

Egsoz olayē teorik olarak ¦¥Nôda biter ve egsoz subabē kapanēr. Piston ¦¥Nôdadēr ve 

krank-biyel d¿zeni pistonu AN¥ôya doĵru hareket ettirmektedir. Pistonun hareketiyle 

oluĸan basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿, silindire, emme subabē ¿zerinden taze dolgunun giriĸini saĵlar. 

Bu giriĸ piston A¥Nôya varēncaya kadar devam eder. Bu stroka emme stroku denir. 

¢evrim 4 aĸamada ger­ekleĸtiĵinden dolayē bu t¿r motorlara 4 zamanlē motorlar denilir. 
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ķekil 1.1 Motor 4 Stroke ­evrimi ĸematik gsterimi ( www.redline-motorworks.com) 

 

4 zamanlē motorlarēn aĸamalarē daha detaylē anlatēlabilir. 

Emme Zamanē: 

Piston ¦¥Nôda iken emme olayē baĸlar. Pistonun A¥Nôa gidiĸi sērasēnda silindir 

i­erisinde atmosfer basēncē altēnda al­ak bir basēn­ oluĸmaktadēr. Bu al­ak basēn­tan 

dolayē silindire doĵru akan hava, karb¿ratºrden ge­erken ana memeden emilen ve ­ok 

k¿­¿k damlacēklara ayrēlan benzinle karēĸēr. Karēĸēm oluĸturma iĸlemi benzin p¿sk¿rtme 

sistemi ile emme kanalēna veya doĵrudan doĵruya silindir i­ine benzin p¿sk¿rt¿lerek 

saĵlanēr. Karb¿ratºr veya benzin p¿sk¿rtme sistemi, yakēt ve havayē sabit bir oranda 

karēĸtērēr ve karēĸēm silindir i­erisine girer. Motorun g¿c¿ azaltēlmak istendiĵinde 

silindirlere daha az yakēt gºnderilir. Ancak karēĸēm oranēnē sabit tutmak amacēyla 

emilen hava miktarē da emme kanalē kesit alanēnē daraltan bir kelebek (gaz kelebeĵi) 

yardēmēyla azaltēlēr. 

Gaz kelebeĵi tam a­ēkken emme zamanēnda silindir i­inde bulunan basēn­ (ἸἭ , 

atmosfer basēncēndan biraz k¿­¿k ve yaklaĸēk olarak  ▬Ἥ =0.085 -0.095 MPaôdēr. 

Silindir i­ine daha ­ok karēĸēmēn girebilmesi i­in uygulamada, emme supabēnēn a­ēlmasē 

¦¥N'dan ºnce 5 noktasēnda, kapanmasē ise A¥N'dan sonra yapēlēr. Supabēn erken 

a­ēlmasēna emme a­ēlma avansē (EmAA) denir. Emme a­ēlmas avansē yaklaĸēk olarak, 

y¿ksek dºnme sayēlē motorlarda ἏἵἋ=20 - 40Á KMA kadardēr. Motorun maksimum 
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dºnme sayēsē azaldēk­a a­ē da k¿­¿lmektedir. Emme supabēnēn ge­ kapanmasēna da 

emme kapanma gecikmesi (EmKG) denir. Emme kapanma gecikmesi y¿ksek dºnme 

sayēlarēnda Ἇἵἕ =20 - 40Á KMAôdēr. Bºylece eººe olayē toplam 220 - 260Á KMA' da 

meydana gelmektedir. 

 

Sēkēĸtērma Zamanē: 

Emme zamanēnda silindir i­ine emilen yakēt - hava karēĸēmēnē (dolguyu) piston, 

A¥N'dan ¦¥N'a doĵru hareketi ile 1 noktasēndan, yani kapanma gecikmesinden sonra 

sēkēĸtērmaya baĸlar. Silindir i­inde sēkēĸan dolgunun basēncē ve sēcaklēĵē artar. ¦st ºl¿ 

noktaya gelmeden ºnce 2 noktasēnda ateĸleme yapēlēr ve sēkēĸtērma zamanē sonra erer. 

Sēkēĸtērma sonunda gazlarēn, 

 Basēncē     Ἔ  1 - 1.4 MPa 

            Sēcaklēĵē   ἢ  550 - 750 K 'dēr 

 

Yanma ve Geniĸleme Zamanē: 

Bu zamanda ­evrimden iĸ alēnēr. Yakēt-hava karēĸēmē piston ¿st ºl¿ noktaya 

gelmeden ºnce bir buji ile ateĸlenir. Erken ateĸleme, ateĸleme avansē a­ēsē (Ἃ  ile 

tanēmlanēr. Genellikle, ateĸleme avansē a­ēsē Ἃ=30 - 55Á KMA aralēĵēnda olup, dºnme 

sayēsēnēn azalma deĵerleri ile bu a­ē da k¿­¿lmektedir. Bu noktada yakēt-hava karēĸēmē 

tutuĸur ancak dolgunun tamamē birden yanmaz. Dolayēsē ile yanma olayē, ideal 

­evrimdeki gibi sabit hacimde olmayēp bir s¿re devam etmektedir. Yanma sonucu 

oluĸan maksimum basēn­ ¦¥N'dan sonra(3 noktasē) 12-15Á KMA'da ger­ekleĸir. Basēn­ 

artēĸē ¦¥Nôdan ­ok daha sonra, geniĸleme sērasēnda meydana gelecek olursa maksimum 

g¿­te d¿ĸme olur. ¢¿nk¿ pistonun A¥N'a doĵru hareket etmesi sonucu artan hacim 

nedeniyle  

Yanma sērasēnda, 

 Maksimum basēn­        Ἰ= 3 - 7 MPa 

            Maksimum sēcaklēk     ἢ = 2200 - 2300 K 

Geniĸleme sonunda ise, 

 Basēn­                          Ἰ= 0.4 - 0.6 MPa 

            Sēcaklēk                       ἢ = 1100 - 1300 K olmaktadēr. 

Yanma olayē egsoz supabē a­ēlmadan ºnce tamamlanmalēdēr. 
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Egsoz Zamanē 

Geniĸleme sonunda (4 noktasē), piston A¥N'a ulaĸmadan egsoz supabē a­ēlēr. Supabēn 

erken a­ēlmasēna egsoz supabē a­ēlma avansē (EgAA) denir. Y¿ksek dºnme sayēlē 

motorlarda egsoz a­ēlma avansē ἏἯἋἋ= 20 - 70Á KMA'dēr. Piston, A¥N'dan ¦¥N'a 

hareketi ile (4- 6 eĵrisi boyunca) gazlarē dēĸarē atar. Egsoz gazlarēnēn tamamēnēn 

silindirden atēlmasēna zaman bērakmak i­in egsoz supabē ¦¥N'dan kēsa bir s¿re sonra 

kapanēr. Bu gecikmeye egsoz supabē kapanma gecikmesi (EgKG) denir. Egsoz kapanma 

gecikmesi motorun dºnme sayēsēna baĵlē olarak ἏἯἕἑ= 10 - 15Á KMA deĵerleri 

arasēndadēr. Buna raĵmen egsoz zamanē i­indeki gazlarēn tamamē silindirden dēĸarē 

atēlamaz. Bir miktar gaz daima silindirde kalēr. Buna artēk gaz denir. 

Egsoz iĸleminin sonuna doĵru, piston ¦¥N'a gelirken, silindir i­indeki gazlarēn, 

 

 Basēncē                    ἜἺ = 0.105 - 0.11 MPa 

 Sēcaklēĵē                  ἢἺ = 700 - 1000 K' dēr. 

 

 

 

 

ķekil 1.2 Dºrt Zamanlē Motorlarda p-Ŭ Diyagramē (Safgºn¿l B. ve ark. Ķ­ten Yanmalē 

Motorlar 33 sf) 
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1.1.1 Efektif iĸ ╦▄ ve Ortalama Efektif Basēn­ ╟□▄  

 

Pistona verilen enerjinin krank miline iletilmesi i­in gerekli olan elemanlardaki, 

emme ve egsoz subaplarēnē hareket ettiren elemanlardaki baĵēl hareketlerin sebep 

olduĵu s¿rt¿nmeler, mekanik enerjnin bir kēsmē tekrar ēsēya dºn¿ĸt¿r¿r. Bir kēsēm enerji 

de taze dolgunun silindire alēnmasē ve silindirde kullanēlabilir enerjisi sēfēra d¿ĸm¿ĸ 

bulunan egsoz gazlarēnēn dēĸarē atēlmasē i­in harcanēr. Her ne kadar bu sonuncu kayēplar 

aerodinamik t¿rden ise de, sonu­ta mekanik iĸi azaltēr. Aerodinamik kayēplara 

vantilasyon veya pompalama kayēplarē denir. Pompalama kayēplarē, pv diyagramēnda 

negatif alan olarak gºr¿l¿r. 

Pompalama kayēplarēnē tespit etmek i­in, k¿­¿k basēn­larē kaydetme ºzelliĵi 

bulunan, ince yaylē indikatºrler kullanēlēr. Normal indikatºrler, y¿ksek basēn­larē 

kaybedebilme ºzellikleri dolayēsēyla, emmre ve egsoz olaylarēnē kaydetme durumunda 

deĵildir. Tespitindeki g¿­l¿kler dolayēsēyla, aerodinamik s¿rt¿nme kayēplarē da 

mekanik s¿rt¿nme ile birlikte genel bir baĸlēk altēnda ve s¿rt¿nme kayēplarē olarak ele 

alēnēr. Ķndike iĸten s¿rtenme kayēplarē ­ēktēktan sonra geri kalan iĸ, krank miline ge­er. 

Bu iĸe mekaink iĸ veya mil iĸi denir. Bu iĸ, laboratuvarda bir fren kullanēlarak 

ºl­¿ld¿ĵ¿ i­in, fren iĸi olarak da adlandērēlēr ve ἥ▄  olarak adlandērēlēr. 

ἥ▄ ἥἱ ἥἮ                                                                                                                 

(1.3) 

Burada ἥἮ s¿rt¿nmelerin yuttuĵu iĸtir. Efektif iĸ, ortalama indike basēnca benzer 

ĸekilde bir ortalama basēn­ tanēmlanmasēna imk©n verir. Buna gºre ortalama efektif 

basēn­  ἜἵἭ; 

ἜἵἭ
ἥἭ

ἤἻ
                                                                                                                      (1.4) 

olarak yazēlabilir. Ortalama efektif basēn­, i­ten yanmalē pistonlu motorlar i­in ­ok 

ºnemli karakteristik bir parametredir ve motorun geliĸmiĸlik derecesi hakkēnda bir fikir 

verir. Ortalama efektif basēn­ nekadar y¿ksek olursa, verilen bir strok hacminde 

motorun milinden alēnan g¿­ okadar b¿y¿k olur. 
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2.KAYNAK ARAķTIRMASI 

2.1 OTOMOTĶV SEKT¥R¦NDEKĶ HAD ¢ALIķMALARI 

2.1.1 Dēĸ Aerodinamik ve Aeroakustik 

S¿r¿kleme katsayēsēnēn d¿ĸ¿r¿lmesi yakēt t¿ketimine ve aracēn performansēna 

doĵrudan etki ederken akēĸ kaynaklē g¿r¿lt¿ seviyesinin azaltēlmasē da ºzellikle y¿ksek 

s¿ratlerde s¿r¿ĸ konforunu artērmaktadēr. 

 

ķekil 2.1 Opel Astra etrafēndaki yapēlmēĸ akēĸ analizi (A­ēkgºz 2008, 

Otomotivend¿strisinde hesaplamalē akēĸlanlar dinamiĵi uygulamalarē ) 

 

Ara­ ¿zerindeki statik basēn­ daĵēlēmē ve akēm ­izgileri gºr¿lebilir. 

Bu tip bir analizle ara­ etrafēndaki ve/veya/altēndaki basēn­ daĵēlēmē, hēz 

daĵēlēmē detaylē olarak hesaplanēp s¿r¿kleme katsayēsē gibi ºnemli deĵerler y¿ksek bir 

hassasiyetle saptanabilir. Bºylece gerekli optimizasyonlar sanal ortamda rahatlēkla 

yapēlabilir.  

 



10 

 

 

 

 

ķekil 2.2 Yan ayna etrafēndaki zamana baĵlē basēn­ daĵēlēmē ve ĸofºr tarafēndan 

duyulan sesin spektrumu (A­ēkgºz 2008, Otomotiv end¿strisinde hesaplamalē 

akēĸkanlar dinamiĵi uygulamalarē ) 

 
 

ķekil 2.3 ASKAM HI-EX etrafēndaki akēm ­izgileri (A­ēkgºz 2008, 

Otomotivend¿strisinde hesaplamalē akēĸkanlar dinamiĵi uygulamalarē ) 

 

2.1.2 Ara­ Altē Aerodinamiĵi ve Isē Transferi 

Aerodinamik deĵiĸiklikler ve estetik gereksinimler ara­larēn gittik­e daha ufak 

kaput altē boĸluĵa sahip olmalarēna ve buna baĵlē olarak ºn ēzgara giriĸlerinin gittik­e 

ufalmasēna sebep olmaktadēr. Ayrēca kaput altēna eklenmesi gereken her par­a genel 

olarak sēkēĸēk olan bu bºl¿mdeki soĵuma i­in gerekli olan havanēn ge­ebileceĵi 

boĸluktan bir miktarēnē daha ortadan kaldērēr ve ortamēn sēcaklēĵēnēn hassas bileĸenler 

i­in ­ok sayēlabilecek deĵerlere ­ēkmasēna neden olabilir.  

HAD yºntemleriyle bu bºlgelerdeki akēĸ ve ēsē transferi incelenebilir ve olasē 

problemler ºnceden fark edilebilir. ķekil 2.4ôte binek bir ara­ i­in yapēlmēĸ analizden 

elde edilmiĸ sēcaklēk daĵēlēmlarēnē gºrebilirsiniz.  
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ķekil 2.4 Bir binek aracēn kaput altē ve ara­ altē sēcaklēk daĵēlēmlarē (A­ēkgºz 2008, 

Otomotiv end¿strisinde hesaplamalē akēĸkanlar dinamiĵi uygulamalarē) 

2.1.3 Ķ­ten Yanmalē Motorlar 

Ķ­ten yanmalē motorlarda silindir i­i akēĸ ve motorun diĵer bileĸenleri i­indeki 

veya etrafēndaki akēĸta yine HAD yºntemleri ile ­ºz¿lebilecek problemler arasēndadēr. 

ķekil 2.5ôde bir valf etrafēndaki deĵiĸik basēn­ oranlarēndaki (PR) akēĸ ve sonu­larēn 

deney ile karĸēlaĸtērēlmasē gºr¿lebilir. ķekil 2.6ôda ise bir DaimlerChrysler motorunda 

ateĸlemeden sonraki alev geliĸimi gºr¿lebilir.  

 

ķekil 2.5 Valft etrafēndaki akēĸ (A­ēkgºz 2008, Otomotiv end¿strisinde hesaplamalē 

akēĸkanlar dinamiĵi uygulamalarē ) 



12 

 

 

ķekil 2.6 A­ēkgºz2008, Otomotiv end¿strisinde hesaplamalē akēĸkanlar dinamiĵi 

uygulamalarē 

Alev geliĸimi renk daĵēlēmē sēcaklēĵē gºstermektedir. Kērmēzē y¿ksek mavi d¿ĸ¿k 

sēcaklēĵē belirtmektedir 

Son zamanlarda motor sektºr¿nde ­alēĸēlan konular arasēnda, birden ­ok subap 

kullanarak dolgu miktarēnēn iyileĸtirilmesi ve motorlarēn ºzg¿l g¿c¿n¿n arttērēlmasē, 

benzin enjeksiyon sistemi ile yanmanēn iyileĸtirilmesi ve bunun neticesi olarak yakēt 

sarfiyatēnēn ve zararlē emisyonlarēn azaltēlmasē, hafif malzemeler kullanēlarak aĵērlēĵēn 

azaltēlmasē gibi geliĸmeler bulunmaktadēr. 

Motorlarēn performans ve g¿venilirliĵinin iyileĸtirilmesi, araĸtērmacēlarēn temel 

hedefleri olmaya devam etmekle birlikte motorlarēn ­evre ¿zerindeki etkilerinin 

azaltēlmasē veya yok edilmesi de giderek daha ºnemli hale gelmektedir. Sēfēr emisyonlu 

motorlar, deĵiĸken subap zamanlamasē, alternatif malzeme kullanēlmasē, elektrikli 

taĸētlar ve geliĸtirilmiĸ iki zamanlē motorlarēn taĸētlarda kullanēlmasē gibi konular 

araĸtērma konularē arasēnda yer almaktadēr. 

2.2 Literat¿r Araĸtērmasē 
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Literat¿rde motor silindir i­i akēĸlar i­in yapēlmēĸ bir­ok ­alēĸma bulunmaktadēr. 

CFD hesapalamarē sonucunda motor karakteristikleri ortaya ­ēkartēlmaya ­alēĸēlmēĸtēr. 

Bu hesaplamalar ile silindir i­indeki hēz vektºrleri ve daĵēlēmlarē, basēn­, kinetik enerji 

daĵēlēmlarē vb sonu­lar incelenmiĸtir. Analizler farklē piston ve valf konumu senaryolarē 

ile hesaplamalar yapēlarak piston ve valf konumuna baĵlē sonu­lar elde edilmiĸtir. 

Bu tarz ­alēĸmalara Mikalsen ve Roskilly (2008), Hong ve Tarng (2001), Payri 

ve Benajes (2003), Johan ve ark.(2010), Mohammidi ve Rashidi (2007), Adorean ve 

Radu (2010), Varol ve ark.(2010), B.Khalighi (1995), Kim ve ark.(2000), Filipi ve 

Assanis (2001), Liu ve Haworth (2010), Dinler ve Y¿cel (2007), Kim ve Yuh (1997), 

Ramajo, Zanotti ve Nigro (2006), Mahmood ve ark. (1995)   sayēlabilir. 

B.Khalighi(1995),emme ve sēkēĸtērma s¿recinde silindir i­i akēĸlarē sim¿le 

etmiĸtir. ¢alēĸmalar hareketli piston ve valf koĸulu ile zamana baĵlē olarak ­ºz¿lm¿ĸt¿r. 

Standart k-ὑ t¿rb¿lans modeli kullanēlmēĸtēr. Silindirde alt ºl¿ noktada iyi tanēmlanmēĸ 

tombling akēĸē tespit edilmiĸtir. Tumbling akēĸēnēn s¿rekli ve b¿y¿t¿lm¿ĸ olarak 

sēkēĸtērma s¿reci boyunca oluĸtuĵu tespit edilmiĸtir. Elde edilen sonu­lar deneysel 

­alēĸma ile kēyaslanmēĸtēr. 

Mahmood ve ark. (1995), ­ift emme monifolduna sahip tek silindir motor 

analizini ger­ekleĸtirmiĸlerdir.5mm ve 10mm olmak ¿zere 2 farklē valf konumunda 

­alēĸma yapēlmēĸtēr. Yapēlan ­alēĸmalar lazer dobler test sonu­larē ile mukayese 

edilmiĸtir. Ticari kod olarak Star CD kullanēlmēĸtēr. T¿rb¿lans modeli olarak ise k-ὑ 

tercih edilmiĸtir. 

Kim ve Yuh (1997), disc motoru kullanarak farklē piston konumlarēnda emme ve 

basma anēnē sim¿le etmiĸlerdir. Motor tek silindir, emme ve basma manifoldlarēndan 

oluĸmaktadēr. Ticari kod olarak Kiva kullanēlmēĸ sonlu elemanlar aĵē ise ICEM óde 

oluĸturulmuĸtur. Akēĸ karakteristikleri gºzlemlenmiĸtir. Hēz vektºrleri ve kinetik enerji 

daĵēlēmē farklē krank a­ēlarēnda incelenmiĸtir. 

Kim ve ark.(2000) 4 valfli motorda emme ve sēkēĸtērma anēndaki akēĸē 

incelemiĸlerdir. Lazer dobler yºntemi ile test yaparak analiz ve test sonu­larē mukayese 

edilmiĸtir. Ticari kod olarak Kiva ve t¿rb¿lans modeli olarak k-ὑ kullanēlmēĸtēr. Farklē 
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valf ve krank a­ēlarēndaki akēĸ sim¿le edilmiĸtir. Emme ve sēkēĸtērma anēndaki hēz 

profillerinin test ve analiz sonu­larēnēn birbirine yakēn olduĵunu tespit etmiĸlerdir. 

Hong ve Tarng (2001) tek silindirli 4 stroka sahip motosiklet motoru ¿zerinde 

­alēĸmēĸlardēr. Analizleri KIVA yazēlēmē ile ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Lazer Dobler ile 

motor i­i akēĸ test edilmiĸtir. Test analiz sonu­larēnē mukayese ettiklerinde analiz 

sonu­larēnēn test sonu­larēndan daha y¿ksek olduĵunu tespit etmiĸlerdir. 

Johan ve ark. (2001) silindir i­i akēĸlarē sonlu elemanlar metodunu kullanarak 

incelemiĸlerdir. Analizlerde dinamik mesh kullanēlmēĸtēr. Farklē valf pozisyonlarē, emiĸ, 

sēkēĸtērma ve egsoz strok durumlarēndaki akēĸ ºzellikleri incelenmiĸtir. Mesh 

deformasyonu algoritmasē i­in the arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) yºntemi 

kullanēlmēĸtēr. T¿rb¿lans modeli olarak Spalart-Almaras modeli tercih edilmiĸtir. 

¢alēĸmalar neticesinde farklē strok pozisyonlarēnda basēn­ ve hēz daĵēlēmlarē 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Filipi ve Assanis (2001) nonlineer zamana baĵlē analizleri tek silindirli dizel 

motoru i­in ger­ekleĸtirilmiĸtir. Krank a­ēsēna baĵlē olarak tork deĵerlerini ve motor 

hēzlarēnē hesaplamēĸlardēr. ¢alēĸmalar neticesinde ēsē transferi oranēnē, silindir i­i basēn­ 

ve sēcaklēk deĵiĸimlerini incelemiĸlerdir. 

Payri ve Benajes (2003) 4 subaplē direkt enjeksiyonlu dizel motorunda emme ve 

sēkēĸtērma stroklarēnda akēĸ karakteristiklerini incelemiĸlerdir. Yapēlan analizler lazer 

dobler hēz ºl­¿mleri ile karĸēlaĸtērēlmēĸ ve ¿st ºl¿ nokta bºlgesinde farklē krank 

a­ēlarēnda sonu­larēn tutarlē olduĵu tespit edilmiĸtir. Farklē piston konumlarēnda 

analizler ger­ekleĸtirilerek akēĸ karakteristikleri incelenmiĸtir. 

Ramajo, Zanotti ve Nigro (2006) ­alēĸmalarēnda 4 valfli tepe bºlgesi eĵimli 

motor kullanmēĸlardēr.0 ï D model ile tam model ve yarēm model analiz sonu­larē 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 0- D model i­in t¿rb¿lans modeli olarak 0-D k-ὑ kullanēlmēĸtēr. Tam 

ve yarēm model i­inse standart k-ὑ kullanēlmēĸtēr. 0- D modeli Fortran 90 ticari yazēlēmē 

ile diĵer modeller ise ANSYS CFX ile ­ºzd¿r¿lm¿ĸt¿r. Farklē krank a­ēlarēna gºre 

yapēlan analizlerde 0-D model ile diĵer modellerde elde edilen hēz vektºrleri, T¿rb¿lans 

yoĵunluĵu, momentum deĵiĸimi farklē krank a­ēlarēna gºre mukayese edilmiĸtir. 
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Mohammidi ve Rashidi (2007) 4 stroklu 2 giriĸ ve 2 ­ēkēĸ valfine sahip bir motor 

¿zerinde ­alēĸmēĸlardēr. Farklē krank a­ēlarēnda silindir baĸlangēcē, silindir duvarē, 

piston, emme ve basma valflerinde ēsē akēlarē tanēmlamēĸlardēr. Piston pozisyonlarēna 

baĵlē basēn­, sēcaklēk, akēĸkan yoĵunluĵu deĵiĸimleri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Ayrēca ēsē akēsē 

ve ēsē transferi katsayēsē deĵiĸimi de incelenmiĸtir. 

Dinler ve Y¿cel (2007), aksi simetrik homojen kēvēlcēm ateĸlemeli model 

kullanmēĸlardēr. Akēĸkan hareketi ve yanma s¿reci sayēsal olarak incelenmiĸtir. 

¢alēĸmada t¿rb¿lans koĸullarē dikkate alēnmēĸtēr. T¿rb¿lans modeli olarak standart k-ὑ 

modeli kullanēlmēĸtēr. Analizler farklē krank a­ēlarēna baĵlē olarak ger­ekleĸtirilmiĸ ve 

hēz vektºrleri ve yanma s¿recinde k¿tle par­acēklarē daĵēlēmlarē incelenmiĸtir. 

Miskalsen ve Roskilly (2008) serbest pistonlu dizel motorunda silindir i­i gaz 

akēĸēnē ve yanma s¿recini incelemiĸlerdir. Konvansiyonel motor sonu­larē ile 

hesaplamalē akēĸkanlar dinamiĵi motor modeli sonu­larēnē mukayese edilmiĸtir. Serbest 

pistonlu motorda ¿st ºl¿ nokta bºlgesinde geliĸmiĸ radyal akēĸ (squish ve tersine squish) 

tespit edilmiĸtir. Silindir i­indeki basēn­ deĵiĸimi ve hēz daĵēlēmlarē krank a­ēlarēna gºre 

kēyaslamalar yapēlmēĸtēr. 

Adeoran ve Radu (2010) OpenFoam yazēlēmē ile silindir i­i akēĸ 

karakteristiklerini incelemiĸlerdir. Farklē valf pozisyonlarēnda hēz, basēn­ ve kinetik 

enerji deĵiĸimini gºzlemlemiĸlerdir. Analizlerde elde edilen akēĸ katsayēsē ve swirl 

oranēônē Tippelmann kararlē akēĸ test ¿nitesinden elde ettikleri test sonu­larē ile 

kēyaslamēĸlardēr. ¢alēĸmalar neticesinde analiz sonu­larēnēn test sonu­larēna yakēn 

deĵerlere sahip olduĵu tespit edilmiĸtir. 

Varol ve ark. (2010) Motor silindir i­i akēĸē ve ēsē transferini incelemiĸlerdir. 

Fluent programē kullanēlarak emme strokundaki piston hareketi dinamik mesh ile simule 

edilmiĸtir. T¿rb¿lans modeli olarak standart k-epsilon modeli kullanēlmēĸtēr.1000, 3000, 

5000 rpm motor hēzlarēnda analizler ger­ekleĸtirilmiĸtir. Analiz sonucunda farklē piston 

konumlarēna gºre silindir i­i akēĸē, hēz vektºrlerini, sēcaklēk daĵēlēmēnē ve basēn­ 

daĵēlēmēnē ve deĵiĸimlerini incelemiĸlerdir. 

Paul ve Ganesan (2010) helisel, spiral ve helisel-spiral monifold t¿rleri 

kullanarak akēĸ davranēĸlarēnē, t¿rb¿lanslarē incelemiĸlerdir. ¢alēĸmalarda t¿rb¿lans 
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modeli olarak RNG k-ὑ kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmalar neticesinde silindir i­indeki swirl 

hēzlarēnē, swirl hareketlerini, t¿rb¿lans kinetik enerji daĵēlēmlarēnē incelemiĸlerdir. 

¢alēĸmalar sonucunda 3 farklē manifold ­eĸidinden helisel-spiral modelinin en iyi 

sonu­lar verdiĵini tespit etmiĸlerdir. 

Liu ve Haworth (2010), 2 boyutlu aksisimetrik bir model i­in LES (Large Eddy 

Simulation) yºntemi ile analizleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. T¿rb¿lans modeli olarak standart 

k-ὑ modeli kullanmēĸlardēr. Analizlerde sonlu elemanlar aĵē doĵruluĵunun saĵlanmasē 

i­in aĵdan baĵēmsēzlēk ­alēĸmasē yapēlmēĸtēr. Farklē krank a­ēsēna baĵlē olarak elde 

edilen sonu­lar ile deneysel sonu­lar karĸēlaĸtērēlmēĸtēr analiz sonu­larēnēn daha iyi 

sonu­lar verdiĵi tespit edilmiĸtir. 

 

 

3.MATERYAL VE Y¥NTEM 

3.1 Hesaplamalē Akēĸkanlar Dinamiĵi (CFD) 

 

Hesaplamalē Akēĸkanlar Dinamiĵi (CFD) akēĸ, ēsē transferi ve diĵer ilgili fiziksel 

olaylarēn bilgisayarlar yardēmēyla sim¿le edilmesini saĵlayan bilim dalē olarak 

tanēmlanabilmektedir. Verilen sēnēr sartlarē altēnda ilgili hacimde korunum 

denklemlerini ­ºzerek simulasyon ger­eklestirilir. Momentum, ēsē ve k¿tle transferi 

proseslerini tanēmlamak i­in kullanēlan denklemler Navier- Stokes denklemleri olarak 

bilinirler. Bu kēsmi diferansiyel denklemler 19.YY baĸlarēnda t¿retilmiĸ ve analitik 

olarak ­ºz¿lememiĸlerdir. Fakat sayēsal olarak ­ºz¿lebilmektedir. G¿n¿m¿zde ise bu 

denklemlerin ­ºz¿m¿ bilgisayar teknolojisinin geliĸimine paralel olarak paket 

programlar ile uygun kodlar yazēlarak yapēlmaktadēr. 

  

3.1.1 Korunum Denklemleri 

Korunum denknemlerinin (Navier Stokes) genel halleri kēsaca aĸaĵēdaki gibidir: 

 

S¿reklilik denklemi:  

 

 +  =0                                                                        ( 3.1) 
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(3.2) 

 

           ”                                                                                                  

(3.3) 

 

                                                                                                                                                              

Momentum denklemleri: 

 

”Ὣ Ὑ ‘ ‘

            ‘  +Ὕ                                                                                                               

(3.4) 

 

            Enerji denklemi: 

                                      

     
 
”ὅὝ ”ὠὅὝ ”ὠὅὝ ”ὠὅὝ ὑ

    ὑ ὑ ὡ Ὁὗ ᶮ                                                           (3. 

5) 

 Statik sēcaklēk kinetik enerji toplam sēcaklēktan d¿zenlenirse 

           Ὕ Ὕ                                   (3.6) 

 

3.1.2 T¿rb¿lans Modelleri 

 

T¿rb¿lans, akēĸkanēn hareket halinde iken zamana ve konuma gºre 

d¿zensizliĵidir. Doĵada bir­ok akēĸ t¿rb¿lanslēdēr. K¿m¿l¿s bulutlarē, d¿nya 

atmosferinin sēnēr tabakasē, okyanus altēndaki akēĸlar, ºrneĵin Gulf Stream akēntēsē 

t¿rb¿lanslēdēr. Bununla beraber bir u­ak kanadē etrafēndaki akēĸ ve bir­ok yanma 
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t¿rb¿lanslēdēr. T¿rb¿lans akēĸkanēn bir ºzelliĵi deĵildir, akēĸēn bir ºzelliĵidir (Tennekes 

1972).T¿rb¿lansē karakterize eden faktºrler aĸaĵēda verilmiĸtir. 

 

¶ D¿zensizlik: T¿rb¿lanslē akēĸ, zamana baĵlēdēr. Hēz ve basēn­ gibi 

ºzellikler zamana baĵlē olarak rasgele deĵiĸirler 

 

¶ Diff¿siv: T¿rb¿lanslē akēĸta laminer akēĸa gºre daha g¿­l¿ karēĸēm 

etkileri sºz konusudur, t¿rb¿lans ēsē transferi ve k¿tler transferini arttērēr. 

 

¶ Dissapativ: T¿rb¿lanslē akēĸ her zaman dissapativdir. Viskoz kayma 

gerilmeleri deformasyon ile beraber akēĸkanēn i­ enerjisini arttērarak 

t¿rb¿lans kinetik enerjisine dºn¿ĸ¿r. 

 

¶ 3 boyutluluk: T¿rb¿lanslē akēĸ 3 boyutludur. 

 

¶ Vortisler: T¿rb¿lanslē akēĸ dºn¿ml¿d¿r ve bir ­ok vortis i­erir. Vorteks 

stretcing mekanizmasē t¿rb¿lans yoĵunluĵunu arttērēr. 

 

T¿rb¿lanslē akēĸta b¿y¿k edilerin oluĸumu ve disipasyona uĵramasē enerji 

kaskadē ile ilk defa Richardson (1927) tarafēndan a­ēklanmēĸtēr. Buna gºre akēĸ, hēzēn 

artmasē, ­evresel ĸartlar ve akēĸtaki tedirginliklerden dolayē t¿rb¿lanslē akēĸa ge­meye 

baĸlar. Ge­iĸ esnasēnda ilk ºnce t¿rb¿lans spotlarē oluĸur. Daha sonra bu spotlar 

b¿y¿yerek artar ve birleĸerek t¿rb¿lans edilerini oluĸturur. ķekil 3.1ôde t¿rb¿lans edileri 

gºr¿lmektedir. B¿y¿k ediler, y¿ksek enerji taĸēr ve vorteks streching mekanizmasē ile 

enerjilerini k¿­¿k edilere transfer ederek kaybolurlar. K¿­¿k ediler ise viskoz 

disapasyon ile kinetik enerjiyi termal enerjiye ­evirerek kaybolurlar. Fakat enerji 

kaskadē (ķekil 3.2), disipasyona uĵrayan en k¿­¿k edinin b¿y¿kl¿ĵ¿ hakkēnda bilgi 

vermez. Ayrēca edi b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n, hēz ve zaman ile nasēl deĵiĸtiĵini de sºylemez. Re 

sayēsē bu karakteristikleri anlamak i­in tek baĸēna yeterli deĵildir. Kolmogorov teorisi 

enerji kaskadēnda cevapsēz kalan bu sorulara yanēt verir. 
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ķekil 3.1 T¿rb¿lanslē akēĸta ediler (Dyke, M. Van, 1982) 

 

 

ķekil 3.2 Enerji kaskadē  ( Richardson, 1927) 

 

T¿rb¿lans Modellerinin Sēnēflandērēlmasē 

 

¶ Eddy Viskoziteli T¿rb¿lans Modelleri 

 

¶ Zero-Equation 

¶ Std k-ὑ 

¶ RNG k-ὑ 

¶ Std k-ɤ 

¶ Shear Stress Transport 

 

¶ Reynolds Gerilim Modelleri 
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¶ BSL (Baseline k-ɤ Modeli) 

¶ SSG Reynolds Gerilim Modeli 

¶ LRR Reynolds Gerilim Modeli 

¶  ̟Reynolds Gerilim Modeli 

 

 

k-ὑ modelinde t¿rb¿lans viskozitesi kinetik enerji k ve yayēlma hēzē ὑ parametreleri 

kullanēlarak hesaplanēr: 

 

Õ ὅ”              (3.7) 

 

k-: ve SST modelde t¿rb¿lans viskozitesi ‫ 

 

‘ ”  olarak hesaplanēr                    (3.8) 

 

ὭίὩ ‫     ‫    olarak tanēmlanabilir. 

 

 

 

3.1.2.1 Standart k- ὑ modeli 

 

T¿rb¿lans kinetik enerji denlemi: 

 

 ‘  ”‐ Ὣ Ὣ Ὣ )        (3.9)                                                                

 

Yayēlma Hēzē (Dissipation Rate) : 

 

 ὅ ‘  

ὅ Ὣ Ὣ Ὣ                                                               (3.10) 
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3.1.2.2 Standart k- ‫   

 k- .modeli t¿rb¿lans kinetik enerji k ve ºzg¿l daĵēlēm oranē ɤôi ­ºzer ‫ 

 

T¿rb¿lans kinetik enerji denklemi: 

 

‘ ‘ ‘

‘  ”‐ Ὣ    Ὣ Ὣ                                               (3.11) 

 

 

 

Specific Dissipation Rate 

 

‘ ‘

‘ ‎” ‍ǋ”‫ Ὣ    Ὣ Ὣ                                     

(3.12) 

 

 

 

 

3.1.3 Cidara Yakēn Akēĸēn Modellenmesi 

 

CFXôde duvar fonksiyonu yaklaĸēmē Launder ve Splalding (1974) tarafēndan 

geliĸtirilen metodun bir uzantēsē ĸeklindedir. Log-Law bºlgesinde cidara yakēn teĵetsel 

hēz duvar kayma gerilmesi ile logaritmik bir iliĸki i­erisindedir. 

 

Duvar fonksiyon (wall function) yaklaĸēmēnda viskozite etkisindeki alt tabakada 

yakēn cidar sēnēr ĸartlarēnda ortalama hēzē ve t¿rb¿lans transport denklemlerini saĵlamak 

i­in ­eĸitli ampirik form¿ller uygulanmaktadēr. Bu form¿lleri duvar ĸartlarēyla cidara 
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yakēn d¿ĵ¿m noktalarēndaki (sēnēr tabaka i­erisindeki tam t¿rb¿lanslē bºlgedeki) 

baĵēmlē deĵiĸkenleri iliĸkilendirir. 

  

Duvara yakēn hēz i­in geometrik baĵēntē: 

  

 ό ÌÎώ ὅ olarak verilmektedir                                              (3.13) 

 

           ώ
Ў

                                                                                                      (3.14) 

 

          ό ϳ                                                                                                     (3.15) 

 

ό   yakēn duvar hēzē, ό s¿rt¿nme hēzē,Ὗ hēzēn cidardan ȹy (ȹy tanēmē ­eĸitli duvar 

fonksiyonlarē yaklaĸēmlarē i­in deĵiĸik ĸekillerde yapēlmaktadēr) uzaklēktaki teĵetsel 

bileĸeni, ώ  cidardan olan boyutsuzluk uzaklēk, †  duvar kayma gerilmesi, ʢ Von 

Karman sabiti ve C ise duvar p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ne baĵlē olan logaritmik tabaka sabitidir. 

3.1.3.1 ¥l­eklenebilir Duvar Fonksiyonu Yaklaĸēmē (Scalable Wall Function) 

 

Yukarēda genel form¿l yakēnda cidar hēzē, Ὗ, sēfēra yaklaĸērken ayrēlma noktalarēnda 

tekillikler oluĸturmaktadēr. Bu nedenle logaritmik bºlgede alternatif bir hēz skalasē 

όᶻȟό ónun yerine kullanēlabilir. 

        όᶻ ὅ
ϳ
Ὧϳ                                                      (3.16) 

Bu skalanēn en ºnemlisi faydasē yakēn cidar hēzē, Ὗ, sēfēra yaklaĸsa bile bu deĵerin 

sēfēra gitmemesidir, yani t¿rb¿lanslē akēĸta k deĵeri hi­bir zaman tamamen sēfēr 

olmamaktadēr. Bu tanēmlardan aĸaĵēdaki terimler yazēlabilir. 

       

 Ὗ
ʢ

                                                         (3.17) 

 

              †  duvar kayma gerilmesinin mutlak deĵeri ise; 

            † ”όᶻό                                                                                                    (3.18) 

burada,  
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                  ώᶻ=(”όᶻЎώȾ‘                                                                                         (3.19) 

 

ĸeklinde tanēmlanmaktda olup  όᶻ ise daha ºnce tanēmlandēĵē gibidir. 

 

Duvar fonksiyonu yaklaĸēmēnēn en temel dezavantajē ise ilk d¿ĵ¿m noktasēnēn 

cidardan uzaklēĵēna ve cidara yakēn aĵ yapēsēna ­ok duyarlē olmasēdēr. Grotjans ve 

Menterôin (1998) ­alēĸmalarēnda da aĵ yapēsēnēn iyileĸtirilmesinin sonucun doĵruluĵuna 

­ok etki etmediĵinin gºzlemlemiĸtir. Bu tutarsēzlēklar ise CFX tarafēndan geliĸtirilen 

¥l­eklenebilir Duvar Fonksiyonu (Scalable Wall Function) yaklaĸēmē ile giderilmiĸtir. 

Bu yaklaĸēm istenilen iyi bir aĵ yapēsēna Reynolds sayēsēna baĵlē olarak tutarlē aĵ 

iyileĸtirilmelerinden baĵēmsēz olarak uygulanabilmektedir. 

 

¥l­eklenebilir Duvar Fonksiyonu (Scalable Wall Function) yaklaĸēmēnēn altēnda 

yatan temel fikir logaritmik form¿lasyonda kullanēlan ώᶻȟᶻ άὥὯίώᶻȟρρȢπφ    gibi 

daha d¿ĸ¿k bir deĵerle sēnērlamaktēr. Burada 11.06 deĵeri logaritmik duvar profili ve 

lineer yakēn duvar profillerinin kesiĸimleri ile elde edilmiĸtir ve hesaplanan ώᶻ deĵerinin 

bu limitin altēna d¿ĸmesine izin verilmez. Bºylece b¿t¿n aĵ noktalarēnēn viskoz alt 

tabakanēn dēĸēnda tutarsēzlēĵē giderilmiĸ olur. Bu durum birka­ noktada ºnemlidir: 

-Sēnēr tabakayē tamamen ­ºzebilmek i­in bu tabakada en az 10 d¿ĵ¿m 

bulunmasē gerekmektedir. 

-ώ  deĵerinin ¿st limiti Reynolds sayēsēnēn bir fonksiyonu ĸeklindedir. ¥rneĵin 

bir gemi i­in Reynolds sayēsē ρπ  olabilir ve ώ  deĵeride bu durumda 1000 olabilir. 

Ama daha d¿ĸ¿k Reynolds sayēlarēnda (k¿­¿k bir pompada olduĵu gibi) b¿t¿n sēnēr 

tabaka ώ=300 deĵerine kadar uzanabilir. Bu durumda da daha k¿­¿k aralēklarla duvara 

yakēn bir aĵ yapēsē gerekir. 

 

Eĵer sonu­larda b¿y¿k sapmalar gºr¿l¿yorsa bu duruma yakēn duvar aĵ yapēsēnēn 

iyileĸtirilmesi faydalē olacaktēr. 

 

         ¢ºz¿c¿ ώ  ve ώ  Deĵerleri 
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¢ºz¿c¿ ­ēktēĵēnda yakēnda duvar ώ  aralēklarē i­in iki deĵer mevcuttur.ώônēn genel 

CFD kullanēmēndaki standart tanēmē; 

     ώ
 ϽЎ

     ĸeklindedir.                                                                    (3.20) 

 

Burada ȹn duvardan sonraki birinci ve ikinci d¿ĵ¿mler arasēndaki uzaklēk olarak 

tanēmlanmēĸtēr. CFXôde buna ek olarak ¢ºz¿c¿ ώ  (Solver ώ) kavramē ­ºz¿c¿ 

tarafēndan logaritmik profili bulmakta kullanēlan ώ  deĵeridir. Bu deĵer kullanēlan 

duvar iyileĸtirme modeline baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Tecr¿be edilmiĸ deĵerler ise ĸu 

ĸekilde ºnerilmektedir; 

 

-Standart Duvar Fonksiyonu (ȹy=ȹn/4) 

- ¥l­eklenebilir Duvar Fonksiyonu (ȹy=ȹn/4) 

- Otomatik Duvar Ķyileĸtirmesi (ȹy=ȹn) 

 

¥l­eklenebilir Duvar Fonksiyonunda ώ  deĵeri; 

 ᶻ άὥὯίώᶻȟρρȢπφ    ώᶻ
ЎzȾ

       ile ifade edilmiĸtir.                       (3.21) 

3.2 ANSYS CFX ile Sayēsal ¢ºz¿m 

Korunum denklemlerinin sayēsal ­ºz¿m¿ i­in sonlu hacimler yºntemini 

kullanan ANSYS v13 yazēlēmē kullanēlmēĸtēr. ANSYS, ticari olarak da 

kullanēlabilen bir HAD yazēlēmēdēr. Bir problemin HAD yºntemi ile ele 

alēnmasēnda aĸaĵēdaki iĸlem adēmlarē takip edilmelidir. 
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ķekil 3.3 Hesaplamalē akēĸkanlar dinamiĵi ile ­ºz¿m adēmlarē (ANSYS 2007) 

 

3.2.1 Sonlu Hacimler Yºntemi 

 

Sonlu hacimler yºntemi, korunum denklemlerinin k¿­¿k h¿crelere bºl¿nm¿ĸ 

kontrol hacimleri ¿zerinden integre edilerek cebirsel denklemlere ayrēklaĸtērēlmasē ile 

­ºz¿lmesi yºntemidir. Sonlu hacimler yºntemi ilk defa McDonald (1971) ve 

MacCormack ve Paullay (1972) gibi araĸtērmacēlar tarafēndan Euler denklemlerinin 2 

boyutlu ve zamana baĵlē olarak ­ºz¿lmesi ile kullanēlmēĸ, daha sonra Rizzi ve Inouye 

(1973) tarafēndan 3 boyutlu ­ºz¿m ger­ekleĸtirilmiĸtir. 
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ķekil 3.4 Hesap hacmi ¿zerinden bir kontrol hacminin gºsterimi 

 

Bu yºntemde akēĸēn ­ºz¿leceĵi alan sonlu sayēda kontrol hacimlerine 

bºl¿n¿r(ķekil 3.2). Daha sonra korunum denklemleri (k¿tle, momentum, enerji) cebirsel 

denklemlere ayrēklaĸtērēlēr. Ayrēklaĸtērēlmēĸ denklemler sayēsal yºntem ile ­ºz¿l¿r. 

 

Aĵ Oluĸturma Yºntemi ve Aĵ Yapēsē 

 

Aĵ ya da diĵer bir ifade ile sayēsal aĵ hesaplanacak kontrol hacminin bilinen 

geometrik elemanlara bºl¿nmesi ile elde edilir. Bu sayede hesaplamalarda kullanēlacak 

d¿ĵ¿m noktalarē oluĸturulmuĸ olur. Aĵ; kare, ¿­gen, k¿bik, prizma ya da pramit 

ĸeklinde oluĸtulabilir. ķekil 3.3ôde sayēsal aĵ oluĸturmada kullanēlabilecek eleman 

tipleri gºr¿lmektedir. 
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ķekil 3.5 Sayēsal aĵ i­in kullanēlabilecek eleman tipleri (ANSYS 2007) 

 

Korunum Denklemlerinin Ayrēklaĸtērēlmasē 

  

Bu yaklaĸēm uzaysal akēĸ alanēnē bir aĵ kullanarak sonlu kontrol hacmi 

yaklaĸēmēyla ­ºzmeyi i­ermektedir. Korunum denklemlerinin her kontrol hacminde 

integralleri alēnarak her denklem ayrēklaĸtērēlēr. 

 

 

ķekil 3.6 Kontrol Hacmi 

 

ķekilde de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere her d¿ĵ¿m noktasē kontrol hacmini oluĸturan y¿zeylerle 

­evrilmiĸtir. B¿t¿n ­ºz¿m deĵiĸkenleri ve akēĸkan ºzellikleri bu eleman d¿ĵ¿mlerinde 

toplanmaktadēr. 
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K¿tle korunumu, momentum korunumu ve pasif bir skalerin adi formunu 

kartezyen koordinatlarda d¿ĸ¿nelim, 

  

”Ὗ  π                                                                                                    (3.22)    

 

”Ὗ ”ὟὟ ‘                                              (3.23) 

 

 
 
”ɲ ”Ὗᶮ  ũ

ᶮ
+Ὓɲ                                                         (3.24) 

 

 

Bu denklemler kontrol hacmi ¿zerinden integre edilir ve bazē hacim 

integrallerinin y¿zey integrallerine dºn¿ĸ¿m¿ Gauss Diverjans Teoremi ile saĵlanēr. 

Zamanla deĵiĸme olmayan bir kontrol hacmi i­in zaman t¿revleri, hacim integrallerinin 

dēĸēna ­ēkarēlabilir ve denklemler, 

  

᷿”Ὠὠ
Ȣ

 ”ὟὨὲ π
Ȣ

                                                                         (3.25)     

”ὟὨὠ
Ȣ

 ”ὟὟὨὲ ὖὨὲ ‘
Ȣ

ȢȢ

Ὠὲ ὛὨὠ
Ȣ

    (3.26) 

᷿”ɲὨὠ
Ȣ

 ”Ὗ Ὠɲὲ ũ
ᶮ

Ȣ
Ȣ

Ὠὲ ᷿ὛɲὨὠ
Ȣ

                                         (3.27) 

 

ķeklinde elde edilebilir. Burada V ve s sērasēyla hacim ve y¿zey integral bºlgelerini ve 

Ὠὲnormal y¿zey vektºr¿n¿n diferansiyel kartezyen bileĸenidir. Y¿zey integralleri 

akēlarēn integre edilmesinden oluĸurken, hacim integralleri ise kaynak terimlerini veya 

bitirme terimlerini temsil etmektedirler. Kontrol hacminin deforme olmasē nedeniyle bu 

denklemlerde oluĸan deĵiĸiklikler aĸaĵēdaki gibi a­ēklanabilir. 

Bu s¿reklilik denklemlerin sayēsal ­ºz¿mlerindeki ilk adēm ayrēklaĸtērma 

fonksiyonlarēnē kullanarak onlarē yakēnlaĸtērmakēr. ķekildeki gibi izole olmuĸ bir aĵ 

elemanē d¿ĸ¿nelim 
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ķekil 3.7 Bir aĵ elemanēndaki integral noktalarē ve eleman y¿zey merkezi 

 

S¿reklilik denkleminin ayrēk forma dºn¿ĸt¿r¿lmesinde y¿zey akēlarē integrasyon 

noktalarēnda ayrēk bir ĸekilde temsil edilmelidir. Ķntegrasyon noktalarē 3 boyutlu 

elemanē ­evreleyen b¿t¿n y¿zey par­alarēnēn merkezlerinde olmaktadēr. Ķntegral 

denklemlerinin ayrēk formlarē ip(integral noktasē) olmak ¿zere; 

  ὠ
Ў

”ὟЎὲ π                                                                            (3.28) 

ὠ
Ў

ά Ὗ ὖЎὲ  ‘ Ўὲ 

Ὓὠ                                                                                                                            (3.29) 

 

ὠ
Ў

ά Ὗ ũ
ᶮ
Ўὲ Ὓɲὠ                    (3.30) 

 

yazēlabilir. Burada V kontrol hacmini, toplam sembolu sonlu hacimdeki b¿t¿n integral 

noktalarēnēn toplamēnē,Ўὲ dēĸarēya doĵru olan ayrēk y¿zey vektºr¿n¿ , ȹt ise zaman 

adēmēnē gºstermektedir, o ise bir ºnceki zaman adēmēnē simgelemektedir. Ayrēca burada 

Birinci Dereceden Geriye Euler kullanēlmēĸsa da ikinci dereceden bir yºntem, ileriki  
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paragraflarda anlatēlacaĵē ¿zere, kullanēlabilir. Sonlu hacimin bir y¿zeyinden olan k¿tle 

akēĸē ayrēk formda yazēlērsa, 

ά ”ὟЎὲ     olur.                                                                                          (3.31) 

 

Basēn­ ï Hēz Birleĸimi (Coupling) 

Basēn­ ve hēzēn birleĸik ­ºz¿m¿nde tek h¿creli, aĸamasēz, sēralē aĵ yapēsē 

kullanēlmaktadēr. K¿tle korunumunun tek boyutlu temsili 

Ў
π ĸeklinde yazēlabilir.                                                           (3.32) 

ά ”ὟЎὲ               olarak ifade edilebilir.                                                             (3.33) 

 

S¿reklilik denklemi hēzda birinci dereceden t¿rev, basēn­ta dºrd¿nc¿ dereceden t¿rev 

ikinci dereceden merkezi fark yaklaĸēmē kullanēlmakta ve basē­ etkisini yayacak ĸekilde 

davranmaktadēr. Bu deĵiĸkenler sēralanērken oluĸan sēnēr kontrol osilasyonlarēnē 

gidermektedir. Aĵ yapēsē iyileĸtirildik­e, denklemdeki ikinci terimin ĸiddeti, hēz 

t¿revine gºre Ўὼ oranēnda sēfēra giderken s¿reklilik denkleminin istenilen kēsmi forma 

daha ­abuk gelmesi saĵlanmaktadēr. 

 

ķekil Fonksiyonlarē 

¢ºz¿m alanlarē aĵ d¿ĵ¿m noktalarēnda tutulmaktadēr. Fakat denklemlerdeki 

deĵiĸken terimler integral noktalarēnda deĵerlendirilen ­ºz¿mler veya ­ºz¿m 

gradientleri gerektirmektedirler. Bu nedenle ­ºz¿m deĵiĸkenlerini eleman i­erisinde 

hesaplayan bir yola ihtiya­ duymaz. Bu yºntem ise sonlu eleman ĸekil fonksiyonlarēdēr. 

Bir  deĵiĸkeni eleman i­inde, 

 

                               (3.34) 

ĸeklinde deĵiĸsin                                               

Burada  i.d¿ĵ¿m i­in ĸekil fonksiyonu,  ise i.d¿ĵ¿mdeki  deĵeridir. Bu toplam 

elemanēn b¿t¿n d¿ĵ¿mlerini i­ermektedir. ķekil fonksiyonlarēnēn ºzellikleri; 

  

                                     (3.35) 
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  ve j d¿ĵ¿m noktasēnda, 

 

           olur.                   (3.36) 

Burada ĸekil fonksiyonlarē parametrik koordinatlarēn lineer halidir.  

 

Dif¿zyon Terimi 

Standart sonlu eleman yaklaĸēmēnda hareketle ĸekil fonksiyonlarē b¿t¿n dif¿zyon 

terimlerinin t¿revlerini deĵerlendirmede kullanēlēr. ¥rneĵin x yºn¿nde ip integral 

noktasēndaki t¿rev, 

           

                                 (3.37) 

  

olur ve eleman i­in b¿t¿n ĸekil fonksiyonlarēnēn toplamēdēr. ķekil fonksiyonlarēnēn 

kartezyen t¿revleri i­in Jacobian transformasyon matrisi aracēlēĵēyla terimlerinin yerel 

t¿revleri ĸeklinde ifade edilebilir. 

 

                                                      (3.38) 

 

ķekil fonksiyonu gradientleri her integral noktasēnēn ger­ek yerinde (ger­ek 

¿­l¿-lineer interpolasyon)  veya her integral noktasē y¿zetinin eleman kenarēyla kesiĸtiĵi 

yerlerde (lineer-lineer interpolasyon) deĵerlendirilebilir. 

 

Basēn­ Gradienti Terimi 

Basēn­ gradientinin momentum denklemlerindeki y¿zey integralleri aĸaĵēdaki 

ifadenin deĵerlendirilmesi ile m¿mk¿nd¿r, 

 

                                                                                                         (3.39) 
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           deĵeri ĸekil fonksiyonlarēndan, 

                                   (3.40) 

 

 ĸeklinde bulunur. 

Dif¿zyon teriminde olduĵu gibi P deĵerini interpole eden ĸekil fonksiyonu 

graidentleri her integral noktasēnēn ger­ek yerinde (ger­ek ¿­l¿-lineer interpolasyon) 

veya her integral noktasē y¿zeyinin eleman kenarēyla kesiĸtiĵi yerlerded (lineer-lineer 

interpolasyon) deĵerlendirilebilir. 

 

Adveksiyon Terimi 

Adveksiyon teriminin ayrēklaĸtērēlmasēnē tamamlayabilmek i­in  deĵiĸkeni  

'nin d¿ĵ¿m deĵerleriyle iliĸkilendirilmelidir. Adveksiyon aĸaĵēdaki formda verilebilir. 

                                                                                    (3.41) 

Burada   ilerideki d¿ĵ¿mdeki deĵer,'nin gradient ve   ise ilerideki d¿ĵ¿mden 

integral noktasēna doĵru olan vektºrd¿r. se­imi ise deĵiĸik yºntemleri karĸēmēza 

­ēkarmaktadēr. 

 

Birleĸik ¢ºz¿c¿ Stratejisi ( Coupled Solver Strategy) 

 

B¿t¿nleĸik ­ºz¿c¿ler (Basē­ ve hēz alanē) basēn­ ve hēz alanlarēnē beraber 

­ºzerler ve gerekli yakēnsama kriteri saĵlanana kadar iterayon yaparlar. Birleĸik 

­ºz¿c¿ler hakkēnda; 

¶ Hēz ve basēn­ aynē anda ­ºz¿l¿rler 

¶ Tek bir b¿y¿k matris yerine birden fazla k¿­¿k matrisler oluĸturulur, bºylece 

hafēza gereksinimleri d¿ĸmektedir 

¶ B¿y¿k zaman adēm kullanēmēnē  (time step)   destekler 

¶ Her iterasyon i­in daha fazla ­aba sarfetmesine raĵmen convergence 

ger­ekleĸmesi i­in daha az iterasyon yapar. 
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ķekil 3.8 Birleĸik ­ºz¿c¿ ­ºz¿m ĸemasē (ANSYS 2007) 

 

Genel ¢ºz¿m 

ķekil 3.1ôde vermiĸ olduĵumuz ĸema ­ºz¿m aĸamalarēnē gºsteren bir ­izelgedir. 

¢ºz¿c¿de denklem sistemleri ­izelgedeki aĸamalarē (ķekil 3.1) takip ederek sonuca 

ulaĸmaktadēr. 

 

1-Non-lineer denklemlerin lineerleĸtirilmesi ve ­ºz¿m matrisinin oluĸturulmasē 

2- Algebraic Multigrid Yºntemi ile lineer denklemlerin (denklem ­ºz¿m iterasyonu) 

­ºz¿m¿  

 

Lineerize edilmiĸ transport eĸitlikleri lineer eĸitlik sistemlerine dºn¿ĸt¿r¿l¿rse; 

 

                     (3.42)                           

(convection,diffusion,..) 

 

                                                                                                    (3.43)         

 

                                            (3.44) 

 

3.2.2 Sayēsal ¢ºz¿m Yºntemi 

Programda genel ayarlarda (basic settings) adveksiyon yºntemi (advection scheme) 

olarak y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿k (high resolution) ve t¿rb¿lans n¿meriĵi olarak birinci derece 

(first order) se­ilmiĸtir. Maksimum iterasyon 1500 olarak alēnmēĸ olup yakēnsama 

kriterinde RMS ve MAX se­eneklerinden RMS se­ilmiĸ olup iterasyonlar arasēndaki 

fark ( residual target) 0.00001 olarak girilmiĸtir. Kullanēlan ayarlar Ek-1ôde gºr¿lebilir. 
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4. BULGULAR  VE TARTIķMA 

 

4.1 Silindir - Subap Geometrisi 

Bu ­alēĸmada geometrisi ve ºl­¿leri aĸaĵēdaki gibi ķekil 4.1, ķekil 4.2 ve ķekil 

4.3ôde gºsterilen Yamaha Fuzzy motoru kullanēlarak analizler ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

 

ķekil 4.1 Silindir ï subap geometrisi ve ºl­¿leri-1 (XY d¿zlemi - t¿m ºl­¿ler mmôdir) 

 

Stroke (S) mesafesi 60 mm, akēĸkan giriĸ ­apē 20 mm ve maksimum lift a­ēklēĵē 7 mm 

olarak ayarlanmaĸtēr. Valf ­apē ise 25,5 mmôdir. 
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ķekil 4.2 Silindir ï subap geometrisinin 3 boyutlu gºr¿n¿ĸ¿ 

 

ķekil 4.3 Simulasyonu yapēlan silindir ï subap geometrisi (Hong ve Tarng 2001 In--

cylinder tumble flow field measurements and predictions) 
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ķekil 4.4 Subap geometrisi ºl­¿leri 

 

ķekil 4.5 Silindir geometrisinin 3 boyutlu modellinmiĸ hali 
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Yapēlan analizlerde sadece emme valfinin a­ēk olduĵu durumlar incelendiĵinden 

dolayē ­ēkēĸ valfi kapalē konuma getirilmiĸ ve ­ēkēĸ portu geometrik olarak 

barēndērēlmamēĸtēr. 

 

ķekil 4.6 Subapla birlikte silindir  geometrisi 

 

ķekil 4.7 3 Boyutlu silindir ï subap geometrisinin XY kesiti izometrik gºr¿n¿ĸ¿ 
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ķekil 4.8 3 Boyutlu silindir ï subap Geometrisinin XY kesit gºr¿n¿ĸ¿ 

 

4.2 Akēĸkan ¥zellikleri ve Sēnēr ķartlarē 

Analizlerde akēĸkan olarak ideal gaz kullanēlmēĸtēr. ¢izelge 4.1ôde havanēn 

ºzellikleri verilmiĸtir. 

 

¢izelge 4.1 Akēĸkan ºzellikleri 

 

 Hava(Ķdeal Gaz)  

Yoĵunluk (kg/mį) 1,185 

Dinamik Viskozite (kg/ms) 1,831e-05 

Isē Ķletim Katsayēsē (W/mK) 2,61e-2 

                                                     

Aĵdan baĵēmsēzlēk ­alēĸmasēnda, farklē t¿rb¿lans modelleri analizlerinde ve 

termal analizde geometri Hong ve Tarng (2001) makalesindeki geometrik ºzellikler ile 

aynēdēr. Yani piston ve valf pozisyonlarē bu belirtilen analizlerde aynē konumdadērlar. 
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Farklē Piston ve Valf Pozisyonu Analizleri  

Hong ve Tarng (2001)ôēn ­alēĸmasē ile aynē geometriye sahip ­alēĸmaya ilave 4 

farklē senaryo oluĸturularak farklē piston ve valf konumlarēnda analizler 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Farklē piston konumlarēnda oluĸan akēĸ karakteristikleri 

incelenmiĸtir. Piston ve valf konumlarē Huang ve arkadaĸlarēnēn Topoligical flow 

evolutions in cylinder of a motored engine during intake and compression strokes 

­alēĸmasēndan referans alēnrak oluĸturulmuĸtur.  

 

¢izelge 4.2 Yapēlan analizlerdeki valf aralēklarē ve karĸēlēk gelen krank a­ēlarē 

 

Analizler Valf A­ēklēĵē Krank A­ēsē 

Analiz-1  6,657 mm 90 

Analiz-2 7 mm 120 

Analiz-3 6,4 mm 150 

Analiz-4 4,767 mm 180 

                                                            

    

  

 

ķekil 4.9 Krank a­ēsēna baĵlē valf pozisyonu 
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ķekil 4.10  Termal Analiz Sēnēr Koĸullarē 

 

Termal analiz ger­ekleĸtirilirken deneysel olarak elde edilen duvar sēcaklēklarē 

sisteme aktarēlmēĸtēr. Giriĸ basēncē 0,9867 atm ve ­ēkēĸ basēncē olarak 0,9846 atm 

tanēmlanmēĸtēr. 

 

¥l­¿ler ve sēnēr ĸartlarē karĸēlaĸtērma amacēyla Hong ve Tarng(2001)ôēn 

­alēĸmasēndan alēnmēĸtēr. Onlarēn ­alēĸmasēnda t¿rb¿lans modeli olarak standart k-ὑ 

modeli kullanēlmēĸtēr. Geometri ve sēnēr ĸartlarē bu makale baz alēnarak oluĸturulmuĸtur. 

Giriĸ ĸartē olarak total pressure se­ilmiĸtir ve 0,9867 atm girilmiĸtir. Analizlerde 

referans basēncē olarak 0 atm girilmiĸtir. Giriĸ basēncē sabit ve uniform olarak 

tanēmlanmēĸtēr.  

¢ēkēĸ ĸartē olarak ñOutflowò sēnēr ĸartē tanēmlanmēĸtēr ve ortalama statik basēn­ 

se­ilmiĸtir. ¢ēkēĸ basēncē 0,9846 atm olarak girilmiĸtir. Cidarlarda kaymasēz ñDuvarò 

sēnēr ĸartē (No-slip condition) kullanēlmēĸtēr. Bu duvarlarda hēzēn sēfēr olduĵu anlamēna 

gelmektedir. 
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ķekil 4.11 Giriĸ ve ­ēkēĸ basēn­ sēnēr koĸulu 

 

4.3 Aĵdan Baĵēmsēzlēk ¢alēĸmalarē 

 

Aĵdan baĵēmsēz sonu­lar elde etmek i­in daha ºnce ºl­¿leri verilen silindir-

subap geometrisinde 5 farklē eleman sayēlarēnda (550 000- 1 400 000) analizler 

yapēlmēĸtēr. (Bkz. ¢izelge-44) Aĵ oluĸturulurken hacimin tamamēnda eĸit eleman 

b¿y¿kl¿ĵ¿ elde etmek i­in tetra elamanlar kullanēlmēĸtēr. Cidarda ise sēnēr tabaka akēĸēnē 

daha iyi incelemek i­in prizmatik elemanlar kullanēlmēĸtēr. ¦­ boyutlu modelde beĸ 

farklē aĵ sayēsē test edilmiĸtir. Yapēlan aĵdan baĵēmsēzlēk analizleri neticesinde Aĵ-3 ve 

sonraki modellerde Hēz deĵerleri ­ok az deĵiĸim gºstermektedir.(Bkz.¢izelge-44 ve 

ķekil 4.10) Dolayēsē ile analizlerde Aĵ-3 aĵ yapēsēnēn kullanēlmasēna karar verilmiĸtir. 

Hesaplamalarda standart k-Ů ºl­eklendirilebilir duvar fonksiyonu (scalable wall 

function) kullanēlmēĸtēr. 
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¢izelge 4.3 Aĵ yapēlarē ve analiz sonu­larē 

 

Analizler Eleman Sayēsē Maks Hēz (m/s) 

Aĵ-1 554 669  76,4  

Aĵ-2 771 664  71,6  

Aĵ-3 964 770  57,1  

Aĵ-4 1 203 472  57,7  

Aĵ-5 1 403 533  57,5  

                                   

 

¢izelge 4.4 Aĵdan baĵēmsēzlēk analizleri hēz eĵrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.1 Aĵ 

Yapēlarē 

 

Oluĸturulan 5 farklē ap yapēsē aĸaĵēda gºsterilmiĸtir. H¿cre ve d¿ĵ¿m sayēsē da 

tabloda belirtilmiĸtir. 

 

¢izelge 4.5 Aĵ h¿cre ve d¿ĵ¿m sayēsē 

 

Model H¿cre Sayēsē D¿ĵ¿m Sayēsē 

Aĵ-1 554 669 146 605 
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Aĵ-2 771 664 201 384 

Aĵ-3 964 770 261 234 

Aĵ-4 1 203 472 315 438 

Aĵ-5 1 403 533 356 256 

 

 

ķekil 4.12 Aĵ yapēlarē, genel gºr¿n¿m¿ 
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ķekil 4.13 Aĵ Yapēlarē, i­ kesit gºr¿n¿m¿ (XY d¿zlemi) 
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ķekil 4.14 Aĵ yapēlarē, subap etrafēnda aĵ detayē 

 

 

4.3.2 Aĵ Yapēlarē Analiz Sonu­larē 

         Aĵdan baĵēmsēzlēk ­alēĸmasē kapsamēnda 5 farklē aĵ modeli i­in analiz yapēlmēĸtēr 

ve XY d¿zleminde u(m/s), v(m/s), w(m/s) hēz vektºrleri ve hēz akēm ­izgileri 

gºsterilmiĸtir. XY d¿zleminde basēn­ daĵēlēmē (Pa) da gºsterilmektedir. 


