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Sikistirma ile ateslemeli motorlarin galisma prensibi olarak ortaya ¢ikan, silindir icerisindeki yliksek sikistirma ve
buna bagh gerceklesen yanma olayi sonucunda, yanma odasindaki gazlar genlesir ve glic retilir. Silindirin sahip
oldugu yiksek sicaklik ve basing nedeniyle yapisal ve termal yikler ortaya ¢ikar. Bununla beraber akis hatti
icerisinde de farkh enerji kayiplari veya donusumleri es zamanli olarak gergeklesir. Bu ¢alismada sikistirma ile
ateslemeli Renault F8Q706 motorunun bir pistonunun kompresyon segmani yuva boslugundaki kagak debi, hiz
ve sicaklik dagilimlari sayisal olarak incelenmistir. incelemeler 2500d.dk™ motor devrinde, tam yiikte ve
stkistirma sonu piston Ust 6l noktadayken hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemiyle yapilmistir.
incelemelerde sikistirma sonunda, yanma baslamadan &nceki sikistirilmis hava dikkate alinmis ve analizler buna
gore yapilmistir. 2-Boyutlu (2B) segman yuvasi boslugu HAD analizlerindeki sinir sartlari, Ricardo-Wave yazilimi
ile olusturulan 1-Boyutlu (1B) motor modelinden ve literatiirden alinmistir. Segman yuvasi boslugunun 2B gizimi
SolidWorks yaziliminda ve HAD analizleri ANSYS-Fluent modiliinde yapilmistir. Bu kapsamda, giriste 3MPa,
5MPa ve 7,5MPa giris basinglarina karsilik, segman yuvasindaki bosluk havasindaki kagak debi sirasiyla
0,01569436, 0,01569455, 0,01569465 kg s olarak gerceklesmistir. 7,5 MPa giris basincinda toplam gaz sicaklig
en yiksek 4069,244 K, akiskan hizi ise 0,6885588 m s* olarak hesaplanmistir. Yiiksek sikistirma oranina bagh
olarak, giris basincinin artmasi ile segman yuvasi boslugundaki kagak debi, sicaklik ve hiz degerleri artmistir.

Anahtar Kelimeler: motor performansi, kompresyon segmani, segman yuvasi, sizdirmazlik, HAD

Investigation of the Flow in the Compression Ring Groove of a Compression-
Ignition Engine Cylinder During the Compression Stroke

Abstract

In compression-ignition engines, the principle of operation involves high compression in the cylinder, leading to
combustion that expands gases in the combustion chamber and generates power. The high temperature and
pressure within the cylinder result in structural and thermal loads, along with simultaneous energy losses or
transformations in the flow path. This study numerically investigates the leakage flow rate, velocity, and
temperature distributions in the compression ring groove of a Renault F8Q706 engine piston. Using
Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis, the study was conducted at 2500 rpm, full load, and at the top
dead center of compression. The compressed air before combustion was considered in the analysis. The 2D
geometry of the ring groove was modeled using SolidWorks, and CFD simulations were performed with ANSYS
Fluent, using boundary conditions from a 1D motor model created in Ricardo-Wave software and literature.
Results indicate that for inlet pressures of 3 MPa, 5 MPa, and 7.5 MPa, the leakage flow rates were 0.01569436,
0.01569455, and 0.01569465 kg.s%, respectively. At 7.5 MPa, the maximum gas temperature reached 4069.244
K, and the fluid velocity was 0.6885588 m.s’. It was observed that as the inlet pressure increased, the leakage
flow rate, temperature, and velocity within the ring groove space also increased due to the high compression
ratio.
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Giris

Cevresel etkilerle beraber her gecen giin sikilastirilan emisyon standartlari, enerjinin verimli ve daha
cevreci kullanimini tesvik etmektedir. icten yanmali motorlar yiiksek giic ve menzil avantajlarindan
dolayi tercih edilse de artan ¢evresel sorunlarla birlikte kullanimi gliniimiizde azalmaktadir. Bu ¢evresel
sorunlarin basini, kirletici ve sera gazi etkisi yapan emisyonlar cekmektedir. Bu nedenle, arastirmacilar
icin yenilenemeyen petrol tirevli fosil yakit kullaniminin daha az kullanilarak yiksek verimle gig
Uretilmesi baslica arastirma konulari olmustur. Bunun icin ise en klasik yontemler olarak motor
geometrisi degisiklikleri yapilmis ve yeni yakit arayislari denenmistir. Ancak gliniimizde gelisen dijital
teknolojiler ve elektrik altyapilariyla birlikte, trend elektrikli otomobillere dogru kaymaya baslamistir.
Bu da ulagimda igten yanmali motor kullanimini iyiden iyiye kisitlamaya baslamis ve alternatif bir ulasim
imkani saglayacak olan elektrikli otomobil teknolojileri hizla bu ¢alismalarin esas konusu haline
gelmistir. Dlinyada, 2035’ten itibaren benzin ve dizel yakit kullanimi bir¢ok tlke tarafindan kisitlanacak
veya kullanimdan kaldirilacaktir. Tiirkiye ise Paris Anlasmasina taraf olup 2030-2050 yillari arasinda bu
gecisi tamamlamay taahhit etmistir (TUrkiye Cumhuriyeti Disisleri Bakanhgi, 2023). Eylil 2024’te
yayinlanan TUIK verilerine gore Tirkiye’deki 14 967 044,00 otomobilin %1,3’i hibrit ve %0,3’l
tamamen elektriklidir. Yani hali hazirda kullanilmakta olan 14 727 572,00 adet icten yanmali motora
sahip otomobil bulunmaktadir (Turkiye istatistik Kurumu, 2024). Bu sayilara bakildiginda igten yanmali
motor kullanimi halen devam etmekte ve glindemdeki yerini korumaktadir. Ayrica gii¢ Gretimi saglanan
jeneratorlerde, agir yuk aracglarinda, deniz ve demiryolu ulasimlarinda yiiksek gli¢c talebinin
karsilanmasi icin sikistirma ile ateslemeli motor kullanimi kaginilmazdir (Kantaroglu, 2024; Cunanan v.,
2021). Sikistirma ile ateslemeli motorlarda kullanilan dizel yakitin yiliksek sikistirma ile kendiliginden
patlamasi sayesinde giig tGretimi saglanir. Bu islem sirasinda motordaki is1, efektif ise donlisirken gesitli
kayiplar da yasanmaktadir.

Bu noktada, sikistirma sonu basincin kayip vermeden en yiiksek degere ulasmasi da bu motorlarda
verim artisina neden olmaktadir. Bu kaybin dniine gegmek icin kompresyon segmanlari kullanilir. Bu
segman, sikistirma sirasinda pistonun (st boliminde yer alan yiliksek basingh havanin, alt bélime
(krank mili-karter) ge¢cmemesini ve dolayisiyla basing kaybi yasanmamasini saglar. Kompresyon
segmani bu gorevi ile bir sizdirmazlik elemani olarak gérev yapmaktadir. Yesilada (1997), Piston
segmanlarinin, icten yanmali motorlardaki kritik islevini ve sizdirmazlik elemani olarak rollini
vurgulamis, bu elemanlarin motor performansina etkilerini analiz etmistir. Chucholowski vd. (1982) ve
Kornprobst vd. (1987), yaptiklari galismalarda, tiim piston silindir diizeneginin ilk 2B HAD similasyon
modelini gelistirdiler. Calismalarinda, piston dinamigi, piston segmani dinamigi ve gaz dinamigi dikkate
alinarak radyal film kalinhgini ve hidrodinamik siirtinmeyi hesapladilar. Bu sayede segmanlar ve piston
oluklari arasindaki etkilesimi analitik denklemlerle agiklamislardir. Furuhama vd. (1960), segman halka
bosluklarinda gaz tasinmasi Uzerine teorik ve deneysel incelemeler yaptilar. Karamangil (2004),
calismasinda, yanma odasi gazlari icin termodinamik modeller ve segmanda yer alan hidrokarbonlar
icin nimerik modellemeler yapmistir. Modelleme sonucunda segman yuvasi boslugunda yer alan
hidrokarbonlarin yanma olayindan daha uzun bir siirede silindirden ayrildigini tespit etmistir.
Lyubarskyy ve Bartel (2016), yaptiklari calismada, dizel yakith bir motorun piston segmanlari tizerinde
2 boyutlu CFD modeli olusturmuslardir. Analizlerinde segman tizerindeki halka bosluklari boyunca kiitle
akisini dikkate alarak, basing ve akiskan sirtiinmelerini incelemislerdir. incelemeler sonunda artan
ortalama basinca gore segman halkasi bosluklarinda artan akis kayiplari tespit etmislerdir. Namazian
ve Heywood (1982), buji ateslemeli motorlarda piston, silindir ve segman yuvalarindaki akislarin motor
performansi Gzerindeki etkisini incelemislerdir. Bu baglamda hidrokarbon emisyonlari, enerji kayiplari
ve verimlilikte meydana gelen degisimleri CFD analizleri ile kapsamli bir bicimde yapmislardir. Koszalka
ve Suchecki (2017), calismalarinda piston segmanlarinda meydana gelen gaz akisini ve ters gaz akisini
matematiksel olarak modellemislerdir. Koszalka (2019), bir diger calismasinda bir dizel motorun piston,
silindir ve segman akisini kagak debi ve basinglar 6zelinde ayni matematiksel model ile incelemistir.

21



Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2025, 15(1), 20-34

Literatlrde yanma odasinda yliksek basing elde edilmesini saglayan kompresyon segmanlarinin, basing
kaybi ve kagak debileri yeterince incelenmemistir. Enerji verimliligi agisindan énem arz eden bu konu
alternatif yakit calismalarinin yaninda dikkate deger konu olmakla beraber, her bir motora 6zgti olarak
incelenme potansiyeline sahiptir. Bu calismada, Renault F-Type F8Q motorunun demontaji
gerceklestirilerek, birebir silindir 6lglleri alinmig, piston segman arasindaki akis hacminin geometrisi
olusturulmustur. Olusturulan olcliler ve motorun fiziksel 6zellikleri kullanilarak motor ilk olarak,
Bayram ve Kantaroglu ‘nun galismasindaki gibi 1B olarak modellenmistir (Bayram ve Kantaroglu, 2024).
Literatlirdeki motor testleri ile dogrulanmis olan motor modelinden alinan silindir i¢i karakteristikler
ANSYS-Fluent Modiliinde sinir sarti olarak kullanilarak farkh giris kosullarina gére segman yuvasi
boslugundaki akis analizleri gerceklestirilmistir. Calisma sonunda segman yuvasli boslugundan
kaynaklanan basing kaybi ve kacak debiler incelenmistir.

Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada, segman yuvasi boslugundaki HAD analizlerinin yapilabilmesi icin Renault F8Q706 motoru
oncelikle Ricardo-Wave yaziliminda 1B olarak modellenmistir (Bayram ve Kantaroglu, 2024). 1B motor
modeli analizlerinin, literatiirde yer alan test sonugclariyla dogrulanmasinin ardindan, elde edilen
silindir ici karakteristikler 2B segman yuvasi boslugu analizlerinde sinir sarti olarak kullaniimistir.

1B Motor Modeli

Bu galismada Ricardo-WAVE 2019.1 yazilimi kullanilarak 1B model olusturulmustur. 1B motor modeli
analizleri ¢6zim mantigl geregi, ana akis yolu Uzerindeki her bir bilesenin ilgili 6zelliklerinin
tanimlanarak motor bilesenleri arasinda bir ag kurma seklinde olusturulmustur. Bu yéntemde, sisteme
eklenen her bir bilesen akiskan akisi, isi transferi, termodinamik, yanma ve emisyonun birgok fiziginin
tanimlamasi yapilir. Bu yazilimda korunum denklemlerinden sikistirilabilir gaz akislari icin kiitle,
momentum ve enerji transferi 1B formunda ¢o6zilir. Bunun yaninda modellemede yanma ve
emisyonlar icin alt modeller bulunmaktadir. 1B motor modeli olusturulurken akis slrtinmesi,
turbulans, 1si transferi, yanma, emisyon icin bu modeller kullanilir. Bircok motor bileseni, 1B motor
modeli yazihmi kiitiiphanesinde moduler olarak mevcuttur. 1B motor modelindeki her bir bilesen, test
donanimi ve test edilen motor igin gecerli olan ilgili geometrik ve fiziksel parametreler kullanilarak
tanimlanmigstir. Motorla ilgili parametreler motorun teknik 6zelliklerinin yer aldigi motor katalogundan
ve literatlirden elde edilmistir (Caro vd., 2001). Bu 6zellikler Tablo 1 ve Tablo 2'de verilmistir. Wave
programinda 1B simulasyonlar icin asagidaki modeller kullanmistir.

Isi transferi modeli olarak Woschni modeli kullaniimigtir (Woschni, 1967). Yanma modellemesi i¢in
Wiebe yanma modeli kullaniimistir (Ghojel, 2010; Wiebe, 1956). Emisyonlar igin, CO ve CO; igin
Newhall emisyon modeli (Newhall, 1969), HC olusumu icin Cheng HC emisyon modeli (Cheng vd.,
1993), NOy icin Zeldovich olusum mekanizmalarina dayanan Fenimore modeli (Fenimore, 1971) ve
Heywood korelasyonlari kullaniimistir (Heywood, 1988). Mekanik kayiplarin hesaplanmasinda
literatiirde %10 hata payina sahip oldugu bilinen Chen-Flynn korelasyon modeli kullanilmistir (Pipitone,
2009).

Yakit tanimlamasi Wave icerisindeki hazir dizel yakit olarak kullaniimistir. Krank acisina gore sicaklik,
basing, akis ve emisyon gibi temel fiziksel biyuklikleri okumak icin modelin belirli noktalarina sensorler
ve debimetreler yerlestirilmistir. Motor devri olarak maksimum tork devri olan 2500 d.dk™* alinmistir.
Her bir motor test kosulu igin, veriler okunmadan dnce tamamen kararli durum kosullarinin saglanmasi
amaciyla 250 motor ¢evrimi lizerinde analizler gerceklestirilmistir. Zaman adimi ¢arpani ve yakinsama
kriteri sirasiyla 0,1 ve 0,001 olarak ayarlanmistir. Sekil 1'de gosterildigi gibi, 1B motor modelindeki
bilesenler; filtre, emme hatti, emme havasi debimetresi, gaz kelebegi valfi, emme manifoldu portu,
emme valfi, yakit hatty, silindir, piston, motor blogu, egzoz valfi, egzoz manifoldu portu ve egzoz hatti
seklindedir. 1B motor modelinde her bir bilesen ilgili 6zellikleri tanimlanarak ayri ayri olusturulmus ve
uygun iliskiler ve sinir kosullariyla birbirine baglanmistir. 1B modelinde sinir kosullari olarak
tanimlanmasi gereken bazi 6nemli sicaklik degerleri vardir (Tablo 2). Bu sicakliklar motor hizina bagh
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olarak piston sicakhgi, silindir kafasi/duvar sicakhg), emme/egzoz valfi sicakligidir. Kodda kullanilan bu
sabitler yaygin literattirdeki veriler kullanilarak belirlenmistir (Aktas, 2021; Bayram ve Kantaroglu,
2024; Heywood, 1988; Mahle, 2012; Winterbone, 2015). 1B motor modeli, motor testlerinde kullanilan
kosullar altinda galistirilmistir. Sicaklik, basing, emisyon gibi gerekli fiziksel biyukliklerin okunmasi igin

model lzerinde belirli noktalara bircok sensor yerlestirilmistir.

Tablo 1. Motor Ozellikleri (Caro vd., 2001; Bayram ve Kantaroglu, 2024).

2025, 15(1), 20-34

Motor Modeli Renault F-Type F8Q 706
Silindir sayisi 4

Strok hacmi, cc 1870

Motor agirligi, kg 163

Piston ¢api, m 0,08

Strok mesafesi, m 0,093
Sikistirma orani 21,5:1
Maksimum tork, Nm 2500 d dk* 118
Maksimum gii¢, kW 4500 d dk* 47

Tablo 2. Sinir Sartlari (1B Model) (Aktas, 2021; Bayram ve Kantaroglu, 2024; Heywood, 1988; Mahle,

2012; Winterbone, 2015).

Sinir Sartlari Basing (Bar) Sicakhk (K)
Emme Havasi Ortami 2,56 327,5
Egzoz Ortami 2,83 904
Piston - 595
Emme Manifoltu - 323
Egzoz Manifoltu - 490
Silindir Gomlegi - 616
Piston Kafasi - 635
Emme Valfi - 345
Egzoz Valfi - 500

]

i
6
%q(: 1}

ORO SRR UIE SR QN

Sekil 1. 1B Modeli
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Renault F-Type F8Q 706:

Emme Havasi Ortami
Emme Hatti Debimetresi
Gaz Kolu Kelebegi
Emme Manifoldu
Emme Valfi
Enjektor
Silindir-ici Emisyon Sensorleri
Silindirler

Egzoz Valfi

10. Motor Blogu
11. Dinamometre
12. Egzoz Manifoldu
13. Egzoz Hatti Emisyon Sensdrleri
14. Susturucu

15. Egzoz Ortami
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1B model dogrulamalarinda motor katalog glic degerleri ve literatlirde ayni motor icin yapilan deneysel
¢ahsmalardan yararlanilmistir. 1B modelin dogrulanmasina yonelik karsilastirmalar Sekil 2'de
verilmistir (bayram ve Kantaroglu, 2024). 1B modelde dizel yakit i¢in tam yikte elde edilen giig
parametresi incelendiginde, katalog ve literatlir calismasinda yer alan glic parametrelerinin de ayni
artisi gosterdigi gorilmektedir (Caro vd., 2001; Engine catalog, 2021). 1B motor modelindeki gli¢
parametresi, literatir test calismasinda yayinlanan glic parametresinden 1 000-2 000-3 000-4 000 d dk-
1jcin sirasiyla %8,526-%8,555-%7,596-%8,965 daha fazladir. Benzer sekilde 1B motor modelinde
hesaplanan giic parametresi motor katalog glic parametresine gére 2 500 d dk'*da %8,785 ve 4500 d
dk¥'da %9,457 daha yiksektir.

Motor katalog gicii ile literatirdeki diger calismalardan elde edilen motor glicleri ile mevcut 1B motor
modeli kosullari (dizel icerigi, ortam kosullari, motor asinmasi vb.) arasinda farkliliklar bulunmaktadir.
Yani 1B modelde go6zlenen farkliliklar model yaklasimlarindan kaynaklanmaktadir. 1B model
analizlerindeki bu farkliligin temel nedeni, emme havasi ve egzoz gazi basing ve sicakliklarindaki
farkhliktir. Buradan da anlasilacagi lizere bu ¢alismada modellere test kosullart mimkiin oldugu kadar
dogru sekilde uygulanmistir. 1B modellemede motorun maksimum tork devri olan 2 500d/dk ve tam
yik kosullari icin sikistirma sonunda enjeksiyon Oncesinde silindir ici gaz sicakligi ve basinc
hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 3’te verilmistir.

60 -

51,44 _L
50 4 4&86—&_’_.
iR *~ 47,00
40 1 33,61 43,00

37,66 l

Efektif Gic (kW)
M w
(=] (=]

[y
(=]
1

9,00

(=]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Motor Devri {d/dk)

& Motor Katalog —&— Caroet al. -==A-=-= 1-Boyutlu_Model

Sekil 2. 1B Modeli ve Test Dogrulamalari (Bayram ve Kantaroglu, 2024).

Tablo 3. 2B Segman Bosluk Modelinde Kullanilan ve 1B Motor Modelinden Alinan Silindir igi
Parametreler

Sikistirma Sonu Silindir ici Hava Ozellikleri
Basing, MPa 7,5
Sicaklik, K 2 000

2B Segman Yuvasi Boslugu HAD Modeli

HAD analizleri, tasarim asamasindaki ya da hali hazirda kullaniimakta olan isil-akis problemlerinin
hesaplanmasinda kullanilir. Bu analizlerde, problem durumuna gore giris ve ¢ikis yapilan sistemin
tamamini kapsayan bir ag yapisi kullanilarak, akis hattindaki akiskan hareketi icin kiitle, momentum,
enerji korunum denklemlerini ¢6ziilmektedir. Bu ¢oziimler zamandan bagimsiz olabildigi gibi, zamana
bagli olarak da yapilabilmektedir. Ayni zamanda statik akis geometrileri oldugu gibi hareketli yapilar da
olmaktadir. Bu durumlarda da adaptif ag yapilari ile sistemler ¢c6ziimlenmektedir. Ag yapilari (izerinde
¢Ozilmek istenen korunum denklemleri homojen olmayan kismi tirevli diferansiyel denklem
takimlarindan olusturmaktadir. Bu denklemlerin analitik ¢6zim mimkin olmadigindan sayisal ¢6ziim
yontemi olarak sonlu farklar yontemiyle ¢6zim yapilmaktadir. Bu ¢alismada ANSYS-Fluent 2022 R1
modulli kullaniimis ve segman bosluk analizleri gerceklestirilmistir. HAD analizlerinde i¢ 6nemli temel
adim bulunmaktadir. Bu adimlardan birincisi pre processing adimi, ikincisi solver adimi ve lgilincisu
post processing adimlaridir. Bu ¢alismadaki HAD modeli olusturma asamalari Sekil 3’ te gosterilmistir.
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Olusturulmasi

Sekil 3. HAD Modeli islem Basamaklari

Bir akis sirasinda, herhangi bir akiskan diferansiyel elemanina agirlik, atalet, basing ve sirtiinme
kuvvetleri etki eder. Bu kuvvetler de diferansiyel elemanda stirekli olarak hiz degisimine neden olur.
Benzer sekilde, iletim, tasinim, 1sinim kaynakli i1s1 akilari da diferansiyel elemanda sicaklik degisimlerine
neden olur. Bu degisiklikler her ne kadar akiskan diferansiyel elemani tizerinde etkili olsa da fiziksel
olarak eleman (zerinde kitle, enerji ve momentum korunumu vardir. Her eksen dogrultusunda,
binlerce veya milyonlarca diferansiyel elemana reynolds transport teoremi (kitle, enerji, momentum
korunumu) uygulanarak, analitik ¢c6zim olmayan karmasik denklemlere, sayisal ¢c6zimlemede sonlu
farklar metoduyla (The Finite Difference Method) ¢6ziim getirilir. Model icerisindeki diferansiyel
elemanlardaki korunumlar bu denklemler ile ¢ozilir ve olusturulan matris sayesinde sonuca ulasilir.
Sekil 4’ te yer alan bir diferansiyel elemana giris ve ¢ikis yapan kitleler cinsinden vektorel formadaki
kitlenin korunumu (sdreklilik), Esitlik 1" deki gibi yazilmistir.

0
dv = dxdydz pvdxdz + E(pvdxdz )y ]
V = Ui+ vj + wk T puchdy +— (pwibdy )iz
dA dy
— 0
dz + — d
pudydz : —— 5 pudydz +—(pudydz Jux
v dz
z
dx
X

dA,
—— dA

pwdxdy ’

—
pvdxdz

Sekil 4. Diferansiyel Elemanda Kiitle Giris Cikisl
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pﬁ.?=p(%+%+%)

(1)

Sureklilik denklemi, vektorel formda, yogunlugun yerel degisimi (maddesel tiirev) ve gradyan vektori
ile Esitlik 2' de yazilmistir.

[}IP —_ =3 _
ZpV.V =0 (2)
Sekil 5’ de kartezyen koordinatlarda, bir akiskan diferansiyel elemanina Newton'un ikinci hareket
kanunu uygulandiginda; vektorel formda, sabit viskoziteli ve sikistirilamaz akis igin Esitlik 3 elde edilir.

0
dv = dxdydz gz 4 2 [u . ] & (pvaxdz Ju + a(pvudxdz )y
v 2o N oy
V = ui + Vvj+wk
§=9,i+9,j+9.k
au o( ou
g ‘ u ™ dydz +6X(paxdydz jdx
dy 5
P —(P
Pdydz R 'E(, <« | Pdydz + = ( dydz )dx
mu = (pudydz )u (pudydz )u + i(puudydz )dx
v — = OX
VA 0 vaxdz )u
uaidde‘ e
X "l
pu— dxdz
oy

Sekil 5. Diferansiyel Elemaninda Momentum Degisimi
p%=f—f’lP + uviv (3)

Sekil 6’ da kartezyen koordinatlarda, bir akiskan diferansiyel elemanina termodinamigin birinci kanunu
uygulandiginda; vektorel formda Esitlik 4 elde edilir.

0
- kgdxdz + 9f_ kgdxdz dy pvdxdze ;T +—— (pVCpTdXdZ )dy
oy oy\ oy oy

dy q
oT oT 0 oT
—k —dydz —k—dydz + —| —k—dydz |d
8xdy — g 8xyz+6x( axyzjx
dA 0
i pudydzc T+—(puc Tdydz )dx
pudydzc T —* dz ' "o '
m dx
Y - kgdxdz T T pvdxdze | T

7 oy —
i,
X

Sekil 6. Diferansiyel Elemaninda Enerji Degisimi
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O av?T+ L (4)

Plp
Viskoz isi Gretiminin ihmal edilmedigi durum Esitlik 5' de verilmistir.

Xeavir+ 4+ 2 (5)
Dt pcy  pry

ANSYS-Fluent HAD analizlerinde kullanilan sireklilik denklemi, Esitlik 6" da gdsterilmistir.

Pe 4. (o) = V.[pDeV (Z) |4 p0, 4 4%, (k=) (6)
Esitlik 7’de ANSYS-Fluent HAD analizlerinde kullanilan momentum korunum denklemi gdésterilmistir.
P4V, (pud) = ~Vp+ V.6 —2pkI+F +pg (7)
Esitlik 8' de ANSYS-Fluent HAD analizlerinde kullanilan enerjinin korunumu denklemi gosterilmistir.
2L v.(pul) = —pVit+ V] + pe+ ¢ + §° (8)
ANSYS-Fluent HAD analizlerinde kullanilan k ve € icin RANS denklemi Esitlik 9 ve 10'da verilmistir.

P 4 V. (pik) = —pRV.ii + 0: Vit 4. [Lr k] - pe + (9)

EiI'DE+'G’ (pii&) = — @Cﬂ Eg)psVu+V [c“ﬂtr' s] %(cfla: Vil —c,p&+ CSWS) (10)
RNG & denklemi, Esitlik 11’ de gosterilmistir.

8p _ i) ; _
IDE+‘E’ (pii&) = — @cﬂ —cfg)pé‘i’.ﬁ +V. [%Vs} —E( €0 Vil —CcopE+C, WS) PR (11)

Geometri

Tablo 1’ de o6zellikleri verilen Renault F-Type F8Q706 motorunun, Sekil 7° deki gibi demonte
edilmesinden sonra Tablo 4’ deki gibi segman ve segman yuvalarinin olglsi alinmistir. Tablo 4’ de
ozellikleri verilen ve 2B c¢izimi yapilan segman geometrisi, bilesen ve ylizey modellemede, sanal
montajda ve miuihendislik cizimlerinin olusturulmasinda kullanisli olan 3B modelleme yazilimi
SolidWorks paket programi kullanilarak olusturulmustur. ANSYS-Fluent” de model dosyasi
olusturulurken akiskan hacmi, kati model olarak cizilip akiskan olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle,
HAD modeli geometrisi SolidWorks paket programinda cizilirken akiskan yuzeyi 2B kati ylizey olarak
gizilmistir. Sekil 8 de 2B HAD analizlerinde kullanilan HAD modeli geometrisi ve model
tanimlamalarinda kullanilan geometri bélgelerinin isimlendirmeleri verilmistir.
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Sekil 7. Motor ve Segman Gorintileri
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Tablo 4. Piston Boyutlari ve Ozellikleri

Piston Parametresi Deger*
Kompresyon Yiksekligi 42,25
Yanma Odasi Derinligi 0,7
Tam Boy 70,5
Piston Atesleme Seti Olgiisi 12,5
Pim Boyu 63
Piston Pimi Capi 24
1. Segman Eksenel Yiiksekligi 2

2. Segman Eksenel Yiksekligi 2

3. Segman Eksenel Yuksekligi 3

* Uzunluklar mm (milimetre) cinsindendir.

piston

Jq

a0 150 3000(mm)

Sekil 8. HAD Modeli Goriintis

Ag (Mesh) Yapisi

Karmasik geometrilerde olusturulan ag yapilar sayesinde, akiskan hacmi daha kiiglk pargalara
ayrilarak belirli kismi diferansiyel denklemler ¢6ziilmektedir. Ag yapilari, problem durumuna gore iki ve
U¢ boyutlu olarak kullanilabilmektedir. Ag yapisi; body tabanli, montaj tabanh ve dinamik olarak lice
ayrihr.  Buna bagh olarak ag vyapilart farkh boyutlarda ve farkli geometrik sekillerde
olusturulabilmektedir. Bu se¢im tecriibe gerektiren bir altyapi ile ¢esitli deneysel ve analitik
yontemlerle belirlenmektedir. Bu ¢alismada olusturulan kompresyon segmani yuvasi boslugu mesh
yapisi ANSYS-Workbench modiili ile olusturulmustur. ANSYS-Workbench’de akis analizleri sirasinda
mesh metrikleri olan en-boy orani (aspect ratio) (1 ve 2 arasinda) ve narinlik (skewness) (0,9’dan kiigik)
onemli parametrelerdendir. Bu dogrultuda, mesh yapisi olusturmak igin ANSYS-Workbench’de,
geometriye yalnizca element size tanimlamasi yapilarak element size degeri 0,001 mm olarak
girilmistir. Ayrica akisin giris kenari, silindir gémlek yuzeyi (piston duvari) ve motor govdesi yilzeyi
(gobmlek duvari) ve cikisa ilave ag hassasiyeti (infilation) tanimlamasi da yapiimistir. Mevcut durumda
olusturulan ag yapisi eleman sayisi 924 698’dir. Olusturulan mesh yapisi Sekil 9’da gosterilmistir.
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0,500 1,500

Sekil9. HAD Modeli Mesh Yapisi

Mevcut analizlerde kullanilan mesh yapisi sayisina bagli olarak alinan kagak debi miktari sonuglarinin,
mesh sayisindan bagimsiz oldugunu gostermek igin 7,5 MPa’ da mesh sayisindan bagimsizlastirma
¢alismasi yapilmistir. Bu analizler zamandan bagimsiz olarak sikistirma sonunda gergeklestirilmistir.
Mesh bagimsizlik ¢alismasi Sekil 10’ da verilmistir. Burada gorildgi gibi kacak debiler mesh sayilarina
gore incelendiginde en stabil ve en efektif mesh sayisinin 924 698 oldugu gorilmektedir.

0,80

0,75
0,68856 0,68858  0,68858  0,68860

0,70 o %

0,66159

0,65

0,60

Kagak debi (kg/s)

0,57461
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0,50:""I""I""I""I""I""I
7,50E+05 8,50E+05 9,50E+05 1,05E+06 1,15E+06 1,25E+06 1,35E+06

Ag sayisi

Sekil 10. HAD Modeli Mesh Bagimsizlik Calismasi

Model Tanimlamalari

Bu calismada piston sikistirma zamani sonunda Ust 6li noktadayken sikisan havanin ne kadarlk
miktarinin basing kaybi yaratmak suretiyle pistonun alt goélgesine gectigi belirlenmistir. Bu amagla
olusturulan 2B segman yuvasi boslugu HAD modelinin sinir sartlari 1B motor modeli silindir igi
karakteristiklerinden alinmistir. Modelde kullanilan bu sinir kosullari Tablo 5’ de verilmistir.
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Tablo 5. Sinir Sartlari (2B Segman Yuvasi Boslugu HAD Modeli)

Parametreler Degerler
Havanin giris basinci 7,5 MPa
Havanin gikis basinci 100 kPa
Havanin giris sicaklig 2 000 K
Havanin gikis sicakhgi 2 000 K

Ayrica bu calismada yakinsama kriteri 1,0 x10° olarak alinmistir. Tirbilans siddeti %1 olarak alinmis ve
¢O6ziimlemeler SIMPLE Least Squared Cell Based algoritmasi kullanilarak yapilmistir. Tlrbilans modeli
olarak RANS RNG k-€ tiirbiilans modeli standart duvar fonksiyonlari kullaniimis ve standart initialization
olarak gerceklestirilmistir. Ayrica modelde kullanilan hava, standart hava olarak alinmis olup 6zellikleri
Tablo 6’ de verilmistir.

Tablo 6. Hava Ozellikleri

Ozellikler Niceligi
Phava, kg m3 1,225
Cp hava, j kgt K1 1 006,43
Khava, W m K1 0,0242
Mhava, Pa. s 1,7894e-05

Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, sikistirma ateslemeli F8Q706 motorunun kompresyon segman yuvasindaki boslugun
HAD ile analizleri yapilmistir. Similasyonlarda kullanilan sikistirma sonu basinglari; 7,5 MPa, 5MPa ve
3MPa seklindedir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda kullanilan yiiksek sikistirma oranlarina karsilik
herhangi bir basing kaybi yaratacak durum istenmeyen ve verim azaltici bir durumdur. Silindirin
icerisinde yasanan yanma, Isi transferi, stirtinme ve pompalama kayiplari verim kaybina neden olan
bu kayiplardir. Motorun emme ve sikistirma zamanlarinda olusan pompalama verimi genellikle %95’
dir (Heywood, 1988). Pompalama kayiplarinin bir kismi sikistirma sirasinda emme ve egzoz valflerinden
geri kacan ve kompresyon segmanlarindan geriye dogru kacan basing kayiplaridir. Segmanlarda
gerceklesen bu kayiplar iki farkli geometrik 6zellikten kaynaklanir. Bu geometrik 6zelliklerden birisi
segman baglantisi i¢in bulunan bilezik boslugu, bir digeri de segman yuvasinda bulunan bosluktur. Bu
¢alismada segman yuvasindaki boslukta kaynaklanan ve sikistirma sirasinda basing kaybina neden olan,
boslukta gerceklesen kagak debiler incelenmistir. Sekil 11’ de sikistirma sonunda, 1B modelden alinan
7,5MPa degeri ve bu degerden daha asagida olan basinglara gore kagak debi karsilastirmasi yapilmistir.
Gorildugi gibi burada artan sikistirma sonu basinci ile kacak debinin arttig ve 0,01569465 kg s
degerine ulastigl gorilmektedir. Artan basing ile bu degerin artmasi beklenen ve olagan bir durumdur,
ancak bu degerin artisinin basing kaybina neden oldugu da bir gercgektir. Sekil 12’ de ise sikistirma
sonunda, 1B modelden alinan 7,5MPa degeri ve bu degerden daha asagida olan basinglara gére akiskan
hizlarinin karsilastirmasi yapilmistir. Burada da Sekil 11’ e bagl olarak en yiiksek basing degerinde en
yuksek hava hizi hesaplanmaktadir. Sekil 13’ de basinglar karsisinda segman yuvasindaki havanin
sicaklik konturlari verilmistir. Kacak debinin ve dolayisiyla akiskan hizinin artmasina baglh olarak mevcut
segman yuvasina birim zamanda daha fazla hava kitlesi girisi olmustur. Segman yuvasinin giris ve ¢ikis
kesitlerinin oldukca kiiclik bir kenara sahip olmasi dolayisiyla akiskan hacmi icerisinde basing artisi
meydana gelmis ve hava sicakhgi giris sicakligi olan 2 000 K’den 4 069,244 K’e kadar kisa slrelerde
olmak kosuluyla yiikselmistir. Bu sicaklik artisi da kacak debilerin artisi gibi beklenen ancak istenmeyen
bir durumdur.
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Sekill2. Sikistirma Basinglarina Gore Akiskan Hizlari
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Sekil13. Sikistirma Basinglarina Sicaklik Konturlari

Sonug ve Oneriler

Enerji verimliligi ve daha az emisyon salinimi hedefleyen bu calisma ile literatiirdeki konu ile ilgili
¢alismalara yeni bir bakis agisi kazandirilmistir. Literatlirdeki segman bosluklarinda yer alan ve basing
kaybina neden olan fazla galisma bulunmamakta ve sizdirmazlik elemanlarinin genellikle slirtinme
kayiplari incelenmis durumdadir. Ancak, sikistirma ile ateslemeli motorlardaki yiksek sikistirma
oranina bagh olarak elde edilen yiksek basinca engel olusturabilecek ve verim kaybina neden
olabilecek kacak debiler de motor performansi ve emisyonlari icin incelemeye deger bolgelerdendir.
Bu calismada, Renault F-Type F8Q706 motorunun demontaji gerceklestirilerek, birebir silindir dlclleri
alinmis, piston segman arasindaki akis hacminin geometrisi olusturulmustur. Motor ilk olarak 1B olarak
modellenmis ve buradan sikistirma sonu sicaklik ve basinglar hesaplanmistir. Bu parametreler, segman
yuvasi boslugunun 2B HAD modelinde sinir sarti olarak kullaniimistir. Ayrica 1B’ den elde edilen basing
degeri olan 7,5 MPa basincindan hari¢ olarak 5 MPa ve 3 MPa basinglari icin de kacak debiler
hesaplanmistir.
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Bu calismadan elde edilen sonuglar, segman yuvasindaki kacak debi, akiskan hizi ve akiskan sicakhgi
Uzerinde farkli modellerin bitlinlesik olarak kullanildigi bir disiplin anlayisi saglanmistir. Elde edilen
bulgular, motor ve yanma konularinda yapilan ilgili mihendislik uygulamalarinda segman tasarimi ve
optimize edilmesi slireclerine rehberlik edebilecek potansiyeldedir.

Sonug olarak, hem 1B model ve test dogrulamalari yapilmis, hem de 2B HAD modeli hassasiyet
analizleri yapilmis ve bitlnlesik bir yaklasimla segman yuvasindaki boslukta bulunan havanin
davranislari basing etkisi altinda detayli bir sekilde incelenmistir. inceleme ile berber yiiksek sikistirma
oranlarinda basing kayiplarinin ve kagak debilerin arttigi tespit edilmistir. Segmanlarda buluna agiz
acikhigi ve agiz profillerinin bu durum karsisinda direkt olarak belirleyici bir roli vardir. Bu kacaklara
onlem olarak segman profillerinin yeniden gozden gecirilmesi ve enerji verimliliginin arttirilmasi
saglanabilir.
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