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Ozet: Bu ¢alismada, farkli motor ¢alisma kosullari altinda, silindir icerisindeki tiirbiilansin alev gelisimi ve basing
artig1 lizerindeki etkisinin arastirtlmasi amaglanmstir. Calismada tek silindirli, buji ateslemeli, optik silindir kafasina
sahip bir motordan, diizlemsel 151k tabakasi teknigi uygulanarak 1500 dak™ motor devrinde 0,1 milisaniye araliklarla
cekilmis stokiyometrik metan-hava karigimina ait alev gelisim fotograflart kullanilmigtir. Goriintii isleme teknikleri
kullanilarak, metan alev fotograflarina ait alev konturlari elde edilmistir. Alev kontur verilerine spektral analiz
metodu uygulanarak, alev yiizeyindeki kivrimligin matematiksel ¢oziimlemesi yapilmistir. Yapilan analizler
neticesinde aleve ait toplam uzunluk &lgegi, alev firga kalinligi ve ortalama alev yaricapr Olciilmiistiir. Ayrica
gorintiilerle es zamanli olarak 6l¢iilmiis basing verilerinden, indike ortalama efektif basing ve yanmus kiitle orani
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen tiirbiilans parametreleri ve basinca bagli parametreler, iki farkli emme portu
baglant: acis1 (0° ve 40° girdap) ve iki farkli buji konumu (merkezden ve orta radyiisten atesleme) icin krank agisina
bagli olarak karsilastirilmustir.

Elde edilen sonuglar, silindir igerisinde olusturulan girdap’in, silindirdeki akigskanin tiirbiilans siddetini artirdigi
dolayisiyla alev fir¢a kalinligini da artirarak yanmay1 hizlandirdigint géstermistir. Sonuglar; ayrica silindir igerisinde
ortaya ¢ikan eddylerin yapilari (siddetleri ve biiyiikliikleri) ve bujiye gore konumlarinin yanma siiregleri a¢isindan
olduk¢a 6nemli oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Basing verilerindeki atimlarla tiirbiilans parametrelerindeki degisimler
arasinda da bir iliski oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alev fir¢a kalinligi, Buji konumu, Girdap, Toplam uzunluk 6l¢egi, Tiirbiilans.

THE INVESTIGATION OF THE CORRELATION BETWEEN TURBULENT
PARAMETERS AND PRESSURE VARIATIONS DURING ENGINE FLAME
DEVELOPMENT

Abstract: The objective of this study was to investigate the effects of turbulence in cylinder on flame and pressure
development under various engine running conditions. In the study, mie scattered laser sheet methane-air flame
images, captured from a single cylinder optically accessed spark ignition engine operated at 1500 rpm, were used.
The time between frames was 0,1 milliseconds. Contours of methane flames were subtracted from images using
visualization techniques. A mathematical treatment of wrinkles of flame surface was predicted applying the spectral
analysis method to the samples of flame contours. Integral length scale, flame brush thickness and mean flame radius
were measured from the spectral analysis of flame images. In addition, indicated mean effective pressure and mass
fraction burned values were calculated from the pressure data measured simultaneously with flame images. Turbulent
parameters and pressure related parameters were than compared depending on crank angle for the engine running
conditions of two different swirling flow conditions (0° and 40° swirl ports) and two different spark plug location
(central and mid-radius ignition).

Findings showed that the swirl created in cylinder had an effect of increasing the turbulent intensity of fluids, thereby
accelerating the combustion speed by means of increasing the turbulent flame brush thickness. Results also showed
that the eddy structures (by means of their intensity and scale) appeared in cylinder and their positions with respect to
the spark plug were quite important in terms of combustion phases. A relationship was also found between pulses in
pressure data and variations in turbulent parameters.

Keywords: Flame brush thickness, spark plug location, swirl, integral length scale, turbulence.

GIRIS gelisimi pek ¢ok arastirmaya konu olmustur. Emme

supab1 vasitasi ile silindire alinan ve bu esnada bir
Buji ateslemeli motorlarda buji tirnak araliginda onceki cevrimden kalan artik gazlarla da karisan hava-
baslayip en uzak silindir duvarinda son bulan alev yakit karisimi daha sonra sikistirilir.  Normal c¢aligma
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sartlart altinda; yanma, sikistrma strogunun sonuna
dogru yiiksek gerilimin etkisiyle buji elektrotlart arasinda
olusan ve nanosaniyeler icerisinde sicakligi 60000 K’ne
kadar ¢ikan plazma dis yiizeyinden baglar (Maly ve
Vogel, 1976). Ik olarak plazma dis yiizeyine komsu
yakit - hava molekiilleri reaksiyona girer ve normal
alevdekinden ¢ok daha hizli enerji aciga ¢ikar. Gelismeye
baslayan alev, yaklasik olarak kiiresel ve kiigiik
kivrimlara ragmen kismen diizgiin bir dis yilizeye sahiptir.
Alev biiyiidiikge, buji tirnaklar1 arasindaki tiirbiilansh
akis bolgesiyle etkilesime baglar. Bu etkilesim sonucunda
alev dis yiizeyindeki kivrimlar artar ve hatta alev merkezi
bujiden uzak bir noktaya dogru siiriiklenebilir (Beretta
vd, 1983, Gatowski vd, 1984). Tirbiilansh alev firca
kalnligi olarak adlandirilan alev dis yiizeyindeki
kivrimlarin kalinligr ve sekli, alevin biiytikliigiine, yakitin
cinsine, silindir igi tiirbiilans siddetine ve yakit-hava
karisimina bagli olarak degisim gosterir. Deneysel olarak
Ol¢lilmiis alev firca kalinligi ve toplam uzunluk 6lcegi
gibi tiirbiilans parametrelerine ait veriler, termodinamik
modeller agisindan da kritik 6neme sahiptirler (Verhelst
ve Sheppard, 2009).

Motor alevinin gelisimi tiirbiilansli  bir ortamda
gerceklesir. Tirbiilansin etkisi alevi kivirarak uzatmak
(tiirbiilansin derecesine bagli olarak) ve boylece yiizey
alanimt  biiylitmek dolayisi ile efektif alev hizim
artrrmaktir.  Yanma hizindaki artisin ana sebebi girdap
olusumunun tiirbiilans siddetini artirmasidir. Genel olarak
buji ateslemeli motorlarin yanma odalarindaki akigkana
bir donme hareketi  verilmesinin amaci, hiz
dalgalanmalarin1 artirmak suretiyle yanma orant ve
tutusabilirlik sinirmni yiikseltmektir.

Alev gelisimi, karigimin durumu ve bileseninin yani sira
baglangigta buji yakinindaki akigkan hareketinden
etkilenir (Heywood, 1998). Buji yakimindaki akigkan
hareketinin atesleme ve fakir yanma limiti {izerinde pek
cok etkisi vardir. Buji elektrotlari arasindaki hava hizi
artikca karigimin tutusma ihtimali yiikselir (Arcoumanis
vd, 1983). Sayet hizin siddeti ¢cok biiyiikse tutusabilirlik
miimkiin  olmaz. Biiyiik akis hizlarinda alev
elektrotlardan uzaga siiriiklenerek temas alani azalir ve
boylece elektrotlara olan 1s1 kaybi diiser (Pischinger ve
Heywood, 1990).

Silindir i¢i hava hareketlerinin rolii motor ¢evriminin ilk
sathalarinda baglar. Emme strogu esnasinda, silindire
giren hava, silindir igerisinde biiylik 6lgekli eddylerden
olusan akis yapilart meydana getirir. Bu yapilar aym
zamanda, taze hava ile bir onceki ¢evrimden kalan
gazlarla karigma seklini ve silindir igerisinde veya silindir
disina olabilecek 1s1 transferi oranimi belirler. Ortaya
cikan akis alani, atesleme igin gerekli sartlarin ve
karistmin hazirlanmasinda olduk¢a Onemli rol oynar.
Akis alani etkisini yanma esnasinda 1s1 transferi, alev tepe
sicaklig1 ve termal gerilmeler {izerinde gostermeye devam
eder. Yanma periyodunun sonlarma dogru ise, akigkan
hareketlerinin yapis1 kirletici emisyonlarin seviyesi
bakimindan belirleyici rol oynar. Silindir igerisindeki akis
alan1 ayn1 zamanda g¢evrimler arasi fark bakimindan da
biiyiik 6nem tagir (Basha ve Gopal, 2009).
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Buji ateglemeli motorlarda yanma olayi, maksimum giig
ve torku elde etmek icin UON’ya gore uygun sekilde
yerlestirilmelidir. Alevin gelisme ve yayilma siiresi
genellikle 30°-90° krank agis1 kadardir. Baslangicta
kiiciik fakat Olciilebilir yanmis kiitle orani periyodu
“alev gelisim agis1” olarak adlandirilir ve genellikle %
1, % 5 ve % 10 yanmis kiitle oran1 olarak gosterilir.
Alevin yapist yanma odasi boyunca alev ilerledikge
gelismesine devam eder. “Hizli yanma agist” olarak
adlandirilan ve karisimin bilyiik bir bolimiiniin yandigi
periyot yanma odast igerisindeki sartlardan 6nemli
olgiide etkilenir. Bu a¢1 alev gelisiminin sona erdigi
(genellikle yanmig kiitle oraninin %10 oldugu bdliim)
ve yanmanin sona erdigi (genellikle yanmis kiitle
oraninin %90 oldugu bdliim) periyotlar arasinda kalan
boliim olarak tarif edilir (Heywood, 1998).

Buji ateslemeli motorlarda optimum buji avansi
ortalama ¢evrime gore ayarlanir. Ortalamadan daha hizli
yanan ¢evrimler, agir1 avans, yavas yanan ¢evrimler ise
gecikmis avans durumunu gosterirler. Cok az sayida
¢evrim optimum buji avansi ile yanmasini tamamlar. Bu
da motorda gii¢ ve verim kaybina sebep olur (Galloni,
2009). Ozellikle yanmamn ilk asamalarinda, alevin
rastgele yer degistirmesinin ¢evrimler arasi farkin
olusumunda 6nemli rol oynadigi gézlenmistir (Stone vd,
1996).

Bu calismada; buji ateslemeli, metanla calisan optik
silindir kafasina sahip tek silindirli bir motordan, iki
farkli buji konumu ve iki farkli emme manifoldu giris
acisinda diizlemsel 151k tabakasi yontemiyle cekilmis
alev  gelisim  fotograflar1  kullamilmistir.  Alev
fotograflarina goriintii isleme teknikleri ve spektral
analiz metodu uygulanarak, ¢evrim boyunca aleve ait
tirbiilans parametreleri (toplam uzunluk Olgegi, alev
firca kalinlig1 gibi.) ve alev geometrik parametreleri
tespit edilmistir. Calismada, krank agisina bagli olarak
tirbiilansin  alev  gelisimine ve basinca bagh
parametrelere etkisinin aragtiritlmasi amaglanmustir.

TURBULANS PARAMETRELERININ
TESPITINDE KULLANILAN SIiLINDIR iCi ALEV
GELISIM FOTOGRAFLARI

Bu caligmada, tek silindirli buji ateslemeli optik bir
motordan diizlemsel 11k tabakasi teknigi kullanilarak
¢ekilmis (Buran, 1998), iki boyutlu metan alev gelisim
fotograflarinin analizi yapilmistir. Alev fotograflarinin
¢ekilmesinde kullanilan deney diizenegi ve deney
metodu (Buran, 1999) isimli kaynakta ayrintili olarak
aciklanmistir. Bu c¢aligmada iki farkli emme portu
baglantisinda (0° ve 40°% ve iki farkli atesleme
konumunda (merkezden ve orta radyiisten) elde edilmis
stokiyometrik 2 boyutlu metan alev goriintiileri
kullanilmigtir. Alevin silindir igerisindeki konumu port
baglantilarina ve buji konumlara gore sematik olarak
Sekil 1’de gosterilmistir. Kullanilan alev fotograflarinin
¢ekildigi motorun devri 1500 dak™ olup, segilen krank
agis1 araliginda 0,1 milisaniye (0,9° krank mili agis1)
araliklarla alev gelisim fotograflar goriintiilenmistir.



Sekil 1. Port agilart ve buji pozisyonlarma gore silindir
igerisindeki alevin konumu.

METODOLOJi

Goriintii Isleme ve Analiz Teknikleri

Iki boyutlu metan alev goriintiilerinin islenmesinde
Photoshop CS3  yazilimi, tespit edilen alev
konturlarmdan tiirblilans parametrelerinin
hesaplanmasinda ise Hicks (1994) tarafindan gelistirilen
Spectral Analiz metodu kullanilmistir.

Goriintii isleme teknigi

Calismada kullanilan bitiin fotograflar ilk olarak
512x512 resim boyutunda sayisallastirilmistir. Bu
boyuttaki alev fotograflarinin ¢oziintirligii 0,15 mm
olarak oOl¢iilmiistiir. Sayisallagtirilan resimler JPEG
formatinda kaydedilmis ve daha sonra Photoshop
programinda alev cephesine ait konturlar tespit
edilmistir.  Alev konturlarinin tespiti i¢in uygulanan
islem basamaklari agagida agiklanmistir.

e Esikleme (Thresholding): Esikleme islemi, goriinti

islemenin 6nemli asamalarindan biridir. Ozellikle
goriintii  igindeki nesnenin kapali ve ayrik
bolgelerinin  belirginlestirilmesinde ~ kullanilir.

Esikleme islemi, uygun esik degeri tahmin edilerek
nesnelerin arka plani ile nesne hatlarinin siyah ve
beyaz olarak ortaya cikarilmasini icermektedir. Bu
calismada uygun esik degeri tahmin edilirken,
histogram kullaniminin yani sira iglenmemis goriinti
katman ile esik degeri girildikten sonraki katman
iist iiste ¢akistirilmak suretiyle en uygun esik degeri
tespit edilmistir. Esik degerinde karar kilindiktan
sonra, goriintii lizerinde gerekli goriilen temizleme
islemleri (alev disindaki tiim siyah pikseller) maniiel
olarak yapilmustir. Alev goriintlisii  lizerinde
gerceklestirilen bu asamalar Sekil 2’de ayri ayri
gosterilmistir.

e Alev konturlarinin  bulunmasi:  Alev
kivrimlarinin -~ karakterize  edilebilmesi,
cephesine ait kontur koordinatlarmin tespitini
gerektirir. Bu asamada, esik degeri atanarak
siyah/beyaz renkte elde edilmis alev fotografindan,

yiizey
alev

63

(c)
Sekil 2. (a) Esik degerinin tahmin edilmesi, (b) Esik degeri
atanmug goriintii, (c) Temizlenmis alev goriintiisii.

Photoshop programma ait modiiller kullanilmak
suretiyle alev sinirlari tespit edilir. Bu modiil
fotograftaki baslica parlaklik alanlarinin gecis
yerlerini bulur ve bu boélgeleri 1 pixel kalinliginda
siyah renkte piksellerle Sekil 3’te gosterildigi gibi
belirler. Elde edilen fotograf matrisi TIFF formunda
kaydedilmistir.

e Alev kontur piksellerinin siraya dizilmesi: Oncelikle
goriintiiye ait verilerin herhangi bir Fortran programi
tarafindan okunabilmesi i¢in bir C programi
yardimiyla fotograf matrisindeki ist ve alt bilgiler
dosyadan silinerek, dosya TIFF formundan ASCII
formuna doniistiiriilmistiir. Gortintii dosyasinda, iKi
boyutlu matris seklinde yer alan veriler, Fortran
programlama dilinde yazilmis basit bir iz takip
programi yardimiyla, 6nce x-y koordinat serisine
doniistiiriilerek siraya dizilen alev sinir piksel
koordinatlari, daha sonra milimetre 6lgeginde gercek



koordinatlara doniistiiriilmiis ve ASCII kodunda veri
dosyasi olarak kaydedilmistir.

Goriintii analiz teknigi

Alev ylzey kivrimlarmin  karakterize  edilmesi
tirblilansli alev yapisi hakkinda derinlemesine bilgi
verebildigi gibi ayn1 zamanda motor ¢aligma sartlarina
bagl olarak alev yiizey kivrimliliginin ¢evrim boyunca
degisimi hakkinda da &nemli bilgiler verebilmektedir.
Bu tip bilgiler ozellikle teorik yanma modellerinin
gelistirilmesi i¢in olduk¢a 6nem tagimaktadir (Peters,
1986, Verhelst ve Sheppard, 2009).

Bu calismada, alev yiizey kivrimlihgmin Kkarakterize
edilmesi ve alev ylizeyindeki spektral ozelliklerinin
aciklanmasinda kullanilan etkili metotlar (Zur Loye ve
Bracco, 1987, Mandelbrot, 1977) arasinda yer alan,
Hicks (1994) tarafindan gelistirilmis “spektral analiz
metodu” uygulanmistir.

Sayisallagtinlms
alev konturu
~ \
P
Ortalama
yangap
¢ agismmn belirk
artimlarmda dogrusal
interpolasyonla
R bulunmug drnek
noktast (j+1)

86; = 56i1

6 = X 86i# 6j1

¢ =6;

Sekil 4. Spektral analiz metodunun sematik diyagrami (Hicks,
1994).

Spektral analiz metodu kabul edilen ortalama alev
konturundan &lgiilen alev kivrimlarinin sapmalarinin
siddetini (a;) bulmak amaciyla alev konturunun
bagimsiz sabit bir koordinatin fonksiyonu olarak
yeniden orneklendirilmesi esasina dayanir. Bu metot
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Sekil 4’de sematik olarak gosterilmistir. Alev
kivrimlarinin ortalama alev konturundan sapmalarinin
siddetini () hesaplamak igin Olgiilen yerel alev
yarigapmndan (R;) ortalama yarigap ¢ikartilmgtir.
Ortalama alev yaricapina ait orijin se¢iminden
kaynaklanabilecek  belirsiz ~ yigilmalar1  6nlemek
amaciyla, verilere ikinci dereceden polinom egilim
cizgisi uygulanarak filtre edilmis ve bunun sonucunda
duragan bir sinyal elde edilmistir.  Gii¢ dagilimi
yogunluk (PSD) fonksiyonu agisal mesafeye j(Rm¢p)
karsilik gelen a; degerlerine hizli Fourier doéniisiim
teknigi uygulanarak elde edilmigtir. Daha sonra elde
edilen serinin otokorelasyonu hesaplanarak alev
kivrimlarinin toplam uzunluk 6l¢egi (L) bulunmustur.
Tiirbiilansl alev firga kalinhigmim olgiisii olan a’ ise
dogrudan a; serisinin standart sapmasi hesaplanarak
bulunmustur.

Silindir i¢i Basing Verilerinin Analizi

Alev gelisim goriintiileri ile es zamanli olarak Sl¢iilen
silindir i¢i basing verilerinden, her bir cevrime ait
maksimum  silindir basinci, maksimum  silindir
basincinin olustugu krank agisi, indike ortalama efektif
basing (IOEB) ve yanmis kiitle oram1 (YKO) degerleri
hesaplanmigtir.

Basing-krank agis1 verileri, basing-hacim verilerine
doniistiiriilerek indike ortalama efektif basing (IOEB)
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

JOEB = 2
Vef

@

Burada; Ve efektif siipiirme hacmini ve W (= [ Pdv)
her ¢cevrimdeki indike isi gostermektedir.

Yanmis kiitle oram1 (YKO), kiitle kaybimnin portlu
motorlarda yiiksek olmasi dolayisiyla kompresyon
basing verileri, yanma basing verilerinden ¢ikartilarak,
Rassweiler ve Withrow (1938) tarafindan gelistirilen
metot modifiye edilmis ve asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmuistir.

YKO = 25 APe—Pm)

2 APe—Pm) @)
Burada AP, yanma basincindaki degisimi, AP,

kompresyon basincindaki degisimi, N toplam krank
acis1 artigin1 gostermektedir.

BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, tek silindirli, buji ateslemeli optik silindir
kafasina sahip bir motordan, diizlemsel 151k tabakasi
yontemi kullanilarak ¢ekilmis metan alev fotograflarinin
spektral analiz metoduna gore analizleri yapilarak, bir
cevrim boyunca aleve ait tiirbiilans ve alev geometrik
parametreleri tespit edilmistir. Hesaplanan tiirbiilans
parametreleri (toplam uzunluk o6l¢egi (L), alev firga
kalinligr (a'), toplam zaman 6lgegi (t,) ve ortalama
alev yar1 ¢api(Ry)), krank agisinin fonksiyonu seklinde



incelenmigtir. ~ Goriintiilerden elde edilen tiirbiilans
parametreleri ile yanma fotograflar1 c¢ekilirken es
zamanl olarak olglilmiis silindir i¢i basing verilerinden
hesaplanmis  basinca  bagli  motor performans
parametrelerinin (indike ortalama efektif basing (IOEB),
yanmus kiitle oran1 (YKO), yanmig kiitle orani degisim
miktari, tepe basinct ve pozisyonu gibi) ¢evrim boyunca
degisimleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu
calismada silindir i¢i eksenel akiskan dongiisiiniin
(girdap) ve buji konumunun yanma {izerindeki
etkilerinin ortaya ¢ikartilmasi1 amaglanmigtir. Bulgular
Sandal (2009) kaynagindan iiretilmistir.

Bu maksatla, her bir motor ¢alisma sart1 i¢in bagil
olarak hizli ve yavas yanmayi temsil eden iki ¢evrim;
girdap ve buji konumuna gore ise toplam 8 ¢evrim ve bu
cevrimlere ait 249 kare yanma fotografi analiz
edilmistir.  Oncelikle segilen ¢evrimlerin teshisini
kolaylagtirmak amaciyla, her bir ¢evrime bir anma kodu
verilmistir. Bu kodlama sistemi Tablo 1’de
gosterilmistir.

Cevrim anma kodu bes karakterden olusmaktadir. Tlk
karakter buji konumunu (M: merkez, O: orta radyiis), 2.
ve 3. karakterler girdap durumunu (00: 0° girdap, 40:
40° girdap) ve son iki karakter ise cevrim sira
numarasint  gostermektedir.  Sira numarasi1 01 olan,
(aynm1 sartlardaki diger cevrime gore) hizli yanan
cevrimi, 02 olan ise yavas yanan c¢evrimi temsil
etmektedir. Bu c¢alismada analiz edilen, Tablo 1’de
belirtilen motor ¢alisma sartlarinda ¢ekilmis iki boyutlu
silindir i¢i alev gelisim fotograflarindan bazilart Sekil 5
ve 6’da verilmistir. Her fotograf karesinin altinda
verilen deger, o fotografin c¢ekildigi krank agisin
gostermektedir.

Sekil 7 (a)’da indike ortalama efektif basing ve tepe
basinci arasindaki iliski, Sekil 7 (b)’de ise tepe basinci

ve tepe basinci konumu arasindaki iliski segilen
cevrimler igin gosterilmistir. Burada dolu semboller
hizli, bos semboller ise aymi sartlardaki diger cevrime
gore yavas yanan g¢evrimleri gostermektedir. Sekil 7
(a)’da, indike ortalama efektif basincin maksimuma
cikan bir egri olusturdugu tepe basincinin diisiik ve
yiiksek  degerleri icin ise IOEB’nin  diistiigii
goriilmektedir. Yine aymi grafikten, hizli ¢evrimlerin
yavas g¢evrimlere gore yiiksek tepe basincinin oldugu
tarafta yer aldigi gozlenmektedir. Sekil 7 (b)’de ise
grafigin sol iist kosesine dogru (asir1 avans) yanma
hizlanirken, sag alt koseye dogru (gecikmis avans)
yavagladig1 gozlenmektedir. Hizli ¢evrimler igin tepe
basinci daha yiiksek degerde olmakla birlikte, bu
cevrimlerde maksimum basincin yavas ¢evrimlere gore
UON’ya daha yakin gerceklestigi soylenebilir.

Silindir i¢ci Eksenel Akiskan Hareketinin (Girdap)
Alev Gelisimine EtKkisi

Motor silindiri etrafinda donen eksenel akiskan hareketi
girdap olarak adlandirilir. Uygun siddetteki girdap,
yanma hizinda artisa sebep olur. Bu durum, silindir
igerisindeki  tiirbiilans  siddetinin  (bu ¢aligmada
akigkanin tiirbiilans siddetinin alev {izerinde olusturdugu
etkinin Ol¢iisii  alev firca kalinlign (a') olarak
adlandirilmistir) artmasinin bir sonucudur (Hill ve
Zhang, 1994).

Merkezden atesleme halinde girdap etkisi

Merkezden atesleme, stokiyometrik karigim orani, 1500
dak® motor devrinde, 0° ve 40° girdap portlar:
kullanilarak o6lgiilmiis, hizli ve yavas g¢evrimlere ait
silindir i¢i basing verilerinin krank acisina bagl
degisimi Sekil 8 (a)’da, yanmus kiitle oranlarinin
atesleme sonrasi krank agisina gore degisimleri ise Sekil
8 (b)’de verilmistir.

Tablo.1 Cevrim kodlar1 ve bu kodlara iligkin motor ¢aligma ve deney sartlari

Cevrim Anma Kodu | Buji Konumu | Girdap | Avans Motor ¢alisma ve deney sartlari
M0001 Merkez Yok 23°
M0002 Merkez Yok 23° . L
. — Motor devri: 1500 dak’
M4002 Merkez 40° | 20° |*=1.0 (Stokiyometrik)
- | Fotograflar arasindaki zaman farki: 0.1 ms
00001 Orta Radyiis | Yok 23" | Fotograflar arasindaki krank agisi farki: 0,9° KMA
00002 Orta Radyiis Yok 230 | Fotograf Coziiniirliigii: 0.15 mm
Basing Coziiniirliigii: 0.2° KMA
04001 Orta Radytis 40° 23°
04002 Orta Radytis 40° 23°
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-14,9 -13,1 -11,3 -9,5 1,7 -5,9 -4.1

-0,2 1,6 4,3 6,1 79 9,7

Sekil 5. Tablo 1’de belirtilen motor ¢evrimlerine ait merkezden atesleme halinde iki boyutlu metan alev gelisim fotograflar.
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-18,5 -16,7 -14,9 -13,1 -11,3 -9,5 -1,7

-5,9 -4,1 -0,5 3,1 6,7 10,3 13,9

Sekil 6. Tablo 1°de belirtilen motor ¢evrimlerine ait orta radyiisten atesleme halinde iki boyutlu metan alev gelisim fotograflar.
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Burada, ¢evrimler arasi fark agik¢a goriilmekle birlikte,
girdap sartlarindan bagimsiz olarak, hizli ve yavas
yanan cevrimlerin tepe basinglarinin kendi aralarinda
birbirlerine yakin degerler gosterdigi gozlenmektedir.
Incelenen gevrimlerin motor performans grafigi (Sekil 7
(a)) iizerindeki konumlarindan, 0° ve 40%lik portlarla
hizli yanan c¢evrimlere ait indike ortalama efektif basing
degerlerinin, yavag ¢evrimlerinkine nazaran daha diisiik
oldugu, yani yavas ¢evrimlerin optimum gii¢ degerine
daha yakin olduklart goriillmektedir. Bu durumun, Sekil
7 (b)y’deki hizli ¢evrimlerin, grafigin asir1 avans
boliimiinde yer almalari nedeniyle normalden daha
once/hizli yandiklari i¢in tepe basincinin artmasindan
kaynaklandigi ve yavas yanan (gecikmis avansli)
cevrimlere gore tepe basinci pozisyonunun UON ya
daha yakin oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 8 (b)’den verilen bir atesleme sonrasi krank
agisnda en fazla yannus kiitlenin  40%lik  girdap
durumunda, en az yanmis kiitlenin ise 0%lik girdap
durumunda gergeklestigi goriilmektedir. Bu grafikte
girdap’in yanmay1 olumlu yonde etkiledigi ve bu etkinin
daha ¢ok alev gelisim agisinda meydana geldigi agikca
gozlenmektedir. Girdap’in alev ¢ekirdeginin ilk gelisim
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(b)
Sekil 7. (2) IOEB ve tepe basinci arasindaki iliski, (b) Tepe
basinci ve tepe basinci konumu arasindaki iligki.
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evresindeki olumlu katkisini, Sekil 9°’da  verilen
ortalama alev yarigapinin atesleme sonrasi krank agisina
bagli degisim grafigi lizerinde de gérmek miimkiindiir.

M0001

== == M0002
-+ M4001
-= = M4002

Basing ~Bar™
.
IS
1

Motor kompresyon basinci

T T T T T T
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(b)

Sekil 8. Merkezden atesleme durumunda krank agisina baglh

(a) silindir i¢i basmcin, (b) yanmus kiitle oranlarmin
degisimleri.
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Sekil 9. Merkezden atesleme halinde, ortalama alev

yarigapinin atesleme sonrast krank agisma bagli olarak
degisimi.



Toplam uzunluk 6lgeginin (L), tiirbiilans siddetine (alev
firca kalinligi=a’) oran1 seklinde tanimlanan, ayni
zamanda eddy Omriinii gosteren toplam zaman olgegi
(1=L/a") ile atesleme sonrasi krank agisi arasindaki
iligki Sekil 10’da verilmistir. Genel olarak toplam
zaman oSlgeginin, alev gelisiminin ilk evrelerinde hizla
arttig1, tam gelismis degerine ulastiktan sonra bu artigin
yavasladigi veya azaldifni gozlenmektedir. Hizlt
¢evrimler i¢in toplam zaman 6lgegi yaklasik olarak L/a’
~ 3,5 civarinda tam gelismis degerine ulagmaktadir.
Burada hizli ¢evrimlere ait sinyallerin salinim
genliklerinin yavag ¢evrimlerin genliklerine nazaran
daha diisiik oldugu dikkat cekmektedir.

10
—¥— MO0001
- = - M0002
e M4001
-8 = M4002

L/a'
IS
1

Atesleme Sonrasi Krank Agisi ~Derece™

Sekil 10. Toplam zaman o&lgeginin (L/a’) atesleme sonrasi
krank agisma bagli olarak degisimi.

Yapilan incelemeler sonunda, merkezden atesleme
halinde girdap’m alev gelisimini olumlu y6nde
etkiledigi goriilmiistiir. Ozellikle alev gelisiminin ilk
evrelerinde, girdap’in yanmayi hizlandirarak daha
istikrarli bir yanma periyodunun ortaya ¢ikmasina sebep
oldugu anlagilmaktadir.

Orta Radyiisten Atesleme Halinde Girdap Etkisi

Orta radyiisten atesleme, stokiyometrik karigim orani,
1500 dak™ motor devrinde, 0° ve 40° girdap portlari
kullanilarak olg¢iilmiis, hizli ve yavas g¢evrimlere ait
silindir i¢i basing verilerinin krank agisina bagh
degisimi Sekil 11 (a)’da, yanmis kiitle oranlarinin
atesleme sonrasi krank acisina gore degisimleri ise Sekil
11 (b)’de verilmistir.

Girdap ile birlikte tepe basinglarimin fark edilebilir
derecede artigi aym1 zamanda ¢evrimler arasi farkin
azaldig1 gozlenmektedir. Burada incelenen gevrimlere
iligkin motor performans grafiginden (Sekil 7) 04001
ve 04002 kodlu ¢evrimlerin girdap olmayan durum igin
secilen her iki ¢evrime gore daha yiiksek gii¢ iirettigi ve
optimum yanma bdlgesine daha yakin yer aldig:
gorilmektedir.  Sekil 11(b)’de verilen yanmig kiitle
oran1  egrileri, bujinin silindir orta radyiisiine
yerlestirilmesi ile 6zellikle alev gelisim agisinda goriilen
cevrimler arasi farkliliklarin dnemli 6lgiide azaldigini
ortaya cikarmaktadir. Yine ayni sekilden, girdap ile
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birlikte toplam yanma siiresinin de

gozlenmektedir.

kisaldig1
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(b)
Sekil 11. Orta radyiisten atesleme durumunda krank agisina
bagl (a) silindir i¢i basincin, (b) yanmis kiitle oranlarinin
degisimleri.

Orta radyiisten atesleme sartlarinda girdap’in alev
gelisimi tizerindeki olumlu katkisi, Sekil 12°de verilen
ortalama alev yarigapinin atesleme sonrasi krank agisina
bagli degisimi egrilerinde de gorillmektedir. Burada
Ozellikle st 6li nokta civarinda (atesleme sonrasi
yaklagik 18°-20° krank mili agis1) girdap sartlarindaki
yavas ¢evrime (O4002) ait alev biiyiikliigiindeki artis
dikkat ¢ekmektedir.

Atesleme silindir orta radyiisiinden yapildig: takdirde,
0° ve 40° emme portlarmin kullanildigi motor galisma
sartlart altinda, toplam zaman Olgeginin atesleme
sonras1 krank agisina bagli olarak degisimi Sekil 13°te
verilmigtir.  Farkli ¢aligma sartlan ve yanma
karakteristiklerine sahip c¢evrimlere ait toplam zaman
Olgeklerinin, alev gelisim periyodu boyunca (%0-%10
YKO) birbirine benzer gelisim egilimi gosterdigi, ancak
hizli yanma periyodu (%10-%90 YKO) igerisinde alevin
silindir igerisinde ortaya ¢ikan farkli eddy yapilar ile
karsilasmis olmasi nedeniyle, L/a’ sinyallerine ait
salinim genliginde artig oldugu gozlenmektedir. 04002
kodlu gevrim igin ortalama alev yarigapinda 18°-20°
krank mili agisindan sonra goriilen fark edilir



derecedeki artigin (Sekil 12), belirtilen krank agisindan
sonra L/a’ degeri ve degisim genligindeki azalmadan
kaynaklandig diistiniilmektedir.

—*— 00001

A - 04001
-=£--04002

40

Atesleme sonrasi krank agisi ~Derece™

Sekil 12. Orta radyiisten atesleme sartlarinda, ortalama alev
yarigapinin atesleme sonrasi krank agisina bagli olarak
degisimi.
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Sekil 13. Orta radyiisten ateslemede, toplam zaman &lgeginin
(L/a") atesleme sonrasi krank agisina bagl olarak degisimi.

Alev Gelisiminin Silindir i¢i Basin¢ Artisina EtKisi

Alev gelisimi boyunca tiirbiilans parametrelerindeki
degisim ile silindir igerisinde Olgiilen basing artis
arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarabilmek amaciyla, basing
verilerinden hesaplanan yanmis kiitle oran1 egrisindeki
krank agisina bagh degisim miktar1 hesaplanmistir. Bu
maksatla secilmis tipik bir ¢evrime (O4001) ait veriler
g0z Oniine alinmistir. Yanmis kiitle oranindaki degisim
miktarin1 hesaplamak i¢in agagidaki (3) numarali esitlik
kullanilmustir.

_ ((YK0)i-(YK0)i-1)

(YKO)degisim miktar: (TKO)o1 —YKO))

(i = 9(}'1(0:0)' -----,9(}'1m=1)) (3)
Bu esitlikte, O ygo-g) ateslemenin yapildigi krank
agisini, 6 ygo=1) ise silindire alinan kiitlenin tamaminin
yandigi krank acisim  gostermektedir. Hesaplanan

70

degerlerin krank agisina bagli degisiminin grafigi Sekil
14’de verilen yanmis kiitle orami degisim miktar
sinyalini ortaya c¢ikarmistir. Bu sinyalde c¢evrim
boyunca belirli krank agilarinda “atim”larin gérildiigi
dikkat cekmektedir. Atimlarin ortaya c¢iktigi noktalar
“0” sembolii ile isaretlenmis olup, yanmus kiitle
oranindaki anlik artiglarin  oldugu krank agisim

gostermektedir.

Tespit edilen atimlar ile silindir igerisindeki tiirbiilans
arasindaki iligki, alev cephesi lizerinde etkili olan biiyiik
6lcekli eddylerin kiigiik 6lgekli eddylere orant seklinde
tanimlanmis olan toplam zaman 6lgeginin krank agisina
bagli degisimine bakilarak aciklanmaya c¢alisiimistir.
Toplam zaman Olcegini alev  biyikligi ile
iliskilendirmek amaciyla L/a" degerleri ortalama alev
yaricapina boliinerek normallestirilmistir. Elde edilen
degerlerin krank agisina bagli degisimi Sekil 14’de
verilmistir. Burada (L/a’)/r,, degerlerinin alev gelisimi
boyunca iistel olarak azalma egilimi gosterdigi ve bu
egilime gore belirli periyotlarla artan ve azalan
salmimlar (sekil iizerinde oklarla gdsterilmis boliimler)
olustugu gozlenmektedir. Artan salinim alevin biiyiik
6lgekli eddylerin etkisi altinda kaldigini, azalan salinim
ise bilyiik eddylerin pargalanarak kiigiik dl¢ekli eddylere
doniistiigi ve o bolgedeki karigimin yanarak biiyiik
eddy’nin kayboldugu periyodu gostermektedir. Bir
baska ifadeyle, (L/a')/ry, esitliginde pozitif salinim
halinde L etkin durumdayken, negatif salinimda a’ daha
etkin hale gelmistir. Burada not edilmesi gercken en
o6nemli nokta ise, (L/a")/r,, degerlerinde gerek pozitif
gerekse negatif salimimlarin gergeklestigi krank agisi
araliklar1 ile (YKO) degisim miktar1 sinyalindeki
atimlarin gerceklestigi krank acgilari arasinda pozitif bir
korelasyonun varligidir. Kisaca aleve ait tiirbiilans
parametrelerindeki degisim ile silindir i¢i basing
degisimi arasinda bir iligki oldugu agik¢a goriilmektedir.
Benzer iligkinin varligt diger ¢evrimler icin de test
edilmistir.

SONUCLAR

Bu galigmada, farkli motor ¢alisma kosullar1 altinda,
silindir icerisindeki tiirbiilansin alev gelisimi ve basing
artig1 izerindeki etkisinin arastirilmast amaglanmigtir. Bu
amagla tek silindirli, buji ateslemeli, optik silindir
kafasina sahip bir motordan, diizlemsel 11k tabakasi
teknigi uygulanarak c¢ekilmis stokiyometrik metan-hava
karisimina ait alev gelisim fotograflarina goriintii isleme
teknikleri ve spektral analiz metodu uygulanarak, alev
yiizeyindeki kivrimhigin  matematiksel c¢ozliimlemesi
yapilmistir. Alev fotograflar1 ve goriintiilerle es zamanl
olarak Olciilmiis basing verilerinden elde edilen tiirbiilans
parametreleri ve basinca bagli parametreler, iki farkli
emme portu baglant1 agist (0° ve 40° girdap) ve iki farkh
buji konumu (merkezden ve orta radyiisten atesleme) i¢in
krank agisina bagli olarak karsilagtirnilmistir. Elde edilen
sonuglar kisaca asagida 6zetlenmistir.



2,04

1,54

0,5

Yanmis kitle oranindaki
degisim miktari

il

-16 14 12 -10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14
0,75
Y
= 0.6 (La) i, |
5 0,54 \' / Iz Yanmis kiitle orani
o
\
4 .
2 ¥ /
£ N /
S 03 >/
" DAY )
< 0,24 ~ P> - q \ \
T \---*'~~-.V\/
3 014 = L\ z
~ |1 —_————tl.
0,0 — |

-6 -14  -12 -10 -8 -6 -4 -2

Krank agisi ~Derece™

Sekil 14. Tipik bir ¢evrim igin (L/a’)/ry,, yanmus kiitle oran1 ve yanmus kiitle oranindaki degisim miktarinin krank agisina bagli
olarak degisimi.

Motor silindiri igerisinde olusturulan eksenel
akigkan dongistiniin, her iki buji konumunda alev
gelisimini olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir.
Bu durumun girdap ile birlikte silindir icerisindeki
tirbiilans siddeti artist ve daha homojen bir
tirbiilans ortammin olugmasindan kaynaklandigi
diigiiniilmektedir.

Calismanin yapildigi motor i¢in en iyi performansin
girdap ile birlikte silindir orta radyiisiinden atesleme
yapildiginda gerceklestigi goriilmiigtiir. Belirtilen
sartlarda o6zellikle alev gelisim periyodunda goriilen
gevrimler arasi fark azalmig, yanma siiresi
kisalmustir.

Toplam zaman 0lgegi (L/a") yaklasik olarak 3,5 - 4
civarinda tam gelismis degerine ulagsmaktadir. Hizli
yanan ¢evrimlere ait L/a’ degerlerindeki degisim
genliginin yavas cevrimlerin genliklerine nazaran
daha diisiik oldugu dikkat cekmektedir.

(L/a")ry  degerlerindeki  pozitif veya negatif
salmimlarin gergeklestigi krank agist araliklart ile
yanmis kiitle oram1 degisim miktarindaki anlik
artiglarin oldugu krank agilar1 arasinda pozitif bir
korelasyonun varligt séz konusudur. Bir baska
ifadeyle, basing sinyalindeki anlik artiglarin, aleve
ait  tiirbllans  parametrelerindeki ~ degisimlerin
neticesinde ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.
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