PISTON OYUGUNUN ALEV CEPHESININ GEOMETRiIK OZELLIKLERINE
ETKISI
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Bu ¢alismada Bilgin tarafindan gelistirilmis olan bilgisayar programi kullanilarak, bujinin
silindir kafasinda merkezde bulundugu silindirik oyuklu pistona sahip bir yanma odasi igin
piston oyugunun derinlik/yarigap oraninin degisiminin alev cephesinin geometrik 6zelliklerine
etkisi incelenmektedir. Bir buji ateglemeli motorda alevin yanma odasi iginde yayilisinin
geometrik modellenmesiyle olusturulmus olan program, silindirik disk seklindeki bir yanma
odasi igin bujinin silindir kafasi lzerinde gesitli noktalarda konumlandiriimasi durumunda
alevin geometrik zelliklerini hesaplayabilmektedir.

Buji ateslemeli motorlar, kiiresel alev cephesi yaklasimi, alev cephesinin geometrik 6zellikleri

In this study, by using a computer code developed by Bilgin, effects of variation of the
dept to radius ratio of piston bowl on geometric features of the flame front have been
investigated, for a combustion chamber geometry having a cylindrical piston bowl with
centrally located spark plug on cylinder head. The code, developed by geometric modeling
of the flame development process in a spark ignition engine combustion chamber, calculates
geometric features of the flame front for disc shaped combustion chamber with variable
location of the spark plug on the cylinder head.

Spark ignition engines, spherical flame front assumption, geometric features of the flame
front

Icten yanmali motorlarda iyi tasarlanmig bir yanma odasi: (1) motorun galisma hiz araliginda
gesitli devir sayilarinda dolgu degisimi islemini gok iyi gergeklestirebilmeli, (2) yanmanin



olabildigince hizl ve diizgiin olmasini saglayabilmeli ve (3) yanma odasi geperlerinden olan s
kayiplarini en aza indirebilmelidir.

Emme ve egzoz iglemlerinin iyilestirilmesi, kisilma ve pompalama kayiplarinin azalmasini ve
volimetrik verimin artmasini saglar. Hizli ve diizgiin bir yanma ise, gevrimden gevrime olan
degisimleri azaltarak, motorun daha fakir bir karisimla veya daha fazla egzoz gazlari
resirkiilasyonu (EGR) ile galismasina ve dolayisiyla daha etkin emisyon kontroliine olanak
tanir. Isi kayiplarinin azaltilmasi, yakitin isil enerjisinden daha fazla yararlanilmas: anlamina
gelir. Sonugta bitin bunlari gergekleyecek sekilde yanma odasinin optimize edilmesi
durumunda, motorun genel verimi, performansi ve 6zgiil giicli artacak, yakit tiiketimi ve
egzoz emisyonlar: ise azalacaktir.

Bu galismada, alev cephesi yiizey alaninin; alev cephesinin arkasinda kalan ve yanmig
gazlardan olustugu varsayilan hacmin; ve -yanmis gazlarin islattigi alan olarak da
adlandirilan- alev cephesi ile yanma odasi geperlerinin temas ettigi alanin, alev cephesinin
yanma odasi iginde yayilmas: siiresince degisimlerinin, piston oyugunun derinlik/yarigap
oraninin degisiminden nasil etkilenecegi incelenmektedir. Bdylece, en az isi kayiplari ile en
hizli yanmay: saglayacak silindirik disk seklindeki piston oyugunun derinlik/yarigap oraninin
belirlenmesi amaglanmaktadir.

Bir buji ateslemeli motorda yanma bujinin tirnaklari arasinda baglar. Tirbiilansh bir alev,
cephe seklinde geliserek yanma odasi boyunca yayilir. Sekil.1(a)'daki yanma fotograflarinda
goriildiigi gibi, silindir igi akista siddetli bir dénme (swirl) olmamasi durumunda alev
cephesinin gelisimi yaklasik kiiresel bir karakterde olmaktadir [2]. Bu nedenle termodinamik
esasl yanma modellerinde alev cephesi igin siklikla kiiresel geometri kullanilmaktadir. Bu
galismada da yanma odasinda siddetli bir donmenin olmadigi varsayilarak, Sekil.1(b)'de
gorildigi gibi kiresel alev cephesi yaklasimi kullamlmigtir. Alevin silindir iginde yayilmasi
siiresince pistonun iist 6lii noktada (UON) sabit kaldigi varsayilmigtir. En genel durumda
alev, incelenen geometriye gore silindir kafasi, silindir duvari (veya oyuklu piston durumunda
piston oyugu kenari) ve piston tablasi (veya oyuklu piston durumunda piston oyugu alt yiizeyi)
ile temas halinde olabilir. Sekil.1'de gériilen bdyle bir durum igin _Af alev cephesi yiizey
alani ve Vf yanmis gaz hacmi

seklinde hesaplanabilir [3].



Ateslemeden sonraki krank mili aciss = + Silindicekssi
] 5“ 2{:'“ EDU f

Dénmesiz

Alev
Oria cephesi
siddette
donmeli

z kesiti

@) (b)

Sekil 1. a. Buji ateslemeli motorda yanmanin gelisimini gésteren fotografiar
b. Alev cephesi geometrisi

Alev cephesinin islattigi yanma odasi yiizey alani toplami _Aw ise, Sekil.1'den de gériildiigii
gibi silindir kafasinda Aw,ch, silindir duvarinda (veya piston oyugu yan yiizeyinde) _Aw,cw ve
piston tablasindaki (veya piston oyugu tabanindaki) _Aw,p yiizey alanlarinin toplamindan
olusmakta olup:

Aw = Aw,ch + Aw,cw + Aw,p

seklinde hesaplanabilir [4]. (1), (2) ve (3) esitliklerindeki _a, b_, ve r degerleri z'nin bilinen
fonksiyonlari olmadiklarindan, herhangi _rf, rs, ve R degerleri igin bu bagintilardaki
integraller analitik olarak hesaplanamayip, sayisal olarak hesaplanmaktadir. Bagintilar ve
hesap yontemi ile ilgili ayrintili bilgi [1]'de verilmistir.

__, 6l hacim yiiksekligi _hc=8.324 ve
sikistirma orani _e = 9.25 olan silindirik disk seklindeki bir yanma odasi igin kosturulmustur.
Bu geometri igin 6li hacim yiksekliginin silindir yarigapina orani _hc/R=0.22_ olmaktadir.
Daha sonra ayni 6lii hacme (ve dolayisiyla sikistirma oranina) sahip olacak sekilde piston
oyugu derinliginin, piston oyugu yarigapina orani parametrik olarak artirilarak, _h/R=1.0_
olana kadar gesitli degerleri igin program tekrar kosturulmustur. Oyuklu piston
geometrilerinde 6li hacmin tamaminin piston oyugu hacmine esit oldugu varsayilmistir.

Bilgisayar programi énce silindir yaricapi _R=38 mm

Ayrica geometriden yararlanilarak yazilan maksimum alev yolu _rm=(Vc/p_h+h2)1/2'yi
minimum yapan, 9irm/_9h=0 kosulunu gergekleyen (h/R)rm,min_ orani, analitik yolla 0.71
olarak belirlenmis ve bu geometri icin de alev cephesinin 6zellikleri incelenmistir. Burada Vc
oli hacmi gostermektedir. Incelenen yanma odasi geometrileri toplu olarak Sekil.2'de
goriilmektedir.
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Sekil 2. Incelenen yanma odasi geometrileri
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Sekil 3. Farkli h/R oranlar: icin alev cephesi yizey alanlarinin alev yarigapina gore degisimi

Sekil.2'deki yanma odasi geometrileri igin alev cephesinin geometrik zelliklerindeki
degisimler asagida grafikler seklinde verilmektedir. Bu grafiklerde _Af alev cephesi yiizey

alani, Vf_ yanmis gaz hacmi, Aw___ yanmis gazlarin islattigi yanma odasi yiizey alani ve rf_
alev yarigapi sirasiyla

seklinde boyutsuzlastirilmis olarak verilmektedir. Bu bagintilardaki Af,ref alani, _h/R=1 olan
Rref_ = href_ = 22.94 mm degerine sahip piston oyugunun yarigapiyla ayni yarigapa sahip

yarimkiirenin yiizey alani olup

seklindedir. Vf, ref referans hacmi de biitiin geometriler igin ayni degere sahip olan Vc &li
hacmi olup

seklinde yazilabilir. _Aw,ref yiizey alani ise, yine _h/R=1 olan geometri i¢in yanma odasinin
toplam yiizey alani olup

seklindedir.

Alev Cephesi Yiizey Alani

Sekil.3'te farkh piston oyugu geometrileri igin boyutsuz alev cephesi yiizey alanlarinin, _
boyutsuz alev yarigapina gore degisimleri gorilmektedir. h/R_=1.0 igin alev cephesi yiizey
alaninin alev yarigapina gore degisimi incelendiginde, alev yarigapi arttikga, yani yanma



ilerledikge, alev cephesi yiizey alani parabolik bir sekilde artmaktadir. Kiire kapag: yiizey
alaninin h/R<1 olan diger biitiin durumlar igin ise degisim biraz farklh olmaktadir. S6z konusu
durumlar igin piston oyugunun derinligi oyuk yarigapindan daha kiigiik oldugundan, alev cephesi
ilkdnce piston yiizeyine sonra da silindir duvarlarina degmektedir. Bu degisimler igin de alev
cephesinin piston ylizeyine temas ettigi alev yarigapina kadar alev cephesi yiizey alanindaki
artis parabolik bir karakterde olmakta, bundan sonra alevin silindir duvarlarina degmesine
kadar gegen siirede ise artig lineer bir karakter kazanma h/R<1 olan diger bitiin durumlar
igin ise degisim biraz farkl olmaktadir. S6z konusu durumlar igin piston oyugunun derinligi
oyuk yarigapindan daha kiigiik oldugundan, alev cephesi ilkénce piston yiizeyine sonra da
silindir duvarlarina degmektedir. Bu degisimler icin de alev cephesinin piston yiizeyine temas
ettigi alev yarigapina kadar alev cephesi yiizey alanindaki artis parabolik bir karakterde
olmakta, bundan sonra alevin silindir duvarlarina degmesine kadar gegen siirede ise artig
lineer bir karakter kazanmaktadir. h/R_'nin azalan degerleri igin lineer degisimin basladigi
alev yarigapi ve degisimin egimi azalmaktadir. Bu da maksimum alev yiizey alaninin degerini
azaltmakta, meydana geldigi alev yarigapini ise artirmaktadir.

Diger taraftan, buji ateslemeli motorlarda yanmanin iki bélgeli termodinamik
modellenmesinde kiitlesel yanma oraninin belirlenmesi igin genellikle,

seklindeki bagintidan yararlanilir [5]. Bu esitlikte _mb_ yanmis gazlarin kitlesini, ru _
yanmamis karisimin yogunlugunu, Af_ _ alev cephesi yiizey alanini ve ST alevin yanma odasi
igerisindeki tirbdlanshi yayilma hizini gostermektedir. (8) bagintisindan agik olarak goriildigti
izere kiitlesel yanma orani, yani yanma hizi, alev cephesinin yiizey alani ile dogrudan
orantilidir. Buna gére yukaridaki geometrilerden, daha biiyiik alev cephesi yiizey alanimi
veren yani h/R_=1 olan oyuklu pistona sahip geometrinin daha biyik bir yanma oranini, yani
daha hizli bir yanmay: saglayabilecegi sonucuna varilabilir.

Sekil.4'te maksimum alev yiizey alani ve maksimum alev yarigcapinin, _h/R oranina gére
degisimi verilmigtir. Artan _h/R_ orani ile _ siirekli artarken, degeri analitik olarak
belirlenen _h/R _= 0.71 oranina kadar parabolik olarak azalmakta ve burada bir minimum
yaptiktan sonra tekrar artmaya baslamaktadir. Diger bir deyisle maksimum _ _ degeri ile
minimum degeri aymi _h/R_ oraninda meydana gelmemektedir.
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Bir buji ateslemeli motorda, bujide yanmanin baslamasindan sonra alev yarigapinin biiyiiyerek
yanma odasinin en uzak noktasina varincaya kadar gegen siire, buji ile yanma odasinin en
uzak noktasi arasindaki mesafe ile orantili olacagindan, bu mesafe ne kadar kisa olursa
yanma o kadar daha erken tamamlanacaktir. Ancak maksimum alev yolunu minimum yapan
h/R=0.71 oraninda maksimum alev cephesi yiizey alani, _h/R=1.0"' a oranla %11 daha kiigiik
olmaktadir. Yanma hizini etkileyen bu iki faktorden hangisinin daha etkin oldugunun



belirlenmesi sadece geometrik agidan yapilan bu incelemede olanaksiz oldugundan, bu konuda
bir yorum yapabilmek icin yanmanin termokimyasal modelinin de isin icine sokulmasi gerekir.
Bununla birlikte, Sekil.3 ve Sekil.4'ten, piston oyugunun derinlik/yarigap oraninin 0.71<_
h/R_< 1.0 araliginda olmasi durumunda, diger durumlara oranla daha hizli bir yanmanin elde
edilebilecegi sonucuna varilabilir.

Alev Cephesinin Islattigi Yanma Odasi Yiizey Alani

Buji ateslemeli motorlarda yanma odasi geperlerinden olan isi kayiplarinin énemli bir kismi,
yanmis gazlarla temas halinde olan cidarlardan meydana gelmektedir. 1yi tasarlanmis bir
yanma odasinda, taze dolgunun dnemli bir béliimi yanincaya kadar, yanmis gazlarin cidarlarla
olabildigince az temas etmesi gerekir. Isi kayiplarinda %10'luk bir azalmanin ortalama
efektif basingta yaklasik %3'liik bir artis meydana getirecegi [6] diisiniiliirse, yanma
odasinin is1 kayiplart bakimindan da optimize edilmesinin ne kadar dnemli oldugu anlasilir.
Sekil.5'te, incelenen piston geometrileri igin alev cephesinin islattigi yanma odasi yiizey
alanlarinin alev yarigapina gére degisimleri gérilmektedir.
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h/R orani 1.0 ve 0.71 olan oyuklu pistona sahip yanma odalarinin yukarida sézii edilen iyi
tasarlanmis yanma odasi geometrilerine digerlerinden daha gok uydugu gorilmektedir.
Ornegin, _h/R_=1 olan durum igin alevin 1slattigi yiizey alani %30'lara varincaya kadar alev,
maksimum alev yolunun %72'sine ulagsmakta. Halbuki __h/R=0.22 olan oyuksuz piston
durumunda islatilan yiizey alaninin bu oranina alev, maksimum alev yolunun heniiz %44'iine
geldiginde sahip olmaktadir. Ayni orana, __h/R=0.71 olan durumda, alev toplam yolunun
%66'sinda iken sahip olmaktadir. Sekil.5'te géze garpan bir diger durum ise, alevin islattigi
toplam yiizey alaninin, diger bir deyisle piston UON'da iken yanma odasi geperlerinin toplam
yiizey alaninin da __h/R_ orani 1.0 ve 0.71 olan geometrilerde en diisiik diizeylerde
olmasidir. Ornegin __h/R=0.22 olan durumdaki toplam yiizey alani, __h/R=1.0 olandan
yaklasik %68, __h/R=0.71 olandan da %57 fazla olmaktadir. Bunlarin timi dikkate
alindiginda, 1si kayiplari bakimindan da _h/R orani 0.71 ve 1.0 olan oyuklu piston
geometrilerinin digerlerinden daha istiin oldugu sdylenebilir.

Sekil.6, 7 ve 8'de, _h/R_ oraninin sirasiyla 0.22, 0.71 ve 1.0 degerleri igin, alev
yarigapinin biiylimesi siiresince yanmis gazlarin temas ettigi toplam yiizey alaninin silindir
kafasi, silindir duvarlari ve piston yiizeyi lzerindeki dagilimlar: gorilmektedir.
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Bujinin silindir kafasinda bulundugu varsayildigindan, alev yarigapinin sifirdan itibaren
biiylimesi siiresince silindir kafasiyla temas ettigi kisa kesikli gizgilerden gérilmektedir. _h/R
=0.22 olan diiz piston tablali durumda 6li hacim yiiksekligi gok kiigiik oldugundan _ yarigapi
maksimum alev yolunun yaklasik %24'lerine geldiginde alev piston yiizeyine de degmektedir.
Bu geometri igin islak yiizey alaninin degisiminde ve dolayisiyla i1si kayiplarinda etkin yiizey
alanlarinin silidir kafasi ve piston yiizeyleri oldugu séylenebilir. Alevin silindir duvarlar: ile
temasi ise yanmanin gok sonlarina dogru, alev yolunun yaklasik %97'si alindiktan sonra
meydana gelmektedir.

Sekil.7'de gorildigi gibi, __h/R=0.71 olan ve minimum alev yoluna karsilik gelen geometride
de alev piston yiizeyine silindir duvarlarindan dnce degmekte fakat, dagilim oldukga dengeli
olmaktadir. Yanma sonunda silindir duvarlar: toplam islak yiizey alanin %40'ini, silindir kafas:
ve piston yiizeyi %30'arlik kisimlarini olusturmaktadir. Alev, maksimum alev yolunun yaklasik
%81'lerine gelene kadar sadece silindir kafasina ve piston yiizeyine temas etmekte ve
islatilan yiizey alani toplam yiizey alaninin ancak %43'lerinde kalmaktadir.
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Piston oyugu derinlik/yaricap oraninin 1.0 oldugu geometride alev cephesi maksimum alev
yolunun yaklasik %72'sine ulasincaya kadar alev piston yiizeyine ve silindir duvarlarina
degmemekte ve toplam yanma odasi yiizey alaninin ancak %25'ini 1slatmaktadir. Bu noktada
her iki ylizeye de ayni anda degmekte ve islatilan yiizey alam hizli bir sekilde artmaktadir.
tyi bir yanma odasi igin bu istenen bir durumdur.
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Yanmis Gaz Hacmi

Sekil.9'da yanmis gaz hacimlerinin alev yarigap: ile degisimleri gérilmektedir. h/R oraninin
1.0 ve 0.71 oldugu oyuklu piston geometrilerinde maksimum alev yolu daha kisa oldugundan,
_ degisimleri daha diktir ve oldukga benzer karakterdedir.
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Boyutsuz alev yiizey alanlarinin boyutsuz alev hacimleri ile degisimleri Sekil.10'da
goriilmektedir. degisimlerinden ayni kiitlesel yanma oranlarinda farkli geometrilerin sahip
olacaklari alev cephesi ytizey alanlari belirlenebilir. _h/R'nin 1'e yakin oldugu daha kompakt
geometrilerin lstiinligl Sekil.9 ve 10'dan da agik olarak goriilebilmektedir.

Yapilan galismadan su genel sonuglar gikarilabilir:

e Yanma kimyasi isin igine katilmadan, sadece alevin yanma odasi iginde yayilisinin
geometrik modellenmesinden yararlanilarak dahi yanma odasinin optimizasyonu igin gok
yararl bilgiler elde edilebilmektedir.

e Oyuklu piston kullanilmas! durumunda, alev cephesinin yanma odasi iginde yayilisi
sirasinda daha yiiksek bir alev cephesi yiizey alani olustugundan, kiitlesel yanma
oraninin ve dolayisiyla yanma hizinin artmasi beklenebilir.

e Yanma olay: sirasinda alevin ulasacagi maksimum uzaklik oyuklu piston durumunda
daha kisa oldugundan yanma daha kisa siirede tamamlanacaktir. _h/R orani 0.71 olan
yanma odasi en kisa alev yoluna sahip oldugundan, benzin motoru vuruntusuna kars:
da digerlerinden istiin olmasi olasidir.



Piston oyugu derinlik/yarigap orani 1'e yaklastikca yanma odasi geperlerinin toplam
ylizey alani kiigiildiigiinden is1 kayiplari azalacaktir.

Piston oyugu derinlik/yarigap oraninin 0.71 olmasi durumunda alev yolu en kisa
olmakta fakat bu oranin 1.0 olmasi durumunda alev cephesi yiizey alani genel olarak
daha biiyiik degerler almakta ve toplam yanma odasi yiizey alani en kiigiik olmaktadir.
Buna gore yanma hizi ve isi kayiplari bakimindan _h/R_ oraninin 0.71 ile 1.0 arasinda
olmasi gerektigi sdylenebilir. Fakat bu degerlerden hangisine daha yakin olmasi
gerektiginin belirlenmesi icin sadece geometrik modellemeden elde edilen bilgiler
yeterli olmamaktadir. Bu durumda yanma kimyasinin da hesaba katildigi iki bélgeli bir
termodinamik modelleme ile daha kesin bir sonuca varilabilir.

Gelistirilen bu program iki bélgeli termodinamik yanma modellerinde, dénmesiz veya
disiik siddette donmeli silindir igi akis durumlarinda alev cephesinin Gzelliklerini
belirlemek igin bir alt program olarak kullanilabilir.

Programda piston oyugu hacminin 6lii hacme esit oldugu varsayilmistir. Program, &li
hacim ile piston oyugu hacmi arasindaki farki da dikkate alarak daha gergekgi hesap
yapacak sekilde gelistirilebilir.

Af_ :Alev cephesi yiizey alani.

Af, ref: Referans yiizey alani

: Boyutsuz alev cephesi yiizey alam (=Af /Af,ref ).

Aw: Yanmis gazlarin islattigi yanma odasi yiizey alani.

Aw, ref: Referans yiizey alani

: Alevin yanma odasi geperleri ile temas ettigi boyutsuz yiizey alani (=Aw/Aw,ref).

: Alevin silindir kafasinda islattigi boyutsuz yiizey alan.

_ :Alevin silindir kafasinda islattigi boyutsuz yiizey alani.

h

he

: Alevin silindir kafasinda islattigi boyutsuz yiizey alani.

: Piston oyugu derinligi.

: Olii hacim yiiksekligi.

_href : Referans yiiksekligi (=22.94 mm).

_rf : Alev cephesi yarigap!.

: Boyutsuz alev yarigap (=rf /Rref).

__rf,max : Maksimum alev yolu.

_rs : Bujinin silindir merkezine uzakhgi (=0.0).



R : Piston oyugu yarigapi.

Rref : Referans yarigapi (=22.94 mm).

Vc : Oli hacim (=393.25%10-6 m3).

_Vf : Yanmis gaz hacmi.

Vf, ref : Referans hacmi (=393.25*10-6 m3).

: Boyutsuz yanmis gaz hacmi (=Vf /Vf, ref).

1. Bilgin, A., "Effects of Some Combustion Chamber Design Parameters on Geometric
Features of the Flame Front", Proceedings of the Second Trabzon International Energy and
Environment Symposium (TIEES-98), pp.135-137, Karadeniz Technical University, Trabzon,
Turkiye, 29-31 July, 1998.

2. Heywood, J.B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill Book Company,
New York, 1988.

3. Blizard, N.C. & Keck, J.C., "Experimental and Theoretical Investigation of Turbulent
Burning Model for Internal Combustion engines", SAE paper 740191, 1974.

4. Tabaczynski, R.J. & Ferguson, C.R., "A Turbulent Entrainment Model for Spark-Ignition
Engine Combustion", SAE paper 770647, 1977.

5. Ramos, J.I., Internal Combustion Engine Modeling, Hemisphere Pub. Corp., New York,
1989.

6. Borman, 6.L. & Ragland, K.W., Combustion Engineering, Mc6Graw-Hill Companies, New
York, 1998.



