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OZET

Sunulan bu ¢aligma, siireksiz gaz dinamigi teorileri kullamlarak tek silindirli bir
diesel motorur emme ve egzost sistemlerinin modellenmesini ele almaktadir. Teori, diesel
motorlarinin emme ve egzost borulanndaki gaz akiminm, tek boyutlu zamana bagh ve
degisken antropili oldugu prensibine dayanmaktadir. Modelleme sunucunda, lineer
olmayan, hiperbolik, kismi diferansiyel denklem sistemi elde edilmistir. Bu sistem,
"Karakteristikler Metodu" kullanilarak, niimerik ¢6ziime uygun hale getirilmistir. C6ziim
igin gerekli olan siur gartlan Bolim 3'de anlatiimaktadir. Nimerik ¢6ziim ise, "Sonlu
Farklar Metodu" olarak bilinén "Mesh Metodu" ile yapilmugtir.

Bu ¢aliymada anlatilan yeni bir gelisme, Lagrange yaklagimi kullanilarak, partikiil
yol gizgileri ve yol ¢izgisi akimlarnin izlenmesi ve kimliklerinin korunmasidir. Bir gemi
diesel motoruna bu teknigin uygulamas: yapilmig, hava ve egzost borularindaki siireksiz
gaz akimi grafik olarak ifade edilmistir. Partikiil yol izgilerilerin (path line)
tanimlanmast i¢in, kitle sayici bir alt program kullanilmugtir. Bildirilen kiitle, boru igersine
girdiginde yeni bir "path line" tamimlanmaktadir. Boylece iki "path line" arasinda sabit
kutleler taginmaktadir. Bu sabit kiitle seritlerine, yol ¢izgisi akimlari (path line streams)
denilmektedir.

Caligmada, Bergen KRG-5 tipi diesel motorun 3 nolu silindiri model olarak
kullanilmugtir. Bunun nedeni bu silindirin, emme ve egzost borularimn diger silindirlerden
etkilenmemesi nedeniyle, tek silindirli bir motor gibi simiile edilebilmesidir. Motorun,
boru geometrisine ait bilgiler ref [17]'den elde edilmigtir. Motora ait teknik data boliim
4'de verilmigtir.

Caliymanmin baglarinda genis bir literatlir aragturmasi yapilmis, daha sonra ise
ayrmtilt bir teorik analiz verilmigtir. Kullanilan similasyon programu akis diyagramu
verilerek anlatilmug, alt programlar tek tek agiklanmugtir. Geligtirilen programun listesi ekte

verilmigtir.



Ozet

Tezin ana konusunu olugturan partikiil yol g¢izgilerinin elde edilmesi igin
parametrik bir ¢aligma yapilmugtir. Bu parametrik ¢aligmada, motor ozelliklerinden devir
sayist ve boru boylan degistirilerek, program sonuglari elde edilmistir. Bu parametrelerin
emme ve egzost borularindaki gaz akimma etkileri, grafik bilgiler olarak sunulmugtur.
Grafiklerin aynntili olarak yorumlanmasi 6. boliimde ele alinmugtir.

Son olarak sonuglar ve tartigmalar detayli olarak verilmigtir.



ABSTRACT

This thesis describes a mathematical model of inlet and exhaust systems of diesel
engines using gas dynamics theory. According to the theory, flow of the gases is one
dimensional, dependent on time and non-homentropic in the exhaust and inlet systems. A
detaited study connected this theory is presented in chapter 3.

A non-linear, hyperbolic, partially differential equation system was obtained to
drive the mathematical model. The necessary boundary conditions to solve this equation
system was presented in chapter 3. The Method of Characteristic applied to equations
can be solved by numerical methods. After that, numerical solution was achieved by a
finite difference scheme known as the Mesh Method

A new development in this study, using "path line" and "path line streams”, is
introduced to show flowing of gases in exhaust and inlet pipes. A subroutine was added
to main simulation program to introduce of the "path lines" to pipes. This routine counts
and controls mass of gases.

The utilization of "path lines" to visualize the flow pattern graphically in an
engine's exhaust and inlet pipes. This new technique was applied in a diesel engine with
single cylinder and unsteady flow in pipes was displayed in graphics.

Bergen KRG-5 diesel engine was used for the model. A parametric study was
achieved on the model. RPM and length of pipes were changed in the base data. Effects
on gases flows of these parameters were examined in graphics in chapter 6.

Finally, conclusion of the study are presented in the last chapter.

I wish, this study will be useful for the researchers who will work on this subject
in the future.



GIRIS

Ilk diesel motorun giiniimiizden 96 yil énce Dr. Rudolf Diesel tarafindan
yapimas: ile diesel motorlar iizerindeki teorik ve deneysel g¢aligmalar
baglamugtir Motorlardan daha fazla gii¢ alinmasi ve daha verimli hale getirilmesi igin
baglayan bu arastrmalar giiniimiize dek uzanmaktadir.

Diinya petrol potansiyelinin giderek azalmasi ve petrol fiyatlannda siirekli
dalgalanmalar meydana gelmesi, bilim adamlarint motor Gzerinde yakit verimini arttirict
¢aligmalar yapmaya yoneltmistir. Buna ilaveten son 20 yil igersinde daha kiigiik
motorlardan daha biiytik gii¢ elde etme ihtiyaci aragtirmalara ayn bir hiz vermistir.

Motor dizaymimi etkileyen parametrelerden biride ¢evre kirligidir. Yerlesim
bolgelerindeki hava kirliliginin 6nemli bir bolimiinden motorlu tasitlar sorumiu
tutulmaktadir. Bu nedenle baz1 geligmis tilkeler zehirli egzost gaz1 emisyon miktarlar igin
kisitlamalar getirmigtir. Iyi olmayan bir yanma, igletme ve dizayn kosullarimin zorlamasi
ile, benzinli ve diesel motorlar yiikksek oranda zehirli CO, NOx ve HC iiretmektedir.
Egzosttan atmosfere atilan bu zehirli gazlar, insan saghifma ve tarnim bolgelerine oldukga
Onemli zararlar vermektedir. Egzost gazlan emisyonlarmin 6lgiimii ve bunlarn
azaltilmasi yolunda 1950l yillarda baglayan caligmalar, halen devam etmektedir.

Motorlardaki termodinamik ve gaz dinamifi proseslerinin yapilan ¢ok sayida
araghrma sonucu daha iyl anlagiimasi, isletilen geligtirilmis tnitelerin dizaynina yol
agmugtir. Motorlarn matematik modellenmesi, gz oniine alinan olaylanin ana kontrol
degigkenlerinin saptanmasi, fiziksel siireglerin daha iyi anlagilmasi ve farkli igletme
kosullarinda davranig tahminleri yapilabilmesi ile bir aragtirma konusu olmugtur. Bitiin
olarak matematik modelleme motor dizayminda 6nemli bir arag halini almigtir. Ekonomik
bir yontem oldugunu dizayn agamasinda geleneksel dene ve 6gren metodlarina gore daha

kisa analiz zamanlarina ihtiyag gostermesi ile de kamitlamistir. Ozellikle gemi

10



Bolim 1 Giris

endiistrisinde kullanilan biyitk boyutlu dizel motorlanmn dizayninda prototip imali ve
deneysel ¢aligmalar bilyiik harcamalar gerektirerek uzun zamanda gercgeklegebilmektedir.

Gaz dinamigi teorileri kullanarak boru sistemlerinin simiilasyonu Ingiltere ve
Diinyada bir ¢ok aragtirmaci tarafindan yapilmigtir. Bu, pistonlu motorlarin emme ve
egzost sistemlerindeki siireksiz gaz akipn hakkinda faydali bilgiler vermigtir. Bu
aragtirmalarin neticesi, igten yanmali motorlann igletme ve performanslan tizerinde gok
etkili olmugstur. Yillardan beri giderek artan hesaplayici giigleri, termodinamik ve gaz
dinamigi olaylannin simiilasyonunda kullanilan sayisal metodlarda gelismeye yol agmugtir.

Bu ¢aligma ile igten yanmali motorlar emme ve egzost sistemlerinde gaz degisimi
proseslerinin incelenmesi ve egzost emisyonlart problemleri konusunda, deneysel
Olgiimlerin degerlendirilmesine yardimci olmak amaglanyla gelistirilen yeni bir tekniZin
tamtim:  yaptlacak ve bir gemi diesel motorunun, emme ve egzost sistemlerine bu
teknigin uygulanmasi neticesinde, bu sistemlerdeki gaz akisginin grafik olarak ifade
edilmesi gosterilecektir.

Elde edilen grafik bilgiler sayesinde emme veya egzost borusunda gaz aksi
izlenebilecek ve gaz partikiillerinin zamana bagli hareketi degerlendirilerek, bu davranigin
motor performanst tizerindeki etkileri tartigilabilecektir.

Yapilan parametrik galigma ile, boru uzunlugu, devir sayist gibi bazi motor
parametrelerinin emme ve egzost sistemlerindeki gaz akigina etkileri incelenmistir. Bu
yolla, bu degiskenlerin istenilen akigi elde etmek iizere analizi yapilabilmektedir. Emme
sistemindeki akigin gorintiilenmesi, voliimetrik verim {izerinde caligan aragtirmacilara
yardimct olacadt gibi egzost emisyonlan 6lglimil Gizerinde ¢alisan aragtirmacilar igin,
egzost sistemindeki akigin gorintilenmesi faydali olacaktir. Efer yeni gelistirilen bu
teknik, ¢ok silindirli bir benzinli motorun emme sistemine uygulanursa, hava yakit
kanigiminin silindirlere orantih olarak gidip gitmedigi kontrol edilebilecektir.

Bu c¢aliyjmada, gemi diesel motorlannin emme ve egzost sistemlerinin
modellenmesinde, tek boyutlu zamana bagh gaz akim teorileri kullanimigtir,
"Karakteristikler Yontemi" kullanilarak, model sayisal bilgisayar ile simiile edilebilir hale
getirilmis, nimerik ¢oziim yontemi olarak "Mesh Metodu" kullanilmgtir.

11



YAPILMIS CALISMALAR

Ilk benzinli motorun 1863 yilinda Nikolaus A. Otto tarafindan ve ilk diesel
motorun 1897 yihinda Rudolf Diesel tarafindan yapilmasiyla motor iizerindeki bilimsel
¢aligmalar baglamuig olmaktadir.

Yapilan teorik galigmalar igersinde gaz dinamigi teorileri kullamlarak yapilan
modellemeler 6nemli bir yer tutar.

Sistemdeki gaz akiminin dalgalar halinde hareket etmesi prensibine dayanarak
emme ve egzost manifoldlarinda sikistinlabilir gaz akig denklemleriyle sistem
matematiksel olarak modellenebilmektedir.

1870t yillarda Lord Rayleigh sonlu dalga teorisini ortaya atmis ve gelistirdigi
akustik teorilerini tek silindirli bir motorun emme sisteminde meydana gelen zamana bagh
akimin ¢6ziimiinde kullanmustir [13]. Rayleigh tarafindan geligtirilen akustik teorileri List
[7] tarafindan kullamlmugtir. Boru sistemlerinin dogal frekanslan ve basing dalgalarinin
genlikleri bu teori ile bulunmaya g¢aligtimistir. List ve Reyl [8] kiigiik dalga teorisinin
grafik bir yontem ile ¢éziiminii tek ve ¢ok silindirli motorlarin egzost sistemlerine
uygulamg, basing dalga olugumlarini incelemigtir.

Daha sonralart 19. yiizyihin sonlarinda Earnshaw tarafindan sonlu dalga
hareketinin matematiksel modeli kurulmug ve model ¢6ziilmiigtiir [5].

1954 yiinda Wallace aym teoriyi deisik motor sistemlerine uygulamustir.
Teorinin tek silindirli modellerde iyi sonu§ verirken, ¢ok silindirli modellerde kavsak sinir
kosulunun karmagiklif1 nedeniyle iyi sonﬁglar vermedii goriilmiistiir [22],[23].

Yine 19. yiizyihn sonlarinda Riemann [14] dalga hareketinin her iki yonde
olacagim duigtinerek karakteristikler metodunu gelistirmigtir De Haller [4] karakteristikler

metodunu igten yanmal makinalarin egzost sistemlerine uygulamig, Jenny [6] ise

12



Boliim 2 Yapilmis Calismalar

karakteristikler metodunu degigken kesitli, slirtiinmeli ve 1s1 transferli borudaki gaz akigini
modellemek i¢in kullanmugtir.

Wallace [22], [23] ve Benson [3] ise birlikte yaptiklar ¢alismada karekteristikler
metodunu tlimiiyle bir motorun modellenmesi igin kullanmiglardir.

Shapiro [19], [20] ve Rudinger [15] siireksiz akimuin yan lineer, hiperbolik, kismi
diferansiyel denklemlerini ¢ozmek igin niimerik bir metod gelistirmeyi amaglamiglarsada,
ilk defa 1964 yilinda Benson, Garg, Woollatt [3] birlikte yaptiklant ¢aligmada igten
yanmali makinalarin giriy manifoldundaki akist simule etmek amaciyla karekteristik
denklemlerin ¢éziimiinde niimerik bir yontem geligtirmiglerdir.

Bu matematiksel yontemde homantropik akim modeli ile homantropik olmayan
akim modeli aym anda incelenmigtirr Homantropik akimda antropinin zamanla
degismedigi, 1s1 transferi olmadig1 ve stirtiinmenin sadece akigkanin momentumunu
arttirdi@1 kabul edilmigtir. Literatiirde, bu konudaki galigmalar genellikle motor gevrimi
boyunca, emme ve egzost sistemlerinin gesitli pargalarindaki basinglar, sicakliklar ve
hizlarin hesaplanmasina yoneliktir. Benson Memorial Ciltleri [1], [2] ile bu ¢aligmalarin
bugiin i¢in iyi bir sekilde doktimantasyonu yapilmgtir.

Low, Benson, Winterbone 1979 yilinda yaymladiklann makalede tiim motor
sistemleri igin performans tespitinde kullanilacak bir bilgisayar programi yazmuglardir. Bu
programin Ozelligi, valf zaman-alan diyagramlarii kam profillerinden baglayarak
igermesidir. Program dalga hareketlerinin emme ve egzost manifoldunda ve
turbosarjerdeki etkilerini igermektedir [10].

Low,Baruah ve Winterbone 1981'de yaptiklan bir ¢aligmada ise, yiiksek devirli
hava akimmnin bulundufu, gergek nmakinalara uygulandigs zaman, siirekli durum
modellemesinin yararnimn ¢ok smirlt oldugunu belirtmiglerdir. Yayinladiklar makaleder
nimerik yontem ile, diizensiz tek boyutlu, akig denklemleri kullanilarak, hava akist
igindeki yakit damlacift modelinin teorik bir analizi sunulmugtur. Bu modelin benzinli tek
silindirli motorlar igin, hava, egzost ve karbiiratér sistemlerinde uygulanmasi
Ongorilmustir [11].

Ulkemizde diesel motor simulasyonu galigmalan ile bilinen Sag 1977 yilinda

Liverpool tmiversitesinde sundufu doktora ¢alismasinda tek silindirli ve ¢ok silindirli
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Boliim 2 Yapumig Calismalar

sistemlerde giris borusu ve giris manifoldundaki siireksiz akisi incelemistir. Tek boyutlu
zamana bagl gaz akimi denklemlerinin diizeltilmis karakteristikler yontemiyle ¢6ziimiinii
cok silindirli igien yanmali motorlarin emme sistemlerine uygulamigtir [16].

Yine Sagm I1.T.U'de dogentlik tezi olarak 1987'de sundugu ¢aligmasinda
geligtirilen simulasyon programu ile gevrimin gii¢ (kapali periyod) ve dolgu degisimi (agik
periyod) zamanlarim ayrnintlanyla incelemistir. Calismanin agulik merkezini, degisik
motor galiyma sartlaninda egzost manifoldu, basing dagiliminin verim ve gii¢ lizerindeki
etkisi ile optimum subap/ pencere zamanlamasinin tayini olugturmaktadir [17].

Ozsoysal tarafindan 1991 yihnda 1.T.U.'de sunulan doktora galigmasinda, ¢ok
silindirli, agirt doldurmali, gemi diesel motorlarinin manifoldlan ile birlikte modellenmesi,
modellemeye uygun olarak bilgisayar progrtaminin gelistirilmesi, analitik sonuglarin
deney sonuglari ile karsgilagtirilmasi yapilmigtir. Teori gemi diesel motorlarmin emme ve
egzost manifoldlarinda meydana gelen zamana bagli gaz akiminun, tek boyutlu, degisken
antropiye sahip dalgalar halinde ilerledigi diigiincesine dayanmaktadir [12].

Yeni bir gelisme olarak "path line"lar karekteristikler metodunun uygulamasi
icinde Jenny tarafindan 1950'l yillarda grafik ¢6ziim kullanilarak elde edilmistir.

Sag ise benzinli motorlarda "path line"larin computer ile grafik olarak sunulmasi
{izerinde c¢alismigtir. Bu caliyma "path line"larin hava borusu igersindeki hareketinin
teorik incelemesini kapsamaktadir. Hava manifoldunda birgok boru birbirine
baglanmaktadir. Bunlann birlikte goriintilenmesiyle, karbiiratorden g¢ikan bir gaz
partikiiliiniin silindire kadar olan seyahati incelenebilmektedir [16].

Low ise "path line" karakteristiklerini siv1 yakit damlaciklar igin olusturmustur.
Bu ¢aligmada siv1 yakit damlaciklarinin boru igersinde diizgiin sekilde dagildig: kabul
edilhﬁs damlacik igersindeki kimyasal reaksiyonlar ve sicaklik artigi ihmal edilmigtir [9].

Woods, S68ut ve Rutter tarafindan 1991 yilinda yaymlanan makalede egzost
sisteminde diizensiz gaz dinamigi konusu incelenmigtir. Bu ¢ahismada "path line"1 (yol
hatt) belirlemek i¢in Lagrangian yaklagmu kullanlmugtir. Bir parametrilk ¢alismanin
sonucu olarak makalede makina hizinin boru uzunlugunun ve diger degiskenlerin "path

line"lar tizerine etlkileri incelenmigtir. Yeni metodun bagarih bir sonug verdigi ve deneysel
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sonuglann aé:ﬂdanmasma yardim igin biyiik bir potansiyele sahip oldugu soéylenmektedir
[24].

Ségitiin Londra Universitesinde 1992 yilinda sunulan doktora g¢aliymasinda
benzinli motorlarda, egzost borusundaki siireksiz akigin teorik ve deneysel incelemeleri
yapilmugtir, Karakteristikler metodu olarak bilinen teknik, boru igersindeki dalga hareketi
uygulamalarinda kullamlmugtir. Silindirdeki akig, doldur bosalt (filling and emptying) ile
modellennﬁstir.' Hava ve egzost valfleri kismen agik sinir sarti olarak simule edilmistir. Bu
¢aligma sunulan yeni bir gelisme "path line"lar ve "path line streams"leridir. "Path
line"larin yaran egzost borusundaki gaz akiminin grafik olarak gorintiilenmesidir.Egzost
geometrisinin, motorun igletme parametrelerinin "path line"lara etkileri incelenmistir.
Caligmada "path line stream"lerinin benzinli motorlarin egzost emisyonlarinda, yanmamig

hidrokarbon problemlerine uygulamas: yapilmistir [21].
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TEORIK ANALIZ

3.1. TEMEL DENKLEMLER

du
u+ &dx
op
u p+&dx
P N W 4
dp
F A p+3dx

oF
D F+5x—dx

3 X ABCD : Kontrol Hacmi
0 u : Gaz Hizy
p : Yogunluk
p : Basing
F : Kesit Alam

SEKIL 3.1. Degisken Kesitli Kontrol Hacmi [1]

Ideal bir gazm, sekil (3.1)de gorildiigi gibi degisken kesitli bir kontrol
hacminde, yiizey siirtinmeli, 1st transferi ve zerrecikler arasinda antropi degigimli,

zamana bagl, tek boyutlu akigini tanimlayan temel denklemler goyle siralanabilir.
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SUREKLILIK DENKLEMI:

Kontrol hacmine AB yiizeyinden giren kiitle debisi : m,
Kontrol hacminden, CD ylizeyinden gikan kiitle debisi: m,
Kontrol hacminde kalan kiitle debisi: m,

mi=puF
m; = (p+2 aX) (u+2 ax) (F+ £ i)

mo =2 (pF dX)

m; =m; +mg
puF=(p+2ax)(u+2dx)(F+E dx) +2 (o F dx)
Basitlegtirilirse:

a(puF)

= dx+§(dex =(0)

Yeniden diizenlenirse:

»
a

2l

+p2tug+ (3.1)

MOMENTUMUN KORUNUMU DENKLEMI:

Degisken kesitli. bir boruda momentum denklemini elde etmek igih asagidaki
esitlik yazilabilir;

Basing kuvvetlerinin momentumu -+ Kontrol yiizeyindeki kesme kuvvetleri
momentumu = Kontrol hacmindeki momentum degisimi + Kontrol hacminden ayrilan

bileske kuvvetlerin olusturdugu momentum

17
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Basing kuvvetler:

pF—(p-l——g% dx)(F+%F;) +p %Fxfdx=—-§; (pF)dx+p %g dx
Kesme kuvvetleri:

—twnDdx=—f 22 x D dx

Burada;

Kontrol hacminde momentum degigimi:

%(p Fu dx)

Kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitleden olugan net momentum:
(p+2ax) (u+2dx) (F+Eax) -puw?F=2 (pu’F) dx
Momentum denkleminde yerine konulursa:

—% (dex) +p %de—fggiathx:% (pFu‘dx) +% (pFuz) dx
Parantezi agar, F ile boler ve igaret degistirirsek:

pu df op au du

p du ap pu? 4 _
u(§+p 5;-!-11 5;+_1T3x- +f—2— 3+5;+p -&-+pu§—0

18
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Siireklilik denkleminden parantez ig:inin sifira esit oldugu gérﬁlebilir.

) (3.2)
Burada:
G=fE@s
=y
F=2D?

f :Sirtinme katsayist , 7w : Kesme gerilmesi , D :Cap
ENERJININ KORUNUMU DENKLEMI:
Ozgiil entalpi:
c T+ ‘—‘2-2- +5
Ozgiil ig enerji:
cvT+ %

Kontrol hacmi i¢in termodinamigin birinci kanununu yazarsak:

(.2 —\i’s = é%)-c—”+ (kontrol hacminé giren ve ¢ikan kiitlenin net bileske entalpisi)
Is1 transfer miktan:

Q=qpFdx
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q: Birim zamanda birim kiitle bagina yapilan 1s1 transferi
W:=0

Kontrol hacmindeki i¢ enerjinin zamanla degigimi:

a(];lzcv =§ [>(deX) (CVT'*'PZ—z) ]

Kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitlelerin bilegke entalpisi:

2 (puF) (o T+5+3) Jax

Enerji denkleminde yerine koyarsak:

sprax=2] (pran) (1+2) [+ 2] (ur) (e 12+2) Jax

Siireklilik ve momentum denklemleri kullanilarak basitlestirilirse ve

[
Pl
R

+u

Qlo

esitligi kullanilirsa, enerji denklemi:

D _ & p &Fu)
i °vT+"2)—q—%a“p—F o
seklini alir

ve momentum denkleminden,
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Boliim 3 Teorik Analiz

Enerji denkleminde (—% g%) yerine % (%) +uG  koyarsak;

D I D {u? b 9(Fu)
ﬁ(ch+'2—)—q+'ﬁ(2)+UG"‘Pp %

seklini alir.

Veya,

D(;;T) =q+u G""'pgf;' a(;?xu)
yazilabilir.

Siireklilik denklemi,
8CFw _ _Ffd_ &
o £(2,,2) ve
p_2
Pk

olarak bilindigine gore; enerji denkleminde 9% , g_(% ve £  yerine konulursa

ve basitlegtirilerek yazilirsa, enerji denklemi agagidaki son seklini alir.
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%+u§—a2(%+u%)—(k—l)p(q;i-uG) =0 , (3.3)

KONTROL _YUZEYINDEN GECEN PARTIKULLERDE ANTROPI
DEGISIMI:

"u" Hiz: ile hareket eden ve partikiil yol hatti boyunca, "dx" yolunu kateden
partikiiller igin:

‘dx=udt yazlabilir.
Basing "p" ve yogunluk "p" olduguna gore,

dp=2dx+2dt ,
dp= 6xdx+f;"dt

"dx" in degeri "dp" ve "dp" denklemlerinde yerine konursa:

dp=(u-gx‘3+%) dt ,
(u6x+6t) dt

Enerji denkleminde

[+@)+3) ]

[ u (‘g% + (%p) ] nin degerleri yerine konulursa:

ve

%—az%—(k—-l) p (q+uG) =0

yeniden diizenlenirse:
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dp—a’dp
o (q+uG) at, (3.4)

Termodinamigin ikinci kanunundan, antropi degigimi;

Tas=d(ev+pd (L) =& (2-%dp) -Zdp =(k_ll)P(dp—a2dp)

bu, yukaridaki (3.4) denkleminin sol tarafina eittir.

_q+uG
dS——-:I'.—dt
veya
ds _ q+uG
d_ aty (3.5)
yazilabilir,

Bu denklem bize, kontrol hacmi igersinde partikiiller arasindaki antropi degigimini
Verir.
Tek boyutlu, homantropik olmayan, diizensiz akig i¢in, denklemleri zetlersek:

Suireklilik:

+F & (3.1

Momentum

BiuZil2,G=0 (3.2)
Enerji

202 (2 102) (k-1)o(q+u6) =0 63

23



Boliim 3 : ‘ Teorik Analiz

Antropi:

& a0 (3.5)

(3.1), (3.2) ve (3.3) denklemleri, yan lineer, hiperbolik, kismi diferansiyel
denklem sistemi olugtururlar. Bu denklemler agagidaki sekilde birlestirilirse:
B33)+a’(B.1)+pa(32) ve
(33)+a*(3.1)-pa(3.2)
Bunlar basitlestirme isleminden sonra agagidaki hale gelir:

[ap+(u+a)ax]+pa[a“+(u+a)ax] (k 1) (q+uG)+

Loud, aG=0 (3.6)

ve

[%+(u—a)g§]—pa[%+(u—a)%]—(k—l)p(q+uG)+
CeRdE_5aG=0 (.7

Ar=-(k-1) p(q+uG) ,

alpu gf
Az = F dx

As=paG

kisaltmalarinu yaparsak;

[2+@+a)2 J+pa[ 2+@+a) 2 [+A1+A2+A3 =0

[2+@-2]-pa[ 2+@-a) 2 J+A1+A2-A3=0
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Enerji denklemi (3.3):

dx _

i u+a,
karakteristiZi boyunca:

dp _op

3-a+(u+a)§ ve

du du
%=E+(u+a)§ s

(3.6) denklemi;

P rpaB A +Az+A3=0 (3.3
halini alir.

E=u-a
karakteristi3i boyunca:

%" = %’3 +@- a)%’;- ve

L=2+w-2F
(3.7) denklemi;

%tl’-_pa%+A1+A2—-A3=O (3.9)
halini alir.

25



Bdliim 3 Teorik Analiz

&lg

=u
karakteristigi boyunca:

N )
—§-+uax ve

&le

&8
I

2|®
E4 14

+u
(3.3) denklem;;
®_ 2844, =0 (3.10)

halini alr.

Zaman

Uzunluk

1. o karakteristifi (path line) %f =u
2. A Kkarakteristifi (sagagiden) L=u+a
3. P karakteristiyi (solagiden) E=u-a

SEKIL 3.2. x -t Diizleminde Karakteristikler
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Sekil (3.2.)de wverilen ii¢ karakteristik igin uygunluk denklemi yeniden

diizenlenirse:
%:-uia
icin;
dp 4f u u dF 4f pan? y _
i (k 1) (q+uDu2|ul) & T m=0
(3.11)
£
igin;
4f 42
®_ az%%—-(k—l)p(q+u5-—2—ﬁ)=0 (3.12)

3.2.BOYUTSUZLASTIRILMIS KARAKTERISTIK DENKLEMLER

Yukandaki (3.11) ve (3.12) denklemleri p, p, a, u deZiskenlerini, x ve t'nin
fonksiyonu olarak icermektedir. Bu deZiskenlerin sayisini 3'e indirgemek miimkiindir.
Bunlar a, u, a, degiskenleridir. Burada a, referans basincindaki ses hizidir. a, degiskeni
boru igersindeki antropi seviyesini gosterir.

Sabit 6zgiil 1s1li ideal bir gaz igin:
l
=% .
i_
a=(E) v

[N
P

|4

as =
Bunu agagidakiler takip eder;
dp _ 2k da k d
dp. 2k ds _ 2k dm , (3.13)
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| %=_zﬂé , (3.14)
ve

2d8A

dp-a’dp=2pa (3.15)

Denklemleri sadelestirmek i¢in asagidaki boyutsuz parametreler kullanilabilir:

olacaktir.
Bu karakteristikler "Riemann Degiskenleri" olarak bilinmektedir. Yukandaki
Riemann degigkenlerinin diferansiyelini alirsak;

dr=dA+5LdU ve

df =dA - k"l d
olacaktir. . ,

Simdi (3.8) denklemini boyutsuzlasgtrmak mimkiindiir. Denklemi (dt) ile ¢arpar
ve (p a) ile bolersek;

Loquriite il too (3.16)
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(3.16) denklemini parga, parga incelersek;
() E+du
(3.13) denklemini kullanirsak:

dp —_2k_ P 4, 2k day
pe+du (k1) o2 (k-1) pa 4 +d

2 day
da—ga-a—;-l-du

ve boyutsuzlagtirnrsak;

dp (2 2 4 dAs ‘
2 du=(Z dA-Zr A 424 dU) ane
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]

I
&N
;b
C‘.
&ﬁa
AR
&

I
&
g,
|
&l
5

4f g2
(D z lzl) dt

Boyutsuzlagtinirsak;

Biitiin boliimleri biraraya getirip, Y™y ile garparak yeniden diizenlersek;

d  =dA+¥tdU

3 ( ) IUI[ "(k"l) %]dz

2
(1)
+— “e:g;‘e-‘-kdz (3.17)

Bu uygunluk kogulu igin % =U+A , ybn kosuludur. Bu da bir A karakteristigidir.
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B karakteristigi boyunca yon k0§ulﬁ:

k= k-1
(21) L;J-gdZ+Ad§;*+%22f‘"fU2 w1+ (k-1) ¥]az

dz (3.18)

Homantropik olmayan akis i¢in A ve P, karakteristikler boyunca sabit degildir.
Antropi, (3.10)'da verilen denklem ile bir yol hatt1 boyunca degisir. Partikiiller, yol hatt:
boyunca seyahat eder.

Yol Hatt: karakteristigi:

dp—a?dp+A;dt=0 (3.10)

(3.10) ve (3.15) denklemlerinden;
4f 3 o
2pat s = (k 1) (q+ @ lul) dt ,

daa _ k-1 1 4fu3 y
A T 3 a? <q+D 7 Iul) dt

Boyutsuzlagtinlirsa:
Ky X, 3
dAs= KL 2a (‘*a?;#f;f @) dz (3.19)

Uygunluk denklemleri, &zetlenirse, (i karakteristik ailesi olusacaktir:
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a) A karakteristigi:
Dogrultu kogulu:
% ~U+A (3.20)
Uygunluk kosulu:
dA=dA+5-dU  ve
dx=—§;—l—A—§%dZ+;“;dAA—g?l o | 1-(k-1) ¥ ez
L) ey g (3.21)
b) B karakteristigi:
Dogrultu kosulu:
K-U-A (3.22)
Uygunluk kosulu:
g =dA-SHU ve
= ga s g (o) § e

(3.23)
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¢) Yol Hatt1 (Path Line) karakteristigi

Dogrultu kogulu:

% -U (3.24)
Uygunluk kogulu:

dAa= KL (“gy% ";—') dz (3.25)
Basing ile ses hiz1 arasindaki iligki:

bt = —"") ( (3.26)

3.3. HOMANTROPIK OLMAYAN DENKLEMLERIN NUMERIK COZUMU

Genel Uygunluk Denklemleri:

Z-X dizleminde, karakteristk denklemlerin ¢ozimii igin "Mesh Metodu”
kullamlmaktadir. Burada, her mesh noktas: igin ¢ degisken vardir. Bunlar A, B, ve A,
degiskenleridir. Mesh Metod uygulamasinda matematiksel modelin kuruldugu alan,
dikdortgen bolgelere ayrilir. Mesh uzuntugu (AX), boru boyunca sabit kalir. Fakat zaman
adimi (AZ), stabilite kriterine gore ayarlanir.

A ve B karakteristikleri i¢in stabilite kriteri:
AZ Z 1

A+|U|
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A, karakteristigi igin:

z
A 4 ltlj‘

Eger stabilite kriteri A ve [ karakteristikleri igin saflanmig ise yol hatti
karakteristigi icin de saglanmig olacaktir.

Genellegtirilmis Riemann degiskenleri, A, ve A, (3.20) ve (3.22) denklemlerinde
kullanilirsa, iki denklem tek bir denkleme indirgenebilir. Burada A karakteristigi pozitif X
yoniinde hareket eden, B karakteristigi de negatif X yoniinde hareket eden karakteristik
olacakftir.

A ve U'yu genellestirilmis karakteristiklerle yazarsak;

A+ A=A

A= 12 1 , U— lk_ I

X'in pozitif yoniinin soldan saga oldugu sistemde A karakteristidi, saga giden
karakteristik, B karakteristi§i ise sola giden karakteristik olacaktir. Bu nedenle (3.21) ve
(3.23) denklemlerinde:

A=A1 ve PB=An olacaktr.

(3.21) ve (3.23) denklemleri genellestirilmis Riemann degiskenleri kullanilarak yazilirsa:
a) Saga giden karakteristik:

(k1) (m+2n) (a-2a)
2 2(i1)

D ey’ L) 2 g

dh = - L&) az+ M2 ga,

. ()’ Q%ef 2
N a?ef (M+7\.n)

4z (3.27)
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b) Sola giden karakteristik:

(1) (+rr) (=) | ( .

A+
d?\:H = 2 Z(k—-l) ¥ —'&') dZ'}‘;ITAI' dAA

Rt SEO i;[ ) Sy }

. (k"1)2 Q¥ef 2

i a?ef (2.11 + 2.1)

(3.28)

A; ve A degiskenleri aralarinda yer degistirirse ve (%Z— )in isareti degigirse, (3.27)
ve (3.28) denklemlerinin 6zdey oldugu gorilecektir. (fg?)'in isareti pozitif ise hareket

dogrultusu boyunca, alan artiyor demektir. A; ve A, karakteristikleri, ayn1 denklemde
kullanilarak A ve B'y1 igeren tek bir denklem elde edilebilir. Burada A pozitif X

dogrultusuyla aym yonde hareket eden karakteristik, B ise ters yonde hareket eden
karakteristik olacaktir.

(k1) (r+8) (a-8)

dA =— —; 2 (k1) %(%) 92+ 55y < dAa
e () SR (en) B |

. ( "1)2 Q%ef 2

N a?et‘ (A.+ [3)

(3.29)

Boru sonlari tek numaral boru sonu ve ¢ift numarali boru sonu olarak
simflandirirsa; tek numarali boru sonundan ¢ift numarali boru sonuna hareket eden bir
karakteristik igin:

A=A1 ve B=An
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Ciﬁ numaralt boru sonundan, tek numarali boru sonuna dogru hareket eden bir
karaktenistik igin:

B=A1 ve A=Ap olacaktr.

Rl
le A sl A |
Z+AZ f C %
—
A7, 7\.1 ?\:II
7 P R P
1 1 ]

SEKIL 3.3. Hesaplama Semast [1]

Grid Notasyonu:

Sekil (3.3) de gorilecegi gibi, Z zaman adimindaki kosullardan yararlamilarak
Z+AZ zaman adimindaki kosullar hesaplanacaktir. R noktas: bir zaman adimit sonra R’
noktasina karsihk gelecektir. P noktasindaki kogullan hesaplamak igin, (I-7) ile (J)
noktalan arasinda A; igin ve (J) ile (/+1) noktalan arasinda A; igin lineer interpolasyon
yapmak gereklidir. Karakteristikler boyunca, A'daki degisimin hesaplanmasi i¢in P'deki
kogullar temel aliur. P noktasinin yerine donmeden 6nce eger gerekliyse akigin, sonik,

sesalt1 ve sesiistii olup olmadi incelenmelidir.
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Karakteristik Egimler
i) Ses alt1 (subsonic) akim igin:

(%)x ~u+a=(br-ap)yo

(g-)B =U-A =(ak-bB) (0

if) Ses Uisti (supersonic) akim igin (U pozitif ise):

(%)x =U+A =(b7~—aB) >0,

(%)B ~U-A =(ar-bp))o0

iif)Ses ustli (Supersonic) akim igin (U negatif ise):

(%‘)x ~u+A =(br-aB) (0

(&), =u-a=(2-58) (o

Burada,;

Karakteristikler igin genel denklemleri kullanrsak;

37



Boliim 3 ' Teorik Analiz

(&) =vr-ap

olacaktir.

Burada, A , X ekseni ile aym yonde hareket eden karakteristik olarak
tanimlanmgtir.

Sekil (3.4)'den karakteristiklerin P noktasindaki degerini hesaplamak istersek,
(I-1) ile () noktalan arasindaki lineer interpolasyondan;

A =Ap— 3% (M - 111_1) )
A = A — 3% (7»111 - )"Hl—l)

Karakteristiklerin (/), (/-1), (/+1) noktalanindaki deZerleri basglangi¢ sartindan
bilindigine gore, (—Z—i) degerinin bilinmesi gerekir:

le Y|
Z+AZ J 1
Al AL
AZ
R P
Z 1 1P
P B
i€ >< !
x'11-1 ?"11 xIIP A'11+1
}"nl—l A'IP 7"111 XHHI

SEKIL 3.4. Karakteristiklerin A§ Gogii Noktalar: Uzerindeki Degisimi [1]

38



Boliim 3 Teorik Analiz

§X BAa—ABa
3.30
A %«kB(’*A“’*B)“A(BA"pB) -

olarak verilirse, A ve B defisken parametreler, tablo (3.1)'den elde edilebilir.

Akis Rejimi |Karakteristik A Ba
Sesalti )"I +a +b )\«1(1) )"Il-l A'm A’Ul-l
(SUbSOHiC) }"II +a +b }'H(l) an x"[1 A'I]+1
Sesiistii A -a -b Ay Mps Ay Ay
(supersonic) A -a -b A Ao Ay Mgy

Tablo 3.1. Denklem (3.30) icin giris parametreleri [1]
Yol Hatt1 (Path Line) Karakteristigi

Ugtincii karakteristik olan "path line" (yol hatti) karakteristigini elde etmek icin
"Non-Mesh Metodu" kullanihir. Bu metodda, karakteristigin, bir boru sonundan uzaklig
hesaplanir ve karakteristifin her zaman adimindaki durumu elde edilir. Bu degerler
saklamir. Herbir siur, yeni bir karakteristik tammladifindan, bu metod ile
karakteristiklerin gogalarak, biriktii gorilecektir. Karakteristik sayisim kontrol altinda
tutmak i¢in, baz1 teknikler kullanilmalidir,

Oncelikle bazi ¢nemli noktalan incelemek gereklidir. Sekil (3.5)den de
gorilecegi gibi, her "path line", K=1,23....... gibi bir indisle tanimlanmigtir. K=1 tek
numarali boru sonuna en yakin "Path Line" igin kullamlmstir. Path linelarin tek numaral:
boru sonundan mesafesi, K-1, K, K+l'inci path line igin X, X, X, olarak
gosterilmigtir. Path linelar Gzerindeki konum ise A, ile verilmektedir. K-1, K, K+1 path
linelann i¢in Z zamanmda konumlar, A, ., A, A, ile verilmistir. Path line
dogrultusunu elde etmek igin A, ve B, Riemann degiskenlerinin bilinmesi gerekmektedir.
Bu degerler, path linelann, Z eksenini kestigi noktadaki degerlerdir. Bu maksatla ag gozii
noktalan, /=1,2,3.... olarak numaralandinlmigtir. Ve biitiin ag g6zii uzunluklan AX
olarak sabittir. / noktasinin tek numarali boru sonundan uzaklig (/-1)*AX ile bulunabilir.
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/ Aﬁ“‘
< Xk
A ' 8)(K —<— +1)
1
Z'=Z+AZ - - & ‘
K-1) X
AZ
I-1 1 + 1+1
2 vy ®/&D |
3 -1 'i ill )\‘IK )"II-)-
1T, KII
L AX Aa] |Aa i‘:
XK 1+1
XK+ 1
Tek Numarah
Boru Sonu

SEKIL 3.5. "Path Line" larin Ag Gézit Noktalar Uzerindeki Degigimi [1]

Sekil (3.5)'den (I+ 1) ile K noktas: arasindaki mesafe:
dX=1AX-Xx dir.

Ak = 7\-11,,1 - % (}"Ikl - 7»1) ve
Bx = }‘1114-1 - i_))i (xnm - 7"111)

Denklemler yeniden diizenlenirse;

A=A — (122525 (g, 0) (3.31)

Bk =Am, — (%) (?»nm - 7»11,) (3.32)
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K'inc1 "path line"in Z'=Z+AZ 'deki durumunu elde etmek igin, "path line"lara ait
dogrultu kosullart kullanilir.

=22 (3.33)
verildigine gore,

Z' zamaninda:
Xf( = XK +8 Xx

B
X, =Xx + (—E——K—)-AZ (3.34)
(3.31)den (3.34)e kadar olan denklemler, Z' zamanmndaki path linelann durumunu
belirler. A',; nii elde etmek igin (3.25) uygunluk denklemi kullanilir.

Bu, bize A, antropi degisimini verir.

k-1 4A e e —Be |3
8 Aag = ( ) (w‘:;)z (“’” L ‘i_f“l)Az (3.35)
Ve
Al =Aa +8 Aug (3.36)

Eger, X, I noktasimn, tek numarah boru sonundan uzaklig olarak diigiiniiliirse;
XK_1<X',<XK olacak ve / noktasindaki antropi seviyesi;

(1 - 1) AX~Xg-1
A.Al = l: m (AAK _AAK—I) +AAK_1 (337)
seklinde elde edilecektir.
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A Karakteristigi

Z' zaman adiminda R' noktasindaki A karakteristifini hesaplamak igin;

Ar/ =Ap+dA
bagntist kullanulir.
dA = (BA) g1an + O aropi + (OM) sarsanme + (OA) 51 ramsteci (3.38)
(ar+8p) (4-87)
(5A) o = — "—”)4"—"— Lg)az (3.39)
Al -A
(5N i = (22222 ( AZAPAP) (3.40)

(5 e =~ (52) 28 (42) (32) (52) " (22 ) () a2
(3.41)

()’

(Sx)mlh‘msferi = T2 G %ref

2__AZ (3.42)

Ap niin hesaplanmasi igin gerekli temel denklemler, bir tablo halinde ref [1]'de

bulunabilir.

Strirlarda Riemann Degiskenleri

Homantropik olmayan akigda, bir karakteristik boyunca, M'da AZ zaman admm
boyunca bir degisim vardrr. Bu degisime smira dogru olan akimun farkli antropi
seviyesinde olmasi neden olur. Riemann degiskenlerinin degerlendirilmesi igin stirdaki

antropi degisiminin agiklanmasi gerekmektedir.
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M
A
T OB
AX AQ .
Pf\_. R' _
Q Z/=Z+AZ
Vg
XO?G
A AZ
A
Q P Rvyz
A1 Ap M
B Pr B
A Ay AAP AA]

SEKIL 3.6. Stmirda A, Karakteristigi Icin Diizeltme [1]

Sekil (3.6)'da goriildiigu gibi A karakteristigi P noktasindan, sinirdaki P' noktasina
ulagmaktadir. Bu swrada antropi seviyesi, simrin diger tarafindaki R' noktasinin
antropisinden farkhidir. Boru igersine akis olmadifn ve (A,),'in A,'ya karsilik gelen deger
kabul edildigine gore, eger (A,), Riemann degiskeninin sinira yaklasan degeri ise; ve
A

in3

degigken antropi ve igeri akis oldugu zaman, eger (A, )., (A,,). ve (A,

<3

Aoe Ve A 'nin

degerleri ise, 0 zaman;
Aine = Ning + (BA) yapropi

Denklem (3.40), (8)A),,; degerini hesaplamak igin, bu kosullara adapte edilebilir.
Sekil (3.6) dagiiniilerek, (3.40) denkleminde antropi degisimi terimi;

0 (23) (552)

AAp,
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R' ve P’ noktalan, smirda gok kigiik bir farkla aynlmiglardir. Birinci nokta,
antropi akist ve sicaklik seviyesi, ikinciside bu seviyelerle boru arasindaki iligkiyi kurmak
i¢in verilmigtir. R’ ve P' noktalarinda basing esit olmah ve tammlama asagidaki gekilde
yapilmalidir.

)
®)™ - ()
Pret - 2 AAP/
ve
(PR/ (XR/-FBR/)
Pret 2 AAR ’
buradan,
(lp/'*'ppl) 3 (XR/"'BR’) _ x'il'\c +l°mc)
2Ar, J  \ 28a,, / \ 2Aa
(Ap)o (M. ve (A, akig parametrelerinin degeri dizeltilir veya simra
yansitilirsa;
?\.inc = 7\.p/ 5
)\'letc = A'l:'/ s
AAc = AAP,

A, 'in diizeltilmis degeri:

Ain, = Ain, + (xm ;xom) (AAG _AAn)' (3.43)

Apg

(3.43) denklemi (A,), ve (A ./nin saf tarafta olmasi nedeniyle iterasyon ile
¢oztimlenebilir.
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Iterasyon hesaplan sirasinda, (A,), ve (A,), sabit olarak siirdiiriiliir. Boru sonunda
(A, Y2 (M), va da (A'p), olarak ; (A,), degeri ya (A',).., ya da (A',), olarak degisir.
(A, nin ik degeri (A,), ahmr ve (A ). /nin ilk degeri ise bir zaman adimu 6nceki Aout
degeri aliur. Antropi seviyesi, (A,), ise siur kosullarindan hesap edilir.

Bu ilk degerler denklem (3.43)de yerine konulursa, (A,)/nin ilk degeri elde
edilir. Bu deger suur denklemlerine girilerek (A,), ve (A,).nin yeni bir deferi elde edilir.
Bu iglemler istenen toleransda Ain degeri elde edilene icadar defalarca tekrar edilir. Eger,
akim bir boruyu terk ediyorsa Ain de bir degisiklik istenmez giinkd, bir antropi
siireksizligi boyle bir simirda tiretilemez.

Degisken antropide, kangik akimlar incelendiginde, ¢ok kullamsh olan bir yildizli
Riemann degigkeni tanimlanur. (A*).

A* = ::7 (3.44)

Sinira giren karakteristik ise;

* )"in
AT = vy (3.45)
Sinirdan aynlan karakteristik ise;
*® kout
A= (3.46)

Buradan da goriilecegi gibi antropideki degigim direkt olarak yildizli Riemann

degiskenlerini igermektedir.

P, basincinda uniform akag igin:
Pt 3%
A ref
A= , (3.47)
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* Ain [ Pref 2k
Ap = Any (-1;:) (3.48)
ve
Per) 7%
Ao ref
Aot = 70 ('g (3.49)

3.4. SINIR KOSULU TEORILERI

Nozul Simir Kosulu

Bu sinir kogulu, boru uglaninda nozul olmast durumunda veya borunun silindire
bagl oldugu ug noktasinda, gaz akimimin yonii borudan silindire dogru ise kullanilir. Bu
kosulun kullanilmast sirasinda gaz akimimin izantropik oldugu kabul edilic. Bu smr
kosulu i¢in teorik formilasyon referans [1] ve[12]'den yararlanilarak detayli olarak
verilmigtir.

Notasyon asagidaki gibi kullanilirsa.

a u at
A=, U=gy , A=

Burada "t" indisi nozul girsi igin "b" indisi nozul ¢ikigt igin "0" indisi durma halini
gostermek igin kullanilirsa; temel denklemler agagidaki sekilde yazilabilir.

Enerji:
ag=a?+%51u? = af + 551 4f (3.50)
Boyutsuz parametreler cinsinden ifadest:

AT =A?+510? = AT+ 55107 (3.51)
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Sireklilik:

DUF=pt Ut Ft (352)
Sabit antropi iligkisi:

= (a%) [ (%) (e-1) (3.53)

(3.52) ve (3.53) denklemleri (3.51) denkleminde yerine konulursa:

(-U- = ————-k_z—l[ = | (3.54)

Simdi akimin degisik durumlarini inceleyelim;

Ses Alt1 Akim:

Bu durumda nozul giris vegikisindaki ses hizlan birbirine esit olacaktir,
a=a, ,

Yukandaki kabul ile (3.54) denklemini yeniden yazarsak;

k-1

A= oma o (B)7y, (3.55)
h=a ,

k-1
Ac=Aar (3.56)
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Riemann degiskenleri kulamlarak;
Ain = Aout
U= =3
g_(xm-m [ 1 j (3.57)
AT k-1 32—_1 > .
AA Ty
Ain
a=( kJi’I""‘)[ lk_-;J (3.58)
AA l'bz
Bu agsamadan sonra yeni bir takim degigkenlerin kullanilmas: faydali olacaktir.
*_ U
U*= Ar ve
* __ A
A*=4,
* 2';1 ~ Aout
U*==—, (3.59)
Ar=ltathe (3.60)
Burada;
Ay =—2B (3.61)
Aa rbzk
=S (3.62)
Aa 1,2F

~ Yeni degiskenler (3.54) denkleminde yerine konulur ve baz matematiksel
diizenlemeler yapilirsa, akimin incelenmesi i¢in gerekli denklem asagidaki sekilde elde

edilebilir.
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(1) [ (1) -] Gan) 520 (07 )0

(3.63)

Gaz Alaminin Ses Hizinda Olmasi Hali

Bu durum i¢in gaz hiz1 ses hizina esit olup, ag gozi sayis1 1'e esittir. (u=a, M=1)
Siireklilik ve sabit antropi iligkisini iceren bagintilarda kullanilirsa:

2
M, = =G (3.64)

bagntist elde edilir. Buradan,

U* = (Aj)’ (3.65)

T

ve enerji denkleminden,;
Z-AY +UY =k (3.66)

k-1

bulunur. (3.65) ve (3.66) denklemleri birlestirilirse;
o 2
9= (") [%—i - () ] (3.67)

denklemleri bulunur. Degerleri yerlerine koyarak, gerekli kisaltmalar yapilirsa;
Aaoui: =K * )vin (3.68)

ve

pe
4
—

-
|
Ll
sl
o
-
L
1
-

Ks

Il

(3.69)

Ve Y Yoy
£ |§
——

Lot

A

_
+
L
o
o
o
) S
d

49



Boliim 3 ' 4 Teorik Analiz

Az=(2

cr

Burada ¢'nin 6zel bir degeri i¢in sadece ve sadece bir tek A* degeri vardir. Bunu (A*_ )

olarak gosterdik.

Nozulda Ters Akis Olmasi Hali:

Bu durum i¢in A*, <1 olacaktir. Bu sart ise agagidaki esitligi gerektirir.

k-1
2k

Aot=2Aa ()" —An (3.70)
Subap (Valf) Sumir Kosulu

Bu smir kosulu, gaz akiginin silindirden boruya dogru oldugu hallerde kullanilir.
Bu kogulla ilgili ayrintili teorik bilgiler referans [1] ve[12]' de verilmisgtir.

Gaz akiginin sesaltt akim olmasi halinde, subap girisine kadar basing izantropik
olarak diigme gosterir. Subaptan, boruya girdigi noktalarda antropi diizenli bir sekilde
artarken basing sabit kalir.

Subap giris kesitinin daralmasi nedeniyle girig agzinda akimda gekigleme olmas:
veya gaz akmminin gergeklesmemesi halinde, hesaplamalar, sesalti akimdaki gibi yapilir.
Ancak bu durumda subaptan boruya girdigi noktalarda basing sabit kalmamakta, diigts
gostermektedir.

Silindir igin "c", subap i¢in "t" ve boru ucu i¢in "p" simgeleri kullanilarak, klasik

notasyon agagidaki gibi segilirse;
rc=% > AC:% > U:";—l: 3

ap

V=% > Ap=157 > Av=gg
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Enerji denklemi:
a%:atz + &2—_111% = a% + 1-(‘2-——111% (3-71)
Siireklilik denklemi:

ptus Fy =ppup Fp (3.72)

Sabit antropi iligkisi:

k-1
¢ ) 2K ) 2
= (%: = (%) (3.73)

=

P _ .2
p —a

Gaz Akiminin Ses Altt Akim Olmasi1 Hali:

Bu durum igin boru ucu ve subap basinglan esit olmaktadir.
P, =P,
Siireklilik denklemi kullanilirsa;
ut =up(-:§ s (3.74)

(3.71) denklemi (3.74) denkleminde kullanslirsa;

1
Kl 7
u=a R%T[(g?) . 1} (3.75)
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gnlgu

=1-ly (3.76)

(3.74) ve (3.75) denklemleri birlikte kullanilirsa, ses alt1 akim igin boru basmncs ve silindir
basinci arasindaki ilgki agagidaki sekilde elde edilir.

X
PP _ J L 2 g2 | U

7= 36| VYW +4C) -y (3.77)
Gaz Akiminin Ses Hizinda Olmasi Hali:

Bu durumda:

u,=2a , DPp<p

Enerji denklemi ve sabit antropi iligkilerini gosteren denklemler bu duruma gore

yeniden diizenlenirse ve stireklilik denklemi de kullanilirsa;

SMOIONOIO (3.78)

(3.76) denklemi kullanilir ve u, = a, esitligi kullanilirsa;

) (1 kel uz) L (3.79)

yazilabilir. Ozel bir durum olarak boru ug noktasindaki basincin subap kesitindeki basmnca
esit olmasi haline, subap kesit alaninin boru kesit alanina oranim gésteren "¢" degeri tek
bir defere sahip olacaktir. Bu kritik “alan orammm ¢ ile gosterirsek, sabit antropi
iligkisinden;

L

+1
-1

P = (ﬁ ‘ (3.80)

Lal
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bagintist elde edilir. (3.80) nolu bu denklem (3.79) nolu denklemde yerine konularak
yeniden diizenlenirse;
Ya=g5C (3.81)

k-1

esitligi ortaya cikar. Ozel bir hal icin elde edilen bu esitlik, sesalt1 akim olmasi durumunda
esitsizlik olarak ortaya gikar. Sesaltt akim durumunda;

g C>v
esitsizlifi gegerlidir. Subap smmir kogulu kulanilirken, subap igin Ain ve A, degerleri
bilinmekte olup, Aout degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Aout degeri ise yukanidaki
(3.71) denklemi temel alinarak elde edilebilir. (3.71) denkleminden;

AZ=AZ + E1122 (3.82)

ve Riemann degiskenleri kullanilarak;

Mo = 5 M+ 27 | (12-1) AZ+2(1-k) 22 (3.83)

ifadesi elde edilir.
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%4 7%
A | V7,
/ — : Q

m, u’ v’p

SEKIL 3.7. Silindirde Subaplarin Durumu ve Gaz Degisimi Iglemi [21]
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BILGISAYAR PROGRAMININ TANITILMASI

Bu ¢aligmada kullanilan bilgisayar similasyon programinin ana hatlarimi daha
once bir ¢ok aragtirmac: tarafindan kullamlan simiilasyon programi olugturmaktadir.
Programda bazi diizenlemeler yapilarak problemimize uygun hale getirilmigtir. Yapilan
diizenleme ile program daha hizh gahgir hale gelmigtir. Caligmamizin konusunu tegkil
eden "path line"larin elde edilmesi i¢in programa yeni bir alt program eklenmigtir.
Program "Bélim 3" de anlatilan teoriler izerine kurulu bir simiilasyon programudir.
Program dili "Fortran 77" olup FTN77 program derleyicisi tarafindan derlenmistir.
Sézkonusu program tek silindirli bir diesel motorun emme ve egzost borularindaki gaz
akigint modellemektedir.

Programin ¢alistirilmasi sonucu, emme ve egzost borularindaki gaz akimimn
grafik goriintiisi elde edilmigtir. Program sonucu elde edilen datalar bir bagka programla
Autocad igin "Script File" a dontgtirilmils ve grafik ¢ikiglar Autocad'den elde edilmistir.

Programin galisma siiresi kulanildig1 bilgisayarin ozelligine bagh oldugu gibi
derleyicinin nitelikleriyle de degismektedir. Programi galistrmak iizere segilen kisisel
bilgisayar IBM uyumlu 80386 DX tipi bilgisayardir. Kullanilan bilgisayar 4 MB rastgele
erisimli bellefe (Random Access Memory) sahiptir. Isletim sistemi olarak MSDOS 5.0
isletim sistemini kullanmaktadir.

Kullanilan bilgisayar programinin listesi Ek1'de verilmis ve ayrica programn akis
diyagrami gekil (4.1) 'de gosterilmistir. Program, bir ana program ve 8 adet alt
proramdan olugmaktadir. Ana ve alt programlann yapti islemler agagida ayrintihi olarak
anlatilmaktadur.

Programin yetkinligini aragtirmak i¢in oncelikle silindir basing ve sicakliklari ve
egzosf borusu igin basing diyagramlan elde edilmigtir. Programda kullamlan data ise
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3
Borular ve silindir i¢in simdiki
zaman adiminda hesaplanan
degerleri glincellestir.
Program lgin Giris Bilgileri Oku 0 !L
- Hava ve egzost borulan datasi
- Sitindir datas: : PLY
- Subap efektif alanlan datasi
* Boru igindeki partikl yol
cizgilerinin yeni konumiarini
Borular ve silindir igin baglangig hesapla
degerleri hesapla ve aktar ¢
l Simdiki zaman adiminda
hesaplanan degerleri yaz
CHAR
Borularda karakteristik ————1
hesaplari yap, zaman adimini
hesapla
NOZZLE H
Boru sonlarinda nozul sinir 0
sart! hesaplarint yap
1 E
Silindirdeki termodinamik
degiskenleri hesapla 4

NOZZLE

Silindir-boru badlant noktasinda
kismi agik boru sonu sarti
hesaplarini yap

<

NOZZLE

Silindir-boru badiantt noktasinda
kismi agik boru sonu sarti
hesaplarini yap

——

SEKIL 4.1. KULLANILAN BILGISAYAR PROGRAMININ AKIS SEMASI




Bdéliim 4 Bilgisayar Programuun Tanitilmas:

ilerde deginelecegi gibi KRG-5 tipi diesel motordur. Bu motorun kullamlmasin sebebi
motorun deney sonuglarinin biliniyor olmasidir. KRG-5 Diesel motorunun 6zelliklerinin
tespit edilmesinde ref [17]den yararlanilmgtir. Bilgisayar programinin yetkinliine karar
vermede, bu ¢aligmada verilen deney sonuglari ile uyumu dikkate alinmigtir.

41 BILGISAYAR PROGRAMINI OLUSTURAN ANA VE ALT
PROGRAMLAR

MAIN Program (Ana Program)

Ana program 418 satirdan meydana gelmis olup, tiim alt programlarin baglandig,
motora ait teknik datanin okutuldufu, hangi alt programun hangi sirayla ¢agrilacagmin
kontrol edildigi ve program sonuglarimin yazdinldig1 programdir. |

CHAR Alt Progranu

Bu alt program 273 satirdan olugmaktadir. Ana program tarafindan ilk olarak
¢agrilan programdir. Borulardaki karakteristik gaz dinamigi degiskenlerini hesaplar. Bu
alt programda stabilite kriterine gore uygun bir zaman adim segilerek karakteristikler
hesaplanir. Char alt programi, yol ¢izgilerinin olugumunda RV alt programim gaginir.
Char alt programu, her ag goézii noktasinda o degerlerini hesaplar ve A,  degerlerini

hesaplamak i¢in CH alt programini ¢agrr.
RV Alt Progranu

CHAR alt program tarafindan ydl ¢izgileri olugturulmasi igleminde kullanthr. 30

satirdan olugsmustur.
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CH Alt Program:

24 satirdan olugan CH alt programi, CHAR alt programi tarafindan, ag gozii
noktalarinda karakteristiklerin hesaplanmast igin kullanilir.

CYLIN Alt Program

Bu alt program 27 satirdan olusmugtur.Bu alt program gevrimin kapali periyodu
igin silindirdeki basing ve sicaklik ve hacim hesaplarim yapar.

NOZZLE Alt Programu

Bu alt program 131 satirdan meydana gelmistir. Boru sonlarindaki nozul sinir
sartin1 modellemek igin kullanilir. Bu programda akis nozuldan boruya dogru oldugunda
akigin sesalti veya ses hizinda olmasi kontrol edilerek sinirlarda karakteristikier hesap
edilir.

LINPO Alt Programu

11 satirdan olugan bu alt program, interpolasyon yaparak, programin gereken
yerlerinde boru hesapiamalan sirasinda herhangi bir af goziinde, hesaplanan zaman

adimindaki karakteristiklerin degerlerinin bulunmas: sirasinda kullanilir,
PLT Alt Programu

Klasik simiilasyon programmna sonradan eklenen ve yeni bir gelisme olan "path
line"lanin hesaplanmas: igini yapan alt programdir. Bir kiitle sayac: kulanarak boru
igersine "path line" gonderir. 78 satirdan olusan bu alt program yol cizgilerinin boru
igersinde goriintiilenmesi i¢in kullanilan temel programdir. Bu program ayrica, bir

fonksiyon program kullanir. FMASS fonksiyonu boru igersine ivmelendirilen kutleleri
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hesaplar. Bu alt 'programla elde edilen yol ¢izgileri hakkinda ayrintili bilgi ilerki béliimde
verilecektir.

FMASS Fonksiyon Progranu

PLT alt program tarafindan kullamian bu program 5 satir uzunlugundadir. Kiitle
hesaplamalari igin kullanilir.,

4.2. BILGISAYAR PROGRAMINDA DATA OLARAK KULLANILAN KRG-5
DIESEL MOTORUNUN TANITILMASI

Konfigiirasyon

Bu c¢aligma Bergen KRG-5 tipi gemi diesel motoru verilerini kullanarak
gergeklestirilmistir. Konfigirasyonu sekil (4.2.a.) da gorillen KRG-5 tipi diesel motor, 5
silindirli bir motordur. Diesel motorun egzost manifoldunda ve silindirinde yapilan basing
Olgimleri ve bunlarin teomk hesaplamalarla kargilagtidmast Sag [17] tarafindan
verilmektedir. Bu motorda 3 numaral silindir hesaplamalar igin kullanilmustir. Bunun
nedeni bu silindirin emme ve egzost borulanmin diger silindirlerden etkilenmemesi
nedeniyle, tek silindirli bir motor gibi simiile edilebilmesidir. Hava ve egzost borularinin
aym geometrik oOzellikleri tasidiklann kabul edilmigtir. Diesel motor Bergen diesel
makinalarmin bir modeli olup motorun teknik &zellikleri Tablo (4.1) de verilmektedir.

Teorik Model

Teorik model gekil (4.2.b) de gérﬁldﬁgﬁ gibi, tek silindirli bir diesel motordur.
Silindire hava girisi 1 nolu hava borusundan, egzost gikigt ise 2 nolu egzost borusundan
saglanmaktadir. Sekilde goriilen 1'den 10'a kadar olan numaralar borulann ag go6zlerine
béltinmesini  gostermektedir. Kare icersindeki numaralar ise boru sonlarim

gostermektedir. Bu numaralandirma iglemi bilgisayar programina data girilmesinde
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Boliim 4 Bilgisayar Programmin Tanitilmas:

onemlidir. Cilinkd sinir sartlar boru sonu numaralarina gore belirlenecektir. Modelimizde
1 ve 4 numaral: boru sonunda nozul smir garti, 2 ve 3numarali boru sonunda silindir sinir
sart1 gegerlidir. Sekildeki gematik gosterimde bunlar 1 numarali boru sonu igin N1 ve 2
numarah boru sonu igin N2 notasyonu ile ifade edilmektedir. Simiilasyonu yapilan motor
agint doldurmali oldugundan, egzost ve hava borusu nihayetlerindeki tiirbin ve kompresér
uygun nozul (N1, N2) efektif alanlar segilerek simiile edilmigtir. Elde edilen sonuglar igin
bu deger 0.3'diir. Hava borusunda agin doldurma basinci 2.5 bar ve egzost borusundaki
ortalama basing 1.95 bar olarak kabul edilmistir. Motorun gaz dinamigi ve gaz degisimi
islemlerinin modellenmesinde, silindirdeki yanma iglemi egzost subapinin agildig
zamanda silindir basing ve sicakhimin programa bilgi olarak verilmesi yolu ile simiile
edilmigtir.Bu degerler 10.2 bar silindir gaz basinci, 1182.5 K silindir gaz sicakligidir.
Tlerki boliimde krank mili ags1 ile deBisen gaz degisimi islemi boyunca silindir,hava ve
egzost borularindaki hesaplanan gaz basinglan grafik olarak verilmektedir.

Kullanilan Data

Bilgisayar programinda kullanilan data dosyas: ekte verilmekte olup agagidaki
bilgileri igermektedir.

a) Borulann sayst

b) Boru bayutlan ve siirttinme katsayilar

¢) Boru bagina ag g6zii sayisi

d) Atmosfer basinci ve sicaklifs

e) Ozgiil 1s1larn oram

f) Makina boyutlan (silindir gapi, strok, biyel uzunlugu), makina hiz1 ve sikigtirma
orani

g) Ige ve disa akis igin boyutsuz efektif giri§ ve egzost subap alanlan
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SEKIL 4.2.(a): KRG-5 Tipi BERGEN Diesel Motoru Egzost
Manifoldu Sematik Gosterimi [18]

BORU 1 (HAVA)
01 2 3 45 6 7 8910

N1

2]
—

hava

mL__(Lp)

BORU 2 (EGZOST)
0123452867 8910

N2

[lzl_—(l_p)

egzost

SEKIL 4.2.(b): 3 Nolu Silindir I¢in Teorik Model

Motor Tipi Bergen KRG-5 (Norveg),Diesel
Dért Zamanli, Su sogutmaly, 5 Silindirli
Silindir Cap1 (mm). 250
Strok (mm) 300
Biyel Uzunlugu (mm) 630
Motor Dénme Hizi (d/d) 720-750
Sikigtirma Oram 12,5
Siibap Zamanlan
EgSA (KMA) 115
EgSK (KMA) 401
EmSA (KMA) 295
EmSK (KMA) 581

TABLO 4.1. KRG-5 Motorunun Teknik Ozellikleri [18]
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YOL CIZGILERI VE YOL CIZGIiSi AKIMLARI

Yol ¢izgileri (path line) akigkan partikiillerini izlerler ve baz1 akigkan 6zellikleri,
antropi, sicaklik ve i¢ enerji gibi, bu karakteristik hatlar boyunca iletilir. Bu béliimde yol
¢izgisi akimlarnin tamtilmasi yapilacaktir.

Sekil (5.1)'de yol ¢izgileri ve yol ¢izgisi akimlan igin tipik bir pozisyon diyagrami
gorulmektedir. Diyagramin yatay ekseni, boyutsuz mesafedir. Referans uzunluk, bir ag
g6zil uzunluguna kargilik gelecek gekilde secilmistir. Boylece AX, 1'e esittir. Borunun sol
taraf ucu, yani silindir sonu, 0 olarak numaralanmis ve 4 sayisi borunun sag taraf ucuna
kargiik gelmektedir. Diigey eksen zamandir ve (krank mili dénme agis1 / derece)
cinsinden ifade edilmigtir.

Egzost subap: agilma ve kapanma zamanlan, eksen iizerinde igaretlenmigtir.
Simiilasyon programi, 1000 dev/dak motor donme hizi, egzost subapi agilma zamaninda
2 bar silindir gikig basinct ve 2 m egzost boru uzunlugu, motor igletme kosullarinda
galigirimigtir. Bu diyagramu tiretmek igin hesaplar E6 benzin motoru datasindan
faydalanarak yapilmugtir[20]. Diyagram birbirini izleyen ¢ motor g¢evriminde, yol
cizgilerini géstérmektedir. Bu gosterim, egzost subapiun ilk agilma pozisyonunda
baglatilmugtir. Seklin asag sag tarafi bog birakilmig olmakla beraber, bu bélgede de yol
gizgilerinin bulundugu, fakat bunlarin bilinerek gosterilmedigine dikkat edilmelidir.
Borudaki 1 sayist ile etiketlenmis yol ¢izgisini dikkate alirsak; bu yol ¢izgisi egzost subapi
agildiginda, silindir ve egzost borusu arasindaki biiyiik basing farki nedeniyle boru ic;iner
ivmelendirilir. Egzost prosesinin sonunda, yol ¢izgisi boyunca bir ucu ag¢ik dier ucu
kapali bir borunun dogal frekansinda soniimlii bir salimm hareketi gortliir. Ikinci

¢evrimde egzost prosesi boyunca boru igine benzer tabiatta bir ilerleme gozlenir.
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Bolim 5 Yol Cizgileri ve Yol Cizgisi Akimlar:

Diyagram, onceden belirlenmis sayida yol gizgilerini gostermektedir. Boruya yol
¢izgilerinin girigi, bir kiitle sayan prosediir tarafindan kontrol edilir. Boruya 6nceden
saptanmug miktarda kitle girisi oldugunda, yeni bir yol ¢izgisi boruya girecektir. Bu,
diyagramda 2 numarali yol gizgisi olarak gériilmektedir. Islem, boruya esdeger kiitle
girigleri ile devam eder. Bu yol ¢izgilei diyagramda 1'den 7'ye kadar
numaralandinilmigtir. Béylece ardigik yol ¢izgileri arasinda sabit kiitle bantlan olusturulur.
Bu bantlar, yol ¢izgisi akimlan olarak adlandinlir. Diyagram tizerinde bunlar A'dan F'ye
harflerle igaretlenmistir.

Indisler bu yol gizgilerinin, hangi cevrimden geldiklerini gostermektedirler.
Birinci gevrimdeki g' harfi 6nceden saptanan kiitlenin bir kismumun boru igine girdigini
ifade eder. Genelde cevrim bagina bosaltilan gaz, 6nceden saptanan kiitlenin tam bir
§arpan1 olmayacaktir. Boylece, bu banddaki kiitle miktari, biiyiik harflerle temsil edilen
tam kiitle miktarmm bir kesri olacaktir. Tkinci gevrim egzost olay: ile baglar ve egzost
subapi agilir agilmaz bir yol ¢izgisi boru i¢ine génderilir. Bu, ¢evrimler arasinda sinm
tanimlayan bir igaret olarak kullanilir. Bu noktada kiitle sayact sifirlanmadigindan, yeni
bir yol ¢izgisi, sayag 6nceden saptanan kiitle miktarina erigtidinde boruya gonderilecektir.
Bu yol ¢izgisi ikinci gevrimden gelen gaz, egzost subapinin agildifi zaman ve sayacin
sifirlandift zamam gosteren a" ile isaretlenmistir. Diyagram aym zamanda bir dnceki
cevrimden gelen gaz elemanlanmin  pozisyonlanmi  sonraki  gevrimlerde
gostermektedir.[23]
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GRAFIK BILGILERIN DEGERLENDIRILMES]

Gelistirilen yeni teknigin, bir diesel motorun emme ve egzost sistemine
uygulanmas: sonucu elde edilen grafiklerin yorumlanmast bu boliimde yapilacaktir. Igten
yanmali motor, gaz dinamigi simiilasyon programu, bir set pozisyon diyagramlarinin
tiretiminde kullandmugtir. Yol ¢izgileri ve yol ¢izgisi akimlari zaman-mesafe diizleminde
ifade edilmigtir. Zaman, krank mili donme agisidir ve ag goézii uzunlugu olarak
tanumlanan mesafe, borudaki pozisyonu gostermektedir.

Bu c¢aligma Bergen KRG-5 tipi gemi diese]l motoru wverilerini kulanarak
gerceklestirilmistir. Bu motorun teknik 6zelikleri, 6nceki boliimde verilmigtir. Simiilasyon
programu i¢in gerekli girig bilgileri, hava ve egzost borular, silindir geometrik veriler,
subap efektif alanlar: bilgileri gibi, referans [15] den temin edilmigtir. KRG-5 tipi Bergen
gemi diesel motorunun egzost manifoldunda ve silindirlerinde yapilan basing él¢iimleri ve
bunlann teorik hesaplamalarla karsilastirilmast Sag [15] tarafindan verilmektedir.

Elde edilen pozisyon diyagramlannin incelenmesi ile olaylarin genel modelinin
gaz akiminimn agthip kesilmesi siireci oldugu fark edilecektir. Bu béliimde agiklanacak
olan diyagramlar bir parametrik ¢alijma sohucu elde edilmigtir. Motorun temel data
dosyasindaki bazt motor &zellikleri degistirilerek program defalarca galistirilmis ve
sonuglar grafik olarak elde edilmistir. Degigtirilen motor parametreleri, egzost ve emme
borusu uzunluklant ve motor devir sayisidir. Difer parametrelerde bir degisime
gidilmemistir. Bunun nedenide devir sayisi ve boru boyu digindaki parametrelerin akim
tizerinde ¢ok fazla etkili olmayacaklarinin disiiniilmesidir.Boylece etkili parametreler
kullanilarak grafik sayisinin gereksiz yere ¢ok fazla arttinlmas: dnlenmigtir.
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Bolim 6 Grafik Bilgilerin Degerlendirilmesi

Motorun temel karakteristifi olarak devir sayis1 750 dev/dak; egzost ve emme
boru uzunluklar1 2.00 m dir. Bu parametrik ¢aligma sirasinda sadece bir parametre
degistirilirken difer biitiin parametreler sabit tutulmustur. Bu ¢absma sirasinda devir
sayst 500, 750, 1000 dev/dak olarak degistirilirken boru boylari ise 1.50, 2.00, 2.50 m
aralarinda degistirilmistir. Tek bir parametre degisimlerinden ayn olarak, ¢apraz
degisimlere de gidilmigtir. Ornegin hem motor devir sayist 500 dev /dak'ya indirilirken
hem de boru boylann 1.5 m'ye dustrilmigtir. Bir temel durum, iki devir sayisi
parametresinin degistirilmesi ve iki adet te boru boylaninin degistirilmesi sonucu herbir
boru igin 5 adet diyagram elde edilmigtir. Emme ve egzost olmak iizere iki adet boru
oldugu i¢in tek parametre degisimi sirasinda 10 adet diyagram elde edilmistir. Capraz
degisimlerigin 4 X 2 = 8 diyagram daha elde edilmesi ile toplam 18 adet diyagram elde
edilmigtir.

Ayrica temel data kullanilarak elde edilen basing degerlerinin diyagrami da béliim
sonunda gekil (6.19)da verilmistir. Bu diyagramda silindirdeki basinglar ile emme ve
egzost borulannun silindire baglandiklan ugtaki basinglarin zamanla degigimi verilmigtir.

Grafiklerin Analizi

Sekil (6.1)'de temel data kullanilarak hava borusunda yol g¢izgileri igin pozisyon
diyagramu verilmistir. Emme subabmin agildigi 295 KMA 'da ilk "path line" tammlanmig
bu "path line" 518 KMA'da boruyu sag taraf ucundan terk ederek silindire girmistir.
Bundan sonraki "path line" 345 KMA'da tanimlanmigtir. Bu "path line" ise emme
borusunu 524 KMA'da yine sag taraftan, silindire girmek suretiyle, terk etmigtir. Sekilde
de goriildugu gibi bir cevrim i¢in 39 adet "path line" tiretilmis; bunlardan 5 adedi (1, 2, 3,
4 ve Snumaralr) boruyu sag taraf ucundan terk etmislerdir. Bunlar aralarinda tagidiklan
sabit kiitleleleri silindire aktarm1$1ard1r.Sbn olarak tretilen 38 ve 39 numarah path linelar
ise boruyu sol taraf ucundan terk etmiglerdir. Diger path linelar ise emme subapinin
kapanmast ile bir salinim hareketi yapmaktadirlar. Ikinci gevrim sonunda bu path linelar
da, arkadan gelen path linelar tarafindan itilerek, silindire dogru tagmacaklardir.
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Boliim 6 Grafik Bilgilerin Degerlendirilmesi

Sekil (6.2)'de yukaridaki aym temel datalar olan 2.00 m boru boyu, 750 dev /dak
motor donme hz1 igin egzost borusundaki "path line"lan géstermektedir. Bu pozisyon
diyagraminda gériilen "path line" sayis1 45'dir. Bu kogullar igin 25 adet "path line" egzost
borusunu sag taraf ucundan terk etmektedir Diger "path line"lar ise ikinci gevrime
taginmaktadir. Yine egzost subapinin kapandigi 401 KMA'dan sonra path linelarin egzost
borusu i¢ersinde salimm hareketi yaptiklar1 gézlenebilir. (6.1) nolu sekilde hava borusu
i¢in yalnmizca 5 "path line" boruyu sag taraf ucundan terk ederken, egzost borusu igin 25
adet "path line" boruyu terk etmektedir.Bunun nedeni olarak egzost subabinun agildig ve
kapandigr krank agilann arasinda egzost borusundaki basincin yitksek olmast
gosterilebilir. Hava borusunda, emme subabinin agildig1 ve kapandigi krank agis1 arasinda
basing daha diigiiktiir bu gok agik olarak, sekil (6.19)'da verilen basing grafiginden
goriilebilir,

Sekil (6.3)'de ise 500 dev/dak motor devir sayis1 i¢in emme borusundaki gaz akisi
goriilmektedir. Bu sartlar igin emme borusunda 47 adet "path line" iiretilmigtir. Devir
sayisinin 750 dev/dak oldugu sekil (6.1) ile karstlagtirma yapilacak olursa; devir sayist
yaklagik % 50 azalirken, "path line" sayisi yaklagik % 50 artmigtir. Bunun nedeni sdyle
agiklanabilir; Devir sayis1 azalirken, yani 750 dev/dak’dan 500 dev/dak'ya diiserken krank
milinin bir devri aldig stire artacaktir. Bunu asagida gérmek miimkiindiir;

N;=750 £, N;=500%

Birinci durumda, krank mili bir devrini 1/750 dakikada tamamlarken, ikinci
durumda bu stire 1/500 dakika olacaktir. Pozisyon diyagramlarinda bir ¢evrim igin "path
line"larin durumu gosterilmigtir. 1/500 zamani, 1/750 'den biiyik oldugu igin bu durumda
krank milinin bir devrinin tamamlanmast daha uzun siirecektir. Bu uzun siirede tretilecek
olan "path line" sayisida, dogal olarak fazla olacaktir.

Sekil (6.4) makina devir sayisiin 500 dev/dak olmasi hali igin egzost
borusundaki "path line"lar igin pozisyon diyagramu gorilmektedir. Bu diyagramda da
devir saymin diisitk olmas1 nedeniyle liretilen "path line" sayisi, sekil (6.2)'ye gére daha
fazladir. Bu durum igin 52 "path line" iretilmig, bunlardan 32 adedi boruyu sag taraf
ucundan terk ederek tiirbine girmiglerdir. 4
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Bélim 6 Grafik Bilgilerin Degerlendirilmesi

Sekil (6.5)'de devir sayisinin 1000 dev/dak oldugu durum i¢in emme borusundaki
pozisyon diyagrami gorillmektedir. Kiitle sayan sayag tarafindan iiretilen "path line" sayist
30'dur. Bu saymnin az olmasinin nedeni yukanda belirtildigi gibi, devir sayisinin yiiksek
olmasidir. Bu kogullarda emme borusunu sag taraf ucundan terk eden "path line" yoktur
yalnizca 29 ve 30 nolu path linelar emme borusunu sol taraf ucundan terk etmektedir. Bu
gevrim boyunca kiitleler emme borusunda kalmakta ve ikinci gevrime taginmaktadir. Bu
nedenle silindire giren kiitle bu diyagramda gorilmemektedir. Bunun nedenini gu sekilde
agiklayabiliriz. Yiiksek hizlarda meydana gelen basing diglisii nedeniyle path linelarin
ilerlemesinin yavaglamasidir Bu pratik olarakta bilinmektedir. Makina diigik hizda
caligtiginda, yiiksek hiza nazaran silindire alinan toplam kiitle miktar1 artmaktadir. Bu da
voliimetrik verimi arttrmaktadir Bu durum sekil (6.3) ile sekil (6.5) kargilagtinldiginda
acikca gorillmektedir.

Sekil (6.6) makina devir sayisinin 1000 dev/dak oldugu, egzost borusundaki "path
line" pozisyonlarim gosterir. Uretilen "path line" sayist 40'dir. Bunlardan 25' boruyu sag
taraf  ucundan terkederek tiirbine girmektedir. Sekil (6.4) ile sekil (6.6)
kargilagtinildiginda "path line" konsantrasyonu diginda biyikk bir fark olmadig
goriilecektir.

Sekil (6.7)de emme borusu igin, boru boyunun 1.5 m olmasi halinde path linelar
goriilmektedir. Bu durumda tiretilen "path line" sayis1 52'dir. Bunlardan 18 adedi boruyu
sag taraf ucundan, 51 ve 52 nolu path linelar ise boruyu sol taraf ucundan terk
etmektedir.

"Path Line" sayisinin temel durumdakinden fazla olmasinin nedenini su sekilde
agiklayabiliriz; devir sayist her iki durum iginde aym oldugu igin, bir devrin tamamlanma
siiresi esittir. Fakat boru boyunun 1.5 m olmas: nedeniyle AX mesafesi, temel datanin
kullanildig1 duruma nazaran daha kiigiiktiir. Bu nedenle bir AX mesafesini daha izl
alabilir. Yani "path line"m hiz1 fazladir diyebiliriz. "Path line"in hizinin fazla olmasi
nedeniyle, aym zamanda iiretilen "path line" sayist fazla olacaktir. Iki "path line" arasinda
sabit kiitle tagindig1 igin tagman kitle miktari artacaktr. Bu tagman kiitleler silindire
terkedildiginden, voliimetrik verimde iyilesme goriilecektir,
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Bolim 6 Grafik Bilgilerin Degerlendirilmesi

$eki1 (6.8)'de egzost borusunda boru boyunun 1.5 m olmas halinde "path line"lar
i¢in pozisyon diyagramu verilmektedir. Uretilen "path line" sayisi, boru boyunun kisa
olmas: nedeniyle, temel durumdakine nazaran fazladir. Bu sekilde goriilen "path line"
sayisi 59'dur. bunlardan 42 tanesi boruyu terketmigtir. Bu da, temel duruma nazaran,
tiirbine giren kiitle miktarinin daha fazla olmasina igaret etmektedir.

Sekil (6.9)'da, hava borusundaki "path line" pozisyonlar1 gériilmektedir. Bu hal
igin boru uzunlugu, 2.5 m olarak alinmistir. Boru boyunun artmasi, "path line" lar
tizerinde devir sayisimun artmastyla olan etkiyi gostermektedir. Bu durumu, sekil (6.5) ile
sekil (6.9)'u kargilagtirarak gorebiliriz Iki durumda da "path line" says1 diiserken, gevrim
siiresince boruyu terk eden "path line" goriilmemektedir. Bu da, silindire giren hava
miktarindaki azalmay1 gosterir.

Sekil (6.10)'da ise yukandaki durum egzost borusu igin tekrarlanmaktadir. Bu
sekilde ve egzost borusundaki akig1 gosteren diger sekillerde, yaklagik 160 ile 180 KMA
arasinda akimda bir bozulma olmaktadir. Bu agilar arasinda "path line"larda bir titregsim
hareketi gorulmekte, 200 KMA'dan sonra akim diizelmektedir. Bu hareketin nedenini, bu
acilar arasinda basing diigiisti ile agiklayabiliriz. Eger sekil (6.19)da verilen basing
diyagramina bakacak olursak, egzost subap;nm acildigi 115 KMA'dan sonra borunun
silindire baglandif1 ugta, basing diizenli olarak artmaktadir. Bu artma yaklagik 160
KMA'ya kadar devam etmekte ve burada bir tepecik olugmaktadir. 160 ile 180 KMA
arsinda ise bir negatif tepecik meydana gelmektedir. Basingtaki bu titregim nedeniyle de
bu agilar arasinda gaz akiminda bozulma meydana gelmektedir.

Buraya kadar incelenen grafikler, tek bir parametrenin degistirilmesiyle elde
edilen grafiklerdir. Sekil (6.11)'den sekil (6.18)'e kadar olan grafikler ise, devir sayisi ve
boru boyunun ikisinin birlikte deZistirilimesiyle elde edilmigtir. Bu grafiklerde iki
parametrelerin ortak olarak, borulardaki gaz akimuna etkileri goriilebilmektedir.

Sekil (6.11)'de hava borusu igin devir sayisinin 500 dev / dak ve boru boyunun
1.5 m oldugu hal i¢in yol ¢izgileri gérﬁﬁnektedir. Grafikteki yol ¢izgisi sayist 62'dir. Bu
say1 butiin grafikler iginde, hava borusunda elde edilen en yiiksek "path line" sayisidir.
Bunun nedeni hem devir sayisimn hemde boru boyunun diigmesi nedeniyle "path line"

sayisinda meydana gelen artigtir.
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Boliim 6 Grafik Bilgilerin Degerlendirilmesi

Sekil (6.12)'ye bakildiginda aym durum egzost borusu igin goriilmektedir. Bu
grafikteki "path line" sayist 68'dir. Bunlardan birgogu boruyu sag taraf ucundan terk
ederken, pek az ikinci gevrime taginmaktadir. Sekil (6.11) ve (6.12)'deki iki grafikde
daha 6nce, tek parametrik degiskenle elde edilen grafiklerin bir kombinasyonu gibi kabul
edilebilir. Bu grafiklerden de anlagilacag gibi, devir sayisinin diigiiriilmesi ve boru
boyunun azaltilmasi, "path line"lar {izerine aymi etkiyi yapmaktadir. Bu iki degiskenin
degerlerinin distiriilmesi ile daha fazla sayida "path line" tiretilmekte ve bunlarin arasinda
taginan kiitlelerin pek ¢ogu da boruyu terk ederek, ya silindire ya da tiirbine girmektedir.

Sekil (6.13)'deki durumda ise devir sayis1 dugiriiliirken, boru boyunda artisa
gidilmistir. Hava borusundaki yol ¢izgilerini veren bu grafik, temel durum igin verilen
grafikle benzerdir. Bunun nedeni, devir sayist disiigiiyle "path line" sayisinda bir artig
meydana gelmesine ragmen, boydaki uzama nedeniyle "path line" sayisinda azalma
meydana gelmektedir. Bu iki durum birbirinin etkilerini nétrlemekte ve temel duruma
benzer bir durum elde edilmektedir. Aynt durum sekil (6.14)de egzost borusu icin elde
edilmistir.

Sekil (6.15) ve (6.16) yukandaki duruma benzer sekilde birbirinin etkilerini
azaltan iki parametrik degisimin etkilerini gostermektedir. Bu grafiklerde devir sayst
artiriirken, boru boylarinda azaltmaya gidilmistir. Hava borusunda temel durum igin sekil
(6.1)'de de goriilecegi gibi 39 adet "path line" elde edilirken, devir sayisinin 1000 dev/dak
ve boru boyunun 1.5 m olduBu durumda ise 40 adet "path line" elde edilmistir. ki gekil
birlikte incelenirse karakterlerinin ayni oldugu goriilecektir.

Sekil (6.17), devir sayisinin 1000 dev / dak ve boru boyunun 2.5 m oldugu durum
igin hava borusunda verilmigtir. Bu sekilde yukandaki incelemelerden elde edilen tecriibe
ile beklenen durum gergeklesmistir. Devir sayisimin ve boru boyunun artmast ile "path
line" sayis1 azalmig ve bu grafikte 24'e kadar diigmiistiir. Sekile bakildiginda ilk iiretilen
partikiil yol ¢izgisinin bir ¢evrim boyunca, boru boyunun ancak % 50 mesafesini
Katettigini gorebiliriz. "

Sekil (6.18)'de ise tretilen az sayidaki "path line"mn ancak yarisinin boruyu terk
ederek tiirbine ulagtifin1 gorebiliriz.
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Bolium 6 ' Grafik Bilgilerin Degerlendirilmesi

Yukarida ele alinan 18 adet degisik durum igin partikiil yol ¢izgilerinin
pozisyonunu gosteren grafiklerin incelenmesi sonucu su sekilde bir sonuca variabilir.
Partikil yol ¢izgileri tizerinde devir sayisinm arttinlmasi veya azaltilmasi, boru boyunun
artinlmasi vaya azaltdmas: ile ayni etkiyi yapmaktadir. Bu nedenle olasi bir sebepten
dolayr bir parametreden meydana gelen olumsuz etki, diger parametreyi degistirmek
suretiyle 6nlenebilir. Bu nedenle, bu parametrelerin biri veya birkagim degistirmek
suretiyle istenen gaz akigim elde etmek miimkiindiir. Gelistirilen simiilasyon program ile
parametrelerden birinde veya birkaginda meydana gelen degigimin, egzost ve hava
borularindaki gaz akimuna etkileri grafik olarak goriintiilenebilir.
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SONUC VE ONERILER

Motorlar, tizerinde yapilan galigmalar igersinde, gaz dinamigi teorileri kullamilarak
yapilan modellemeler dnemli bir yer tutar. Bu nedenle, bir literatiir aragtirmasi yapilarak,
daha once yapilmig olan ¢ahsmalar gozden gegirilmig, bu galigmalarin katkist aragtirilmig
ve konumuzla olan ilgisine deginilmigtir.

Hava ve egzost borularindaki tek boyutlu zamana bagh gaz akimim tanimlayan
temel denklemler kullanilarak, matematik model kurulmugtur. Elde edilen hiperbolik,
kismi diferansiyel denklem sistemi, "Karakteristikler Yoéntemi" kullamilarak niimerik
¢bziime uygun hale getirilmistir. Niimerik yontem olarak "Mesh Metod" kullanilmugtir.

KRG-5 tipi BERGEN diesel motorunun 3 numarali silindiri, temel data olarak
alinmig. Bu silindirin hava ve egzost borulani teorik olarak, smir sgartlanyla birlikte
modellenmistir. Silindir smir sarti doldur ve bogalt (filling and emtying) ile modellenmis,
silindirde yanma sonu basing ve sicakhiklan programa digaridan girilmistir.

Igten yanmali motorlann emme ve egzost sistemlerindeki termodinamik ve gaz
dinamigi proseslerinin simiilasyonu igin kullanulan, bir simiilasyon programu yol ¢izgilerini
izleyen bir alt programin eklenmesiyle geligtirilmistir.

Bu metod tek silindirli bir diesel motora uygulanarak, bu motorda emme ve
egzost borulanndaki gaz akimu grafik olarak gorintilenmigtir. Daha sonra parametrik bir
calisma yapilarak bazi motor parametreleri degistirilmis, bunlann partikiil yol gizgileri
iizerine etkileri incelenmigtir. ,

Bu parametrik galismada motor devri ve boru boylarmin degistirilmesi yoluna
gidilmigtir. Bunun nedeni ise bu parametrelerin, partikiil yol ¢izgileri {izerinde daha etkili
olmasidir. Bu parametrik ¢aliyma esnasinda oncelikle tek bir parametre deZistirilmesi
yoluna gidilmis, bu sirada difer parametreler, temel motor 6zellifinde oldugu gibi
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Boliim 7 Sonug ve Oneriler

alinmigtir. Bundan sonra ise gapraz degisimlere gidilmistir. Yani motor parametrelerinden
ikisi ayn1 anda degistirilerek partikiil yol ¢izgileri elde edilmistir. Ornegin devir sayis1 750
dev/dak'dan 500 dev/dak'ya dugiirtlirken, aymi zamanda boru boylarida 2.0 m'den 1.5
m'ye dugtirilmistir.

Parametrik ¢aliyma sonucunda 9 degisik motor datasi igin her bir boruda, partikiil
yol ¢izgisi elde edilmistir. Hava ve egzost olmak tizere iki adet boru oldugundan toplam
olarak 18 adet grafik elde edilmis ve bunlann yorumlanmasi yapilmgtir.

Bu grafiklerin elde edilmesi ile hava ve egzost borusundaki gaz akimin karakteri
saptanabilmektedir. Akim {lzerine devir sayisimmn ve boru boyunun etkileri
gozlenebilmektedir. Bu yolla istenen akimin elde edilebilmesi igin, motor
parametrelerinin analizi yapilabilecektir.

Iki ardisik yol ¢izgisi arasinda, sabit kiitle tasindifn igin, hava borusunda silindire,
egzost borusunda tiirbine taginan kiitle miktari gozlenebilmektedir. Emme sistemindeki
akimin gorintiilenmesi ile volumetrik verime, motor parametrelerinin etkisi
tartigtlabilecektir. Yine aym gekilde egzost borusundaki akimin incelenmesi ile tiirbine
giren kiitle miktar1 yada atmosfere atilan gaz miktan hakkinda inceleme yapilabilecektir.
Ayn1 zamanda egzost gazi emmisyonlarimn 6l¢ilimii tizerinde galisan bilim adamlar igin,
egzost borusundaki partikiil yol ¢izgilerin elde edilmesi ve bunlann gorintillenmesi
yararh olacaktir.

Eger yeni geligtirilen bu teknik, ¢ok silindirli bir benzinli motorun emme sistemine
uygulanirsa, hava yakit 'kansummn silindirlere orantili olarak gidip gitmedigi kontrol
edilebilecektir.

Yeni gelistirilen bu teknik daha bir ¢ok aragtirmaya adapte edilerek kulamlabilir.
Tlerde yapilacak bir ¢alisma olarak, bu yeni teknigin ¢ok silindirli motorlara uygulanmast,
duginiilebilir. Aynica daha karmagk siur sartlan kulanlarak modelin  gergege
yéklastlnlmam saglanabilir. Bu konuda g:ah:ﬁnak isteyen al;kadaslara Onerim; bilgisayar
programint bu yonde gelistirerek, endiistride kullantlabilecek bir dizayn programi haline
getirmeleridir.
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EKLER
EK 1. BILGISAYAR PROGRAMININ LISTESI

PROGRAM MAIN

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

COMMON /PIPES/ALFP,ALFP2, ALFM, ALFM2, CONST,C1, C2,C22, CA,DA2, FK, Gl, G2,
G3, G4, G5, G6, G7, G8, G9, G10,G11, G12, G13, G14,H, NPIPES, IRR, M,
N, SIZE,SCA,TM,X1,X2,Y,Z1,AM1,C12, NCYCLE,DCA RELCH,RELGO

COMMON/CYLIND/VCL

COMMON /PATH/ IPC,NPLT,PLTX, AFMLHE,CMASS,DMASS,FMBPLT

EXTERNAL RV,CH

DIMENSION ALFP(2,20),ALFP2(20), ALFM(20), ALFM2(20),C1(2,20), C2(2,20), C12(20)
C22(20), FK(20), H(60), M(20),N(20),M(20), X1(2,20), X2(20), Y(20)
F(20), IPENN(20) , VEL(20), SOUND(20), PRESS(20), CONST(30), FIN(10)
ALFB(10),PB(10), AM1(2,20),AM2(20),IPC(2,100),PLTX(2,100), XM2(20)
RME(6), RMI(6), REFXE(6), REFXI(6),FLED(6),VCVC(6), VCVC2(6)
PCPC(6), PCPC2(6), TCTC(6), TCTC2(6), AEO(6), AEC(6) ,AIO(6), AIC(6)
ACAEV(30), AAEVIF(30), AAEVOF(30), ACAIV(30), AAIVIF(30)
AAIVOF(30), VCYVC(6), FMCMC(6) ,FMCMC2(6), ALPHCY(6)
IPENCI(6), IPENCE(6), ICNEC(6), ICNIC(6), AEVPOF(6), AEVPIF(6)
AIVPOF(6), AIVPIF(6)

LOGICAL RELCH,RELGO

&

SRR R RO R R R

@]

OPEN(UNIT=05,FILE=KRG5 DAT)
OPEN(UNIT=07,FILEEXHPRI1E.TXT")
OPEN(UNIT=08 FILE='CYLPRES.TXT")
OPEN(UNIT=09,FILE=INTPRME.TXT)
OPEN(UNIT=10,FILE=INTPRIE.TXT")
OPEN(UNIT=11,FILESEXHPRME.TXT"
OPEN(UNIT=12,FILE=MESSAGE.TXT)
OPEN(UNIT=13 FILE=ZACMEXIE.TXT)
OPEN(UNIT=14,FILE=PLTS.TXT)
OPEN(UNIT=15 FILE=MFREX1E.TXT')

C*******************

C READ PIPE DATA
C*******************
READ(5,2) NORCY
WRITE(6,2) NORCY
READ(5,1) SCA,CAE
WRITE(6,1) SCA,CAE
READ(5,1) DIA FLNGTH
WRITE(6,1) DIA,FLNGTH
READ(5,1) FRCTN
WRITE(6,1) FRCTN
READ(5,2) NPIPES,NNOZ NCYL
WRITE(6,2) NPIPES,NNOZ,NCYL
READ(5,12) PA,TATMOS
WRITE(6,12) PA,TATMOS
READ(5,1) ACIRC,ALFBOX
WRITE(6,1) ACIRC,ALFBOX
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READ(5,8) RPM
WRITE(6,8) RPM
READ(5,1) Gl
WRITE(6,1) G1
READ(5,3) (M(D),]=1,NPIPES)
WRITE(6,3) (M(D),}=1,NPIPES)
READ(5,3) (N(D),I=1,NPIPES)
WRITE(6,3) (N(I),I=1,NPIPES)
DO 600 I=1NPIPES
READ(5,9) C1(L,1)
WRITE(6,9) C1(1,1)
MM=M(D) '
NN=N()
DO 411 J=1,MM
CI1(L)=C1{,1)
AMI(J)=CI1(1) 411
C2@,)=C1{,1)
A2=MM-1
A3=NN-1
DO 421 J=1.NN
Al=J-1
X1(IL,T)=A1*A2/A3
ALFPQJ)=C1(,1)
421 CONTINUE
WRITE(6,7) (X1(L,J),J=1,NN)
600  CONTINUE -
IF (NNOZ.LT.0.5) GOTO 49
DO 43 IRR=1,NNOZ
Y(IRR)=0. 43
CONTINUE

(oot skokokkaksk ok ok sk skt sk ok ok ok

C READ CYLINDER DATA
C***********************
READ(5,501) AEO(1), AEC(1), AIO(1),AIC(1)
WRITE(6,501) AEO(1), AEC(1),AIO(1), AIC(1)
READ(5,1) DIAEXV,DIAINV
WRITE(6,1) DIAEXV,DIAINV
READ(5,1) D,STROKE,FLCON
WRITE(6,1) D,STROKE,FLCON
READ(5,1) CR
WRITE(6,1) CR
READ(5,12) RGAS,PCY,TCY
WRITE(6,12) RGAS,PCY,TCY
READ(5,1) (FLED(I),I=1,NCYL)
WRITE(6,1) (FLED(D),I=1,NCYL)

(Cokeaiestesteskakafe e e s ke b oe s e fe e ae ok f e e e e s ke

c READ ENGINE VALVE AREAS
C****************************
IF (NCYL.EQ.0) GOTO 25
READ(5,6) NVAPTS
WRITE(6,6) NVAPTS
DO 21 I=1,NVAPTS
READ(5,501) ACAEV(I),AAEVIF(T), AAEVOF(])
WRITE(6,501) ACAEV(T), AAEVIF(I), AAEVOF(T)
21 CONTINUE
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DO 23 I=1,NVAPTS
READ(5,501) ACAIV(T), AAIVIF(), AATVOF(I)
WRITE(6,501) ACAIV(), AAIVIF(I), AATVOF(T)

23 CONTINUE

READ(5,2) NCCONI,NCCONE

WRITE(6,2) NCCONI,NCCONE

YCCONI=0.0

YCCONE=0.0

25
ook Ao fokok Aok
C
C

..................

NPLT=1
PLTX(1,1)=0.0
PLTX(2,1)=0.0
CMASS=0.0
AFMLHE=0.0
FMBPLT=0.5
CAEVO=AEO(1)
CAIVO=AIO(1)
DO 901 I=1,2
DO 901 J=1,100
IPC(1,7)=0

901  CONTINUE
NCYCLE=1
PC=PA
RELCH=FALSE.
RELGO=.TRUE.
IF (NCYL.EQ.0) GOTO 13
DO 14 I=1,NCYL
RME(0)=0.0
RMI(D)=0.0
REFXE()=0.0
REFXI(I)=0.0

14 CONTINUE

13 CONTINUE

49 CONTINUE

AP o " errrr.

C PRELIMINARY CALCULATIONS FOR PIPES

G2=G1-1.0
G3=G1+1.0
G4=2./G3
G5=2./G2
G6=2.*G1/G2
G71=G2h.
G8=G2/(2.*G1)
G9=G3/G2
G10=G2/G1
G11=1./G1
G12=2./G1
G13=G1/G2
Gl4=1./G2

99



Erk1 Bilgisayar Programimin

FM=M(1)-1
FLM=FLNGTH/FM
DO 44 I=1,NPIPES
TM(D)=FRCTN*(FLNGTH/FM)/DIA
44 CONTINUE
DA2=6.*RPM*FLM/ACIRC
, CA=SCA
okl de ekl s et s ek ok ok ke S
C PRELIMINARY CALCULATIONS FOR CYLINDERS.
o . ) -

FLR=STROKE/2.

VC=D*D*STROKE/1.27323955

VCL=VC/(CR-1.)

TC=ACIRC*ACIRC/(G1*RGAS)

FMC=PC*VC/RGAS*TC)

RAEPP=(DIAEXV/DIA)**2

RAIPP=(DIAINV/DIA)**2
999  TCTC(L)=TCY/TC
PCPC(1)=PCY/PC
DO 220 I=1,NCYL -
VCYVC@)=(VCLH0.7855*D*D*FLR)*((1.-DCOS((CA+FLED(I))*0.01745))+ (FLCON/FLR)
& *(1.0-DSQRT(1.-(FLR*DSIN((CA+FLED(I))*0.01745)/FLCON)**2))))/VC

TCTCE=TCTC(L)*(VCYVC(1)NCYVCI)**G2)
PCPC()=PCPC(1)*(VCYVC)/NCYVCID)**G1)
FMCMC(I)=PCPC()*VCYVCO/TCTC()
VCVCD)=VCYVC()

220  CONTINUE
IF (RELCH) THEN
RELCH=.FALSE.
WRITE(6,*) ' RELEASE RESET"
GOTO 998
ENDIF

C**********************************

C THE CALCULATION RECYCLES HERE
C**********************************
100  CALL CHAR(RV,CH,CAEVO) C C
IF(RELCH) THEN
WRITE(6,111) CA,DCA,Z1
111  FORMAT( RELEASE CHECK TRUE (EVOY,3F12.3)
CMASS=0.0
GOTO 999
ENDIF

998  IF (NNOZ.LT.0.5) GOTO 48
DO 45 IR=1,NNOZ
IRR=IR
TF(YNOZ-0.5) 46,47,47
46 READ(5,500) IPENN(IR)
WRITE(6,500) IPENN(IR)
READ(5,501) F(IR),FIN(IR), ALFB(IR),PB(IR)
WRITE(6,501) F(IR),FIN(IR), ALFB(IR),PB(IR)
47 J=3*IPENN(IR)-2
IC=IPENN(IR)
CALL NOZZLE(F(IR),H(J+1),H(}),H(+2),FIN(R), CONST(IC), ALFB(IR), PB(IR))

100



Ek1 Bilgisayar Programinin
45 CONTINUE
YNOZ=1.
48 CONTINUE
C
C
C
IF (NCYL.EQ.0)
GOTO 90
DO 60 I=1,NCYL
CALL CYLIN(RME(),RMI(I),REFXE(T),REFXI(I),D,FLR FLCON,VC FLED(),VCVC(),
VCVC2(D), PCPC(), PCPC2(I) TCTC2(T),FMCMC(I), FMCMC2(1))
C WRITE(6,10) VCVC2(D),PCPC2(I), TCTC2(T),FMCMC2(T)
ALPHCY(@)=(TCTC2(I)**0.5)/(PCPC2(I)**G8)
IF (CA.GT.AEO(I).AND.CA.LT.AEC(D) GO TO 61
etk sk sk sk ook
Cc EXHAUST VALVE OPEN

Cokskeabeoleeste sk ook ke e sk ok fe e sl e oe e

61

62

GOTO 62
CALL LINPO((CA-AEO(T)), ACAEV,AAEVOF,NVAPTS,AEVOF)
CALL LINPO((CA-AEO(I)), ACAEV,AAEVIF,NVAPTS, AEVIF)
AEVPOF()=AEVOF*RAEPP

AEVPIF(I)=AEVIF*RAEPP

GOTO 63
CONTINUE

C
C

EXHAUST VALVE CLOSED

etk

63

-------------- AW IS R

RME(D)=0.

REFXE(I)=0.

AEVPOF(I)=0.

AEVPIF(1)=0.

IF (CA.GT.AIO(I).AND.CA LT.AIC(D))
GOTO 71

Coevkoeskakokeofedeokokoloeoe ek sk ook

Cc

INLET VALVE OPEN

Clatestesdeskeskeaboolok e sk sfe sk o ook e ek

71

72

GOTO 72

CALL LINPO((CA-AIO(D)),ACAIV,AAIVOF,NVAPTS,AIVOF)
CALL LINPO((CA-AIO(D)), ACAIV,AAIVIF,NVAPTS,AIVIF)
ATVPOF(I)=AIVOF*RAIPP

AIVPIF(I)=AIVIF*RAIPP

GOTO 73

CONTINUE

(e etede sk s Aok A ok

C

INLET VALVE CLOSED

Ckeakesteskeateafeod st ol e se o sk e e e el e e oe

73
60
90

RMI(D)=0.
REFXI(T)=0.
AIVPOF(I)=0.
AIVPIF(I)=0.
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE

ottt e Rl e e e ek e e

C

CYLINDER INTAKE CONNECTIONS
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C********************************

IF (NCCONLEQ.0) GOTO 78

DO 70 J=1,NCCONI

IF (YCCONI-0.5) 76,77,77
76  READ(S,2) IPENCI(]),ICNIC()

WRITE(6,2) IPENCI(J),ICNIC(T)
77 IPN=IPENCI()

ICN=ICNIC(J)

ALF=H(3*IPN-2)

FLI=H(3*IPN-1)

FLO=H(3*IPN)

CALL NOZZLE (AIVPIF(ICN),FLI, ALF,FLO,AIVPOF(ICN),CONST(IPN), ALPHCY(ICN)
& PCPC2(ICN))

H(3*IPN-2)=ALF

H(3*IPN-1)=FLI

H(G3*IPN)=FLO

RMI())=ACIRC*DIA*DIA*((FLI-FLO)/G2)*(((FLI+FLO)/2.)**G5)/
& ((ALF**G6)*VC*RPM*7.63943727)

REFXI(J)=RMI()*(((FLI+FLO)/2.)**2)*G13
70 CONTINUE
78 CONTINUE

YCCONI=1.
ek dede Rk Aok oo o ok e ok o ootk e
c CYLINDER EXHAUST CONNECTIONS
C*«Z je 3l ok ofe afe ofe ofe ofe Rz e ok S o e ofe ok sk afe oje o afe ke

IF (NCCONE.EQ.0) GOTO 81

DO 80 J=1,NCCONE

IF (YCCONE-0.5) 86,37,87
8  READ(5,2) IPENCE(),ICNEC()

WRITE(6,2) IPENCE(J),ICNEC())
87 IPN=IPENCE(J)

ICN=ICNEC()

ALF=H(3*IPN-2)

FLI=H(3*IPN-1)

FLO=H(3*IPN)

CALL NOZZLE(AEVPIF(ICN),FLLALF,FLO, AEVPOF(ICN),CONST(PN), ALPHCY(ICN),

PCPC2(ICN))

H(3*IPN-2)=ALF

H(3*IPN-1)=FLI

HG*IPN)=FLO

RME(J)=ACIRC*DIA*DIA*((FLI-FLO)/G2)*(((FLI+FLO)/2.)**G5)/
& ((ALF**G6)*VC*RPM*7.63943727)

REFXE(J)=RME(J)*(((FLI+FLO)/2.0)**2)*G13
80 CONTINUE
81 CONTINUE

YCCONE=1.

Cstesteaietestealeteole sl el o sl e e oo e e e fe e o e e e s ofe e e

C UPDATING FOR PIPES STARTS HERE
C***********************************‘

DO 50 I=1,NPIPES

IS=6*1-5

ALFP(I,1)=H(S)

C2(1, 1)=H(IS+1)

C1(I,1)=H({S+2)

NMI=N(I)
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ALFP(I,NMD)=H(IS+3)
NMI=M()
C1(I,NMI)=H(IS+4)
C2(LNMI)=H(IS+5)
AMI(I, 1)=H(S)
AM1(LNMJ)=H(IS+3)
. IR=1

52 IFCXL(L{R+1))) 51,51,53

51 ALFP(L(IR+1))=ALFP(L, 1)
R=IR+1
GOTO 52

53 IR=N{)
FM=M(D)-1

55 IF(X1(L,(IR-1))-FM) 56,54,54

54 ALFP(,(IR-1))=ALFP(IL,N(D)
IR=IR-1
GOTO 55

56 CONTINUE

50 CONTINUE

otk ook etk ok ok ok koK
C DO UPDATING FOR THE CYLINDERS
Coletestesololdolo kb ook ok

DO 200 I=1 JNCYL

PCPCD)=PCPC2(T)

VCVCI=VCVC2()

FMCMC(I)=FMCMC2()
200  CONTINUE

Coesteakeokoleskesfeake e st dealeakesfe e e se e sk e e e ook ok ok e s o e o e sesie sk ok ok ke ke ke

o MASS FLOW RATESAT LHE OF EXHAUST PIPE
C*******************************************
IF (NCYCLE.EQ.NORCY) WRITE(15,1501) CA,DMASS
IF (NCYCLE.EQ.NORCY)
WRITE(13,1501) CA,CMASS 1501 FORMAT(FS.3,F12.5)

C PERMANENT PATH LINES PROCEDURE
C***********************************

IF (NCYCLE.EQ.NORCY) THEN

CALL PLT(1,CAIVO)

WRITE(14,1401) CA,(PLTX(1,D),]=1,NPLT)
1401 FORMAT(F8.3,50F8.3)

ENDIF

Cokdeakskesteoke ke ofe e sooleseseoleseofe ke o o ke ok

C PRINT THE RESULTS
C**********************
WRITE(6,11) NCYCLE,CA
DO 20 I=1,NPIPES
MMM=M(I)
NNN=N(1)
DO 30 J=1, MMM
VEL()=(C1(,J)-C2(1,1))/G2
SOUND()=(C1(L)+C2(I1)/2.
PRESSQ)=((C1IN+C2A,NA2.* AM1{II)))**G6
30  CONTINUE
IF (LEQ.1.AND.NCYCLE.EQ.NORCY)
WRITE(9,15) CA,PRESS(MMM)
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IF (LEQ.2.AND.NCYCLE.EQ.NORCY)
WRITE(7,15) CA,PRESS(1)
IF (LEQ.1.AND.NCYCLE.EQ.NORCY)
WRITE(10,15) CA,PRESS(1)
'IF (LEQ.2.AND .NCYCLE.EQ.NORCY) WRITE(11,15) CA,PRESS(MMM)
20 CONTINUE
IF (NCYCLE.EQ.NORCY) WRITE(8,15) CA,PCPC(1)
400  CONTINUE
IF(NCYCLE-NORCY) 100,100,300
CONTINUE C C
FORMAT (5F10.5)
FORMAT (3110)
FORMAT (10110)
FORMAT (13F6.4)
FORMAT (2F10.5)
FORMAT (110)
FORMAT (13F6.2)
FORMAT (F11.5)
FORMAT (10F8.4)
10  FORMAT (15F8.4)
11 FORMAT (I4,' > "F12.4)
12 FORMAT (3F12.3)
15  FORMAT (2F8.3)
16  FORMAT (12F6.3)
500  FORMAT (I5,4F10.5)
501  FORMAT (4F10.5)
CLOSE(5)
CLOSE(7)
CLOSE(8)
CLOSE(9)
CLOSE(10)
CLOSE(11)
CLOSE(12)
CLOSE(13)
CLOSE(14)
CLOSE(15)
STOP

END

(=]
(=]

WO AN P WN W
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SUBROUTINE CHAR®RV,CH,CAEVO)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

COMMON /PIPES/ ALFP, ALFP2, ALFM, ALFM2, CONST, C1, C2, C22 CA, DA2,FK,G1,
G2,G3, G4, G5, G6, G7, G8, G9, G10, G11, G12, G13, G14, H NPIPES, IRR, M, N,
SIZE,SCA, TM,X1,X2,Y,Z1,AM1,C12, NCYCLE, DCA, RELCH, RELGO

DIMENSION ALFP(2,20),ALFP2(20), ALFM(20), ALFM2(20),C1(2,20),C2(2,20), C12(20),
C22(20), FK(20),H(60),M(20),N(20), TM(20), X1(2,20), X2(20), Y(20),CONST(30),
ALFB(10), AM1(2,20),AM2(20),XM2(20)

LOGICAL RELCH,RELGO

e ke 6 ok e ok sk o 3 ok o e ske ke 3t sl ok 0 ote ok ok ok ok

DETERM[NE A SUITABLE TIME STEP FOR CALCULATION

e e 3¢ e ok A ofeofe

110

CA—CA+DCA

B2=0

DO 100 I=1,NPIPES

MM=M(I)

DO 150 J=1,MM
B1=(C1(I,))+C2(1,))/2.+DABS((CI{LD)-C2(,1))/G2)
IF(B2-B1) 120,150,150 120
B2=B1

CONTINUE

CONTINUE

Z1=SIZE/B2

DCA=DA2*Z1

e sk sk sk 3l 3k sk ol 3k ok sk 3K sk s8¢ e L oo of

RESET CRANK ANGLE TO STAY LESS THAN 720 DEGREES

e aje 35 ok ok 2§ of 3 9 3 3¢ > e s ok o ak sje 3¢ 3¢ sj¢ i 3k 3¢ ok ajc ok 2

IF (CA.GT 720.0) THEN

CA=CA-720.0
NCYCLE=NCYCLE+1
RELGO=.TRUE.
ENDIF

Corateakaksfeofdeodeokolesdkosesle ek ok

C

RELEASE CHECK

Corskeskakakakdeokodokdole ok ek

IF(RELGO.AND.CA.GT.CAEVO) THEN
DCA2=CAEVO-(CA-DCA)
Z1=Z1*(DCA2/DCA)
CA=CA-DCA+DCA2

DCA=DCA2

RELCH=.TRUE.

RELGO=FALSE.

ENDIF

DO 500 I=1,NPIPES
R=1 ‘
MM=M(T)

NN=N()

C**
C

e sk o ofe ofe ok o ok e o ke ok ke e o ok Sfe e ¢ ke A e dfe e e ofe e ofe

CALCULATION FOR FLOATING PATH LINES

Okttt oottt ol ol et o s e de ek e e elelolo o

206

205

DO 200 IS=1,NN

R=IR

IF((X1(1,I8)-R)-.0001) 210,210,205
IR=IR+1
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210

200

IX=IR+1

GOTO 206

IX=IR+1

RX=IX-1

CIK=C1(I,IX)-(C1(L,IX)-C1(LIR)*RX-X1(L]IS))

C2K=C2(1,IX)~(C2(L,IX)-C2(LIR))*(RX-X1(LIS))

ALFP2(JS)=ALFP(LIS)+(4.*TM()*DABS((C1K-C2K)**3)* ALFP(L,IS)*
Z1)/((G2*G2)*((CIK+C2K)**2)) -

X2(IS)=X1(LISyHCIK-C2K)*Z1/G2

CONTINUE

C***
C

ke 2k o ofe ke e 3 3k ok f e e e ok ok ke e e of e ke dfe e e ok ke

CALCULATION FOR BANKER PATH LINES

Cedleokskoestook sl e s e sfe fe e e sl ol o ek fe e o sk sfe e sfe oo e sk e

1050

1010

1011

1000

1301

1302

1303

1401

1402

1403

1002

1101

1102

1103

1201

F=M(D)-1

DO 1050 IS=1,MM

XM2(IS)=(S-1)+(C1(L,IS)-C2(IS))*Z1/G2

AM2(IS)=AM1(LIS)+(4. *TM(D*DABS((C1(LIS)-C2(LIS))**3)*
AMILIS*Z1A(G2*G2)*((C1(I,IS)+C2(1,IS))**2))

CONTINUE

DO 1001 IR=2,]

I1S=1

IF(X2(IS).GE.(R-1)) GOTO 1011

IS=IS+1

GOTO 1010

CONTINUE

IF(XM2(IR)-(IR-1)) 1000,1004,1002

IF(XM2(IR).GE.X2(IS-1)) GOTO 1301

GOTO 1302

QA1=AM2(IR)

QX1=XM2(IR)

GOTO 1303

QA1=ALFP2(IS-1)

QX1=X2(IS-1)

CONTINUE

IF(X2(IS).LE. XM2(IR+1))

GOTO 1401

GOTO 1402

QA2=ALFP2(IS)

QX2=X2(IS)

GOTO 1403

QA2=AM2(IR+1)

QX2=XM2(IR+1)

CONTINUE

GOTO 1003

IF(XM2(IR).LE.X2(IS)) GOTO 1101

GOTO 1102 '

QA2=AM2(IR)

QX2=XM2(IR)

GOTO 1103

QA2=ALFP2(IS)

QX2=X2(IS)

CONTINUE

IF(X2(IS-1).GE.(R-2)) GOTO 1201

GOTO 1202

"QAI1=ALFP2(IS-1)
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QX1=X2(1S-1)
GOTO 1203
1202 QAI=AM2(IR-1)
QXI1=IR-2
IFAR.EQ.2) QX1=XM2(IR-1)
1203 CONTINUE
1003 CONTINUE
IF (QX2.EQ.QX1) GOTO 1004
AM2(IRy=QA1+(QA2-QAD*((IR-1)-QX1)/(QX2-QX1)
1004 CONTINUE

sde sde i 3¢ ale sk sk ok a3k s e e sk o sk e ke o ok

c INFLOW AT THE LEFT HAND END
C****. h ¥ ke sk sk sk e o ok ok 3k ik ok
IF(X2(1)) 230,280,220

220 NN=N()
DO 250 IREV=1,NN
TR=NN-IREV+1
X2(IR+1)=X2(IR)
ALFP2(IR+1)=ALFP2(IR)
250  CONTINUE
X2(1)=0.
ALFP2(1)=ALFP(,1)
CALL RV(D)
GOTO 281

C*** e ok oje 3fe 3 ok ok e 3 afe e o 3¢ 3 e 3k 3 25 o 25 o o 2k e 3¢ 3K

C OUTFLOW AT THE LEFT HAND END
C*********************************
230  CONTINUE
IR=1
266  IF(X2(IR)) 265,267,267
265  IR=IR+1
IX=IR
GOTO 266
267 IX=IR-1
ALF=ALFP2(IX)-(X2(IX)/(X2(IR)-X2(IX)))*(ALFP2(IR)-ALFP2(IX))
DO 270 IS=1,IX
ALFP2(IS)=ALF
X2(1S)=0.0
270  CONTINUE
GOTO 281

(Coksesklesedede e et e e e ek sk sk ook ok ok ok

C ZERO FLOW AT THE LEFT HAND END
C***********************************
280  ALFP2(1)=ALFP(,1)

X2(1)=0.
C*************' sk
c INFLOW AT THE RIGHT HAND END
C*********************************
281  CONTINUE

NN=N()

FM=M(0)-1

IF(X2(NN)-FM) 290,300,295
290  X2(NN+1)=FM

" ALFP2(NN+1)=ALFP(I,NN)
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CALL RV(I)
GOTO 310

C**********************************

c OUTFLOW AT THE RIGHT HAND END
C**********************************
295  IR=N(D) 294
IF(X2(IR)-FM) 296,296,298
298  IR=IR-1
IX=IR
GOTO 294
296  IX=IR+1
ALF=ALFP2(IX)-(X2(IX)-FM)}/(X2(IX)-X2(IR))*(ALFP2(IX)- ALFP2(IR))
DO 299
IS=IX,NN
ALFP2(IS)=ALF
X2(I1S)=FM
299  CONTINUE
GOTO 310

ookttt ook oofeofese e fe e e el e e e ke e seoese sk o o

Cc ZERO FLOW AT THE RIGHT HAND END

CHR bR Rk KRR ]
300 ALFP2(NN)=ALFP(I,NN)

X2(NN)=
e koo e ek o ok e
C RE-ARRANGE STORES FOR ALPHAS
D —— il
31 CONTINUE

F=M(D-1

DO 320

IR=2J

ALFM(IR)=AMI(LIR)
ALFM2(IR)=AM2(IR)

320 CONTINUE
I=MQ@)-1
ALFM(MM)=ALFP(I,NN)
ALFM(1)=ALFP(,1)
ALFM2(MM)=ALFP2(NN)
ALFM2(1)=ALFP2(1)
AMI(L,1)=ALFP(l,1)
AMI1(LMM)=ALFP(INN)

Cotesesesesteafesteofofoleddeolesesteale e s e feok ek ok ok

C CALCULATE THE LAMBDAS
C**************************

DO 340 18=1,]

IX=IS+1

DC1S=C1(LIS)

DC28=C2(1,IS)

DC1X=C1({,IX)

DC2X=C2(1,IX)

DAS=ALFM(IS)

DAX=ALFM(IX)

DAC=ALFM2(IX)

DCIC=C12(IX)

CALL CH(DC18,DC2S8,DC1X,DC2X . DAS,DAX,DAC,DC1C,I,CON2)

C12(IX)=DC1C )
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IF(1S-J) 336,335,336
335 JI=2*1
CONST(I1)=CON2
336 CONTINUE
340 CONTINUE
Cokiciokkokok ok ook ok ok

C CALCULATE THE BETAS
C o ke oo e s oe e o ok ok ke !
DO 350
1S=2 MM
IX=IS-1
DC28=C2(LIS)
DC18=C1(LIS)
DC2X=C2(LIX)
DCIX=CI{,IX)
DAS=ALFM(IS)
DAX=ALFM(IX)
DAC=ALFM2(IX)
DC2C=C22(IX)
CALL CH(DC2S,DC1S,DC2X,DCIX,DAS DAX, DAC,DC2C,I,CON2)
C22(IX)=DC2C
TF(IS-2) 346,345,346
345 JJ=2%1-1
CONSTJ))=CON2
346 CONTINUE
350 CONTINUE

Crieakeakealeateakedefesleie e ke o e e sfe afe e 3 afe e o s o ok o s o skokk

C UPDATE THE PERMANENT STORES

C********************************
DO 360 IR=1,NN
ALFP(LIR)=ALFP2(IR)
X1(LLIR)=X2(IR)

360  CONTINUE
DO 370 1S=2,J
C1(L,IS)=C12(IS)
C2(1,IS)=C22(1S)

370  CONTINUE
F=M(@D)-1
DO 330 IR=2,J
AMI(LIR)=AM2(IR)

330  CONTINUE
C1I,MM)=C12(MM)
C2(,1)=C22(1)

C****************************

C ALLOCATIONS TO H STORES

C****************************
IS=6*1-5
H(IS+1)=C2(L, 1)
H(IS)=ALFP2(1)
H(IS+4)=C1(,MM)
H(IS+3)=ALFP2(NN)

500 CONTINUE
RETURN

END
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Fe PR

105

120

125

110
103

130

SUBROUTINE RV())

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

COMMON /PIPES/ ALFP, ALFP2, ALFM,ALFM2,CONST,C1,C2,C22,CA,DA2,FK,G1,G2,G3,
G4, G5, G6,G7, G8,G9,G10,G11,G12,G13,G14,H, NPIPES,IRR, M,N, SIZE,SCA,TM,
X1, X2, Y, Z1, AM1,C12, NCYCLE,DCARELCH,RELGO

DIMENSION ALFP(2,20), ALFP2(20), ALFM(20),ALFM?2(20),C1(2,20), C2(2,20), C12(20),
C22(20), FK(20), H(60), M(20),N(20), M(20), X1(2,20), X2(20), Y(20), CONST(30),
AMI1(2,20),AM2(20), XM2(20)

LOGICAL RELCH,RELGO C

A2=10.

IR=N()

IFCX2(IR+1)-X2(R-1)) 105,110,105

Al=DABS(ALFP2(IR-1)+(ALFP2(IR+1)-ALFP2(IR-1))*(X2(IR)-X2(IR-1))/

X2(IR+1)-X2(IR-1))-ALFP2(IR))

IF(A2-Al) 125,125,120

A2=Al

IA3=IR

IR=IR-1

IF(IR-1) 103,103,100

IA3=IR

NN=N()

DO 130 IR=IA3,NN

ALFP2(IR)=ALFP2(IR+1)

X2(R)=X2(IR+1)

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE CH(FLABA,FLBBB,AA,AB,AC,FLC,LGON2)

IMPLICIT REAL*S (A-H,0-Z)

COMMON /PIPES/ ALFP,ALFP2, ALFM,ALFM2,CONST,C1,C2,C22,CA,DA2,FK,G1,G2,G3,

- G4, G5,G6,G7,G8,G9,G10,G11,G12,G13,G14,H,NPIPES, IRR, M, N,SIZE, SCA,TM,

X1,X2,Y,Z1,AM1,C12, NCYCLE,DCA RELCH,RELGO

DIMENSION ALFP(2,20), ALFP2(20),ALFM(20), ALFM2(20),C1(2,20), C2(2,20), C12(20),
C22(20), FK(20), H(60), M(20) ,N(20), TM(20), X1(2,20) ,X2(20),Y(20),CONST(30),
AMI(2.20), AM2(20)

LOGICAL RELCH,RELGO C

D1=(G3*FLB-(3.-G1)*BB)/(2.*G2/Z1+G3*(FLB-FLA)-(3.-G1)*(BB-BA))

FLW=FLB-D1*(FLB-FLA)

BW=BB-D1*(BB-BA)

AW=AB-D1*(AB-AA)

GON2=(FLW+BW)/(2.*AW)

DI1=FLW-BW

D2=FLW+BW

DF=DI1*DABS(D1)*TM(D)*(3.*BW-FLW)*Z1/(G2*D2)

DA=D2*(AC-AW)/(2.*AW)

FLC=FLW+DA-DF

RETURN

END
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SUBROUTINE NOZZLE(F1FLIC ALF FLOC FIIN,CC2,ALFBOX,PBPA)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
COMMON /PIPES/ ALFP,ALFP2, ALFM,ALFM2,CONST,C1,C2,C22,CA,DA2,FK,G1,G2,G3,

& G4, G5,G6,G7,G8,G9,G10,G11,G12,G13,G14,H, NPIPES, IRR MN,SIZE, SCA, TM,
& X1, X2,Y,Z1,AM1,C12, NCYCLE,DCA,RELCH,RELGO
DIMENSION ALFP(2,20), ALFP2(20), ALFM(20), ALFM2(20), C1(2,20),C2(2,20), C12(20),
& C22(20), FK(20),H(60),M(20),N(20), TM(20), X1(2,20), X2(20), Y(20), F(20),
& IPENN(10), CONST(30),FIN(10), ALFB(10),PB(10), AM1(2,20),AM2(20),XM2(20)
LOGICAL RELCH.RELCO
ey . )
C  THROAT AREA VERY SMALL REGARD rr ASA CLOSED END
C K *** k
IF(FI-O 001) 92,92,93
92  FLOC=FLIC
GOTO 50
93 IF(FIIN-0.001) 94,94,95
94  FLOC=FLIC
GOTO 50
95 CONTINUE
(CoksedetesodoledetolsotoolkokooR ok desedeseskok ok ekl ko
C CHECK IF THE FLOW VELOCITY IS VERY SMALL
CZZ ........................
CCI=FLIC-CC2*ALF
5 FLSB=FLIC/(ALF*(PBPA**Gg))
FLSBM1=DABS(FLSB-1.)
IF(FLSBM1-0.00001) 6,6,7
(:....... ¥ 3k 3l ok ok ok 3¢ 2k o k ok ok ¥
C FLOW VELOCITY VERY SMALL
C*****************************
6 FLOC=FLIC
GOTO 50

Ctesteaksksfeokofofokododesoolsfeoesiesieoeie ook ok ok ok ok ok

Cc

CHECK THE FLOW DIRECTION

Coiedeodeotesteateofeskafeofe o e s sfe ok o o ook e e fede oo ok o e

7 IF(FLSB-I 0) 8,6,14

ok sk sk sfeoke ¥ e o o

C FLOW INTO PIPE THROUGH NOZZLE

(Cesteskeoleseake ek e s s e e oe s s ke b e se e e e o

8 (PBPA**G8)*ALFBOX
FMIN=FMAX*(3.-G1)/DSQRT(2.*G3)
FLA=(FMAX+FMIN)/2.
STEP=(FMAX-FMIN)/4.
MARK=1

1 X=G2*DSQRT((G4*FLA)**2+G4*G5*((ALFBOX**2)*(PBPA**G10)-FLA*FLA))

F4=2 *FLA/G9-X

F5=2 *G4*FLA+X
F11=-G2*FMAX/F4+F4/(2 *FMAX)
FISTS=G4/(F11*F11) .
FIINS=FIIN*FIIN

okt skt sl sdese sk sl sl o s e seoe sl e s b e s sesese

C

CHECK SONIC OR SUBSONIC AT THROAT

(Cakeateabeateoleoke st e ol e e oe s e e e oo s b oe e o e e e b e e ke e e

IF(FIINS-FISTS) 55,55,53
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P P———
C SONIC FLOW AT THROAT
el el

55 PPPB-—FIIN*F ll*(G4**(G9/2 ))]

GOTO 3

Cedleoksesesiook s e sie s e sk ok e ook kel s e ek ok e ok

o SUBSONIC FLOW AT THROAT

C****************************

53  BEE=2.*G2/((FIIN*F11)**2)

~ IF(BEE-0.0101) 52,52,51
51  PPPB=((FIIN*FIIN/G2)*F11*F11*(DSQRT(1.+2.*G2/(FIIN*F11)**2) )-1.))**(1./G10)
GOTO 3

52 PPPB=((FIIN*FIIN/G2)*F11*F11*BEE/2.-BEE*BEE/8.-+HBEE**3)/16. ))**(1./G10)

3 F1=F5/(2.*((°PPPB*PBPA)**G8))
FLC=CCI+CC2*F1
IF(FLC.GE.FMAX) FLC=FMAX
IF(MARK) 80,82,82

82  IF(FLA-FLC) 60,100,62

60  FLA=FLA+STEP
GOTO 90

62  FLA=FLA-STEP 90
IF(STEP-0.00001) 100,100,91

91 STEP=STEP/2.0
GOTO 1

100  MARK=1
GOTO 1

80  FLIC=FLA
FLOC=F5-FLA
ALF=F1
GOTO 50

Ok ookkok koo ok ko kR ok K
C FLOW OUT FROM PIPE THROUGH NOZZLE

Cotksidesdetteie sk ok ok ok ook oAk ek

14 ASB=(FLSB+1.)2.
DAB=(FLSB-1.)/4. 15
FNB=((FLSB-ASBY**2)*(ASB**(2.*G5)-FI*FI)-G7*FI*FI*(ASB*ASB-1.)
IF(FNB) 17,17,16

16 ASB=ASB+DAB
GOTO 18

17 ASB=ASB-DAB

18 DAB=DAB/.
IF(DAB-0.00001) 19,19,15

19 CTB=2.*ASB-FLSB
V=(G5/2.y*(FLSB-CTB)
FMTB=ASB**G5*V/FI
IF(FMTB-1.) 20, 21,21

e sk 3k o 3 af afe afe ke afe fe e s 3 2k o sk ke e o

C

C SUBSONIC FLOW AT THROAT

(C e e ek e e e e el ook ok oo

20 FLOC—CTB*(ALF*(PBPA**GS))
GOTO 50

Crkssioolk ks ok ok

C SONIC FLOW AT THROAT

Colvoksiskaieapskabsieoddolokskoolsk ok ok ok
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21

31

22

23

24
25

26
27
50

YI=Y(IRR)

IF(Y1-0.5) 31,31,27

Y1=1.

Y(RR)=Y1

RA=5*(1.+DSQRT(G4)
DR=.25*(1.-DSQRT(G4))

RB=1..RA
S=FI*FI-(RB)**(2.*G5))*(G5/G4-G5*RB*RB)
IF(S) 24,24,23

RA=RA+DR

GOTO 25

RA=RA-DR

DR=DR/2.

IF(DR-0.0000001) 26,26,22
FK(IRR)=(1.-GT*FI*RA**(G5/G4))/(1.+GT*FI*RA**(G5/G4))
FLOC=FK(RR)*FLIC

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE PLT(,CAVO)

IMPLICIT REAL*$ (A-H,0-Z)

COMMON /PIPES/ ALFP,ALFP2, ALFM,ALFM2,CONST,C1,C2,C22,CA.DA2 FK,G1,G2,G3,
G4,G5,G6,G7,G8,G9,G10,G11,G12,G13,G14,H, NPIPES, IRR. M, N,SIZE, SCA, T™M,
X1, X2,Y,Z1,AM1,C12,NCYCLE,DCA RELCHRELGO

COMMON /PATH/ IPC,NPLT PLTX,AFMLHE,CMASS, DMASS,FMBPLT

DIMENSION ALFP(2,20), ALFP2(20),ALFM(20),ALFM2(20),C1(2,20), C2(2,20), C12(20),
C22(20), FK (20),H(60),M(20),N(20), TM(20), X1(2,20), X2(20), Y(20), CONST(30),
ALFB(10), AM1(2,20),AM2(20),XM2(20),IPC(2,100),PLTX(2,100), CIPLT(100),
C2PLT(100)

LOGICAL RELCH,RELGO

R

DO 10 IT=1 NPLT

ok 3l ske b sk i aie ol ke sk i sk 3k ke sk ik 3¢ 3k ke 3¢ s 5k 38k 3k 3¢ ¢ ok sk 2kt sk e 3k sk

QOQ O g

IF (IPC(I,IT).EQ.O) THEN

=1

IF (PLTX(LIT).LE.(J+1)) THEN
CIPLT(IT)=CI(LJ)+PLTXIT)-I*(C1({J+1)-C1LJ))
C2PLT(T)=C2(,J)y+PLTXIT)-N*(C2(LJ+1)-C2(L)
PLTX2=PLTX(LIT)+(CIPLT(IT)-C2PLT(IT))*Z1/G2
ELSE

J=J+1

GOTO 100

ENDIF

Ckesesiesdeoeatefede s sl e sfe e e e s o e 5 he o sk afe afe ol sfe o afe o s ok o 3K 3k ok} ke o s sf o o of o o o o o s

Cc CI-IECKIFTHEPATHLINEHAS GONE OUT OFTHEPIPE AT LHE

8

IF (PLTX2.LT.0.0) THEN
IPC(LIT)=-1
PLTX2=0.0
WRITE(12,1000) CA,IT
1000 FORMAT(F8.3,]4, PATHLINE IS OUT OF PIPE AT LHE.)
ENDIF

C CHECKIF'I'HEPATI—ILII\IEHASGONEOUTOFTHEPIPEATRI-IE
C********************************* ke o e o ¢ ok

IF (PLTX2.GT.(M(D)-1)) THEN

IPC(LIT)=1

PLTX2=M(l)-1

WRITE(12,1001) CA,IT
1001  FORMAT(F8.3,]4, PATHLINE IS OUT OF PIPE AT RHE.")

ENDIF
PLTX(,IT)=PLTX2
ENDIF
10  CONTINUE
24 ol 33¢ 3¢ 3¢ sfe ok o 3 ofe afe e aje ofe dfe ofe 3¢ 3 o e K
c CALCULATE MASS FLOWS
CokkskoktesoR okl sk sk ek o o

DMASS—FMASS(GZ GS5,G6,ALFP(L,1),C1(1,1),C2(,1),Z1)
AFMLHE=AFMLHE+DMASS
CMASS=CMASS+DMASS
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ook ok skokok ok skollom ek sk sk ok ok ok ook ok ekl leloR el ook

C CHECK IF THE EXH/INT VALVE IS OPEN THEN INTRODUCE A NEW PATH LINE
PP e oire s =

IF (CA.EQ CAVO) THEN

NPLT=NPLT+1

PLTX(I,NPLT)=0.0

WRITE(12,1002) CANPLT
1002 FORMAT(FS.3,]14, PATHLINE INTRODUCED (EXH/INT VO).)

ENDIF

oottt el ol ok e ofeole ok s ok seoe s ke ek ook sk e

C INTRODUCE A NEW PATH LINE
C******************************
IF (AFMLHE.GE FMBPLT) THEN
NPLT=NPLT+1
APLT=(AFMLHE-FMBPLT)/DMASS*Z1
BPLT=APLT*(C1PLT(NPLT-1)-C2PLT(NPLT-1))/G2
PLTX(I,NPLT)=BPLT
AFMLHE=AFMLHE-FMBPLT
WRITE(12,1003) (CA-APLT),NPLT
1003  FORMAT(F8.3,14, PATHLINE INTRODUCED (COUNTER RESET).)
ENDIF
RETURN
END
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B &

@ QO P

SUBROUTINE CYLIN(DMCDTE,DMCDTLENFLXE,ENFLXI,D,FLR, FLCON,VC,FLEAD,
VCYVC,VCYVC2,PCYPC,PCYPC2, TCYTC2,FMCC,FMCC2)

IMPLICIT REAL*S (A-H,0-Z)

COMMON /PIPES/ ALFP,ALFP2, ALFM,ALFM2,CONST,C1,C2,C22,CADA2,FK,G1,G2,G3,
G4,G5,G6,G7,G8,G9,G10,G11,G12,G13,G14,H,NPIPES, IRR M,N,SIZE,SCA, TM,X1,
X2, Y,Z1,AM1,C12, NCYCLE,DCA,RELCH,RELGO

COMMON /CYLIND/ VCL

DIMENSION ALFP(2,20),ALFP2(20),ALFM(20), ALFM2(20),C1(2,20), C2(2,20), C12(20),
C22(20),FK(20), H(60), M(20), N(20), TM(20), X1(2,20), X2(20),Y(20), CONST(30),
AM1(2,20)

LOGICAL RELCH,RELGO

VCYVC2=(VCL+(0.7855*D*D*FLR)*((1.-DCOS((CA+FLEAD)*0.01745))+(FLCON/FLR)*
(1.-DSQRT(1.-(FLR*DSIN((CA+FLEAD)*0.01745)/ FLCON)**2))))/VC

CABTS =CA+FLEAD-Z1*DA2
DVCYCT=((0.7855*D*D*FLR)*(DSIN(CABTS*0.01745)+FLR*DSIN(2*CABTS*
0.01745))/(2*FLCON*DSQRT(1.-(FLR*DSIN(CABTS*0.01745)/ FLCON)**2))))/VC

FMCC2=FMCCHDMCDTE+DMCDTI)*Z1*DA2

DPCYCT=(G2/VCYVC)*(ENFLXE+ENFLXI)-G1*PCYPC*(L./VCYVC)*DVCYCT*0.01745

PCYPC2=PCYPC+DPCYCT*Z1*DA2

TCYTC2=PCYPC2*VCYVC2/FMCC2

RETURN

END
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p—t

FUNCTION FMASS(G2,G5,G6,ALF,FLLFLO,DZ)
IMPLICIT REAL*S (A-H,0-Z) .
FMASS=((FLI-FLO)/G2)*((FLI+FLO)/2.)**G5)/(ALF**G6)*DZ

RETURN

END

SUBROUTINE LINPO(X,XL,FLNXL,F)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION XL(NXL), FL(NXL)
M=NXL-1

DO 1 N=1.M

IF (X.LE.XL(N+1)) GOTO 2

CONTINUE

DST=XL(N+1)-XL(N)
F=FLN)+(FL(N+1)-FL(N))/DST*(X-XL(N))
RETURN

END
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3
7.200E-07
0.1
0.005
2
100000
343.11427
750
1.4
11
11

1

1
115
0.1
0.25
12.5
287
0

22

0

5

10
15
20
25
30
35
40
45
51
225
231
237
243
249
255
261
267
273
279
286

10
15
20
25
30
35

1.9953

293

11
11

401
0.1
03

1000000

0
0.0099
0.03585
0.07983
0.14859
0.2409
0.38872
0.4753
0.48052
0.47415
0.47314
0.47314
0.47415
0.48052
0.4753
0.38872
0.2409
0.14859
0.07983
0.03585
0.0099
0

0
0.0099
0.03585
0.07983
0.14859
0.2409
0.38872
0.4753

295
0.63

1182.5

0
0.0099
0.03585
0.07983
0.14859
0.2409
0.38872
0.4753
0.48052
0.47415
0.47314
0.47314
0.47415
0.48052
0.4753
0.38872
0.2409
0.14859
0.07983
0.03585.
0.0099
0

0
0.0099
0.03585
0.07983
0.14859
0.2409
0.38872
0.4753
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40

45

51
225
231
237
243
249
255
261
267
273
279
286

03

0.3

0.48052
0.47415
0.47314
0.47314
0.47415
0.48052
0.4753
0.38872
0.2409
0.14859
0.07983
0.03585
0.0099
0

1

0.3

—

0.48052
0.47415
0.47314
0.47314
0.47415
0.48052
0.4753
0.38872
0.2409
0.14859
0.07983
0.03585
0.0099
0

1.06

1.52
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EK 2. AUTOCAD ICIN "SCRIPT FILE" HAZIRLAYAN PROGRAM

100 REM****? '''' afe o e 2k e ofe e o ke ok ofe ok %K ."'ﬁ
110 REM* PATHLINE TRAJECTORIES DRAWING PROGRAM *
120 REM**Z' 3 ofe o e o she 3 ok s 3k 24 s 3k afe ke e ok 3 ofe oe ok e sfe o ke 3feof ok ofe ofe o e s ok
130  CLS

140  WIDTH 40

150  INPUT " ENTER SCRIPT FILE NAME : "; SCR$

160  INPUT " ENTER PLTS FILE NAME : "; PLTFN$

170  INPUT " ENTER NUMBER OF PATH LINES : "; PLTNUM%
175  FORJ%=1TO PLTNUM% 176 1% =0

180  OPEN"I", 1, PLTFN$

185  OPEN "A", 2, "TMP"

200  WHILE NOT EOF(1)

210  LINE INPUT #1, PLTS$

220 1%=1%+ 1230 WRITE #2, MID$(PLTSS, 1, 8), MIDS(PLTSS, 1% * 8 + 1, 8)
270  WEND

280  CLOSE (1)

290  CLOSE (2)

300 NEXT )%

310  OPEN"I", 1, "TMP"

315  OPEN"0", 2, SCR$

316 X0=70

317 YO=50

318  PRINT #2, "PLINE"

320  FORJ%=1TOPLTNUM%

330  K%=0

340  WHILE (K% <= (1% - 1))

350  INPUT #1, CAS, PLTS

351  CA=VAL(CAS)

352 PLT = VAL(PLTS)

355 K%=K%+1

356  IFK%=1ORFIX(K% / 10) * 10 =K% THEN

360  PRINT K%; CA; PLT

370  CA=YO0+ 120 /800 * CA

380  PLT=XO0+180/12*PLT

390  WRITE #2, PLT, CA

395 ENDIF

400  WEND

405  PRINT#2,""

410  NEXT 1%

420  CLOSE (1)

430  CLOSE (2)

440  KILL "TMP"

450 END
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Script File

AUTOCAD ICIN "SCRIPT FILE"

LIMITS 0,0 297,210 ZOOM A REGENAUTO OFF

STYLE AXIS ROMANC 3

LINE 70,50 @180<0 LINE 70,50 @120<90

LINE 70,50 70,48 TEXT C 70,43 0

LINE 85,50 85,48 TEXT C 85,43 1

LINE 100,50 100,48 TEXT C 100,43
LINE 115,50 115,48 TEXT C 115,43
LINE 130,50 130,48 TEXT C 130,43
LINE 145,50 145,48 TEXT C 145,43
LINE 160,50 160,48 TEXT C 160,43
LINE 175,50 175,48 TEXT C 175,43
LINE 190,50 190,48 TEXT C 190,43
LINE 205,50 205,48 TEXT C 205,43
LINE 220,50 220,48 TEXT C 220,43
LINE 235,50 235,48 TEXT C 235,43
LINE 250,50 250,48 TEXT C 250,43
LINE 70,50 68,50 TEXT R 66,50 0

LI W

11
12

LINE 70,65 68,65 TEXT R 66,65 100
LINE 70,80 68,80 TEXT R 66,80 200
LINE 70,95 68,95 TEXT R 66,95 300

LINE 70,110 68,110 TEXT R 66,110
LINE 70,125 68,125 TEXT R 66,125
LINE 70,140 68,140 TEXT R 66,140
LINE 70,155 68,155 TEXT R 66,155
LINE 70,170 68,170 TEXT R 66,170

REDRAW

400
500
600
700
800
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Birinci olarak giris
Dénemin ilk mezunu

Magka Meslek Lisesi
Torna Tesviye Boliimii

Ikinci olarak Girig

Beykoz Ziya Unsel Ortaokulu
Iyi derece ile mezuniyet
Pagabahge ilkokulu

Iyi derece ile mezuniyet

Aragtirma Gorevlisi
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