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OZET

Anahtar kelimeler: Elektromekanik Supap Mekanizmasi, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi, Degisken Supap Zamanlamasi

Icten Yanmali Motorlara getirilen zorunlu emisyon kisitlamalar1 nedeniyle Ar-Ge
calismalar1 her gecen giin daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu c¢alismalar, icten
yanmalt motorlarin yanma verimliligi, gli¢, tork, emisyon gibi parametrelerinin
tyilestirilmesi lizerine yogunlasmaktadir. Ge¢miste yanma odasina alman hava
miktarmi arttirmak i¢in tek supapl sistemlerden cift supapl sistemlere gecis ile ilk
admm atilmistir. I¢ten yanmali motorlarda, supap zamanlamalar1 motorun en ideal
calisma kosullar1 i¢in optimize edilip, tiim devirlerde sabit acilma ve kapanma
zamanlamasi ile ¢aligmaktadir. Bu sebeple optimum devir disinda kalan devirlerde
supaplarin ideal agik kalma stireleri farklilik gostermekte ve beklenen voliimetrik
verim elde edilememektedir. Voliimetrik verimi arttirmak i¢in degisken supap
zamanlamasi konusunda calismalar yapilmaktadir. Son yillarda elektronik kontrol
initelerinin gelisimi 1ile aktif supap kontroliiniin c¢ok daha etkin bir sekilde
yapilabildigi kamsiz motor teknolojileri konusunda ¢alismalar yogunlagsmistir. Bu
calismada konvansiyonel kam milinin kullanildig: tek silindirli buji ateslemeli bir
motorda hava debileri, voliimetrik verim, hava akis hizlar1 ve silindir i¢i basing
degerleri deneysel olarak tespit edilmistir. Deneysel motorun yanma odasi, emme ve
egzoz portlarinin akis hacimleri kullanilarak hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
yontemi ile soguk akis analizleri yapilmistir. Farkli devirlerde yapilan analizler
deneysel verilerle dogrulandiktan sonra elektromekanik supap mekanizmasi (EMS)
durumu i¢in ortaya ¢ikan kam profilleri kullanilarak analizler tekrarlanmistir. EMS
kullanilmas1 durumunda saglanabilecek emme supabi a¢ilma (EmSA) zamaninin
erkene alinmasi ve egzoz supabinin kapanmasmin (EgSK) erkene alinmasi ve gece
almmas1 durumlar1t HAD analizleri ile modellenmistir. Her bir devir i¢in farkli kam
profillerinin kullanildig1 analizlerde voliimetrik verim, hava debisi, silindir i¢i basing
degerleri, yatay ve dikey girdap, silindir igerisinde kalan toplam kiitle ve hava akis
hizlar1 sayisal olarak incelenmistir. Elde edilen veriler neticesinde diisiik devirlerde
EMS kullanilmasmin standart supap kalkma miktar1 ve zamanlamasina gore
voliimetrik verimi diisiirdiigli, yliksek devirlerde ise voliimetrik verimi arttirdigi
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara goére emme supabmin kapanma zamaninin
voliimetrik verime olan etkisinin dnemli oldugu anlasilmistir. Bunun yaninda EMS
sisteminin yatay girdab1 6nemli derecede etkiledigi bu ¢alisma ile ortaya konmustur.



INVESTIGATION OF VARIABLE VALVE TIMING WITH
ELECTROMECHANICAL VALVE MECHANISM EFFECTS ON
AIR FLOW PARAMETERS

SUMMARY

Keywords: Electromechanical Valve Mechanism, Computational Fluid Dynamics,
Variable Valve Timing

Due to the mandatory emission restrictions imposed on the Internal Combustion
Engines, R & D work is getting more important each day. These studies focus on
improving parameters such as combustion efficiency, power, torque, and emission of
internal combustion engines. In the past, for the first step was to switch from single-
valve systems to double-valve systems to increase the amount of intake air at the
combustion chamber. In internal combustion engines, the valve timings are
optimizing for the ideal operating conditions of the engine and operating with a
constant opening and closing timing at all revolutions. For this reason, the ideal
opening times of the valves differ at cycles apart from optimum cycle, and the
expected volumetric efficiency cannot be obtained. To increase the volumetric
efficiency studies are continuing on variable valve timing. In recent years, with the
development of electronic control units studies are focusing on camless engine
technology where active valve control can be done more efficiently. In this study,
volumetric efficiency, air flow rates and cylinder pressure values were
experimentally determined for a single-cylinder spark ignition engine having
conventional camshafts. Cold flow analysis was carried out using computational
fluid dynamics (CFD) method with importing combustion chamber and flow
volumes of the suction and exhaust ports of the engine. After validating analyzes
results with experimental data for different revolutions, analyses repeated using
electromechanical valve mechanism (EMS) cam profiles. In case of using EMS, the
advancing intake valve opening time and exhaust valve closing advancing and
retarding are simulated with CFD software. Simulations where different cam profiles
used for each revolution, volumetric efficiency, in-cylinder pressure, swirl and
tumble ratio, in-cylinder total mass and air flow rates in the cylinder were
investigated numerically. As a result of the obtained data, it was seen that the use of
EMS at low revolutions decreased the volumetric efficiency according to the
conventional camshaft valve lifting amount and timing, and increased the volumetric
efficiency at high revolutions. According to the results, it was understood that the
effect of intake valve closing time is important on volumetric efficiency.
Additionally, this study shows that swirl ratio is significantly affected by EMS
system.



BOLUM 1. GIRIS

Glinlimiizde yapilan bilimsel arastirmalar petrol kdkenli yakitlarin 50 yil gibi bir siire
sonra tiikkenecegine isaret etmektedir [1]. Otomotiv sektoriiniin bu sinirli rezervine
bagl olarak her gecen giin yeni bir Ar-Ge caligmasi i¢inde oldugu otomotiv
sektoriinde goriilmektedir. Ar-Ge ¢aligmasi olarak 6n planda olan konular ise yakit
tasarrufu, alternatif yakit ve alternatif enerji kaynaklaridir. Bu konular igerisinde
alternatif yakitlarin gelistirilmesi hususunda sikintilar mevcuttur. Bazi iilkelerde
alternatif yakitlarm, belirli oranlarda yakita karistirilarak kullanildigi bilinmektedir.
Enerji piyasasi diizenleme kurumu tarafindan yayinlanan “Motorin Tirlerine
Biyodizel Harmanlanmas1 Hakkinda” tebligde Ulkemizde de 2018 yili itibari ile
binde 5 oraninda katki olarak dizel yakitlara biyodizel katilmasi zorunlulugu

gelmistir [2].

Alternatif enerji kaynaklarindan ise su anda en 6n planda bulunan elektrikli arag
konseptidir. Elektrikli araglar enerjinin nereden temin edildigine bagli olarak yesil
tasitlar olarak tanimlanmaktadir. Fakat elektrikli araclarda sarj siiresi ve batarya hala
biiylik bir problem ve bu konuda calismalar devam etmektedir. Bu c¢aligmalar
tamamlansa bile elektrikli ara¢ sayisimnin artmasi ile elektrik arz-talep dengesinin
bozulacag: diisiiniilmekte [3] ve elektrik liretimi i¢in yine fosil kaynakli yakitlarin
kullanilmas1 gerekebilecektir. Bu nedenle icten yanmali motor konusunda halen Ar-
Ge ¢alismalar1 devam etmektedir. i¢ten yanmali motora sahip tasitlar ilk iiretilmeye
basladiklarinda az silindir sayisi, diisiik sikistirma orani ve giice sahiptiler. Malzeme
teknolojisi ve bilgisinin artmasi ile motor teknolojisi ivmelenme kazanmistir. Fakat
glin gectikce artan arag sayisi ve buna bagl olarak karbon salinnmmin ve gevre
kirliliginin 6zellikle bliyiiksehirlerde fazlalagsmasi nedeniyle diinya iilkeleri arasinda
alman ortak kararlar ile igten yanmali motorlu tasitlara emisyon kisitlamalar1

getirilmistir.  Emisyon kisitlamalarinin  diger bir anlami da tasitlarda yakit



tasarrufudur. Bu kisitlamalar ile icten yanmali motorlarin diisiik emisyon ve yakit
tiiketimi konusunda gelisimi biiyiik bir ivme kazanmistir. Yakit tasarrufu icin icten
yanmali motorlarda yakin zamanda motor geometrisi, degisken supap zamanlamasi
(DSZ) ve turbo asir1 doldurma konularinda iyilestirmeler yapilmistir. Bunun yaninda
motorda parca sayismin artmasi ve sensOr teknolojilerinin gelisimi ile elektronik
kontrol yontemleri de biiyiikk bir 6nem kazanmistir. Elektronik kontrol sayesinde
icten yanmali motorlarda enjeksiyon, aktif silindir teknolojisi, degisken supap
zamanlamasi gibi konular ile yakit tasarrufu konusu 6n plana ¢ikmustir. Elektronik
kontrolde yasanan bu gelismeler ile motordaki ¢cogu mekanik aksamin mekatronik
sistemler ile 1yilestirilmesi saglanmistir. DSZ ile motorda istenilen tork ve giic bunun
yaninda yakit tasarrufu saglanabilmektedir. Bu baglamda DSZ ve degisken supap
ayarlama (DSA) kontrolii saglayan kamsiz motor teknolojisi olarak da adlandirilan
EMS mekanizmalar1 6n plana ¢ikmistir. Klasik kam mekanizmasi, krank mili ile
triger kayis1 vasitasiyla bagli olan kam mili vasitasiyla supaplarin agilip-kapanma
kontrolleri yapilmaktadir. EMS mekanizmasinda ise, solenoid supap yani {lizerinde
bulunan miknatis vasitasiyla supabin a¢ilip kapanma kontrolii saglanmaktadir. Bu
sayede sonsuz bir DSZ saglanabilmektedir. EMS mekanizmasi konusunda caligmalar
devam etmekle birlikte diisiik elektriksel glic kullanimi ile supaplar her devire gore
optimum agilip-kapanma istenmektedir. Elektronik kontrol {initesinin EMS sistemini
kontrolii ile i¢cten yanmali motorlarin diisiik devirden yiiksek devire kadar her devirde
optimum voliimetrik verim almmasmi saglayacaktir. Smirsiz DSZ’nin yaninda
motorun triger kayisi, kam mili vs. gibi mekanik pargalarmin olmayis1 sayesinde

mekanik verimin artisi ile yakit tasarrufu saglayacagi asikardir.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Icten Yanmali Motorlar, getirilen emisyon sinirlamalar1 nedeniyle her gecen giin
artan bir oranla ¢alisma konusu olmaya devam etmektedir. Emisyon kisitlamalari ile
birlikte i¢cten yanmali motorlarda yanma verimliligini arttirmak ve buna bagli olarak
yakit tasarrufu ve emisyon azaltimi saglamak i¢in bir¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir.
Yapilan bu caligmalar genel olarak yakit pliskiirtme optimizasyonu, optimum hava

akis optimizasyonu, silindir ¢at1 geometrisi optimizasyonu, piston listii geometrisi



optimizasyonu, alternatif yakitlar, emme manifoldu optimizasyonu, DSZ vs. gibi

konular iizerinde yogunlagsmaktadir.

Bu tez calismasinda, motor supaplarinin klasik kam mekanizmasi yerine EMS
mekanizmasi ile c¢alistirilmasin durumunda voliimetrik verim, kiitlesel hava akis
debisi, yatay girdap ve dikey girdap gibi parametrelere olan etkisinin incelenmesi

amaclanmistir.

Tez caliymas1 kapsaminda ise deneylerde tek silindirli buji ateslemeli bir motor
kullanilarak standart kam ile silindir i¢ci basng ve kiitlesel hava akis debileri
Olgiilmiis ve HAD yazilimi ile deneysel kosullar kullanilarak dogrulamasi

yapilmistir.

Dogrulama c¢aligmasinin ardindan literatiirdeki EMS mekanizmas: ile yapilmis
calismalar incelenerek supaplarin tepki siiresi seg¢ilmistir. Secgilen bu siireye gore
EMS supap hareket profilleri olusturulmustur. EMS mekanizmasi kullanilarak
standart zamanlamaya gore, emme supabinin 5 ve 10 derece erken agilmasi durumu
ve egzoz supabimin 5 derece erken ve 5 derece ge¢ kapanmasi durumlarma gore
degisken supap zamanlamalar1 belirlenmistir. HAD yaziliminda belirlenen supap
acilma stratejilerine gore analizler yapilmistir. Analiz sonucunda EMS mekanizmasi

ile DSZ uygulamasinin etkisi ortaya konmustur.

1.2. Tez icerik Plam

Sekiz bolimden olusan bu tez calismasinin her bir boliimiine ait icerik asagida

stralanmigtir.

Giris boliimii genel olarak icten yanmali motorlarda kamsiz motorlarin gelisiminden
bahsetmektedir. Ayrica yapilan bu tez ¢alismasinin amaci ve kapsaminin anlatildigi

ve tezin i¢erik planin yer aldig1 b limdiir.



Tez konusu hakkinda daha 6nce yapilmis ¢alismalarin yer aldigi Bolim 2’de detayli
bir literatiir taramasi1 yapilmis ve 3 baglik altinda ayrintilar1 verilmistir. Literatiir

arastirmasinin sonucunda tez konusunun se¢ilme nedenleri anlatilmistir.

Boliim 3°de i¢cten yanmali motorlarda zaman kavrami, supap zamanlamasi, supap
kontrol mekanizmalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Igten yanmali motorlarin
siniflandirilmasindan  bahsedilmistir. Burada zaman kavrami ig¢inde motor
cevrimindeki iki ve dort zamanin temsil ettigi noktalar ag¢iklanmistir. Supap
zamanlamast hakkinda detayl bilgiler verilmistir. Supap kontrol mekanizmalar1

simiflandirilmig ve bunlar hakkinda agiklamalar yapilmistir.

Boliim 4’de yapilan deneysel ¢alismada secilen motorun teknik bilgileri verilmistir.
Ayrica deneysel ekipmanlar hakkinda kisaca bilgiler verilmisti. Emme havasinin
kiitlesel debisini Olgen ultrasonik debimetre cihazmin ¢aligma prensibi hakkinda

bilgiler verilmistir.

Boliim 5°de HAD yaziliminda yapilan ¢alismalar anlatilmistir. Bu ¢alisma icin ilk
once kat1 modelin olusturulma yonteminden bahsedilmistir. Olusturulan kat1 model
sonrasinda HAD modelinin olusturulmasi i¢in gerekli adimlar tespit edilmis ve bu
adimlar hakkinda detayl bilgiler verilmistir. Ardindan ag yapis1 i¢in gerekli kosullar
ve bu kosullar i¢cin gerekli smir sartlar1 deneysel prosediir ve veriler belirlenerek

detayl bilgilere yer verilmistir.

Bolim 6’da standart kam ile yapilan deneysel calisma ile elde edilen Slgiimler
verilmistir. Daha sonra niimerik olarak yapilan calismanin sonuglar1 deneysel

calismanin sonuglari ile karsilastirilmistir.

Boliim 7°de tez ¢alismasi kapsaminda belirlenen EMS profilleri ile yapilan niimerik
calisma sonuglarina yer verilmistir. Niimerik calisma sonuclarindan; krank agisina
bagli silindir i¢i basing, krank acisina bagl kiitlesel hava debisi, , krank acisina baglh
yatay girdap, dikey girdap, silindir icinde kalan hava kiitlesi, voliimetrik verim,

emme manifoldu kesitinden gecen havanm kiitlesel debisi, manifold ve silindir ici



havanin hiz hareketlerinin gorselleri, ag yapisinin gorsellerine yer verilmistir. Bu

sonuglarin hava akisina etkileri konusunda agiklamalarda bulunulmustur.

Deneysel ve analiz c¢aligmalari sonucunda elde edilen veriler kullanilarak tez
calismasinin genel bir degerlendirilmesinin yapildigi Bolim 8’de ayrica yapilacak

sonraki caligmalar i¢in Oneriler verilmektedir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETI

Bu boliimde tez konusu ile ilgili simdiye kadar yapilmis olan ¢aligmalar hakkinda
bilgi verilmistir. Literatiir 6zeti incelemesi yapilirken daha 6nce yapilan ¢aligmalar 3
alt bashkta toplanmustir. Ilk alt baslik daha dénce konu hakkinda yapilmis olan tez
caligmalaridir. Bu baglk altinda DSZ ve EMS mekanizmalar1 konusunda yapilmis
olan deneysel ve analiz agisindan tiim calismalar1 igermektedir. Ikinci alt baslik
deneysel ¢aligmalar bashgi altinda EMS mekanizmas1 ve DSZ ile ilgili yapilan
deneysel makale ¢alismalar1 igermektedir. Ugiincii ve son baslik ise silindir i¢i hava
akis analizi konusunda yapilan tiim caligmalar analiz caligmalar1 bashigi altinda

detayli olarak verilmistir.

2.1. Yapilan Tez Calismalan

Bu kisimda konu hakkinda yapilmis tez calismalari ele almmustir. Yapilan tez
calismalarinda genellikle EMS sistemi kontrolii, tasarimi ve uygulanabilirligi

konusunda calismalar yapildigi anlagilmaktadir.

Reinholz yapmis oldugu c¢alismada EMS mekanizmasi olarak yeni bir tasarim
onerisinde bulunmustur. Onerdigi tasarimda bir DC motor sayesinde supabin
hareketi saglanmakta ve istenilen hiz ve profili elde edilebilmektedir. Tasariminimn ilk
once analizlerini ardindan deneysel calismalarini gergeklestirmis ve diger EMS
mekanizmalarindan daha basit bir yapida oldugunu ve daha islevsel bir yapisinin
bulundugunu savunmaktadir. Onerdigi mekanizmanin enerji kaybmin énemli dlgiide
azalttig1 ve bunun literatiirde yaymlanan en verimli EMS'ye gore% 40 daha az kayba

yol actigin1 bulmustur [4].



Demir yapmis oldugu tez calismasinda EMS sistemi kullanarak yapmis oldugu
performans ve emisyon testlerini klasik supap mekanizmasi ile yapilan performans

ve emisyon testleri ile karsilagtrmastir [5].

Birgiil yapmis oldugu tez ¢alismasinda EMS sistemi tasarimi gergeklestirmis ve
gelistirmistir. EMS sistemlerinde en 6nemli parametre sistemin gecis sliresi veya
tepki stiresi yani supabin maksimum acilma mesafesine ulastig1 stiredir. Bu siirenin
kisaltilmasi agisindan yaptigi gelistirmeler sayesinde hareketli kiitleyi azaltarak tepki
siiresini 6 mm agilma i¢in 3,9 ms ve 8mm i¢in ise 4,4 ms siiresinde gerceklestigini
Olemiis ve bu siirelerde motorun yaklasik 6000 dev/dak ya kadar ¢alisabilecegini
ortaya koymustur [6].

Aygil yapmis oldugu ¢aligmada buji ateslemeli icten yanmali bir motorun geleneksel
kam mekanizmas1 yerine tasarlamis oldugu EMS mekanizmasini kullanarak belirli
devir ve emme supabi agilma zamanlarinda testler gergeklestirmistir. Bu testlerin
sonucunda emme supabmin ag¢ik kalma siirelerini, silindir i¢i basinglari, emme

bobininde harcanan gii¢ miktarlari 6l¢miis ve teorik hesaplamalarla karsilastirmistir

[7].

Uysal yapmis oldugu calismada tek silindirli buji ateslemeli bir motorda degisken
supap kalkma miktarmin voliimetrik verim, tork, gii¢, 6zgiil yakit tiikketimine etkisini
incelemistir. Degisken supap kalkma miktar1 igin kam milindeki emme supabi
iticisini iptal ederek onun yerine 6 bar basing ile calisan elektronik kontrollii
pnomatik bir sistem tasarlayarak gerceklestirmistir. Diislik devirlerde standart supap
kalkma miktarindan daha az, orta devirlerde standart supap kalkma miktarinda ve
yiiksek devirlerde ise daha fazla supap kalkma miktarma gore 3 farkli devirde
etkisini caligmistir. Deneylerde en yiiksek voliimetrik verim artigini, diisiik motor
devrinde daha az supap kalkma miktarinda elde etmistir En yliksek moment artis1
yiiksek motor devrinde yiiksek supap kalma miktarinda, en yiliksek giic artis1 yiiksek
motor devrinde yliksek supap kalkma miktarinda ve 6zgiil yakit tiiketimindeki en
yilksek azalma yiiksek motor devrinde yiliksek supap kalkma miktarinda

gergeklestigini deneysel olarak ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar neticesinde



motor devrine bagl olarak farkli yiiksekliklerde supap a¢ilma miktarlarinin motor

performansini olumlu yonde etkiledigini kesfetmistir [8].

Tashyol yapmis oldugu calismada bir yliksek, bir de diistik devir i¢in EMS sistemini
24 V ve 48 V olmak iizere iki besleme gerilimi i¢in test etmistir. Besleme geriliminin
diisiik devirler i¢in farkli agilma ve kapanma avans degerlerinin 24V ve 48V besleme
geriliminde ayni oldugu, bu nedenle diisiik voltaj degerinde c¢alisabilecegini fakat
yiiksek devirde ise zit elektromanyetik kuvvet nedeniyle 48 V vyiiksek voltaj

degerinin kullanilmasini 6nermistir [9].

Akbas yapmis oldugu calismada emme supabi i¢in degisken supap kalkma miktar1 ve
zamanlamasimi incelemistir. Emme supabi kalkma miktar1 azaltildikca orijinal supap
kalkma degerine gore diisiik devirlerde daha iyi performans degerleri elde etmistir.
Emme supabi1 zamanlamas1 avansa alindiginda diisiik devirlerde, rétara alindiginda
ise yiiksek devirlerde orijinal zamanlama degerinden daha 1yi performans degerlerine

ulasildigini ortaya koymustur [10].

Beauquel yapmis oldugu ¢calismada 0.45 litrelik Lotus marka tek silindirli motorun
zamana bagli akis ¢6ziimiini HAD modelleme yontemi ile yapmistir. Deneysel bir
sonu¢ ile dogrulama asamasindan sonra silindir sicakligini, sikistirma esnasindaki
karisim dagilimimi ve otomatik atesleme zamanlamasmi tahmin etmek icin HAD
kodu ile bir kimyasal kinetik modeli birlestirmistir. Caligmanin ilk kism1 hesaplanan
silindir i¢i hizlarin dogrulanmasina odaklanmistir. Ag yapisi optimizasyonu i¢in ag
duyarhilig1 ¢alismasi ve farkl: tiirbiilans modelleri karsilastirmasi yapilmistir. Silindir
icindeki dolgu gecikmesi ve dolgu miktar1 tizerine motor devrinin etkileri, silindir i¢i
akis alaninin gelisimi ile emme ve sikistrma kursu sirasindaki tiirbiilans
parametrelerinin degisimi incelenmistir. Calismanin ikinci kismi, benzin karigimi ve
silindir i¢indeki farkli gaz kalintilarin1 muhafaza etmek icin supap zamanlamasinin
degisimi  icermektedir. Modelin  dogrulamasi1 yapildiktan sonra, supap
zamanlamasmin akis ve motor parametreleri tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in
HAD hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Sonuglar daha sonra DSZ’nin faydalarini

incelemek i¢in tam homojen bir karisim modeli ile karsilastirilmistir. Emme ve egzoz



supabi1 siirelerinin azaltilmasi, otomatik ateslemeden 6nce bir karisim sicakligi
katmanlandirma ve bir yakit konsantrasyonu dagilimi olusturdugu gézlemlenmistir.
Ayrica 1s1 salmim hizinin uzatilmasma ve yanmay1 gelistirmesine neden olmustur.
Bununla birlikte, daha kisa valf zamanlamasi stireleri de, silindirin gosterdigi
verimliligin azalmasi ile 1s1 transferi, pompalama kayiplar1 ve siirtiinme giiciinde bir
artis gostermistir. Otomatik ateslemeyi kontrol (CAI) etmek i¢in bir ydontem olan
supap zamanlamasi, yalnizca CAI motorlarmin yiik limiti iyilestirildiginde

kullanilmalidir [11].

Horasan, yapmis oldugu ¢alismada ¢ift dongiilii yanma odali dizel motorunun silindir
ic1 akis1 incelenmistir. Yapilan caligmada emme, yakit piiskiirtme, karigim olusumu
ve egzoz asamalari yanmasiz ve sabit bir devir icin incelemislerdir. Analiz
calismalar1 Ansys Fluent yazilimi kullanmilarak gergeklestirmistir. Ag yapisinin
uygunlugu teyit edildikten sonra akis analizi i¢in gerekli parametreler tanimlamistir.
Analizi tam bir dongii icin gergeklestirilmis ve elde edilen veriler sonucunda silindir

icinde olusan dongii miktar1 agisindan incelemistir [12].

Saridemir yapmis oldugu calismada imalat1 yapilan bir deney motorunun kam
millerinin tasarimi ve imalatmi gergeklestirmistir. Yeniden imal edilen kam
millerinin testini motor iizerinde gerceklestirerek supap kalkma miktarmin ayni
kalmasi durumunda, dort farkli supap zamaninin motor performansina etkisini
incelemistir. Sonug olarak supap zamanlarindan 130 KMA acik kalma siiresine sahip
olan kam milinde en 1yi voliimetrik verim saglanmis ve imalat1 yapilan motorda
stirtlinme kayiplarinin ¢ok yiiksek oldugu ve bunu gidermek i¢in yaglama sisteminin

tam basingli sisteme doniismesi gerektigini de vurgulamistir [ 13].

Savci yapmis oldugu ¢alismada i¢ten yanmali bir motorun silindir i¢i akis analizlerini
iki farkli sikistirma orami ve iki farkl tiirbiilans modeli i¢in STAR-CD yazilimini
kullanarak 2 boyutlu olarak gerceklestirmistir. Yapilan analiz ¢aliymalarmi Lazer
Doppler Anemometre ile elde edilmis silindir i¢i hava akis hizlariyla karsilagtirmistir.
Analiz calismasinda RNG ve k-¢ tiirbiilans modelleri kullanmistir. Sonug olarak ise

Lazer Dopler Anemometre Slgiimleri ile RNG ve k-¢ tiirbiilans modeli sonuclari
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incelediginde RNG tiirbiilans modelinin daha 1yi ortalama eksenel hiz ve tiirbiilans

olusturdugunu ortaya koymuslardir [ 14].

Seeman yapmis oldugu calismada tek silindirli bir motorunun yatay girdap (swirl)
degerinin tespiti i¢in deneysel ve analiz ¢alismasi gerceklestirmistir. Analiz ¢aligmasi
icin Solidworks FloWorks yazilimini kullanmistir. Buradan elde ettigi silindir i¢i hiz
degerlerinden yatay girdap degerini hesaplayarak deneysel olarak Ol¢iim yaptigi
deger ile karsilagtrmustir. Analiz sonuclarinin yiiksek yatay girdap degerinde
deneysel sonuclara ¢ok yakin oldugu fakat diisiik yatay girdap degerinde ise deneysel
sonuca yaklagma hata oraninin yiiksek oldugunu goérmiislerdir. Bunun nedeninin,
cizimin solidworks yazilimi kullanilarak yapildigi ve geometri hassasiyetinden

kaynaklanabilecegini ifade etmistir [ 15].

Qiu yapmis oldugu calismada spesifik bir degisken supap ayarlama (DSA) sistemi ve
icten yanmali motorda DSZ’yi saglamak icin EMS mekanizmasi Onermislerdir.
Calismanin amaci, daha kiiciik bir pakete (motor kafasi iizerindeki smirli alana
s1igmasi), daha hizli bir gecis siiresine (daha hizli motor devrine uyum saglamak i¢in)
ve daha diisiikk gilic tiiketimi saglayarak EMS sistemini daha pratik bir seviyeye
getirmektir. Calismanin sonucunda gii¢ tiiketimi 140 W'den 50 W'a (yaklasik% 64)
disiiriilmiis, gecis siiresi 3.3 ms'den 2.7 ms'e diisiiriilmiis ve son aktiiator hacmi
orijinal motora gore 1/7 olarak azaltilmistir. Bu 6nemli gelismeler, makul bir giic
tiiketimi ve yiiksek motor devri ile 4 silindirli 16 valfli bir igten yanmali motor i¢in

bagimsiz valf tahrikinin kullanilabilmesini miimkiin kilmistir [16].

Chladny yapmis oldugu c¢alismada icten yanmali motorlarda EMS mekanizmasinin
kullanim1 konusunu arastirmis ve deneysel calismalar gergeklestirmistir. Kullanilan
bobinlerin ilk once manyetik alan ve benzeri 6zelliklerinin testini MATLAB ve
Ansys yazilimmi kullanarak analizlerini gerceklestirmis ve ideal durumu
belirledikten sonra imalati yaparak deneysel ¢alismalar yapmis ve sonuglari

karsilagtirmistir. Sonuglarin uyumlu oldugunu ortaya koymustur [17].
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Dogan yapmis oldugu calismada tek silindirli buji ateslemeli bir motorda emme
supabimnin EMS mekanizmasi ile kontrolii olmas1 ve standart supap zamanlamasi
durumunda, motorun performans ve egzoz emisyonlarina olan etkisini deneysel
olarak arastirmistir. Yapmis oldugu deneysel caligmanin sonucunda, tam yiik ve
1600-3600 dev/dak araliginda 200 dev/dak araliklarla alman tiim oOl¢limlerde,
elektro-mekanik supap mekanizmas: kullanilmasi durumunda kam mili ile
calismasina gore motor momenti ve giiclinde ortalama %7,9 oraninda bir artis tespit
etmistir. Bu artigin 6zellikle emme supabi ve supap bindirme kesit alaninin artmasi
ve mekanik kayiplarin azalmasi ile gerceklestigini savunmustur. Bu etki, 6zellikle
orta hizlarda motor performansina yansmmstir. Ozgiil yakit tiiketiminde ise %36°Iik
bir iyilesme oldugunu dlgmiistiir. Ozgiil yakit tiiketimindeki bu iyilesme voliimetrik
verim artist ve mekanik kayiplarin azalmasindan kaynaklanmaktadir. EMS
mekanizmasi kullanilmasi durumunda kam mili ile ¢alisan motora gore biitiin devir
araliklarinda, CO emisyonlarinda iyilesme, CO,, HC ve NOx emisyonlarinda ise bir

artis oldugunu ortaya koymustur [18].

Sagiroglu yapmis oldugu calismada tek silindirli buji ateslemeli bir motorda emme
supabinin EMS mekanizmasi ile kontrollii olmas1 ve degisken emme supabi agma ve
kapama zamanlamasi durumunda ii¢ farkli devir ve iki farkli sargi tipine gore

motorun performansina olan etkisini deneysel olarak arastirmistir [19].

Gilin yapmis oldugu calismada klasik supap zamanlamasi yerine emme supabinin
fazimi siirekli olarak degistirebilen bir mekanizma ile DSZ’y1 ger¢ek zamanli sasi
dinamometresi lizerine baglanmis bir tasit tizerinde 2000-6500 dev/dak araliginda
deneysel olarak caligmistir. Calismanin sonucunda 2000-3000 dev/dak araliginda
DSZ’nin standart supap zamanlamasina yakin olmasi nedeniyle fayda saglamadig:
goriilmiistiir. Ust devirlerde ise tasitin 6zgiil yakit tiiketimi tork ve giic degerlerinde

onemli artiglar sagladigini gormiistiir [20].



12

2.2. Deneysel Calismalar

Literatiir arastirmasinda goriildiigii iizere deneysel c¢alisma olarak DSZ ile ilgili
bircok calisma oldugu EMS mekanizmas1 konusunda ise yapilan c¢alismalarin

ozellikle kontrol ve supap agma kapama siireleri ile ilgili oldugu goériilmiistiir.

Chang ve digerleri, yapmis olduklar1 ¢alismada supap mekanizmasi {lizerine ¢caligma
gerceklestirmiglerdir. Klasik supap mekanizmasi ve standart bir EMS mekanizmasia
alternatif olarak EMS siiriiciilii bir sistem dnerisinde bulunmuslardir. Onerdikleri bu
EMS mekanizmas1 bir DC motor, yeni tasarim bir kam, elektronik kontrol iinitesi ve
yaylardan meydana gelmektedir. Bu sayede DC motorun istenilen hizda ayarlanmasi
yapilarak farkli devirlerde istenilen supap acilma-kapanma hizlarinin elde edilecegini
onermislerdir [21]. Cmar ve digerleri, yapmus olduklar1 ¢aligmada buji ateslemeli bir
motorda emme supabmin kalkma miktarinin emisyon ve performansa etkilerini
deneysel olarak incelemiglerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda diistik devirlerde supap
kalkma miktarmm diisik olmasi durumunda motor performansmin iyilestigi
goriilmiistiir. Yiiksek devirlerde ise supap kalkma miktarmin fazla olmas1 durumunda
motor performansi iyilesmektedir. Sonug olarak devir ile siirekli degisken dinamik
bir supap kalkma miktarinin motorun performansina ve emisyon degerlerine dnemli
oranda 1iyilestirecegini Onermislerdir [22]. Kamis ve Yiiksel yapmis olduklari
calismada EMS mekanizmalarinda tasarim parametrelerinin etkisini incelemistir. Bu
inceleme i¢in Matlab-Simulink yazilimini kullanarak iki model iizerinden EMS
mekanizmasinin ¢aligmasina etkisi bulunan her bir parametrenin dinamik etkisini
ayr1 ayr1 incelemistir. Sonug olarak sistemin tepki siiresinin EMS mekanizmasinda
onemli bir etken oldugu ve bunun azaltilmasinin motorda olumlu etkiler
olusturacagii diisiinerek miknatis devresi ve yay katsayis1 degismeksizin hareketli
kiitlenin azalmasi ile tepki sliresinin en aza indirilebilecegini ortaya koymustur [23].
Cope ve Wright yapmis olduklar1 ¢alismada tek silindirli buji ateslemeli bir motor
icin EMS mekanizmasini emme supabmin kontrolii icin deneysel olarak
calismiglardir. Sonuglar EMS mekanizmasinin degisken zamanlama, degisken
kaldirma ve diisiik supap inis hiz1 gibi tamamen esnek supap aktiiatoriiniin dogal

avantajlarim1 sergiledigini gostermislerdir [24]. L ve digerleri, yapmis olduklar1
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calismada manyetik aki bobin uyarimi ve daimi miknatislar ile birlestirilen hibrit
manyetik-motorlu kuvvet (MMK) uygulamasini igeren bir EMS mekanizmasi
onermislerdir. Onerilen EMS sistemi, ayrilmis aki diizenlemesinden faydalanarak,
disik giic kaynagi gereksinimi ve daha az elektrikli cihaz bileseni ile DSZ
ozelliklerini yerine getirmek icin kullanila bilinmistir. Bu sistemin supabi itmek i¢in
ayr1 ve tutmak i¢in ayr1 akim gonderme 6zelligi sayesinde daha az 1smmma ve daha
disiik gii¢ tiiketimi sagladigini bu calisma ile ortaya koymuslardir [25].Gaeta ve
digerleri, yapmis olduklar1 ¢alismada hibrit analitik-sonlu elemanlar metodu (SEM)
yaklasimma dayanan bir EMS'nin derinlemesine toplu parametre modeli
sunmuslardir. SEM modellerinin iyi bilinen tahmini davranisint goémerek bir EMS
mekanizmasi gelistirmislerdir. Modelin dinamik davranisinin iyiligi, farklh ¢alisma
kosullarinda aktiiatériin zamana bagli SEM simiilasyonunda denemis ve ilk supap
hareketi ile basa ¢ikmak i¢in kapali c¢evrim kontrol stratejileri gelistirmeye

odaklanmistir [26,27].

Wong ve Mok yapmis olduklar1 caliymada tamamiyla degisken supap zamanlamali
elektromekanik bir supap mekanizmasi Onermislerdir. Degisken supap sisteminin
matematiksel modelinin olusturulmasi ve dinamik analizi ile baz1 tasarim konulari
sunulmustur. Deneysel ve analiz sonuglari, yeni elektromekanik degisken supap
sisteminin, kompleks kontrol sistemlerini kullanmadan tamamiyla degisken supap
zamanlamast ve kaldirma kontrolii elde edebildigini ve benzinli motorlarda
geleneksel gaz kelebegini ortadan kaldirma potansiyeline sahip oldugunu
gostermistir [28]. Chladny ve Koch yapmis olduklar1 ¢alismada geri besleme
sensoOrleri, yumusak oturma veya inis kontrolii, bozukluk reddi ve ileri besleme
tasarim1 konularmni ele alan bir otomotiv solenoid degisken valf zamanlama aktiiatorii
icin kapsamli bir kontrol stratejisi sunmuslardir. Dogrusal olmayan bir gézlemci
kullanarak egzoz gazi basincina bagh sikistirilabilir akis bozukluklarini modelleme
ve karakterize etme yontemi de saglamiglardir. 42 V'luk bir kaynak ve yanma
bozukluklarinda biiyiik degisikliklerle sinirli olmasma ragmen kombine kontrol,
deneysel olarak onaylanmis bir simiilasyon modeli ve test tezgah aparati lizerinde
umut verici sonuglar ortaya koymustur. Sonuglar, kontrol stratejilerinin gelistirilmesi

ve test edilmesi i¢in yeterli dogrulugu olan bir simiilasyon modelinin gosterilmesinin
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yant sira 0.1 m/s kriterini saglayan deneysel bir etkiyi gostermektedir. Bu sonuglar,
gergek bir motorda uygulanabilen bir aki sensorii tarafindan saglanan geri besleme
ile elde edilmistir [29]. Ozdalyan ve Dogan yapmus olduklar1 calismada tek silindirli
istten kamli buji ateslemeli bir motorun emme supabi i¢in elektro-mekanik supap
(EMS) mekanizmasi kullanarak motorun emisyon ve performansini tam yiik ve farkl
devir sartlarinda test etmislerdir. Yapilan deneysel calisma sonucunda EMS
mekanizmas1  kullanilmast  durumunda CO  emisyonlarinda  diisis  fakat
hidrokarbonlar (HC) ve NOy emisyonlar1 artis meydana geldigini tespit etmislerdir.
Glic, tork degerlerinde artis ve 6zgil yakit tiiketimi degerlerinde ise azalis meydana
geldigi gozlemlenmistir [30]. Ge¢im ve Raghavan yapmis olduklar1 ¢alismada {ic
farkli degisken supap aktiiator mekanizmasi i¢in analitik ve deneysel caligmalarini
sunmuslardir. Bunlar arasinda mekanik bir degisken kaldirma ve siire kavrami, bir
hidrolik kayip hareketi degisken kaldirma sistemi ve valf devre dis1 birakma
mekanizmasi bulunur. Bu farkl yaklasimlarin giiclii ve zayif yonleri tartisilmis ve

uygun olan test sonuclarimi sunmuslardir [31].

Chukwuneke ve digerleri, yapmis olduklar1 ¢alismada EMS mekanizmasi sisteminin
matematiksel modelini gelistirerek sistemin her bir tasarim parametresine etkilerini
incelemek icin Matlab Simulink yazilimini kullanarak analiz ¢aligmalar1
gerceklestirmistir. Bu calismanin sonucunda 3,42 ms kapanma siiresi ve 0,55
m/s’den 0,16 m/s’e kadar azaltilan supap oturma hizi, pozisyon geri besleme kapali
dongii kontrol Matlab Simulink'de tasarlanmis ve uygulamaya konulmustur [32].
Rezeka ve digerleri, yapmis olduklari ¢caligmada tek bobin ve tek yaydan olusan EMS
mekanizmasinin yoOriinge izleme kontroliinii ele almaktadir. EMS sistemi icin
dinamik model gelistirilmis, bulanik c¢ikarim sistemi ANFIS (uyarlanabilir néron
bulanik ¢ikarim sistemi) kullanilarak olusturulmus ve egitim veri setleri, tam ifadeli
geribildirim ve PID kontrolii kullanilarak 6nerilen sistemden edinilmistir. Sonuglar,
supap kalkma, izleme dogrulugu ve oturma hizna gore tamamen DSZ
calistirilmasinin gergeklestirildigini gosterdi. Sentezlenen kontroloriin uygulanabilir
oldugu, sistemdeki belirsizlikleri siirdiirebildigi ve kontrol besleme gerilimi smir
degerini agmadigmi bulmuslardir [33]. Nikate ve digerleri, yapmis olduklar1

calismada ¢ silindirli dogal emisli ve turbo asir1 doldurmali ayn1 motor i¢in supap
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mekanizmasi optimizasyonunu AVL-Excite yazilimini kullanarak
gerceklestirmislerdir. Optimizasyon esnasinda onemli olan parametrenin silindir i¢i
basing degerinin supap mekanizmasma etkisinin oldugunu belirtip ve buna gore
degerlendirmelerde bulunmuslardir. Optimizasyon sonucu olarak gerilmelerde ve
supap mekanizmasinin agirhiginda azalma olmasi durumunda daha az kuvvet
gereksinimi  olugsmustur [34]. Stiehl ve digerleri, yapmis olduklar1 ¢alismada
kademeli direk enjeksiyonlu buji ateslemeli bir motorda iki farkli emme manifoldu
geometrisi i¢in pargacik goriintiilemeli akis 6lctim cihazi ile silindir i¢i akis ve yakit
puskiirtme-akis etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Kademeli dolgu ig¢in
motorun sikistirma periyodunda ii¢ kademeli ge¢ piiskiirtme olusturulmustur. Birinci
enjeksiyondan ziyade ikinci enjeksiyonun, atesleme esnasinda ateslenebilir
karigimlar sagladig: ve yiliksek dalgalanmalara maruz kaldigi i¢in ikinci enjeksiyona
odaklanarak, emme portunun geometrik varyasyonunun silindir i¢i akis ve akis-sprey
etkilesimleri lizerindeki etkisi arastirilmistir. Akig-sprey etkilesimi konusunda ilk
enjeksiyonun etkilenmedigi fakat, ikinci enjeksiyonun sprey sekli tizerinde biiyiik
Olcekli dikey girdabinin ¢evrimden cevrime dalgalanmalarinin biiyiik bir etkisinin
oldugunu korelasyon analizi kullanilarak ortaya konmustur. Emme manifoldu
geometrisi degisimine bagl olarak O6nemli akis degisikliklerine ragmen ikinci
enjeksiyonun dalgalanma seviyeleri her iki geometride de ayni oldugu ve sprey
dalgalanmalarmin geometrik degisimlere karsi hassas olmadigini gérmiislerdir [35].
Reinholz ve Seethaler yapmis olduklar1 calismada EMS mekanizmasi olarak yeni bir
tasarim Onerisinde bulunmuslardir. Onerdikleri tasarimda bir DC motor sayesinde
supabin hareketi saglanmakta ve istenilen hiz ve profil elde edilebilmektedir. Bu
tasarimin ilk 6nce analizlerini ardindan deneysel calismalarini gerceklestirmisler ve
diger EMS mekanizmalarindan daha basit bir yapida oldugunu ve daha islevsel bir

yapisimin bulundugunu savunmaktadir [36,37].

2.3. Analiz Cahismalarn

Literatiir arastirmasimda goriildiigl iizere icten yanmali motor i¢in genellikle yanma

ve silindir i¢1 akis analizi calismalar1 yapilmistir.
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Bailly ve digerleri, dort supapl benzinli bir arastirma motoru i¢in lazer dopler hiz
Ol¢tim cihazi kullanarak deneysel olarak hiz, yatay girdap, dikey girdap gibi degerleri
Olcerek bu Olclimlerin bilgisayar ortaminda analiz ile desteklenmesi i¢in bir HAD
kodu olusturmuglar ve bu HAD kodunu kullanarak soguk akis analizi yani yanmasiz
hava akis analizi gerceklestirmis ve deneysel sonuclarla uyumlulugunun iyi derecede
oldugunu ortaya koymuslardir [38]. Johan ve digerleri, tek silindirli bir motor i¢in
soguk akis modeli gelistirerek bu gelistirdigi modelin emme, egzoz ve sikistirma
zamanlarinda hareketli ag yapisi ile diizgiin bir sekilde c¢alisip caligmadigini
incelemislerdir [39]. Schernus ve digerleri, tek silindirli benzinli bir motor i¢in EMS
mekanizmast kullanilmas1 durumunu ii¢ farkli acidan incelemislerdir. Ilk olarak
Matlab Simulink yazilimiyla elektromekanik sistemde supabimn acilmasi i¢in yay1
sikistirmas1 gereken kuvvet ve bobinlerdeki gerekli enerjiyi belirlemislerdir. Ikinci
olarak emme ve egzoz manifoldlarindaki akigin geri tepme basincini diistirmek i¢in
manifold geometrisi optimizasyonu gergeklestirmislerdir ve son asama olarak GT-
Power yazilimini kullanarak geri tepme basing kayiplart ve elektromekanik supabin
acik kalma siiresini degistirerek supaplarin ag¢ilmas: i¢in gerekli kuvvetleri
belirlemislerdir [40]. Gibson ve Kolmanovsky; kamsiz motorlarin supaplarinin
bagimsiz olarak kontrol edilmesi ile genis bir motor devri araliginda tork ve yakit
verimliliginin en st diizeye ¢ikarilabilecegini savunmuslardir. Bu avantajlar1 elde
etmek i¢in gereken supap zamanlamasi ve ¢caligma modu degisiklikleri, hava ytikii ve
yanmig gaz fraksiyonunda potansiyel olarak belirgin kararli durum ve gecici
degisimler olusturabilecegini savunarak sifir boyutlu bir yazilim kullanarak sabit ve
zamana bagli olarak emme valfi kapanmasimni geciktirerek supap bindirme siiresini
arttirmis ve EMS profili olusturarak bu profil sayesinde hava dolgusundaki ve igeride
kalan gazlara etkisini incelemisler ve bu konuda daha detayli ¢aligma yapilmasi

gerektigini onermislerdir [41].

Laramee ve digerleri; igten yanmali motorlar i¢in iki 6nemli hava akis parametresi
olan yatay girdap ve dikey girdap etkisini hareketsiz durum i¢gin HAD yontemi ile bu
parametrelerin goriintiileme teknigi konusunda incele yapmislardir. 2, 2,5 ve 3
boyutlu akisin gorsellestirilmesi hususunda yapilan calismalar neticesinde akis

cizgileri veya akis konturlarinin gosterimi konusunda boyut gorsellik olarak iligkinin
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fazla oldugu ve akisin gorsellestirilmesi konusunda 6nemli oldugunu ortaya
koymuslardir [42]. Sridhar ve digerleri, yapmis olduklar1 caligmada pistonlu
motorlarda piston iistii geometrisinin diiz olmasi ve ¢anak seklinde oyuk olmasi
durumunu 3 boyutlu HAD yazilimi kullanarak yanmasiz yani sadece hava akismin
oldugu durum i¢in literatiirden elde ettikleri deneysel veriler ile kiyaslamiglardir.
Tiirbiilans modeli olarak k—¢ tiirbiilans modelini kullanmslar ve piston UON’de iken
deneysel sonuclar ile uyumlulugunun olmadigmi ortaya koymuslardir. Bunun
nedeninin piston st 6lii noktada iken 0lii hacmin etkisi ile igeride olusan tiirbiilansin
k—e tiirbiilans modeli ile yakalanamadigi, bu nedenle farkli tiirbiilans modeli
kullanmay1 6nermislerdir [43]. Garth ve digerleri, yapmis olduklar1 ¢alismada HAD
yazilimlarinda Onemli olan akis gorsellestirme konusunda calisma yapmislardir.
Silindir i¢i akis i¢in Onemli olan yatay girdap ve dikey girdap degerlerinin
gorsellestirilmesi hususunda AVL yazilimin da gelistirme saglamislardir [44].
Karisim hazirliginin - derecesinin  kontrolii, yanma prosesi ve genel motor
performansmin 1iyilestirmesi i¢in, silindir i¢i hava akis hareketi en Onemli
faktorlerden biridir. Mahrous ve digerleri, yapmis olduklar1 calismada degisken
negatif supap bindirmesinin (NSB) homojen dolgulu sikistirmali ateslemeli (HCCI)
bir motorda Ansys Fluent yazilimini kullanarak yanmasiz akis HAD analizi
gerceklestirmiglerdir. Literatiirden alinan deneysel veri ile analiz ¢alismasinin
dogrulugunu ispatlayarak devaminda NSB 70, 90 ve 110 olmasi durumlarini
incelemisleridir. Bunun i¢in EmSK ve EgSA zamanlar1 sabit tutulmus ve EmSA ve
EgSK zamanlarmi degistirerek gerceklestirmislerdir. Analiz sonuglari, NSB'nin
biiylikliigliniin bir sonucu olarak silindir i¢indeki hava dolgusunun hareketinin ve

yoniiniin gézle goriiliir bir sekilde degistirildigini gostermektedir [45].

Kurniawan ve digerleri, yapmis olduklar1 ¢alismada 1,6 litre hacimli dort zamanl
direk enjeksiyonlu bir motorun piston iistii geometrisinin degismesi durumunu soguk
akis yani yanmasiz hava akisini STAR-CD yazilimini kullanarak analizler
gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak piston tepesi oyugun silindir i¢i hava akis
parametrelerine etkisinin 6nemli oldugunu ortaya koymuslardir [46]. Dinler ve Yiicel
yapmis olduklar1 ¢alismada ideal kabul edilen homojen karisimli buji ateslemeli bir

motoru numerik olarak analiz etmislerdir. Bujinin yerini tam olarak silindirin
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merkezinde bulundugu kabulii yaparak emme supabinin ii¢ farkli agis1 i¢in analizler
yapmislardir. Silindirik akista hizin ve devir sayisiin arttig1 ve tiirbiilans siddetinin
artmas1 nedeniyle alev yayilimmimn kiiciik supap acilarinda daha hizli oldugu
bulmuslardir [47]. Mitianiec ve digerleri, yapmis olduklar1 ¢alismada buji ateslemeli
turbo asir1 doldurmali bir motorda sikistirilmis dogalgaz (CNG) kullanimi i¢in
deneysel ve analiz caligmalar1 gergeklestirmislerdir. Calismanin agirligini analiz
calismast olusturmakta ve KIVA3V yazilimmi kullanmiglardir. Deneysel ve
cogunlukla analiz sonuglarmin sikistirilmis dogal gazin tutusma ve yanma siirecini
etkileyen bazi 6nemli faktorleri oldugunu ortaya koymustur [48]. Peng ve Jia yapmis
olduklar1 calismada EmSK gecikmesinin, 6n karisimli sikistirma ateslemeli bir dizel
motorda (PCCI) yanma ve emisyon Ozellikleri iizerine olan etkisini arastirmak i¢in
detayli kimyasal kinetik mekanizmasi ile tam dongiilii ti¢ boyutlu hesaplamali
akiskan dinamikleri (HAD) modeli ile incelemislerdir. EmSK gecikmesi
uygulanmasmin etkin sikistirma oranini diisiirerek ve 6n karisimi arttirarak ategleme
zamanlamasmin etkin bir sekilde kontrol edilmesini ve azot oksitlerin (NOy) ve
kurum emisyonlarinin énemli oranda azaltilmasini sagladigi gosterilmistir. Ancak
diisiik yanma sicaklig1 ve yetersiz oksijen miktar1 nedeniyle muhtemelen hidrokarbon
(HC) ve karbon monoksit (CO) emisyonlar1 artisina neden olmustur. Dizel PCCI
motorlarinda emisyon azalmasi icin EmSK gecikme potansiyelini arastirmak i¢in
emme basicini, egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) orant ve enjeksiyon baslangic
zamanlamasimi degistirerek parametrik ¢alismalar yapmislardir. Sonug olarak, emme
basincinin arttirilmast yardimiyla es zamanli olarak EmSK gecikmesinin, NO,

kurum, HC ve CO emisyonlarini azaltabilecegini bulmuslardir.

Dizel PCCI yanma islemi i¢in tatmin edici NOy ve kurum emisyonlarmi saglamak
icin belirli bir EGR oran1 ve optimize edilmis enjeksiyon baslangici zamanlamasi her
zaman gerekli oldugunu ortaya koymuslardir [49]. Martins ve digerleri, yapmis
olduklar1 calismada kiigiik bir i¢ten yanmali motorda yatay girdap ile olusan
tiirbiilans etkisini arastirmak icin Ansys Fluent yazilimmi kullanarak farkli supap
kalkma miktarlar1 i¢in analizler gergeklestirmislerdir [50]. Fengjun ve digerleri,
yapmis olduklar1 ¢alisgmada HCCI modunu saglayabilmek i¢in buji ateslemeli bir
motorda elektro-hidrolik supap mekanizmasi ile dahili EGR uygulamislardir. HCCI
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ve supap mekanizmasinin analizini GT-POWER ve CHEMKIN yazilimlarini
eslestirerek yanma analizleri gerceklestirmislerdir. En uygun dahili EGR miktarinin
belirlenmesi ve HCCI yanma modunun en biliyiik sikintis1 olan ¢alisma araligini
genisletmeyi hedeflemislerdir [51]. Jemni ve digerleri, yapmis olduklar1 ¢alismada
bir otobiis i¢in kullanilan dizel bir motorun emme manifoldu optimizasyonunu
FloWorks yazilimini kullanarak gergeklestirmislerdir. Bu optimize edilen emme
manifoldu geometrisini imal ederek ilk durumdaki ve Onerdikleri emme
manifoldunun motorun performansina etkilerini ortaya koymuslardir. Onerdikleri
emme manifoldunun gii¢, tork ve yanma verimliligini arttirdig1 ve yakit tiiketimini
azalttigin1 deneysel olarak ortaya koymuslardir [52]. Rezai ve digerleri, yapmis
olduklar1 ¢alismada yiiksek devirli direkt enjeksiyonlu dizel motorunda silindir i¢i
dolgu hareketinin karisim hazirlama, yanma ve emisyon olusumu lizerine etkisini
HAD yazilimi olan STAR-CD ve KIVA-3V eslestirerek iki farkli supap kalkma
miktar1 ve iki farkh tiirbiilans modeli i¢in arastirmayi amaglamislardir. Diisiik supap
kalkma miktar1 ve manifold deaktivasyonu ile silindir i¢i akis yapisinda 6nemli
degisikliklere sebep olmakla birlikte yatay girdap seviyesini arttirmaktadir.
Tirbiilans modellerinden LES modelinin ise silindir i¢i akis ve is olusumu

tahmininde ger¢ege daha yakin sonuglar verdigini ortaya koymuslardir [53].

Bari ve Saad yapmis olduklar1 ¢alismada hava ile yakitin daha 1y1 karigmasi ve yakit
molekiillerinin parcalanmasina yardimci olmak i¢in tiirbiilans olusturmak i¢in emme
manifoldunun o6niine yonlendirme kanadi yatay girdap ve dikey girdap Cihazi
takilmasini onermektedir. Bu ¢alismada, Ansys CFX yazilimini kullanarak 0,25, 0,5
ve 0,75 yarigap olmak iizere ii¢ farkli yonlendirme kanadi ve kanatsiz durum i¢in
analizler gerceklestirmislerdir. Burada en 1yi tiirbiilansin 0,25 yaricap boyutundaki
yonlendirme kanadi ile elde ederek dizel yakittan viskozitesi daha yiiksek olan
biyodizel, daha kiiciik parcalara ayrilarak yanma verimliligini yiikseltmeyi
hedeflemislerdir [54]. Sushma ve Jagadeesha yapmis olduklar1 ¢alismada Ansys
Fluent yazilimin1 kullanarak direkt enjeksiyonlu dizel bir motorun silindir ici akis
modellemesini ti¢ farkli piston tepesi geometrisi ile c¢alismislardir. Analiz
sonuglarinda piston tepesi geometrisinin Meksika sapkasi diye tabir edilen sekilde

olmas1 durumunda igeride olusan tiirbiilansin ve voliimetrik verimin en ideal sekilde
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olustugunu ortaya koymuslardir [55]. Giines ve Horasan, yapmis oldugu ¢alismada
cift dongiilii yanma odali dizel motorunun silindir i¢i akisi incelenmistir. Yapilan
calismada emme, yakit piiskiirtme, karigim olusumu ve egzoz asamalarmi yanmasiz
ve sabit bir devir i¢in incelemislerdir. Ansys Fluent yazilimi kullanilarak analiz
calismalarin1 gerceklestirmiglerdir. Ag yapismin uygunlugu teyit edildikten sonra,
akis analizi i¢in gerekli parametreler tanimlanmistir. Analiz tam bir dongii i¢in
gerceklestirilmis ve elde edilen veriler sonucunda silindir i¢inde olusan dongii

miktar1 agisindan incelemistir [56].

Ansys Fluent yazilimi kullanilarak silindir i¢i akis modellemesi konusunda birgok
calisma mevcuttur. Analiz sonuglarinda igeride olusan tiirbiilans kinetik enerji, yatay

girdap, dikey girdap vb. degerlerini ortaya koymuslardir [57-64].

Yapilan literatlir arastirmasi neticesinde, simdiye kadar yapilmis deneysel
calismalarin EMS mekanizmasmin motor st bloguna yerlestirilerek motordan
bagimsiz olarak bu sistemin kontrolii ile ilgili g¢alismalar gerceklestirildigi
goriilmiistiir. Gergek zamanli motor testlerini gergeklestirenlerin ise genellikle sadece
emme supabmin kontroliinii elektromekanik olarak yapmis oldugu ve egzoz
supabinin ise klasik kam mekanizmas ile kontroliinii saglayarak deneysel calismalar
gerceklestirdikleri goriilmiistiir. Analiz ¢aligmalarinda ise silindir i¢i hava akis
analizleri yapilmig fakat EMS mekanizmasi ile yapilan DSZ i¢in herhangi bir ¢alisma
goriilememistir. Bu nedenle literatiirdeki bu agiga yonelik bir ¢alisma yiiriitiilmesi
disiiniilmiis ve neticede EMS mekanizmasi1 ile DSZ konusunda bir calisma

yapilmistir.



BOLUM 3.ICTEN YANMALI MOTORLARDA ZAMAN
KAVRAMI VE HAVA AKIS KONTROL
MEKANIZMALARI

Bu boliimde yapilan ¢alisma ile ilgili temel kavramlarin tanitilmasi i¢cin dncelikle
icten yanmali motorlarda zaman kavrami ve hava akis kontroliinii saglayan supaplar
anlatildiktan sonra supaplarin kontrol mekanizmalar1 konusunda detayli bilgi

verilmistir.

Icten yanmali motorlar; karisimm tutusturulmas: sekline gore (kivileim ateslemeli,
sikistirmali ateslemeli), supaplarin konumuna gore, temel tasarim sekline gore
(pistonlu motor, doner pistonlu motor), pistonlu motorlarda silindirlerin sayis1 ve
yerlestirilmesine gore (tek silindirli, sira motor, V-motor, boksér motor, W-motor,
karsit pistonlu motor, radyal motor), hava emis sekline gore (dogal emisli, mekanik
asirt doldurmali, turbo asir1 doldurmali, karterden-sikistirmali motor ), benzinli
motorlarda yakit giris yontemine gore (karbiiratorlii, ¢ok noktadan yakit piiskiirtmeli,
tek noktadan yakit piiskiirtmeli, direkt benzin piiskiirtmeli motorlar), dizel
motorlarda yakit giris yontemine gore (direkt puskiirtmeli, indirekt plskiirtmeli,
homojen karigimli sikistrmali ateslemeli motorlar), kullanilan yakita gore (benzin,
dizel ya da fuel oil, gaz, alkol ve ¢ift yakitli motorlar), sogutma sekline gore (hava
sogutmal1 ve s1v1 (su) sogutmali) ve motor ¢evrimine gore smiflandirilabilirler [65].
Motor ¢evrimine gore ise iki zamanli ¢evrim ve dort zamanli ¢evrim olmak {izere iki
sekilde incelenirler. Dort zamanli ¢evrime sahip motorlarda, motorun bir ¢evrimi
yani dongiiyli tamamlamasi i¢in pistonun toplam dort kurs boyunca hareket etmesi

gerekmektedir.
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3.1. icten Yanmal Motorlarda Zaman Kavram

Icten yanmali motorlarin genel olarak smiflandiriimasindan 6nceki boliimde
bahsedilmistir. Igten yanmali motorlar ¢evrim tipine gore iki zamanli ¢evrim ve dort

zamanli ¢evrim olarak ikiye ayrilir.

Iki Zamanli Cevrim: iki zamanli ¢evrimli motorlarda bir ¢evrim iki kursta
gerceklesir. Bu iki kursta, emme ve sikistirma bir kursta ve yanma ve egzoz bir
kursta yapilir. Sikistirma ve yanmanin gerceklestigi periyotta ise supaplar tamamiyla

kapalidir.

Dért Zamanli Cevrim: Motorun pistonunun alt 6lii nokta (AON) ve iist 6lii nokta
(UON) arasmnda yapmus oldugu yukari veya asagi yonlii hareketin dort kez
gerceklesmesi sonucunda tam bir ¢evrimin olusmasidir. DOrt zaman asagida

aciklanmustir.

Emme Zamani: Birinci zaman, yakit hava karisimmin veya havanin yanmanin
gerceklesecegi silindire c¢ekildigi zamani belirtir ve dort zamanli igten yanmali
motorlarm c¢evriminin baglangicidir. Bu zamanin baglangicinda motorun pistonu
UON’den AON’ye hareket ederek hava veya yakit-hava karisimi silindir igine
emilir. Piston UON’den asag1 inerken emme supaplar1 acilir bu esnada da egzoz
supaplar1 kapali konumdadir. Hava silindir i¢ine e8er asir1 doldurma yoksa dis
ortamdaki atmosferik basmgla pistonun asagi yonlii hareketi nedeniyle silindir i¢i

basincin diismesiyle meydana gelen basing farkindan dolayi iceri dolar.

Ikinci Zaman (Sikistrma Zamani): Ikinci zaman sikistirma prosesinin gerceklestigi
zamandir. Piston emme prosesine sonunda AON olarak tabir edilen en dip noktaya
ulastiginda emme biter. Emme prosesinin bitmesi ile pistonun yukar1 yonlii hareketi
nedeniyle hacimdeki azalma nedeniyle ve bu esnada egzoz ve emme supaplarinin
kapali konumda olmasi nedeniyle sikistirmanin etkisiyle basing artisi meydana gelir.
Benzinli motor eger direkt enjeksiyonlu bir motor ise sikistirilmis havanm {izerine

yakit pliskiirtiilmesiyle ya da karbiiratorlii yada 6n karisimli ise de havanin emilmesi
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esnasinda yakit-hava karigimi olusturularak pistonun yukari yonlii hareketi ile
hacmin azalmasi ile birlikte icerideki karisimin sicaklik ve basinci artar. Karigimin
tutusma yada yanma sathasina hazir hale getirildigi zaman oldugu i¢in sikistirma
zamam olarak da adlandimrilir. Uciincii zamana ge¢cmeden 6ncede anlatilacak en
onemli durum ise yanmanm bu iki zaman araliginda ger¢eklesmesidir. Benzinli
motorlarda iist Olii noktaya cok az bir mesafe kala buji yardimiyla atesleme
saglanmaktadir. Yanma, cok hizli bir sekilde gerceklesmektedir. Bu nedenle,
yanmanin ideal sartlarda sabit hacimde gergeklestigi kabulii yapilmaktadir. Yakitin
kimyasal olarak reaksiyona girerek yanmis gaz iiriinlerine doniismesi ve bu doniisiim
esnasinda aci@a c¢ikan 1s1 enerjisi ile igerideki sicaklik ve basin¢g bu sathada

artmaktadir

Atesleme-Genisleme Zamani: Uciincii zaman ise atesleme-genisleme, is veya giic
zamani olarak adlandirilir. Bu zamanda ise benzinli motorlarda UON’ye ¢ok yakin
bir noktada buji yardimiyla kivilcim verilmesi ile baglayan yanmanin devam ederek
atesleme-genisleme zamaninda iceride yanmanin etkisi ile olusan basing ve sicaklik
pistonu asag1 yonlii hareket ettirmektedir. Bu esnada supaplar tamamiyla kapali
konumdadir. Genisleme periyoduna gecilmesi ve bu zamanda yanmis gazlarin
sicaklig1 ve basincin etkisi ile pistonun AON’ye kadar hareket etmesi ile bitmektedir.
Bu zamanin sonuna kadar supaplar tamamiyla kapali durumda iken icerideki yanmis
gazlarin tahliyesi i¢in egzoz supabi AON’ya varmadan c¢ok kisa bir siire dnce
acilmaktadir. Bu a¢ilmanin en temel sebebi igeride artik gaz kalmasini dnlemektir.
Igerideki basincin atmosfer basmcindan bilyiik olmasi nedeniyle egzoz supabmin
acilmasinin etkisi ile yanmis gazlar digar1 atilmaya baslar. Bu siirece egzoz gazlarinin

kendiliginden silindir disina genislemesi (exhaust blowdown) olay1 denmektedir.

Egzoz Zamani: Dérdiincii zaman ise egzoz zamam olarak adlandirilmaktadir. Icten
yanmal1 motorlarda egzoz zamani ise genel olarak 3 fazdan olusur. Bu {i¢ faz egzoz
gaz1 genislemesi, siiplirme ve supap bindirmesidir. Egzoz gazi genislemesi egzoz
supabmin pistonun AON’ya ulasmadan acilmas: ile pistonun AON’ya ulasmasi
arasinda gecen siire icerisinde yanma sonu gazlarmin silindir i¢erisindeki basincinin

dis atmosfer ortamindan fazla olmasi nedeniyle kendi kendine yanma odas1 hacmini
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terk ettigi fazdir. ikinci faz ise siipiirme fazidir. Piston AON’ye geldiginde egzoz
gaz1 genislemesi siireci bitmis ve artik pistonun UON’ye dogru hareketi sonucu
silindir i¢indeki yanmis gazlar1 yukar: yonlii siipiirmesi ile yanmis gazlarin silindir
icini terk etmesidir. Ugiincii faz ise supap bindirmesidir. Egzoz supabinin
kapanmasina ¢ok yakin bir zamanda emme supabinin agilmasi ile igerdeki yanmis
gazlarin yerine taze hava alarak, bu gazlarin digar1 atilmasi saglanmis olur.
Boylelikle piston UON’ya vardiginda tam bir ¢evrim yani 720° KMA tamamlanmis
olmakta ve dongii bu sekilde devam etmektedir. Bu dort zaman 720° KMA’da
gergeklesir. Sekil 3.1.°de dort zamanli bir motora ait emme, sikistirma, atesleme-

genisleme ve egzoz zamanlar1 gosterilmistir [ 13].

.

Emme Sikistirma

Sekil 3.1. Dort zamanli motorun zaman kavramlari [66]

Yukarida detayli olarak bahsedilen dort zamanm kontrolii supaplar vasitasiyla
yapilmaktadir. ideal ¢cevrime gore; bu dort zamanm AON ve UON ‘larda supabm ani
bir sekilde agildig1 varsayilarak gerceklesmektedir. Gergekte ise bu sekilde

olmamaktadir.

3.2. icten Yanmah Motorlarda Supap Zamanlamasi

Genel olarak dort zamanli icten yanmali motorlarda kam mili ile tahrik edilen mantar

tipi supaplar kullanilmaktadir. Hareketini krank miline bagl triger kayisindan alan
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kam mili vasitastyla supaplar agilip kapanmaktadir. Dért zamanin gergeklesmesi i¢in
krank milinin konumunu belirleyen sensor ile supaplarin acilip kapanma zamanlar1

tayin edilmektedir.
Bu sensdr sayesinde motorun AON ve UON noktalar1 belirlenmekte ve supap

zamanlamalar1 olusturulmaktadir. Supaplarin ideal sartlarda pistonun UON’de iken

aniden tamamiyla a¢ildig1 kabulii yapildigindan bir 6nceki boliimde bahsedilmistir.

Supap Kalkma Miktari (mm)
N

SUPAP BINDIRMESI

> KMA (derece)

Sekil 3.2. Emme ve egzoz supap hareket profilleri

Fakat gercek cevrimde ya da i¢ten yanmali motor uygulamalarinda siniis egrisi
seklinde olan supap iticisi nedeniyle supabin tamamiyla agilmasi emme zamanmin
tam ortasma denk gelmektedir. Yani supaplarin tamamiyla ag¢ilmasi ve kapanmasi
icin belirli siireler gegmesi gerekmektedir. Bu nedenle 6zellikle yiiksek devirlerde
emme ve egzoz zamanlamalarinda yeterli temiz hava alimi1 veya yeterli oranda
yanmis gazlarin tahliyesi saglanamamaktadir. Sekil 3.2.°de supaplarin hareket

profilleri gosterilmistir.
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1-) Emme Supabi Ag¢ilmasi (EmSA)
2-) Emme Zamani

3-) Emme Supab1 Kapanmasi (EmSK)
4-) Sikistirma Zamani

5-) Atesleme Avansi

6-) Genisleme Zamani

7-) Egzoz Supabinin Ag¢ilmasi (EgSA)
8-) Alt Olii Nokta

9-) Egzoz Zaman

10-) Ust Olii Nokta

11-) Egzoz Supabinin Kapanmasi (EgSK)
12-) Supap Bindirmesi

Sekil 3.3. Supap Zaman Ayar Diyagrami [67]

Sekil 3.3.°de ise kam profiline bagli supap zaman ayar diyagrami goriilmektedir.
Supap zaman ayar diyagrami incelendiginde emme prosesinin ger¢eklesmesi igin
emme supabmm UON’den 6nce agildigi ve AON’den sonra kapandigi
goriilmektedir. Egzoz supabmin ise erken agilip ge¢ kapandigi diyagramdan
anlagilmakta ve buna avans denmektedir Bunun nedenleri asagida detaylar: ile

aciklanmustir.

Emme prosesi yapilirken dolgudaki kisilma miktarimi azaltip voliimetrik verimin
arttirilmasini saglamak i¢in, emme supabi erken acilip ge¢ kapanmaktadir. Bu sayede

emme i¢in daha fazla siire saglanmis olur.

Emme supabinm erken agilmasi: emme supabinin UON’den dnce agilmasi ile egzoz
gazlarinin egzoz manifoldu yerine emme manifolduna yonelerek yakit hava karigimi
veya havanin 1sitilmasi ve dahili EGR saglanabilmektedir. Bu sayede karisima 6n
1sitma uygulamasi1 gerekmemekte yanmay1 daha da iyilestirmektedir. Diger yandan
bu erken agilmanin ¢ok arttirilmas1 durumunda supap bindirmesi siiresi artmakta ve
iceri taze dolgu alinmasi engellenerek yanma kotiilesmektedir. Bu nedenle emme

acilma zamaninin optimize edilmesi gerekmektedir.

Emme supabinin kapanma gecikmesi: emme supabinin kapanma zamani ise herhangi
bir devirde motorun voliimetrik verimini, motorun performansint ve yakit

ekonomisini dogrudan etkileyen bir parametredir. Emme supabinin kapanmasmin
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maksimum tork i¢in igeri en yiiksek miktarda havanin alinabilecegi optimum bir
kapanma zamaninda gerceklestirilmesi gerekmektedir. Devir arttikca emme
supabinin kapanmasmin AON’dan ileriye dogru kaymas1 maksimum hava alimi igin

gerekmektedir [68].

Egzoz prosesi yapilirken silindir i¢inde kalan yanmis gazlarin daha fazla disari
atilmas1 ve igeri alinacak taze dolguya daha fazla yer agilmasi i¢cin egzoz supabi
erken ag¢ilmaktadir. Silindir i¢ine almacak taze dolguyu 1sitma veya yanma
verimliligini arttirmak adina da ge¢ kapanmaktadir. Bu sayede egzoz i¢in daha fazla

siire saglanmis olur.

Egzoz supabinin erken agilmasi: silindir i¢ci yanmanin gergeklesmesiyle supaplar
kapali konumda iken genisleme periyodunun sonuna dogru i¢ basmcin atmosfer
basincindan yiiksek olmasi ve bu basmcim eger supap AON’den dnce agilmamasi
durumunda pistona negatif is yiikleyeceginden dolay1 ve silindir hacminin ¢ok 1yi
temizlenebilmesi i¢in zamanin arttirilmasi gerektigi i¢in yapilmaktadir. Egzoz
supabmin ac¢ilma zamani efektif genisleme oranini belirlediginden dolayi, ¢evrimin

verimini etkilemektedir [13, 69].

Egzoz supabmin ge¢ kapanmasi: egzoz supabinin kapanma zamani ise supap
bindirmesinde énemli rol almaktadir. Egzoz supabmin UON’den sonra kapanmasi ve
emme supabimin erken agilmasi sonucu supap bindirmesi olusmaktadir. Bu sirada bir
miktar egzoz gazlari silindir i¢inde kalir ya da emme manifolduna ydnelir. Egzoz
supap zamanlamasi ile iceride bir miktar egzoz gazinin kalmasi olayma dahili EGR
denir. Egzoz gazlarmin alinip sogutularak ya da sogutmadan emme manifolduna
dogrudan veren sisteme ise harici EGR denir. Motorun tam yiikte c¢alismasi
esnasinda, silindirde miimkiin olan en az miktarda egzoz gazinin tutulmas: istenir.
Clinkii bu emme kursu esnasinda maksimum taze hava ve yakit hacminin girmesini
saglar. Kismi yiiklerde ise EGR’nin az tutulmasi pompalama kayiplarmi azaltmak
icin kullanilabilir. Fakat EGR’nin arttirilmasi igeriye daha az taze dolgu alinmasima
neden olacaktir. Bunun yaninda EGR miktarinin arttirilmas: ile yanma koétiilesecek

ve yanma verimliligi diisecektir.
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Supap bindirmesi: Egzoz zamani sonunda emme zamani baslangicinda Pistonun,
UON’de bulundugu sirada, emme ve egzoz supaplarinmn birlikte agik bulunduklari
zaman araligr supap bindirmesi olarak adlandirilmaktadir. Bunun yaninda egzoz
supab1 kapandiginda emme supabmin agilmamis olmasi durumuna ise negatif supap
bindirmesi (NSB) olarak adlandirilir. Supap bindirmesi yalnizca kismi yiik ve orta
devirlerde faydali olmaktadir. Yiiksek yiik ve devirlerde istenilen gii¢c ve torkun elde
edilememesine neden olmaktadir. Supap bindirmesi; emme supabinin agilmasi ile
egzoz gazlarinin disar1 tahliyesi artmaktadir. Silindir i¢i basmcin diismesi ile de
emme manifoldundan havanin emilmesinin daha i1yi ger¢eklesmesi saglanmaktadir.
Ayni zamanda emme supabinin agilmasi ile yanma odasi sogutulmakta ve bir sonraki

¢evrimin emme siireci baglamaktadir [7, 68].

3.3. Icten Yanmah Motorlarda Supap Kontrol Mekanizmalar

Igten yanmali motorlarda doért zamanin gergeklesebilmesi supap kontrol
mekanizmalar1 sayesinde olusmaktadir. Yanma olaymin kontrolii supaplar ile
saglanabilmektedir. Supap kontrol mekanizmalari ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan ilki
kamli supap kontrol mekanizmasi ve ikincisi ise kamsiz supap kontrol

mekanizmalaridir. Bunlar ile ilgili detayli bilgi alt basliklarda verilmistir.

3.3.1. Kamh supap kontrol mekanizmalan

Geleneksel motorlarda supaplarin agilip-kapanma kontrolii krank miline bir kayis
sistemi ile baglhh kam mili vasitasiyla gerceklesmektedir. Bu sistemde kam mili
iizerindeki profil sayesinde supabin acilip-kapanma ve kalkma miktarlar1 motorun en
ideal sartlarina gore ayarlanmakta ve bu sartlarda g¢aligmaktadir. Kam milinin
supaplar1 hareket ettirmesi neticesinde motor igerisine alinacak olan hava veya hava-
yakit karisiminin zamanlamasi, sikistirma periyodu sonunda gerceklesen yanma
sonucu agiga cikan egzoz gazlarinin silindir i¢inden disar1 tahliyesi saglamaktadir.
Supaplarm hareketi i¢in farkli kam tasarimlar1 mevcuttur. Kam mili altta bulunan ve
itict ¢ubuk ve Kkiilbiitor mekanizmasi ile supaba hareketi ileten bir kam mili

mekanizmasi Sekil 3.4.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Klasik kam mekanizmasi [70]

Icten yanmali motorlarda genellikle kullanilan kamli supap mekanizmalarinda
motorun en 1yi ¢aligtig1 verim araligindaki optimum supap zamanlamasi secilerek
kam mili imalat1 yapilir ve motorun tavsiye edilen ¢alisma araliginda kullanilmasi
durumunda optimum verim elde edilecegi bilinmektedir. Teknolojinin gelismesi ile

motorlarm performanslar1 konusunda ¢aligmalar ilerlemistir.

Eger supap zamanlamasi krank mili agisindan (KMA) bagimsiz ve farkli yiik
kosullar1 i¢in uyarlanabilir sekilde ayarlanabilirse; motor performans: herhangi bir
motor calisma araliginda daha yiiksek tork/glic c¢ikisi, arttirilmis menzil ve
emisyonlarin azaltilmasi ile ilgili olarak optimize edilebilir. Bu esnek kontrollii supap
zamanlamasima degisken supap zamanlamasi (DSZ) denir ve ilgili supap tahrik
sistemine degisken supap hareketi denir. DSZ daha iyi motor performansina doniik

gelisimi destekleyen en umut verici yeni teknolojilerden biridir [71-73].

Igten yanmali motor konusunda yapilan arastirmalarda; DSZ’nin yaklasik % 5-20
yakit ekonomisi iyilestirmesi, % 5-13 tork degerinde iyilesme, % 5 ila% 10
hidrokarbon (HC) emisyon azaltimi ve % 40 ~ 60 arasinda NOy emisyon azaltimi

sagladig1 goriilmiistiir [16,74,75,76].

DSZ’nin mekanik olarak saglanmasi konusunda bir¢ok motor {iretici firma ¢alisma
yapmistir. Bu calismalar genel olarak supap zamanlamasmi kaydiran, supap kalkma

miktarmi degistiren ve her ikisini de yapabilen kam mekanizmalar1 konusundadir. Bu
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sayede motor her devir de optimum verim vermesi saglanmistir. Supaplarin
motordan bagimsiz ¢alismasi ise sinirsiz supap zamanlamasi anlamma geldigi i¢in
verimi daha c¢ok arttracagr anlamina gelmektedir. Bu nedenle kam milinin
tamamiyla iptal edilip kamsiz motor teknolojisine yonelik c¢alismalar artmistir.
Kamsiz supap mekanizmalari ise ¢alisma prensipleri benzer olmakla birlikte 3 ayr1

sekilde siniflandirilabilmektedir. Bir sonraki baslikta detayli olarak anlatilmistir.

3.3.2. Kamsiz supap kontrol mekanizmalar

Otomotiv endiistrisindeki siirekli olan gelismeler nedeniyle motorda kam mili olmasi1
durumunda meydana gelen siirtlinme kayiplar, kamsiz motor teknolojisi ile
coziilebilir. Kam milinin ¢ikarilmasi ile tamamiyla elektronik kontrollii yontemlerle
yani mekatronik olarak supaplarin ac¢ilip kapanmasinin miimkiin oldugu goriilmiis ve
bu alanda calismalar gerceklestirilmistir. Bu konuda yapilan calismalar 6zellikle
kamsiz supap sistemlerinin tasariminin ii¢ farkli kontrol sistemi ile kontrol

edilebilecegini gostermis [73] ve bunlar;

a. Elektro-pnomatik supap sistemi
b. Elektro-hidrolik supap sistemi

c. Elektromekanik supap sistemi

olarak smiflandirilmistir. Burada bu {i¢ farkli sistemin c¢alisma prensibi ile ilgili

aciklamalarda bulunulacaktir.

a. Elektro-pnomatik supap mekanizmasi sematik caligma prensibi gosterimi Sekil
3.5.°de goriilmektedir. Burada goriildiigii lizere elektrik motoru ile pompa
calistirilmakta hava basinglandirmasi yapilmakta ardindan supaplin asagi veya
yukar1 yonlii hareketinin belirlenmesi i¢in yon kontrol valfi ve supabin iist

kisminda bulunan pistonun hareketi ile supabin kontrolii saglanmaktadir.
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Sekil 3.5. Elektro-pnomatik supap mekanizmasi ¢alisma prensibi [77]

Avantaj olarak bakildiginda bu sistem sinirsiz  bir supap zamanlamasi
saglayabilmektedir. Fakat ¢ok fazla eleman barindirmasi ve iizerinde kompresor

bulunmasi nedeniyle araclarda kullanilmas1 zor oldugu diisiiniilmektedir.

b. Elektro-hidrolik supap mekanizmasi ise elektro-pnomatik supap mekanizmalarina
calisma prensibi olarak benzemektedir. Aralarindaki tek fark ise pndmatik
sistemlerde basig¢lt hava kullanilmasi hidrolik sistemlerde ise basingli sivi

kullanilmasidir [9].
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Sekil 3.6. Elektro-hidrolik supap mekanizmasi ¢alisma prensibi [78].

Elektronik bir valf yardimiyla basingli olan akiskan A kanalindan hazneye dogru
hareket eder. Akiskanin basinci supap yaynin kuvvetini yendigi anda supap agilir.
Supabin kapanmasi i¢in elektronik valfin enerjisi kesilir. Basingli olan akigkan B
kanalindan geri akmaya baglar ve supap yayi ters yonde hareket ederek supabin
kapanmasin1 saglar [79]. Pnomatik sistemden daha fazla kuvvet iiretebilmekte
oldugu i¢in egzoz supabinin agilmasi daha kolaydir. Daha az alan kaplamakta ama
yine de otomobil sinifindaki araclarin motor bélmesindeki alanlar kisitli oldugu i¢in

kullanilabilirligi zayiftir.

c. Elektromekanik supap mekanizmalarmin i¢ten yanmali motorlarda kullanimi ise
calisma prensibi olarak ayni olmakla birlikte farkli tasarim ve tipleri mevcuttur.
Su anda en gelismis solenoid aktiiator kullanan EMS sistemi genellikle 2 adet
bobin devresi, 2 adet yay ve bir niiveden olusmaktadir [23]. Bunun diginda
elektrik akimmi verecek akim kontrol cihazi, sensorler ve kontrol iinitesi bu
sistemin temel elemanlaridir. Sekil 3.6.°da EMS mekanizmasinin kisimlari

gosterilmistir.



33

1.¥Yay

1. Solenoid
Miive

2. Selonoid

2X¥ay

Supap R

Sekil 3.7. Elektromekanik supap mekanizmasi [80]

Iki miknatis solenoid arasinda bulunan niivenin gidip gelme hareketi sayesinde
niivenin de direkt olarak supaba bagli olmasi nedeniyle supap agma-kapama hareketi
gerceklesmektedir. Hareketli niive normal sartlarda supabin agma-kapanma hareketi
mesafesinin tam ortasinda konumlandirilir. Miknatislanma etkisi ile niive asagi ya da
yukar1 yonlii hareket ederek supap tam agik pozisyonda yada tam kapali pozisyona
gecer. Yaylar ise miknatislanmanin etkisi ile supabi ters yonde hareket ettirmek i¢in
iizerinde potansiyel enerji toplar. Sekil 3.7.’de goriildiigii tizere 1. solenoide gerilim
uygulanmasi sonucu niiveyi manyetik alan kuvveti etkisi ile ¢ekmesi durumunda
supap kapali pozisyona gelmekte ve gerilimin kesilmesi ve yayda biriken potansiyel
enerjinin etkisi ile tekrar orta konuma ge¢mektedir. 2. solenoide gerilim uygulanmasi
durumunda manyetik alan kuvvetinin etkisi sonucu niivenin asagi yonlii hareketi ve
niiveye bagli supabin ise tam agik pozisyona ulagsmasi ve bu sekilde supabin acilip-
kapanma hareketini saglamaktadir. Bu sistem kam mili mekanizmasma gore
tamamiyla bagimsiz olmasi1 nedeniyle motorun alt ve iist devirlerinde de optimum

voliimetrik verim saglama Ozelligi bulunmaktadir. Voliimetrik verimin iyilesmesi



34

neticesinde yanma verimlili§i ve motorun genel veriminde artiglar meydana

getirecegi aciktir.

Bu kadar avantajina ragmen dezavantajlar1 da bulunmaktadir. En 6nemlisi bu
sistemde supabin orta noktaya gelmesi i¢in yayin sertligidir. Yaym sertliginin ¢ok
olmas1 daha fazla kuvvet gereksinimine ihtiya¢ duyulmasina, daha az olmasi
istenilen geri tepme hizinin saglanamamasi durumuna sebep olacaktir. Bir diger
onemli husus ise EMS sisteminde supabin oturma hizinin yiiksek olmasi durumunda
mekanik aginma, giiriiltii ve yorulma meydana gelmekte bu nedenle oturma hizinin
belirli bir seviyenin altinda olmas1 gerekir. Kontrol iinitelerinde bunun i¢in metot

gelistirilerek optimum degerlerde tutulmaya calisilmaktadir.

EMS’lerde sistemin siirekli ayni istikrarda c¢alisma problemleri asir1 1snma veya
gerilim dengesizligi vs. gibi durumlardan dolay1 olusabilmektedir. Bu konulardaki
calismalarla birlikte ayn1 zamanda kontrol {initesi ve sistemde tiliketilen enerjinin

minimum seviyeye indirilmesi konusunda ¢alismalar devam etmektedir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

Bu tez calismasi kapsaminda, buji ateslemeli bir motorun konvansiyonel kam mili ile
kiitlesel hava debisi ve silindir i¢i basing degerleri Olciimii gerceklestirilmistir.
Deneysel ¢alismadan sonra parametrik ¢alisma olarak HAD yazilimi ile deneysel
calismanin dogrulamasi yapilmistir. Bu boliimde, deney diizenegi, kullanilan alet,
techizatlar, dlciim yontemleri ve deney Olclimlerinin belirsizligi hakkinda detayl

bilgiler verilmektedir.

Deneysel ¢alisma da deney diizeneginin kurulmasi ve deney verilerinin toplanmasi
amacglanmistir. Deney diizeneginin kurulmasi asamasinda, dncelikle igten yanmali
tek silindirli buji ateslemeli bir motor ile elektrik motor baglantis1 gergeklestirilmis,
stiriicli 1le elektrik motorunun dongiisel hareketinin kontrolii ve test parametrelerini
iceren degerlerde calistirilmasi saglanmistir. Sehpaya alinan motorun emme hatt1
iizerine, ultrasonik debimetre, nem, sicaklik ve basmg¢dlger montaji yapilarak 6lgiim
aletlerinin kalibrasyonu ve test dlgiimleri yapilmis ve sistem deneyler i¢in hazir hale

getirilmistir.

Calismada kullanilan deney sisteminin bilesenleri; dort zamanli-tek silindirli buji
ateslemeli bir motor, elektrik motoru, elektrik motoru siiriiciisii, , enkoder, silindir i¢i
basing sensdrii ve iist 6lii nokta (UON) sensorii ve hava akis debisi dlcerden

olugmaktadir. Deney diizeneginin prensip semast Sekil 4.1.”de gosterilmistir.

Deney diizeneginde kullanilan tek silindirli benzinli motorun tahriki i¢in, bir elektrik
motoru kaplin yardimiyla motora baglanmis ve sistem test sehpasina sabitlenmistir.
Krank acis1 bilgisi i¢gin motorun krank mili ¢ikisa bir enkoder takilmistir. Bununla
birlikte, bir kontrol mekanizmasi olarak UON sensorii kalibrasyonu yapilarak

elektrik motoru ve buji ateslemeli motor baglant1 noktasina irtibatlandirilmistir.
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DATA TOPLAMA KARTI
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BILGISAYAR

| =

BENZINLi MOTOR

HAVA AKISI
ULTRASONIK DEBIMETRE

ELEKTRIK MOTORU

Sekil 4.1. Deney diizeneginin prensip semast

Deneysel calismada Honda GX 390 marka dort zamanli-tek silindirli bir benzinli

motor kullanilmistir. Test motoruna ait teknik 6zellikler Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Test motorunun teknik 6zellikleri

Motor tipi 4 zamanli-buji ateslemeli
Silindir hacmi 389 cm?

Sikigtirma orani 8,0:1

Cap x Strok 88 x 64 mm

Maksimum gii¢ 13 BG @ 3600 RPM
Maksimum tork 2,7kgm @ 2500 RPM

Sogutma sistemi

Hava sogutmali

Emme Supabi A¢ilmasi (EmSA) 0° UONS
Emme Supabi Kapanmasi (EmSK) 40° AONS
Egzoz Supabinin Ag¢ilmasi (EgSA) 45" AONO
Egzoz Supabinin Kapanmasi (EgSK) 5 UONS
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Test motoruna hareket vermek i¢in GAMAK marka elektrik motoru kullanilmistir.
Elektrik motorunu siirmek i¢in ise 11 kW’lik ABB marka motor siiriiciisii

kullanilmistir. Elektrik motorunun teknik 6zellikleri Tablo 4.2.’de gdsterilmistir.

Tablo 4.2. Elektrik motorunun teknik 6zellikleri

Giris gerilimi 380V
Frekans 50 Hz
Hiz 3000 rpm
Glig 7,5 kW

Ultrasonik debimetrenin 06lglim prensibi; ultrasonik gecis siiresi diferansiyel
yontemini esas almaktadir. Ultrasonik debimetrenin iginde birbirine karsiliklt monte
edilmis vericiler (T;, T,) ve alicilar (R;, Ry) vardwr. Bu alicilar karsilikli olarak
birbirlerine ultrasonik sinyaller gondermektedir. Borudaki sivinin akis ydniine
gonderilen sinyal ile akis yoniine karsi gonderilen sinyalin alicilara ulasma siiresi
farklilik gosterir. Akis yoniine (v) gonderilen sinyal daha c¢abuk giderken (R
alicisina ulasan sinyal) aksi istikamete gonderilen sinyalin alicilara ulagmasi (R;

alicisia ulasan sinyal) daha uzun siire alir.

a

/ T2R1 ;

vsma
L»‘.
é
o
: i
Ve, .

fT1,R2/

Sekil 4.2. Ultrasonik debimetrenin yapisi

T, den R; e hareket eden sinyal i¢in gegen zaman;

__D . 1
up sin  (c+v*cosx)

(4.1)



38

T, den R,’ye hareket eden sinyal i¢in gegen zaman;

D 1
taown = * 4.2)

sinx  (c—v*cosx)

2 sinyal arasindaki zamansal fark;

t *typ*Sin(2
At — tdown _ tup = v down u];); sin(2«) (43)

D t -t
v =— * down —tup ( 4 4)
sin(2x)  tgown*tup

Ortalama akis hizindan debi (v, ), (m, ) hesaplanir;

2

. D
Vg =vrkA=vaTE— (4.5)
3 t -t
Y = 1T*D « down~tup (46)
4*sin(2a)  tgown*tup
. Py .
My = ——* 4.
@ =k, " Y 4.7)

Bunlara ek olarak ultrasonik sinyal hizi su sekilde belirlenir;

1 2xD 2xD 1
2t = taown ttup = o , c= * (4.8)

sinx  tgownttup

sinx

Aradaki bu zamansal fark matematiksel bir formiil ile cihaz tarafindan hesaplanir ve
cihaz ile hava akis debisi Ol¢iilmiis olur. Sekil 4.2.°de ultrasonik debimetrenin yapisi

gosterilmistir [81].

Ultrasonik debimetre, motorun emme manifolduna uygun sekilde montaji yapilmis
ve silindir i¢ine alinan hava miktar1 belirli devirlerde oOlgiilmistiir. Sekil 4.3.°de
deney diizenegine yerlestirilmis olan hava kiitle 6lger (AVL Flowsonic 100)
gosterilmistir. Olgiimlerde AVL cihazma ait olan yazilm ara yiizii kullanilarak
veriler elde edilmistir. Testler yapilirken hava kiitlesi debi Ol¢iimii i¢in her bir

devirde 180 sn. boyunca dl¢lim alinmustir.
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Sekil 4.3 Ultrasonik Debimetre

Deney diizeneginde olgiilen kiitlesel hava debisine gore voliimetrik verim hesabi1

i¢in;

rhdeneysel
voliimetrik verim Phava*Vh 0%z ( )

formiilii kullanilmaktadir. Bu formiiliin pay kisminda deneysel olarak &lgiilen
kiitlesel hava debisi ve payda kisminda teorik kiitlesel hava debisi vardir. Bu oran
bize voliimetrik verimi vermektedir. Bu ifadenin payda kisminda sirastyla; havanin
yogunlugu, silindir hacmi, motorun hizi, ¢evrim oran1 ve silindir sayisit yer
almaktadir. Voliimetrik verimin hesaplanabilmesi i¢in bu degerlerin bilinmesi
gerekmektedir. Ultrasonik debimetre ile havanm yogunlugu ve kiitlesel hava debisi
Olciimleri  yapilmaktadir. Motor hizinin  Ol¢imii  i¢cin  dijital  takometre

kullanilmaktadir.

Tablo 4.3. Deneysel ¢aligmada yapilan 6l¢iimlerin dogruluk-belirsizlik degerleri

Olgiim parametreleri ~ Olgiim Cihaz: Aralik Dogruluk Hassasiyeti
Myeneysel Kiitlesel hava Debisi 0-1400 kg/sa +% 1,42
Phava Havanin yogunlugu 300-1200 hPa +3

Nmotor izt Motor Hiz1 1000-10000 RPM__ * %0,005
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Voliimetrik verimin hesabinda, belirsizlik analizi yonteminin uygulanmasi i¢in
denklemde yer alan ifadelerden hangilerinin o6lciildiigiine ve Olgtim aletlerinin
hassasiyet degerlerine bakilmasi gerekmektedir. Tablo 4.3.’de Olciim aletleri ve
bunlarin belirsizlik degerleri verilmistir. Burada motor hizi, kiitlesel hava debisi ve
havanin yogunlugu olclilmektedir. Belirsizlik analizi i¢in Mc Clintock metodu
kullanilmaktadir. Kismi diferansiyel yontem olarak da bilinen belirsizlik analizinde 3

adet bagimsiz degisken mevcuttur;

Toplam belirsizlik oran1 W, su sekilde ifade edilir:

1

_ 0Ny verim 2 0Ny verim 2 0Ny verim 2
W == Omdeneysel mdeneysel) + ( Ophava thava) OMmotor hiza | motor h'Z') (4 10)
denklem 4.2.’deki tiim degerler yerine yazilirsa eger;
1
_ 0Ny verim 2 0Ny verim 2 0Ny verim 2|2
Wn = Omgeneysel mdeneysel) + ( dPhava thava) (anmotor g Pmotor hm) ......... (4 1 1)

Sonug olarak toplam belirsizlik asagidaki gibi bulunur. Deneysel sonuclardaki tiim

Ol¢timlerin ortalamasina gore belirsizlik hesaplandigi zaman

W, = +%0,245 (4.12)

Bu degere bakildiginda ise deneysel sistemin toplam belirsizliginin diisiik oldugu

anlasilmaktadir. Sonuclarin hassasiyetinin de 1y1 derece de oldugu goriilmiistiir.



BOLUM 5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI iILE
MODELLEME

Bu boliimde yapilan analiz ¢alismasindan bahsedilerek analiz olusturma asamalar1 ve
analizden elde edilen sonuclarmm ne anlam ifade ettigi acgiklanmistir. Analiz
sonuclarinin deneysel calisma ile dogrulandiktan sonra parametrik olarak yapilan

analiz ¢calismasinin hazirlanma asamalar1 ve girdi parametrelerinden bahsedilecektir.

Analiz ¢alismasi icin HAD tabanh ii¢ boyutlu simiilasyon yazilimi olan ve igten
yanmalt motorlarda akis ve yanma analizi yapilabilen Ansys ticari yazilimi
kullanilmistir. HAD yontemi ile 3 boyutlu akis analizi yapilacak olan motorun
modelinin olusturulmas: i¢in silindir, emme ve egzoz manifoldu i¢ geometrileri,
supap hareket profilleri gibi ¢ok hassas ve detayli bilgi gerektiren parametrelerin
tespit edilmesi gerekmektedir. Modelleme ¢alismasinda kullanilacak bu parametreler
deneysel olarak kurulumu yapilacak motor diizeneginden elde edilmistir. Deneysel
calismada Honda GX-390 serisi jenerator tipi buji ateslemeli motor kullanilmastir.
Deneysel motorun iist kapagi Sekil 5.1.’de goriilmektedir. Sekil 5.1.a’da emme ve
egzoz supaplarmmin oturdugu silindir catis1 goriiliirken Sekil 5.1.b’de ise supap
kanallarinin goriintiileri verilmistir. Sekil 5.1.c ve Sekil 5.1.d’deki resimlerde ise
sirasiyla egzoz ve emme manifoldu girisleri goriilmektedir. Ticari bir yazilim
kullanarak yapilan HAD analizlerinde portlar ve silindir i¢i hacim arasindaki hava
akis1 simiile edilecektir. Yapilmasi planlanan HAD analizleri i¢in motorun iist
blogundaki emme manifoldu, egzoz manifoldu ve supaplarin da dahil oldugu silindir

i¢ hacminin modellenecegi bir CAD modeli olusturulmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.1. Motor iist blogunun fotograflari

5.1. Motor Silindir Hacmi ve Manifoldlarin 3 Boyutlu CAD Modelinin

Olusturulmasi

Deney calismasinda kullanilacak olan Honda GX-390 serisi motorun 3 boyutlu
modelini olusturabilmek i¢in gereken detayli teknik resimlerine ulagilamamistir. Bu
sebeple atil durumdaki silindir {ist kapag1 ve piston kullanilarak HAD analizleri i¢in
gerekli olan 3 boyutlu modellerin hazirlanmasi planlanmistir. Fakat Sekil 5.1.°de
verilen resimlerden anlasilacagi iizere silindir catisi geometrisi ve manifold
kanallarmin 3 boyutlu kati1 modellerinin kumpas, mikrometre vs. gibi 6lglim
cihazlartyla yardimiyla hatasiz bir sekilde ¢izilmesi olduk¢a zordur. Yapilacak HAD
analizleri neticesinde elde edilecek sonuglara geometriden kaynakli hava
hareketlerinin azimsanmayacak miktarda etkisi olacagi bilinmektedir. CAD
modelinin olabilecek en hatasiz sekilde elde edilebilmek ve 3 boyutlu modellemeden
kaynaklanacak ¢oziim hatalarmi en aza indirmek i¢in motor iist blogu geometrisi

lazer tarama yontemi kullanilarak model elde edilmistir. Lazer tarama yontemi ile
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iirlin, parca, montaj, kalip, fikstiir ve benzeri numuneler malzeme ayrimi olmadan 37

pum (mikron) hassasiyet ile dl¢iilendirme yapilabilmektedir.

Lazer tarama yontemi ile formlu yiizeylerin Olgiileri cikartilmakta ve 6zel bir
yazilimla bu 6lgiilerin bilgisayar ortamina nokta bulutu ve poligon (STL) formatinda

aktarilmasi saglanmaktadir.

Biitiinlesik tek bir pargadan (motor {list geometrisi) alinan nokta bulutu yazilima
aktarilmis ve birkag 0Ozel islem kullanilarak STL formatindaki CAD modeli
olusturulmustur. Sekil 5.2.’de STL formatindan kat1 modele doniistiiriilmiis motor

iist blogunun goriilmektedir.

Sekil 5.2. Tarama sonucu motor {ist blogunun CAD modeli

CAD modellemede ana yiizeyler, federler ve radyuslar gruplanarak kat1 ve yiizey

modellemeye baslanmis ve boylece motor iist blogunun genel geometrik 6zelliklerine
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sadik kalinarak analize uygun bir tasarim olusturulmustur. Yapilacak HAD
analizlerinde manifold ve silindir i¢i hava akis1t modellenecektir. Bu sebeple sadece
hava hareketlerinin gergeklestigi bolgelerin  CAD modelinin elde edilmesi
gerekmektedir. HAD analizleri i¢in gerekli olan akis hacimleri lazer tarama yontemi
ile elde edilen model lizerinde hacim doldurma yontemi kullanilarak olusturulmustur.
Hava akismin gerceklestigi manifold ve silindir i¢i alanlarin CAD modeli Sekil
5.3.’de goriilmektedir. Ileriki bashklarda detaylarinm verilecegi HAD yazilimindaki
Ozel bir algoritmanin otomatik olarak yapacagi bir islem i¢in 3 boyutlu modelde

emme ve egzoz valfleri silinmeden birakilmistir.

0.000 0.040 0.080 (m)

0.0z20 0.060

Sekil 5.3. Hesaplamali1 Akigkanlar Dinamigi i¢in gerekli model

5.2. HAD Analizi icin Gerekli Diizenlemelerin Yapilmasi

HAD analizi i¢in motor geometrisi iizerinde dinamik ag yapisinin sorunsuz bir
sekilde ¢aligabilmesi gereklidir. Bunun igin gerekli diizenlemeler yapilmistir. HAD
yazilimi sayesinde silindirin ve supaplarin asagi yukari hareketi i¢in gerekli olan
oldukca karmasik ve zahmetli hacim bdlme islemleri ve bu hacimlerin ve onlara
bagli olan yiizeylerin isimlendirme islemleri otomatik olarak yapilabilmektedir.
Hacimlere bdlme ve isimlendirme islemlerinin ardindan ag yapismni Onceden

belirlenen kriterler ¢ergevesinde yine otomatik olarak olusturmak miimkiindiir. Ag
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yapist olusturulan model ¢oziim islemi i¢in HAD yazilimma aktarilir. Coziimiin

ardindan sonuglar HAD yazilimmdan alinmistir.

5.2.1.Motor parametrelerinin belirlenmesi

IY motor eklentisinde her adimda yapilmas:1 gereken islemler Sekil 5.4.’de Ansys

Workbench ara yiiziinde goriilmektedir.

A\ ronda 3000 rom - Workbench

File View Tools Units Extensions Jobs Help

Project

|ﬁjlmport... | Reconnect Refresh Project # Update Project | == ACT Start Page

Toolbox Project Schematic

| B Analysis Systems |

&5 1 Engine (Fluent)

Lﬁ IC Engine (Forte) | & A

Component Systems i IC Engine {Forte)

Custom Systems 2 ﬁ ICE v 4

Design Exploration 3 @D Geometry v 4

External Connection Systems 4 @ Mesh v 4
3 ﬁ ICE Solver Setup " 4
§ Forte v .
7 @ Results v 4

ICE

Sekil 5.4. Ansys ara yiizii

Sekil 5.5.°de 1Y Motor kismi goriilmektedir. Burada; biyel kolu uzunlugu, krank
cap1, supabin ac¢ilmasi i¢cin minimum kalkma yiiksekligi modele girilebilmekte ve

ayrica supap hareketi icin hazirlanacak bir profil dosyasi da yliklenebilmektedir.

I\ Simulation Setttings (=) (=le ]

Connecting Rod Length [mm] 144 3
Crank Radius [mm] 32
Piston Offset/Wrench [mm] ¢

Minimum Lift [mm] 0.2

Valve Profile ICENICE \electromagnetic v

Sekil 5.5. Deneysel motor ile ilgili parametrelerin girildigi kistm
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Supap hareketleri icin normal kam mili kullanilmasi durumunda emme ve egzoz
supaplar1 Sekil 5.6.°da verildigi gibi siniizoidal bir egri seklinde agilip kapanma
hareketi yaparlar. Bu egri silindir i¢ine emilen ve disar1 atilan hava miktar1 ve silindir
icerisindeki tlirblilans hareketlerini dogrudan etkilemektedir. Bu yiizden yapilacak
HAD analizlerinde kullanilacak supap hareket profili deneysel calismadan elde

edilecek verilerle olusturulmustur.

Supap Profili
0.009 —Egz0z Supap! Kalkma Profili

0.008
—Emme Supapi Kalkma Profili

0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Sekil 5.6. Klasik Kam Mili Profiline bagh Supap Kalkma Ytiksekligi

Klasik supap i¢in profil olusturulacak ve ardindan kam mili iptal edilerek yerine
EMS mekanizmas: yerlestirilecegi i¢in kam profili yerine acilip kapanma zamanlar1
ve manyetik kuvvete bagl tepkime siiresine gore supaplarin kalkma profilleri
belirlenmistir. Bu profiller ise supaplarin tepkime siiresine gore belirlenerek yeni bir

supap kalkma profili olusturulmustur.

5.2.2. Hacimlere ayirma ve isimlendirme islemlerinin yapilmasi

HAD analizi i¢in hazirlanan 3 boyutlu model Ansys yazilimina aktaridmistir. Burada
onemli olan yazilima CAD modelinin yiizey model olarak degil de tamamen bir kat1
model olarak aktarilmasidir. Ayrica model 3 par¢adan ve 3 ana gévdeden olusmasi
gerekmektedir. Sekil 5.7.°de gorildigii gibi kati model olusturulurken montaj

esnasinda iligkilendirme yapilarak bu islem gergeklestirilmistir.
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Sketching Maodeling I

Sekil 5.7. Modelin igeri aktarilmasi ve montaj esnasinda dikkat edilmesi gereken husus

Kat1 model yazilima aktarildiktan sonra supaplar ve supaplarin oturma yilizeyleri
tanimlanmig ve silindir ylizeyi secilmistir. Bu islemden sonra ag yapisinin
olusturulabilmesi i¢in pargalara ayirma isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Bu sayede her bdlgeye ayri ayri isim verilerek ve bolgelere ayirarak ag yapisinin
olusturulmasi1 kismina hazir hale getirilmis olunur. Ardindan otomatik ag yapist
eklentisi sayesinde ag islemi i¢in yiizey isimlendirilmesi ve her bolgeye farkli ag
yapist atilmasi gerekliligi ortadan kalkmis olmaktadir. Parcalara ayirma islemi
gergeklestikten sonra Sekil 5.8.’de goriildiigii gibi hava akig hacmi farkli bolgelere
ayrilmistir. Burada bu islem 6nemli olan bolgelerde daha sik ag yapisi olusturmak ve
hareketli ag yapisi i¢in dortgensel ag yapisinin hatasiz olusturulabilmesi i¢in her
bolgeye farkli isimler vermek ve hacimsel olarak pargalara boliinerek de ag yapisinin

olusturulmasina hazir hale getirmek i¢in oldukc¢a énemlidir.

Fle_Crete Concept Tools Units View Flp
Dunds Gieds [[seect [ B | D RB [0 | B 0[S+ QQQEQ QK [+ @ s
k|t -2
pology ERParameters || WEtrude MRevolve foSwesp 4 Stin/lot
~ N Charfer @Siice || @Point 5 Connersion
e process Wpur oo EfAnimate §Decompose [ 1o Sy Lo

| B W~ - A A A~ fr X 7

Sketching Modeling

Details View L

z
0.000 0.040 0.080 (m) ]
[ S——  SS—"
0.020 0.060
Modet view [Print Preview,

(@ ety o Seiecton Vter Degree (o

Sekil 5.8. Parcalara ayirma islemi gergeklestikten sonraki geometrinin goriiniimii
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Hareketli ag yapist isleminin diizgiin bir sekilde gergeklesebilmesi i¢in 6zellikle
silindir i¢1 hacim ve supaplarin oturma yiizeyleri ¢ok daha fazla bolgelere ayrilarak
olusturulmaktadir. Bu analizde 3 farkli hareketli ag yapisi oldugu i¢in ag yapisinin

olusturulmasi isleminin dogru bir sekilde gergeklesmesi gerekmektedir.

5.2.3. Ag yapisinin olusturulmasi

Bu adimdan sonra ag yapis1 kisminda otomatik ag olusturulmasi i¢in geometriye ve
¢Ozlimiin hassasiyetine gore en kiiciik ve en biiyiik ag biiylikliigi, ag tipi ve referans
biliytikligli degerleri ile parametre ayarlar1 yapilir ve bdylece istenen 6zellikte ag

yapist olusturulmasi i¢in gerekli bilgiler yazilima girilmistir.
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Sekil 5.9. Ag yapis1 parametrelerinin ayarlanmasi

Sekil 5.9.’da ag yapisinin hassas bir sekilde olusturulmasi i¢cin gerekli parametreler
Icten yanmali ag parametreleri kismindan girilerek ag yapisinmn olusturulmas:

saglanmigtir.

HAD analizlerinde en fazla dikkat edilmesi gereken seylerden biri de ag yapisi
modelidir. Ag yapis1 ne kadar diizenli ve ¢ok sayida olursa yapilan analiz de o kadar
saglikli ve giivenilir olmaktadir. Elbette ¢oziim siiresi ¢ok dnemli bir faktordiir ve bu
yiizden olusturulacak ag yapismnin analizin olabildigince yakinsamasimi saglayacak
Olgtide yeterli, coziim siiresini de en aza indirgeyecek kadar az olmasi saglanmalidir.

Yapilan analiz zamana bagli ¢6ziimlerden olusmaktadir. Zamana bagh ve dinamik ag
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yapist kullanilarak yapilan analizler toplam ¢6ziim siiresini ¢ok biiyilk boyutlara
tasimaktadir. Bu asama i¢in detayli ag yapisi optimizasyonu gergeklestirilmis olup

ileriki boliimlerde yer alacaktir.

5.2.4. Ag yapisi ayarlan

Pistonun iist 6lii noktada iken ki durumda modelin ag yapis1 olusturulmustu, fakat bu
durumda analizlerin hata vermesi nedeniyle ag yapis1 degistirilerek emme supabinin
kapanma zamanimdan yani 580 KMA’dan itibaren analizler baglatilmis ve bu nedenle
tam bir dongiiniin tamamlanma zaman1 1300 KMA’da olusmustur. Analiz sonuglar1

incelenirken bu zamanlar dikkate alinmistir.

Sekil 5.10.’da global ag boyutu ve analizin baslangi¢ ve bitis zamanlamasi bilgileri
goriilmektedir. Ag yapismin olusturulmasimin ardindan motor i¢in baslangi¢ ve bitis
zamanlar1 ve biitiin analiz sliresince gecerli olan genel bir ag yapist boyutu

tanimlamasi yapilmistir.

N solver Settings (=] | [
Basic Settings | Report

Global Mesh Size(mm) 3

Start Crank Angle: [deg] Specified Angle  ~ | 579.2
End Crank Angle [deq] Specified Angle - | 1299.2

0K Cancel

Sekil 5.10. Genel ag yapis1 boyutu ve Analiz Baslangi¢-Bitis Zamanlamasi

Kullanilan HAD yazilimin diger yazilimlara goére bir artisi1 ise her bir ¢oziim
adimmda gerekli minimum ag yapisini kullanarak c¢oziim yapmasidir. Diger
yazilimlarda ise baslangic aninda belirlen ag sayisina gore dinamik harekette
pistonun konumuna gore hacimdeki ag sayilar1 artip azalmaktadir. Kullanilan HAD
yaziliminda ise adaptif ag yapis1 yenileme metodu sayesinde her bir krank agisindaki,

onceden tanimlanan parametrelere gore; akis hiz, tlirblilans yogunlugu, sicaklik,
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basing gibi, lokal olarak ag sayisini belirler ve ¢6ziimii bu sekilde gergeklestirir. Bu
sayede diger yazilimlara gore az sayida ag yapisi kullanmasi nedeniyle ¢6ziim hizi
oldukca yiiksektir. Diger yazilimlarla gilinlerce siiren analizler adaptif ag yapisi

yenileme metodu ile saatler mertebesine indirebilmektedir.

5.2.5. Supap profili olusturulmasi

Supaplarin agilma kapanma ve kalkma ytikseklikleri tespit edilmistir. Emme supap1
iist 6lii noktadan sonra (UONS) acilma avansi bulunmamakta, yani piston tam iist
noktada iken emme supabi agilmaya baslamaktadir. AON’den 40 KMA sonra
(AONS) kapanmaktadir. Egzoz supabi ise AON’den 45 KMA once agilmakta
(AONO) ve UONS’den 5 KMA sonra kapanmaktadir. Standart bir kam profili
Matlab yazilimi ile olusturulmustur. Motorun standart supap zamanlamasi ve supap

kalkma yiiksekligi Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Motorun standart supap zamanlamasi ve maksimum supap kalkma yiiksekligi

ACILMA (°) KAPANMA (°) SUPAP KALKMA (mm)
EMME UONS 0 AONS 40 7,7
EGZ0Z AONO 45 UONS 5 7

Bu zamanlamaya gore emme ve egzoz supabi hareket profilleri i¢in denklem
cikartilarak supap hareket egrileri olusturulmustur. Ardindan HAD yaziliminin supap
zamanlamasma uyarlanarak grafik haline donistirilmis ve Sekil 5.11.°de
goriilmektedir. HAD yaziliminda supap hareketlerinin 0-720 KMA arasinda
gerceklesmesi planlanmistir. Zamanlama olarak ise deneysel motorun standart kam
zamanlamasia gore emme supabinin ac¢ilmast 360 KMA kapanma zamani ise 580
KMA ve egzoz supabinin ac¢ilmast 135 KMA kapanma zamani ise 355 KMA olarak

tanimlanmaistir.
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Sekil 5.11. Motorun standart zamanlamasi i¢in HAD yazilimina gére supap profili

Profilin motorun supap zamanlamasimna uygun oldugu goriilmiistiir. HAD yazilimima
bu profilin aktarilip, emme ve egzoz supaplarinin dinamik hareketinin
calistirilabilmesi icin prof uzantili bir dosya gerekmektedir. Bu dosya Sekil
5.11.°deki hareket profilinin denklemi sayesinde, her bir krank agisi1 i¢in kalkma

yiiksekligine bagli olarak olusturulmustur.

5.3. Simir Sartlarinin Belirlenmesi ve Yazihma Aktarilmasi

Deneysel calismada oldugu gibi analiz ¢aligmasinda da 1600-3000 devir aralig1 i¢in
200 devir araliklara analizler gerceklestirilmistir. Analizler 1 tam dongili olan 720
krank agis1 i¢in gerceklestirilmistir. Bu analizler i¢in gerekli olan krank agisina baglh
basing 6l¢iim degerleri deneysel ortamda elde edilmis ve analizlerin dogrulanmasi
icin kullanilmistir. Ayn1 zamanda hava debisi Olglimleri, emme manifoldun da
standart kam profili i¢in gergeklestirilmis ayni durum analiz ortammnda da
incelenmistir. Analiz ¢aliymasinda kiitlesel hava debisi hesaplamalar1 yapilirken
geometrinin emme manifoldu giris kesiti se¢ilmistir. Sekil 5.12.’de emme manifoldu

hava giris kesiti gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Deneysel ve Analiz ortaminda emme manifoldu kesitleri

Emme manifoldu hava giris kesitinden gegen havanin hiz vektorlerine, kesitin
Olgiilerine ve havanin yogunluguna gore analiz igerisinde tanimli olan her zaman
adimmda Ol¢iimler alarak kayit edilmektedir. Alinan bu Ol¢limlerin ortalamasi ise

havanin kiitlesel akis debisini vermektedir.
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Sekil 5.13. Emme ve egzoz siireci basing degisimi grafikleri

Analizlerin dogru bir sekilde sonu¢ vermesi i¢cin emme ve egzoz manifoldunda
sicaklik ve basing degerlerinin dl¢liimiiniin yapilmasi gerekmektedir. Sekil 5.13.’de
goriildigl iizere silindir i¢i basing grafiginin sikistirma periyodu sonrasinda kalan
kisminda yer alan basing degerlerinin emme manifoldu ve egzoz manifoldu ig¢in
Olciilecek basing degerlerine cok yakin oldugu kabuli yapilmistir. Sicakliklar ise

emme ve egzoz manifoldlarma baglanan termokupllar ile anlik olarak ol¢tilmiistiir.

Basing datalar1 ise krank agisina bagli basing verilerinden emme ve egzoz
islemlerinde ki silindir i¢i en diisiik basing degeri secilerek analizde gerekli olan giris
(emme manifoldu) ve cikis (egzoz manifoldu) basing degerler secilmistir. HAD
yaziliminimn ara yiiz gorseli Sekil 5.14.’de goriilmektedir. Se¢ilen bu degerler HAD

yaziliminin ara yiiziinde bulunan baslangi¢ kosullar1 kismida girilmistir.
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Ag yapist ve ylizey isimlendirmesi sonucu yiizey kosullar1 9 farkli bolgeye

ayrilmistir.

s ANSYS Fore 172 Simulte (2000 FoREPGR G

File Edit View Utility Help

m Q T | T |t |view v

i

= e ST eanar

- u Models

[ »

[ - |Elounda.ry Conditions

I piston

L invalvel

D exwalved
@ inlet

[ outlet

U liner

I head

U intake-port
U exhaust-port

.

[4]

o A
« Jur]

[»]

Sekil 5.15. Sinir kosullar

Bu 9 bolge icin sicaklik ve basing degerleri girilmesi gerekmektedir. Sekil 5.15.’de

sinir kosullar1 yazilimin ara yiiz ekraninda goriilmektedir. Emme ve egzoz manifoldu

sicaklik, piston yiizey sicakligi, yanma odasi iist ¢at1 kismi sicakligi, silindir gomlek

sicakligr olmak tizere 7 farkli sicaklik degeri ile emme ve egzoz hattindaki basing

degerleri de girilmektedir. Emme ve egzoz manifoldu basing ve sicaklik degerleri
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deneysel verilerden alinmistir. Piston yiizeyi, silindir gomle§i ve yanma odas1 ¢ati
kismi sicakligi ise yanma gerceklestirilmedigi i¢in Olgiilen yag sicakligi degerine

gore ortalamasi tespit edilmis ve 328 K olarak yazilima girilmistir.

5.4. Ag Yapis1 Optimizasyonu

Ag yapis1 optimizasyonu genel olarak analiz caligmalarinda ¢ok 6nemli bir yere
sahiptir. Coziimiin diisiik sayida ag yapist ile yapilmasi durumunda analiz
sonuclarinin dogrudan etkilendigi bilinmekte ve ag yapismnin ¢ok fazla olmasi da
analiz stiresini arttrmakta ve ciddi bilgisayar kapasitesi (RAM) gerektirdigi i¢in
optimum ag sayisinin analiz 6ncesi her geometri icin belirlenmesi gerekmektedir.
Dinamik ag yapis1 ve adaptif ag yapis1 yenileme yontemi nedeniyle anlik olarak ag
sayis1 degismektedir. Fakat yine de global ag boyutu belirlemesi yapilmaktadir.
Global ag boyutu ise biitiin ag alaninda olusturulacak aglarm boyutunun maksimum
ist smir1 olarak belirlenmekte ve ag boyutunun bu boyuttan biiylik olmamasi
durumuna gore anlik olarak ag yapisini olusturmaktadir. Adaptif ag yapisi ile anlik
olarak ag sayisinin degismesi yontemi ile de silindir i¢i akigin olmadigi durumlarda
ag sayisini azaltarak ¢oziimii hizlandirmaktadir. Akisin oldugu durumlarda ise akisin
yogun oldugu bolgede cok yogun, geri kalan kisimda ise belirlenen global ag
boyutuna gore ag sayisini belirlemektedir. Bu sayede haftalar siirebilecek ¢6ziim
siirelerini saat mertebesine indirebilmektedir. Ag yapist olusturulmadan once yiizey
ve hacim bolgelerine ayrilma islemi yapilmaktadir. Hazirlanan bolgelere uygun ag
yapilar1 otomatik olarak bu yazilimda ger¢eklesmektedir. Ag yapisi olusturulurken
otomatik olarak bir ag sayis1 ve global ag boyutu belirlenmektedir. Hazirlanan
geometri i¢in global ag boyutu 4,16 mm olarak yazilim tarafindan belirlenmistir.
Bunun dogrulugu icin global ag boyutunun 5, 4, 3, 2 mm olmast durumlarinda

silindir i¢1 basing ve kiitlesel hava debisi degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.16 Farkli global ag boyutunun silindir igi basinca etkisi

Sekil 5.16.’da farkli global ag boyutu i¢in maksimum silindir i¢i basincin nasil
etkilendigi goriilmektedir. Bu grafikten anlasilacagi lizere 5 mm global ag boyutu

diginda diger ag boyutlarinin birbirlerine yakin degerler verdigi anlasilmaktadir.

Diger bir 6nemli parametre olan kiitlesel hava debisi degerlerine global ag boyutunun

etkisi Sekil 5.17.’de goriilmektedir.
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Sekil 5.17 Farkli global ag boyutunun kiitlesel hava debisine etkisi

Grafikte goriildigl tizere sonuglarm 4 mm global ag boyutundan itibaren binde
oranlarda etkisi oldugu goriilmektedir. Her iki grafik degerlendirilirse, global ag
boyutunun 4 mm olarak se¢ilmesinin uygun olacagi anlasilmaktadir. Bu netice ile

tiim analizlerde global ag boyutu 4 mm olarak se¢ilmistir.



BOLUM 6. DENEYSEL VE ANALIZ CALISMA SONUCLARI

Bu boliimde; buji ateslemeli motor i¢in uygun olan ve buji yerine yerlestirilen basing
sensOrl ile Olgtilen silindir i¢i basing, emme manifolduna baglanan AVL Flowsonic
cthazindan alinan hava kiitlesi debileri ve bu hava kiitlesi debisine bagli olarak
hesaplanan voliimetrik verim degerleri verilecek ve deneysel ¢alisma dogrultusunda

yapilan analizlerin deney sonuglari ile dogrulanmasi gergeklestirilmistir.

6.1. Deneysel Ol¢iim Sonuclar

Emme ve egzoz manifoldu sicakliklarmin 6lgiilmesi icin 0,1 derece hassasiyetli iki
termokupl kullanilmistir. Bu termokupllar emme ve egzoz manifoldu girisine
yerlestirilerek havanin emme manifoldundan girisi ve egzoz manifoldundan ¢ikis

sicaklik degerler1 6l¢iilmiistiir.

Tablo 6.1. Deneysel ¢alismadan elde edilen emme (giris) ve egzoz (¢1kis) hava sicakligi degerleri

Devir Emme Sicakligi(K) Egzoz Sicakligi (K) EmSK Sicaklik (K)

1600 293.4 307.7 293.4
1800 293.5 311.1 293.5
2000 293.5 314.1 293.5
2200 293.6 318.8 293.6
2400 293.6 322.7 293.6
2600 293.7 325.2 293.7
2800 294.0 329.9 294.0
3000 294.1 330.8 294.1

Tablo 6.1.’de bu sicaklik degerleri goriilmektedir. Emme supabmin kapanmasi
esnasinda ki sicaklik degeri analiz ¢alismasi i¢in gerekmekte ve yanmasiz ¢alisma
durumu i¢in alindigi i¢in havanin emme manifoldundaki sicakligi ile ayni deger

alimustir.
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Emme ve egzoz basing degerleri i¢in ayri bir basingdlger kullanilmamastir. Silindir
ic1 basmg Slgiimleri tam bir ¢evrim igin gergeklestirilmistir. Emme ve egzoz supabi
acikken, silindir i¢i basing degerinin manifold basing degerlerine yakin deger olmasi
nedeniyle, emme ve egzoz prosesi olusurken ki en diisiik basing degerleri alimmastir.

Tablo 6.2.’de basing degerleri verilmistir.

Tablo 6.2. Deneysel ¢alismadan elde edilen emme (giris) ve egzoz (¢1kis) hava basinci degerleri

Devir Emme Basinci (Pa) Egzoz Basmei (Pa) EmSK Basing (Pa)

1600 75204 93510 102606
1800 94070 109835 102146
2000 79024 101283 104213
2200 79422 101601 105011
2400 97515 101480 103787
2600 98998 102227 107889
2800 99799 101717 118195
3000 98999 102513 118573

Analiz ¢alismasinda deneysel olarak Olgiilen Tablo 6.1. ve 6.2.°deki degerler
kullanilarak analizler gerceklestirilmis ve deneysel veri ile karsilastirilmasi
saglanmistir. Tablodaki sicaklik degerleri Kelvin, basing degerleri ise Pascal

birimindedir.
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Sekil 6.1. Deneysel ¢aligmadan elde edilen silindir i¢i basing grafikleri

Analiz ¢alismasi i¢in baslangi¢ zamanlamasi emme supabi baslangici sec¢ilmesi
nedeniyle deneysel veri araligi analizle ayni aralikta alinmistir. Bu nedenle Sekil
6.1.’deki silindir i¢i basing grafiklerinin veri araligimin 600-1200 KMA arasinda
oldugu goriilmektedir. 1600-3000 dev/dak. araliginda 200 dev/dak artimi ile silindir

ic1 basing dl¢iimleri alinmistir.

Deneysel calisma i¢in daha dnceki boliimlerde bahsedilen ve kiitlesel hava debisi i¢in
ultrasonik debimetre cihazi ile emme manifoldu girisindeki havanin kiitlesel debi
olciimleri yapilmstir. Olciimler 180 saniye boyunca almarak minimum, ortalama ve

maksimum hava kiitlesel debileri Sekil 6.2.’deki gibi ortaya konmustur.
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Sekil 6.2. Deneysel olarak 6l¢iilen kiitlesel hava debisi

Test motorunun rélanti devri olan 1600 dev/dak itibari ile dl¢imlere baglanmis ve
kullanilan elektrik motorunun maksimum devri olan 3000 dev/dak araliginda 6l¢iim
almmastir. Grafikte goriildiigii tizere 1800 dev/dak i¢in hava kiitlesel debisinin arttig1
ve sonra tekrar azalarak 2400 dev/dak itibari ile arttigi ve 2800 dev/dak’da
maksimum degere ulastig1 anlagilmaktadir. Devirin artmasi ile birlikte tiirbiilansin da
ciddi oranda artmasi nedeniyle 2800 dev/dak’dan sonra kiitlesel hava debisinin

diismeye basladig1 gorilmektedir.

6.2. Analiz Calismasinin Dogrulanmasi

Icten yanmali motor konusunda deneysel ¢alismanin maliyetli ve zaman aldig1 igin
analiz calismalar1 ¢ok Onemlidir. Analiz caligmasmnin deneysel c¢alisma ile
dogrulanmas1 yapildiktan sonra analiz ¢alismasinin ger¢ege ¢ok yakin dogru sonuglar
verecegi kesindir. Igten yanmali motorlarda bu dogrulama ise silindir i¢i basing ile
yapilmaktadir. Deneysel ve analiz i¢in silindir i¢i basing grafiklerinin uyumlu olmas1
durumunda yanmasiz durum i¢in voliimetrik verim, kiitlesel hava debisi gibi

degerlerin birbirine ¢cok yakin oldugu goriilebilir.
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Sekil 6.3. Silindir I¢i Basing Grafikleri

Bu nedenle deneysel ¢alisma yapilirken silindir i¢i basing alinmasi deneysel olarak
calisilamayacak konularda analiz ¢alismasinin gerceklestirilebilmesi i¢in dnemlidir.

Sekil 6.3.’de 1600-3000 dev/dak araliginda 8 farkli devir i¢in krank agisma bagh
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silindir i¢i basing grafikleri goriilmektedir. Grafikler incelendiginde emme ve egzoz
prosesleri yapilirken ki basing grafikleri ve ayni zamanda sikistirma esnasinda da
basing degerlerinin deneysel ve analiz sonucglarnin birbiri ile Ortiistiigi
goriilmektedir. Bunun yaninda deneysel ve analiz sonucglarinda supap bindirme
stirecindeki basing artismin etkisi gériilmektedir. Bunun nedeni ise egzoz supabinin
kapanma siirecinin bittigi anlarda piston {ist 6lii noktaya yaklagsmakta ve akis alani
daraldig1 i¢in icerideki havanin disariya ¢ikamamasi ve neticede devrin artmasi ile
birlikte burada olusan basincin artmasina neden olmaktadir. Buda bize analiz

calismasinin 6nemli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.4. Deneysel ve Analiz Kiitlesel Hava Debisinin devir ile degisimi

Motorun emme havasi debisi Olglimleri Sekil 6.4.°de goriilmektedir. Grafik
incelendiginde genel egilim olarak devir ile artis meydana geldigi goriilmektedir.
Deneysel sonuglar ve analiz sonuclarinda da goriildiigii iizere 1800 dev/dak’da
kiitlesel hava debisinin yaklasik 21 kg/sa civarma yiikseldigi ve sonrasinda diiserek
2200 dev/dak kiitlesel hava debisinin yaklasik 18 kg/sa oldugu ardindan yiikselerek
sirekli bir artis gosterdigi ve maksimum debinin 2800 dev/dak’da yaklasik olarak 38
kg/sa oldugu ve 3000 dev/dak’da tekrar diismeye basladig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 6.5. Voliimetrik verimin devir ile degisim grafigi

Motor i¢in en Onemli gostergelerden biri olan voliimetrik verim Sekil 6.5.°de
goriilmektedir. Deneysel ve analiz sonuglarinin genel olarak birbirine yakin oldugu
grafikten goriilmektedir. Kiitlesel hava debisinde grafige benzer bir durum bu
grafikte de goriilmektedir 2600 ve 2800 dev/dak voliimetrik verim degerlerinin
deneysel ve analiz farkinin acildig1 anlagilmaktadir. Motorun rélanti devri olan 1600
dev/dak civarmnda voliimetrik verimin % 62 civarinda oldugu ve 1800 dev/dak’da
%85 civarma ylikselerek ardindan diistiigii ve 2200 dev/dak’da 1600 dev/dak’dan
daha diistik oldugu ardindan 2400 dev/dak itibari ile yiikselerek ortalama %90
civarinda devam ettigi bu devirler arasmnda en 1y voliimetrik verimin 2800

dev/dak’da gergeklestigi anlasilmaktadir.



BOLUM 7. PARAMETRIK CALISMA VE SONUCLARI

Bu boliimde, onerilen EMS mekanizmas: uygulamasinin etkinligini daha belirgin
olarak belirleyebilmek i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi ile parametrik
bir calisma yapilmistir. Parametrik calismada, EMS olmasi durumunda motorun
standart supap zamanlamasi (EMS STD), emme supabmin agilmasinm 5 ve 10
derece erkene alinmasi (EmSA -10 ve EmSA -5) ve egzoz supabinin kapanmasinin 5
derece erken ve 5 derece gec olmasi (EgSK -5 ve EgSK +5) durumlari incelenmistir.
Deneysel olarak standart kam profili ile yapilan testler ile dogrulama yapildiktan
sonra bu parametrik calismanmm On girdileri olarak alinarak calisma

gerceklestirilmistir.

Analizlerin zamana bagli olmasi ve dinamik ag yapisi nedeniyle ¢ok fazla CPU
zamani gerektiren bir calisma olmaktadir. Dinamik ag nedeniyle bilgisayar
kapasitelerine gore farklilik gostermekle birlikte yaklagik bir analiz ortalama 15

giinlik CPU zamani gerektirmektedir.

HAD yaziliminda 6n parametreler girilerek ardindan supap profili okutulmaktadir.
Emme supabi iist 6lii noktadan sonra (UONS) ag¢ilma avansi bulunmamakta yani
piston tam iist noktada iken acilmaya baslamakta ve alt 6lii noktadan sonra (AONS)
40 KMA kapanmaktadir. Egzoz supabi ise alt 6lii noktadan dnce (AONO) 45 KMA
acilmakta ve UONS’den 5 KMA kapanmaktadir. Bu zamanlamaya gére EMS

hareket profili Matlab yazilim1 yardimi ile olusturulmustur.

Bu adimdan sonra gerekli yiizey isimlendirmeleri ve ylizey tanimlamalar1 yapildiktan
sonra ag yapisina gecilmektedir. Ag yapist i¢in iki referans boyut girilmekte bu
referans boyutlardan ilki 0.843 mm olarak girilmistir. Diger referans boyutu olarak

global ag ise 4 mm girilmis ve ardindan ag yapist olusturulmustur. Bu yazilimda
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gerekli sicaklik ve basing parametreleri girildikten sonra 1600-3000 dev/dak
araliginda 200 dev/dak araliklar ile EMS mekanizmast i¢in analizler

gerceklestirilmistir.

7.1. Elektromekanik Supap Kalkma Profilleri

EMS mekanizmas1 kismindaki ¢alisma ise deneysel olarak g¢alisma zorlugundan
dolay1 literatiirde yapilan caligmalar incelenmistir. Bu inceleme sonucunda EMS
mekanizmasinda supabin sinyal verildikten sonra ne kadar siirede acildiginin tespit
edilmesi gerekmektedir. Daha Once yapilmis calismalar incelendiginde EMS
mekanizmasina sinyal verildikten sonra supabin 3,6 ms icerisinde tamamiyla ac¢ildig1
goriilmiistiir [40]. Bu durum ele alinarak klasik supap zamanlamasina gére EMS
kalkma profilleri olusturulmustur. Supap profilleri incelendigi zaman standart 3,6 ms
acilma siiresinin 1600 dev/dak i¢in 35 KMA’ya, 2000 dev/dak i¢in 43 KMA’ya,
2400 dev/dak icin 52 KMA’ya, 2800 dev/dak icin 61 KMA’ya denk geldigi
hesaplanmis ve bu duruma gore matlab yazilimi yardimiyla profiller olusturulmustur.
Goriildiigi tlizere dev/dak artmasi ile EMS mekanizmasiin sabit agilma tepkisine
gore supap kalkma profilinin daraldigi Sekil 7.1.’de goriilmektedir. Bunun anlami
yaklagik 8000 dev/dak’dan sonra motora faydali is saglayamayacagi klasik kam
mekanizmas1 gibi ¢alisacaglr ya da supaplarm acgilma ve kapanmada maksimum

yiikseklige ulasamayacag grafikten anlagilmaktadir.

Supap profillerinin olusturulmasi ve gerekli sinir sartlart HAD yazilimma girildikten

sonra analiz ¢alismalarina devam edilmistir.
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Sekil 7.1. Degisken Supap Zamanlamasi ile Elektromekanik Supap Profilleri
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7.2. Ag yapis1 Goriintiileri

Sekil 7.2.de emme supaplarmin 1120 KMA anindaki ag yapilar1 goriilmektedir.
Emme supabinin 1080 KMA’da acilmaya basladigi ve bu anda tamamen kapali
oldugu, 1190 KMA’da ise standart supap profiline gére tamamiyla agildigi supap

profillerinde ortaya konmustur.

Yani 1120 KMA esnasinda standart supap profiline gore tam olarak agilmadig: fakat
EMS profillerinde ise 2800 dev/dak ve 3000 dev/dak diginda diger devirlerde
tamamiyla acildig1r goriilmektedir. Bunun sebebi ise EMS kullanildig1 durumlarda
tepki siliresinin sabit olmas1 ve devir arttikga motor hizinin artmasma baglh olarak
supap acilma miktar1 azalmaktadir. EmSA -5 ve EmSA -10 supaplarin daha erken
acildig1 ve supap kalkma miktarinin daha yiiksek seviyede oldugu anlasilmaktadir.
EgSK -5 ve EgSK +5 durumlarinda ise emme supabinin acilma zamaninin

degismedigi ve EMS STD ile ayni1 seviyede acildig1 goriilmektedir.

Supap hareketinin dinamik modelinin diizglin ¢alisabilmesi i¢cin dortgensel ve
diizenli ag yapisina ihtiya¢c duyulmaktadir. Yazilimin adaptif ag yapist yenileme
teknigi sayesinde, ag sayisi anlik olarak degistirerek analiz gerceklestirilmektedir.
Yazilim akisin hizlandig1 bolgelerde ag sayisimi arttirarak ¢6ziim hatalarini

azaltmaktadir.

Ayrica akisin diisiik hizlarda oldugu bolgelerde ag saymi azaltarak daha hizli ¢oziim
yapabilme 6zelligine sahiptir. A§ yapist goriintiilerinden de anlagilacagi iizere akis
supabin etrafinda arttig1 i¢in o bolgede ag boyutlarinin daha kiiciik oldugu ve

manifoldlara dogru ag boyutlarinin biiylidiigii goriillmektedir.

Ag yapismi gosteren sekillerde de goriildiigii tizere supabin etrafinda daha yogun bir
ag yapisi olustugu, diger bir ifadeyle akisin yogunlastigi bolgelerde daha kiigiik ve
yogun aglar olusturarak iyi bir ¢6ziim saglamaktadir. Kalan kisimlarda daha az ag

kullanarak toplam ¢6zlim siiresini kisaltmaktadir.
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Tablo 7.1. 1120 KMA Emme Supabi kalkma miktari

EMS EMS EMS EMS EMS
STD EmSA -5 EmSA -10 EgSK -5 EgSK +5

STD

1600 dev/dak 4,16 mm 7,00 mm 7,00 mm 7,00 mm 7,00 mm 7,00 mm

1800 dev/dak 4,16 mm 7,00 mm 7,00 mm 7,00 mm 7,00 mm 7,00 mm

2000 dev/dak 4,16 mm 6,95 mm 7,00 mm 7,00 mm 6,95 mm 6,95 mm

2200 dev/dak 4,16 mm 6,75 mm 6,96 mm 7,00 mm 6,75 mm 6,75 mm

2400 dev/dak 4,16 mm 6,30 mm 6,68 mm 6,93 mm 6,30 mm 6,30 mm

2600 dev/dak 4,16 mm 6,24 mm 6,62 mm 6,87 mm 6,24 mm 6,24 mm

2800 dev/dak 4,16 mm 6,06 mm 6,46 mm 6,76 mm 6,06 mm 6,06 mm

3000 dev/dak 4,16 mm 5,70 mm 6,14 mm 6,49 mm 5,70 mm 5,70 mm

Sekil 7.2. ve 7.3.’deki sekillerin daha iyi anlasilabilmesi agisindan, Tablo 7.1.’de
emme supabmm 1120 KMA esnasindaki supaplarin sayisal deger olarak hangi

konumda oldugu verilmistir.

Bu tablo incelenirse eger yapilan calismada emme supabinin klasik kam
mekanizmasi ile acilmasi durumunda 1120 KMA’da her devirde sabit 4,16 mm agik

oldugu goriilmektedir.

EMS kullanilmas1 durumunda, EMS sisteminin tepki siiresinin sabit olmasinin
etkisiyle devir arttikca tepki siliresinin gecikmesi nedeniyle agilma mesafeleri
degismektedir. EMS STD durumunda 1600 vel800 dev/dak’ya kadar sistemin
tepkisine gore supabin tamamiyla ac¢ildig1 goriilmektedir. Devirin artmasi ile de tepki

siiresinin ayn1 kalmasindan dolay1 tamamiyla ag¢ilmasina yetisememektedir.

EMS EmSA -5 bakildiginda ise neredeyse 2000 dev/dak’ya kadar tamamiyla agildigi
goriilmektedir. EMS EmSA -10 durumuna bakildiginda ise neredeyse 2400
dev/dak’ya kadar supabin tamamiyla acildigi anlasilmaktadir. EMS EgSK
durumlarina bakildiginda ise emme supabi zamani degistirildigi i¢in EMS STD ile

ayni tepkileri verdigi goriilmektedir.
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Sekil 7.3.’de egzoz supaplarin 1060 KMA anindaki ag yapilar1 goriilmektedir. Egzoz
supapinin 855 KMA’da acilmaya basladigi ve bu anda tamamen kapali oldugu, 970
KMA’da ise standart supap profiline gére tamamiyla agildigi supap profillerinde
ortaya konmustur. Burada egzoz supabinin kapanma zamani degistirildigi i¢in egzoz
supab1 1085 KMA’da tamamen kapali konuma gelmesi diisiiniildiigli zaman 1060
KMA esnasinda standart supap profiline gore tam olarak kapanmadigi fakat EMS
profillerinde ise 1600 dev/dak ve 1800 dev/dak disina diger devirlerde tam agik
konumda oldugu yani kapanmaya baslamadig1 goriilmektedir. EgSK -5 ve EgSK +5
durumlarinda egzoz supabinin 5 derece erken ve ge¢c kapanmasi farki
anlasilmaktadir. Diger durumlardan EmSA -5 ve EmSA -10 durumlarinda ise egzoz
supaplarin acilip kapanma zamani degismedigi ve EMS STD ile ayn1 seviyede

kapandig1 goriilmektedir.

7.3. Hiz Dagihim Sonuclan

Emme prosesi esnasindaki hiz vektorlerinin yanma verimine etkisi oldugu icin emme
prosesi yapilirken ki krank mili agilar1 hava akis hiz gorselleri i¢in secilmistir. Emme
supabimin a¢ilma zamani 1080 KMA’dir. Bu zamanlamaya gore farkli KMA’daki

hava partikiillerinin hareketleri ve hizlar1 gorsel olarak goriilmektedir.

Sekil 7.4.’de 1160 KMA anindaki hava akis hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Emme
supabinin 1080 KMA’da agilmaya basladigi ve bu anda tamamen kapali oldugu,
1190 KMA’da ise standart supap profiline gore tamamiyla agildigi goz Oniinde
bulundurularak. 1160 KMA esnasinda ki hava akis hiz dagilimlariin manifold ve

silindir i¢ini de kapsayacak sekilde alinan kesit goriintiisii ile sekilde verilmistir.

Sekilde hava hizinin bolgesel olarak dagilimini anlamak admna renk skalasi ile
verilmistir. Bu renk skalas1 tiim durumlar i¢in 0-100 m/s araliginda almarak gorseller

es olacak sekilde diizenlenmistir.
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Sekil 7.4.”deki gorseller incelendiginde pistonun neredeyse tam ortada oldugu 1160
KMA esnasinda egzoz supabiin kapali olmas1 nedeniyle egzoz manifoldu kisminda

hava hareketlerinin olmadig1 goriilmektedir.

Sekilden de anlasilacagi {izere motor devrinin artmasi ile genel hava hareketlerinde
artis meydana geldigi goriilmektedir. EMS durumlarinin neredeyse tamaminda supap
acilma hizinmn yiiksek olmasindan kaynakli olarak akis kesiti ¢ok hizli genislemis ve
bu nedenle akis hizlar1 genel olarak standart kam profiline gore 1160 KMA’da daha

da diistiigli gozlemlenmistir.

Genel olarak incelendiginde ise diisiik devirlerde supap kesitinden gecen havanin
akis hizinin 50-60 m/s degerlerinde oldugu motor devrinin artmasi ile birlikte 100

m/s degerlerine ¢iktig1 goriilmektedir.

Silindir i¢i hava hizlar1 incelendiginde diisiik devirlerde hiz degerleri 10-20 m/s
araliginda iken devir yiikseldikge bu araligin 20-40 araligina kadar yiikseldigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 7.4. 1160 KMA Silindir i¢i ve Manifold hiz dagilimi

Sekil 7.5.°de 1200 KMA anindaki hava akig hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Genel
olarak renk skalasma bakilacak olursa, pistonun AON’ya ¢ok yaklastig1 1200 KMA
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esnasinda egzoz supabinin kapali olmas1 nedeniyle egzoz manifoldu kisminda hava

hareketlerinin olmadig1 goriilmektedir.

Sekilden de anlasilacagi lizere motor devrinin artmasi ile genel hava hareketlerinde
artis meydana geldigi goriilmektedir. Pistonun tam olarak AON’ye ulasmadig1 goz
oniinde bulundurulursa vakumun artmasi ve silindir i¢i basmcin ¢ok diismesinden
dolay1r EMS durumlarmin neredeyse tamaminda akis hizlar1 genel olarak standart

kam profiline gore 1200 KMA’da yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Genel olarak incelendiginde ise diisiik devirlerde supap kesitinden gecen havanin
akis hizinin 30-50 m/s degerlerinde oldugu motor devrinin artmasi ile birlikte 100

m/s degerlerine ¢iktig1 goriilmektedir.

Silindir i¢i hava hizlarina bakildiginda ise diisiik devirlerde 0-20 m/s araliginda iken
devir yiikseldikce bu araligm 20-40 araligina kadar yiikseldigi sekilden

anlasilmaktadir.
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Sekil 7.5. 1200 KMA Silindir i¢i ve Manifold hiz dagilimi
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Sekil 7.6.’da hava akis hiz dagiliminin 1260 KMA anindaki gorselleri goriilmektedir.
Supaplari kapanmaya basladig1 ve 1300 KMA’da tamamiyla kapanacagindan dolay1
hacim azalmaya baslamakta ve silindir i¢i hava miktarmin ve basincin artmasi ile

birlikte silindir i¢i hava hareketleri azalmaktadir.

EMS durumlarmin hepsindeki supaplar STD durumuna gore daha fazla agik
konumdadir. Bu nedenle bir bakima artik sikistirma durumuna gectigi ve icerideki
hava hizi dagilimlar1 distigi gorilmektedir. 1260 KMA’da daha da diistigi

gozlemlenmistir.

Genel olarak incelendiginde ise diisiik devirlerde supap kesitinden gecen havanin
akis hizinin 0-10 m/s degerlerinde oldugu motor devrinin artmasi ile birlikte 30 m/s

degerlerine ¢iktig1 goriilmektedir.

Silindir i¢i hava hizlarina bakildiginda ise diisiik devirlerde 0-10 m/s araliginda iken
devir yiikseldikce bu araligm 10-20 araligmma kadar yiikseldigi sekilden

anlasilmaktadir.
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7.4. Kiitlesel Hava Debisi Sonuclarn

Sekil 7.7.°de ise analiz verilerinden elde edilen emme manifoldu kesitinden igeri
giren hava kiitle debisi degisimi goriilmektedir. Sekilden anlagilacagi lizere basta
silindir i¢inde hi¢ hava hareketi olmadigi i¢in sifir degerindedir. Bu grafikten goriilen

deger KMA acisina bagli hava kiitlesel debi degisimidir.

Grafikler incelendiginde standart supap profili i¢cin emme supaplarmin ilk ag¢ildig:
anda devir arttik¢a silindir i¢i basincin artmasi neticesinde igeri hava girmesinden
ziyade havanin ters akisa dondiigli anlagilmaktadir. Bu ters akis etkisi ile hava
manifolddan digar1 yonlii hareket ettigi diistiniilmektedir. Silindir i¢ine dogru hava
akismin artmas ile birlikte kiitlesel hava debisinin pozitif artiga gectigi ve tiim
devirler i¢in yaklasik olarak 1150 KMA degerinde maksimum degerine ulastigi
goriilmektedir. Bu deger de emme supabmin maksimum kalkma miktarina ulastigi
degere denk geldigi anlasilmaktadir. Silindir i¢i basincin vakum etkisinden dolay1
diismesi neticesinde emme manifoldundan gecen kiitlesel hava debisinin azalmaya
basladig1 ve supabin kapanmasina yakin silindir i¢i basincin artmasi ve pistonun
yukar1 yonli hareketinden kaynakli olarak tekrar disar1 hava ¢ikis1 oldugundan

dolayi kiitlesel hava debisinin eksiye diistiigii grafikten anlasilmaktadir.

EMS kullanilmasi durumlarinda bdyle bir durum olusmamaktadir. Bunun nedeni ise
egzoz supabi kapanip emme supabi agilirken silindir i¢i basincin artisi az oldugundan
dolay1 oldugu anlagilmaktadir. Tiim durumlar icin emme manifoldu kiitlesel hava
debisinin maksimum 40-65 gr/sn araliginda oldugu genel olarak debinin artigmin
devire bagl oldugu diisiiniilmektedir. 1260 KMA’dan sonra pistonun AON’yi gectigi
ve emme prosesinin hala devam ettigi goriilmekte burada egzoz supabi agilmadigi
icinde emme manifolduna ters akis oldugu goriilmektedir. Yani emme supabmin geg
kapanmasi 6zellikle 3000 dev/dak’da ise ters hava akismin yaklasik 20 gr/sn civarina
kadar yiikseldigi goriilmektedir. Diislik devirlerde ise ters hava akismin maksimum

10 gr/sn oldugu goriilmektedir.
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7.5. Silindir i¢ci Basing Sonugclar

Sekil 7.8.’de analiz verilerinden elde edilen silindir i¢i basincin KMA ile degisimi
goriilmektedir. Grafikler incelendiginde maksimum basincm 1,6 ile 2,1 MPa basing

araliginda oldugu goriilmektedir.

Standart supap profili i¢in silindir i¢i basincin supap bindirme siirecinde artis
gosterdigi deneysel calismada da analiz ¢calismasinda da goriilmiistiir. Bunun nedeni
supabin yavas yavas kapanmasi ve bu kapanma siirecinde pistonun yukari yonlii

hareketi sonucu icerideki basincin artmasindan kaynaklanmaktadir.

EMS sisteminde supabimn agilma ve kapanma hizmin yiiksek olmasindan kaynakli
olarak supap bindirme siirecinde silindir i¢i basincin dengelenmesi kisa bir siire
icerisinde gerceklesmektedir. Bundan dolayr da EMS kullanilan durumlarda basing

artis1 meydana gelmemektedir.

Supap bindirmesinin kisa olmasi nedeniyle diisiik devirlerde silindir i¢i basincin
dengelenmesi i¢in yeterli zaman oldugu i¢in daha az etki gostermektedir. Fakat devir
arttikca silindir i¢i basing dengelenmesi i¢in gereken zaman azalmakta ve silindir i¢i

basing artis1 meydana gelmektedir.

Biitiin durumlarda maksimum silindir i¢i basincin standart kam profiline gére daha
fazla gergeklestigi goriilmektedir. En ¢ok artis ise 2800 dev/dak’ da gergeklestigi

anlasilmaktadir.
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7.6. Yatay Girdap Sonuclan

Silindir i¢i karisim olusumunun en 6nemli gostergelerinden biri de yatay girdap
degeridir. Sekil 7.9.’da ise 6 farkli supap durumu ve 8 farkli devir i¢in yatay girdap

degerleri goriilmektedir.

Analiz programinda eksenlerin programm kendi altyapisinda ki hesaplama
yontemine gore farkli tanimlanmasindan kaynakli olarak maksimum noktanin negatif
degerde oldugu goriilmektedir. Bunun tamamiyla farkli eksen tanimlamasindan
kaynakli oldugu ve maksimum degerin pozitif olarak diistiniiliirse eger yatay girdap

degerinin tiim devirlerde maksimum 0,9-1 araliginda oldugu goriilmektedir.

Maksimum oldugu noktanin ise standart kam profiline gére 1150 KMA’da oldugu
goriilmiistiir. EMS sistemlerinde ise EmSA durumlari i¢in erken agilma durumlarma
gore yatay girdap degerinin ¢ok fazla degismedigi fakat maksimum oldugu noktanin

daha erken olustugu grafiklerden anlasilmaktadir.

Yatay girdabin maksimum degerine, supap mekanizmasmin degisiminin ¢ok fazla
etkisi olmadig1 ve genel olarak manifold geometrisinin maksimum degere etkisi
oldugu bilinmektedir. Yatay girdabin maksimum oldugu nokta EMS sistemi ile DSZ

uygulanarak istenen KMA degerinde olmas1 saglanabilir.
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7.7. Dikey Girdap Sonuclan

Silindir i¢i karisim olusumunun en 6nemli géstergelerinden bir digeri de dikey girdap
(tumble x) oramidir. Sekil 7.10.’da ise dikey girdap (tumble x) orani degerleri

goriilmektedir.

Tumble x orani grafikleri incelendiginde egzoz prosesi siiresince ters etki olarak
stirekli diistligli emme supabinin agilmasi ile ani bir yiikselis sonrasinda ise bir diisiis
etkisi ile sonrasinda tekrar artig trendi gostermektedir. Emme prosesi boyunca da tiim

devirlerde maksimum 0,6 degerine ulastig1 goriilmektedir.

Emme supabinin kapanmasina yakin yaklasik 1220 KMA itibaren hafif bir inis trendi
izledigi grafiklerden goriilmektedir. EMS sistemlerinde ise EmSK durumlar1 i¢in
sadece supap bindirme siirecindeki meydana gelen ani bir artisin standart kam

mekanizmasina gore daha diisiik seviyelerde gerceklestigi goriilmektedir.

Sekil 7.11.’de ise dikey girdap (tumble y) orani degerleri goriilmektedir. Tumble y
orami1 grafikleri incelendiginde, egzoz prosesi siiresince ters etki olarak siirekli
distiigi emme supabinin ag¢ilmasi ile ani bir yiikselis ve bir diisiis etkisi ile

sonrasinda tekrar artig, son olarak azalis trendi gostermektedir.

Emme prosesi boyunca da tiim devirlerde maksimum 0,6-0,8 araliginda seyrettigi
goriilmektedir. Standart kam profiline gore 1140 KMA civarinda meydana gelen artig

EMS mekanizmali durumlarda gériilmemektedir.



12

Dikey Girdap X Ekseni (Tumble Ratio-X)

12

Dikey Girdap X Ekseni (Tumble Ratio-X)

12

> > ° °

Dikey Girdap X Ekseni (Tumble Ratio-X)
&

Dikey Girdap X Ekseni (Tumble Ratio-X)

5

1600 dev/dak 1800 dev/dak
STD 1o STD
q===-- EMS STD i EMS STD
— — EMSEmSA-10 0o | — — EMSEmSA-10
— -EMSEmSA-5 J|— -EMSEmMSA-5
——  EMSEgGSA-5 06— —  EMSEgGSA-5
— EMSEgQSA+5 — - — EMSEQSA+5
03

> >

Dikey Girdap X Ekseni (Tumble Ratio-X)
&

a2

om S0 1000 1050 1100 1% 1200 1250 1300 on S0 1000 1050 10 1S 1200 1250 1300
KMA KMA
15
2000 dev/dak i 2200 dev/dak
| STD 2 STD
{----- EMS STD B EMS STD
_|— — EMSEmSA-10 05 —|— — EMSEmSA-10
]— -EMSEmSA-5 |— -EMSEmSA-5
_|— EMsEgsas 0s | —  EMSEgSA-5
1 — EMSEgGSA+5 d — EMSEgQSA+5
— 03 —

Dikey Girdap X Ekseni (Tumble Ratio-X)
s &
| | |

5
|

2 —

%00 %50 1000 108 1100 15 1200 1280 1300 om S0 1000 1050 10 1% 1200 1250 1300
KMA KMA
15
2400 dev/dak 4 2600 dev/dak
| STD 12| STD
Jeee-- EMS STD 4 EMS STD
_|— — EMSEmSA-10 L os | — — EMSEmSA-10
|{— - EMSEmSA-5 -% |— -EMSEmMSA-5
_|—— EMSEgSA-5 o _|—— EMSEgSA-5 .
| = -+ — EMSEgSA+5 % — - — EMSEgSA+5
E 5o
k| =
£
- g o
£
7 w
— > 03
o
4 &
2
— &5 0s
4 >
@
— = 09
— a2
T T T ‘ T ‘ T ‘ T T T -5 T T T ‘ T ‘ T ‘ T T T
%00 %0 1000 105 1100 115 1200 120 1300 om S0 1000 1050 10 1% 1200 1250 1300
KMA KMA
15
4 2800 dev/dak 4 3000 dev/dak
] STD 12 STD
4 - - EMSSTD 4 EMS STD
— — EMSEmSA-10 %09 | — — EMSEmSA-10
J— -EMSEmSA-5 £ |— -EMSEmSAS
——  EMSEgGSA-5 N o o5 | —— EMSEgSA-5
1— - — EMSEgsA+5 s 2 1= - — EMSEgSA+5
5 o]
4 \ =
£
- g o
£
4 g 4
X 03 —|
o
4 g
2
& 906 —
4 >
@
| £
Z 09 —
a2 —|
T T L B T T 45 T T L B T T
%00 %0 1000 105 1100 1S 1200 120 1300 on S0 1000 1050 10 18 1200 1250 1300

Sekil 7.10. Dikey Girdap (Tumble) X

85



Ekseni (Tumble Ratio-
5 oo

ap Y
s

Dikey Gird:

bbb bbb

Ekseni (Tumble Ratio-
&
N N A e e A

pY
4

S 03

1600 dev/dak
STD
------ EMS STD
— EMSEmSA-10
— EMS EmSA-5
— EMS EgSA-5
— - EMSEgSA+5

g

2000 dev/dak

STD
------ EMS STD
EMS EmSA-10
— — EMSEmMSA-5
—— - EMSEgSA-5
EMS EgSA +5

g

2400 dev/dak

STD
------ EMS STD

EMS EmSA-10
— — EMSEmSA-5
—— - EMSEgSA-5
EMS EgSA +5

g

1000

2800 dev/dak

STD
---- EMS STD

EMS EmSA-10
— — EMSEmSA-5
—— - EMSEgSA-5
EMS EgSA +5

1000

Ekseni (Tumble Ratio-

&

kseni (Tumble Ratio-

i o1

01

1800 dev/dak

STD
'''''' EMS STD

EMS EmSA-10
— — EMSEmMSA-5
—— - EMSEgSA-5
EMS EgSA +5

T T LA B B e
S0 90 1000 1050 1100 1150 1200 1250 13
KMA
2200 dev/dak
STD
--- EMSSTD
— — EMSEmMSA-10

— —EMSEmSA5
—— - EMSEgSA-5
- EMSEgSA +5

g
8

2600 dev/dak

STD
------ EMS STD

EMS EmSA-10
— — EMSEmSA-5
—— - EMSEgSA-5
EMS EgSA +5

1100 110 1200 1250 13

R N N O I R R R R L Y

3000 dev/dak

STD
------ EMS STD

EMS EmSA-10
— — EMSEmSA-5
—— - EMSEgSA-5

- EMS EgSA +5

Sekil 7.11. Dikey Girdap (Tumble) Y

86



87

7.8. Silindir icinde Kalan Hava Kiitlesi Sonuclar

Sekil 7.12.°de silindir hacmindeki hava kiitlesinin krank agisina bagh degisimi
goriilmektedir. Grafiklere bakildiginda diisiik devirlerde egzoz supabinin acilmasiyla
bir miktar havanin geri tepme etkisi ile ilk basta igeri girdigi, ardindan pistonun
siipiirme hareketinden dolay1 tekrar azalmaya basladigi ve UON’ye kadar siirekli
azaldig1 bu esnada kapanmasi ve emme supabinin agilmasi ile tekrar artmaya
basladig1 goriilmektedir. Yiiksek devirlerde i¢ basincin fazla olmasi nedeniyle yeterli

basing kuvvetleri olusamadigi i¢cin bu olay s6z konusu olamamaktadir.

Emme supabinin kapanma gecikmesi esnasinda yani pistonun 1260 KMA’dan sonra

silindir icindeki havanin azaldig1 goriilmektedir.

Bu motor i¢in emme supabinin kapanma gecikmesi 40 KMA olmasi yani pistonun
AON’den sonra yukar1 yonlii hareketinden kaynaklanan bir etkiden dolay: silindir
icinde kalan hava kiitlesi emme portuna dogru hareket etmektedir. Bu kapanma
gecikmesinin  etkisi, konvansiyonel kam mili ve EMS durumlarinda da

goriilmektedir.

Bunun nedeni ise emme manifoldundaki akista goriildiigii tizere ters hava akislarinin
meydana geldigi, pistonun yukari1 yonlii hareketi ile silindir icerisindeki havanin

emme manifoldu basincini yenerek ters akis olusturmasidan kaynaklanmaktadir.

Bu motorun kapanma gecikmesinin ters akistan dolayi, voliimetrik verime olumsuz

etkide bulundugu anlasilmaktadir.
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7.9. Voliimetrik Verim Sonuclan

Sekil 7.13.’de voliimetrik veriminin motor hizi ile degisimi goriilmektedir. Deneysel
ve analiz sonuglarin genel olarak birbirine yakin oldugu grafikten goriilmektedir.
Kiitlesel hava debisinde grafige benzer bir durum bu grafikte de goriilmektedir 2600
ve 2800 dev/dak voliimetrik verim degerlerinin deneysel ve analiz farkinin agildig:

anlasilmaktadir.

Motorun rdlanti devri olan 1600 dev/dak civarinda voliimetrik verimin % 62
civarinda oldugu ve 1800 dev/dak’da %85 civarina yiikselerek ardindan diistiigl ve
2200 dev/dak’da 1600 dev/dak’dan daha diisiik oldugu ardindan 2400 dev/dak itibari
ile yiikselerek ortalama %90 civarinda devam ettigi bu devirler arasinda en iyi

voliimetrik verimin 2800 dev/dak’da gerceklestigi anlagilmaktadir.

EMS kullanildig1 durumlar incelendiginde standart supap zamanlamasi durumlarmnin
standart kam profili durumlarma gore hepsinde voliimetrik verimin arttig1
goriilmiistiir. Bu durumlar igerisinde en yiiksek voliimetrik verim artigsinin ise %6,3

ile 3000 dev/dak’da gergeklestigi grafikte goriilmektedir.

EmSK 10 derece erkene alindig1 durum degerlendirilirse eger 2000 dev/dak’ya kadar
voliimetrik verime olumsuz etkisi oldugu ve 2200 dev/dak itibari ile voliimetrik
verimde standart kam mekanizmasma gore iyilesme sagladigi grafikten

anlasilmaktadir.
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Sekil 7.13. Voliimetrik verimin motor hizina gore degisimi

EmSK 5 derece erkene alindig1 durum degerlendirilirse eger 1800 dev/dak’ya kadar
voliimetrik verime olumsuz etkisi oldugu ve 2000 dev/dak itibari ile voliimetrik

verimde standart kam mekanizmasina gore iyilesme sagladigi goriilmektedir.

EgSK 5 derece erkene alindig1 durum degerlendirilirse eger 1800 dev/dak’ya kadar
voliimetrik verime olumsuz etkisi oldugu ve 2000 dev/dak itibari ile voliimetrik

verimde standart kam mekanizmasina gore iyilesme sagladigi anlasilmaktadir.
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EgSK 5 derece ge¢ kapandigi durum degerlendirilirse eger 1800 dev/dak’ya kadar
voliimetrik verime olumsuz etkisi oldugu ve 2000 dev/dak itibari ile voliimetrik

verimde standart kam mekanizmasina gore iyilesme sagladigi sonucuna varilmistir.

Konvansiyonel kam mili kullanilmasi durumundaki emme havasi basing ve sicaklik
degerleri almarak EMS durumlarinin analizleri gerceklestirilmistir. Buna ragmen

genel egilim olarak EMS sisteminin voliimetrik verimi arttirdig1 goriilmiistiir.

EMS sisteminin konvansiyonel kam profiline gére daha hizli acilip kapanmasinin
etkisi ile basing dengelenmesi daha hizli gerceklesecektir. Ayni zamanda EMS
sistemi pompalama kayiplarinin minimize edeceginden dolayr daha 1iyi bir

voliimetrik verim artig1 saglayacagi asikardir.



BOLUM 8. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda, tek silindirli buji ateslemeli bir motor i¢cin EMS mekanizmasi
uygulanmast durumunda voliimetrik verime etkisine yonelik bir calisma
gerceklestirilmistir. Literatiirde yapilan birgok ¢alismada bu sistemin faydali olacagi
konusundan bahsedilmis ve EMS mekanizmas1 denemeleri yapilmistir. Fakat gergek
zamanli motor test diizenegi iizerinde tam olarak calistirilmadigi goriilmiistiir. Buna
yonelik olarak motorun klasik supap sistemi ile ¢alismasi durumundaki hava debisi
Olciimlerini hassas 6l¢lim yapan ultrasonik debimetre ile dl¢iilmiis deneysel veriler
ve analiz ¢aligmasi ile dogrulanmistir. EMS mekanizmasi uygulanmasi durumunda
motorun voliimetrik verimine nasil bir etkide bulunacagi analiz olarak parametrik
calisiimistir. Bu calismay1 diger calismalardan farkli kilan 6nemli 6zelliklerinden biri

de analiz ile gercek zamanli olarak EMS ve DSZ uygulamasi gergeklestirilmistir.

Deneysel ve niimerik olarak gerceklestirilen bu calismada 8 farkli devir i¢cin hava
akis debileri ve silindir i¢i basing degerleri deneysel olarak Ol¢iilmiis ve bu deneysel
calisma ile analiz c¢aligmasinin dogrulamasi yapilmistir. EMS mekanizmasi
uygulamasi i¢in 3 boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi kullanilarak

farkli devir ve farkli supap zamanlamalarina gore analizler yapilmistir.

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda klasik kam mekanizmasi ile yapilan deneysel
calismalardan elde edilen bulgular g6z oniine alinirsa, diisiik devirlerde voliimetrik
verimin 1y1 olmadig, belli bir devirden sonrada voliimetrik verimin artarak dogrusal

bir egri verdigi gozlemlenmistir.

Analiz calismasinda ise motorun CAD modelinin hassas bir sekilde elde edilmesi

sayesinde sonuclarin deney sonuglarma yakinsadigi goriilmiistiir.
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Analiz calismasinin deneysel bir dogrulama yapildiktan sonra istenilen dogrultuda
sonsuz bir varyasyon vermesi ve deneysel calismaya gére hem maliyet hem de

zaman agisinda tasarruf sagladigi i¢in 6nemi bu ¢alismadan anlagilmaktadir.

1. Deneysel c¢alismada oldugu gibi analiz ¢aligmasinda da 1600-2200 dev/dak
araliginda voliimetrik verimin %60-%70 araliginda oldugu goriilmiistiir. EMS
kullanilmas1t durumunda ise standart supap zamanlamasina gore %]1-3 arasinda
degisen bir iyilesme goriilmektedir. Emme supabinin agilmasinin erkene alinmasi ve
kapanma zamaninin ayni olmasi durumunda ise verimin klasik kam mekanizmasina
gore kotiilestigi goriilmiistiir. Egzoz supabmin kapanmasmin 5 derece erkene ve 5
derece gece almmast durumunun voliimetrik verimi diisiirdiigli, fakat emme

supabinin erkene alinmasi kadar etkisi olmadigi sonuglardan anlagilmistir.

2. Deneysel ¢alismada 6lgiilen ve analiz ¢aligmasi sonuglarinda da goriildiigii tizere
supap bindirme esnasinda silindir i¢i basingta artist meydana gelmektedir. Bunun
nedeni ise kiitlesel hava debisi grafiklerinden anlasilmaktadir. Supap bindirmesi
esnasinda egzoz supabinin kapanma gecikmesinin az olmasi ve emme supabi1 agilma
avansinin olmamas1 nedeniyle, silindir i¢i basincin artmasi ve manifold basincinin
diisiik olmas1 sonucu havanin ters akisi, yani emme manifoldundan disariya dogru
akisindan kaynaklanmaktadir. EMS sisteminde supap akis kesitinin klasik kam
mekanizmasina gére daha hizli agilmasi sayesinde bu ters akislar neredeyse tim
EMS durumlarinda meydana gelmedigi goriilmiistiir. Bu durumda EMS mekanizmasi

kullanilmasinin avantajli oldugu agiktir.

3. Silindir i¢1 karisim olusumunun en 6nemli gostergelerinden biri olan yatay girdap
degerinin ise tim devirlerde maksimum 0,9-1 araliginda oldugu ve maksimum
oldugu noktanimn ise standart kam profiline gére emme supabmin maksimum agik
oldugu noktada oldugu goriilmiistiir. EMS sistemlerinde ise EmSA durumlar1 i¢in
erken acilma zamanlarina gore yatay girdap degerinde ¢ok az bir diisiis meydana
geldigi ve maksimum oldugu noktanin daha erken olustugu grafiklerden
anlasilmaktadir. Diger yandan ise yatay girdap degerinin standart supap

mekanizmasina gore cok fazla diismedigi ve emme supabimin kapanmasina kadar
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yatay girdap degerinin standart kam mekanizmasma gore yiiksek seyrettigi
goriilmiistiir. Yatay girdap oraninin maksimum degerine, supap mekanizmasinin
degisiminin ¢ok fazla etkisi olmadigi ve genel olarak manifold geometrisinin
maksimum degere etkisi oldugu bilinmektedir. Yatay girdap degerinin maksimum
oldugu noktayr ise EMS sistemi ile DSZ uygulayarak istenen KMA degerinde

maksimum olmasi saglanabilir.

4. Dikey girdap (Tumble x ve y) degerlerinin de erkene kaydigi fakat sayisal
degerinin fazla degismedigi goriilmiistiir. Tumble x, EmSA durumlar1 i¢in sadece
supap bindirme siirecindeki meydana gelen ani bir artisin standart kam
mekanizmasina gore daha diisiik seviyelerde gerceklestigi goriilmiistiir. Tumble vy,
Standart kam profiline goére meydana gelen ters bir artiy EMS mekanizmali

durumlarda goriillmemektedir.

5. Deneysel caligmada oldugu gibi analiz calismasinda da 2400-3000 dev/dak
araliginda voliimetrik verimin iyilestigi goriilmiistiir. EMS kullanilmasi durumunda
ise standart supap zamanlamasma gore %3-6,3 arasinda degisen bir iyilesme
goriilmektedir. Emme supabinin acilmasinin erkene alinmasi durumunda ise verimin
klasik kam mekanizmasina gore iyi oldugu fakat standart supap zamanlamali
EMS’ye gore iyi1 olmadigi goriilmiistiir. Egzoz supabmin kapanmasmin 5 derece
erkene ve 5 derece gece alinmasi durumunun voliimetrik verimi arttirdig: 6zellikle 5
derece gece almmasi yani supap bindirmesinin arttirilmasi durumunda voliimetrik

verimin daha iyi oldugu sonucglardan anlagilmistir.

6. Silindir i¢inde kalan hava kiitlesi durumlar1 incelendiginde supap bindirmesinin
etkisinin O6nemli oldugu anlagilmaktadir. Supap bindirmesi esnasinda emme
supabinin erken kapanip egzoz supabin ge¢ agilmasindan kaynaklanan ve pistonun
yukar1 yonlii hareketi ve kam profiline gore akis kesitinin daralmasi nedeniyle
silindir icerisindeki basincin artisina sebep olmaktadir. Emme manifoldu basincmin
diisiik olmas1 nedeniyle silindir iginde bulunan hava kiitlesinde ters akis meydana
gelmektedir. Bu durum standart kam mekanizmasi ve EMS mekanizmasinda devrin

artmasi ile ¢cok daha fazla etkisini gostermektedir Havanin ters akis etkisinden dolay1
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voliimetrik verim diismektedir. Bunu &nlemek igin emme supabmm AON’yi

gecmeden kapatilmasi gerekmektedir.

7. Silindir i¢1 hava akis hizlar1 incelendiginde ise supabimn 1160, 1200 ve 1260 KMA
degerlerinde alinan hiz degerlerine bakildiginda genel olarak motor devrinin artmasi
ile artan bir hava akis hizi trendi oldugu goriilmiistiir. Standart supap mekanizmasi
ile EMS mekanizmas1 hava akig gorselleri i¢in alinan KMA degerlerinde hava akis
hizlar1 arasinda ciddi bir fark olmadigi goriilmiistiir. Fakat EMS sisteminde emme
prosesi siiresince hava akis hizlarinin standart kam mekanizmasima gore ¢ok fazla

diismedigi goriilmiistiir.

8. EMS mekanizmas1 kullanilmas1 ile analiz sonuglarinda goriildiigii iizere
voliimetrik verimde artis1 meydana geldigi goriilmektedir. EMS ile degisken supap
zamanlamas1 ve supap lifti uygulamasma doniistiiriilmesi durumunda 6zellikle direkt
enjeksiyonlu olmayan motorlarda karisim hazirlamada kullanilabilecegi ve direkt
enjeksiyonlu motorlarda ise igeri alinan havanin 1sitilmasi gibi durumlar i¢in supap
bindirmesinin ayarlanmasi gibi avantajlarindan dolay1 daha genis bir yanma kontrolii

saglayabilmektedir.

9. Diisiik devirlerde voliimetrik verimin iyilestirilmesi i¢in degisken supap kalkma
miktar1 uygulamasi ve yliksek devirlerde ise daha fazla supap kalkma miktar1 iizerine

calismalar yapilabilir.

10. Supabin maksimum agilmast i¢in 3,6 ms tepkime siiresi secilmistir. Bu
siireninde voliimetrik verime etkisi olabilecegi diisiintilmektedir ve bu siirenin

arttirilmasi veya azaltilmasi durumlar1 tizerine de ¢alismalar yapilabilir.
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