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ONSOz

Petrol kokenli yakitlarin sinirli kaynaklara sahip olmasi ve cevreyi kirletici etkisi motor
ureticilerini daha verimli motorlar Uretmeye zorlamaktadir. Bu nedenle icten yanmal
motorlarda yakit tlketimi ve kirletici gaz emisyonunu azaltan sistemler gelistiriimeye
calisiimaktadir. Ozellikle son yillarda oldukga ilgi gdren kamsiz motor teknolojisinin kullanimi

bu galismalarin basinda gelmektedir.

Bu proje kapsaminda, klasik kamli buji ateslemeli bir motor elektromekanik supap kontrolli
(kamsiz) bir motora donusturildikten sonra, belirli motor devirlerinde emme supabi ¢alisma
parametrelerinin (acilip-kapanma zamani ve supap kalkis miktar1) optimizasyonu ile emme
manifoldundaki hava akigi kontrol edilerek, volumetrik verimin tim devirlerde maksimum
seviyede tutulmasi hedeflenmistir. Dusuk devirlerde daha yuksek hava akig kararlihgi
saglanip, ylksek devirlerde igeri alinan havanin hizi ve kinetik enerjisi gerekli supap
zamanlamalari ile optimize edilmigtir. Ayrica, ¢calisma parametrelerinin emme manifoldundaki
akis Uzerine etkisi sayisal yontemle de (CFD) incelenmigtir. Bu baglamda, bu projenin

gerceklesmesini saglayan TUBITAK a tesekkiirlerimizi sunariz.
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1. OZET
icten yanmali motorlarda kullanilan klasik supap zamanlamasinda, motorun belli bir devri ve
yukl g6z 6nune alindigindan, silindire alinan hava miktari, motorun gegis devirlerinde ve
degisik devir araliklarinda yetersiz kalmaktadir. Bu durum, motorda volumetrik verimin
azalmasina ve egzoz emisyon saliniminin artmasina neden olmaktadir. Bilindigi Gzere, motor
performansina etki eden en énemli parametrelerden birisi volumetrik verimdir. Volumetrik
verime etki eden parametreler olarak; atmosferik sartlar, silindir i¢i termodinamik 6zellikler,
hava akis alani, motor devri, emme supabinin acgilma-kapanma zamanlari, supap kalkma
miktari vb. gosterilebilir. Bu projede, bu parametrelerden emme supap zamanlamasinin
volumetrik verim Uzerine etkisi deneysel ve U¢ boyutlu model Gzerinden incelenecektir.
Deneylerde, klasik kamli buji ateslemeli bir motor elektromekanik supap kontrolli (kamsiz)

bir motora donusturulmustar.

Bu calismada, motorun belirli devir araliklari icin emme supabinin ¢alisma parametrelerinin
(emme supabinin acilip-kapanma zamani ve supap kalkis miktarinin degisimi)
optimizasyonu ile motorun dislk ve ylksek devirleri arasinda emme manifoldundaki akisin
kontrolu saglanarak, volumetrik verimin tim devirlerde maksimum seviyede tutulmasi
saglanmistir. DUsuk devirlerde daha ylksek hava akis kararlligi saglanip, yuksek devirlerde
iceri alinan havanin hizi ve kinetik enerjisi gerekli supap zamanlamalari ile optimize

edilmistir.

Bu projede supap c¢alisma parametrelerinin, emme manifoldundaki akis Uzerine etkisi

deneysel ve sayisal yontemlerle (CFD) incelenmisgtir.

Proje iki asamada gerceklestiriimistir. Birinci asamada (deneysel asama), klasik kam miline
sahip bir benzinli motor elektrik motoruna baglanarak, yanmasiz (motorize) bir ortamda,
motorun belli devirleri (1000-3000 dev/dk) arasinda emme manifoldundaki kutlesel hava
debisi Odlgulmastir. Daha sonra, ayni motor, elektromekanik supap kontrolli motora
cevrilerek, kamsiz motor sistemi ile testler yapilmigtir. Elektromekanik supap sistemi, bir
mikro kontrolor devresi tarafindan kontrol edilerek, klasik motor icin tanimlanan sabit devir
sartlarinda, emme supap zamani ve supap kalkis miktari degisiminin kutlesel hava debisi
Uzerine etkisi incelenmistir. Her bir emme supap zamanlamasi ve supap kalkis miktar
degisimi icin elde edilen kltlesel hava debisi klasik motor verileri ile karsilastiriimistir.
Projenin ikinci agamasi ise, atmosferik sartlar, supap zamanlamasi ve kalkis miktari, motor
tasarimi kullanarak modelleme calismasinin yapilmasidir. Klasik kam ve kamsiz sistem ile

deneysel olarak yapilmasi planlanan valf zamani denemeleri ile es zamanli olarak bilgisayar
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destekli akiskan dinamigi (CFD) tabanli bir bilgisayar programinda analizler

gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tek Silindirli Buji Ateslemeli Motor, Kamsiz Motor, Elektromekanik

Degisken Supap Zamanlamasi, Volumetrik Verim, CFD Analiz
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2. ABSTRACT

The amount of air taken into the cylinder is insufficient at transient engine speeds and
different speed ranges for valve timing using in conventional internal combustion engines
because a certain engine speed and load are considered. This leads to a reduction in the
volumetric efficiency of the engine and an increase in exhaust emissions. As known,
volumetric efficiency is one of the most important parameters that influence the engine
performance. The parameters affecting the volumetric efficiency include atmospheric
conditions, the thermodynamic properties in the cylinder, the air flow area, engine speed,
intake valve opening and closing times, the amount of valve lift and etc. In this project, the
effects of intake valve timing on volumetric efficiency examined with the experimental and
modeling results. In the experiments, the spark ignition engine with classical cam controlled

engine converted to the electromechanical controlled camless engine.

In this study, the intake valve operating parameters (the valve opening and closing timing
and valve lift) for certain engine speed ranges with the optimization which is provide with the
engine's intake manifold flow by way of controlled between the low and high engine speeds,
linear course of volumetric efficiency (close to ideal) tried to be obtained. Stability higher
airflow at low engine speed is established and the air velocity and kinetic energy at high

engine speed are being optimized with intake valve timings.

In this project, the effect of operating parameters of the valve on airflow in intake manifold

examined with use of the experimental and numerical methods.

This project realized in two stages. In the first stage (experimental), by connecting the spark
ignition engine with the classic camshaft to an electric motor, the mass airflow rate at the
intake manifold measured at unfired (motorized) conditions for certain engine speeds (1000-
3000 rpm). Obtaining the mass airflow quantities with use of conventional spark ignition
engines considered the reference for variable valve timing work. Then, the same spark
ignition engine is converted to the engine with the electromechanical variable valve timing;
camless engine system obtained. Electromechanical valve system was controlled by a
microcontroller circuit at same constant engine speed conditions which are defined at the
classic spark ignition engine and the effects of changing the intake valve timing and valve lift
on the mass airflow were examined. The obtained mass airflow rate values by changing for
each intake valve timing and valve lift compared with conventional engine values. In the
second stage of the project, the modeling work is done by using the input values of the air

properties, intake valve timing, valve lift, the mass airflow, volumetric efficiency etc.
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Experimental data measured by a conventional cam and camless systems analyzed the

computer program based on computer-aided fluid dynamics (CFD).

Keywords: Single Cylinder Spark Ignition Engine, Camless Engine, Electromechanical

Variable Valve Timing, Volumetric Efficiency, CFD Analysis
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3. GIRIiS

Gunumuz tasitlarinda kullanilan i¢cten yanmali motorlar, uzun yillar boyunca yapisal olarak
onemli bir degisim gecirmeksizin, yanma odasi tasarim degisikleri ile motor performansinda
ve egzoz emisyon degerlerinde iyilesmeler saglanmaya calisiimistir. Kam milinin supap
zamanlamasini  dogrudan etkilemesinden dolayl, supap zamanlamasinin motor
performansini artirici yéndeki potansiyeli, higbir zaman tam olarak kullanilamamistir. Kam
mili kullanan degisken supap zamanlama sistemleri, motor performansinda &énemli
iyilesmeler saglasalar da sonsuz degiskenlikteki bir supap zamanlamasi sagdlayamazlar.
Dolayisi ile mekanik sistemler, supap zamanlamasinin motor performansini artirici yondeki
potansiyelini her bir motor devri icin ylzde ylz kullanamazlar. Sonsuz degiskenlikte bir
supap zamanlamasi saglamak icin kam milinin kullaniimadi§i ve kamsiz motorlar olarak

adlandirilan, elektromekanik kontrolli supap sistemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir.

Basit bir ifade ile supaplar motorun nefes alip vermesini saglayan elemanlardir. igten yanmali
motorlarda klasik supap zamanlamasi kamin sekline ve kam mili loplarinin agisina baghdir.
Klasik sistemlerde kam lop agilari; motor momentinin maksimum oldugu bolge referans
alinarak belirlenmektedir. Klasik kam kontrolli supap mekanizmalarinin en énemli problemi,
farkli motor devirlerinde silindire gerekli hava akisinin saglanamamasidir. Ayrica, her bir
cevrimden sonra silindirde kalan inert gaz miktarindaki artis, yanma verimini olumsuz
etkilemektedir. Bu yuzden, motor devrinin dusik veya yluksek oldugu bdlgelerde volumetrik

verimde ve performansta kayiplar ortaya ¢ikmaktadir.

Bilindigi Gzere, motor devri degisimi ile piston hizi, piston hizina baglh olarak da igeri alinan
dolgunun hizi ve kinetik enerjisi degismekte, bu yizden de supap zamanlamasinin her bir
motor devri i¢in slrekli degismesi gerekmektedir. Bunu saglayabilmek i¢in motor devrine
gbre emme supabinin agilma-kapanma zamanini ve ag¢ilma miktarini degistiren
mekanizmaya sahip sistemlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu sistemler ile motor c¢alisma
kosullarina olabildigince mikemmel uyum saglanarak, her devirde silindire alinan optimum
dolgu miktari ile yiksek performans elde edilebilecektir. Ginimiz motor fabrikalari
tarafindan seri Uretimi yapilan degisken supap zamanli motorlar, supap kalkis miktarini ve
zamanlamasini kam milini kontrol ederek gerceklestirmektedir. Bu sistemlerdeki kam
mekanizmalari ekstra kam loplarina sahip oldugundan, motor gecis devirlerine yeterince hizl
cevap verilememekte, gurultd olusumu ve surtinme kayiplari artmaktadir. Ayni zamanda, bu
sistemlerin Uretim ve bakim maliyetlerinin yuksek olmasi, uygulamada sinirlamalara yol

acmaktadir.
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Sonsuz degdiskenlikte bir supap zamanlamasi saglamak igin kam milinin kullaniimadig! ve
kamsiz motorlar olarak da adlandirilan, elektromekanik supap mekanizmalarina (ESM)
ihtiyag duyulmaktadir. ESM’lerin kullanilmasi halinde, kam miline, iticilere, itici cubuklara ve
kilbltodr sistemine olan ihtiyag ortadan kalkar. igeri alinan dolgunun denetiminin tam olarak
yapilabilmesi ile motor performansindaki artis daha st diizeylere ¢ikarilabilir. Iyi bir supap
zamanlamasinin gerceklestiriimesi ile Kkirletici emisyon miktarlarini istenilen seviyelere

¢ekmek mimkinddr.

Degisken zamanli supap mekanizmalari mekanik, hidrolik, elektro-pnématik ve
elektromekanik  (elektromanyetik) sistemlerden olusabili. Ancak bu sistemlerden
elektromekanik supap mekanizmalari nispeten digerlerinden daha basit yapili ve mevcut
motor yapilarina daha kolay uyum saglayabilmektedir. Ayrica bu sistemle supabin acilip
kapanma zamanlamasi ve agik-kapali durumda kalma sdresi motor hizi ve yukine gore
motor devrinden bagimsiz olarak denetlenebilmektedir. Bunun sonucunda yakit tliketimi
azaltilabilir, motorda ylUksek tork ve gug¢ duretilebilir ve cevreye atilan Kirletici gazlar

azaltilabilir.

Bu proje de tasarlanan sirekli degisken elektromekanik supap sisteminin, volumetrik verimde
iyilesmeler sagladigi gorulmuagtir. Ayrica, bu sistemle surtinme kayiplarinda ve supap
sistemini olusturan mekanik pargalarda azalma saglanmistir. Degisken elektromekanik
supap zamanlamasi ile elde edilecek parametreler modelleme c¢alismasinin girdilerini
olusturmustur. Klasik kam ve kamsiz sistem ile dlgtlen deneysel verilerin bilgisayar destekli

akigkan dinamigi (CFD) programi ile analizleri gerceklestirilmigtir.
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4. LITERATUR OZETi
Gecmisten glinimuze motor Ureticileri, motor performansinda artis saglamak ve daralan
emisyon standartlarini yakalayabilmek icin genellikle iki teknoloji Uzerine yogunlagmiglardir.
Bu teknolojiler; yiksek basingh yakit piskirtme ve degisken supap zamanlamasidir. iki
teknoloji Uzerinde 6nemli ¢caligmalar olmasina ragmen, piyasa rekabetinden dolayi otomotiv
ureticileri, Uretim maliyetlerinde kisittama yapmak zorunda olduklarindan, maliyeti kabul
edilebilir teknolojiyi seri lretimlerine tagiyabilmislerdir. iki konu Uzerindeki Ar-Ge galismalari,
her zaman gindemde olmasina ragmen, maliyet ve surdirilebilirlik teknolojinin yaygin
kullanimini engellemektedir. Bu proje kapsaminda c¢alisiimasi disunulen elektromekanik
kontrollu supap teknolojisi de maliyet ve servis hizmetleri agisindan problemli bir teknolojidir.
Bu nedenle, 6nerilen proje de uygulanacak supap kontrol stratejisi ve olusturulacak model ile
Kocaeli ve cevresindeki otomotiv Ar-Ge merkezleri igin referans bir ¢alisma olacag

dusunulmektedir.

Elektromekanik supap sisteminin kullaniimasi halinde, kam miline, iticilere, itici cubuklara ve
kilbitér sistemine olan ihtiyac ortadan kalkar. iceri alinan dolgunun denetiminin tam olarak
eniyilenmesi ile motor performansindaki artis daha Ust diizeylere gikarilabilir. lyi bir supap
zamanlamasinin gerceklestirimesi ile Kkirletici emisyon miktarlarini istenilen seviyelere
¢cekmek mimkindir. Cunkld supap emisyonlarin iyilestiriimesi dedisken supap

zamanlamasinin kabiliyeti dahilindedir.

Kamsiz motor kavrami, kam mili olmaksizin supap sisteminin tahrik edilmesi anlamina gelir.
1899’lu yillarin baglarindan itibaren, kamsiz icten yanmali motor fikri kendine yer edinmeye
baslamistir. Ayni zamanda bagimsiz bir supap kumanda denetleyicisinin motor gicini
onemli dlclde artirabileceg@i de ifade edilmigtir. Daha sonralari ise gug¢ artigina olan ilgi, yakit

tuketiminin iyilestiriimesine ve emisyonlarin azaltiimasina yonelmistir (Gould ve ark., 1991).

Motor Ureticileri seri Uretimlerinde, motor performansini arttirmak igin ¢oklu supap teknolojisi
kullanmaktadir. Bu sayede her bir silindir i¢in iki ya da daha fazla emme ve egzoz supabi
kullanilarak her devirde silindir igerisine en fazla karigimin alinmasi hedeflenmektedir. Honda
firmasinin ilk olarak 1980’lerde gelistirmis oldugu degisken supap mekanizmasi bu amacla
yapilan c¢alismalardan birisidir. Honda’nin elektro-mekanik kontrolli degisken kam
mekanizmasina sahip motorunda Ug¢ farkli kam profili bulunmaktadir. Bu tip motorlarda her
bir kam, belirli bir motor devrinde optimum calisma igin tasarlanmistir. Motor devrinin her
degisiminde devreye giren kam degistirme mekanizmasi ¢ok komplekstir ve niteligi geregi

hata yapma olasihgi yuksektir (Trevett, 2005).
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Gunumuzde kam mekanizmasi olmayan motorlar Ar-Ge bazinda gelisme gostermektedir. Bu
motorlarda kam vyerini, kam mili olmayan mikro denetleyici kumandali elektro-mekanik,
elektro-manyetik, elektro-hidrolik veya elektro-pnématik supap mekanizmalari almaktadir.
Ancak, hidrolik ve pnématik sistemler birtakim dezavantajlara sahiptir. Bunlardan hidrolik
tahrik sisteminin dezavantajlari; servo ve oransal valflerin yiksek maliyeti, yiksek dogruluga
sahip pozisyon transduserlerine olan ihtiyag, yag sicakhginin motor performansini degistirme
Uzerindeki etkisi, ¢cok kulglk silindirlerin bulunmasindaki zorluklar, sizintilar, sistemin kire
karsl hassasiyeti, akiskan gucu icin lokal bir kaynak ihtiyaci ve sistem elemanlarinda ortaya
cikan lineersizlik (non-linear) érnegin valf kilitlenmeleri, asimetri, sizintilar, vb.’dir. Pnématik
tahrik sisteminin dezavantajlari ise; pnomatik sistemle kullanilan havanin yaglanma geregi,
servo kontrolli hareket igin havanin sikigtirilabilir 6zelliginden dolay! tepki zamani
gecikmeleri, tahrik katihdinin (rijitliginin) azlhigi, servo uygulamalarinda direkt tahrikle
kullanildiginda ylksek kararlilik 6zelli§i olan (resolution) pozisyon transduserlerine olan
ihtiyag, servo valflerin sinirli bulunabilirligi, yiksek dogrusal olmayan (non-linear) sistem

elemanlarinin servo kontrolii kompleks yapmalari vb.’dir (Taylor, 1997).

Son on bes yilda ise Aura, Siemens, FEV, Visteon, Delphi, Renault, BMV, Sturman
Industries gibi bazi firmalar, kamsiz olarak calisan supaplara ydnelik ciddi bir arastirma
gelistirme cabasinin igine girmislerdir. Ozellikle elektromekanik supaplarda FEV ve elektro-
hidrolik supaplarda Sturman Corporation firmalari bazi eyleyici ¢alismalariyla 6n plana
cikmiglardir. Elektromekanik supap denetimi ile ilgili bilgiler ¢cok yakin zamanda baglamistir.
FEV Motorontechnik’te yapilan calismada, serbest salinimli bir elektromekanik supap
denetim mekanizmasi sunulmustur (Krauter ve ark., 1992). Sistemin denetlenebilme
kabiliyetinin yiksek oldugu, supap gegis sturelerinin kisa oldugu bunun yaninda, geleneksel
supap sistemlerine goére gu¢ gereksinimlerinin karsilastirilabilir dizeyde oldudu ifade
edilmistir. Elektromekanik supap mekanizmalari Uzerine yapilan c¢alismalarin bir kismi
sistemin tasarimi  ve tasarim parametrelerinin incelenmesi ve statik dinamik
karakteristiklerinin arastiriimasina yoneliktir. Elektromekanik supap zamanlamasi ile supap
hareketleri tm calisma sartlarinda motorun devrinden bagimsiz olarak denetlenebilir ve
bunun sonucunda yakit tiketimi ve kirletici gaz oranlari azaltilmis olur (Pischinger ve ark.,
2000; Park ve ark., 2001; 2003a, 2003b; Nitu ve ark., 2005). Ayrica, bu sistem ile ylksek tork
ve gug cikisi elde edildigi, motorun sogukta ilk ¢calismasi ve 1sinmasi, gegici durum ve rolanti
¢alismasi icin optimum yakit tiketimi sagladigi ve pompalama kayiplarini en aza indirdigi

One surulmektedir (Wang ve ark., 2000; Giglio ve ark., 2002).
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Elektromekanik supap mekanizmalari Gzerindeki ¢alismalar daha ¢ok yeterli ve guvenilir bir
supap performansi saglamaya ydneliktir. Elektromekanik supap mekanizmalarinda; biydk bir
yay kuvvetine karsilik supabin etkin hale getirilmesi i¢in gerekli miknatis kuvveti, supaplarin
acllma veya kapanma zamani gibi degiskenler énemli etkenler arasinda yer alir. Diger
6nemli bir etken de supabin kapanma anindaki darbe hizi ve yuksek hizlarda ortaya
cikabilecek mekanik guriiltii problemidir. igten yanmali bir motor igin oturma veya kapanma
hizlari yaklasik olarak, emme supabi i¢in 0,2 m/s ve egzoz supabi igin 0,3 m/s’dir (Chang ve
ark., 2002). Sistemden kaynaklanan olumsuzluklarin gideriimesi icin modelleme ve
denetleme Uzerine ¢ok cesitli calismalar yapilmakta, farkli denetim yapilari kullaniimaktadir
(Butzman ve ark., 2000; Hoffman ve ark., 2001’a; 2001b; 2003; Peterson ve ark., 2002a;
2002b; 2002c; 2004; Boccaletti ve ark., 2004).

Elektromekanik supapli bir motorda yapilan deneylerde; iki adet yay, iki adet bobin ve bir
adet daimi miknatis kullaniimistir. Supap acik/kapali pozisyonda iken, yaylardan biri supabi
kilitleyen daimi miknatisla birlikte sikistirimaktadir. Manyetik akiy1 azaltmak icin ayni taraftaki
bobinin uyartiimasiyla yaylar, supabin durgun pozisyondan itibaren harekete gecmesini
saglamaktadir. Supap diger tarafa ulastiginda ise, daimi miknatis supabi kilittemektedir.
Acik-cevrim denetimi ile yapilan testler boyunca, elektro-manyetik olarak hareket ettirilen
supaplarin oturma hizlarini 0,35-1 m/s arasinda o&lgulmuistir. 1500 1/min’e goére yapilan
deneyde, geleneksel motorlarin supap oturma hizina gére olduk¢a ylksek sonuglar elde
edilmistir (Theobald ve ark., 1994).

Degisken supap zamanlamasi ile gercgekte silindire alinmasi istenen taze dolgu miktarini,
motorun tum devir ve yuk sartlarinda teorik olarak silindire alinabilecek dolgu miktarina
yaklastirmak mimkindir. Bunu saglamak igcin motor Ureticileri gecmisten buglne cesitli
sistemler Uzerinde calismalar surdurmuslerdir. Degisken supap zamanlamasi sistemleri

asagidaki gibi siniflandirilabilir.

1) Supap kalkma miktari ve kam mili profili sabit, diglk ve ylksek devirler icin iki ayri

acllma kapanma zamanlamasina sahip sistemler.

2) Supap kalkma miktari ve kam mili profili sabit, buttin devir ve yik araliklari igin strekli

degisken acgllma-kapanma zamanlamasina sahip sistemler.

3) Supap kalkma miktari sabit, supap agilma profili ve acilma-kapanma zamanlari

surekli degisken sistemler (Acilma profili genigliyor veya buzulGyor).
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4) Supap kalkma miktari, acilma profili ve acilip kapanma zamanlari surekli degisken

sistemler.

Bu sistemlerin disinda, distk motor devirlerinde emme supabinin agilmasini geciktiren veya
kapanmasini erkene alan, bdylece supap bindirme periyodunu kisaltarak rélanti kararhligini,
duguk devirlerde momenti ve volumetrik verimi arttiran yardimci sistemler de kullaniimaktadir
(Gray ve ark, 1988; Ahmad ve ark, 1989). icten yanmali motorlarda kullanilan bazi degisken
supap zamanlamasi mekanizmalari motor yukunu gaz kelebegi olmaksizin da kontrol
edebildigi icin gaz kelebegi etrafindaki kisilma kayiplarini da ortadan kaldirabilmektedir. Gaz
kelebegi ile yukin kontrol edildigi bir motorda, supap ¢alisma zamani kontrolinin tam yuk
performansini, emisyonlari ve rélanti ¢alismasini olumsuz yonde etkiledigini belirtilmistir.
Ayrica, kismi yUk sartlarinda pompalama kayiplarinda %40 azalma, motorun maksimum tork
degerinde %1 lik kaylp ve orta yik sartlarinda NO,de %24 azalma, hidrokarbon

emisyonlarinda ise degisim farkinin olmadigini rapor etmiglerdir (Tuttle ve ark., 1980).

icten yanmali motorlarda supaplar kam mili yardimiyla acilip kapanmakta, bu sistemler ile
emniyetli bir supap performansi saglanmaktadir. Sabit supap mekanizmasina sahip
motorlarda secilen supap zamanlamasi, volumetrik verimi motorun en cok calistigi devir
araligina gore optimize ettiginden, motor bu devir araliinin altinda veya ustinde volumetrik
verim acgisindan duguk verim degerleri ile c¢alismaktadir. Motorun dusuk ve yuksek
devirlerinde birbirleriyle zit 6zelliklere sahip olan parametreleri elde edebilmek icin motorun
calistigr tum devir araliklarinda silindir icine alinan dolgu miktarini, tasarim sonucu ortaya

cikan belli bir devir araligindaki dolgu miktarina yakin degerlere getirmek gerekmektedir.

Bazi arastirmacilar i¢ten yanmali motorlarda karigimin silindire girisini ve ¢ikisini kontrol
eden ayni zamanda sizdirmazlik saglayan emme ve egzoz supaplarinin zamanlamasi ve
kalkma miktarinin, motorun butln devir ve ylik araliklar i¢cin optimize edilmesiyle basta
volumetrik verimde olmak lGzere, motor momentinde, ¢ikis gliclinde, 6zgul yakit tiketiminde
ve egzoz emisyonlarinda iyilesmeler gérmus, ayrica motorun kullanilabilir devir araliginin
arttig1 sonucuna varmiglardir (Dresner ve ark, 1989; Safgonll ve ark, 1999; Hara ve ark,
1989).

Yapilan bircok calismada degisken supap zamanlamasinin volumetrik verim Uzerine etkisi

incelenmigstir. Yiuksek devirlerde geciktirilen emme supabi kapanma zamaninin, volumetrik

verimi arttirdigini belirtmigtir. Buna neden olarak piston Ust 6l0 noktaya dogru harekete

10
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baslamis olsa bile havanin sahip oldugu yuksek momentumun silindir igene hava sarjini

surdurmesini gostermigtir (Asmus, 1982).

Bazi arastirmacilar degisken supap kalkis miktarinin ve agillma-kapanma zamaninin silindir
ici tUrbldlans olusumuna etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda motorun nefes alma
prosesinin emme supabi kapanma zamanindan oldukg¢a etkilendigi sonucuna varmiglardir.
Geciktirilen emme supabi kapanma zamaninin yuksek devirlerde volumetrik verimi arttirdigi
gibi dusuk devirlerde de diusurdigini saptamiglardir. Yiksek volumetrik verimin elde
edilmesi icin supap kalkis miktarinin ve supap aciima-kapanma zamaninin kontrol edilebildigi
sistemlerin kullaniimasinin her zaman avantaj olacagini dngérmuslerdir (Ham ve ark., 1991).
Supap kalkis miktarini kontrolu ile hava-yakit karisimini kontrol altina aldigi bir calismada
supabin kuguk kalkma miktarlarinda turbulans olusumunun arttigini ve sivi yakitin silindir
icerisine girmesiyle muazzam bir atomizasyona ugradigi tespit edilmistir. Buna neden olarak
silindir igerisine dogru kanal boyunca ilerleyen sivi yakitin yuksek yuzey gerilmelerine maruz

kalmasini gosterilmistir (Stivender, 1968).

Bagka bir ¢alismada tek silindirli benzinli bir motor igin elektromekanik supap mekanizmasi
kullanilimasi durumunu g farkli agidan incelenmigtir. ilk olarak Matlab/Simulink yazilimiyla
elektromekanik sistemde supabin agilmasi icin yayl sikigtirmasi gereken kuvvet ve
bobinlerde ki gerekli enerjiyi belirlemis ikinci olarak da emme ve egzoz manifoldlarindaki
akisin geri tepme basincini  disturmek i¢cin  manifold geometrisi optimizasyonu
gerceklestirmislerdir ve son asama olarak gt-power yazilimini kullanarak geri tepme basing
kayiplari ve elektromanyetik supabin acik kalma siresini degistirerek supaplarin agiimasi igin
gerekli kuvvetler belirlemistir (Schernus ve ark., 2002). Diger bir galismada kamsiz motorlarin
supaplarini bagimsiz olarak kontrol ederek genis bir motor devri araliginda tork ve yakit
verimliligini en Ust duzeye cikarabilecedi 6ne surllmustur. Bu avantajlari elde etmek icin
gereken supap zamanlamasi ve calisma modu degisiklikleri, hava yukld ve yanmis gaz
fraksiyonunda potansiyel olarak belirgin kararli durum ve gegici degigimler olusturabilecegini
savunarak 0 boyutlu bir yazihm kullanarak sabit ve zamana baglh olarak emme valfi
kapanmasini geciktirerek supap bindirme suresini arttirmis ve elektromekanik supap profili
olusturarak bu profil sayesinde hava dolgusundaki ve iceride kalan gazlara etkisini
incelemisler ve bu konuda daha detayli calisma yapilmasi gerektigini 6nermiglerdir (Alex ve
ark. 2003). Bu calismalarin diginda degisken negatif supap bindirmesinin (NSB) homojen
dolgulu sikigtirmali ateslemeli (HCCI) bir motorda Ansys Fluent yazilimini kullanarak
yanmasiz akis HAD simulasyonu caligsmalar yapiimistir. Literatirden alinan deneysel verisi

analiz calismasinin dogrulugunu ispatlayarak devaminda NSB 70, 90 ve 110 olmasi
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durumlarini incelenmigtir. Bunun icin EmSK ve EgSA zamanlari sabit tutulmus ve EmSA ve
EgSK zamanlarini degistirerek gercgeklestiriimistir. Analiz sonuclari ile elde edilen sonuglar,
NVO'nun (negative valve overlap) buyukligunin bir sonucu olarak silindir icindeki hava
dolgusunun hareketinin kuvvetinin ve kiresel yoninun gozle gorulur bir sekilde degistirildigini
gOstermektedir. Silindir igi yatay girdap (swirl) ve dikey girdap (tumble) hareketlerinin
modifikasyonlari, hava-yakit karisimi hazirlama prosesinde ve sikistirma sonunda gergek
silindir i¢i kosullarda énemli bir etkiye NVO'nun daha yuksek sicaklik dereceleri uygulanarak

elde edilebilecegini belirtiimistir. (Mahrous ve ark., 2007)

Yukarida aciklandigi Uzere, icten yanmali motorlarda kullanilan Elektromekanik supap
mekanizmalari elektronik kontrol Unitesine bagl olarak denetlenen ve kam milini devre disi
birakan bir teknolojidir. Supap zamanlamasinin elektronik denetimi ile her bir devir i¢in hava
akis optimum duzeyde tutulabilir. Yasalarla tespit edilen egzoz emisyonlarinin her gegen gin
daha da asagilara cekilmesi, degisken supap mekanizmalarinin mekanik olarak oldukca
karmasik, hareketli gok sayida parcadan olusmasi, kam degistirme mekanizmalarinin ¢ok
kompleks ve niteligi geredi hata yapma olasiliginin yuksek olmasi, kam mili olmayan supap
mekanizmalarindan elektro-hidrolik ve elektro-pndématik supap mekanizmalarinin yukarida

saydi§imiz dezavantajlari, arastirmalari elektromekanik supap mekanizmalarina yoneltmistir.

12
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5. GEREG VE YONTEM

Proje deneysel ve sayisal olarak iki asamadan olusmaktadir. Deneysel calismada deney
dizeneginin kurulmasi ve deney verilerinin toplanmasi amacglanmistir. Deney dizeneginin
kurulmasi asamasinda, oOncelikle icten yanmali tek silindirli bir motor ile elektrik motor
baglantisi gerceklestiriimis, strlcu ile elektrik motorunun déngusel hareketinin kontroll ve
test parametrelerini iceren degerlerde galistirlmasi saglanmistir. Sehpaya alinan motorun
emme hatti Uzerine, ultrasonik debimetre, nem, sicaklik ve basingdlger montaji yapilarak
Olcim aletlerinin kalibrasyonu ve test dlcimleri yapiimis ve sistem deneyler i¢in hazir hale
getirilmistir.  Yine bu asamada farkh tiplerde elektromekanik supap mekanizmalar
tasarlanmis ve Uretimleri gerceklestirilmistir. Elektromekanik supap kontrol devresi kurularak,
on dogrulama calismalar atmosferik sartlarda gergeklestiriimistir. Testlerde kullanilacak
benzinli motorun supap mekanizmasi kaldirilarak, kalibrasyonu ve 6n dogrulama testleri
tamamlanmis elektro-manyetik kontrol mekanizmasinin montaji yapilmistir. Daha sonra elde
edilin bu veriler ile CFD analizler gerceklestiriimistir. Tium bu asamalar ayrintili olarak

asagidaki boélumlerde anlatiimistir. Ayrica projenin akis semasi da Sekil 1'de gosterilmistir.

Projede izlenenen Yol

Deneysel Calisma Sayisal Calisma

Deney Duizeneginin Deneysel Verilerin
Kurulmasi Toplanmasi

Benzinli motor - Elektrik motor
baglantisinin kurulmasi ve surtict ile

dongtsel haraketin kontrol edilmesi Hava
o Sicaklik ozelliklerinin
belirlenmesi
Klasik supap mekanizmasinin sahip Saylsgl Calisma igin
oldugu hava akis haritasinin | Basing modelin hazirlanmasi
¢ikariimasi
Elektro-manyetik supap kontrol Degisik motor devirlerinde her bir Deneysel verilerAe_s_as_
devresinin kurulmasi ve 6n ——1 supap agisi degisimi icin kiitlesel alinarak CFD Analizi icin
dogrulama testlerinin atmosferik debinin tespit edilmesi girdi parametrelerinin
tespit edilmesi

sartlarda gergeklestirilmesi

Her bir supap agisi degisimi, kutlesel

Ultrasonik debimetre, nem, sicaklik degisim referans alinarak silindire »
——— ve basing &lgerin motorun emme "hava akigi haritasinin" gikariimasi ve CFD Analizi
hattina montaji ve kalibrasyonu optimum bolgelerin tespiti

Klasik supap mekanizmasina sahip
benzinli motor ile yanmasiz ortamda
——| motorun belirli devirleri igin emme
manifoldundaki kitlesel akigin

Olgtlmesi

Kalibrasyonu tamamlanmis elektro-
1 manyetik supap mekanizmasinin
motora montajinin yapilmasi

Sekil 1. Proje akis semasi
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Bu kisimda, mevcut ve satin alimi tamamlanan deney sistemi bilesenleri kisaca tanitiimis,
deney duzeneginin kurulmasi, supap dizenedinin tasarimi ve deney sistemine monte
edilmesi ve tasarimi tamamlanan Elektromekanik Supap Mekanizmasi (ESM) detayli bir

sekilde agiklanmigtir.

5.1 Deney sistemi bilegenleri

Bu calismada kullanilan deney sisteminin bilesenleri; dort zamanli-tek silindirli benzinli motor,
elektrik motoru, elektrik motoru surlclsu, elektromekanik supap mekanizmasi (ESM),
elektronik kontrol karti, bobin surtct karti, gli¢ kaynagi, enkoder, silidir basinci ve Ust 6lU
nokta (UON) sensoriinden olusmaktadir. Deney diizeneginin prensip semasi Sekil 2'de
gOsterilmistir.

Deney duzeneginde kullanilan tek silindirli benzinli motorun tahriki i¢in, bir elektrik motoru
kaplin yardimiyla motora baglanmis ve sistem test sehpasina sabitlenmistir. Elektrik
motorunu surmek icin de ABB marka 11 kW’lik motor sirtclisi kullaniimistir. Krank agisi
bilgisi i¢in motorun krank mili ¢ikisina bir enkoder takilmigtir. Bununla birlikte, bir kontrol
mekanizmasi olarak UON sensérii kalibrasyonu yapilarak elektrik motoru ve benzinli motor
baglanti noktasina irtibatlandiriimistir.

‘ | Kontrol Karti

3 E\L, Fe <

-

Elektromeknik Supap

Bilgisayar Arayuzu Mekanizmasi

—

Gug "
Kaynagi 4
Mosfet Akim
Sdartcu Karti
Motor =
Saricu i
Enkoder

Elektrik Motoru Benzinli
Motor

Sekil 2. Deney dizenegdinin prensip semasi
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Benzinli motora ESM montajini yapmak i¢in motorun silindir kapadi ve kam mekanizmasi
sokulmdastar. Silindir kapagi ve supap tasarimina uygun olacak sekilde ESM tasarimi
yapilarak sistemin silindir kapagina yataklanmasi saglanmistir. Deney duzeneginin genel

gorunisu Sekil 3'de verilmistir.

Sekil 3. Deney diizeneginin genel gorinimu (1.Yakit Tanki 2 Elektrik Motoru 3.ESM 4.
Kontrol ve Sirlici Devresi 5.UON Sensori 6.0ptik Sensoér 7.Elektrik Motoru Siirliclisii 8.Enkoder
9.Motor Test Tezgahi)

5.1.1 Deney motoru

Deneysel galismada Honda GX 390 marka dort zamanli-tek silindirli bir benzinli motor
kullanilmistir. Bu motora ait silindir kapadi ve supap mekanizmalar ¢ikarilarak ESM’nin
silindir kapagina montaji yapilmistir. Test motoru bir kaplin yardimiyla elektrik motoruna
baglanmistir. Test motoruna ait teknik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Test motorunun teknik ozellikleri

Motor tipi 4 zamanli-ustten valfli-tek silindirli-yatay

saft
Cap x Strok 88 x 64 mm
Silindir hacmi 389 cm?
Sikistirma orani 8,0:1
Maksimum gug¢ 13 BG @ 3600 dev/dk
Maksimum tork 2,7kgm @ 2500 dev/dk
Atesleme sistemi Elektronik ateslemeli
Calistirma sistemi Otomatik mekanizmali / Elektrik marsli
Yakit kapasitesi 6,5 litre
Yakit cinsi Benzin
Sogutma sistemi Hava sogutmal

5.1.2 Elektrik motoru
Test motoruna hareket vermek icin boélim laboratuvarimizda bulunan GAMAK marka elektrik
motoru kullaniimigtir. Elektrik motorunu sirmek igin ise 11 kW’lik ABB marka motor surtcusu

kullaniimigtir. Elektrik motorunun teknik 6zellikleri Tablo 2’de gosterilmigtir.

Tablo 2. Elektrik motorunun teknik 6zellikleri

Giris gerilimi 380V
Frekans 50 Hz

Hiz 2960 dev/dk
Glg 7,5 kKW

5.1.3 Kontrol karti ve siiriicli devresi

Bu projede, mikro-denetleyici devresi olarak Ardunio DUE kontrol karti kullaniimistir. Kontrol
karti, enkoder ve UON sensoriinden alinan verileri islemesi ve bu verilere gore akim surtcu
kartlarina sinyal gondermesi icin mikrodenetleyici devresi Ardunio program kodlari yazilarak
programlanmigtir. Kontrol karti enkoderden aldigi agi bilgisine gére Mosfet surlicl devresine
PWM (Darbe genislik modilasyonu) sinyali gdndererek mosfetin iletime gecmesini
saglamaktadir. Bu sayede her bir bobine akim saglanmakta ve bir elektromanyetik kuvvet
olugsmaktadir. Olusan bu elektromanyetik kuvvet niveyi (diski) ¢cekmekte ve bu sayede
emme veya egzoz supabi agilip kapanmaktadir. Ayrica bir bilgisayar araylzu olusturulmus,
emme ve egzoz supaplarinin agilma ve kapanma zamanlari bilgisayardan ayarlanarak farkh
gerilimlerde (18-24 V) farkh supap ag¢ilma ve kapanma zamanlarina gore testler yapiimistir.
Bu testlerde bobinlere akim saglamak icin 30V-50A bir glc¢ kaynagi kullaniimigtir. Ayrica
ESM’'de bobinleri sirmek icin bir mosfet surlct devresi tasarlanmistir. Kontrol ve surlct

devreleri Sekil 4’de gosterilmigtir.
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Sekil 4. ESM slricl ve kontrol devreleri (1. Kontrol Karti, 2. Mosfet Stiriicti Karti, 3. IRFZ 540 Mosfet, 4. Fan)

Kontrol sistemi tarafindan Uretilen anahtarlama sinyalleri ile mosfetlerin surtlmesi igin iki adet
2 kanal surtct modil (CONCEPT 2SCO0108T) kullaniimistir. Bu ¢alismada, mosfet suricu
direct modunda calistinlarak ayni kolda bulunan mosfetlerin anahtarlama sinyalleri

Uretilmistir.

CONCEPT 2SC0108T surtci moddalleri, gelistirme kartlari (CONCEPT 2BB0108T, 1200V
cok seviyeli 2 kanal ¢ikigl kart) kullanilarak uretilen sinyal ¢ikiglari mosfetlere verilmektedir.
Bu gelistirme bordu mosfetler i¢in gerekli olan givenlik dnlemlerini icermektedir. Her bir
mosfet icin asiri akim koruma, hata seviyesinde kapama, yarim képri ¢alisma modunda
gerekli 6l0 zaman araliklari otomatik Uretme ve tak-galistir 6zelligine sahip bir karttir. Sekil

5’de Mosfet surticu kontrol sinyalleri gosterilmistir.

+3,3...15V
DGM Giris 1 I |
oV 5
|

" : . :
+3,3... 15V T T |
DGM Giris 2 OVI _______ - re -
(InB) —{ : 1|_ ":' | Her iki kanal ¢ikis1
+15V | | : devre dis1
| |
N D i I
_8V 1
Kap1 (G1) | | |
|

|
+15V :
Kap1 (GI) = —————— J4J-——— I
8V ' |

] Olii zaman
\ \ \ \ (Her iki kanal devre dis1)

Sekil 5. Mosfet surtcl kontrol sinyalleri
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ESMde enkoder ve UON sensériinden alinan agi bilgisine gére kontrol karti mosfet siirlici
kartlarina PWM sinyali gondermektedir. Bu sinyale gore surucu karti mosfetleri iletime
gegirerek bobinlerin enerjilenmesini ve elektromanyetik kuvvetin olusmasini saglamaktadir.
Bdylece supaplar acilmakta veya kapanmaktadir. Sistemin kontrol blok diyagrami Sekil 6'da

gOsterilmistir.

Bilgisayar | . | Kontrol | MOSFET

Araytizd [T Kartt [ 7| Suricu ESM

v

A

Krank Agisi ve |
Konum Bilgisi |~

Sekil 6. ESM kontrol blok diyagrami

5.1.4 Ultrasonik hava akis olger ve silindir gaz basing sensoériiniin deney diizenegine
montaiji

Projenin ilk 12 aylik déneminde alinmasi planlanan ancak yurtdisindan alinacak olmasi ve
kur artisindan kaynaklanan problemlerden dolayr alimi zamaninda gercgeklestiriliemeyen
ultrasonik hava kitle olcer, silindir gaz basing sensoéri ve enkoder Ocak 2016 itibariyle
alinarak sistemin kurulumu tamamlanmistir. Ultrasonik debimetrenin motorun emme
manifolduna uygun sekilde montaji yapilmis ve silindir icine alinan hava miktari belirli
devirlerde dlgulmustur. Sekil 7’de deney duzenegine yerlestiriimis olan hava kuitle dlger (AVL
Flowsonic 100) gosterilmistir. Ayrica silindir i¢i basincini élgmek igin, motorun orijinal buijisi
cikarilarak yerine silindir basing sensoru yerlestirilmistir. Bu sayede krank agisina bagli
olarak her bir devirde silindir basinglari dlgulmustir. Test sonuclari raporun alt bolimlerinde

detayl olarak verilmektedir.

Sekil 7. Ultrasonik Debimetre
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5.2 Elektromekanik supap mekanizmasi tasarimi ve imalati

Elektromekanik supap tasariminda dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli hususlar
bulunmaktadir. Selenoid bobinin sargilarindan gecen akim, manyetik alan (elektromiknatis)
meydana getirerek hareketli demir gébegi bobinin merkezine dogru ceker. Elektromiknatisin
kuvvet hatlari birbirlerini kesmezler ve en kisa yolu tercih ederek bir gekme veya itme kuvveti
olustururlar. Selenoid bobindeki manyetik alanin kuvvet hatti, kuzey (N) kutbundan cikar ve
gliney (S) kutbuna dogru akar. Bobinde ¢cekme kuvveti, manyeto-motor kuvvet (Amper x
sarim) olarak ifade edilir. Selenoid bobinin verimli bir sekilde calisabilmesi icin hareketli

diskin hareket edebilecedi mesafe, gdbegin yaricapini asmamalidir.

Proje kapsaminda 3 farkh tip ESM tasarlanmistir. Tasarlanan 1. Tip ESM’de supaplar
elektromanyetik kuvvet ile agilmakta ve yay kuvvetiyle kapanmaktadir. ESM’de, yay kuvveti
ve diger karsl kuvvetleri yenebilecek bir miknatis devresinin kullaniimasi gereklidir. Bu
sistemde supap elektromanyetik kuvvet ile harekete basladigindan elektromanyetik kuvvetin
blyUkliga sistemde kullanilan yay kuvveti ve silindir i¢i basincini yenecek buyuklikte olmall,
miknatis devresi boyutlari da bu kuvvete goére belirlenmelidir. Ayrica, bu miknatis kuvveti,
yay kuvveti ve egzoz/emme manifoldu ve silindir arasindaki basing farkinin olusturdugu
degisken gaz kuvvetleri de yenebilecek buyuklikte olmalidir. Kullanilan elektromiknatisin
boyutlari silindir kapagi Uzerinde var olan alana gore tasarlanmasi gerekmektedir. Bu ve
benzeri tasarim problemleri elektromiknatis tasarimda hassasiyeti arttirmaktadir. Bu
calismada, elektromanyetik supap mekanizmasinda diskin hareket edebilecedi mesafe 7 mm

ve gbbegdin yaricapi 8 mm’dir.

Sekil 8'de elektromanyetik ESM yay kuvvetini ve silindir ici basincini yenecek sekilde ve
supap kapagina en uygun boyutlarda tasarlanan 1. Tip ESM’nin 3 boyutlu modeli

gOsterilmistir. Tablo 3’de ise bobin dzellikleri verilmigtir.

Sekil 8. Tasarlanan 1. tip elektromanyetik supabin 3 boyutlu modeli
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Tablo 3. Tasarlanan 1. Tip ESM’nin 6zellikleri

Sarim Sayisi 650 sarim
Nuve Capi 16 mm
Tel Capi 0,65 mm
Bobin Uzunlugu 64 mm
Bobin direnci 3,2 Ohm

EMS mekanizmasinin galismasi sirasinda bobinlerden yiiksek akim gegmekte ve bobinler
isinmaktadir. Bu nedenle bobinlerin sogutulmasi i¢in sisteme fan eklenerek fazla i1sinma
engellenmistir. Tasarlanan 1. Tip ESM'nin elektromekanik supap mekanizmasinin silindir

kapagina montaji Sekil 9°’da gosterilmigtir.

Sekil 9. 1. Tip ESM (1.Emme Bobini, 2.Egzoz Bobini, 3.ESM Sabitleme Plakasi, 4.Fan)

Proje Onerisinde belirtilen supap mekanizmasi tasarimi imal edilmis ve belirli devirlerde
testler gergeklestiriimigtir. Testler sonucunda; 1. Tip ESM modelinin 1200 dev/dk’ya kadar
stabil sekilde ¢alistigi, bununla birlikte motor devri ylkseldikge bobinin istenilen supap agma
kapama frekansina cevap vermedigi gorGimustir. Bobin slricli devresinde farkli
uygulamalar yapilmasina ragmen bu modelde ylksek motor devirlerinde tam manasiyla
stabil calisma saglanamamistir. Risk ydnetimi tablosunda da belirtildigi (zere bobin
tasariminda degisiklikler yapilmak suretiyle ylksek motor devirlerinde de c¢alismaya uygun
olacak farkl yapida bobinler (disk tipi ve konik) tasarlanmistir. Bu ¢alismada bu tasarimlar 2.

Tip ve 3.Tip olarak gdsterilecektir.
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5.2.1 Yeni ESM tasarimi ve tasarim parametreleri

Yukarida da belirtildigi gibi proje dnerisindeki bobin tasariminda degisiklige ihtiya¢ duyulmus
ve buna gore farkl tasarimlar yapiimistir. Bu kapsamda farkli geometri (konik piston, diz
yuzlU silindirik ve faturali silindirik), farkli sarim sayilari ve tel ¢aplarina sahip 3 farkli bobin
tasarimi incelenmis ve analizleri yapiimistir. Yeni tasarlanan ESM mekanizmalari (2., 3A ve
3B ESM modelleri) tasarim parametreleri Flux programinda analiz edilerek karsilastiriimis ve

3B Modelinin en uygun bobin tasarimina sahip oldugu belirlenmistir.

Manyetik devre boyutlari, hareketli eleman geometrisi, hareketli eleman kitlesi, sarim sayisi,
tel capi, sistemin enduktansi gibi parametreler ESM tasarimina etki etmektedir. Bu nedenle,
optimum ESM tasarlamak icin bu parametrelerin en uygun degerlerde secilmesi
gerekmektedir. Tasarlanan modellerde bu parametreler degistirilerek optimum tasarim

hedeflenmistir.

Sistemin dinamik denklemi yay kutle ve damper sistemine benzetilerek bulunabilmektedir.
Sekil 10'da sistemin dinamik yapisi ve bu durumda sistemin dinamik denklemleri asagida

verilmistir.

V//11171111711/4

1
/ £, Kip

1.Yay

Y

Acma Bobini

Kapatma
Bobini

=
» =]

=

2. 1'I'rl'jl' ‘-,.H

\

Sekil 10. ESM’nin dinamik modeli
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Dinamik denklem:;

d? d
Fn =mZZ+ b4 Fyqy + Fy (1)
Burada;

m . hareketli kutle[kg]
b : sO6num katsayisi[N/(m/s)]
Fpn : miknatis gekme kuvveti [N]
Fyq, @ yay kuvveti [N]
Fy : basing kuvvetidir [N].

Manyetik devrede kullanilan bir bobin, bir ortalama manyetik uzunluk (I) ve kesit alanina (A)
sahiptir. Bobinin sarimlarindan gegen akimin (I) selenoid bobin i¢inde olugturdugu manyetik
kuvvet hatlarina manyetik aki yogunlugu denir ve birimi Weber/m? yani Tesla’dir. Burada; N
bobindeki sarim sayisi olarak gdsterilmistir ve manyetik aki yogunlugu (B), Denklem 2'de

verilmistir.

B=ﬂo|— (2)

Endulktans, devrenin fiziksel dizenegini ve manyetik dzelligini gdésteren bir blydkltktir ve L

ile gosterilir ve birimi Henry’dir. Denklem 3’de enduiktans, L;

L= (3)

¥
I
seklinde ifade edilir. Manyetik alan cizgileri, yalniz bobin igerisinde bulunacagindan manyetik
devreyi olusturan manyetik malzemede bir sarimdan gegen manyetik aki ise Denklem 4’de
D ;

® = BA 4

seklinde ifade edilir ve birimi Weber'dir. Denklem 2, Denklem 4’te yerine yazilirsa bir
sarimdan gecen manyetik aki Denklem 5’deki gibi ifade edilir.

NI
‘D=/lo|—A (5)

Bobinin toplam akisi ise ¥ ;
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¥ =N (6)

olarak ifade edilir. Denklem 5, denklem 6 ‘da yerine yazilirsa bobinin toplam akisi;

A
W=N2%;| )

olarak yazilabilir.

Elektromanyetik sistemlerin tasariminda manyetik alanin, alandaki manyetik bir parcayi
Uzerine dogru ¢ekme kuvveti Denklem 7’den yararlanarak hesaplanabilir. Denklem 8’deki (-)
isareti, kuvvetin hava araligini azaltma egilimini yani cekme kuvvetini, A ise hava araliginin

kesit alanini ifade etmektedir.

Fo——=1 8)

Sistemin dinamik davranislarini  gérebilmek icin, bu denklemlerden yararlanilarak
Matlab/Simulink ’de ESM modeli olusturulmustur. Sekil 11°de sistemin Simulink modeli

verilmistir.

Add2
b full_gap2
— = i@ Continuous
oAl

Scope2 powergui
Add full_gap
+ 0.01

L
Scope

x2
=
op 3 ! A ﬂ
F_i_diagram1 447 Add1 full_gap1 =
0.010
o I e T2
: f—
F_i_diagram

)

™+
o 1/m =J 1 >
oP) =3 - s Current Measurement
F_i_diagram3 — - m v
+ b1
m -
mg @17 —— DC Voltage Source L %

b2

@.7

XE'\I;

Scopel

i

Sekil 11. Sistemin simulink modeli

5.2.2 Tasarlanan 2.Tip ESM (Model 2)
Tasarlanan 2. Tip ESM’de (Sekil 12) konik piston tipi bobin tasarimi kullaniimistir. Cekme

ylzeyi koniklestirilerek kuvvet alani arttirimaya c¢alisiimistir. Bobinin boyutlari Tablo 4’de
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verilmistir. Bu model 3D Flux programinda analiz edilmis ve ¢ikan sonuglar Tablo 5’de

verilmistir.

Tablo 4. Model 2 Bobin ozellikleri

Bobin Capi 38 mm
Bobin Boyu 40 mm
Mil Capi 4 mm

Piston Capi 16 mm
Hava Araligi 0,2 mm

Tablo 5. Model 2 Bobin Parametreleri

Tek

Ni . Tel Tek Tel Direng . - Zaman sabiti Oturma
[Amper  Turn A[IXIn Ku[\’(‘\]/et En([irl:]li(:]ans Kesit Capi KDe;:it Uzunlugu l[)(')r:r:(]; Ge[<|/I]|m (L/R) Zamani
Sarim] Alani [mm] [1] [51]

[mm?]

750 750 1 6 292 0,12 0,1528 0,9673 51,81 50,115 50,11 0,005826504 0,011653
750 250 3 6 32,44 0,36 0,4585 0,1075 17,27 1,856 5,56 0,017473506 0,034947
750 150 5 6 25,87 0,6 0,7643 0,0389 10,36 0,403 2,01 0,064081681 0,128163
750 75 10 6 2,92 1,2 11,5286 0,0096 5,18 0,050 0,50 0,058265043 0,11653
750 50 15 6 1,29 1,8 2,2929 0,0043 3,45 0,015 0,22 0,086094980 0,172190
750 375 20 6 0,73 2,4 3,0573 0,0024 2,59 0,006 0,12 0,116542134 0,233084

Manyetik

Konik Piston Tipi Devre

Hareketli Niive

Bobin Sargi Alani

Sekil 12. 2. Tip ESM

5.2.3 Tasarlanan 3. Tip ESM (Model 3A)

Bu tasarimda (Model 3A) ESM igin duz yuzlG disk tipi miknatis devresi kullaniimigtir. Ayrica,
bu tasarimda supap hareketine yardimci olmak igin agcma ve kapama devrelerine yay
eklenmistir. Hareketli elemanin (mil ve disk) hareketi, yaylarin depoladi§i potansiyel eneriji ve
miknatis kuvveti ile saglanmaktadir. Bu tip ESM'de, kontrol kartindan gdénderilen PWM

sinyaline gére MOSFET suirucu devrelerinden biri iletime, digeri kesime sokularak bobinlere
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akim saglanmakta ve bu sayede supap acilip kapanmaktadir. Hareketli eleman yay kuvveti
yardimiyla harekete baglamaktadir. Elektromanyetik kuvvet, hareketin baglamasina yardimci
olmak ve supabl agik veya kapali konumda tutmakta etkili olmaktadir. Her iki bobine de akim
uygulanmadiginda disk yaylar yardimiyla denge konumunda supaplar ise yari agik
pozisyonda kalmaktadir. Bu tasarimda kullanilan manyetik devre boyutlari Tablo 6’'da
verilmistir. Bu model Flux programinda analiz edilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 7’de

verilmigstir. Sekil 13’de ise Model 3A gosterilmigtir.

Tablo 6. Model 3A Bobin ozellikleri

Bobin Capi 38 mm
Bobin Boyu 40 mm
Mil Capi 4 mm

Disk Capi 38 mm
Hava Araligi 0,2 mm

Sekil 14’de manyetik devrenin mesh yapisi ve diske etki eden manyetik kuvvet cizgileri
gosterilmistir. Sekildeki mesh yapisina gére analizler yapilmis ve manyetik devredeki aki
yogunluklari yine ayni sekilde gosterilmistir. Buna gére manyetik devredeki aki yogunlugunun
sistemdeki i¢ ¢ekirdekte ve disk ile oturma ylzeyi arasinda yogunlagtigi goralmastur. Disk
yanal yuzeylerinde ise kagak aki kayiplari meydana gelmekte ve bu nedenle g¢ekme

kuvvetinde kayiplar olusmaktadir.

Manyetik
Devre

Silindirik Disk

Bobin Sargi Alani

Sekil 13. Model 3A
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Sekil 14. Manyetik devre mesh yapisi ve kuvvet cizgileri

Tablo 7. Model 3A Bobin Simulasyon Sonuglari

Ni

Tek Tel

Direng

Oturma Zamani

[Amper  Tum MM KWL iktans [mH] KesitAlani 0 0 9P DGiesit  Uzunlugu Direng Gerlim  man Sabiti (LIR] 51
sanm] [A] [N] (mm?] [mm] (m [Ohm] \Z!

610 1220 0,5 6 577,29 0,097 0,124 1,393 84,27 117,398 58,69 0,004917 0,009835
610 813 0,75 6 256,57 0,146 0,186 0,671 56,18 37,700 28,27 0,006806 0,013611
610 610 1 6 144,32 0,195 0,248 0,348 42,13 14,672 14,67 0,009836 0,019672
610 407 1,5 6 63,94 0,292 0,372 0,154 28,09 4,348 6,52 0,014703  0,029406
610 305 2 6 36,08 0,390 0,497 0,087 21,06 1,833 3,66 0,019683  0,039366
610 203 3 6 16,03 0,585 0,745 0,038 14,04 0,547 1,64 0,029292  0,058585
610 153 4 6 9,02 0,780 0,994 0,021 10,53 0,229 0,91 0,039348  0,078697
610 122 5 6 577 0,975 1,242 0,014 8,42 0,117 0,58 0,049149  0,098298
610 61 10 6 1,44 1,950 2,485 0,0034 4,21 0,014 0,14 0,098198 0,196395
610 40,7 15 6 0,64 2,926 3,727 0,0015 2,80 0,004 0,06 0,145944  0,291888
610 305 20 6 0,36 3,901 4,970 0,0008 2,10 0,001 0,036 0,196395 0,392791

Elektromekanik supap mekanizmasinin tasarimina etki eden parametrelerden biri de
sistemin endiktans ve buna bagli olarak da zaman sabiti de@eridir. Sistemin enduktans
degeri, bobinlerin dolma ve bosalma karakteristiklerini ve bu nedenle de ESM’nin ¢alisma
araligini etkilemektedir. Bobin enduiktansi akim degdisimini engelleyecek etki meydana
getirdigi icin bobin icinden gecen akim, ani degerler almamakta ve ancak zamanla deger
degistirmektedir. R/L devrelerinde depolanan enerjinin %63’ lUk kismi i¢cin ge¢en slre zaman
sabiti () olarak ifade edilir. Bu devrelerde akim degerinin maksimum seviyeye ulagmasi igin
ise 57luk bir siire gegmesi gerekmektedir. Ayni sekilde bobinde indiklenen akimin tamamen
bosalmasi igin de ayni miktarda stire gegmesi gerekmektedir. Bu nedenle, ESM’nin ylksek

devirlerde ve stabil galisabilmesi icin sistemin enduktans degerinin optimum seviyede olmasi

gerekir.
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Sistemin zaman sabiti dederi, bobin direnci (R) ve endiktansina (L) baghdir. Bu durumda

zaman sabiti T;

= L

R

olarak ifade edilir. Sekil 15’de bir bobindeki akimin zaman goére grafigi gosterilmistir. Tim bu
ifadeler g6z onlne alindiginda sistemin zaman sabitinin kiigiik olmasi ESM’nin ylksek
devirlerde c¢alismasi icin en énemli parametredir. Zaman sabitinin kiglik olmasi da bobinin
endiktans degerinin kuiguk, direng degerinin ise blylk olmasina baglidir. Tablo 7’ye gére en
dusuk zaman sabiti 1. segenekte belirtiimistir. Ancak bu durumdaki diren¢ degerinin yuksek

olmasi da gerilimi arttiracagindan dolayi uygun bir se¢im olmayacaktir.

Bu sebeple, Tablo 7’den ESM tasarimina gére optimum enduktans degeri tespit edilerek
sistemin yUksek devirlerde c¢alismasi amaglanmigtir. 2 ve 3 boyutlu simulasyonlar
sonucunda, 305 sarim sayisina sahip 0,5 mm c¢apinda tel kullanilarak yapilan analizin

optimum sartlari sagladigi tespit edilmistir ve bu degerlere gére ESM Uretimi yapilmistir.

998.2%

86.5%

0 T 2t 3t 4t 5t
t(ms)

Sekil 15. Bir bobindeki akim/zaman grafigi

Bu modelin dinamik analizinde tim sistemin endiktans degeri 7,95 mH olarak
hesaplanmistir. Optimum endiktans degerine sahip bobin kullanilarak elde edilen kuvvet-
hava aralig grafigi Sekil 16’da verilmigtir. 2 boyutlu analizde teorik hesaplamalar yapiimis ve
kuvvet egrisi elde edilmigtir. Ancak 3 boyutlu analizde kacgak aki kayiplari da hesaplandigi
icin gercege daha yakin sonuglar bulunmus ve tasarim parametreleri buna gore

belirlenmigtir. Teorik hesaplamalarda (2D analiz) disk mesafesi 3,5 mm’de iken olusan
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maksimum kuvvet 37 N iken 3D analizde bu deger kagak akilardan dolay! 10,57 N’a kadar

dusmektedir. Disk hava araliyi mesafesi 0,5 mm iken teorik hesaplamalarda 383 N olan
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kuvvet degeri 3D analizde 93 N olmaktadir.

Bu modelde mil ¢capinin 4 mm olmasindan dolayr ESM’nin ¢alisma sartlarina bagh olarak
sisteme etkiyen yatay kuvvetlerden dolayl milde egilmeler tespit edilmistir. Bu egilmeler
ESM’deki surtinme kuvvetlerini arttirmis ve sistemde sikismalara neden olmustur. Bu

nedenle mil capi 6 mm’ye c¢ikariimistir. Tasarlanan modelin 3 boyutlu modeli Sekil 17°'de

gosterilmistir.

450
400
350

300

N
Ul
o

Kuvvet (N)
N
]

——2D ——3D

150 -
100 -
N -\'\
0 T T T
4
0 Hava Arallgzl (mm)
Sekil 16. Model 3A Hava Araligi-Kuvvet grafigi

Sekil 17. Model 3A ESM (1.Kapatma Bobini, 2.Agma Bobini, 3.Hareketli Disk, 4.Yay, 5.Kaplin,
6.Mil, 7.Yay Kapaklar)
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5.2.4 Tasarlanan 3. Tip ESM (Model 3B)

ESM tasariminda kritik noktalardan biri de sisteme ilk hareketi verebilmek igin gerekli olan
elektromanyetik kuvvettir. Supaplarin 7 mm agilmasi duisundldaginde bu kuvvetin 3,5
mm’den sistemdeki karsi basing¢lari yenebilecek blyUklikte olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle disk tasarimi degistirilerek sistemin 3,5 mm de daha fazla elektromanyetik kuvvet
uygulamasi saglanmistir. Bu nedenle tasarlanan yeni modelde 3A modelinden farkl olarak
hareketli eleman disk modeli Uzerinde degisiklikler yapiimistir. 3A modelinde diz yazli
silindirik bir yapi kullaniimig, 3B modelinde ise faturali silindirik bir geometri kullanilmistir. Bu
durumda 3,5 mm’de kacgak aki kayiplari azaltilarak ¢cekme kuvvetinin artmasi ve sistemin
daha stabil galismasi saglanmistir. Sekil 18'de model 3A ve 3B’nin disk tasarimlari
gOsterilmistir. Model 3B’nin Flux programinda 2D ve 3D analizleri yapilmis ve ¢ikan sonuglar

asagida agiklanmistir.

7 !

3B

Sekil 18. Model 3A ve 3B Disk Tasarimlari

Iaa Disk

I I Bobin Sarg Alam

Sekil 19. Model 3B

Sekil 20'de 0,5 ve 3,5 mm hava aralidinda diske etkiyen kuvvet cizgileri gosterilmigtir.
Sekildeki aki yogunlugundan da anlagilacagi gibi bu tasarimda 3,5 mm’de diske etkiyen
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kuvvet arttinimis fakat hava araligi azaldikga kuvvet cizgilerinin disk Gzerindeki ¢ikintidan
devreyi tamamlamasindan dolayl Model 3A’ya gére kuvvet azalmistir. Sekil 21'de ise Model
3A ile Model 3B’nin Flux programinda analizi sonucu elde edilen kuvvet/hava araligi grafigi
gosterilmistir. 3A modelinde 3,5 mm hava araliyi mesafesinden diske etki eden kuvvet
yaklasik olarak 37 N iken 3B modelinde ayni hava araliginda bu deger 74 N olmustur. Buna
ragmen 3B modelinde 2 mm hava araligindan sonra kuvvet degerleri 3A modeline gore daha
dusuk elde edilmigtir. Ancak ESM mekanizmasinda kritik kuvvet degeri maksimum hava
araliginda (3,5 mm) oldugu icin daha dnceki bdlimlerde de anlatildigi Gzere ESM icin 3B

Modelinin kullaniimasi uygun goralmustdr.

Sekil 20. 0,5 ve 3,5 mm hava araliginda diske etkiyen kuvvet gizgileri

450
400 1 —e— MODEL 3A
350 - —=— MODEL 3B
300 -
250
200
150 -
100 -

50 -

Kuvvet (N)

Hava Araligi (mm)

Sekil 21. Model 3A ve 3B Hava Araligi-Kuvvet Grafigi
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TUm bu degerlendirmelerden sonra ESM Sekil 22°deki gibi imal edilmis ve silindir kapagina

montaji yapilmistir.

Sekil 22. ESM'nin silindir kapagina montaiji

5.3 CFD analizleri i¢in bilgisayar modelinin hazirlanmasi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemi ile 3 boyutlu akis analizi yapilacak olan
motorun modelinin olusturulmasi igin silindir, emme ve egzoz manifoldu i¢ geometrileri,
supap hareket profilleri gibi hassas ve detayli bilgi gerektiren parametrelerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Modelleme calismasinda kullanilacak bu parametreler deneysel olarak
kurulumu yapilan motor dizeneginden elde edilmigtir. Deneysel calismada Honda GX-390
serisi jenerator tipi buji ateslemeli motor kullaniimistir. Deneysel motorun Ust kapagi Sekil
23'de gorulmektedir. Sekildeki sol Ust resimde emme ve egzoz supaplarinin oturdugu silindir
kapagi gorulirken, sag Ust resimde ise supap kanallarinin resimleri verilmistir. Sag ve sol
alttaki resimlerde ise sirasiyla egzoz ve emme manifoldu girisleri gérilmektedir. Ansys-Forte
ticari yazilimi kullanilarak yapilan olan HAD analizlerinde portlar ve silindir i¢ci hacim
arasindaki hava akisi simule edilmistir. HAD analizleri igin motorun (st blogundaki emme
manifoldu, egzoz manifoldu ve supaplarin da dahil oldugu silindir i¢c hacminin modellenecegi

bir bilgisayar destekli tasarim (CAD) modeli olusturulmasi gerekmektedir.
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Sekil 23. Motor st blogunun fotograflari

5.3.1 Motor silindir hacmi ve manifoldlarin 3 boyutlu CAD modelinin olugturulmasi

Deney calismasinda kullanilacak olan Honda GX-390 serisi motorun 3 boyutlu modelini
olusturabilmek icin gereken detayli teknik resimlerine ulasilamamistir. Bu sebeple atil
durumdaki silindir Ust kapagi ve piston kullanilarak HAD analizleri igin gerekli olan 3 boyutlu
modellerin hazirlanmasi planlanmigtir. Fakat Sekil 23’de verilen resimlerden anlasilacagi
Uzere silindir ¢atisi geometrisi ve manifold kanallarinin 3 boyutlu kati modellerinin kumpas,
mikrometre, vs gibi dlgim cihazlariyla yardimiyla hatasiz bir sekilde ¢izilmesi oldukga 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
¢6zum hatalarini en aza indirmek i¢in motor Ust blogu geometrisi lazer tarama yontemi
kullanilarak model elde edilmistir. Lazer tarama ydntemi ile Grtin, par¢a, montaj, kalp, fiksttr
ve benzeri numuneler malzeme ayrimi olmadan 37 ym (mikron) hassasiyet ile dl¢ilendirme
yapilabilmektedir. Sekil 24’de goéruldigu Uzere lazer tarama icin Nikon K610 lazer tarama

cihazi kullanilmigtir.
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Sekil 24. Nikon K610 lazer tarama cihazi goruntusu

Lazer tarama yodntemi ile formlu yuzeylerin dlguleri ¢ikartiimakta ve 6zel bir yazilimla

Olgulerin bilgisayar ortamina nokta bulutu ve polygon (STL) formatinda aktariimasi

saglanmaktadir.

Alinan bu veriler Sekil 25’de ara yuzu gérilen Inus Firmasinin Rapidform XOR yazilimi
yardimi ile dizenlenmis. Butlnlesik tek bir parcadan (motor Ust geometrisi) alinan nokta
bulutu yazilima aktariimis ve birkag 6zel islem kullanilarak STL formatindaki CAD modeli

olusturulmustur. Sekil 26’da STL formatindan kati modele dénustirtlmis motor dst blogunun

g6rilmektedir.

Sekil 25. Inus Technology Rapidform-XOR yazilimi araytzi
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Sekil 26. Tarama sonucu motor st blogunun CAD modeli

CAD modellemede Rapidform XOR modult yardimi ile ana yuzeyler, federler ve radiuslar
gruplanarak kati ve yuzey modellemeye baslanmis ve bdylece motor Ust blogunun genel
geometrik 6zelliklerine sadik kalinarak analize uygun bir tasarim olusturulmustur. Yapilacak
CFD analizlerinde manifold ve silindir i¢i hava akisi modellenecektir bu sebeple sadece hava
hareketlerinin gerceklestigi boélgelerin CAD modelinin elde edilmesi gerekmektedir. CFD
analizleri icin gerekli olan akis hacimleri lazer tarama yontemi ile elde edilen model lzerinde
hacim doldurma yéntemi kullanilarak olusturulmustur. Hava akiginin gergeklestigi manifold
ve silindir igi alanlarin CAD modeli Sekil 27’de gériilmektedir. ileriki basliklarda detaylarinin
verilecegi Ansys 16.0 igten Yanmal (IY) Motor yazilimdaki 6zel bir algoritmanin otomatik
olarak yapacagi bir islem icin 3 boyutlu modelde emme ve egzoz valfleri silinmeden

birakiimistir.

0,000 0,050 0,100 {m)
1

0,025 0,075

Sekil 27. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi icin Gerekli Model
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5.3.2 HAD analizi igin gerekli diizenlemelerin yapilmasi

Ansys 17.2 Forte yazilimi yardimi ile HAD analizi yapilacak olan motor geometrisi Uzerinde
dinamik agd yapisinin sorunsuz bir sekilde ¢alisabilmesi igin gerekli dizenlemeler yapiimistir.
Ansys yaziliminin 17. versiyonu ile bunyesine ekledigi Ansys Forte yazilimi sayesinde
silindirin ve supaplarin asagi yukari hareketi icin gerekli olan olduk¢a karmasik ve zahmetli
hacim bodlme islemleri ve bu hacimlerin ve onlara bagl olan yuzeylerin isimlendirme iglemleri
otomatik olarak yapilabilmektedir. Hacimlere bélme ve isimlendirme islemlerinin ardindan ag
yapisini 6nceden belirlenen kriterler c¢ergevesinde yine otomatik olarak olusturmak
muamkindir. AJ yapisi olusturulan model ¢6zim islemi icin Forte yazilimina aktarilir.
C6zimln ardindan sonuglar Forte yaziimindan alinabilecegi gibi 6zellikle gérsel sonuglar

icin Results yazilimi da kullanilabilmektedir.

5.3.3 Motor parametrelerinin belirlenmesi
IY motor eklentisinde her adimda yapiimasi gereken islemler Sekil 28'deki Ansys Workbench

ara ylzunde goérulmektedir.

Filli-a ad Project - Workbench

File  Wiew  Tools Units  Extensions Help

& Refresh Prof

| Bl Analysis Systems
B Fluid Flow (Fluent)

ﬁ IC Engine

B Throughflow
Component Syskems

Design Exploration

ICE

Sekil 28. ANSYS Workbench iY Motor arayiizii

Sekil 29'da IY Motor kismi gériilmektedir. Burada; biyel kolu uzunlugu, krank gapi, supabin
aciimasi igin minimum kalkma yuksekligi modele girilebilmekte ve ayrica supap hareketi igin

hazirlanacak bir profil dosyasi da ylklenebilmektedir.
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== =

u Simulation Setttings =

et S|

Simulation Type [celd Flow

Connecting Rod Length [mm] 144 3
Crank Radius [mm] 32
Piston Offsetf\Wrench [mm] ]

Mimimum Lift [rmm] a.

ICEMCE\electromagnetc «

2

valve Profile

Sekil 29. Test motorunun ilgili parametrelerinin girildigi kisim

Supap hareketleri igin normal kam mili kullaniimasi durumunda emme ve egzoz supaplari

Sekil 30’da verildigi gibi sinlizoidal bir edri seklinde acilip kapanma hareketi yapmaktadir. Bu

egri silindir icine emilen ve disari atilan hava miktari ve silindir igerisindeki turbulans

hareketlerini dogrudan etkilemektedir. Bu ylzden yapilacak CFD analizlerinde kullanilacak

supap hareket profili deneysel ¢calismadan elde edilecek verilerle olusturulmustur.
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Sekil 30. Klasik Kam Mili Profiline Bagh Supap Kalkma Yuksekligi

Bu proje kapsaminda ilk asamada klasik supap icin profil olusturulmus ve ardindan kam mili

iptal edilerek yerine elektro-manyetik supap mekanizmasi yerlestirilecegi icin kam profili

yerine acilip kapanma zamanlari ve supaplarin kalkma profilleri belirlenmistir. Bu profiller ise

deney esnasinda supaplarin tepkime suresine goére belirlenerek yeni bir supap kalkma profili

olusturulmustur.
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5.3.4 Hacimlere ayirma ve isimlendirmelerin yapiimasi

HAD analizi icin hazirlanan 3 boyutlu model Ansys yazilimina aktarilmistir. Burada 6nemli
olan yazilima CAD modelinin ylzey model olarak degil, tamamen bir kati model olarak
aktarilmasidir. Ayrica modelin 3 pargadan ve 3 ana gévdeden olusmasi gerekmektedir. Sekil
31’de goruldigu gibi kati model olusturulurken montaj esnasinda iligkilendirme yapilarak bu

islem gerceklestirilmistir.

JIC Engine: E§Pre Manager [ Fre Process ﬁlnput Manager .Animat
Tree Outline n
- e A ICE

3 Parts, 3 Bodies
iy [T intake valve
....... . [ exhasut valve
b » [ airflowarea

Sketching Mgde”ngl
Sekil 31. Modelin import edilmesi ve montaj esnasinda dikkat edilmesi gereken husus

Kati model yazilima aktarildiktan sonra supaplar ve supaplarin oturma yutzeyleri tanimlanmis
ve silindir yuzeyi secilmistir. Bu islemden sonra, ag yapisinin olusturulabilmesi igin pargalara
ayirma isleminin gerceklestiriimesi gerekmektedir. Bu sayede, bdlgelere ayirarak ve her
bdlgeye ayri ayri isim verilerek ag yapisinin olusturulmasi kismina hazir hale getirilmis
olunur. Ardindan otomatik agd yapisi eklentisi sayesinde ag islemi icin yuzey isimlendiriimesi
ve her bolgeye farkh ag yapisi atilmasi gerekliligi ortadan kalkmis olmaktadir. Pargalara
ayirma islemi gerceklestikten sonra Sekil 32’de goérildugu gibi hava akig hacmi farkh
bdlgelere ayrilmistir. Burada, bu islem dnemli olan bdlgelerde daha sik ag yapisi olugturmak
ve hareketli ag yapisi igin doértgensel ag yapisinin hatasiz olusturulabilmesi igin her bélgeye
farkl isimler vermek ve hacimsel olarak pargalara bdllinerek de ag yapisinin olusturulmasina

hazir hale getirmek igin olduk¢a énemlidir.
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Sekil 32. Pargalara ayirma islemi gerceklestikten sonraki geometrinin gérinima

Hareketli ag yapisi isleminin dizgun bir sekilde gergeklesebilmesi icin dzellikle silindir ici
hacim ve supaplarin oturma ylzeyleri cok daha fazla bolgelere ayrilarak olusturulmaktadir.
Bu analizde 3 farkli hareketli ag yapisi oldugu i¢in ag yapisinin olusturulmasi isleminin dogru

bir sekilde gergeklesmesi gerekmektedir.

5.3.5 Ag yapisinin olusturulmasi

Bu adimdan sonra ag yapisi kisminda otomatik ag olusturulmasi i¢in geometriye ve ¢ézimun
hassasiyetine gore en kiglik ve en blyluk ag buyukligl, ag tipi ve referans buyukligu
degerleri ile parametre ayarlari yapilmakta ve bodylece istenen Ozellikte ad vyapisi

olusturulmasi i¢in gerekli bilgiler yazilima girilmektedir.

Sekil 33'de ag yapisinin hassas bir sekilde olusturulmasi icin gerekli parametreler iY ag
parametreleri kismindan girilerek ag yapisinin olusturulmasi saglanmistir. HAD analizlerinde
en fazla dikkat edilmesi gereken seylerden biri de ag yapisi modelidir. Ag yapisi ne kadar
duzenli ve ¢ok sayida olursa yapilan analiz de o kadar saglikli ve guvenilir olmaktadir.
Co6zUm suresi gok 6nemli bir faktordlr ve bu yuzden olusturulacak ad yapisinin, analizin
olabildigince yakinsamasini saglayacak Oolgude yeterli ve ¢6zUm siresini de en aza

indirgeyecek kadar az olmasi saglanmalidir.

Yapilan analiz zamana bagh ¢ézimlerden olusmaktadir. Zamana bagli ve dinamik ag yapisi
kullanilarak yapilan analizler toplam ¢6zUm suresini ¢ok buyuk boyutlara tagimaktadir.
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Sekil 33. Otomatik ag yapisi parametrelerinin ayarlanmasi

5.3.6 Ag yapisi ayarlari

Pistonun Ust 6lu noktadaki durumundaki modelin ag yapisi olusturuldugunda, hata vermesi

nedeniyle mesh yapisi degistirilerek emme supabinin kapanma zamanindan yani 580

KMA’dan itibaren analizler baglatilmis ve bu nedenle tam bir donginin tamamlanma zamani

1300 KMA’da olusmustur. Simulasyon sonuglari incelenirken bu zamanlar dikkate alinmistir.

Sekil 34’de global ag boyutu ve analizin baslangic ve bitis zamanlamasi bilgileri

gobrilmektedir. AJ yapisinin olusturulmasinin ardindan motor igin baslangi¢c ve bitis

zamanlari ve butlin analiz slresince gecerli olan genel bir ag yapisi boyutu tanimlamasi

yapilmigtir.

~ -
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Basic Settings Report
Global Mesh Size{mm) 4
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End Crank Angle [degl [Spec.ﬁed Angle v] 1299.2

Sekil 34. Genel ag yapisi boyutu ve Analiz Baglangig-Bitis Zamanlamasi

Forte yaziliminin diger yazilimlara goére bir artisi ise her bir ¢6ziim adiminda gerekli minimum

ag yapisini kullanarak ¢ézim yapmasidir. Diger yazilimlarda ise, baslangi¢ aninda belirlen

ag sayisina goére dinamik harekette pistonun konumuna bagh olarak hacimdeki ag sayilari
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artip azalmaktadir. Forte yazilimi ise adaptif ag yapisi yenileme metodu sayesinde her bir
krank acgisinda similasyonda énceden tanimlanan parametrelere goére (akis, hiz, tirbilans
yogunlugu, sicaklik, basing) lokal olarak ag sayisini belirler ve ¢6zimi bu sekilde
gerceklestirir. Bu sayede diger yazilimlara gére az sayida mesh kullanmasi nedeniyle ¢ézim
hizi olduk¢a yuksektir. Diger yazilimlarla gunlerce suren analizler adaptif ag yapisi yenileme

metodu ile saatler mertebesine indirebilmektedir.

5.3.7 Supap profili olugturulmasi

Projenin zaman cizelgesi igerisinde 1. Ara rapor zamanina kadar modelin hazirlanmasi
calismalari gerceklestiriimistir. 2. Ara rapor zamaninda standart kam profili olusturulmasi ve
analizlerin standart kam ve zamanlama icin analizler gerceklestiriimistir. Supaplarin acilma
kapanma ve kalkma yukseklikleri tespit edilmisti. Emme supabi Ust 6li noktadan sonra
(UONS) acilma avansi bulunmamakta yani piston tam (ist noktada iken acilmaya baslamakta
ve alt 8lii noktadan 40 krank mili acisi(KMA) sonra (AONS) kapanmaktadir. Egzoz supabi ise
alt 8li noktadan 45 KMA énce acilimakta (AONO) ve Ust dli noktadan 5 KMA énce
kapanmaktadir. Standart bir kam profili Matlab yazilimi ile olusturulmustur. Motorun standart

supap zamanlamasi ve supap kalkma ylksekligi degerleri Tablo 8'de asagida verilmistir.

Tablo 8. Motorun standart supap zamanlamasi ve maksimum supap kalkma yuksekligi

o o SUPAP
AGILMA (°) KAPANMA (°) KALKMA (mm)
EMME UONS 0 AONS 40 7.8
EGZOZ AONO 45 UONO 5 7

Bu zamanlamaya gére emme ve egzoz kalkma profilleri icin denklem c¢ikartilarak egriler
olusturulmus ve ardindan Ansys Forte modulinin supap zamanlamasina uyarlanarak grafik
haline donuasturiimustir ve Sekil 35’ de gdsterilmistir. Bu modilde supap hareketlerinin 0-
720 KMA arasinda gerceklesmesi planlanmigtir. Zamanlama olarak ise deneysel motorun
standart kam zamanlamasina gére emme supabinin agiimasi 360 KMA kapanma zamani ise
580 KMA ve egzoz supabinin aglimasi 135 KMA kapanma zamani ise 355 KMA olarak

tanimlanmistir.

Profilin uygun olmasinin ardindan Ansys IC Engine moddline bu profili yukleyip emme ve
egzoz supaplarinin dinamik mesh olayinin halledilebilmesi igin. proof uzantih bir dosya
gerekmektedir. Bu dosya yukaridaki profili olusturulan denklem sayesinde her bir krank agisi

icin kalkma yuksekligine gore olusturulmustur.
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Sekil 35. Motorun standart zamanlamasi igin Ansys IC Engine moduliine gére supap profili

5.3.8 Sinir sartlarinin belirlenmesi

2. Ara rapor kismina kadar motorun standart kamlari ile yapilan hava ve basing olgimleri
dogrultusunda analizler gercgeklestiriimistir. Deneysel Kisimda 800-3000 devir arasi tarama
yapilmigtir. Similasyon ¢alismasinda 1600-3000 devir araligi igin 200 devir araliklara
analizler gergeklestiriimistir. Analizler 1 tam déngu olan 720 krank agisi i¢in yapilmistir. Bu
analizler icin gerekli olan krank agisina bagl basing élcim degerleri deneysel ortamda elde
edilmis ve analizlerin dogrulanmasi i¢in kullaniimistir. Ayni zamanda hava debisi dlgimleri de
incelenmigstir. Analiz calismasinda kitlesel hava debisi hesaplamalari yapilirken geometrinin
emme manifoldu giris kesiti secgilmistir. Sekil 36’ de Deneysel ve analiz ortaminda emme

manifoldu kesitleri gOsterilmistir.

o

'k"ﬂ Iy

"‘1"*"‘-
mm'b

alizdeki Emme may

manif%l\d
kesitil® /| \

b

Sekil 36. Deneysel ve analiz ortaminda emme manifoldu kesitleri

Emme manifoldu hava giris kesitinden gegen havanin hiz vektorlerine, kesitin dlgulerine ve

havanin yogunluguna gore analiz igerisinde tanimli olan her zaman adiminda ol¢imleri
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alinarak kayit edilmistir. Alinan bu dl¢cimlerin ortalamasi ise bize havanin kitlesel akis

debisini vermektedir.

Analizlerin dogru bir sekilde sonu¢ vermesi icin emme ve egzoz manifoldunda sicaklik ve
basing degerlerinin dlcimu yapilmasi gerekmektedir. Sekil 37°de goruldugu Uzere silindir ici
basing grafiginin sikistirma periyodu sonrasinda kalan kisminda yer alan basin¢ degerlerinin
emme manifoldu ve egzoz manifoldu igin olcllecek basing degerlerine ¢ok yakin oldugu
kabull yapilmistir. Sicakliklar ise emme ve egzoz manifoldlarina baglanan termokupllar ile

anlik olarak olctlmustdr.

Basing¢ Grafigi

Basing (kPa)

00
° s ~ S Y
5] —
-200 -100 (8] 100 200 200 4EH:I‘ 500 &0
Krafk Mili Agist '

= - -
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e, 140 =, 140
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g B0 2 80
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Sekil 37. Emme ve egzoz periyodu basing grafikleri

Krank agisina bagl basing verilerinden, emme ve egzoz zamanindaki silindir i¢i en dusuk
basin¢g degeri secilerek analizde gerekli olan giris (emme manifoldu) ve cikis (egzoz
manifoldu) basing olarak girilecek degerler secilmistir. Ansys Forte yaziliminin arayiz goérseli
Sekil 38'de gorulmektedir. Secilen bu degerler Forte yazihminin araylzinde bulunan

baslangi¢ kosullari kisminda girilmigtir.
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Sekil 38. Ansys Forte Araylzu

Ag yapisi ve yuzey isimlendirmesi sonucu yuzey kosullari 9 farkli bolgeye ayriimigtir. Bu 9
bdlge icin sicaklik ve basing degerlerinin girilmesi gerekmektedir. Sekil 39°’da sinir kosullar
yazilimin araylz ekraninda gdsterilmistir. Emme ve egzoz manifoldu sicaklgi, piston yizey
sicakhgi, silindir blok kismi sicakhgi ve silindir gémlek sicakhdi degerleri giriimekte ve ayrica
emme ve egzoz hattindaki basing degerleri de girilmektedir. Emme ve egzoz manifoldu
basing ve sicaklik degerleri deneysel verilerden alinmigtir. Yanma gercgeklestiriimedigi icin,
piston ylzeyi, silindir gémlegi ve silindir Ust cati kismi sicakliklarinin dlgilen yag sicakligi

degerine gore ortalamasi alinmis ve 328 K olarak yazilima girilmistir.
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Sekil 39. Sinir kogullar

43



v
TUBITAK

5.4 Ag yapisi optimizasyonu

Ag yapisi optimizasyonu genel olarak simulasyon ¢alismalarinda ¢cok énemli bir yere sahiptir.
C6zimln dusuk sayida ag yapisi ile yapilmasi durumunda analiz sonuglarinin dogrudan
etkilendigi bilinmektedir. Ag yapisinin ¢ok fazla olmasi da analiz sliresini arttirmakta ve ciddi
bilgisayar kapasitesi (RAM) gerekmektedir. Bu nedenle, optimum ag sayisinin analiz dncesi
her geometri icin belirlenmesi gerekmektedir. Dinamik ag yapisi ve adaptif ag yapisi
yenileme yontemi nedeniyle anlik olarak ag sayisi dedismektedir. Fakat yine de global ag
boyutu belirlenmesi yapilmaktadir. Global ag boyutu ise bitiin ag alaninda olusturulacak
adlarin boyutunun maksimum Ust siniri olarak belirlenmekte ve ag boyutunun bu boyuttan
blylk olmamasi durumuna gbére anlik olarak ad yapisini olusturmaktadir. Adaptif ag
yapisinin anlk olarak degismesi yontemi ile de silindir i¢i akigin olmadigi durumlarda ag
sayisini azaltarak ¢6zimu hizlandirmaktadir. Akisin oldugu durumlarda ise akisin yogun
oldugu bélgede, ¢ok yodun geri kalan kisimda ise belirlenen global ag boyutuna goére ag
sayisinl belirlemektedir. Bu sayede haftalar sirebilecek ¢6zim strelerini saat mertebesine
indirebilmektedir. A§ yapisi olusturulmadan 6nce yuzey ve hacim bdlgelerine ayriima islemi
yapilmaktadir. Hazirlanan bdlgelere uygun ag yapilari bu yaziimda otomatik olarak
gerceklesmektedir. Ag yapisi olusturulurken otomatik olarak bir ag sayisi ve global ag boyutu
belirlenmektedir. Hazirlanan geometri igin global ad boyutu 4,16 mm olarak yazilim
tarafindan belirlenmigtir. Bunun dogrulugu igin global ag boyutunun 5, 4, 3 ve 2 mm olmasi
durumlarinda silindir i¢i basing ve kutlesel hava debisi degerleri karsilastiriimistir. Sekil 40°da
farkli global ag boyutunun maksimum silindir igi basincina etkileri gérilmektedir. Bu grafikten
anlasilacagi uzere 5 mm global ag boyutu diginda diger ag boyutlarinin birbirlerine yakin
degerler verdigi anlagiimaktadir. Diger bir dnemli parametre olan kutlesel hava debisi

degerlerine global ag boyutunun etkisi ise Sekil 41’de goriulmektedir.

800 —|

Sekil 40. Farkh global ag boyutunun silindir igi basinca etkisi
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Sekil 41. Farkh global ag boyutunun kutlesel hava debisine etkisi

Grafikte goéruldagua dzere, 4 mm global ag boyutundan itibaren sonuglarin ¢ok disik
miktarlarda degistigi gértlmektedir. Her iki grafik degerlendirildiginde, global ag boyutunun 4
mm olarak seg¢ilmesinin uygun oldugu anlasiimaktadir. Bu netice ile tim analizlerde global ag
boyutu 4 mm olarak segilmistir. Sicakliklar ise emme ve egzoz manifoldlarina baglanan
termokupllar ile anhk élgim alinmistir. Analizler i¢in gerekli olan emme ve egzoz manifoldu
sicaklik ve basing de@erleri Tablo 9'da goésterilmistir. Basing datalari ise krank agisina bagl
basing verilerinden emme ve egzoz yapilirken ki silindir i¢i en disuk basing dederi segilerek
analizde gerekli olan giris (emme manifoldu) ve c¢ikis (egzoz manifoldu) basing olarak

girilecek degerler secilmistir.

Tablo 9. Analizlerde gerekli emme (giris) ve egzoz (¢ikis) hava sicakhgi ve basinci

venDakka e Egie  EmmeBasnc  EgrorBasnc
800 20,6 27 80483 63856
1000 20,7 29 82368 73685
1200 20,5 31 84310 80605
1400 20,4 32 87128 106861
1600 20,4 34 87748 93510
1800 20,5 38 89070 109835
2000 20,5 42 89040 109283
2200 20,6 45 90065 109706
2400 20,6 49 92515 109480
2600 20,7 52 92598 109227
2800 21,0 56 91959 108717
3000 21,1 57 91999 106513
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5.5 Klasik kam mekanizmasi ile yapilan motor testleri

Bu asamada Ulzerinde klasik kam mekanizmasi bulunan test motorumuzda 800 dev/dk ile
3000 dev/dk arasinda 200 dev/dk araliklarla emme havasi sicakhgi, egzoz c¢ikis sicakhgi,
silindir basinci ve silindire alinan hava kutlesi degerleri Sekil 42’de gdsterilen test diizenegi
ile OlcUlmustur. Ayrica test sartlarindaki hava degerleri (nem, sicaklik, atmosfer basinci)
Olcllerek kaydedilmistir. Elektrik motoru, motor siricl yardimiyla calistirilarak benzinli
motorun sabit devirlerde yanmasiz calismasi saglanmistir. Motor istenilen devre ulastiktan
sonra, ultrasonik debimetreden hava tlketimi verileri alinmis ve kaydedilmistir. Her bir devir
icin basing sensoru, krank agisi sensori ve DAQ karti ile krank agisina bagh olarak silindir

basinglari da élgiilmistir. Olgiilen bu degerler CFD analiz sonuglariyla karsilastiriimistir.

Sekil 42. Test duzenegi

5.6 Ultrasonik debimetre ile hava debisinin dlgulmesi

Olglim prensibi; ultrasonik gegcis siresi diferansiyel yontemini esas almaktadir. Ultrasonik
debimetrenin icinde birbirine karsilikli monte edilmis vericiler (T1, T2) ve alicilar (R1, R2)
vardir. Bu alicilar karsilikli olarak birbirlerine ultrasonik sinyaller (c) géndermektedir. Borudaki
sivinin akig yonune gonderilen sinyal ile akis yonune karsi gonderilen sinyalin alicilara
ulagsma suresi farkhlik gosterir. Akis yonune (v) gonderilen sinyal (c) daha ¢abuk giderken
(R1 alicisina ulasan sinyal) aksi istikamete gonderilen sinyalin alicilara ulagmasi (R2
alicisina ulasan sinyal) daha uzun sire alir. Aradaki bu zamansal fark matematiksel bir
formil ile cihaz tarafindan hesaplanir ve cihaz ile hava akis debisi olgliimus olur. Sekil 43’de
ultrasonik debimetrenin yapisi gosterilmistir.
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Sekil 43. Ultrasonik debimetrenin yapisi

T1 den R1 e hareket eden sinyal i¢cin gegen zaman,;

D 1

= *
sinx (¢ +v*cos «)

tup

T2 den R2 ye hareket eden sinyal i¢in ge¢gen zaman;

D 1

t =— % ——
down = ginx  (c—v*cosex)

2 sinyal arasindaki zamansal fark;

Edown*tup*Sin(2«)
D

At = tgown — tup =

D " tdown—tup

T sin(2x) taown*tup

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

. D?
yazv*sz*T[*T

P T*D3 tdown—tup
a " 4xsin(2a) tdown*tup
. Py :
m, = —x 7P,
a " Rrr, @

Bunlara ek olarak ultrasonik sinyal hizi su sekilde belirlenir;

1 2+D 24D
2t =tgown + tup = z*
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6. BULGULAR

6.1 Deneysel Verilerin Toplanmasi

Deney dizeneginde klasik ve elektromanyetik emme supabi profilleri, Ust 6l0 nokta, silindir
basinci ve kontrol sinyali verileri National Instruments (SCB68) veri toplama karti yardimiyla
alinmistir. Veri toplama islemi LabVIEW programi ile kanal basina 30 kS/s’da yapilmistir.
Sekil 44’de programin araylzu gosteriimektedir. Supap profili RIFTEK (603) lazer mesafe

sensoru ile belirlenmigtir. Ayrica ortam havasi degerleri de Delta Ohm (HD21AB17) cihaziyla

kaydedilmigtir.
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=B Cursor1
Voltage 1 (Formula Result) 0,15484 1,0758
T
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Sekil 44. Data Toplama programi arayzi

6.2 Klasik Sistem Deney Sonuglari

Klasik sistem icin belirli devirlerde silindir basinci, emme supabi profili, emme ve egzoz
havasi sicaklik degerleri, hava tuketimi ve ortam havasi verileri alinmistir. Sekil 45’de deney

dizeneginin semasi sunulmustur.
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Sekil 45. Deney diizenegdinin semasi

Klasik supap mekanizmasi ile 800 ve 1600 dev/dk’daki emme supabi profili ve Gst 610 nokta

sinyali zamana bagh olarak Sekil 46 ve 47°de gosterilmistir.

Supap Kalkma Mesafesi
10 —UON

IS 4_.

0
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Zaman (s)

Sekil 46. 800 dev/dk’da klasik emme supabi profili
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Sekil 47. 1600dev/dk’da klasik emme supabi profili

6.2.1 Ultrasonik debimetreden elde edilen test sonuglari

Yapilan motor testlerinde cesitli devirlerde debimetreden odlgulen ortalama hava kutlesi
degerleri Tablo 10’da gdsterilmistir. Hava debisi dlgiimlerinde testler Gi¢ defa tekrarlanmistir.
Bu testler sonucunda elde edilen verilerin ortalamasi, silindir icine alinan ortalama hava
miktarini gdstermektedir. Ayrica Sekil 48'de motor devrine goére hava tuketim grafigi

gOsterilmistir.

Tablo 10. Silindire alinan ortalama hava kutlesi

Motor Devri
Test suresi [sn]  Ortalama Hava Kitlesi [kg/h]
(dev/dk)
800 180 7,446
1000 180 8,765
1200 180 10,234
1400 180 14,719
1600 180 13,218
1800 180 21,362
2000 180 19,294
2200 180 19,187
2400 180 28,797
2600 180 32,855
2800 180 36,478
3000 180 36,249
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Sekil 48. Motor devrine gore hava tiketimi

6.2.2 Silindir basinci 6lgtimleri

Testlerin bu asamasinda ise krank agisina bagh olarak silindir gaz basing verileri alinmis ve
testler sonucunda her bir devre ait silindir gaz basinglarinin krank agisina bagh degisimleri
Sekil 49 ve 50’de gosterilmistir. Silindir gaz basinci verileri i¢cin 50 ¢evrimin ortalamasi
kullaniimigtir. Maksimum silindir gaz basincinin genellikle motor devrinin artmasiyla arttigi
gOrulmustir. Maksimum silindir gaz basincinin 2800 dev/dk ve 3000 dev/dk sartlarinda elde
edildigi, 1600 dev/dk- 2600 dev/dk arahiginda maksimum basinglarin birbirine yakin oldugu
g6rilmektedir. Motorun 800 dev/dk- 1200 dev/dk araliginda silindir gaz basinglarinda motor
devriyle bir artma olusurken 1200 dev/dk’den 1400 dev/dk’ya c¢ikarken kayda deger bir
sekilde maksimum silindir gaz basincinin arttigi bu durumun test motorunda bulunan kam
mekanizmasindan (dekompresyon) dolayi kaynaklandigi tespit edilmigstir. Sekil 50’'de motor
devrinin artigiyla silindir gaz basincinin krank agisina bagl degisimine bakildiginda silindir
gaz basincinin, sikistirma ve genisleme slrecinde daha genis bir profile sahip oldugu
belirlenmigtir. Sikistirma oraninin sabit olmasina ve kam profillerinin degisken olmamasina
ragmen emilen hava miktarindaki artis silindir gaz basincinin hem sikistirma hem de
genisleme surecindeki profilini etkileyerek silindir gaz basincinin motor devriyle artmasina

imkan tanidigi gorulmektedir.
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Sekil 49. Motor devrine gére maksimum silindir basinglari
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Sekil 50. Krank agisina bagh olarak silindir basinglari

6.2.3 Emme ve egzoz manifoldu sicakliklar
Yapllan testler sonucunda emme manifoldu egzoz ¢ikis sicakliklari Tablo 11’da gdsterilmistir.
Egzoz cikis sicakhgi 1400 dev/dk’ya kadar artmakta ve bu devirden sonra dekompresyon
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nedeniyle sicaklik 1400 dev/dk’da ani bir digts gdstermektedir. Ancak bu devirden sonra

egzoz gazi sicakhgi tekrar artmis ve devir ylkseldikgce sicaklik degerleri de ylkselmigtir.

Tablo 11. Emme manifoldu ve egzoz ¢ikis sicakliklari

M?{;g\rﬂzi;m Emme Manifoldu Sicakhgi (°C) Egzoz Sicakhgi (°C)
800 23,1 38,9
1000 23,2 39,9
1200 23,2 41,2
1400 23,2 29,8
1600 23,4 31,6
1800 23,4 35,8
2000 23,4 38,8
2200 23,5 42,9
2400 23,5 49,9
2600 23,5 51,2
2800 23,6 53,1
3000 23,9 59,5

6.2.4 Volumetrik verimin hesaplanmasi

Hava emme manifoldundan gegerken, ylzeyde meydana gelen sudrtinmeler akisi
sinirlandirarak basing dusumuine sebep olur. Ayni zamanda, hava silindir icerisine akarken,
havanin katmanlar arasinda viskoz surtiinme kayiplari meydana gelmekte ve hava filtresi,
emme supap yuzeylerinden etkilenmektedir. Bu durum, emme zamaninda silindire alinan
hava miktarinda azalmalara yol agmaktadir. Yapilan testlerde motorun hava filtresi ve
karburatéru gikarilarak debimetre direkt olarak emme manifolduna baglanmistir ve motorun
hava tuketimi dlgUimustar.

Volumetrik verim; gercekte silindire giren havanin, teorikte silindire girmesi gereken havaya

orani olarak tanimlanmaktadir.

Volumetrik verim (1,,);

2.m,

Ny = ——F—-

Y pa,i-Vd-N

> pqi - Giren havanin yogunlugu,
» m, : Giren havanin kutlesel debisi,
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Alternatif olarak volumetrik verim su esitlikle de belirlenebilir;

» m, : Silindir basina giren havanin kitlesi

Bu durumda volumetrik verimin hesaplanabilmesi icin gerekli olan verilerden giren havanin
kitlesel debisi bilinmektedir. Test sartlarinda havanin yogunlugunun hesaplanabilmesi igin
ortamin nem degeri, sicaklik ve atmosfer basinci degerleri Delta Ohm marka hava kalitesi
Olcim cihaziyla él¢limustir. Ayrica bu dederlere ek olarak ortam havasinda bulunan CO,

emisyonu miktarlari da Tablo 12’de verilmigtir.

Tablo 12. Test Sartlarindaki Ortam Hava Degerleri

Test CO, (ppm) RH(%) T;(°C) Pgm(hPa)

0 421 32,2 23,5 971
1 420 32,2 23,5 971
2 422 32,4 23,6 971
3 426 32,3 23,6 971
4 432 32,1 23,6 971
5 430 32,1 23,6 971
6 428 32,1 23,6 971
7 425 32,1 23,6 971
8 421 32,1 23,6 971
9 423 32,1 23,6 971
10 425 32,1 23,6 971

Bu verilerden yola cikilarak ortam sartlarinda havanin yogunlugu 1,139 kg/m® olarak

hesaplanmistir. Bu durumda;

2.m,
= —7
Y Pa,i- Va.N
Formulunde degerler yerine yazildiginda;
2.7,446

v = 1139.389.10-6.800.60

Esitliginden 800 dev/dk’de volumetrik verim %70 olarak bulunmustur. Diger test devirlerinde
elde edilen volumetrik verim degerleri Tablo 13’ de verilmistir. Volumetrik verim genellikle

motor devrinin artisiyla arttigi ancak bazi devrilerde devrin artisina ragmen duistigu
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goriulmustar. 1200 dev/dk’den 1400 dev/dk’ya gecerken volumetrik verimin énemli bir sekilde
arttigr ve 2600 dev/idk ve 2800 dev/dk degerlerinde maksimum seviyeye ulastigi
belirlenmistir. Emme ve egzoz supaplarinin agilip kapanma zamanlarinin motor devrinin
artisiyla dedisimi s6z konusudur. Bu baglamda motor devrinin artisi ile volumetrik verim artigi
s6z konusu iken diger yandan da devrin artisi ile egzoz sistemindeki hidrolik kaybin
artmasina ve egzoz basincinin ve testlerde de ortaya ¢iktigi gibi egzoz gaz sicakliginin
artisina neden olmaktadir. Bu durum, motorun bazi devir degisimlerinde devrin artmasiyla
birlikte egzoz basincinin kismen artmasi igeriye alinacak taze dolgunun girisini
engelleyeceginden dolayr volumetrik verimin azalmasina neden oldugu gorilmustir.
Elektromekanik supap mekanizmasi ile bu devir gecislerinde egzoz supabinin kapanmasi
geciktirilerek suUplirme isinin daha iyi yapilmasi ve volumetrik verimin arttiriimasi
planlanmaktadir.

Tablo 13. Volumetrik Verim Degerleri

Devir 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
(dev/dk)
Volimetrik ) sco4 6416 7000 6215 8928 7257 6561 9026 9506 98,01 90,90
Verim (%)

6.3 Elektromekanik Supap Mekanizmasi (ESM) Deney Sonuglari

Klasik supap mekanizmasi ile testler yapildiktan sonra igten yanmali motordaki klasik kam
mekanizmasi ¢ikarilmis ve yerine tasarlanan ESM takilmis ve klasik sistem ile yapilan testler
tekrarlanmistir. Ayrica emme supabinin agilma ve kapanma zamaninin degistiriimesinin
volumetrik verime ve silindir igi basinca etkileri incelenmistir. ESM ile yapilan tim deneyler
en az 3 kez tekrarlanmis ve bu testlerin ortalamasi alinmistir. Sekil 51°’de ESM kullanilan test

sistemi gdsterilmigtir.

DATA TOPLAMA KARTI

FFFFFFFFF

E’ senseRe

SICAKLIK
MOTOR SURUCU

9 HAVA AKISI

KAYNAGI

Ei=]

KARTI |

ELEKTRIK MOTORU |

Sekil 51. ESM’li test dizenegi
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6.3.1 ESM emme supabi profili

ESM ile klasik sisteme gore emme supabi profilinin daha genis olmasi amaclanmaktadir. Bu
nedenle de emme zamaninda silindir icerisine alinan hava miktarinda ve dolayisiyla
volumetrik verimde artis olmasi beklenmektedir. ESM igin 6énemli parametrelerden biri de
supabin agilma suresidir. Supabin agilma siresi bobin enduiktansi, supap lift mesafesi, bobin
akimlari, yay kuvveti ve bobinlerdeki elektromanyetik kuvvet gibi degigkenlere baghdir. Bu
proje kapsaminda kullanilan motorun silindir kapagindaki kisitl alandan dolayi bobin ¢aplari
maksimum 38 mm ile sinirlanmistir. Bu durumda tasarlanan optimum ESM’de supap ag¢iima
zamani, 7,8 mm lift (supap kalkma mesafesi) mesafesi icin 7,7 ms olarak dlgulmustir. Bu
surenin azaltiimasi supap profilinin geniglemesini saglayacaktir. Supap aciima sdresini
azaltmak icin elektromanyetik kuvvetin arttirlmasi bunun iginse bobin sarim sayisinin
arttirlmas| gerekmektedir. Ayrica, ESM'de hareketli kitle de sistem hizi igin 6nem
tasimaktadir. Tasarlanan sistemde hareketli kitle 102 g olarak dl¢ulmustir. Supap hizini
etkileyen diger bir parametre ise yataklama problemleri ve surtinme kayiplaridir. Bu
kayiplarin minimuma indirilmesi supap hizinda artis saglayacaktir. Sekil 52°de 800 dev/dk’'da

klasik zamanlamada ESM emme supabi profili gdsterilmistir.

Supap Kalkma Mesafesi

—UON

10

Supap Kalkma Mesafesi (mm)

Zaman (s)

Sekil 52. 800 dev/dk’da ESM emme supabi profili

Klasik supap mekanizmasi emme supabi profili ile ESM emme supabi profili
kargilagtirildiginda, supap profiinde énemli ESM artis saglandidi gorulmektedir. Ayrica
UON’dan énce 5 ve 10 KMA'da da testler yapiimistir. Bu testler sonucunda ortalama hava
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tiketimi, maksimum silindir i¢i basinci, ortam havasi sartlar, emme ve egzoz havasi

sicakliklari Tablo 14’de verilmigtir.

Tablo 14. ESM ile Yapilan Test Sonuglari

Devir / Supap Pmax Emme Egzoz Hava Debisi Nem Po
Zamanlamasi (Bar) (°C) (°C) (kg/h) (%) (hPa)
800 ESM 7,5 21,7 28,2 7,737 47,8 957
SOOESMOSKMA 74 21,9 27,6 7,643 461 958
nce
800 ESM 10 KMA 7,2 21,7 28,8 7,499 41,2 959
Once

Bu sonuglara gbére 800 dev/dk’da klasik sistemde 7,446 kg/h saat olan ortalama hava
tiketimi ESM ile 7,737 kg/h olarak Olciimustir. Ayrica test sirasindaki ortam sartlarinda
havanin yodunlugu ise 1,128 kg/m® olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gére volumetrik
verim %73,5 olarak bulunmustur. Emme supabi UON’dan 5 KMA énce agildi§inda volumetrik
verim %72,6 10 KMA 6nce agildidinda ise %71,2 olarak hesaplanmistir. Klasik sisteme gére
volumetrik verimde %3,5 artis saglanmistir. Silindir i¢i basinglarda da artis klasik sisteme
gére yaklasik 0,5 olmustur. Sekil 53’de 800 dev/dk’da emme supabi UON’dan 5 KMA énce

acildiginda zamana bagl olarak UON, supap profili ve silindir i¢i basing grafigi gésterilmistir.

10 — 00N Supap Kalkma Mesafesi —— Basing 3
- 8
£ 7
£
‘::- 6
0
F: >z
u [:2]
= 4=
o 3 c
£ Z
G 2@
b
a 1
2
5 0
i
-1
-2
Zaman (s)

Sekil 53. 800 dev/dk’da zamana bagl olarak UON, supap profili ve silindir i¢i basing grafigi

1200 dev/dk da yapilan test sonuglari Tablo 15’de verilmigtir. Tabloda da goruldugu gibi 1200
dev/dk’da klasik sistemde 10,234 kg/h saat olan ortalama hava tiketimi ESM ile 11,165 kg/h
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olarak élgiilmistiir. Test sirasindaki ortam sartlarinda havanin yodunlugu ise 1,14 kg/m®

olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gére volumetrik verim %69,9 olarak bulunmustur. Emme
supabl UON’dan 5 KMA énce agildiginda volumetrik verim %69,1, 10 KMA énce agildiginda
ise %68,2 olarak hesaplanmistir. Klasik sisteme gore volumetrik verimde %5,8 artis
saglanmistir. Silindir igi basinglarda da artis klasik sisteme gére 0,6 bar civarindadir. Sekil
54'de 1200 dev/dk’da zamana bagh olarak UON, supap profili ve silindir i¢i basing grafigi

gosterilmistir.

Tablo 15. 1200 dev/dk’da elde edilen test sonuglari

Devir Pmax Emme Egzoz Hava Debisi Nem Py
(Bar) (°C) (°C) (kg/h) (%)  (hPa)
1200 ESM 9,4 21,9 33,7 11,165 35,0 967
1200 ESM 5 KMA Once 9,2 21,1 33,1 11,046 34,7 967
1200 ESM 10 KMA Once 8,9 20,8 33,2 10,897 35,1 967
10 —U0N Supap Kalkma Mesafesi Basing - 10

[+.2]

Basing (Bar)

Supap Kalkma Mesafesi (mm)
=y

e

0,055 0,065 0,075 0,085

Zaman (s)

Sekil 54. 1200 dev/dk’da zamana bagl olarak UON, supap profili ve silindir ici basing grafigi

Ayrica 1200 dev/dk’da emme supabil kapanma zamani standart zamanlamaya gére 15 KMA
One cekilerek de testler yapilmigtir. Bu testler sonucunda silimdir igerisine alinan ortalama
hava miktari 11,311 kg/h olarak 6l¢timuistir. Bu testler sonucunda volumetrik verim %70,9
olarak hesaplanmistir. Ayrica silindir igi maksimum basin¢ degeri de klasik zamanlamaya

gore 0,2 bar artig gostermigstir. Sekil 55'de 1200 dev/dk’da emme supabi kapanma zamani
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standart zamanlamaya gére 15 KMA 6ne cekilerek zamana baglh supap profili, UON ve

silindir igi basin¢ degerleri gosterilmistir.

10 — 00N Supap Kalkma Mesafesi ——Basing 10

Basing (Bar)

Supap Kalkma Mesafesi (mm)
=y

0, 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Zaman (s)

Sekil 55. 1200 dev/dk’da emme supabi kapanma zamani standart zamanlamaya gére 15
KMA 6ne cekilerek elde edilen supap profili

Tablo 16'da verilen degerlere gore 1600 dev/dk’da klasik sistemde 13,218 kg/h saat olan
ortalama hava tuketimi ESM ile 13,976 kg/h olarak olgulmustur. Ayrica test sirasindaki ortam
sartlarinda havanin yodunlugu 1,144 kg/m® olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gére
volumetrik verim %66,2 olarak tespit edimisti. Emme supabi UON’dan 5 KMA &nce
acildiginda volumetrik verim %64,9, 10 KMA 6nce agildiginda ise %64,1 olarak
hesaplanmistir. Klasik sisteme goére volumetrik verimde %4,1 artis elde edilmigtir. Klasik
sisteme kiyasla silindir i¢i basinglarda da yaklasik 0,3 bar artis saglanmistir. Sekil 56’da 1600

dev/dk’da zamana bagli olarak UON, supap profili ve silindir ici basing grafigi gosterilmistir.

Tablo 16. 1600 dev/dk’da elde edilen test sonuglari

. Pmax Emme Egzoz . Nem Po
Devir (Bar) °C) (°C) Hava Debisi (kg/h) (%) (hPa)
1600 ESM 15,9 20,7 31,8 14,159 36,1 967
1600 ESM 5 KMA Once 15,7 20,9 32,1 13,872 35,5 967
1600 ESM 10 KMA Once 15,6 21,0 32,0 13,713 35,4 967
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Sekil 56.1600 dev/dk’da zamana bagli olarak UON, supap profili ve silindir ici basing grafigi

2000 dev/dk’dan sonra elde edilen ESM supap profili klasik sistem supap profili ile benzerlik
g6stermektedir. Ust devirlere cikildikca ESM supap profili icin supap agiima hizi oldukca
onem tasimaktadir. Supap aciima hizi ne kadar yiksek olursa supap profili de o oranda
genigleyecek ve silindir igerisine alinacak hava miktari da buna paralel olarak artacaktir.
Yapilan dl¢gim sonuglari Tablo 17°de gdsterilmistir. Bu sonuglara gore klasik sistemde 19,294
kg/h saat olan ortalama hava tuketimi ESM ile ortalama 19,073 kg/h olarak olgllmustur.
Ayrica test sirasindaki ortam sartlarinda havanin yogunlugu ise 1,1271 kg/m® olarak
hesaplanmistir. Bu degerlere gore volumetrik verim %72,5 olarak bulunmustur. Emme
supabi UON’dan 5 KMA 6nce acildiginda volumetrik verim %71,5 10 KMA énce agildiginda
ise %71,2 olarak hesaplanmistir. ESM, klasik sistemle karsilastirildiginda volumetrik verimler
¢ok yakin degerlerde ¢ikmistir. Silindir i¢i basinglarda ise artis klasik sisteme gdre yaklasik
0,3 bar olmustur. Sekil 57°de 2000 dev/dk’da zamana bagl olarak UON, supap profili ve

silindir ici basing grafigi gosterilmigtir.

Tablo 17. 2000 dev/dk’da elde edilen test sonuglari

Devir / Supap Pmax Emme Egzoz Hava Debisi Nem Po
Zamanlamasi (Bar) (°C) (°C) (kg/h) (%) (hPa)

2000 ESM 16,9 23,8 36,3 19,073 33,4 962

2000 ESM 5 KMA Once 16,7 24,2 37 18,821 36,7 962

2000 ESM 10 KMA Once 16,6 23,5 36,4 18,737 35,7 962

60



N4

TUBITAK

——UON Supap Kalkma Mesafesi Basing

Supap Kalkma Mesafesi (mm)
Basing (Bar)

N OB O R N WA O N X WO
(=]

Zaman (s)

Sekil 57. 2000 dev/dk’da zamana bagh olarak UON, supap profili ve silindir i¢i basing grafigi

2400 dev/dk'da vyapilan testlerde elde edilen sonucglar klasik sistemle benzerlik
gOstermektedir.  Yapilan 6lgim sonuglara goére klasik sistemde 28,797 kg/h saat olan
ortalama hava tiketimi ESM ile ortalama 28,992 kg/h olarak olgulmuastir. Ayrica test
sirasindaki ortam sartlarinda havanin yogunlugu ise 1,1307 kg/m? olarak hesaplanmistir. Bu
degerlere gére volumetrik verim %91,5 olarak bulunmustur. Emme supabi UON’'dan 5 KMA
once acildiginda volumetrik verim %90,8 10 KMA &nce agildiginda ise %90,3 olarak
hesaplanmistir. ESM ile klasik sistem karsilastirildiginda volumetrik verimde %71’lik bira artis
oldugu gorulmastir. Silindir ici basinglarda ise artis klasik sisteme goére yaklasik 0,2 bar
olmustur. Sekil 58'da 2400 dev/dk’da zamana bagli olarak UON, supap profili ve silindir igi
basing grafigi Tablo 18’de ise 2400 dev/dk’da elde edilen test sonuglari gdsterilmigtir.

Tablo 18. 2400 dev/dk’da elde edilen test sonuglari

Devir / Supap Pmax Emme Egzoz Hava Debisi Nem Po
Zamanlamasi (Bar) (°C) (°C) (kg/h) (%) (hPa)
2400 ESM 16,7 22,8 40,3 28,992 37,1 962

2400 ESM 5 KMA Once 16,5 22,9 41,1 28,759 37 962
2400 ESM 10 KMA Once 16,3 23,1 42,2 28,602 36,9 962
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Sekil 58. 2400 dev/dk’da zamana bagh olarak UON, supap profili ve silindir igi basing grafigi

ESM ile 2400 dev/dk’'dan sonra 2600 dev/dk’da testler gerceklestiriimis fakat bu devirde
klasik sistemde supap acik kalma suresi 14,1 ms oldugundan ESM ayni supap agiima
sartlarini saglayamamistir. ESM’ da supabin kapali durumdan tam acik duruma gegcme
suresi 7.7 ms ve kapanma suresi de ayni oldugundan ESM’'nda supabin acilip kapanmasi
icin gegen toplam sure 15,4 ms olmaktadir. Bu durumda da klasik agilma zamanlarinda
testler yapilamamistir. Ancak EmSK geciktirilerek sistemin g¢alismasi mimkin olmustur. Bu

nedenle 2800 ve 3000 dev/dk’da testler yapiimamistir.

6.4 CFD analiz sonuglari

Buji ateslemeli motor icin uygun olan ve buji yerine yerlestirilen basing sensoéri ile dlgilen
silindir i¢i basing, emme manifolduna baglanan AVL Flowsonic cihazindan alinan hava
kutlesi debileri ve bu hava kutlesi debisine bagli olarak hesaplanan volimetrik verim
degerleri deneysel ve analiz ¢alismalari ile karsilastiriimistir. Emme ve egzoz manifoldu
sicakliklarinin dlgulmesi icin 0,1 derece hassasiyetli iki termokupl kullaniimigtir. Emme ve
egzoz basing degerleri icin ayri bir basing¢dlcer kullaniimamis ve silindir i¢i basing
degerlerinden yararlaniimistir. Emme ve egzoz manifoldu sicaklik ve basin¢ degerleri Tablo
19°'da verilmistir. Simulasyon galismasinda deneysel olarak Olgilen Tablo 19'daki degerler
kullanilarak analizler gergeklestiriimis ve deneysel veri ile karsilastiriimasi saglanmigtir.

Tablodaki sicaklk degerleri Kelvin, basing degerleri ise Pascal birimindedir.
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Tablo 19. Deneysel ¢alismadan elde edilen emme (giris) ve egzoz (¢ikis) hava sicakligl ve
basinci degerleri

Devir Emme Sicakhigi Egzoz Sicakligi Emme Basinci Egzoz Basinci EmSK Basing EmSK Sicakhk

1600 293,4 307,7 75204 93510 102606 293,4
1800 293,5 3111 94070 109835 102146 293,5
2000 293,5 314,1 79024 101283 104213 293,5
2200 293,6 318,8 79422 101601 105011 293,6
2400 293,6 322,7 97515 101480 103787 293,6
2600 293,7 325,2 98998 102227 107889 293,7
2800 294,0 329,9 99799 101717 118195 294,0
3000 294,1 330,8 98999 102513 118573 294,1

Simulasyon c¢alismasi igin baslangi¢c zamanlamasinin emme supabi baglangici secilmesi
nedeniyle deneysel veri araligi analizle ayni aralikta alinmigtir. Bu nedenle Sekil 59’daki
silindir i¢i basing grafiklerinin veri araiginin 600-1200 KMA arasinda oldugu goérulmektedir.
1600-3000 dev/dk araliginda 200 dev/dk artimi ile klasik sistemde silindir igi basing olgimleri

alinmisgtir.

Deneysel Basing Grafikleri
2000
1600 dev/dak

1800 dev/dak
2000 dev/dak
2200 dev/dak
2400 dev/dak
2600 dev/dak
2800 dev/dak
3000 dev/dak

1800 —

CotJ
e
-~
- e
-

1600

1400

1200

1000

Basing (kPa)

800

600

400

200 =

600 800 1000 1200
KMA

Sekil 59. Deneysel ¢calismadan elde edilen silindir i¢i basing grafikleri

Ultrasonik debimetre cihazi ile silindire giren havanin kutlesel debi olgumleri 180 saniye
boyunca alinarak minimum, ortalama ve maksimum hava kutlesel debileri tespit edilmigtir. Bu
veriler Sekil 60°da gosterilmistir. Testler kullanilan elektrik motorunun maksimum devri olan

3000 dev/dk’ya kadar yapilmistir. Grafikte goérildugu tzere 1800 dev/dk icin hava kutlesel
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debisinin arttig1 ve sonra tekrar azalarak 2400 dev/dk itibari ile arttigi ve 2800 dev/dk’da

maksimum deg@ere ulastigi gorulmektedir.

50
Ortalama Kiitlesel Hava Debisi Deneysel kg/sa
45
------- Minimum Kiitlesel Hava Debisi Deneysel kg/sa = ———
40 i . . Pl
3 == == Maksimum Kiitlesel Hava Debisi Deneysel kg/sa -
3 e
T e T
530 e
a
© 2° e
R il DT T Lt
T 20 | L7
E .....
o 15 . e
5
Z 10
5
0
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Devir/Dakika

Sekil 60. Deneysel olarak Olgulen kitlesel hava debisi

Sekil 61’de 1600-3000 dev/dk araliginda 8 farkli devir icin krank acisina bagh silindir ici
basing grafigi gérilmektedir. Grafikler incelendiginde emme ve egzoz prosesleri yapilirken ki
basing grafikleri ve ayni zamanda sikistirma esnasinda da basing degerlerinin deneysel ve
simullasyon sonuglarinin birbiri ile értistiga goértlmektedir. Bunun yaninda silindir igi basing
degerleri incelendiginde hem deneysel hem de similasyonda supap bindirme surecindeki
basing artisinin etkisi agikga gorilmektedir. Bunun nedeni ise egzoz supabinin kapanma
surecinin bittigi anlarda piston Ust 6l0 noktaya yaklasmakta ve akis alani daraldigi igin
icerideki havanin disariya cikamamasi ve neticede devrin artmasi ile birlikte burada olusan

basincin artmasina neden olmasidir.

Motorun emme havasi debisi 6lgimlerinin simulasyon galismasi sonucu elde edilen verilerle
karsilastiriimasi Sekil 62’de gorulmektedir. Grafik incelendiginde genel olarak motor devrinin
artmasi ile birlikte hava tuketiminin arttig1 gorulmektedir. Deneysel sonuglar ve simulasyon
sonuglarinda da goruldagu tzere; 1800 dev/dk’da kitlesel hava debisinin yaklasik 21 kg/sa
civarina yukseldigi ve sonrasinda duserek 2200 dev/dk sartinda kltlesel hava debisinin
yaklasik 18 kg/sa oldugu belirlenmistir. Daha sonraki devirlerde yukselerek surekli bir artis
goOsterdigi ve maksimum debinin 2800 dev/dk’da yaklasik olarak 36 kg/sa oldugu

gO6ralmistar.
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Sekil 61. Silindir ici basing grafikleri
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Sekil 62. Deneysel ve simulasyon kitlesel hava debisinin devir ile degisimi

Motor igin en O©nemli gOstergelerden biri olan volumetrik verim degerleri Sekil 63'de
verilmistir. Deneysel ve similasyon c¢alismalarinda elde edilen sonuglarin genel olarak
birbirine yakin oldugu goérulmektedir. Kitlesel hava debisi grafigine benzer bir durum bu
grafikte de goérlimektedir. 2600 ve 2800 dev/dk motor hizlarinda, volimetrik verim
degerlerinde deneysel ve simulasyon farkinin agildigi anlasiimaktadir. 1600 dev/dk civarinda
volimetrik verimin %62 civarinda oldugu ve 1800 dev/dk’da %85 civarina yukselerek
ardindan dustigi ve 2400 dev/dk itibari ile ylkselerek ortalama %90 civarinda devam ettigi

tespit edilmistir.
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Sekil 63. Volumetrik verimin devir ile degisim grafigi
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Deneysel dlcime benzer sekilde emme manifoldu kesitinden gegen kitlesel akis debisinin
Olgumu saglanmigtir. Asagidaki tablodaki degerler incelendiginde alinan deneysel verilerin
simllasyon sonuglari ile uyumlu oldugu goérilmektedir. Sadece 2800 dev/dk i¢in bakildiginda
analiz sonucunun ortalama degerden uzak oldugu gorulmektedir. Bunun nedeninin giris ve
¢ikis basing degerlerinde farkliliktan meydana geldigi ve bunun yaninda havanin geri tepme
olayinin yuksek devirlerde daha ylksek gerceklesmesi nedeniyle deneyselden farkhlik

olusabilecegi nedeniyle bdyle bir durum gézlemlenmistir.

Tablo 20. Kitlesel hava akis debilerinin deneysel ve analiz verileri

_ Kﬂtlgs_eI_Ha.ya Akis Ortalama Kl'jtle'se_l Minimum Kﬁtle_se_l Kyt?:sselarntljg:/a
Devir Debisi Simiilasyon Hava Akig Debisi Hava Akis Debisi -
(kg/h) Deneysel (kg/h)  Deneysel (kg/h) Akig Debisi
Deneysel (kg/h)
800 8,79351 7,446 5,274 9,28
1200 12,86339 10,234 8,68 11,769
1600 16,053 13,218 11,276 16,353
2000 20,26022842 19,294 16,222 22,346
2800 30,14417 36,478 32,454 41,128

Onerilen elektromekanik supap mekanizmasi uygulamasinin etkinligini daha belirgin olarak
belirleyebilmek icin hesaplamali akigkanlar mekanigi yazilimi ile parametrik bir calisma
yaplimistir. Parametrik ¢alismada, elektromekanik supap olmasi durumunda motorun
standart supap zamanlamasi (EMS STD), emme supabinin agiimasinin 5 ve 10 derece
erkene alinmasi (EmSA -10 ve EmSA -5) ve egzoz supaplinin agilmasinin 5 derece erken ve
5 derece geg olmasi (EgSA -5 ve EgSA +5) durumlari incelenmigtir. Deneysel olarak standart
kam profili ile yapilan testler ile dogrulama yapildiktan sonra bu parametrik ¢alismanin 6n

girdileri alinarak galisma gerceklestirilmistir.

Bu adimdan sonra gerekli yuzey isimlendirmeleri ve ylzey tanimlamalari yapildiktan sonra
ag yapisina gegcilmektedir. Ag yapisi icin iki referans boyut girilmektedir. Bu referans
boyutlardan ilki 0,843 mm olarak girilmigtir. Diger referans boyutu olarak global ag ise 4 mm
giriimis ve ardindan ag yapisi olusturulmustur. Bu yazihmda gerekli sicaklik ve basing
parametreleri girildikten sonra 1600-3000 dev/dk araliginda 200 dev/dk araliklar ile

elektromekanik supap mekanizmasi igin analizler gergeklestirilmistir.

Elektromekanik supap mekanizma kismindaki ¢alisma, deneysel olarak ¢alisma zorlugundan
dolay! literatirde yapilan g¢aligmalar incelenmigtir. Bu inceleme sonucunda elektromekanik

supap mekanizmasinda supabin sinyal verildikten sonra ne kadar sirede acildiginin tespit
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edilmesi gerekmektedir. Elektromekanik supap mekanizmasina sinyal verildikten sonra
supabin 7.7 ms igerisinde tamamiyla acgildigi gértulmustir. Bu agiima sdresi 2500 dev/dk dan
sonra calisma hizinin yeterli olmadigi tespit edilmistir. Bu nedenle yiksek devirlerdeki
simllasyon c¢alismalarina literatirdeki similasyon c¢alismalarindan alinan 3,6 ms agilma
zamani kullanilmigtir.  Bu durum ele alinarak klasik supap zamanlamasina goére
elektromekanik supap kalkma profilleri olusturulmustur. Bu profiller Sekil 64’de gosterilmigtir.
Supap profilleri incelendigi zaman standart 3.6 ms ac¢ilma sdresinin 1600 dev/dk icin 35
krank mili acisina, 2000 dev/dk icin 43 krank mili acisina, 2400 dev/dk icin 52 krank mili
acisina, 2800 dev/dk icin 61 krank mili agisina denk geldigi hesaplanmis ve bu duruma gore
Matlab yazilimi yardimiyla profiller olusturulmustur. Goérildigi Gzere dev/dk artmasi ile
elektromekanik supap mekanizmasinin sabit aciima tepkisine gére supap kalkma profilinin
daralmigtir.  Bunun anlami vyaklasik 2800 dev/dk’dan sonra motora faydal is
saglayamayacagi klasik kam mekanizmasi gibi calisacadi ya da supaplarin acima ve

kapanmada maksimum yukseklige ulasamayacag grafikten anlasiimaktadir.

Supap profillerinin olusturulmasi ve gerekli sinir sartlari Ansys Forte yazilimina girildikten
sonra simulasyon c¢alismalarina devam edilmistir. Sekil 65’de emme supaplarinin 1120 KMA
anindaki ag yapilari gértlmektedir. Emme supaplinin 1080 KMA’da agilmaya basladidi ve bu
anda tamamen kapali oldugu, 1190 KMA'da ise standart supap profiline gore tamamiyla
acildig1 supap profillerinde ortaya konmustur. Yani 1120 KMA esnasinda standart supap
profiline gére tam olarak agilmadigi, fakat elektromekanik supap profillerinde ise 2800 dev/dk
ve 3000 dev/dk disinda diger devirlerde tamamiyla acildigi goértulmektedir. EmSA -5 ve
EmSA -10 durumlarinda supaplarin daha erken acildigi ve daha ylksek seviyede oldugu
anlagiimaktadir. EgSA -5 ve EgSA +5 durumlarinda ise emme supabinin zamani

degismedigi ve EMS STD ile ayni seviyede acildigi gérilimektedir.

Supap hareketinin dinamik modelinin dizgin c¢alisabilmesi igcin dortgensel ve dizenli ag
yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yazihm, adaptif ag yapisi yenileme teknigi sayesinde anlik
ag sayisini degistirerek analiz gerceklestirmektedir. Yazilim akisin hizlandigi bolgelerde ag
sayisini arttirarak ¢ozum hatalarini azaltmaktadir. Ayrica akisin duguk hizlarda oldugu

bolgelerde ag sayini azaltarak daha hizli gozum yapabilme 6zelligine sahiptir.
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69




v

TiBITAK

P elglels
Pyl glgiels
e figlele
A8 4848 1€ JCAC
PO elglels
A8 4848 € J84C
48 4848 ¢ I5UC
Peeivigiels

Sekil 65.1120 KMA Emme supabi dinamik ag yapisi gorintileri

Ag yapisini gosteren sekillerde de gorildigu gibi, supabin etrafinda daha yogun bir ag yapisi
olusmus diger bir ifadeyle akisin yogunlastigi boélgelerde daha kigik ve yogun aglar
olusturarak iyi bir ¢6ziim saglamistir. Kalan kisimlarda daha az ag kullanarak toplam ¢ézim

suresinin kisalmasini saglamaktadir.
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Sekil 66’da egzoz supaplarinin 900 KMA anindaki ag yapisi goruntileri verilmistir. Egzoz
supabinin 855 KMA’da agilmaya basladigi ve bu anda tamamen kapali oldugu, 970 KMA’da
ise standart supap profiline goére tamamiyla agildigi tespit edilmistir. Yani 900 KMA
esnasinda standart supap profiline gére tam olarak agiimadigi fakat elektromekanik supap
profillerinde ise 2800 dev/dk ve 3000 dev/dk disinda diger devirlerde tamamiyla agildigi

g6rilmektedir.
EMS EmSA EMS EmSA EMS EgSA EMS EgSA
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Sekil 66. 900 KMA Egzoz Supabi dinamik ag yapisi goruntuleri
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Emme prosesi esnasindaki hiz vektdrlerinin yanma verimine etkisi oldugu icin emme prosesi
yapilirken ki krank mili agilari hava akis hiz gorselleri igin secilmistir. Emme supabinin agiima
zamani 1080 KMA'dir. Bu zamanlamaya gore farkl KMA'daki hava partikullerinin hareketleri

ve hizlari gorsel olarak gorilmektedir.

Sekil 67°de hava akis hiz dagihminin 1160 KMA anindaki goruntuleri sunulmustur. Emme
supaplinin 1080 KMA'da acilmaya basladigi ve bu anda tamamen kapali oldugu, 1190
KMA'da ise standart supap profiline goére tamamiyla acildigi géz 6nliinde bulundurularak
1160 KMA esnasindaki hava akis hiz dagilimlarinin manifold ve silindir icini de kapsayacak
sekilde alinan kesit goruntisi ile sekilde verilmistir. Sekilde hava hizinin bdlgesel olarak
dagihmini anlamak adina renk skalasi ile kullaniimistir. Bu renk skalasi tim durumlar igin O-
100 m/s araliginda alinarak gorseller es olacak sekilde diizenlenmistir. Sekil 67’'deki gorseller
incelendiginde pistonun neredeyse tam ortada oldugu 1160 KMA esnasinda egzoz
supaplinin kapali olmasi nedeniyle egzoz manifoldu kisminda hava hareketlerinin olmadigi

gorulmektedir.

Sekilden de anlagilacagdi Uzere motor devrinin artmasi ile genel hava hareketlerinde artis
meydana geldigi goérulmektedir. EMS durumlarinin neredeyse tamaminda supap agilma
hizinin yiksek olmasindan dolayi, akis kesiti gcok hizli genigslemis ve bu nedenle akis hizlar

genel olarak standart kam profiline gore 1160 KMA’da daha da dismustur.

Genel olarak incelendiginde ise dusik devirlerde supap kesitinden gegen havanin akis
hizinin 50-60 m/s dederlerinde oldugu, motor devrinin artmasi ile birlikte 100 m/s degerlerine
ciktigr gorulmektedir. Silindir ici hava hizlari incelendiginde diguk devirlerde hiz degerleri 10-
20 m/s araliginda iken devir yukseldikge bu araligin 20-40 m/s deg@erlerine kadar yukseldigi

belirlenmisgtir.

Sekil 68'de 1200 KMA anindaki hava akis hiz dagihimlari gortulmektedir. Genel olarak renk
skalasina bakilacak olursa, pistonun AON’'ya gok yaklastigi 1200 KMA esnasinda egzoz
supabinin kapali olmasi nedeniyle egzoz manifoldu kisminda hava hareketlerinin olmadigi
gorilmektedir. Sekil incelendiginde, motor devrinin artmasi ile genel hava hareketlerinde
artis meydana geldigi gorilmektedir. Pistonun tam olarak AON'’ya ulasmadigi g6z éniinde
bulundurulursa; vakumun artmasi ve silindir i¢i basincin dismesinden dolayr EMS
durumlarinin neredeyse tamaminda akis hizlari genel olarak standart kam profiline goére
1200 KMA’da daha ylksek olmustur.
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Sekil 67. 1160 KMA Silindir i¢i ve manifold hiz dagilimi
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Sekil 68. 1200 KMA Silindir i¢i ve manifold hiz dagilimi
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Hava akis hiz dagihminin 1260 KMA anindaki gorselleri Sekil 69'da gdsterilmistir. Supaplarin
kapanmaya basladigi ve 1300 KMA’da tamamiyla kapanacagindan dolayl hacim azalmaya
baslamakta ve silindir i¢ci hava miktarinin ve basincin artmasi ile birlikte silindir ici hava

hareketleri azalmaktadir.
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Sekil 69. 1260 KMA Silindir ici ve Manifold hiz dagilhmi
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EMS durumlarinin hepsindeki supaplar STD durumuna goére daha fazla agik konumdadir. Bu
nedenle bir bakima artik sikigtirma durumuna gectigi ve icerideki hava hizi dagilimlarinin

dustagu goérulmektedir. 1260 KMA'da daha da distigu gozlemlenmistir.

Sekil genel olarak incelendiginde ise dusik devirlerde supap kesitinden gecen havanin akis
hizinin 0-10 m/s degerlerinde oldugu motor devrinin artmasi ile birlikte 30 m/s degerlerine
ciktig1 gortlmektedir. Silindir i¢i hava hizlarina bakildijinda ise dusuk devirlerde 0-10 m/s
araliginda iken devir yikseldikge bu araligin 10-20 m/s araligina kadar yukseldigi sekilden

anlasiimaktadir.

Sekil 70’de ise analiz verilerinden elde edilen emme manifoldu kesitinden igeri giren hava
kitle debisi degisimi gorilmektedir. Sekilden anlasilacagi lzere basta silindir icine hi¢c hava
hareketi olmadigi icin 0 degerindedir. Bu grafikten gorilen deger KMA agisina bagh hava

kUtlesel debi degisimidir.

Grafikler incelendiginde standart supap profili icin emme supaplarinin ilk agildigi anda devir
arttikga silindir icindeki i¢ basincin artmasi neticesinde iceri hava girmesinden ziyade
havanin ters akisa dondigu ve manifolddan disari yénli hareket ettigi ardindan silindir igine
dogru hava akisinin artmasi ile birlikte kitlesel hava debisinin artisa gectigi ve ortalama
olarak tum devirler icin yaklasik olarak 1150 KMA degerinde maksimum degerine ulastigi
bunun da emme supabinin maksimum kalkma miktarina ulastiyi degere denk geldigi
anlasiimaktadir. Silindir i¢i basincin vakum etkisinden dolayl dismesi neticesinde emme
manifoldundan gecen kitlesel hava debisinin azalmaya basladigi ve supabin kapanmasina
yakin silindir i¢i basincin artmasi ve pistonun yukari yonlli hareketinden kaynakli olarak
tekrar digari hava ¢ikisi oldugundan dolayi kutlesel hava debisinin eksiye dustugu grafikten
anlasiimaktadir. EMS durumlarinin timiinde boéyle bir durum olusmamaktadir. Bu durumun
egzoz supabl kapanip emme supabi acilirken silindir i¢i basincin artisinin az oldugundan
dolay! oldugu anlagilmaktadir. Tim durumlar igcin emme manifoldu kitlesel hava debisinin
maksimum 40-65 gr/sn araliginda oldugu, genel olarak debinin artisinin devir ile orantili
belirlenmigtir. 1260 KMA’dan sonra pistonun alt 610 noktayi gectigi ve emme prosesinin hala
devam ettigi gérulmektedir. Burada egzoz supabi acgilmadigi icin de emme manifolduna ters
akig oldugu gorilmektedir. Bu nedenle emme supabinin ge¢ kapanmasi Ozellikle yuksek
devirlerde c¢ok arttigi 3000 dev/dk’da ise ters hava akigi hizinin yaklasik 20 gr/sn civarina
kadar yukseldigi gorulmektedir. DUguk devirlerde ise hava akisinin maksimum 10 gr/sn

oldugu goérilmektedir.
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Sekil 70. Silindir igcindeki hava miktarinin degisimi
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Sekil 71’de analiz verilerinden elde edilen silindir i¢i basing degerlerinin KMA ile degisimi
gorulmektedir. Grafikler incelendiginde maksimum basincin 1,6 ile 2,1 MPa araliginda oldugu
gorilmektedir. Standart supap profili icin silindir i¢i basincin supap bindirme sirecinde artis
gOsterdigi deneysel galismada da simullasyon calismasinda da goéralmustir. Bunun nedeni
supabin yavas yavas kapanmasi ve bu kapanma surecinde pistonun yukari yonli hareketi
sonucu igerideki basincin artmasindan kaynaklanmaktadir. EMS sisteminde supabin agilma
ve kapanma hizinin yiksek olmasindan kaynakli olarak supap bindirme surecinde silindir ici
basin¢ artisi meydana gelmemektedir. Supap bindirmesinin kisa olmasi nedeniyle, disuk
devirlerde daha az etki gostererek devir arttikga bindirme esnasinda silindir ici basing artigi

meydana gelmektedir.

Silindir i¢i karisim olusumunun en énemli gostergelerinden biri de swirl oranidir. Sekil 72'de 6
farkh supap durumu ve 8 farkli devir icin swirl orani degerleri gortulmektedir. Analiz
programinda eksenlerin programin kendi altyapisindaki hesaplama yontemine goére farkh
tanimlanmasindan kaynakli olarak maksimum noktanin eksi degerde oldugu goérulmektedir.
Bunun tamamiyla farkli eksen tanimlamasindan kaynakli oldugu ve maksimum degerin
pozitif olarak digunulurse swirl orani degerlerinin tum devirlerde maksimum 0,9-1 araliginda
oldugu goérulmektedir. Maksimum oldugu noktanin ise standart kam profiline gére 1150
KMA’da oldugu goérilmuastir. EMS sistemlerinde ise EmSK durumlari i¢in erken agiima
durumlarina goére swirl orani degerinin ¢ok fazla degismedigi, fakat maksimum oldugu
noktanin daha erken olustugu grafiklerden anlasiimaktadir. Swirl oraninin maksimum
degerine, supap mekanizmasinin degdisiminin ¢ok fazla etkisi olmadigi ve genel olarak
manifold geometrisinin  maksimum degere etkisi oldugu bilinmektedir. Swirl oraninin
maksimum oldugu noktayi ise EMS sistemi ile degisken supap zamanlamasi uygulayarak

istenen KMA degerinde maksimum olmasi saglanabilir.

Silindir ici karigsim olusumunun en énemli gostergelerinden bir digeri de dikey girdap (tumble
x) oranidir. Sekil 73’de de dikey girdap (tumble x) orani degerleri gérilmektedir. Tumble x
orani grafikleri incelendiginde egzoz prosesi suresince ters etki olarak surekli distugu, emme
supabinin agiimasi ile ani bir ylikselis sonrasinda ise tekrar bir digus etkisi ile sonrasinda
tekrar artig egilimi gostermektedir. Emme prosesi boyunca da tum devirlerde maksimum 0,6
degerine ulastigi gorulmektedir. Emme supabinin kapanmasina yakin yaklasik 1220 KMA
degerinden itibaren hafif bir inis egilimi izledigi grafiklerden gértlmektedir. EMS sistemlerinde
ise EmSK durumlari i¢cin sadece supap bindirme sirecindeki meydana gelen ani bir artisin

standart kam mekanizmasina gore daha diisik seviyelerde gergeklestigi belirlenmisgtir.
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Sekil 74°de ise dikey girdap (tumble y) orani degerleri goérulmektedir. Tumble y orani grafikleri
incelendiginde egzoz prosesi slresince ters etki olarak surekli distigd, emme supabinin
acllmasi ile ani bir ylkselis sonrasinda ise bir disus etkisi ile sonrasinda tekrar artis ve son
olarak azalig trendi gdstermektedir. Emme prosesi boyunca da tim devirlerde maksimum
0,6-0,8 araliginda seyrettigi gorulmektedir. Standart kam profiline gore 1140 KMA civarinda

meydana gelen artis EMS mekanizmali durumlarda gérilmemektedir.

Sekil 75°de silindir ici hacmindeki hava kutlesinin krank acisina bagli degisimi gortlmektedir.
Grafiklere bakildiginda, duslk devirlerde egzoz supabinin aciimasiyla bir miktar havanin geri
tepme etkisi ile havanin ilk basta iceri girdigi ardindan pistonun stpurme hareketinden dolayi
tekrar azalmaya basladigi ve UON’ya kadar surekli azaldi§i ve bu esnada kapanmasi ve

emme supabinin agilmasi ile tekrar artmaya basladigi goralmektedir.

Yiksek devirlerde i¢ basincin fazla olmasi nedeniyle yeterli basing kuvvetleri olusamadigi
icin bu olay s6z konusu olamamaktadir. Emme supabinin kapanma gecikmesi esnasinda
yani pistonun 1260 KMA'dan sonraki durumlarinda silindir icindeki havanin azaldigi
gorulmektedir. Bunun nedeni ise emme manifoldundaki akista goruldugu Uzere ters hava
akislarinin meydana geldigi pistonun yukari yénli hareketi ile silindir igerisindeki havanin

emme manifoldu basincini yenerek ters akis olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 76’de volumetrik veriminin motor hizi ile degisimi gorilmektedir. Deneysel ve
simulasyon sonuglarinin genel olarak birbirine yakin oldugu goértimektedir. Kitlesel hava
debisi grafigine benzer bir durum bu grafikte de goériimektedir 2600 ve 2800 dev/dk
sartlarindaki volumetrik verim degerlerinin deneysel ve simulasyon farkinin acildigi
anlasiimaktadir. 1600 dev/dk civarinda volimetrik verimin %62 civarinda oldugu ve 1800
dev/dk’da %85 civarina yuUkselerek ardindan dustigu ve 2200 dev/dk’da 1600 dev/dk’dan
daha dusuk oldugu belirlenmigtir. 2400 dev/dk itibari ile yukselerek ortalama %90 civarinda
devam ettigi ve bu devirler arasinda en iyi volimetrik verimin 2800 dev/dk’da elde edildigi

belirlenmisgtir.
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VOLUMETRIK VERIM
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Sekil 76. Vollimetrik verim degisimi

EMS durumlari incelendiginde standart supap zamanlamasi durumlarinin standart kam profili
durumlarina goére hepsinde volimetrik verimin arttigi gérulmastir. Bu durumlar igerisinde en
yuksek volumetrik verim artisinin %6,3 ile 3000 dev/dk’da gergeklestigi grafikte

gorulmektedir.

EmSK 10 derece erkene alindigi durum degerlendirildiginde; 2000 dev/dk’ya kadar
volumetrik verime olumsuz etkisi oldugu ve 2200 dev/dk itibari ile volimetrik verimde
standart kam mekanizmasina gore iyilesme sagladigi grafikten anlasiimaktadir. EmSK 5
derece erkene alindigi durum degerlendirilirse; 1800 dev/dk’'ya kadar volimetrik verime
olumsuz etkisi oldugu ve 2000 dev/dk itibari ile voliumetrik verimde standart kam
mekanizmasina gore iyilesme sagladii gorulmektedir. EgGSA 5 derece erkene alindigi
duruma bakildiginda; 1800 dev/dk’ya kadar volimetrik verime olumsuz etkisi oldugu ve 2000
dev/dk itibari ile volimetrik verimde standart kam mekanizmasina gore iyilesme sagladigi
anlasiimaktadir. EGSA 5 derece ge¢ kapandigi durumda 1800 dev/dk’ya kadar volimetrik
verime olumsuz etkisi oldugu ve 2000 dev/dk itibari ile volimetrik verimde standart kam

mekanizmasina gore iyilesme sagladigi sonucuna variimistir.
Genel olarak bakildiginda EMS sisteminin volimetrik verimi arttirdigi gértlmustir. Fakat bu

standart supap zamanlamasindaki emme ve egzoz manifoldundaki basing degerleri ile

dusunulerek gergeklestirilmistir.
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7. TARTISMA / SONUG

Bu proje kapsaminda klasik kamli sistem ve ESM ile gergeklestirilen deneysel ve similasyon
calismalardan elde edilen sonuclarin birbiri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
ESM’'nin kullaniimasiyla volumetrik verimde artislarin oldugu gézlemlenmistir. ESM ile supap
acllma ve kapanma zamanlarinin kontroll saglanabilmistir. Ayrica, ESM supap hareketleri ile
klasik kam profilleri karsilastirilmistir. Yapilan analiz ¢alismalarinda ise deneysel sonugclarla
analiz sonuclarinin dogrulanmasi saglanmistir. Literatirde ESM ile ilgili genellikle
similasyon, modelleme ve ESM’nin kontroll {izerine ¢alismalar bulunmaktadir. igten yanmali
motorda ESM’nin volumetrik verime etkisinin incelemesine ait herhangi bir deneysel ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle projede elde edilen deneysel veriler literaturdeki similasyon

¢alismalari ile yorumlanmistir.

Proje kapsaminda yapilan deneyler ile birlikte ESM ile klasik supap mekanizmasi sonuglari
karsilastiriimistir. ESM ile daha genis bir supap profili saglandigindan silindir igerisine alinan
hava miktarinda artis saglanmistir. Bu nedenle, volumetrik verimde %3,5-%5,8 arasinda artis
elde edilmistir. Emme supabi agiima zamanlari UON’dan 5 ve 10 KMA &énceye alinarak
yapilan testlerde ise motorun orijinal zamanlamasina goére silindir icerisine alinan hava
miktarlarinda kismen azalma meydana gelmistir. Buna ragmen klasik supap mekanizmasina
gore volumetrik verimde artis gdézlemlenmistir. Ayrica ESM ile emme supabinin kapanmasi
AON’dan 25 KMA sonraya alindiginda volumetrik verimde klasik zamanlamaya (Emme
supabinin kapanmasi AONS 40 KMA) gére %1’lik bir artis gézlenmistir ve silindir igi basingta

artis oldugu goérulmustar.

Deneysel calismalarda yaklasik olarak 2000 dev/dk’dan sonra ESM emme supabi profilinin
klasik supap profiline yaklasmasi nedeniyle yapilan deneylerde volumetrik verimlerde
degisimin olmadidi tespit edilmistir. Bu durum supap agiima siresinin yiksek devirlerde
yeterli agilma hizini saglayamadigindan kaynaklanmaktadir. Ancak bu durum bobindeki
elektromanyetik kuvvetin arttirmasiyla dizeltilebilir. Bu da bobin sarim sayisinin arttiriimasi
veya akimin arttirilmasiyla saglanabilir. Ancak akimin arttirlmasi bobinlerdeki sicakhgi
arttiracagindan ayrica bir sogutma sistemine ihtiya¢ duyulacaktir. Bu durumda en efektif

¢6zUm bobin boyutlarinin arttiriimasi olacaktir.
Simillasyon c¢alismasinda ise motorun CAD modelinin hassas bir sekilde elde edilmesi ile
modelleme sonugclari ve deney sonugclarinin birbirine yakin oldugu gérilmastir. Simdlasyon

sonuglarinin deneysel verilerle dogrulanmasi sayesinde sonsuz bir varyasyonda analizler
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yapilabilecek ve deneysel calismaya gére hem maliyet hem de zaman agisindan tasarruf

saglanabilecektir.

Simulasyon sonuglarina gére EMS kullaniimasi durumunda standart supap zamanlamasina
g6re volumetrik verimde %2-5 arasinda degisen bir iyilesme goériimektedir. Emme supabinin
aciimasinin erkene alinmasi ve kapanma zamaninin ayni olmasi durumunda ise verimin
klasik kam mekanizmasina gbre c¢ok fazla degismedigi gorulmustur. Egzoz supabinin
kapanmasinin 5 derece erkene ve 5 derece gege alinmasi durumunun volimetrik verimi

dusurdugu fakat emme supabinin erkene alinmasi kadar etkisi olmadigi tespit edilmistir.

Silindir ici karisim olusumunun en 6nemli gostergelerinden biri olan swirl oraninin ise tim
devirlerde maksimum 0,9-1 araliginda oldugu ve maksimum oldugu noktanin ise standart
kam profiline gére emme supabinin maksimum acik oldugu noktada olustugu goértlmustur.
EMS sisteminde ise, EmSK (emme supabinin kapanmasi) durumlari icin erken agiima
zamanlarina gore swirl orani degerinde ¢ok az bir dislis meydana geldigi ve maksimum
oldugu noktanin daha erken olustugu tespit edilmistir. Diger yandan ise swirl oraninin
standart supap mekanizmasina gore ¢ok fazla dismedigi ve emme supabinin kapanmasina
kadar swirl oraninin standart kam mekanizmasina goére yuksek seyrettigi gorilmagstir. Swirl
oraninin maksimum degerine supap mekanizmasinin degisiminin ¢ok fazla etkisi olmadidi ve
genel olarak manifold geometrisinin maksimum degere etkisi oldugu bilinmektedir. Swirl
oraninin maksimum oldugu nokta ise EMS sistemi ile degdisken supap zamanlamasi

uygulanarak kontrol edilebilir.

Simulasyon sonuglarina gore tumble x ve y deg@erlerinin de erkene kaydi§i fakat pek
degismedigi goéralmistir. Tumble x ve EmSK durumlari igin, sadece supap bindirme
esnasinda meydana gelen ani bir artigin standart kam mekanizmasina goére daha dusuk
seviyelerde gercgeklestigi belirlenmistir. Tumble vy i¢in standart kam profiline gére meydana

gelen ters bir artis EMS mekanizmali durumlarda goérilmemektedir.

Silindir iginde kalan hava kutlesi durumlari incelendiginde supap bindirmesinin etkisinin
onemli oldugu anlagiimaktadir. Supap bindirmesi esnasinda emme supabinin erken kapanip
egzoz supabin ge¢ agilmasindan kaynaklanan ve pistonun yukari yonlu hareketi ve kam
profiline goére akis kesitinin daralmasi nedeniyle silindir igerisindeki basincin artisina sebep
olmaktadir. Emme manifoldu basincinin disuk olmasi nedeniyle silindir iginde bulunan hava
kitlesinde ters akis meydana getirebilmektedir. Bu durum standart kam mekanizmasi ve

EMS mekanizmasinda devrin artmasi ile ¢ok daha fazla etkisini géstermektedir. Havanin ters
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akis etkisinden dolayl volumetrik verim diasmektedir. Bu durumu &nlemek igcin emme

supabinin alt 61U noktada kapatiimasi gerekmektedir.

Silindir ici hava akis hizlari incelendiginde ise supabin 1160, 1200 ve 1260 KMA
degerlerinde alinan hiz degerlerine bakildiginda, genel olarak motor devrinin artmasi ile
artan bir hava akis hizi egilimi oldugu gézlemlenmistir. Hava akis gorselleri i¢in alinan KMA
degerlerinde, standart supap mekanizmasi ile EMS mekanizmalarinin hava akis hizlar
arasinda ciddi bir fark olmadigi tespit edilmistir. Fakat EMS sisteminde emme prosesi
boyunca hava akis hizlarinin standart kam mekanizmasina gére c¢ok fazla dismedigi

gorulmastar.

Simulasyon ve deneysel sonuclarda da goéruldiga gibi, EMS mekanizmasi kullaniimasi ile
volumetrik verimde artis meydana geldigi belirlenmistir. EMS ile degisken supap
zamanlamasi ve supap lifti uygulamasina donustirilmesi durumunda o6zellikle direkt
enjeksiyonlu olmayan motorlarda karisim hazirlamada kullanilabilecegi ve direkt enjeksiyonlu
motorlarda ise igeri alinan havanin isitilmasi gibi durumlar icin supap bindirmesinin

ayarlanmasi gibi avantajlarindan dolayi daha genis bir yanma kontroli saglanabilmektedir.

Gelecekte yapilmasi planlanan projelerde ise; bu proje kapsaminda elektromanyetik supap
mekanizmasi ile ¢ikilmasi mimkun olmayan devirler igin de analizler yapilip, elektromanyetik
supap mekanizmasinin volumetrik verimde veya baska etkenlerde ne kadarlik bir artis
saglayacag belirlenebilir. Ozellikle, deneysel olarak elde edilmesi zor olan swirl, tumble gibi

yanmay etkileyecek parametreler tizerinde ¢alismalar yapilmasi dnem arz etmektedir.
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Icten Yanmali Motorlara getirilen zorunlu emisyon kisitlamalari nedeniyle Ar-Ge galismalar1 her gegen giin daha fazla
6nem kazanmaktadir. Bu c¢aligmalar, igten yanmali motorlarin yanma verimliligi, gii¢, tork, emisyon gibi
parametrelerinin iyilestirilmesi {lizerine yogunlagsmaktadir. Gegmiste yanma odasina alinan hava miktarini arttirmak
i¢in tek supaph sistemlerden cift supapl sistemlere gecis ile ilk adim atilmistir. Icten yanmali motorlarda, supap
zamanlamalar1 motorun en ideal ¢alisma kosullari i¢in optimize edilip, tim devirlerde sabit a¢ilma ve kapanma
zamanlamasi ile ¢alismaktadir. Bu sebeple optimum devir disinda kalan devirlerde supaplarin ideal agik kalma siireleri
farklilik gostermekte ve beklenen voliimetrik verim elde edilememektedir. Voliimetrik verimi arttirmak i¢in degisken
supap zamanlamasi konusunda ¢aligmalar yapilmaktadir. Son yillarda elektronik kontrol iinitelerinin gelisimi ile aktif
supap kontroliiniin ¢ok daha etkin bir sekilde yapilabildigi kamsiz motor teknolojileri konusunda calismalar
yogunlagmistir. Bu ¢alismada 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 akigskanlar 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 kullanilmast durumunda saglanabilecek emme supabi agilma (EmSA) zamaninin erkene alinmasi
ve egzoz supabinin kapanmasmin (EgSK) erkene alinmasi ve gege alinmasi durumlart 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 hizlar sayisal
olarak incelenmistir. Elde edilen veriler neticesinde diisiik devirlerde EMS kullanilmasinin standart supap kalkma
miktar1 ve zamanlamasina gore vollimetrik verimi disiirdiigii, yiiksek devirlerde ise voliimetrik verimi arttirdigi
goriilmiistir. Elde edilen sonuglara gére emme supabinin kapanma zamaninin voliimetrik verime olan etkisinin énemli
oldugu anlagilmigtir. Bunun yaninda EMS sisteminin yatay girdabi 6nemli derecede etkiledigi bu ¢alisma ile ortaya
konmustur.

Anahtar kelimeler: Elektromekanik Supap Mekanizmasi, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, Degisken Supap
Zamanlamast
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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.

Keywords: Electromechanical Valve Mechanism, Computational Fluid Dynamics, Variable Valve Timing
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motor devirlerinde emme manifoldundaki kiitlesel hava debisinin élglilmesi hedeflenmisgtir.
Daha sonra, ayni motor, elektromekanik supap kontrolli motora ¢evrilerek, kamsiz motor
sistemi ile testler yapiimistir. Elektromekanik supap sistemi, bir mikro kontrolor devresi
tarafindan kontrol edilerek, klasik motor icin tanimlanan sabit devir sartlarinda, emme supap
zamani ve supap kalkis miktari degisiminin kutlesel hava debisi Gzerine etkisi incelenmisgtir.
Emme supap zamanlamasi ve supap kalkis miktari deg@isimi icin elde edilen kutlesel hava
debisi klasik motor verileri ile karsilastinimistir. Projenin ikinci agamasi ise, atmosferik sartlar,
supap zamanlamasi ve kalkis miktari, motor tasarimi kullanarak modelleme ¢alismasinin
yapilimasidir. Bu kapsamda, klasik kamli supap sistemi ve (kamsiz) Elektromekanik supap
sistemi ile deneysel olarak valf zamanlamasi denemeleri yapilmis ve bilgisayar destekli
akigkan dinamigi (CFD) tabanl bir bilgisayar programinda da analizleri gergeklestirilmistir.
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