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iKi ZAMANLI MOTORDA DEGISKEN SUPAP ZAMANLAMASININ MOTOR
PERFORMANSINA ETKIiSIiNIN SAYISAL iNCELENMESI
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Yiiksek Lisans Tezi, Aralk 2016
Damsman: Prof. Dr. Selahaddin Orhan AKANSU

OZET

Bu c¢alismanin amaci iki zamanli motorda silindir igerisine uygun miktarda karigimin
alinmasini saglamak ve degisken supap zamanlamasi kullanarak iki zamanli motorun

verimini iyilestirmektir.

Silindir i¢indeki basing ve sicaklik farkli giris basinglarinda Ansys Fluent programi
kullanilarak incelenmistir. Analiz c¢alismalarinda giris basinci 20, 40 ve 60 kPa
secilmigtir. Bu ti¢ farkli giris basincinda emme supabinin degisken agilma zamanlari
incelenmistir. Analiz caligmalar1 soguk akis ve yanma olmak iizere iki sekilde
yapilmistir. Soguk akis analizinde, emme supabinin a¢ilma zaman1 UONS 100 KMA ve
kapanma zamanlar1 UONS sirasiyla 263, 273 ve 283 KMA se¢ilmistir. Yanma analizi,
emme supabinin ii¢ farkli agilma zamani dikkate alinarak yapilmistir. Emme zamanlari
UONS 100, 125 ve 150 KMA olacak sekilde ii¢ farkli durumda analiz edilmistir.
Atesleme zamam1 UONO 10 KMA, 20 KMA ve 30 KMA secilmistir. Emme supabi
kapanma zamami UONS 273 KMA secilmistir. Yanma analizi sonucu motor
performansi ve CO, CO; ve HC emisyonlar1 degerlendirilmistir. Ayrica sayisal ¢aligma

yapilan dogrulama analizleri ile de karsilagtirilmistir.

Sonug olarak, iki zamanli motora uygulanmis olan degisken supap zamanlamasi yakit
verimliligi saglayacak ve ara¢ agirhiginda diisiise miisaade edecektir. Bu ¢alisma hibrit
araglar i¢in yenilik¢i ve yaratici bir sistem oldugundan dolay1 endiistriyel projelerin

temelinin olusturacaktir ve ayrica hem isttihdam hem de katma deger saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: 1ki zamanli motor, Degisken supap zamanlamasi, Supap agik

kalma stiresi



NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF VARIABLE VALVE
TIMING ON ENGINE PERFORMANCE IN TWO STROKE ENGINE
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ABSTRACT

The objective of this study is to ensure the proper amount of the mixture taken in the
cylinder and to improve the efficiency of the two stroke engine by using variable valve

timing in the two stroke engine.

The pressure and temperature inside the cylinder have been investigated in different
inlet pressures. Ansys Fluent programme has been used in analysis studies. In analysis
studies, inlet pressure has been selected in 20, 40 ve 60 kPa. And variable valve
duration of inlet valve has been investigated in three different inlet pressures. Analysis
studies were performed in two ways for cold flow and combustion. In cold flow
analysis, opening time 100 CA and closing times of inlet valve was selected as and 263,
273, 283 CA ATDC respectively. Combustion analysis was performed in three different
opening times of inlet valve. Inlet times are analyzed in three different ways including
100, 125 and 150 CA ATDC. Ignition time is selected as 10, 20 and 30 CA BTDC.
Closing time of intake valve has been selected as 273 CA ATDC. Engine performance
and CO, CO, and HC emissions have been investigated in result of combustion analysis.

Numerical study has also been compared with validation analysis.

Consequently, the variable time valve applied to the two stroke engine will provide fuel
efficiency and allow the reduction of the car's weight. Due to the fact that this study is
innovative and creative system for hybrid vehicles, it will form the basis for industrial

projects and also, will be able to provide both the employment and value-added.

Keywords: Two stroke engine, Variable valve timing, Valve duration
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GIRIS

Otomotiv sektorliniin hizli gelisimi, petrol rezervlerinin azalmasi, diinyadaki hava
kirlilik oranlarinin artmasindan dolay1 egzoz emisyonlarinin azaltilmasi, fayda-maliyet
analizleri ve arz talep dengeleri vb. faktorlerden dolayi igten yanmali motorlarin
kesfedilmesinden itibaren bu motorlar siirekli gelistirilmistir. Bu gelistirme c¢alismalar
motor performansini etkileyen parametrelerin 6nceden ihmal edilen ya da smirlayici

unsur olarak goriilen detaylarin da inceleme kapsamina alinmasini saglamistir [1].

Gilinlimiizde motorlu araclarda kullanilan dort zamanli motorlarin yakit tiiketimi ve
emisyon agisindan bazi dezavantajlari vardir. Ayrica, ara¢ agirligi da yakit tiiketimini
oldukca etkilemektedir. Bu sebeplerden dolayi, igten yanmali motorlar konusunda

gelisen teknoloji ile birlikte onemli yenilikler gerekmektedir [2].

Gelecekteki motorlu araglarin yakit ekonomisi ve hava kirliligi agisindan uygun olmasi
gerekecektir. Araclarda dort zamanli motorlarin yerine iki zamanli motor kullanilmasi
istenen motor giicii ve yakit tiikketiminin iyilestirilmesi sartiyla yakin gelecekte dnem
kazanacaktir. Diger bir deyisle, klasik iki zamanli motorlarin kullanimimin negatif

yonlerini minimize etmek gerekir [2].

Iki zamanli motorlar, dért zamanli motorlara gére daha basit ve az maliyetlidir. Basit ve
az maliyetten kastedilen tasarim, sekil ve boyut olarak basit ve kiigiik olmasidir. Uretim
maliyeti disliktiir ve ayn1 giicli iireten dort zamanli bir motora gore daha kiigiik ve
hafiftir. Bu temel avantajlarindan dolayr iki zamanli buji ile ateslemeli motorlar
gecmiste ¢okca kullanilmig ve halen de kullanilmaktadir. Yine bu gibi iistiinliiklerden
dolay1 iki zamanli dizel motorlarin da paralel kullanim yerleri bulunmaktadir. Diinya
tizerinde {ilkeler gelismislik ve sanayileri kiyaslandiginda; az gelismis, gelismekte olan
ve gelismis lilkeler seklinde kiyaslanmaktadir. Diinya niifusunun yaris1 az gelismis

iilkeler veya kisi basina diisen milli geliri ¢ok diisiik olan {ilkelerdir. Otomotiv ve



makina endistrisindeki gelismelere ragmen, niifusu kalabalik yoksul iilkeler bu
gelismeleri her zaman geriden takip etmislerdir. Birlesmis Milletler Niifus Fonu
verilerine gore az gelismis iilkelerde niifus yogunlugunun fazla olmasi; diisiik maliyetli
ve basit olan bu motorlarin sayilar1 ve kullanim alanlarinin gelismis tlkelere kiyasla

yiiksek olmasina neden olmustur [2].

Icten yanmali motorlarda supaplar kam mili yardimryla agilip kapanmakta, emniyetli ve
giivenilir bir supap performansi saglamaktadir. Bu sistemde, yakit ekonomisi, ¢evreye
atilan kirletici oranlari, maksimum tork c¢ikist gibi parametreler optimize edilecek
sekilde supap zamanlamasi, piston hareketine bagli olarak bir kez ayarlandiktan sonra
motorun ¢alisma kosullarina gbre degistirilmesi imkansizdir. Sabit  supap
mekanizmasina sahip motorlarda secilen supap zamanlamasi, volumetrik verimi
motorun en ¢ok c¢alistigi devir aralifina gére optimize eder. Motor bu devir araliginin
altinda veya tistiinde volumetrik verim acisindan diisiik verim degerleri ile calisir. Yani
ayarlanan bu devir araligi, yiiksek devirlere gore yapilsa diisiik devirlerde motorun
ithtiyaci olan rolanti kararlihi@ ve diisiik devirlerde daha fazla ihtiya¢ duyulan motor
momenti azalir, aym sekilde diisiik devirlere gore ayarlansa bu seferde yiiksek
devirlerde gerekli motor giicii azalirdi. Motorun diisiik ve yiliksek devirlerinde
birbirleriyle zit ozelliklere sahip olan parametreleri elde edebilmek i¢in motorun
calistifi tim devir araliklarinda silindir i¢ine alinan dolgu miktarini, tasarim sonucu
ortaya cikan belli bir devir araligindaki dolgu miktarina yakin degerlere getirmek

gerekir [1].

Motorun performansinmi arttirmak i¢in yukaridaki nedenlerden dolay: supaplar iizerine
cesitli c¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Bu ¢alismalar sirasiyla, supaplarin ¢alismasi
sirasinda olusan kayiplart ortadan kaldirmak i¢in kullanilan ¢oklu supap teknolojisi ile
baglar. Bu sayede her bir silindir i¢in iki ya da daha fazla emme ve egzoz supabi
kullanilarak karisimdan maksimum verim saglanmasi hedeflenmektedir. Daha sonra
yapilan c¢aligsmalar da supap mekanizmalari iizerinde durularak supaplarin agilma ve
kapanma zamanlamalarinin degisken olmasini saglamaya yonelik olmustur. Motor devri
arttikga piston hizi, piston hizina bagl olarak da igeri alinan dolgunun hiz1 ve kinetik
enerjisi siirekli degiseceginden supap zamanlamasinin da siirekli degismesi

gerekmektedir [1].



Bunu saglayabilmek i¢in giinlimiiz motorlarinda degisken supap zamanlamasi diye
adlandirilan motorun devir Ozelliklerine gore supap zamanlamasimni ve acilma
parametrelerini degistiren mekanizmaya sahip sistemler kullanilir. Bu sistemin
calismasi yanma Ozelliklerinin mevcut motor c¢alisma Kosullarini alabildigince
mitkemmel bir uyum saglamasma imkan vererek hem yiiksek performans hem de

yiiksek verim saglayabilir [1].

Bu caligmada degisken supap zamanlamasi iki zamanli motor i¢in farkli emme

avanslarina gore sayisal olarak incelenmeye ¢aligilmistir.

Bu calismanin amaci iki zamanli motorda silindir igerisine uygun miktarda karigimin
alinmasini saglamak ve degisken supap zamanlamasi kullanarak iki zamanli motorun

verimini iyilestirmektir.

Bu kapsamda yapilan ¢alismalarda iki zamanli motor modeli hazirlanarak sayisal analiz
yaptlmistir. Emme supabi agilma avansi ve atesleme avanslari degistirilerek optimum

silindir basinci ve dolayisiyla da optimum gii¢ elde edilmeye caligilmistir.

Tez g¢alismasimnin giris bolimiinde tezin 6nemi, amaci ve kapsami bilgilerine yer
verilmistir. Birinci bolimde iki zamanli motorlarin genel tanimi, kullanim alanlari,
pozitif ve negatif yonleri ile tez konusuyla ilgili literatiirde yer alan calismalara yer
verilmistir. Tezin ikinci boliimiinde sayisal ¢aligmada kullanilan yanma modeli ile ilgili
teknik bilgiler, matematik model, yapilan varsayimlar, referans alinan motor modelinin
teknik ozellikleri gibi bilgiler yer almaktadir. Ugiincii boliimde soguk akis ve yanma
durumlar igin yapilan sayisal ¢oziimlerden alinan veriler grafiksel olarak incelenerek
belirli Kkriterlere gore karsilastirma yapilmistir. Dordiincii boliimde ise sonuglar genel

anlamda degerlendirilerek oneriler sunulmustur.



1. BOLUM

GENEL BiLGILER

1.1. Buji ile Ateslemeli iki Zamanh Motorlar

Krank milinin tam bir devrinde, diger bir deyimle pistonun iki strokunda bir is ¢evrimi
olusturan makinelere iki zamanli motor adi verilir. Iki zamanli motor, icten yanmali bir
motor tipidir. Iki zamanli motorlarda karisim silindire silindir govdesine agilmis
portlardan girerken, gazlarin atilisi, yine silindir govdesi iizerine acilmis egzoz portlari
veya egzoz supaplart iizerinden olmaktadir. Daha yaygin olarak kullanilan dért zamanl
motordan farki, pistonun lineer hareketlerinde dort yerine iki stroka sahip olmasidir.
Fakat bu iki strokta, dort zamanli motorda olusan dort islem de (emme, sikistirma,
yanma, egzoz) meydana gelmektedir. Yani emme ve sikistirma bir strokta, yanma ve

egzoz bir strokta yapulir.

Sekil 1.1°de i¢ten yanmali bir motor sematigi yer almaktadir ve motorla ilgili sik¢a

kullanilan kavramlar bu sekille agiklanmustir.

Ust 6lii nokta (UON): Piston iist yiiziiniin silindir i¢inde krank mili eksenine gore

varabilecegi en uzak konuma denir. Bu anda silindir i¢inde olusan hacim minimumdur.

Alt 6lii nokta (AON): Piston iist yiiziiniin silindir iginde krank mili eksenine gore
varabilecegi en yakin konuma denir. Bu anda silindir i¢inde olusan hacim

maksimumdur.
Piston stroku (H): Silindir i¢inde st 6lii nokta ile alt 6lii nokta arasindaki mesafedir.

Strok hacmi (Vh): Silindir iginde iist 6lii nokta ile alt 6lii nokta arasinda olusan

hacimdir.
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Sekil 1.1. I¢ten Yanmali Pistonlu Bir Motor Sematigi
Sikistirma hacmi veya 6lii hacim (Vo): Silindir i¢inde piston {ist 6lii noktada iken
olusan hacimdir.
Toplam hacim (Vt): Silindir i¢inde piston alt 6lii noktada iken olusan hacimdir.
Sikistirma oram (g): Silindir toplam hacminin sikistirma hacmine oranidir.
1.2. Cahisma Prensibi

Buji ile ateslemeli motorlar Otto ¢evrimi prensibine gore is iiretmektedir. Bu ¢evrim
olayr pistonun UON ve AON arasinda yaptigi oteleme hareketini tek bir g¢evrim
esnasinda iki kez veya dort kez yapilmasi ile gergeklestirilebilir. Dort zamanli Otto
cevriminde pistonun her hareketi teorik olarak tek isleme karsilik gelirken, iki zaman

cevriminde emme, sikistirma, genisleme, egzoz islerinden iki tanesi bir kurs boyunca



yapilan tek harekete karsilik gelmektedir [2]. Sekil 1.2°de iki zamanli motor igin basing

ve sicaklik diyagramlari goriilmektedir.

l’ TA

Sicakhik(T)-Entropi(S)
Diyagramu

vy

Basing(P)-Hacim(V)
. Diyagramu

=

Sekil 1.2. iki Zamanli Motorda Otto Cevrimi

<y

Iki zamanli motorlarda cevrim, krank milinin bir defa dénmesi ile 360 KMA'da
tamamlanir. iki zamanli motorlarda, havanin veya dolgunun silindire alinmasi ve egzoz
gazlarinin digar1 atilmasi siipiirme sistemi ile yapilmakta ve siipiirme sisteminde supap

yerine genellikle pencereler bulunmaktadir.

Cevrimin diger olaylar1 olan sikistirma, yanma ve genisleme dort zamanli motorlarda
oldugu gibi meydana gelir. Bu ¢evrimde yanma gazlarinin disar1 atilmasi ve siipiirme
havasinin silindire alinmas1 piston AON civarinda iken gerceklesir. ki zamanl

motorlarin calismasi Sekil 1.3°de goriilmektedir. Tki zamanda tamamlanan bu ¢evrim,
* Sikistirma zamani (birinci strok veya birinci zaman)
* Yanma ve genisleme zamani (ikinci strok veya ikinci zaman)

seklinde olusmaktadir.
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Sekil 1.3. Karterden Siipiirmeli Iki Zamanli Motor

1.2.1. Emme ve Sikistirma

Bu motor tipinde emme ve egzoz supaplari yoktur. Emme ve egzoz islemleri silindir
icinde olusan basing farklar1 vasitasi ile yapilir. Piston yukari hareket ederken, st
kistmdaki karisimi silindir iginde sikistirmaya baglar. Bu esnada pistonun yukari
hareketi ile krank boliimiinde bir vakum olusur ve karisim krank boliimiine dolar. Bu
karisim yakit, yag ve hava karigimidir. Sikigan karisim buji ile ateslenir ve patlama
olusur. Cikan enerji pistonu asag iter. Bu zamanda piston AON'dan UON'ya dogru
hareket ederken Once siiplirme penceresini daha sonra egzoz penceresini kapatir.
Sikistirma sonunda basing, benzin motorunda 1.01 - 1.4 MPa; sicaklik, benzin

motorunda 550 - 750 K civarinda olur [3].
1.2.2. Yanma ve Egzoz

Pistonun asagi itilmesi ile egzoz ¢ikisi agilip, emis agzi1 kapanir. Yanma sonucu ortaya
cikan atik gaz, egzoz borusundan atilir. Pistonun hareketi ile asagida sikisan karisim,
tasima cebinin acilmasi ile pistonun iist kismina dolar. Ust kisma yeni karisim dolmasi

Ve egzoz gazinin tamamen atilmasi ile ¢evrim tamamlanir ve diger ¢cevrim baglar.



Bu zamanda motordan is alinmaktadir. Genislemenin sonunda piston AON'ya gelmeden
Once egzoz penceresi veya egzoz supabi agilir ve gazlar silindiri hizla terk eder. Egzoz
penceresinin agilmasi aninda silindirdeki yanma gazlarinin basinci 0.4 - 0.6 MPa,

sicakligr 1000 K’dir. [3]

Egzoz penceresinin agilmasi ile basing kisa bir siirede diiser. Piston daha sonra siiplirme
penceresini agar. Siipiirme penceresinin agilmast ile hava veya dolgu, siipiirme
pompasinin sagladigi basingla (psiip = 0.11 - 0.13 MPa) silindire girer ve silindirde
bulunan egzoz gazlarini egzoz penceresine dogru siipiiriir. Benzin motoru kii¢iik
giiclerde yapildig1 i¢in siipiirme basinci pistonun alt yiizii ile karterde olusturulur. Piston
AON'dan UON'ya hareket ederken &nce siipiirme penceresini, daha sonrada egzoz
penceresini kapatir. Bu sirada pistonun alt kenar1 hava-yakit girigini agar. Dolayisiyla
havanin veya dolgunun silindire alinmasi ve egzoz gazlarinin digar1 atilmasi (gaz

degisimi olay1) AON civarinda meydana gelmektedir. [3]
1.3. Dért Zamanh ve iki Zamanh Motorlarin Karsilastiriimasi

Devir sayilart ve ana boyutlar1 ayni oldugu takdirde ideal durumda iki zamanl
motorlardan dort zamanli motorlara gore iki misli daha fazla gii¢ elde edilir. Ciinkii iki
zamanlt motorlarda her devirde is elde edilir. Yani birim zamanda gerceklesen is
periyodu iki mislidir. Ancak silindirlere yeterli karisim alinamadigindan siipiirme
pompasinin motor giiciiniin % 6-12’ sini yutmasi sebebi ile, gercekte iki zamanlt motor
giici dort zamanli motor giicliniin 1,7-1,8 kati daha giiclii olur. Buna iki zamanl

motorlarda yanma veriminin kotii olmasi eklenince giig biraz daha diiser. [3]

Iki zamanli motorlarda supap mekanizmasi olmadig1 igin yap1 olarak daha basittir ve ilk

maliyetleri daha dugiiktiir.

Dort zamanli motorlarda her zamanin olusmast icin ayri ayri piston yolu oldugu icin
silindire alman karisim miktar1 daima belirlidir ve motor dengeli galisir. ki zamanli
motorlarda ise silindire giren karisim egzoz gazlarm siipiirerek disart attigi i¢in bir
miktar yanmamis yakit egzoz gazlariyla disar1 atilir. Iki zamanli motorlarda yaglama
diizeni yoktur. Yakit igerisine bastirilan belli orandaki yagla yaglama saglanir. Bu

nedenle yag sarfiyati fazladir. Dort zamanli motorlarda ise diizenli bir yaglama yapilir.



Dort zamanli motorlarda her zamanin olusumu igin ayr1 piston yolu oldugundan daha

istikrarli ¢alisir ve enerji kullanilan yerde daha cok tercih edilir.

Iki zamanli motorlarda her devirde is elde edildigi icin 6lii noktalar kolay asmnir ve devir

sayilar1 yiiksektir. Buna karsilik yataklar ve krank muylular1 daha ¢abuk asinir.

Dort zamanli motorlarda yanmis gazlarin disart atilmast i¢in ve taze dolgunun igeri
alinmasi i¢in daha uzun siire vardir. Iki zamanli motorlarda ise emme ve egzoz daha
kisa siirede yapilmaktadir.

Egzoz supabinin veya penceresinin acik kaldigi toplam siire,

Dort zamanli motorlarda oEg =220 - 260° KMA

Iki zamanli motorlarda aEg =100 - 120° KMA

Emme supabinin veya siiplirme penceresinin agik kaldigi toplam siire,

Dort zamanli motorlarda oEm =220 - 250° KMA

Iki zamanli motorlarda asiip = 60 - 80° KMA

Yanma ve genisleme olaylari,

Dort zamanli motorlarda 140° KMA

Iki zamanli motorlarda 100-120°KMA

stiresinde gerceklesir. Goriildiigii gibi iki zamanli motorlarda yanma olay1, dort zamanl
motorlara gore 20 - 40° KMA kadar daha kisa bir siirede tamamlanir. Yanma gazlarinin
digar1 atilmasi ve taze havanin emilmesi iki zamanl motorlarda ek bir siiplirme sistemi
ile saglanmaktadir. Oysa dort zamanli motorlarda emme ve basma goérevini piston

yapmaktadir.

Dort ve iki zamanli motorlarda yaglama yagi alt karterde bulunmaktadir. Ancak
karterden stipirmeli benzin motorlarinda karter bos olup yaglama, yakit igine

karistirilan yag ile yapilmaktadir [3].

Tablo 1.1’de iki zamanli ve dort zamanli motorlarda onemli Ozellikler agisindan

karsilastirma yapilmistir.
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Tablo 1.1. ki Zamanl Ve Dért Zamanli Motorlarda Karsilastirma

Iki zamanh motor Dort zamanh motor

Emme Asirt doldurmali Kendi kendine emme, asir1 doldurmali
Litre giicii Yiiksek Diisiik

Verim Diistik Yiiksek

Supap Yok Var

Motor boyutu Kiigiik Biiytik

Silindir kapag Yok Var

Kiilbiitor tertibati Yok Var

Supap itecegi Yok Var

1.4. Ge¢miste ve Giiniimiizdeki Kullanim Alanlari

Giincel olarak genelde kiiciik yapida motorlar olarak kullanilirlar. Motosiklet, kii¢iik
tekneler, mobilet, kar motosikletleri, jeneratorler, model ugaklar, motorlu bahge araglari,
testereler, ilaglama makinalar1 gibi boyutun miimkiin olduk¢a kiiciik olmasi gereken

yerlerde kullanim1 mevcuttur.

Gegmis yillarda ise yukarida sayilan araglarin yani sira ulagim, ziraat ve deniz
tasitlarinda, daha fazla kullamm paylarina sahip idi. Ornegin iilkemizde tasima ve
nakliye araglarindan biri olan triportér iki zamanli motorla tahrik edilmektedir.
Motosiklet ve deniz tasitlarinda iki zamanl biiyiik ve kiigiik hacimli motorlar daha
yaygindi. Petrol fiyatindaki yiikselme, karbon salimi kriterleri ve teknolojik gelismelerle
birlikte iki zamanli motorlarin kullanim paylar1 diismiistiir. Fakat bunlara ragmen,

diinyada lokal olarak bu motorlara halen biiyiik talep olmaktadir [2].
1.5. Degisken Supap Zamanlamasi

Degisken supap zamanlamasi saglayan mekanizmalarda, cogunluk olarak hidromekanik
ve kismen de elektromanyetik sistemler tercih edilir. Elektro hidrolik mekanizmalar;
motor hizina gére kam milini dondiirerek, kam fazini rétara ve avansa kaydirma ya da
supap kalkmasini degistiren mekanizmalar olarak ikiye ayrilir. Bu iki mekanizmay1
birlestirerek daha esnek ve karmasik degisken supap mekanizmasi da elde edilmistir. Bu

sistemlerin tasarimina gore supabin agilma miktari, a¢ik kalma siiresi, agilma-kapanma
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zamanlamasi degisken olabilmektedir. Bu degiskenler, birbirinden bagimsiz ya da

birlikte degistirilerek, motor ¢alisma kosullarina gére optimize edilebilmektedir.

Bu amagla uygulanan degisken supap zamanlamasi sistemleri asagidaki gibi
siiflandirilabilir.
e Supap kalkma miktar1 ve agilma profili sabit, diisiik ve yiiksek devirler i¢in iki
ayr1 agilma kapanma zamanlamasina sahip sistemler.
e Supap kalkma miktar1 ve agilma profili sabit, biitiin devir ve yiik araliklar1 igin
stirekli degisken acilma-kapanma zamanlamasina sahip sistemler.
e Supap kalkma miktar1 sabit, supap a¢ilma profili ve agilma-kapanma zamanlari
stirekli degisken sistemler (A¢ilma profili genisliyor veya biiziiliiyor).
e Supap kalkma miktari, ag¢ilma profili ve agilip kapanma zamanlar1 siirekli

degisken sistemler [4].

Kabul edilebilir maliyet, dayaniklilik ve giivenirlilikle yeterli derecede esneklige sahip
degisken supap zamanlamasi ya da degisken supap zamanli ve agilmali elektronik
kontrol sistemi mekanizmalarini tasarlamak ¢ok zor oldugu ig¢in {ireticiler degisken
supap zamanlamasi sunan mekanizmalarin biitiin ya da bir kisim avantajlarini verebilen
daha basit yontemleri tercih ederler. Bunlarda genellikle emme supaplarinin erken
acilmas1 ve emme supaplarimin erken kapatilmasini kontrol eden yani fazi kaydiran
mekanizmalardir. Degisken supap zamanlamasi mekanizmasini arastiran tasarimcilar
diisik hiz torkunun ve roélanti kararliigmin degisken supap zamanlamasi yoluyla
lyilesmesinin yakit tiiketimi yada yiiksek hiz torkundaki olasi herhangi bir gelismeden

daha 6nemli olacagini vurgulamistir [1].

1.6. Literatiir Arastirmasi

Glin F. [1] yaptiklari c¢alismada sabit supap zamanlamasi ile degisken supap
zamanlamasmin farkliliklar1 incelemistir. Bunu saglayabilmek icin degisken supap
zamanlamasina sahip bir tasit motorunun motor tlizerinde baska hicbir degisiklik
yapilmadan devre disi birakilmasi ile sabit supap zamanlamasi elde edilmis, degisken
supap zamanlamasi ve sabit supap zamanlamasinin motor momentine, motor giiciine,
tekerlek ¢ikis giiciine, kayip giice ve Ozgiil yakit tiiketimine etkileri incelenmistir.

Deney sonuglari degisken supap zamanlamasinin sabit supap zamanlamasina gore
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motor momenti, motor giicli, tekerlek ¢ikis giicli ve 6zgiil yakit tiikketiminde iyilesme

oldugunu géstermistir.

AR yanma olarak adlandirilan zaman kontrollii otomatik atesleme klasik iki zamanl
motorlarin  kismi yiikte calismasinda diizensiz bir yanma olusturabilir. Onceki
caligmalar bu fikri ortaya koydu ve yakit tiikketimi ve HC emisyonlarindaki 6nemli
iyilesmeler deneylerle kanitlanmisti. Bu kez iki zamanli motoru iyilestirme konseptiyle
basit bir egzoz supabi kullanarak ve motorun orijinal gii¢ ¢ikisin1 koruyarak Asai ve
digerleri [5] AR yanmali motor gelistirdi. Bu motor bir motosiklet {izerine montaj
edilerek “Dakar ralli” de denendi. Sonug olarak yanmadaki iyilestirmeler ve kiigiilme
acisindan motorun potansiyelinden dolay1 dort zamanli ralli modelini gecen iyi bir yakit
ekonomisi, muhtesem bir siiriilebilirlik ve dayanikliligi kanitlandi. Bundan dolay1 AR

yanmal1 motor pratik kullanim agisindan giizel beklentilere sahiptir.

Homojen dolgu sikistirma ateslemesi (HCCI) olarak da bilinen kontrollii otomatik
atesleme (CAI) yakit tiiketimi ve NOx emisyonlarini azaltmak ig¢in en umut verici
yanma teknolojilerinden biridir. CAI yanmasi, halen, diisiik yiikte ates almama yanmali
ve fazla yiikte vuruntulu yanma ve yanma siirecini kontrol etmek igin etkili araglarin
bulunmamast nedeniyle kismi yiik isletim kosullarinda kisitlanmaktadir. CAl
motorunun tiim arag siiriis dongiilerinin talebini karsilamasi i¢in yiiksek ytlik sinirini tam
yiike ve diislik yilik sinirini rélantide genisletmek de dahil olmak iizere ¢alisma araliginmi
genisletmek, CAI / HCCI teknolojisinin sanayilesmesinin 6niindeki temel meselelerden
biri haline geldi. Ayrica, bu yanma modu farkli yakitlara uyumlu olmali ve gerektiginde
konvansiyonel buji atesleme islemine geri donebilir. Bu ¢alismada, Yan Zhang ve
digerleri [6] CAI islemini, bir supap mekanizmasiyla donatilmis, iki zamanli benzinli
dogrudan enjeksiyonlu (GDI) motorda agiklamistir. Sonuglar, CAI yakma isleminin bir
mantar basli supapli motorunun 2 zamanl ¢evriminde kolaylikla basarilabilecegini ve
CAl yanma araliginin, 4 zamanli cevrim operasyonuna kiyasla Onemli Olcilide
uzatilabilecegini gosterdi. Buna ek olarak, 2 zamanli CAI calisma araliginda etanol
konsantrasyonunun etkileri, yanma siireci, emisyonlar ve verimlilik incelenmis ve

sunulmustur.

Nakano ve digerleri [7] silindir kafasinda mantar basli supaplari olan fakat silindir

portlart olmayan iki zaman ¢evrimli benzinli bir motorun siiplirme ve giig
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performanslarinin incelenmesini ele almiglardir. Bir o6nceki deneyde, siipiirme
performansinin deneysel analizini yapmak i¢in model test cihazi kullanildi. Bu analiz
sonucunda, miikemmel difiizyon siipiirmesinden ziyade, muhafazali supaplar vasitasiyla
silindirdeki atik gaz akis modelini gelistirerek daha iyi siipiirme verimi elde edebilecegi
bulundu. Gergek bir motor kullanilan mevcut deneysel caligma bu bulguya gore
gerceklestirildi. Temel motor dort zamanli, bir silindirli, 250 cm3, ¢ift kaml, dort
supapli bir motosiklet motorudur. Motor, dort zaman ¢evrimli motorun iki kat motor
devrine sahip olacak sekilde eksantrik mili degistirilerek iki zaman g¢evrimli bir motora
dontistiiriildit ve valf zamanlamalart eksantrik mili ve disliyi baglayan bir pim
tarafindan ayarlandi. Muhafazali siipiirme vanalarinin yerini almak tizere her siipiirme
kanali igindeki supap yuvasinin yakima bir saptirict yerlestirildi. Siipirmeyi
iyilestirmek i¢in bir inverter motor tarafindan ¢alistirilan bir sarmal wfleyici kullanildi
ve yakit tedarik etmek icin karbiirator kullanildi. Deneysel sonug, siipiirme
performansinin, pratik bir motora uygulanabilen milkemmel diflizyon siipiirmeye
neredeyse esit oldugunu gosterdi. iki zaman cevrimli motorun giiciiniin, ayn1 motor
devrinde karsilastirildiginda temel dort zaman c¢evrimli motorun giiclinden daha iyi

oldugu goriildi.

Ukawa ve digerlerinin [8] ¢alismasinda motor performansindaki iyilesmeler, verim,
stiplirme ve diiz supapli modifiye edilen iki zamanli motorun emisyon karakteristikleri
ve gaz yakith direk ateslemeli sistem tanimlandi. Onceki ¢aligmalarda siipiirme
karakteristikleri temel olarak incelendi. Modifiye edilmis iki zamanli ¢evrim motoru,
dort zamanli bir motora dayaniyordu. Temel motorun emme valfi kisa devre dolgu
kaybini dnlemek i¢in muhafazali siipiirme supab1 olarak kullanildi. Onceki sonuglarda
oldugu gibi, siipiirme veriminde 6nemli bir iyilesme elde edildi. Onceki motorlarda
benzin yakith karbilirasyon sistemi kullanilirken mevcut motorda yakit kisa devre
kaybini azaltmak ve yakit atomizasyonu, buharlagsmasi ve hava ile karigimi agisindan
yanma hazirlig1 karakteristiklerini iyilestirmek amaciyla propan gazi direk atesleme
sistemi kullanildi. Mevcut deneyde kullanilan gaz yakitl enjeksiyon sistemi
elektromanyetik kontrolli silindir i¢i gaz numune valfi ve gaz yakit enjeksiyonu amagh
doniistiiriilen gaz kompozisyonunu 6l¢mek ig¢in bunun elektronik kontrol sistemi ile
birlestirilmistir. 360 KMA / dev i¢in sinyal darbeleri kullanan enjeksiyon sistemi, yakit

enjeksiyon zamanlamasi ve devam siiresi ile istege gore kontrol edilebilir. Deneysel test
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ve analiz sonuglart ayni motor devri ve ayni siiplirme oOzelliklerinde daha onceki
benzinli motor testlerinde elde edilen degerlere gore biraz daha yiiksek bir motor giicii
oldugunu gosterdi. Ayrica, benzin ile gaz yakit temini arasindaki Olgiilen silindir igi
basing gostergesi diyagramlarinin degerlerinin karsilastirilmas1 daha disiik yanma
basinci degisimi, daha yliksek tepe basinci ve daha hizli yanma orani agisindan
tyilestirme olanaklar1 gosterdi. Buna ek olarak, direkt enjeksiyon ile spesifik yakit

tikketimindeki gelismeler incelenen test ve analiz yelpazesinde dogrulanmistir.

Bu calismada, silindir kafasindaki siiplirme ve egzoz supaplarina sahip, iki zamanl
benzinli bir motorun siipirme ve gili¢ Ozelliklerinin devami olan arastirma ele
alinmaktadir. Bu motor dort zamanli bir motorun yeniden diizenlenmesiyle meydana
geldiginden, emme valfleri siipiirme valfleri olarak kullanildi ve silindirin siipiiriilmesi
U-tipi akislardan olusur. Bir 6nceki makalede (SAE No. 901664) her siipiirme portu i¢in
valf yuvasinin yakininda bir saptirict ayarlayarak siipirme gazinin kisa devre etkisini
onleme ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu testte elde edilen sonuglara gore, her bir siipiirme
portu icinde deflektorii kurarak silipiirme etkisi ve gii¢ Ozellikleri 6nemli Olgiide
gelistirildi. Ancak, siipiirme valfi kalkmasi arttik¢a saptiricinin  etkinligi azaldi.
Deflektorlii veya deflektorsiiz olan fark, siipirme veriminde sadece % 10-14 idi ve
dolgu verimliliginde yalnizca % 5-10'Iuk iyilestirme elde edilmistir. Bu ¢alismada, Sato
ve digerleri [9] siipiirme gazlarinin dogrudan siipiirme valflerinden egzoz supaplarina
kisa devre yapmasini biiyiik 6l¢tide dnlemek i¢in siperli siipiirme valfleri monte ettiler.
Sonug olarak, siipiirme vanalarinin tamamen agik oldugu durumda, kisa devre durumu
belirgin bir sekilde gelistirildi ve silipiirme ve gii¢ ¢ikis 6zellikleri belirgin bir sekilde
iyilesti. Ornegin, siperli valfler tutma veriminde maksimum % 47 artis ve dolgu
veriminde maksimum %27 artisla sonuglandi. Ayrica, silindir i¢i siipiirme akisi ve
stiplirme performansi arasindaki iligki saydam bir silindir ve ger¢ek bir motorun silindir

kafas1 kullanilarak kararli akisli gérsel model testi ile incelendi.

Yang ve arkadaslar1 [10] diiz supapl iki zamanli motorlarin siipiirme 6zelliklerini
incelemek i¢gin ii¢ boyutlu hesaplamalar yapti. Degisik supap siperleri ele almak igin
yeni alt programlar gelistirildi. Modifiye edilmis iki zamanli saydam silindir motoru
izerinde siliplirme akiginin gorsellestirilmesi akis profilinde dogrulama ve uygun bir
karsilagtirma yapmak i¢in kullanildi. Farkli konfigiirasyonlu motordaki akislar 5000

dev/dak hizda simiile edildi. Strok/silindir ¢cap1 orani1 ve supap diizenlemeleri siiplirme
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akisina etkilerini incelemek icin dikkate alind1. ilave olarak, valf zamanlamasi ve emme
manifold basincina da ¢alisildi. Sonuglar 0.4-0.6 arasinda strok/silindir ¢ap1 orani, 69° -
108° arasinda siper agisi, 18° - 28° arasinda muhafaza donme agis1, 1.2 — 1.6 arasinda
ortalama donme oraninin etkili bir siiplirme i¢in optimum araliklar oldugunu ortaya
koydu. Diiz supapli iki zamanli motorda emme dolgusunun kisa devresini minimize
etmek icin silindir i¢inde ters doniis olusturmak icin Onlemler alindi. Sekil 1.4°de bu

calismada ele alinan siperli supap yapilar1 goriilmektedir.

1

Sekil 1.4. Siperli Supap [10]

Li ve arkadaslar1 [11] bes farkli tipte emme portu ve {i¢ tipte tek egimli gat1 geometrisi
tasarlad1 ve kararh akis diizeneginde emme prosesleri icin CFD simiilasyonu vasitasiyla
ters akis olusturma ve siirdiirme kabiliyetini analiz ettiler. Daha sonra onlarin akis
karakteristikleri degerlendirildi ve dik iist girisli portlara kiyasla karsilastirma yapilda.
Sonuglar yan girisli port tasarimlarinin goreceli olarak yiiksek doniis yogunluguna
erisebilecegini gosterdi. Yan girisli portlarin igindeki akis deflektdrlerinin ilavesi ters
doniis orami iizerinde ¢ok fazla etki olusturmadi. Ust giris portlar1 giiclii bir ters doniis
liretmesinin yani sira incelenen tiim girig portlar1 arasinda en yiiksek akis katsayisina
sahiptir. Ayrica, daha genis bir agidaki tek egimli ¢atinin artan hava akis oranina bagl
olarak doniis yogunlugunu giiglendirmesine yardimci oldugu bulunmustur. 8 mm'lik

maksimum valf kaldirma 6zelligine sahip bir valf kaldirma profili icin, {ist giris portlar
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daha yiiksek ortalama akis katsayilar1 elde edebilirken yan giris portlar1 daha yiiksek
devinim orami elde edebilir. Sekil 1.5 bu calismada incelenen ¢ati egim agilarini
gostermektedir. Tek egimli ¢at1 agisindaki artis havayr kabul etme kabiliyetini dnemli

oOl¢iide artirir, ancak odanin i¢indeki genel devinim azaltilir.

Sekil 1.5. Cat1 Egim Acis1 i¢in Incelenen Geometriler [11]

Avrupa'da ve bircok tiilkede CO2 emisyonu mevzuati veya yakit ekonomisi
standartlarinin getirilmesi ile buji ateslemeli benzinli motorlarin iyilestirilmesi igin
biiyiik ¢aba sarf ediliyor; ¢linkii binek otomobillerindeki pazar pay1 baskin ve daha iyi
yakit ekonomisi potansiyeline sahiptir. Cesitli yaklasimlar arasinda, motor kiigiiltme
teknolojisi, benzinli motorlarin yakit tiiketimini azaltmak i¢in en etkin yontemlerden
biri olarak otomotiv sirketleri tarafindan benimsenmistir. Bununla birlikte, agresif motor
kiigliltme asir1 termal ve mekanik yiiklerin yani sira, yanma ve diisiik hizli 6n atesleme
(stiper vuruntu olarak da bilinir) tarafindan kisitlanir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek
icin Nora ve ark. [12] benzinli dogrudan enjeksiyonlu tek silindirli bir motoru, her krank
mili devrinde alt 6l nokta (BDC) civarinda emis ve egzoz supaplarini ¢alistirarak iki
zamanli ¢evrim altinda ¢alisacak sekilde modifiye ettiler. Yanma iiriinleri, AON'daki
pozitif supap bindirme periyodu esnasinda sikistirilmis havanin tersine doniis akisiyla
stiptirtildii. Motor verimi, emme ve egzoz supabi1 zamanlamalari ve yiikseltme basinglari

tarafindan dogrudan etkilendigi doldurma ve sikistirma verimlilikleri ile belirlendi. Bu
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arastirmada, emme ve egzoz supabi zamanlamalar1 gelismis ve birka¢g hiz ve yiikte
bagimsiz olarak geciken tamamen esnek bir valf mekanizma tinitesi kullanilarak supap
zamanlamas1 optimizasyonu calismasi gerceklestirildi. Emme basincini arttirarak yiiki
degistirmek igin siiper sarj kullanildi. Bu iki zamanli diiz supapli motorda supap
zamanlamasi ve yiikseltme basincinin etkileri, gaz degisim siireci ve yanma 1sis1
saliniminin detayli bir analizi ile arastirildi. Gaz ve duman emisyonlar1 6l¢iilmiis ve
analiz edilmistir. Sonuglar, iki zamanli ¢evrim isleminin, 800 rpm gibi diisiik bir motor
devrinde silindir basincinin 7 MPa basincin altinda olmasi durumunda belirtilen
ortalama efektif basincin 1.2 MPa degerine (dort zamanli bir ¢evrimde 2,4 MPa'a esittir)
ulastigin1 dogruladi. Motor ¢alismasi, siiptirme verimsizligi ve mevcut yakit enjektoriinii
kullanarak yiiksek devirlerde uygun hava-yakit karisimi igin kisa siirelerle sinirlandi.
Yiiksek miktarda sicak atik gaz, yiiksek devirlerde indiiklenen kontrollii otomatik
ateslemeli yanma islemini yakaladi ve dolayisiyla ani 1s1 salinimi daha yiiksek yiikleri

sinirladi.

Ozellikle kiigiiltiilmiis ve hibrid elektrikli tasitlardaki uygulamalar igin yakit tasarruflu
ve hafif gili¢ aktarma organlar i¢in mevcut talep, iki zamanli motorlara olan ilgiyi
yeniledi. Bu ¢ergevede, Nora ve ark. [13] iistten dort-valfli buji ateslemeli benzinli bir
motoru iki zamanl ¢evrimde ¢alisacak sekilde modifiye ettiler. Siipirme islemi, her
krank mili devrinde alt 6lii nokta ¢evresinde uzun bir supap bindirme siiresi sirasinda
gerceklesti. Arttirilmis emme havasi harici olarak sabit bir basingla beslendi ve benzin
valf kapatilmasindan sonra silindire dogrudan enjekte edildi. Emme ve egzoz valfi
zamanlamalar1 ve kalkma miktarlar1 elektrohidrolik bir valf mekanizmasiyla bagimsiz
olarak degistirildi, bu nedenle motor performansi ve gaz alisverisi lizerindeki etkileri
800 dev/dak ve 2000 dev/dak devirlerde arastirildi. Egzoz gazi azaltimu ile farkli egzoz
geri basinclart da degerlendirildi. Hava toplama verimliligi, doldurma verimliligi ve
siiptirme orani, hava ve yakit akis oranlarina ve yakitca zengin kosullardaki egzoz
oksijen konsantrasyonuna dayanilarak hesaplandi. Sonuglar, daha uzun emme ve egzoz
supabi agilma siirelerinin, dolgu safligin1 ve dolayisiyla yiiksek motor devirlerinde torku
arttirdigin1 gosterdi. Daha diisiik hizlarda, daha kisa valf a¢ilma siireleri, hava yakalama
verimliligini arttirmis ve daha diisiik hava kisa devresi nedeniyle tahmini asir1 dolgu gii¢
tiketimini azaltmistir. Hava tutma verimi, egzoz supabinin agilma siiresine daha fazla

bagli iken, tork ve doldurma verimi arasinda gii¢lii bir korelasyon bulundu. Daha diistik
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emme / egzoz supap kalkmalarinin yani sira egzoz geri basinci uygulamasi, hava

toplama verimliligini daha diistik sarj verimliligi pahasina artirmayr miimkiin kildi.

Benajes ve digerleri [14] otomotiv uygulamalari igin tasarlanmis inovatif 2 zamanlh
yiiksek hizda direk enjeksiyonlu bir motorun yanma siireci, kirlilik emisyonlar1 ve
verim analizi konusunda calistilar. Rekabetgi yakit tiikketim seviyelerini koruyarak, NOx
ve kurum bakimindan emisyon limitlerini gerceklestirecek uygun silindir kosullarini
bulma agisindan yeni tasarlanmig diiz supapli 2 zamanli motorun performansini
degerlendirmek amaciyla deneysel inceleme yapildi. Deneysel sonuglar bu motor
yapisinin silindir kosullar1 oldukca etkileyebilecek hava yonetim kontrolii acisindan
yiiksek esneklik sagladigini ortaya koydu. Belirli bir bindirme orani1 ve verilen kiitle
akist iirlinli olan, silindir i¢i oksijen konsantrasyonu ve yogunlugu anlik adyabatik alev
sicakligr ve karisim piiskiirtme kosullar lizerindeki etkileri ile kirletici emisyonlar ve
performansa bagli bulundu. Optimizasyon igleminin ardindan, es zamanli olarak NOx,
kurum ve indike yakit tiiketimini kirletici emisyonlar1 ve yakit tiiketimi arasinda kritik

bir dengeleme gozlemlemeden en aza indirmek i¢in miimkiindiir.

Pradeep ve digerleri [15] iyilestirilmis performans igin iki zamanli SI motorda gaz LPG
nin direk enjeksiyonu iizerine deneysel olarak caligtilar. Deneylerinde, 3000 devir sabit
motor hizinda %25 ve%100 gaz kelebegi pozisyonlarinda calistilar. Degisken gaz
kelebegi pozisyonlari ve sabit devirdeki degerlendirme bu sistemin 6nemli Slgiide
termal verimi iyilestirebilecegi ve daha diisiik hidrokarbon emisyonu saglayacagini
gosterdigini  belirtti. LPG yakith klasik manifold enjeksiyon sistemine gore
karsilagtirildiginda HC emisyonlarinda %93e varan azalma ve iyilestirilmis yanma

oranlar1 gozlemlendi.

Boretti ve digerleri [16] yeni iki zamanli bir motorda hidrojen, oksijen ve suyun direk
enjeksiyonunu inceledi. Bu motorda ¢anakli pistonu olan yanma odas1 ve sadece egzoz
valfi mevcut ve motor hidrojen, oksijen ve suyun direk enjeksiyonunu kullanir. Siirekli
calisan kizdirma bujisine yakin ortamdaki buhara oksijen ve hidrojen piiskiirtiilmesiyle
dizel gibi sikistirma ile ateslemeli yanma elde edilir. Ilk hesaplama sonuglar1 oksijen ve
hidrojen karisimi yaklasik iki kati kiitleye enjekte edilen suyun kiitlesi ile ve onemli

miktarda egzoz gazi devridaimi ile elde edilen % 55 {izerinde fren verimi gdsterir.
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Tribotte ve digerleri [17] CO; emisyonlarini azaltma konusunda {imit vaat eden bir
¢Ozlim olarak iki zamanli dizel motorlar konusunda calisma yaptilar. Calisma iki
zamanl valfli motora dayanan iki silindirli dizel motoru ele almaktadir. Hava girisi ve
gazlarin atilmasi silindir bagina diisen dort valf araciligiyla yapilir; yakit enjeksiyonu
1800 bar basingta 10 adet nozul vasitasiyla yapilir. Atesleme sistemini Proje ortagi
Delphi firmas1 saglamistir. Siiplirme tasarimi1 mevcut en iyi 3D simiilasyon araglarina
dayali olarak 3D simiilasyon yardimi ile elde edildi. Hava asir1 doldurma sistemi
ortaklardan Renault, Le Moteur Moderne ve Prag Teknoloji Universitesi isbirliginde
tasarlandi. Enjeksiyon ve yanma testi ve optimizasyon projenin ortagi, Valencia
Universitesi, CMT de tek silindirli bir motor iizerinde yapilmistir. Son olarak, Hava
dongii sistemi dahil motorun optimizasyonu, kalibrasyon ve kontrolii 2012°de planlandi

ve proje ortagi IFPEN’de yapild:.

Boretti A. ve Scalzo [18] iki zamanli hidrojen motoru konusunda caligti. Asimetrik
emme ve egzoz acgikliklar1 olusturarak sikistirma ve genisleme stroklar1 boyunca donen
karsit pistonlu yeni bir iki zamanli motor tasarimi yaptilar. 1ki zamanl hidrojen
motorlarinin daha verimli yapilabilecegini sOylediler. Performans simiilasyonlar1 ¢ok
kompakt ve hafif tasarimda, egzoz ve sogutucudaki atik 1sinin geri kazanimi ile sunulan
yakit doniistiirme verimliligi artirmak icin daha fazla firsat ile motorun yiik ve hiz
haritasinin 6nemli boliimlerinde %30 {izerinde verim olabilecegini gosterdigi sonucuna

vardilar.

Salfun R. [19] tarafindan yapilan c¢alismada emme supabinin i¢ farkli noktada
kapanmas1 saglanarak iceriye giren dolgu miktarinin degisimi incelenmistir. Emme
supabinin agilmasi sabit oldugu i¢in UON’dan 10° &nce agilmis bdylece iceriye giren
dolguya etkisi azaltilmaya calisilmistir. ilk deneyde emme supabi tam AON’da
kapatilmis buna bagli olarak dolgu miktar1 piston hiz1 arttifinda azalmaya baslamistir.
Ikinci deney de ise emme supabi AON’dan 40° sonra kapatilmistir. Diisiik devirlerde
iceriye giren dolgu miktar1 azalmig, piston hizi arttik¢a dolgu miktar1 artig gostermistir.
Son deneyde ise emme supabi AON’dan 65° sonra kapatilmistir. Bu durumda ise diisiik
piston hizlarinda birim dolgu miktar1 azalmis ve daha yiiksek hizlarda maksimum dolgu

girisi saglanmustir.

Arslan, R. [20] tarafindan yapilan ¢alismada, supap zamanlamasinin volumetrik verim

tizerindeki etkileri teorik ve deneysel olarak arastirilmistir. Tek silindirli dizel motoruna
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ait mevcut kam mili ve buna bagl olarak tiretilen 13 adet farkli agilarda islenmis kam
mili kullanilmis boylece farkli emme ve egzoz agilma ve kapanma parametreleri elde
edilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi motor devrine gore standart kam mili (A kam)

ile daha iyi verim alinan kam milleri karsilastirilmistir.

Dresner ve digerleri [21] yaptiklar1 galismada i¢ten yanmali motorlarda karigimin
silindire giris ve ¢ikisin1 kontrol eden, ayn1 zamanda sizdirmazlik saglayan emme ve
egzoz supaplarinin zamanlamasi ve kalkma miktariin motorun biitiin devir ve yiik
araliklar1 i¢in optimize edilmesiyle basta volumetrik verim olmak {izere, motor
momenti, ¢ikis gilicii, 6zgiil yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarini iyilestirmis, ayrica

motorun kullanilabilir devir araligini arttirmistir.

Akgiin F. [22], yaptig1 tez calismasinda emme supabi kapanma zamaninin standart
zamanlamadan farkli olarak 10° krank mili acis1 (KMA) avans ve 10° - 20° - 30° KMA
rotar olmak {izere bes farkli zamanlama degerinde degisimini saglayacak bir degisken
supap zamanlamas1 mekanizmasinin tasarimi ve imalati yapmustir. Egzoz supabi agilma
ve kapanma zamanlar1 ile emme supabi agilma zamani ve kalkma miktar1 sabit
tutulmustur. Deneylerde, tek silindirli, dort zamanli, buji ile ateslemeli bir motor
kullanilmigtir. Bes farkli emme supabi kapanma zamanlamasi i¢in yapilan deneylerde,
motor devrine bagli olarak, moment, voliimetrik verim, motor giicii, 6zgil yakit
tiketimi ve egzoz emisyonlarinin degisimi incelenmistir. Degisken emme supabi
zamanlamasi ile motor momenti diisiik motor devirlerinde %10, yiiksek devirlerde %4,6
artmustir. Ozgiil yakit tiiketimi ise diisiik ve yiiksek motor devirlerinde %6 azalmustir.

Ayrica, HC emisyonlarinda azalma saglanmustir.

Bu calismada amag iki zamanh ¢evrimde ¢alistirilarak modern 4 zamanli igten yanmali
motorlarda kullanilan yakit karigimi hazirlamada kullanilan mevcut kontrol sistemleri
ile motor giic c¢ikisin1 gereken seviyede tutarak motor boyutlarim1 kiigiiltmektir.
Degisken supap zamanlamasi daha hassas yakit hava karistminin hazirlanmasi ve yanma

odasina alinan havanin esnek kontrolii esasina dayanir.

Daha yiiksek giic yogunluklu daha kiiciik motorlar daha kompakt, daha hafif, daha
diisiik aerodinamik siiriikleme ve ara¢ i¢i kullanim alani daha iyi olan tasarimlara

misaade eder.



2. BOLUM

GEREC VE YONTEM

2.1. HAD (CFD) Coziimleme

Miihendislik hesaplamalarinda, akiskan davranisinin dogru tespit edilmesi oldukca
Oonemlidir. Analitik yontemlerle direkt olarak hesaplanamayan kompleks modellerde, 1s1
transferi, basing kayiplari, akis hizlar1 gibi verilerin niimerik yontemlerle, parcanin
tasarim asamasinda iken belirlenmesi, zaman ve maliyet agisindan iireticiye onemli

avantajlar saglamaktadir.

Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics-CFD), ilgili alanda
detayli hesaplamalarin yapilabildigi, akis alan1 ve diger fiziksel detaylarin
gosterilebildigi, bilgisayar tabanli bir miihendislik yontemdir. CFD analizlerinin
sonuclari, Simiilasyon Tabanli Uriin Tasarim siirecinde iiriiniin ¢aligmasini, varsa
problemleri bilgisayar ortaminda simiile etmeye ve lirlin performansin1 optimize

etmekte onemli faydalar saglar.

Cok fazl akislar, newtonian veya newtonian olmayan akislar, kati-sivi etkilesim
analizleri, ileri tiirbiilans modelleri, donen pargalarin analizleri gibi bir ¢ok uygulamada

CFD, dogru ve hizli sonug elde etmenizi saglar.
Hesaplamali akigskanlar dinamiginin adimlari su sekilde siralanabilir [23]:
Birincil Adimlar;

—  CoOzlim aglar1 (Grids)
— Tiirbiilans

— Bilgisayar Donanimi
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— Cozim yontemleri
Ikincil Adimlar;
— Coziim aglari
— Onceki ve Sonraki Isleme (Tecplot, Fieldview, Ensight, ...)
— Algoritmalar
2.2. Sayisal Yontem

Bu ¢alismada i¢ten yanmali iki zamanli bir motorda degisken supap zamanlamasi igin
sayisal calisma gerceklestirilmistir. Sayisal calismalar icin FLUENT isimli CFD
programindan yararlanilmistir. Sayisal ¢alismanin kullanilan modelin ag yapisi ise

GAMBIT programu ile olusturulmustur.
2.3. Model

Sikistirma orant ve nominal hizi sirastyla 11.5 ve 2000 rpm olan bir motor silindirinde
tiirbiilans olayinin modellemesi i¢in k-& modeli kullanilmistir. Metan hava karisimi i¢in
hava fazlalik katsayisi 1 alindi. Niimerik calismalarda emme valfi mekanizmasina sahip
iki zamanli motorda silindir i¢ine alinan karistm miktar1 ve silindir basing ve sicakligi

incelendi.
2.3.1. Model Geometrisi

Calismada kullanilan motor modelinin olusturulmasinda Rotax marka 582 UL-2V iki
silindirli, iki zamanli, su sogutmali donel emme supap mekanizmasina sahip motor

Olctileri referans alinmustir.

Sekil 2.1°de goriildiigii lizere, emme valfi silindirin iist tarafina yerlestirilmistir. Ancak,

egzoz portu klasik iki zamanli motorda oldugu gibi silindir duvari tizerindedir.
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Emme
1
Sikist h i -
___________ kisima hacmi | s
Egzoz
Pist .
iston ADN

Sekil 2.1. Iki Boyutlu iki Zamanli Motor Silindir Geometrisi

Bu calismanin asil amaci krank acisina bagli olarak emme valfinin farkli acilma ve
kapanma zamanlarmma gore silindir igindeki basing ve sicaklik karakteristiklerini
niimerik olarak incelemektir. Analizler 20, 40 ve 60 kPa giris basinglarinda

gerceklestirildi. Krank mili agilart her bir giris basincinda degistirildi.

Motorun ana geometrik detaylar1 ve soguk akis ve yanma durumunda emme valfinin

acilip kapanma zamanlar1 tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Motor Karakteristikleri

Silindir ¢ap1 76 mm
Strok 64 mm
Sikistirma orani 11,5
Soguk akis analizi icin emme valfi agilmasi 100 UONS
5 o 263-273-283
Soguk akis analizi i¢in emme valfi kapanmasi HONS
Yanma analizi i¢in emme valfi a¢ilmasi 100:1_,25-150
UONS
Yanma analizi i¢in emme valfi kapanmasi 273 UONS

Devir 2000 dev/dak
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2.3.2. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Iki zamanli motor modeli GAMBIT programu ile iki boyutlu olarak olusturulmustur.
Modele uygun mesh yapisi i¢in quad elemanlar kullanilmistir. Hareketli mesh ve sayisal
coziimleme i¢in GAMBIT programindaki motor modeli FLUENT programina
aktarilmigtir. Hareketli mesh ve yakit 6zellikleri programa tanimlanarak sayisal ¢aligma
baslatilmistir. Sekil 2.2°de motorun iki boyutlu FLUENT modelinde pistonun UON’da

oldugu durum goriilmektedir.

Sekil 2.2. iki Boyutlu Fluent Modeli

Sayisal ¢ozlimii yapilan modelin ag yapist GAMBIT programi ile olusturulmustur. Ag
yapisi olusturulurken piston hareketi i¢in dinamik ag yapisi, ¢oziimlemenin yapildigi
FLUENT programinda saglanmistir. Bu nedenle, GAMBIT programinda ag olusturma
islemi dinamik ag yapisi i¢in farkli bolgeler tanimlanarak gerceklestirilmistir. Ag yapisi
olusturulurken ¢6zlim sonuglarini etkileyen, ag yapisinin kalitesi, diiglim noktalar1 arasi
mesafe ve ¢oziimlemede cidar sartlarinin saglanmasi i¢in gerekli ag yapisi olusturularak
coziimlemeler gergeklestirilmistir. Sekil 2.3’de motor sikistirma hacminin mesh yapisi

goriilmektedir.
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Sekil 2.3. 1ki Boyutlu Mesh Modeli

2.4. Matematik Model

Silindir icindeki fiziksel olaylar ele alindiginda, yonetici denklemler; siireklilik,
momentum, enerji denklemleriyle birlikte silindir icerisinde gergeklesen akis nedeniyle
tiirbiilansh akisin modellenmesi (k-& modeli), silindir i¢i yiiksek gaz sicakligi nedeniyle
radyasyon etkisi ve radyasyon modellemesi, bilesiklerin kimyasal etkilesimi nedeniyle
reaksiyonlarin modellemesi, yanma reaksiyonu igin kademeli yanmanin modellemesi
gerceklestirilerek belirli kabuller ve belirlenen siir sartlariyla ¢oziilmiistiir. Bu

calismadaki genel kabuller;

e Akis alani iki boyutlu, kararsiz ve sikistirilabilirdir.

e Akis tiirbiilanslhidir.

e Karisim alt1 tiirden olusmustur ve hava yakit karisimi ideal gaz olarak kabul
edilmistir.

e Karigimin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 (cp), sicaklik ve karigim oranina gore
degismektedir.

e Yanma reaksiyonu ii¢ kademede ger¢eklesmektedir.
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e Silindir duvari, silindir basligi ve piston kafasindaki sicaklik dagilimi
tiniformdur.

e Silindir cidarlar1 izoleli varsayilmistir.

e Emme portunda ki karigim homojendir.
2.4.1. Yonetici Denklemler

HAD’1n tiimii, bir formdan digerine akis dinamiginin dnemli yonetici denklemlerini,
siireklilik, momentum, enerji ve tiirbiilans denklemlerini temel alir. Akiskanlar

dinamiginin tiimiinii i¢ine alan {i¢ 6nemli fizik ilkesinin matematik ifadesinin temeli:

e Kiitlenin korunumu
e Momentumun korunumu

¢ Enerjinin korunumu’ dur.
2.4.1.1. Kiitlenin Korunumu Denklemi

Kiitlenin korunumu denklemi ( Tiir transport denklemi )
7] a

Burada p karisimin yogunlugu, m;: her bir tiirliin yerel kiitlesel orani, R;1 kimyasal
reaksiyonda olusan ya da yok olan kiitle oran1 ve J;1; tiirbiilansh akislar i¢in yazilan

kiitle yayilimidir ve asagidaki sekilde ifade edilir:

om;
Jii ==(PDim + D) 55 (2.2)

6xl-

Burada D;1 ,,, karisimdaki i tiirleri i¢in yayilim katsayisidir ve su sekilde ifade edilir:

— =X
Dil,m - Zjlljlqtille/Diljl (23)
U, tirbiilans viskozitesi, Sc; efektif Schmidt sayis1 ve tiirbiilansh akislar i¢in S¢; = p%
t

ifade edilir(0.7 alir), D;1j1 j’ tiirlerinde i tirleri igin ikili kiitlesel yayilim katsayidir ve

D tiirbiilans nedeni ile olusan efektif kiitle yayilim katsayidir.
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2.4.1.2. Momentumun Korunumu Denklemi

9 op | 9t (2.4)

a )
E(Pui) + (puijy) = —

0x; Ox;

Burada P statik basing ve 7;; gerilme tensortidiir. Gerilme tensoril ise,

NI\ ST
tij= (‘u (6xj+6xi)> 3”axl 5” (2.5)

Burada u viskozite ve §;; Kronecker deltadir ve asagidaki zelliklere sahiptir.

1, i=j
5”‘{a i %)

2.4.1.3. Enerjinin Korunumu Denklemi

Akis alaninda enerji denklemi:
] ] _ 9 aT 9
o (pE) + e [u;(pE + P)] = o (fleffa—xi —Xjhajin + wi(Tij)esr) + Sn (2.6)

Burada J;: j! tiirlerinin difiizyon akisi, A efektif 1s1l iletim katsayisi, T sicaklik, Sy,
kimyasal reaksiyon 1s1s1 ve her hangi bir volumetrik 1s1 kaynagini temsil eder.

2
E=h-2 44 @.7)
p 2
Burada h hissedilir entalpidir ve ideal gazlar i¢in su sekilde ifade edilir:
h = Zj1 mjlhjl (2.8)

2.4.2. Tiirbiilans Modeli

k-epsilon (k-g) tiirbiilans modeli tiirbiilansli akis kosullar1 igin ortalama akis
ozelliklerini simiile etmek i¢cin Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginde (CFD) en yaygin
kullanilan modeldir. iki ge¢is denklemi (PDE) ile tiirbiilansa iliskin genel bir tanim
veren iki denklemli bir modeldir. [24, 25]

e Ilk tasinmus degisken tiirbiilanstaki enerjiyi belirler ve tiirbiilans kinetik enerjisi (k)

olarak adlandirilir.



28

e Tagman ikinci degisken, tiirbiilansh kinetik enerjinin yayilma oranini belirleyen

tiirbiilansh dagilimdir ().

k- ¢ tiirbiilans modelinin, standart, RNG ve realizable olmak iizere ii¢ ayr1 formu vardir.

Bu modeller arasindaki 6nemli farklar;

e Tiirbiilans viskozitesini hesaplama metodu,
e ke ¢’ un tlirbiilans yayillmasini etkileyen tiirbiilans Prandtl sayilari,

e ¢ denkleminde kullanilan ve kullanilmayan terimlerdir.

RNG k-&¢ modeli renormalizasyon grup kurami olarak adlandirilan titiz bir istatistiksel
teknik kullanilarak tiiretilmistir. Standart k-¢ modeli formuna benzemekle birlikte,

asagidaki iyilestirmeleri icerir:

e RNG modelinin ¢ esitliginde hizli gerilimli akislarin dogrulugunu belirgin bir
sekilde arttiran ilave terimler vardir.

e Tiirbiilanstaki girdap etkisi girdapli akislarin dogrulugunu gelistirerek RNG
modeline dahil edilmistir.

e RNG teorisi, tiirbililansli Prandtl sayilari ic¢in analitik bir formiil saglarken,
standart k-& modeli kullanici tarafindan belirlenen sabit degerleri kullanir.

e Standart k- model yiiksek Reynolds sayili bir model iken RNG teorisi, diisiik
Reynolds sayili etkileri hesaba katan, efektif viskozite i¢in analitik olarak

tiiretilmis diferansiyel bir formiil saglar.

Bu 6zellikler RNG k-& modelini, standart k- modelinden daha genis bir akis sinifi i¢in
daha dogru ve giivenilir yapar. Bundan dolay1 tez ¢alismasinda RNG k- ¢ tiirbiilans

modeli kullanilmistir.

Tiirbiilansli kinetik enerji k i¢in;
a a ] ok
o (Pk) + P (pku;) = ox, [akﬂeff 6_x]] + Gy + Gy — pe — Yy + Sk (2.9)

Tirbitilanslt yayilma € igin;
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% (0€) + 5= (pew) = 5 |ettogy 7| + €1 £ (G C5,G0) = Coop S = Re 45,

(2.10)

2.9 denklemi, tiirbiilans kinetik enerji; k ve 2.10 denklemi ise tiirbiilans yayilim; ¢
esitlikleridir. Bu denklemlerde yer alan Gk; ortalama hiz gradyanti nedeniyle olusan
tiirbiilans kinetik enerjiyi; Gb, kaldirma kuvvetleri etkisiyle olusan tiirbiilans kinetik
enerjiyi ifade etmektedir. Y, sikistirilabilir tiirbiilanstaki dalgali genislemenin toplam
dagilim oranina katkisini temsil eder. ak ve ae k ve € icin ters etkili Prandtl sayisini

ifade etmektedir.Sk ve Se kullanici taniml kaynak terimleridir.

RNG modelde, tiirbiilans vizkositesi i¢in cidardaki diisiik Reynolds sayil1 akislarda,

P2k _ dv
d (ﬁ) = 172 = dv (2.11)

ile elde edilir ve burada; v = perr/u, Cv = 100 diir.

Yiiksek Reynolds sayili limitlerde tiirbiilans viskozitesi,

He = PC - (212)

ifadesi ile tanimlanir ve ¢, =0.09

2.13 denkleminde belirtilen Re ifadesi, hizli gerilimli akiglardaki ¢6ziimlerde dogruluk
seviyesini artiran ek terimdir. € denklemi i¢in Standart ve RNG modelleri arasindaki
temel farklilig1 olusturan Re ifadesi;

Cupn®(1=75) g2
ile tanimlanir. Burada ; u=S, /¢, n10=4.38, p=0.012, C;. ve C,, model sabitleridir ve
C1,=1.42, C,.=1.68dir.
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2.4.3. Radyasyon Modeli

Icten yanmali motorlarda, yanma reaksiyonu ile birlikte silindir ici sicaklif1 oldukca
yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Bu nedenle silindir igerisinde gerceklesen 1s1 transferi
mekanizmalarindan radyasyonla 1s1 transferinin etkisi olduk¢a ©nemli olmaktadir.
Silindir igerisinde gerceklesen 1s1 transferinin ve sicaklik dagilimlarinin dogru tahmin

edilebilmesi i¢in de bu tez ¢alismasinda radyasyon modeli kullanilmstir.

Bu ¢alismada, radyasyon modeli i¢in, yanma reaksiyonlar1 i¢in makul ¢oziimler elde
edilebilmesi ve hesaplama zamanin kisa olmasi nedeniyle P-1 radyasyon modeli
kullanilmistir. P-1 radyasyon modeli, radyasyon yogunlugunun(l) genislemesine

dayanan P-N modelinin en basit durumudur [26].

P-1 radyasyon modelinde radyasyon 1s1 akisi (q;) ifadesi;

g =————VG (2.14)

3(0(+O'5)—CO'5
ile tanimlanir. Burada, o; emme katsayisi, os; yayilim katsayisi, G; ylizeye gelen
radyasyon ve C ise es yonlii olmayan dogrusal faz fonksiyon katsayini ( -1 ile +1
araliginda) gostermektedir.

2.14 denklemini basitlestirmek igin,

r=——— (2.15)

o 3(a+ag)—Cag

ifadesi tanimlamasiyla;

¢ = —TVG (2.16)

elde edilir.
G i¢in gecis denklemi;

V.(TVG) — aG + 4aoT* = S (2.17)
seklindedir. Burada o Stefan-Boltzmann sabiti, Sg kullanici tanimli radyasyon

kaynagidir. Sayisal hesaplamanin yapildigi FLUENT programinda P-1 radyasyon
modeli aktif oldugunda, 2.16 ve 2.17 denklemiyle birlikte yerel radyasyon yogunlugu,
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-V.q, = aG + 4aoT* (2.18)

denklemi ile ¢oziiliir.

2.4.4. Reaksiyon Modeli (Eddy Dissipation Modeli)

Magnussen ve Hjertager'in calismalarina dayanan girdap dagilimi modeli tiirbiilans-
kimya reaksiyon modelidir. Cogu yakit hizli yanar ve genel reaksiyon hizi tiirbiilans
karisimi ile kontrol edilir. Onceden karistirilmamis alevlerde, tiirbiilans yakit ve
oksitleyiciyi yavas¢a yaniklari olan reaksiyon bdlgelerini yavas yavas karistirir.
Onceden karismus alevlerdeki tiirbiilansin reaksiyonu hizla gerceklestigi reaksiyon
bolgelerine yavas yavas soguk reaktifleri ve sicak tirtinleri karistirir. Bu gibi durumlarda
yanmanin karistirma-sinirli oldugu séylenir ve karmasik ve ¢ogu zaman bilinmeyen
kimyasal kinetik ihmal edilebilir. Bu modelde, kimyasal reaksiyon, genis girdaph
karigtirma stiresi 6l¢egi tarafindan yonetilmektedir. Akista tiirbiilans mevcut oldugunda
yanma baslar. Yanmayi baslatmak igin bir atesleme kaynagina ihtiya¢ duymaz. Onceden
karistirllmamis yanma igin iyidir. Yanmanmn baslatilmasi i¢in reaktantin atesleme

sicakligina erismesi i¢in biraz zamana ihtiya¢ vardir ve bu modelin bir eksikligidir. [26]
2.4.5. Reaksiyon Modeli (Eddy Dissipation Concept -EDC)

Eddy dissipation concept (EDC) modeli, girdap dagilim modelinin tiirbiilansh akislarda
ayrintili kimyasal mekanizma igeren bir uzantisidir. EDC modeli, ince yapilarin
onemini, yanmanin énemli oldugu tiirbiilansh tepkime akislarina dahil etmeye calisir.
EDC, kimyasal kinetigin toplam ince yap1 karisimindan daha hizli oldugu ve kimyasal
kinetiklerin hakim bir etkisinin oldugu durumlarda, cok cesitli On-karigtirilmis ve
difiizyon kontrollii yanma problemleri i¢in sabitlerin degistirilmesine gerek kalmaksizin

verimli oldugu kanitlanmistir. [26]

Bu tez calismasinda, tiirbiilans-kimyasal etkilesim modeli i¢in ¢ok kademeli kimyasal
kinetik mekanizmalarin ¢dziimii i¢in uygun olan EDC modeli (Eddy-dissipationconcept
model) kullanilmistir. Fluentte yer alan diger modeller (Finite-Rate/EddyDissipation,
Eddy-Dissipation modeli) ¢ok kademeli reaksiyon mekanizmalar1 i¢in uygun degildir.
Arrhenius kimyasal mekanizma hizlarina dayanan ¢ok kademeli reaksiyon

mekanizmalariin hizlar1 her bir kademede farklidir. Eddy-Dissipation modelinde ise
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tirbiilans skalasi tiim reaksiyon kademeleri i¢in aynidir ve bu nedenle sadece tek

kademeli reaksiyonlar i¢in uygundur [26]

EDC modelinde, reaksiyonlar kii¢iik-0l¢ek(fine-scale) olarak adlandirilan tiirbiilans

yapilarinda olusur. Bu kiigiik 6lgegin ol¢iitii;
& = Ce (V" (2.19)

ile ifade edilir. Burada, * kiigiik-Olgek miktarini ve Cg; hacimsel oran sabiti=2.137, v;

kinematik viskoziteyi ifade etmektedir.

Kiiciik o6l¢egin hacimsel orani E*3 olarak hesaplanir. Tiirlerin, bir zaman skalasinda

kiiclik yapilar i¢inde reaksiyona girdikleri varsayilir.
TF = c,(g)l/z (2.20)
Burada, Ct; zaman skalasi sabitidir ve 0.4082 ’ye esittir.

Reaksiyonlar, yukaridaki denklem ve niimerik olarak ISAT algoritmasinin kullanilmasi

ile yonetilen zaman skalas1 t* lizerinden gerceklesir.

Ileri yonlii reaksiyondaki tiirlerin, olusum veya yok olus molar oranlari;

Riy = (W} — v} kg T4 [C) ]t Tin) (2.21)

denklemi ile belirlenir. Burada;

V”i; = 1. lirlinlin reaksiyondaki stokiyometrik katsayisi,
V’i ;= 1. reaktantin reaksiyondaki stokiyometrik katsayisi,
ks, = ileri yonlii reaksiyonun hiz sabiti,
Cj,r = reaksiyondaki j. tiiriin molar konsantrasyonu,
n'jr = J reaktantinin reaksiyon derecesi,

n”j,r = J Uriiniiniin reaksiyon derecesini
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ifade etmektedir. Reaksiyon hiz sabiti k¢, i¢in Arrhenius ifadesi;
ks, = A TPe E/RT (2.22)

burada,
Ar = reaksiyon katsayisi,
B = sicaklik i¢in tistel katsayz,
E = reaksiyon i¢in aktivasyon enerjisi ( J/kmol)

R = gaz sabiti (J/kmol-K)

EDC modelinde belirtilen Ri terimi;

__pE)? *
i = e~ 1) (2.23)

denklemi ile elde edilir. Burada Y’; ; zaman skalas igerisinde gerceklesen reaksiyondan

sonra kiigiik-6lcekli tiirlerin kiitlesel oranlaridir.

2.4.6. Yanma Reaksiyonun Modellenmesi

Bu ¢alismada, yakit olarak metan (CH4) kullanilmistir. Silindir igerisindeki gaz karisimi
alt1 tiir (CHy, O,, CO, CO,, H,0, Ny ) olarak tanimlanmis ve yanma reaksiyonu igin
tablo 2.2°de Arrhenius katsayilar1 ile belirtilen metanin 3 kademeli global yanma

reaksiyonu mekanizmasi kullanilmistir.

Tablo 2.2 Metan Yanma Reaksiyonu Arrhenius Katsayilar1 ve Reaksiyon Dereceleri[27]

Reaksiyon A, B E [j/kmol] | Reaksiyon dereceleri
CHs+30, 5 CO+2H,0 | 5.02810™ | 0 | 2.00110° [CH,™ [0
CO +10, > CO; 223810° | 0 | 4186107 | [COJ[0,]°*[H,0]%°
CO; - CO+:0; 1.095 10" | -0.97 | 3.28210° | [CO5][H.0]%°[02]*%
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Tablo 2.2° de belirtilen Arrhenius katsayilartyla, denklem 2.22de belirtilen reaksiyon
hiz sabiti k¢, belirlenir. Bu ifade yine denklem 2.21° de kullanilarak ileri yonlii
reaksiyondaki tiirlerin olusum ve yok olus molar oranlar1 hesaplanir.

Baslangigta, karisimi olusturan tiirlerin kiitlesel oranlarinin belirlenmesi igin;

3n+1
2

3n+1
2

3n+1
2

CnHane2 + M )(02+3.76N;)—>nCO,+(n+1)H,0 + (A-1 )( )02+ M ) 3.76N;

(2.24)

yanma reaksiyonu denklemi kullanilmigtir. Bu ¢calismada hava fazlalik katsayis1 A’ nin 1
oldugu sitokiyometrik sartlar icin baslangi¢c sartlarindaki tiirlerin kiitlesel oranlari

belirlenmistir.

Termodinamigin 1. Kanununun uygulanmasiyla, krank mili agisina bagli olarak 1s1

yayilim miktari;

dQpr _ V¥ av 1 ap abg

de y-1" dé y-1 db de (2'25)

ifadesi ile elde edilir. Burada 0; krank mili acisini, V; silindir hacmini, P; silindir
basincini, Qq; silindir cidarinda gerceklesen 1si1l kayiplar, y ise 6zgiil 1s1 oranlari

(cp/cv)’ n1 belirtmektedir.

Cevrim boyunca yapilan net is miktar1 (W);

W= f;’f (Pe)5)as (2.26)

ifadesiyle elde edilmektedir. Burada, 6; ve 0, krank mili acilarini, P(0); krank mili
acisinda ortalama basinct ve dV/dO® krank mili agisina gore silindir hacmindeki
degisimdir. Bu tez calismasinda, 6,=720 °KMA ve 0,=1080 °’KMA araliginda net is
hesab1 yapilmustir.

0;=720 °KMA’da piston UON’ dadir. Bu KMA’ dan sonra atesleme stroku

ger¢eklesmekte ve yanma olayi ile birlikte agiga c¢ikan 1sil enerjiyle sicakligi artan
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silindir i¢i gazlarin genlesmesiyle piston alt 6lii noktaya (AON) dogru hareket eder
cevrime is yapilmaktadir. 900 °KMA’ da piston AON’ dadir ve bu KMA’ dan sonra
emme Ve sikistirma stroku baslar ve ¢evrime is yapilir. 1080 °KMA’ da piston UON’
dadir.

0,=720 °KMA ve 0,=1080 °KMA araliginda elde edilen net isin hesaplanmasinda;
720-900 °KMA araliginda yanma ve egzoz stroku isi; pozitif (+),

900-1080 °KMA araliginda emme ve sikistirma stroku; negatif (-),

olarak ele alinmustir.

Boylece, ¢cevrimin 1s1l verimi (nt)

t= v (2.27)
n 0 -
ifadesiyle elde edilir. Burada, Q; yakittan silindire saglanan toplam 1s1 miktarini ve W

ise net ig miktarini belirtmektedir.
2.4.7. Coziim Metodu

Bu tez ¢alismasinda ¢6ziicii icin pressure-based solver kullanilmistir. FLUENT Kkiitle,
momentum, enerji, kimyasal tiir ve tirblilans denklemlerini iceren korunum
denklemlerini kontrol hacim metodu kullanarak ¢6zer. Bu teknikte, ilk olarak hesaplama
alan1 genel bir hesaplama agi kullanilarak ayristirilmis kontrol hacimlerine boliiniir.
Daha sonra korunum denklemleri ayristirilmis bilinmeyenler (hizlar, basing ve diger
skaler biiyiikler vb.) icin cebirsel denklemler olusturularak tek tek kontrol hacimleri

lizerinde biitiinlestirilir. Sonug olarak, ayristirllmis denklemler ¢oziiliir.

Ayristirma yontemi olarak da basing i¢in standart, diger skaler biiyiikliikler i¢in ise
FirstOrder Upwind semasi kullanilmistir. Bu metotta, olusturulan ag yapisindaki hiicre
yiizey degerleri, hiicre merkezindeki degere esittir. Basing-hiz baglantist i¢in ise

SIMPLE algoritmasi kullanilmistir.
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2.4.8. Yakinsama Kriteri

Iteratif ¢oziimlerde, ¢dziimden beklenen dogruluk seviyesine bagli olarak ¢oziimiin
hangi noktada durdurulacagi belirlenen yakinsama kriterleri ile belirlenmektedir. Bu
calismada da ¢oziimler i¢in makul sonuglar veren yakinsama kriterleri olarak, enerji

denklemi i¢in 107 ve diger degiskenler i¢in ise 10 mertebeleri kullanilmistir.
2.4.9. Siir Sartlan

Sayisal ¢oziim icin gerekli modellemelerin yapilmasiyla birlikte yonetici denklemlerin
¢oziimlenmesi igin sinir ve baglangi¢ sartlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Sinir
sartlar1 fiziksel modelin sinirlart iizerine akis1 ve 1s1l degiskenleri belirler. Bu yiizden
FLUENT simiilasyonlarinin kritik bilesenlerinden biridir ve uygun bir sekilde

belirlenmesi 6nemlidir.

Bu calismada sinir sartlart i¢in silindir duvarlar1 ve piston kafasi sabit sicaklikta kabul
edilmistir. Emme portunda, yakit-hava karisiminin silindire girig basinct 20000, 40000
ve 60000 Pa olarak secilmistir. Silindir giris sicakligi ise 300 K olarak kabul edilmistir.

Yakat girisinde (metan - hava), ui=Uy ve T=T;,=300 K,

k3/2
I= 0.07D, k=2 (1Upr)"2 e=C)/* : (2.28)
Silindir duvarlarinda  u, =0, uy =0, T=Tq=360K, k=0, &=0
Piston yiizeyinde ur=0, uy=Upis(t), T=Tpis=360 K, k=0, &=0

Burada Dy hidrolik ¢ap, | tiirbiilans yogunlugu, | tiirbiilans uzunluk skalasidir.



3. BOLUM

SAYISAL SONUCLAR
3.1. Giris

Sayisal ¢alismada soguk akis durumunda ¢ farkli giris basincinda ve ii¢ farkli emme
kapanma avansinda silindir basinci ve silindir i¢ine almman karigim miktarlari
incelenmistir. Bir sonraki adimda yine {i¢ farkli giris basinci ve ii¢ farkli atesleme
avansinda silindir basinci, sicakligi, karisim miktar1 ve emisyonlar incelenmistir. Bu
hesaplamalar Intel Core i7 PC ile, her durum igin, farkli ana parametrelere bagl olarak,

30000-40000 toplam iterasyon ve yaklagik 24-72 saat CPU siire ile gerceklestirildi.
3.2. Soguk Akis icin Silindirdeki Basin¢ Degisimi

Soguk akista silindir i¢indeki basing degisimleri sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’ de verilmistir.
Giris basinglar1 20, 40 ve 60 kPa degerlerindedir ve emme valfi agilma avans1 UONS
100 KMA ve kapanma avanst AONS 263, 273 ve 283 KMA’dir.

Silindir igindeki basing degerleri 100-263 krank agisi (bu deger valfin acgilma ve
kapanma agilarinin farkidir) supap ag¢ik kalma siiresi igin azalmistir. Bu durumun sebebi
egzoz portunun konumu ve silindir i¢indeki yiiksek basingtir. Emme valfi kapandiginda
silindir i¢indeki basing artar ve egzoz portu acikligindan dolay1 6nemli dl¢lide karisim
disar1 ¢ikar. 100-263 KMA supap agik kalma siiresi 100-273 KMA ve 100-283 KMA
supap acik kalma siireleri ile karsilagtirildiginda 100-263 KMA supap acik kalma
stiresinde silindir i¢ine daha az karisim alinmasina ragmen c¢ok daha fazla karigim
silindir i¢inden disar1 ¢ikar. 100-263 KMA supap agik kalma siiresinde emme valfi 100-
273 KMA ve 100-283 KMA supap agik kalma siirelerine gére daha erken kapanir.
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Bundan dolayi piston ile silindir kafas1 arasindaki bolgede basing artar. Ve bu basing

egzoz portu vasitastyla daha fazla karigim siipiiriir.

— 263

1. A00000

TE00000 773
— ) 83

1900000 |

12000

14:"-\\

00
////// o \\\\\\
F--1;=;=5§§2;2?a’, T T 0 T T T
-95 -70 -45 -20 5 30 55 80 105

-120

pravivieive)

Sekil 3.1. 20 kPa Giris Basinc1 I¢in Krank Acisina Bagh Silindir Basinci

Diyagrami
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Sekil 3.2. 40 kPa Giris Basinci I¢in Krank Acisina Bagh Silindir Basici Diyagrami
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Sekil 3.3. 60 kPa Giris Basinci icin Krank Acisina Bagli Silindir Basinc1 Diyagrami

Giris basinci degerleri ve emme valfi agik kalma siireleri artarken basing degerleri de
artmistir. Tablo 3.1 UON’daki maksimum basing degerlerini gostermektedir.
Maksimum basing degeri 60 kPa giris basincinda ve 100-283 KMA supap ag¢ik kalma

stiresinde elde edilmistir. Giris basincinin artirilmasi silindir basincinin artmasinda etkili

olmustur.
Tablo 3.1. Maksimum Silindir Basing Degerleri
UON ‘da Maksimum basing degerleri (Pa)
Giris basinci Supap a¢ik kalma siiresi (KMA)
100-263 100-273 100-283
20000 Pa 992539 1028713 1238245
40000 Pa 866275 1158467 1454391
60000 Pa 787448 1209602 1655047
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3.3. Soguk Akis icin Silindir icindeki Yogunluk, CH, Miktar1 ve Hizdaki Degisim

UON’daki CH4 yogunlugu ve CH; miktan ile ilgili degerler tablo 3.2°de verilmistir.
CH, yogunlugu ve CH,4 miktarindaki degisimler basing degerlerinde oldugu gibi benzer
bir artisa sahiptir. 100-283 KMA supap a¢ik kalma siiresinde silindir i¢ine daha fazla
karisim alindigindan maksimum degerler 100-283 KMA supap agik kalma siiresinde ve

giris basing degerleri artirilarak elde edildi.

Tablo 3.2. UON’da CHy4 Yogunlugu ve CH4 Miktarlar:

. Supap Ag¢ik kalma siiresi (KMA)
Giris basinci Ozellikler
100-263 100-273 100-283
Yogunluk (CH4)(kg/m® 6.515 6.733 7.566
20000 Pa gu (CHy)(kg/m*)
CH, kiitlesi (gr) 1.24E-02 1.28E-02 1.44E-02
Yogunluk (CH.)(kg/m® 6.165 7.488 8.771
40000 Pa guniuk (CH.)(kg/m")
CH, Kiitlesi (gr) 1.16E-02 1.43E-02 1.67E-02
Yogunluk (CH.)(kg/m® 6.023 7.998 9.915
50000 Pa gunluk (CHg)(kg/m®)
CH, Kiitlesi (gr) 1.15E-2 1.52E-2 1.89E-2

Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6 farkli giris basinglar1 igin pistonun AON’da oldugu durumda
silindir i¢indeki hiz biiytiklik degerlerini gostermektedir. Giris basincinin artirilmasi
emme portundan silindir i¢ine alinan karisimin da hizimi artirmaktadir. Supap agik
kalma stiresindeki degisiklikler ayni basingtaki hiz biyiikliklerini belirgin bir sekilde
etkilemektedir. 100-263 KMA supap ag¢ik kalma siiresinde emme supabi diger
durumlara gore daha kisa siire a¢ik kaldigindan dolay: silindire alinan karigim miktari
da daha azdir. Dolayisiyla, 100-263 KMA emme supabi agik kalma siiresinde silindir

icindeki karisimin egzoz bolgesine yonelme hizi da daha diistiktiir.
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Sekil 3.4. Farkli Giris Basinglarinda 100-263 KMA Supap Ag¢ik Kalma Siiresi Igin
AON’daki Hiz Biiyiikliikleri

Her ti¢ giris basinci ve emme supabi agik kalma stirelerine bakildiginda maksimum hiz
degerlerine egzoz portunda erisilir. Giris basinct degeri artarken egzoz bolgesindeki hiz
degerleri de karisimin yiiksek basinci nedeniyle artmaktadir. Ayrica egzoz portunun
konumu AON’nin ¢ok yukarisinda kaldig: igin silindir igine alinan karisim yeterince

sirkiile olmadan egzoz portuna yonelmektedir.

Goriildigi tizere egzoz portunun iist kismindaki bolgede silindir i¢cindeki karsim sirkiile
olmaktadir ve giris basinciyla dogru orantili olarak sirkiilasyon da artmaktadir. Ancak
ayn1 zamanda silindir i¢ine alinan karigim silindir duvarindaki egzoz portuna yonelerek

disar1 kagmaktadir.
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Sekil 3.5. Farkli Giris Basinglarinda 100-273 KMA Supap Acik Kalma Siiresi I¢in
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AON’daki Hiz Biiyiikliikleri

a) 20 kPa

c) 60 kPa

b) 40 kPa

Sekil 3.6. Farkli Giris Basinglarinda 100-283 KMA Supap Acik Kalma Siiresi I¢in

AON’daki Hiz Biiyiikliikleri
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3.4. Yanma Analizi i¢in Silindir I¢cindeki Basin¢ Degisimi

Yanma boyunca silindir igindeki basing degisimleri {i¢ farkli giris basincina gore
incelenmistir. Yanma analizi, giris basinglar1 baz alinarak ve her bir giris basinci igin ii¢
farkli emme supab1 ag¢ilma zamanu ile ti¢ farkli atesleme avansina gore yapilmistir. Bu

analizlerde atesleme avanslart UONO 10, 20 ve 30 KMA secilmistir.

Giris basinglar1 20, 40 ve 60 kPa alinarak emme supabi agilma avanslar1 UONS 100,
125 ve 150 KMA secilmistir. Farkli agilma avanslarindaki basinglar1 karsilastirmak i¢in
emme kapanma avansi tek bir deger olarak UONS 273 KMA secilmistir.

Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9 ile belirtilen grafikler 20 KMA atesleme avansinda ii¢ farkli emme

supabi agilma zamanina gore silindir i¢i basing degisimini gostermektedir.
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0 :
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Sekil 3.7.  Emme Supabi A¢ilma (100KMA) ve Kapanma Zamanina (273KMA) Gore
Silindir i¢i Basing Degisimi
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Ug farkli giris basincina gore 100-273 KMA supap acik kalma siiresinde silindir
basinglar1 karsilastirlldiginda 40 kPa giris basincinda maksimum degerler elde
edilmistir. 60 kPa giris basincinda, silindir i¢ine alinan karisim yiiksek basingta
girdiginden diger giris basinglara gore fazla miktarda karisim silindirden digar kagar.
Bundan dolay1, 60 kPa’da silindir basinci diger iki giris basinglarinda elde edilen

degerlere gore daha diisiiktiir. Ug giris basinci da ele alindiginda silindir basinglarini

arasinda kiictik farklar vardir.
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Sekil 3.8. Emme Supabi Ag¢ilma (125KMA) ve Kapanma Zamanina (273KMA) Goére
Silindir I¢i Basing Degisimi

Emme supabi agilma avanslarina gore silindir basinglar1 karsilastirildiginda i emme
acilma durumunda da n yliksek basing degerleri 40 kPa giris basincinda elde edilmistir.

Ciinki silindir i¢ine alinan karisimin az bir miktari silindirden disar1 ¢ikmustir.

UONO 20KMA atesleme avansi i¢in emme supabi agilma avanslar sekil 3.7, 3.8 ve

3.9°da goriildiigi iizere silindir i¢i basinci ¢ok fazla etkilememistir.
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Sekil 3.9.  Emme Supabi Ag¢ilma (150KMA) ve Kapanma Zamanina (273KMA) Goére
Silindir i¢i Basing Degisimi

Analiz verilerine gére emme supabi ag¢ilma zamanlarinin silindir i¢i basincini ¢ok fazla
etkilememesi sebebiyle UONO 20 KMA atesleme avansina ek olarak 10 KMA ve 30
KMA atesleme avanslarina gore de yanma analizleri yapilmistir. Sekil 3.10 ve 3.11 ‘de
siras1t ile 10 KMA ve 30 KMA atesleme avansinda silindir igerisindeki basing
degisimlerini goriilmektedir. 10 KMA ve 30 KMA atesleme avansindaki silindir basinci
grafikleri 100-273 KMA supap agik kalma siiresine gore olusturulmustur. 125-273
KMA ve 150-273 KMA emme supab1 agik kalma siirelerinde silindir basinct dnemli
6l¢iide degismediginden dolay1 sadece 100-273 KMA supap agik kalma siiresine gore

basing grafigi verilmistir.

Sekil 3.10°da 10 KMA atesleme avansina gore silindir i¢i basing degisimleri
goriilmektedir. 10 KMA atesleme avansindaki maksimum basing degerleri 20 KMA
atesleme avansindaki basing degerlerine gore daha diisiiktiir. Bunun nedeni olarak erken

atesleme gosterilebilir.
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Sekil 3.10. 1I0KMA Atesleme Avansinda Silindir Basine1 Degisimleri

Erken ateslemeden dolayr silindir i¢ine alinan karisim yeteri kadar yanmadigi icin
silindir icinde olusan basing da artmamistir.60 kPa giris basincinda diger giris
basinglarina gore daha yiiksek silindir basinci elde edilmistir. Karisim silindire daha
yiiksek basingta alindigindan dolayr karisimin daha fazla miktarda yanmasini ve

boylelikle de yiiksek basing olusmasini saglamistir.

Sekil 3.11’ de 30 KMA atesleme avansi i¢in elde edilen silindir basinci grafigi
goriilmektedir. 30 KMA atesleme avansinda elde silindir i¢i basing degerleri 10 ve 20
KMA atesleme avanslarinda elde edilen silindir basinci degerlerine gore daha yiiksektir.
30 KMA atesleme avansinda silindir i¢indeki karisim daha erken ateslendiginden
yeterince yanmis ve boylelikle silindir i¢i basinci artirmistir. Giris basinglar1 agisindan
en yiiksek basing ise 40 kPa giris basincinda elde edilmistir. Giris basincinin daha fazla
artirilmasi karigimin disar1 kagmasina neden oldugundan 60 kPa giris basincinda daha

diisiik basing degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.11. 30KMA Atesleme Avansinda Silindir Basinc1 Degisimleri

Giris basinci ve atesleme avanslarina gore silindir icindeki maksimum basing degerleri
tablo 3.3’de goriilmektedir. Yukaridaki grafiklerde de goriildiigii {izere atesleme avansi

ve girig basinglarina gére maksimum silindir basinci 40 kPa giris basinci ve 30 KMA

atesleme avansinda elde edilmistir.

Tablo 3.3. Maksimum Silindir Basinc1 Degerleri (Pa)

Emme A¢illma Avansi

10 KMA 20 KMA 30 KMA

Giris basinci
20000 Pa 1369235 2189329 3966712
40000 Pa 1556683 2258758 4123897

60000 Pa 1647992 2095014 3088585
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3.5. Yanma Analizi i¢in Silindir I¢indeki Sicakhgin Degisimi

Yanma boyunca silindir i¢indeki sicaklik degisimleri de giris basinglar1 baz alinarak ve
her bir giris basinct i¢in {i¢ farkli emme supabi agilma zamani ile ii¢ farkli atesleme

avansina gore incelenmistir.

Sekil 3.12-13-14’de yer alan grafikler 20 KMA atesleme avansi igin emme supabi agik
kalma siirelerine gore olusturulmustur. Sekillerden goriildiigii lizere, silindir i¢indeki
sicaklik degisimleri emme supabi agilana kadar ii¢ durum i¢in de aynidir. Emme supab1
acildiktan sonra acilma zamanlarina gore farkli durumlar mevcuttur. Sekil 3.12°de,
sicaklik diger durumlara nazaran hizli bir sekilde azalir. Clinkii emme supabinin agilma
zaman1 UONS 100 KMA oldugunda silindire daha erken ve daha fazla karisim alinr.

Silindire alinan karisim igerdeki karisimla birleserek sicakligin diismesine neden olur.
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Sekil 3.12. Emme Supabi A¢ilma (100KMA) ve Kapanma Zamanina (273KMA) Gore
Silindir I¢i Sicaklik Degisimi
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Sekil 3.13’de, sekil 3.12°de oldugu gibi sicaklik 300 K degerine kadar diismiistiir ancak
bu durum yavas bir sekilde gergeklesmistir. Ciinkii emme supabi ag¢ilana kadar igerdeki

karisimin sicakligl da hacim genisledikge lineer olarak azalmistir.
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Sekil 3.13. Emme Supabi Agilma (125KMA) ve Kapanma Zamanina (273KMA) Goére
Silindir I¢i Sicaklik Degisimi

Sekil 3.14°de, sicaklik emme valfi agilana kadar yavas bir sekilde azalir ve bu azalig
emme valfi diger durumlara gore daha ge¢ acildigi icin genis bir zamana yayilmstir.

Emme supabi agildiktan sonra diger durumlarda oldugu gibi hizlica diiser.

Ug sicaklik grafigi de ele alindiginda UONO 20 KMA ateslemenin yapildigi noktada
silindir i¢i sicaklikta ani artis gdzlemlenmistir. Igerdeki karisimin ateslemeyle birlikte
tutusmasi sicakligin ani artisina neden olmustur. Emme supabi acik kalma siireleri
silindir sicaklig1 degisiminde ¢ok fazla etkili olmamistir. Giris basinglarina gore sicaklik
grafikleri ele alinirsa maksimum sicaklik degerleri 20 kPa giris basincinda elde

edilmistir.
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Sekil 3.14. Emme Supabi A¢ilma (150KMA) ve Kapanma Zamanina (273KMA) Goére
Silindir I¢i Sicaklik Degisimi

Tablo 3.4’de ti¢ farkli giris basinci ve ii¢ farkli atesleme avansinda elde edilen
maksimum silindir i¢i sicaklik degerleri verilmistir. En yiiksek sicaklik degerleri erken
atesleme ve dolayisiyla daha fazla yanma ile 30 KMA atesleme avansinda elde

edilmistir. Yetersiz yanmadan dolay1 en diisiik sicakliklar 10 KMA atesleme i¢indir.

Tablo 3.4. Maksimum Silindir Sicakligi Degerleri (K)

Emme A¢illma Avansi

10 KMA 20 KMA 30 KMA

Giris basinci
20000 Pa 2095,792 2065,104 2651,102
40000 Pa 1487,023 2011,662 2618,566

60000 Pa 1358,292 1744,554 2233,731
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3.6. Silindirdeki Yogunluk, CH, Miktar1 Ve Hiz Degisimleri

Farkli giris basinglart i¢in silindir igindeki CH4 miktarlart sekil 3.15, 3.16 ve 3.17°de
gosterilmistir. Asagidaki grafikler 20 KMA atesleme avansina ve ii¢ farkli emme agilma
durumun gore olusturulmustur. Sekillerde goriildiigii tizere atesleme isleminden sonra

yanmanin gerceklesmesiyle silindir i¢indeki yakit karisimi miktar1 da hizla azalmistir.
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Sekil 3.15. Emme Supabi1 Ag¢ilma (100KMA) ve Kapanma Zamanina
p P
(273KMA) Gére Silindir I¢i CH4 Miktar1 Degisimi

UON’dan sonra yaklasik olarak 80 KMA’da egzoz portunun agilmasiyla yanmis gazlar
egzozdan disar1 ¢ikmaktadir ve bundan dolayr igceride kalan karisimdaki CH,4 orani
artmaktadir. Bir siire sonra igerde kalan CH; miktarinda egzozdan kagma nedeniyle
azalma olmaktadir ve bu azalis emme supabi agilana kadar devam eder. Bu periyod {i¢
emme ac¢ilma zamani i¢in de farklidir. En uzun periyod 150 KMA emme agilma
zamanina, en kisa periyod ise 100 KMA emme agilma zamanina aittir. 150 KMA emme
acilmasi diger durumlara gore daha ge¢ oldugundan bu durumda igerde kalan karisimin
yanma islemi devem eder ve diger durumlara gore daha uzun slirmektedir. Emme
supabinin agilmasindan sonra ti¢ durumda da silindir i¢indeki CH,4 miktarinda emmeden

dolayi artig gozlenir.
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Sekil 3.16. Emme Supabt Agilma (125KMA) ve Kapanma Zamanina
(273KMA) Gére Silindir I¢i CH,4 Miktar1 Degisimi
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Sekil 3.17. Emme Supabi Agilma (150KMA) ve Kapanma Zamanina
(273KMA) Gére Silindir i¢i CH4 Miktar1 Degisimi
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CH4 Miktan
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——————————— -

Sekil 3.18-19-20°de emme supabinin ti¢ farkli agilma zamani i¢in silindir i¢indeki hiz
kontiirleri goriilmektedir. A¢ilma zamanlarina gore kontiirlerde 6nemli bir degisiklik
gbzlenmemistir. Fakat her ii¢ sekil de UONS 100 KMA, 125 KMA ve 150 KMA emme
acilma avansma goére 60 kPa giris basinci i¢in en yiiksek hiz biiyiikliigiiniin elde

edildigini gostermektedir.
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c) 60 kPa

Sekil 3.18. Farkli Giris Basinglarinda 100 KMA Emme Acilmasi I¢in AON’daki Hiz
Biiyiikliikleri
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Sekil 3.19. Farkli Giris Basinglarinda 125 KMA Emme Agilmas1 icin AON’daki Hiz
Biiyiikliikleri
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c) 60 kPa

Sekil 3.20. Farkli Giris Basinglarinda 150 KMA Emme Acilmasi icin AON’daki Hiz
Biiyiikliikleri

Sekil 3.21-22-23’de emme supabinin ti¢ farkli giris basinct igin 100-273 KMA supap
acik kalma siiresinde silindir i¢indeki akim fonksiyonlar1 goriilmektedir.Soguk akista
oldugu gibi giris basincinin artirtlmast emme portundan silindir i¢ine alinan karigimin
da akim hizin1 artirmaktadir. Soguk akis durumundan farkli olarak yanma durumunda
silindir i¢indeki karsimin sirkiilasyonu daha belirgindir ve buji etrafinda
yogunlasmaktadir. Goriildiigii tizere egzoz portunun iist kismindaki bdlgede sirkiilasyon
daha fazladir ve giris basinciyla dogru orantili olarak sirkiilasyon da artmaktadir. Ancak
ayn1 zamanda silindir i¢ine alinan karisim silindir duvarindaki egzoz portuna yonelerek

disar1 kagmaktadir.
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Sekil 3.21. 20000 Pa Giris Basincinda 100-273 KMA Supap A¢ik Kalma Siiresi ve
20KMA Atesleme I¢in Silindir i¢i Akim Fonksiyonu
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Sekil 3.22. 40000 Pa giris basincinda 100-273 KMA Supap Acik Kalma Siiresi ve
20KMA Atesleme Igin Silindir i¢i Akim Fonksiyonu
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Sekil 3.23. 60000 Pa giris basincinda 100-273 KMA Supap Acik Kalma Siiresi ve
20KMA Atesleme I¢in Silindir i¢i Akim Fonksiyonu

3.7. Emisyonlar

Metan-hava karisiminin yanmasi sonucu agiga ¢ikan emisyonlar ii¢ farkli giris basinct
ve atesleme avansina gore ve her bir atesleme avansinda emme supabi agik kalma
stireleri dikkate alinarak incelenmis ve CO,, CO, HC ve O, emisyon degerleri tablolar

halinde verilmistir.

10 KMA atesleme avansi i¢in Tablo 3.5 ve 3.6°da verilen karbondioksit ve karbon
monoksit emisyonlar1 giris basinglari ve emme supabi agik kalma siirelerine gore
karsilastirildiginda en diisiik emisyon 60 kPa giris basinci ve 100-273 KMA supap agik
kalma siiresinde olusmustur. En yiliksek emisyon degeri ise 20 kPa giris basinci ve 150-
273 KMA emme agilmasinda meydana gelmistir. Tablo 3.7 ve 3.8’de verilen
hidrokarbon ve oksijen emisyonlar i¢in en yiiksek degerler 60 kPa giris basinci ve 100-

273 KMA supap acik kalma siiresine aittir.
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Tablo 3.5. 10 KMA Atesleme Avansina gore Ortalama CO, Emisyonu

Emme Ac¢illma Avansi

Giris basinci 100-273 KMA | 125-273 KMA | 150-273 KMA
20000 Pa 0,0389 0,0474 0,054733695
40000 Pa 0,023961055 0,029368935 0,033229999
60000 Pa 0,0217979 0,026107118 0,029461878

Tablo 3.6. 10 KMA Atesleme Avansina gore Ortalama CO Emisyonu

Emme A¢illma Avansi

Giris basinci 100-273 KMA | 125-273 KMA | 150-273 KMA
20000 Pa 0,00283 0,00342 0,003855983
40000 Pa 0,001995223 0,002484604 0,002881614
60000 Pa 0,001702915 0,002109432 0,002470914

Tablo 3.7. 10 KMA Atesleme Avansina gore Ortalama HC Emisyonu

Emme A¢illma Avansi

Giris basinci 100-273 KMA | 125-273 KMA | 150-273 KMA
20000 Pa 0,0382 0,03 0,020944102
40000 Pa 0,04 0,037878074 0,030949893
60000 Pa 0,045310126 0,039811496 0,033333957

Tablo 3.8. 10 KMA Atesleme Avansina gore Ortalama O, Emisyonu

Emme A¢illma Avansi

Giris basinci 100-273 KMA | 125-273 KMA | 150-273 KMA
20000 Pa 0,154 0,122 0,086099378
40000 Pa 0,177962396 0,152878938 0,125372365

60000 Pa

0,182240021

0,160468563

0,134759229
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Tablo 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12°de 20 KMA atesleme avansinda elde edilen CO, , CO, HC
ve O, emisyon degerleri verilmistir. En diisiik karbondioksit ve karbon monoksit

emisyonlar1 20 kPa giris basinct ve 125-273 KMA supap acik kalma siiresinde

olusmustur.

Tablo 3.9. 20 KMA Atesleme Avansina gore Ortalama CO, Emisyonu

Emme Ac¢ilma Avansi
Giris basinci 100-273 KMA | 125-273 KMA | 150-273 KMA
20000 Pa 4,96E-06 4,04E-06 0,101287858
40000 Pa 0,1267901 0,13062684 0,13062684
60000 Pa 0,074248598 0,074248598 0,074248598

Tablo 3.10. 20 KMA Atesleme Avansina gore Ortalama CO Emisyonu

Emme A¢illma Avansi
Giris basinci 100-273 KMA | 125-273 KMA | 150-273 KMA
20000 Pa 1,58E-07 1,31E-07 0,006228638
40000 Pa 0,009097509 0,00816595 0,00816595
60000 Pa 0,003679404 0,003679404 0,003679404

Tablo 3.11. 20 KMA Atesleme Avansina gore Ortalama HC Emisyonu

Emme A¢illma Avansi
Giris basinci 100-273 KMA | 125-273 KMA | 150-273 KMA
20000 Pa 1,48E-10 1,64E-10 0,012007839
40000 Pa 0,001591003 0,00104434 0,00104434
60000 Pa 0,023938763 0,023938763 0,023938763
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Tablo 3.12. 20 KMA Atesleme Avansina gore Ortalama O, Emisyonu

Emme Ac¢illma Avansi

Giris basinci 100-273 KMA | 125-273 KMA | 150-273 KMA
20000 Pa 3,79E-08 3,16E-08 0,051921578
40000 Pa 0,012074897 0,009370558 0,009370558
60000 Pa 0,0970081 0,0970081 0,0970081

Tablo 3.13, 3.14, 3.15 ve 3.16’da 30 KMA atesleme avansinda elde edilen CO, , CO,

HC ve O, emisyon degerleri verilmistir. En diisiik karbondioksit emisyonu 60 kPa giris

basinct ve 100-273 KMA supap agik kalma siiresinde olusmustur. En diisiik karbon

monoksit emisyonu ise 20 kPa giris basinct ve 100-273 KMA supap agik kalma

stiresinde olusmustur.

Tablo 3.13. 30 KMA Atesleme Avansina gore Ortalama CO, Emisyonu

Emme A¢illma Avansi

Giris basinci 100-273 KMA | 125-273 KMA | 150-273 KMA
20000 Pa 0,0615 0,0746 0,087941078
40000 Pa 0,058410534 0,073011034 0,087317953
60000 Pa 0,043815291 0,053942523 0,075216962

Tablo 3.14. 30 KMA Atesleme Avansina gore Ortalama CO Emisyonu

Emme A¢illma Avansi

Giris basinci 100-273 KMA | 125-273 KMA | 150-273 KMA
20000 Pa 9,22E-04 0,00108 0,001162093
40000 Pa 0,001015653 0,001086845 0,001191234
60000 Pa 0,002247422 0,002949099 0,003972418
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Tablo 3.15. 30 KMA Atesleme Avansina gore Ortalama HC Emisyonu

Emme Ac¢illma Avansi
Giris basinci 100-273 KMA | 125-273 KMA | 150-273 KMA
20000 Pa 0,0312 0,009924513
40000 Pa 0,03 0,022687498 0,011179924
60000 Pa 0,036860512 0,029024091 0,013564999

Tablo 3.16. 30 KMA Atesleme Avansina gore Ortalama O, Emisyonu

Emme Ac¢illma Avansi
Giris basinci 100-273 KMA | 125-273 KMA | 150-273 KMA
20000 Pa 0,125 0,040598857
40000 Pa 0,12942354 0,091595123 0,04565846
60000 Pa 0,148875778 0,117910717 0,056688192

3.8. Motor Verimi

Motor performansi, hava yakit karisiminin silindire giris basinglar1 ve ii¢ farkl ategleme

avansi esas alinarak hesaplanmistir. Sekil 3.24, 3.25 ve 3.26 ii¢ farkl atesleme avansina

gore farkl giris basinglarindaki P-V diyagramlarini gostermektedir.

Tablo 3.17°de de goriildiigi tizere en diisiik verimler 10 KMA atesleme avansinda elde

edilirken en yiiksek motor verimleri 30 KMA atesleme avansinda elde edilmistir.

Tablo 3.17. Atesleme avanslarina gére motor verim degerleri

10 KMA 20 KMA 30 KMA
20000 Pa %10,5 %16,8 %30,4
40000 Pa %7,38 %14,6 %30,1
60000 Pa 905,95 %9,4 %19,6
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Sekil 3.24. 10KMA Atesleme avansinda P-V Diyagrami
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Sekil 3.25. 20KMA Atesleme avansinda P-V Diyagrami
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Sekil 3.26. 30KMA Atesleme avansinda P-V Diyagrami

10 KMA atesleme avansinda cok diisiik verim degerleri elde edilmesinin sebebi
ateslemenin diger durumlara gore daha ge¢ yapilmasi ve yeterli yanmanin olmamasidir.
Tablo 3.18’de goriildiigii iizere UONO 10 KMA “da hiz biiyiikliigii, akim fonksiyonu ve
tirbiilans kinetik enerji degerlerinin diisilk olmasi verimin de diismesine neden

olmustur.

Tablo 3.18. 10 KMA Atesleme Avansinda Farkli Giris Basinglari i¢in Hiz ve
Tiirbiilans Degerleri

Giris Basinc1 | Hiz Biiyiikliigii | Akim fonksiyonu | Tiirbiilans Kinetik Enerjisi

20 kPa 4,293 0,124 22,71

40 kPa 0,960 0,037 14,65

60 kPa 0.689 0,039 14,50
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3.9. Dogrulama Calismasi

Yapilan analiz ¢alismalarinin dogrulanmasi amaciyla LPG yakith iki zamanli motora
gore sayisal ¢alisma yapilarak silindir basing degerleri karsilastirilmigtir. Tablo 3.19°da
referans motor Ozellikleri [15] yer almaktadir. Bu calismada modellenen motor

dogrulama ¢aligmalar i¢in referans alinan motor boyutuna getirilerek analiz yapilmistir.

Tablo 3.19. Referans Motor Karakteristikleri

Motor tipi Iki zamanly,tek silindirli
Silindir ¢ap1 x strok 61 mm X 68.2 mm
Yerdegistirme hacmi 199.3 cc
Sikistirma orani 7,7:1

Emme agilmasi AONO 48 KMA
Emme kapanmasi AONS 48 KMA
Egzoz portu agilmasi AONO 69 KMA
Egzoz portu kapanmasi AONS 69 KMA
Devir 3000 dev/dak

Ancak LPG yakith motora gore dogrulama yapilacagindan sayisal ¢alismada metan
yakit yerine hava fazlalik katsayist 0.7 alinarak LPG kullanilmaistir.
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= ] M ] ] ]
o o N L= [=2] [==]
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(=]
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12

' L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I
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Krank Acisi (KMA)

Sekil 3.27. Referans Calisma Basing Grafigi
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Sekilde referans alinan calismada %100 valf agikliginda, hava fazlalik katsayist 0.7
olmast durumunda LPG’nin manifold enjeksiyonu ve direk enjeksiyonu agisindan krank

mili agisina bagli olarak silindir i¢i basing degisimi verilmistir.

Dogrulama caligsmasi i¢in yapilan analizde atesleme avansi 20 KMA olarak alinmastir.
Sekil 3.28 ve 3.29°de gorildiigi gibi dogrulama ¢alismast hem direk enjeksiyonla hem
de manifold enjeksiyonla karsilagtirtlmistir. Manifold enjeksiyon sonuglariyla sayisal
dogrulama ¢alismasi1 direk enjeksiyona gore birbirine daha yakindir ve silindir igi
maksimum basing degerleri neredeyse ayni sevidedir. Fakat maksimum basincin

meydana geldigi noktalar arasinda az da olsa farklilik vardir.
Her iki durumda da yapilan analiz referans alinan durumla neredeyse oOrtiismektedir.

Aradaki ufak farklarin ise referans alinan ¢alismanin deneysel, yaptigimiz ¢alismanin

ise sayisal olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 3.28. Manifold Enjeksiyona Gore Dogrulama Grafigi
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Sekil 3.29. Direkt Enjeksiyona Gore Dogrulama Grafigi



4. BOLUM

SONUC VE ONERILER

4.1. Sonug¢

Iki zamanli motorda degisken supap agilma zamanlarinin niimerik analizi 20000 Pa,
40000 Pa ve 60000 Pa giris basinglarinda yapildi. Buna ek olarak ii¢ farkli supap agilma
siiresi ve atesleme avansi dikkate alindi. Calismada soguk akis analizleri farkl giris
basinglar i¢in farkli supap agik kalma siirelerine (163, 173, 183) gore en uygun supap
acik kalma siiresi ve giris basinci tespit edilmistir. Belirlenen supap agik kalma siiresine
gore farkli giris basinglar1 (20, 40, 60 kPa) i¢in {i¢ farkli atesleme avansinda iki zamanl

motorun performans ve emisyon degerleri incelenmistir.
Soguk akis i¢in;

e Soguk akista, sabit giris basincinda, supap agik kalma siireleri (163, 173, 183)

artarken silindir i¢indeki maksimum basing degerleri de artmistir.

e Silindir ici basing degerleri 163 KMA supap acik kalma siiresi i¢in azalmistir.
Bu durumun sebebi egzoz portunun konumu ve silindir igindeki yiiksek

basingtir.

e CHj yogunlugu ve CH4 miktarindaki degisimler de supap agik kalma siireleri

(163, 173, 183) ile dogru orantili olarak artmistir.

e Maksimum CH, yogunlugu, 183 KMA supap agik kalma siiresinde ve 60 kPa

giris basincinda elde edilmistir.
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e Egzoz portundaki maksimum hiz degerleri ve akim fonksiyonlar1 60 kPa giris

basincinda ve 183 KMA supap agik kalma stiresinde elde edilmistir.
Yanma analizi i¢in;

e Yanma analizlerine gére maksimum silindir basinct 10 KMA atesleme avansina
gore 60 kPa giris basincinda elde edilirken 20 KMA ve 30 KMA atesleme

avanslarinda ise 40 kPa giris basincinda elde edilmistir.

e Yanma sonucu maksimum silindir sicakligi 30 KMA atesleme avansina gore 20

kPa girig basincinda elde edilmistir.

e Silindire alinan maksimum karisim miktar1 agisindan optimum emme agilma
zaman1 UON’dan sonra 150 KMA olarak belirlendi. Ciinkii supap acik kalma
stiresi 100 KMA ve 125 KMA emme agilma zamanlarina gore daha fazla

oldugundan yanma da daha ¢ok gerceklesmistir.
e Emme agilma zamanlari silindir i¢i basinci 6nemli 6l¢iide etkilememistir.

e Piston AON’da iken egzoz bdlgesindeki hiz biiyiikliikleri maksimum 60 kPa

giris basincinda elde edilmistir.

o Silindir i¢indeki akim fonksiyonlarinin 60 kPa giris basincinda 20 kPa ve 40 kPa
giris basinci degerlerine gore daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Clinkii giris

basincinin artirilmasi tiirbiilansin artmasini saglamaistir.

e Maksimum karbondioksit ve karbonmonoksit emisyon degerleri 20 KMA
atesleme avansinda, maksimum HC emisyonu ise 10 KMA atesleme avansinda

elde edilmistir.

e Motor performansi incelenirken tii¢ farkli giris basinct ve farkli atesleme
avanslar dikkate alinmis olup P-V diyagramlar1 olusturulmustur. Maksimum
performans 20 kPa giris basinc1 ve 30 KMA atesleme avansinda elde edilmistir.
En diislik performans ise 60 kPa giris basinct ve 10 KMA atesleme avansinda

elde edilmistir.
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e Yapilan c¢alisma LPG yakit ile yapilan bir c¢alisma referans alinarak

dogrulanmustir.
4.2. Oneriler

Bu c¢alisma farkli basing ve supap agilma siirelerine gore soguk akis ve yanma analizleri
yapilmistir. Soguk akista silindir basinglar1 ve silidire alinan karisim miktarlari; yanma
analizinde silindir basing ve sicakliklari, karisim miktarlari, emisyon degerleri ve motor

performansi incelenmistir.

Detayli yanma analizleri egzoz portu konumlarina gore yapilmalidir. Farkli egzoz
pozisyonlar1 i¢in uygun egzoz agilma ve kapanma avanslar1 belirlenerek iiretilecek

motor parametreleri netlik kazanacaktir.
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