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Ozet

Bu ¢alismada buji ateslemeli tek silindirli bir motorun hava akis parametreleri ii¢ boyutlu Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazilimi ile incelenmistir. Deneysel ¢aligmada farkli devirlerde silindir igi
basing, emme ve egzoz havasi sicakliklart ve emme manifoldundan silindire giren havanin debisi
klasik kam mekanizmasi ile Sl¢iilmiistiir. Olgiilen bu degerler analiz baslangi¢ kosullari olarak
kullanilmistir.  Analiz ¢aligmalar1 i¢in ANSYS yaziliminin alt modiilii olan ve igten yanmali motor
simiilasyonu yapabilen Forte yazilimi kullanilarak silindir i¢i akis simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Soguk akis simiilasyonu i¢in emme ve egzoz manifoldlar1 dahil olan tam model kullanilmistir. Farkli
devirlerde deneysel olarak oOlgiilen degerler ile analiz voliimetrik verim hesab1 gergeklestirilmistir.
Simiilasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen veriler ile voliimetrik verim hesaplanarak deneysel
calisma ile kargilastirilmistir. Deneysel sonuglar ile analiz sonug¢larinin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamal: Akiskanlar Dinamigi, Silindir Ici Akis Modellenmesi, Voliimetrik
Verim,

Abstract

In this study, air flow parameters of a single-cylinder spark ignition engine were investigated by three-
dimensional Computational Fluid Dynamics (CFD) software. In the experimental study, in-cylinder
pressure, intake and exhaust air temperatures and air mass flow from the intake manifold were
measured by the conventional cam mechanism at different RPM. These measured values were used as
initial conditions for analysis. Cold flow simulations were performed using for analysis studies Forte
software, which is a sub-module of ANSYS software and can simulate internal combustion engine.
The full model, including suction and exhaust manifolds, is used for cold flow simulation. VVolumetric
efficiency calculations were performed with the values measured experimentally at different RPM.
Volumetric efficiency was calculated by the data obtained from the simulation study and compared
with the experimental study. Experimental results were found to be consistent with the analyses
results.
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1. Giris

Glinlimiizde artan ara¢ sayist ve buna bagli artan yakit talebi ile emisyonlara getirilen
sinirlamalardan dolay1r otomobil endiistrisinin her gegen gilin igten yanmali motorlar konusunda
yanma verimliligini arttirma ve emisyonlari azaltma yoniindeki c¢alismalar her gegen giin
artmaktadir.

Giliniimiizde petrolden elde edilen siv1 yakitlarin sinirli rezervlerine ragmen, diinyada otomotiv
sektorii hizla gelismektedir. Bu gelismeye paralel olarak oto yakitlarmin tiikkenmesi ve gevre
kirliligi gibi ¢oziilmesi gereken sorunlar ortaya cikmaktadir. Yakit tiikketiminin ve ¢evre
kirliliginin azaltilmasi silindirde gerceklesen yanmanin verimli bir sekilde olusumuna baglidir.
Bu nedenle silindir i¢ci yanma verimini arttirmak adina yapilan bir¢ok arastirma ve gelistirme
calismalar1 halen devam etmektedir. Yapilan arastirmalar ig¢inde diisiik sicaklikli yanma olarak
bilinen motor emisyonlarinin biiyiik 6l¢iide azalmasinin ve hava yakit karisiminin silindir i¢inde
homojen dagilimi ile verimli bir yanmanin saglandig1 i¢ten yanmali motor konseptleri yogun ilgi
gdérmektedir. Ozellikle biiyiik otomobil iireticileri yakin zamanda ger¢ek anlamda diisiik sicakliklt
yanmanin ger¢eklestirildigi motorlar1 piyasaya siirmek icin konu hakkinda yapilan ¢aligmalara
biiylik destekler vermektedirler. Bu gibi motorlarda yanmanin kontroliiniin saglanabilmesi i¢in
farkli stratejiler gelistirilmektedir. Bunlardan en Onemlisi olarak goriilen ve en c¢ok {izerinde
calisilan konulardan biri olan emme prosesinin iyilestirilmesi konusudur. Bu konuda birgok
calismalar yapilmistir.

Bailly ve ark.; Dort supapli benzinli bir arastirma motoru i¢in lazer doppler velosimetre cihazi
kullanarak deneysel olarak hiz, yatay girdap (swirl), dikey girdap (tumble) gibi degerleri 6lgerek
bunun bilgisayar ortaminda simiilasyon ile desteklenmesi i¢in Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi
(HAD) yazilimi gelistirmigler ve bu HAD kodunu kullanarak soguk akis simiilasyonu yani
yanmasiz hava akis simiilasyonu gerceklestirmis ve deneysel sonuclarla uyumlulugunun iyi
derecede oldugunu ortaya koymuslardir [1]. Johan ve ark.; Tek silindirli bir motor i¢in soguk akis
modeli gelistirerek bu gelistirdigi modelin emme, egzoz ve sikistirma zamanlarinda hareketli ag
yapisi ile diizgiin bir sekilde ¢alisip ¢alismadigini incelemislerdir [2]. Schernus ve ark.; tek
silindirli benzinli bir motor i¢in elektromekanik supap mekanizmasi kullanilmasi durumunu ii¢
farkl1 agidan incelemislerdir. ilk olarak Matlab/Simulink yazilimiyla elektromekanik sistemde
supabin agilmasi igin yayr sikistirmasi gereken kuvvet ve bobinlerde ki gerekli enerjiyi
belirlemislerdir. Ikinci olarak emme ve egzoz manifoldlarindaki akigin geri tepme basincini
diistirmek i¢in manifold geometrisi optimizasyonu gercgeklestirmislerdir ve son asama olarak gt-
power yazilimini kullanarak geri tepme basing kayiplari ve elektromanyetik supabin agik kalma
stiresini degistirerek supaplarin agilmasi i¢in gerekli kuvvetleri belirlemislerdir [3]. Gibson ve
Kolmanovsky; kamsiz motorlarin supaplarin1 bagimsiz olarak kontrol ederek genis bir motor
devri araliginda tork ve yakit verimliligini en iist diizeye cikarabilir. Bu avantajlar1 elde etmek
icin gereken supap zamanlamasi ve calisma modu degisiklikleri, hava yiikii ve yanmis gaz
fraksiyonunda potansiyel olarak belirgin kararli durum ve gecici degisimler olusturabilecegini
savunarak 0 boyutlu bir yazilim kullanarak sabit ve zamana bagli olarak emme valfi kapanmasini
geciktirerek supap bindirme siiresini arttirmis ve elektromekanik supap profili olusturarak bu
profil sayesinde hava dolgusundaki ve iceride kalan gazlara etkisini incelemisler ve bu konuda
daha detayli ¢alisma yapilmasi gerektigini onermislerdir[4]. Laramee ve ark.; igten yanmali
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motorlar i¢in iki 6nemli hava akig parametresi olan yatay girdap (swirl) ve dikey girdap (tumble)
etkisini hareketsiz durum i¢in hesaplamali akigskanlar dinamigi yontemi ile bu parametrelerin
goriintliileme teknigi konusunda incele yapmislardir. 2, 2.5 ve 3 boyutlu akisin gorsellestirilmesi
hususunda yapilan c¢alismalar neticesinde akis cizgileri veya akis konturlarinin gosterimi
konusunda boyut gorsellik olarak iliskinin fazla oldugu ve akisin gorsellestirilmesi konusunda
onemli oldugunu ortaya koymuslardir [5]. Sushma ve Jagadeesha yapmis olduklar1 ¢alismada
Ansys Fluent yazilimini kullanarak direk enjeksiyonlu dizel bir motorun silindir ici akis
modellemesini ii¢ farkli piston {istli geometrisi ile ¢alismislardir. Simiilasyon sonuglarinda piston
istli geometrisinin Meksika sapkasi diye tabir edilen sekilde olmasi durumunda igeride olusan
tiirbiilansin ve voliimetrik verimin en ideal sekilde olustugunu ortaya koymuslardir [6].

Jia ve ark., detayli kimyasal kinetik mekanizmayla birlikte hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) yazilimi olan KIVA-3V simiilasyon yazilimmi kullanarak bir tam c¢evrim analizini,
enjeksiyon baslangic zamaninin ve emme valfi kapanma zamanlamasmin kismi 6n karigim
dolgulu dizel motorlarin emisyon ve performansi iizerindeki etkisini aragtirmistir. HC, CO, NOx
emisyonlarini azaltmak i¢in enjeksiyon baslangicinin belirli bir aralikta kalmasi gerektigini ve
emme supabimin kapanmasinin gecikmesiyle enjeksiyon baslangi¢ zamanlamasmin calisma
araligi, temiz yanma i¢in daha genis olur. Emme supapt kapanma zamanlamasi, yakit
ekonomisini gelistirmek amaciyla farkli enjeksiyon baslangi¢c zamanlarinda, yanma verimi ve
atesleme zamanlamasii dikkate alarak optimize edilmelidir. Motor vuruntusundan kaginmak
amaciyla iist 6lii nokta (UON)’dan 20° KMA sonraki enjeksiyon baslama zamanlamas1 ve erken
emme supapi kapanma zamanlamasi siirdiiriilmiistiir [7]

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada kullanilan deney sisteminin bilesenleri; dort zamanli-tek silindirli benzinli motor,
elektrik motoru, elektrik motoru siiriiclisli, elektronik kontrol karti, bobin siiriicii karti, gii¢
kaynagi, enkoder, silindir basing ve UON sensdriinden olusmaktadir. Deney diizeneginde
kullanilan tek silindirli benzinli motorun tahriki i¢in, bir elektrik motoru kaplin yardimiyla
motora baglanmis ve sistem test sehpasina sabitlenmistir. Elektrik motorunu siirmek i¢cin de ABB
marka 11 kW’lik motor siiriiciisii kullanilmistir. Krank agis1 bilgisi i¢in motorun krank mili
cikisina bir enkoder takilmistir. Bununla birlikte, bir kontrol mekanizmasi olarak UON sensérii
kalibrasyonu yapilarak elektrik motoru ve benzinli motor baglant1 noktasina irtibatlandirilmstir.

AMPLIFIER DATA TOPLAMA KARTI
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Sekil 1. Deney diizeneginin genel goriiniimi
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Deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 1°de verilmistir. Ultrasonik debimetrenin motorun
emme manifolduna uygun sekilde montaji yapilmis ve silindir i¢ine alinan hava miktar1 belirli
devirlerde Olgllmiistiir. Ayrica silindir i¢i basincini 6lgmek i¢in, motorun orijinal bujisi
cikarilarak yerine silindir basing sensorii yerlestirilmistir. Bu sayede krank agisina bagli olarak
her bir devirde silindir basinglar1 dl¢iilmustiir.

Tablo 1. Test motorunun teknik ozellikleri

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

Sikistirma orani 8,0:1

Cap x Strok 88 x 64 mm

Maksimum gii¢ 13 BG @ 3600 RPM
Maksimum tork 2,7kgm @ 2500 RPM
Sogutma sistemi Hava sogutmali

Emme Supabi A¢ilmasi (EmSA) 0% UONS

Emme Supabi Kapanmas1 (EmSK)  40° AONS

Egzoz Supabinin A¢ilmasi (EgSA) 0° AONO

Egzoz Supabinin Kapanmasi (EgSK) 5° UONS
Deneysel ¢alismada Honda GX 390 marka dort zamanli-tek silindirli bir benzinli motor
kullanilmistir. Test motoruna ait teknik Ozellikler Tablo 1’de verilmistir. Emme ve egzoz
manifoldu sicakliklarinin Slg¢iilmesi i¢in 0.1 derece hassasiyetli iki termocupl ile ol¢iimler
gerceklestirilmistir. Basing degerleri ise silindir i¢i basing 6l¢iim cihazindan alinan tam bir
cevrim basing verisindeki emme ve egzoz zamaninda en diisiik basing degerleridir. Deneyler
esnasinda emme ve egzoz manifoldu sicaklik ve basing degerleri 6l¢iilmiis ve analizler esnasinda
kullanilmistir

2.1. Silindir Ici Akis Analizi Calismast

Silindir i¢i akis analizi i¢cin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi olan Ansys IC
Engine Forte[8] modiilii kullanilmistir. HAD ile yanma reaksiyonlari olmadan silindir i¢i akis
analizinin yapilmast deneysel olarak yapilmasi maliyetli olan geometri optimizasyonu, swirl,
tumble gibi yanma verimliligini arttirma etkisi olan parametrelerin iyilestirilmesinin bilgisayar
ortaminda yapilmasini saglamaktadir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemi ile 3 boyutlu akis analizi yapilacak olan
motorun modelinin olusturulmasi i¢in silindir, emme ve egzoz manifoldu i¢ geometrileri, supap
hareket profilleri gibi ¢ok hassas ve detayli bilgi gerektiren parametrelerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Modelleme c¢alismasinda kullanilacak bu parametreler deneysel olarak kurulumu
yapilacak motor diizeneginden elde edilecektir. Ansys-Forte ticari yazilimi kullanilarak yapilacak
olan HAD analizlerinde portlar ve silindir i¢i ortam arasindaki hava akigi simiile edilecektir.
Yapilmasi planlanan HAD analizleri i¢in motorun iist blogundaki emme manifoldu, egzoz
manifoldu ve supaplarin da dahil oldugu silindir i¢ hacminin modellenecegi bir CAD modeli
olusturulmas1 gerekmektedir.

Yapilacak HAD analizleri neticesinde elde edilecek sonuglara geometriden kaynakli hava
hareketlerinin azimsanmayacak miktarda etkisi olacagi bilinmektedir. CAD modelinin olabilecek



U. DEMIR et al./ ISITES2017 Baku - Azerbaijan 1524

en hatasiz sekilde elde edilebilmek ve 3 boyutlu modellemeden kaynaklanacak ¢6ziim hatalarini
en aza indirmek i¢in motor iist blogu geometrisi lazer tarama yontemi kullanilarak CAD model
elde edilmistir. Hava akisinin gergeklestigi manifold ve silindir i¢i alanlarin CAD modeli Sekil
2’de goriilmektedir.

0.000 0.040 0.080 (m)

0.020 0.060

Sekil 2. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi i¢in Gerekli Model

Ansys 17.2 Igten Yanmali (IY) Motor yazilimi yardimi ile CFD analizi yapilacak olan motor
geometrisi lizerinde dinamik ag yapisinin sorunsuz bir sekilde calisabilmesi igin gerekli
diizenlemeler yapilmistir. Silindirin ve supaplarin asag1 yukari hareketi i¢in gerekli olan oldukca
karmagik ve zahmetli hacim bolme iglemleri ve bu hacimlerin ve onlara bagli olan yiizeylerin
isimlendirme islemleri otomatik olarak yapilabilmektedir. Hacimlere bdlme ve isimlendirme
islemlerinin ardindan ag yapisini 6nceden belirlenen kriterler ¢ercevesinde yine otomatik olarak
olusturmak miimkiindiir. Ag yapist olusturulan model ¢odziim islemi i¢in Forte yazilimina
aktarilir. Analizler tam 1 dongli yani 720 krank agisi i¢in gergeklestirilmistir. Bu analizler i¢in
gerekli olan krank acisina bagli basing Olciim degerleri deneysel ortamda elde edilmis ve
analizlerin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Ayni zamanda c¢aligmanin en Onemli gostergesi
olacak olan hava debisi 6l¢iimleri, emme manifoldunda standart kam profili i¢in gergeklestirilmis
ayni durum analiz ortaminda da incelenmistir.

3. Analiz Sonugclari

Simiilasyonlarin zamana bagli olmasi ve dinamik ag yapisi nedeniyle ¢ok fazla cpu-time
gerektiren bir c¢alisma olmaktadir. Dinamik mesh nedeniyle bilgisayar kapasitelerine gore
farklilik gostermekle birlikte yaklasik bir analiz ortalama 15 giinliik cpu-time gerektirmektedir.
Ansys Forte yaziliminda 6n parametreler girilerek ardindan supap profili okutulmaktadir. Emme
supab {ist 6lii noktadan sonra (UONS) acilma avansi bulunmamakta yani piston tam iist noktada
iken acilmaya baslamakta ve alt &lii noktadan 40 krank mili agisi(KMA) sonra (AONS)
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kapanmaktadir. Egzoz supabi ise alt 6lii noktadan 45 KMA 6nce acgilmakta (AONO) ve iist 6lii
noktadan 5 KMA sonra kapanmaktadir. Bu zamanlamaya gore elektromekanik supap profili
Matlab yazilimi yardimai ile olusturulmustur.
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Sekil 3. Silindir I¢i Basing Grafikleri

Sekil 3’de 1600-3000 dev/dak araliginda 8 farkli devir i¢in krank agigina bagli silindir i¢i basing
grafigi gorlilmektedir. Grafikler incelendiginde emme ve egzoz prosesleri yapilirken ki basing
grafikleri ve ayn1 zamanda sikistirma esnasinda da basing degerlerinin deneysel ve simiilasyon
sonuclarinin birbiri ile Ortiistiigli goriilmektedir. Bunun yaninda silindir i¢i basing degerleri
incelendiginde hem deneysel hem de simiilasyonda supap bindirme siirecindeki basing artisinin
etkisi goriilmektedir. Bunun nedeni ise Egzoz supabinin kapanmasiin son kisimlarinda piston
iist 0lii noktaya yaklagsmakta ve akis alan1 daraldigi i¢in igerideki havanin disariya ¢ikamamasi ve
sonug olarak devrin artmasi ile birlikte burada olusan basincin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4. 1160 KMA Silindir i¢i ve Manifold hiz dagilimi

Sekil 4’de hava akis hiz dagilimmin 1160 KMA anindaki goriintiileri goriilmektedir. Emme
supabmin 1080 KMA’da agilmaya bagladig1 ve bu anda tamamen kapali oldugu, 1190 KMA’da
ise standart supap profiline gore tamamiyla acildigi géz Oniinde bulundurularak. 1160 KMA
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esnasinda ki hava akis hiz dagilimlarinin manifold ve silindir i¢inde kapsayacak sekilde alinan
kesit goriintiisii ile sekilde verilmistir. Sekilde hava hizinin bolgesel olarak dagilimini anlamak
adina renk skalasi ile verilmistir. Bu renk skalas1 tim durumlar i¢in 0-100 m/s araliginda alinarak
gorseller es olacak sekilde diizenlenmistir. Genel olarak renk skalasina bakilacak olursa 1160
KMA esnasinda egzoz supabinin kapali olmasi nedeniyle egzoz manifoldu kisminda hava
hareketlerinin olmadigi goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda ise diisiik devirlerde supap
kesitinden gecen havanin akis hizinin 50-60 m/s degerlerinde oldugu motor devrinin artmasi ile
birlikte 100 m/s degerlerine ¢iktig1 goriilmektedir. Silindir i¢i hava hizlarina bakildiginda ise
diisiik devirlerde 10-20 m/s araliginda iken devir yiikseldik¢e bu araligin 20-40 araligina kadar
yiikseldigi sekilden anlagilmaktadir.

—— Minimum Kitlesel Hava Debisi Deneysel kg/sa
—— Ortalama Kiitlesel Hava Debisi Deneysel kg/sa
—— Maksimum Kitlesel Hava Debisi Deneysel kg/sa
= 4= Ortalama Kitlesel Hava Debisi Simulasyon kg/sa

25

Kiitlesel Hava Debisi (kg/sa)

10

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Devir/Dakika

Sekil 5. Kiitlesel Hava Debisinin devir ile degisimi

Motorun emme havasi debisi Ol¢limleri sekil 5°de goriilmektedir. Grafik incelendiginde genel
trend olarak devir ile artis meydana geldigi goriilmektedir. Deneysel sonuglar ve simiilasyon
sonuglarinda da goriildiigi izere 1800 dev/dak’da kiitlesel hava debisinin yaklasik 21 kg/sa
civarina yiikseldigi ve sonrasinda diiserek 2200 dev/dak kiitlesel hava debisinin yaklasik 18 kg/sa
oldugu ardindan yiikselerek siirekli bir artig gosterdigi ve maksimum debinin 2800 dev/dak’da
yaklasik olarak 38 kg/sa oldugu ve 3000 dev/dak’da tekrar diistiigii grafikten anlasilmaktadir.
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Sekil 6. Volumetrik verimin devir ile degisim grafigi

Motor icin en Onemli gostergelerden biri olan voliimetrik verim Sekil 6.5’°de goriilmektedir.
Deneysel ve simiilasyon sonuglarin genel olarak birbirine yakin oldugu grafikten goriilmektedir.
Kiitlesel hava debisinde grafige benzer bir durum bu grafikte de goriilmektedir 2600 ve 2800
dev/dak voliimetrik verim degerlerinin deneysel ve simiilasyon farkinin agildigi anlasilmaktadir.
Motorun rélanti devri olan 1600 dev/dak civarinda voliimetrik verimin %62 civarinda oldugu ve
1800 dev/dak’da %85 civarina yiikselerek ardindan distiigii ve 2200 dev/dak’da 1600
dev/dak’dan daha diisilk oldugu ardindan 2400 dev/dak itibari ile yiikselerek ortalama %90
civarinda devam ettigi bu devirler arasinda en iyi voliimetrik verimin 2800 dev/dak’da
gerceklestigi anlagilmaktadir.

4. Sonug ve Degerlendirme

Deneysel ve niimerik olarak gerceklestirilen bu ¢alismada 8 farkli devir i¢in hava akis debileri ve
silindir i¢i basing degerleri deneysel olarak Olgiilmiis ve bu deneysel ¢alisma ile simiilasyon
calismasinin dogrulamasi yapilmistir. 3 boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi
kullanilarak farkli devirlerde analizler yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan deneysel ve simiilasyon ¢alismalarindan elde edilen bulgular g6z
Oniine alinirsa diisiik devirlerde voliimetrik verimin iyi olmadig: belli bir devirden sonrada
voliimetrik verimin diiz bir egri verdigi gdzlemlenmistir.

Silindir i¢i hava akisinin tlirbiilansli olmasi1 ve igerideki hava hareketlerinin ne kadar onemli
oldugu bu calismada goriilmektedir. Deneysel ¢alismalarin maliyet ve zaman gerektirdiginden
dolay1 HAD simiilasyon yazilimlar1 ¢ok biiylik avantaj saglamaktadir. Diislik devirlerde motorun
voliimetrik veriminin arttirilmasi veya silindir i¢i hava akiginin iyilestirilmesi ¢aligmalar1 bu
sayede yapilabilmektedir.
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