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OZET

BUJI ATESLEMELI MOTORLARDA SUPAP HAREKET
KARAKTERISTIKLERININ PERFORMANSA ETKIiLERI
YUKSEK LISANS TEZi
SULE OZTURK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
OTOMOTIV MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC. DR. EMRE ARABACI)
DENIZLIi, MART - 2024

Bu ¢aligmada buji ateslemeli motorlarda supap hareket karakteristiklerinin
performansa etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Supap hareket karakteristikleri
olarak supap zamanlamasi, supap kalkma miktar (lift) ve supap acik kalma siiresi
degiskenlerinin motorun tam yiik karakteristigi performansina etkileri
modellenerek incelenmistir. Modelleme igin 1-boyutlu gaz dinamigi simiilasyon
araglarindan birisi olan WAVE simiilasyon programmin kullanimi1 tercih
edilmistir. Degiskenlerin simiilasyon tasarimi i¢in Taguchi deney tasarimi metodu
uygulanmistir. Motor performansi ile supap hareket karakteristikleri arasindaki
iligki i¢in varyans analizi yapilmigtir. Ardindan regresyon analizi yapilarak motor
performansi ile supap hareket karakteristikleri arasindaki iligki ig¢in lineer
regresyon denklemleri elde edilmistir. Her motor hizi i¢in 25 ¢6ziim olmak {izere
toplam 125 simiilasyon ¢oziimii yapilmistir. Motor performans parametresi olarak
fren torku, fren 1s1l verimi ve hacimsel verim tercih edilmistir. Varyans analizi ile
bu {i¢ motor performans parametresinin es zamanl olarak yiiksek olabilecegi
optimum supap hareket karakteristigi belirlenmistir. Yapilan varyans analizi
neticesinde motor performans: {iizerinde en etkili olan parametrenin supap
bindirmesi ve emme supabi agik kalma siiresi oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte referans motorun orijinal konfiglirasyonundaki performans: ile
kiyaslandiginda supap bindirmesinin artirilmast ve emme supabi agik kalma
sliresinin azaltilmasinin motor performansini iyilestirdigi goriilmistiir. Optimum
degerler ile referans motorun orijinal degerleri i¢in motor performansi
karsilagtirmas1 yapilmustir. Yiikksek motor hizinda referans motorun orijinal
degerleri ile daha iyi performans ortaya ¢ikmistir. Ancak diisiik ve orta motor
hizinda belirgin bir motor performansi iyilesmesi goriilmiistiir. Diisiik ve orta hiz
i¢in fren giicii ve fren torkunda %8,1 iyilesme, fren 1s1l verimde %1,5 iyilesme ve
hacimsel verimde ise %6,8 iyilesme tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: buji ateslemeli motor, supap hareketi, supap
karakteristigi, motor performansi



ABSTRACT

EFFECTS OF VALVE MOTION CHARACTERISTICS ON
PERFORMANCE IN SPARK IGNITION ENGINE
MSC THESIS
SULE OZTURK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

AUTOMOTIVE ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. EMRE ARABACI)
DENIZLi, MARCH 2024

In this study, it was aimed to examine the effects of valve motion
characteristics on performance in spark ignition engines. The effects of valve
timing, valve lift, and valve duration variables as valve motion characteristics on
the full load characteristic performance of the engine were modeled and
examined. For modeling, the use of the WAVE simulation program, one of the 1-
dimensional gas dynamics simulation tools, was preferred. Taguchi's experimental
design method was applied for the simulation design of variables. Analysis of
variance was performed for the relationship between engine performance and
valve motion characteristics. Then, regression analysis was performed and linear
regression equations were obtained for the relationship between engine
performance and valve motion characteristics. A total of 125 simulation solutions
were made, 25 solutions for each engine speed. Brake torque, brake thermal
efficiency, and volumetric efficiency were preferred as engine performance
parameters. By variance analysis, the optimum valve motion characteristic in
which these three engine performance parameters can be simultaneously high was
determined. As a result of the variance analysis, it was determined that the most
effective parameters on engine performance were valve overlap and intake valve
open time. However, it has been observed that increasing the valve overlap and
reducing the intake valve duration improves the engine performance when
compared to the performance of the reference engine in its original configuration.
Engine performance comparison was made for the optimum values and the
original values of the reference engine. Better performance was achieved with the
original values of the reference engine at high engine speed. However, a
significant engine performance improvement was seen at low and medium engine
speeds. For low and medium speeds, the improvement in brake power and brake
torque was determined as 8.1%, the improvement in brake thermal efficiency as
1.5%, and the improvement in volumetric efficiency as 6.8%.

KEYWORDS: spark ignition engine, valve motion, valve characteristic, engine
performance
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1. GIRIS

1763 yilinda James Watt tarafindan buharla ¢alisan makinenin icadi birinci
sanayi devrimi i¢in en onemli gelismedir. Bu makinenin gelismis bi¢cimi makine
cagmin baslangi¢ noktasi olarak kabul edilmektedir. Teknoloji devrimi olarak da
bilinen ikinci sanayi devriminde ise basit makinelerden karmasik makinelere gegis
olmus ve bununla birlikte petrol ve elektrik kullanimi yayginlasmustir. Igten yanmali
motorlar da ikinci sanayi devriminin énemli bir triinidir (Koca 2020, Davutoglu
2020).

Buhar makinelerinde temel 1s1 kaynagi motor disindadir ve yakittan
bagimsizdir. Bu nedenle buhar makinesinin mekanik olarak senkronize olmasi
yeterlidir. Ciinkii buhar makinelerinde 1s1 kaynag siirekli olarak bulunmaktadir ve
herhangi bir senkronizasyona ihtiya¢ yoktur. Buhar makinelerinde 1s1 kaynagi olarak
su buhar1 kullanilmaktadir. Bu su buharinin buhar makinesine alinmasi ve sonrasinda
atilmast icin bir akis kontrol sistemi olusturulmak zorundadir. Bu akis kontrolii i¢in
ya siirekli bir akis saglayacak tiirbin sistemi ya da basit supap sistemleri
kullanilmaktadir (Britannica, 2023).

Icten yanmali motorlar buhar makinelerine kiyasla olduk¢a karmasik
makinelerdir. Ciinkii enerji doniisiimii silindir igerisinde gerceklesmektedir. Bunun
icin gaz degisim siireci olarak adlandirilan emme ve egzoz siireglerine ek olarak
yakit-hava karigimi miktari, konsantrasyonu, homojen dagilimi ve yakilmasi gibi
durumlarin da kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Bununla birlikte emme
siirecindeki akiskan ile egzoz siirecindeki akiskanin cinsi, basinci ve sicaklig
birbirinden farklidir (Caton 2015, Heywood 2018). Bu nedenle ig¢ten yanmali
motorlarda gaz degisim siireci buhar makinelerinde gerceklesen gaz degisim
siirecinden olduk¢a karmasik yapidadir. Giintimiizdeki i¢ten yanmali motorlar farkl
hiz, yiik ve ortam kosullarinda ¢alismaktadir ve bu da gaz degisim siirecini dogrudan
etkilemektedir. Bu gaz degisim siirecindeki zamanlama ve boyutlandirma tasarimlari
hacimsel verim ve artik gaz miktar1 gibi motor performansini dogrudan etkileyen

parametreleri diizenlemektedir (Heywood 2018, Ferguson 2015).



Ideallestirilmis motor ¢evrimi modellerinde, 1s1 atma isleminin sabit hacimde
gerceklestigi varsayilmakta ve emme ve egzoz supaplarmin agilip kapatildiginda
meydana gelen gaz akisi ihmal edilmektedir. Ancak bu emme ve egzoz siiregleri
enerji denklemleri kullanilarak teorik olarak modellenebilmektedir. Bu modellemeler
icin emme Vve egzoz supaplarinin c¢aligmasiyla ilgili bazi varsayimlarda
bulunulmaktadir. Egzoz siireci sirasinda egzoz supabmin alt 6lii noktada (AON)
acildig1 ve iist 6lii noktada (UON) kapandig1 varsayilmaktadir. Benzer sekilde, emme
siireci sirasinda emme supabimim UON’de agildigi ve AON’ye kadar agik kaldig
varsayllmaktadir. Emme ve egzoz supaplarinin ¢akismasi, yani ayni anda agik
olduklar1 (supap bindirmesi) siirenin bu nedenle sifir oldugu kabul edilmektedir
(Ferguson ve Kirkpatrick 2015). Bu tiir bir modelde supap bindirmesi, supap agik
kalma siiresi, supap kalkma miktar1 gibi supap sistemi tasarim kriterlerinin etkilerin
goriilmesi miimkiin degildir. Halbuki supap sistemi ¢alisma sartlar1 degistirilerek
genisleme siirecinin sikistirma siirecinden daha uzun oldugu modern Atkinson
¢evrimli motorlar ya da ekonomi odakli konsept alti1 zamanli motorlar elde
edilebilmektedir. Bununla birlikte emme ve egzoz siireglerinin hacimsel verime de

dogrudan etkisi bulunmaktadir.

Bu calismada buji ateslemeli motorlarda supap hareket karakteristiklerinin
performansa etkilerinin incelenmesi amacglanmistir. Supap hareket karakteristikleri
olarak supap zamanlamasi, supap kalkma miktar1 (lift) ve supap acik kalma siiresi
degiskenlerinin motorun tam yiik hiz karakteristigi performansma etkileri
modellenerek incelenmistir. Modelleme i¢in 1-boyutlu gaz dinamigi simiilasyon
aract olan WAVE simiilasyon programinin kullanimi tercih edilmistir. Degiskenlerin
simiilasyon tasarimi i¢in Taguchi deney tasarimi metodu uygulanmistir. Motor
performansi ile supap hareket karakteristikleri arasindaki iliski i¢in varyans analizi
yapilmistir. Ardindan regresyon analizi yapilarak motor performansi ile supap
hareket karakteristikleri arasindaki iliski ic¢in lineer regresyon denklemleri elde

edilmistir.



2. SUPAP SISTEMI TERMINOLOJISI

2.1  I¢ten Yanmal Motorlarda Supap Sistemi Thtiyaci

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan dort zamanli motorlarda bir ¢evrimin
meydana gelmesi i¢in gerceklesen gaz degisim siireci (egzoz ve emme siireci) supap
sistemi tarafindan yonetilmektedir. Ornegin giiniimiiz buji ateslemeli motorlarin
teorik ¢evrimi olan ideal sabit hacim ¢evrimi (Otto ¢evrimi) kapali bir ¢evrimdir ve
gaz degisim siireci yoktur. Bu tiir ideal ¢evrimlerde 1s1 girisi ve 1s1 ¢ikist yapilarak
cevrimin gerceklestirildigi kabulii vardir. Gergek motor ¢evrimlerinde ise silindir
igerisine hava-yakit karigimi yakilarak is elde edildigi i¢in her ¢evrim igin yanmis
gazlarn silindir igerisinden atilmasi (egzoz) ve taze hava-yakit karigiminin silindir
icerisine alinmasi (emme) siireglerinin kontrollii olarak gergeklesmesi gerekmektedir

(Ferguson ve Kirkpatrick 2015).

Dort zamanli ateslemeli bir motorun emme sistemi genellikle bir hava filtresi,
bir hava kanali, bir gaz kelebegi, bir emme manifoldu ve her bir emme portundaki
veya silindir kafasindaki yakit enjektorlerinden olugsmaktadir. Emme siireci sirasinda,
karisimin her bir bilesen veya par¢anin yanindan gecerken basing kayiplari meydana
gelmektedir. Emme portu ve supabinin iizerinden 6nemli bir basing diisiisii meydana
gelmektedir. Egzoz sistemi genellikle bir egzoz manifoldu, egzoz borusu, emisyon
kontrolii i¢gin bir veya daha fazla katalitik konvertdr ve bir veya daha fazla susturucu
icermektedir. Sekil 2.1, supap agma ve kapanma krank agilarinin belirli degerlerde
sabit oldugu konvansiyonel bir ateslemeli motorun emme ve egzoz gazi akis
stireglerini gostermektedir. Giintimiizdeki birgok modern igten yanmali motorlar
degisken kam mili mekanizmasi igermektedir. Bu nedenle supap agma ve kapanma
zamanlamalar1 degistirilebilir. Her silindire akan akiglar dalgalidir. Ancak, bu
akiglarin bir¢ok yonii neredeyse sabit bir temelde analiz edilebilir ve Sekil 2.1a’daki
emme sisteminde gosterilen basinglar ¢ok silindirli bir motor i¢in zaman ortalamali

degerleri temsil etmektedir (Heywood 2018).
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Sekil 2.1: Dort zamanli buji ateslemeli bir motorda gaz degisim siireci (2. Emme sistemi, b. Supap
zamanlamasi ve basing-hacim grafigi, c. Egzoz sistemi, d. Krank agisina bagli silindir basinci ve lift)
(Heywood 2018).

Emme sistemi boyunca basing diisiisii, motor hizina, sistemin elemanlarinin
akis direncine, taze karisimin hareket ettigi kesit alanina ve karisim yogunluguna
baglhdir. Sekil 2.1d, emme ve egzoz supabi kalkma (lift) miktarini krank agisina baglh
gostermektedir. Genellikle, supap agik fazlarini emme ve egzoz siireglerinin 6tesine
uzatmak, silindirlerin bosaltilmasin1 ve doldurulmasini iyilestirmek ve emme ve
egzoz sistemlerindeki gazlarin ataletini en iyi sekilde kullanmak i¢in yaygin bir

uygulamadir. Egzoz siireci genellikle alt 6lii noktadan (AON) 40 ila 60° 6nce baslar

4



(Nokta 1, EgA, Sekil 2.1b) dnce 40 ila 60° baslamaktadir. Yaklasik olarak AON’ye
kadar yanmis silindir gazlari, silindir ile egzoz sistemi arasindaki basing farki
nedeniyle bosaltiimaktadir. AON’den sonra, silindir pistonun iist 6lii noktaya (UON)
dogru hareket etmesiyle temizlenmektedir. Egzoz siirecinin bu iki asamasini
belirtmek i¢in blowdown (puflama) ve yer degistirme terimleri kullanilmaktadir.
Genellikle, egzoz supabi UON’den yaklasik 15° sonra (Nokta 2, EgK, Sekil 2.1b)
kapanmaktadir ve emme supabi UON’den 10 ila 15° 6nce (Nokta 3, EmA, Sekil
2.1b) agilmaktadir. Supap bindirmesi durumunda her iki supap da agik kalmaktadir
ve p;/pe < 1 oldugunda, egzoz gazinin silindire ve silindir gazinin emme sistemine
geri donmesi meydana gelmektedir. Supap bindirmesinin avantaji, daha uzun supap
acik kalma periyotlarin hacimsel verimi artirdigi yiiksek motor hizlarinda ortaya
¢ikmaktadir. Piston UON’nin sonrasinda hareket ettiginde ve silindir basinct emme
basincinin altina distiigiinde, gaz emme sisteminden silindire akmaktadir. Emme
supab1, AON’den 50 ila 60° sonrasina kadar (Nokta 4, EmK, Sekil 2.1b) genellikle
actk kalmaktadir, bdylece daha yiiksek motor hizlarinda AON’den sonra taze
karisimin silindire akmasina devam edebilir (Heywood 2018).

2.2 Oteleme Hareketi Yapan Supap Sistemleri

Igten yanmali motorlarda supap hareketi kam mekanizmalar1 ile
saglanmaktadir. Arzu edilen supap hareketi icin c¢esitli kam mekanizmalari
gelistirilmistir. Icten yanmali motorlardaki supaplar yay kuvveti ile kapanmaktadir.
Bununla birlikte bu supap sistemlerinin kam mekanizmalari genellikle Gteleme
hareketi yapacak sekilde tasarlanmiglardir (Sekil 2.2) (Norton 2002).

Izleyici baglantisi
S lcmusn—\ I 4 X Kam temast—,
Kam — i Yay Kum\
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14
|

+
! 7
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(a) Salinim hareketi (b) Oteleme hareketi

Sekil 2.2: Kam mekanizmalari hareketleri (Norton 2002).



Supap sistemindeki kamlar arzu edilen hareket igin tasarlanmis cihazlardir.
Kamlarin bu profilleri sayesine izleyiciler hareket etmektedir. Izleyicilerin bu
hareketleri de supaplara aktarilmaktadir. Oteleme hareketi yapan supap sistemlerinde
kam radyal (eksantrik) hareket yaparken izleyici dogrusal hareket yapmaktadir.
Bununla birlikte supap agilma hareketi dogrudan kam ile saglanirken kapanma i¢in
bir geri doniis yay1 gereksinimi vardir. Burada yay sayesinde izleyicinin kam ile
stirekli temas1 saglanmaktadir. Boylelikle supabin agilma-kapanma hareketi kam
profiline bagl olarak gerceklesmektedir. Dikkat edilmesi gereken bir baska durum
ise kam profili ile supap hareket profilinin birbirinden farkli kavramlar oldugudur.
Izleyicinin kama temas ettigi yiizey bu hareket profilinin farkli olmasina neden
olmaktadir. Yaygin olarak izleyici yiizeyleri diiz, makara veya mantar sekilli
olabilmektedir. Otomotiv endiistrisinde diigiik siirtlinme ic¢in yaygin olarak makara
sekilli izleyiciler tercih edilse de yapisal basitligi nedeniyle tek silindirli veya diisiik

giiclii motorlarda diiz yiizeyli izleyiciler tercih edilmektedir (Norton 2002).

2.3  Supaplarin Temel Hareket Karakteristikleri

Belirli bir yer degistirme (hareket) fonksiyonuna sahip supap sistemi i¢in
hareket karakteristikleri olarak hiz (v(t)), ivme (a(t)) ve jerk (j(t)), karakteristikleri
kullanilmaktadir. f(8) = y supap hareket fonksiyonuna sahip bir supap sistemi i¢in

temel karakteristikler genel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

dy do dy
= — = _— = ! 21
v(t) TR TIRAT) wf'(6) (2.1)
dvdf d?yd6? d?y .,
O =gpar "araz - Y gz = '® @2)
dadd d’yde®  _d%y

— W3f"(0) (2.3)

IO =G5 = ap3 e~ 403

Supap hareket fonksiyonu bir supap sistemi igin pargali olarak birden fazla
tanimlanabilir. Bu tanimlama kam profili ve izleyici yiizey sekli ile karakterizedir.
Bununla birlikte supap i¢in acilma hareketi ile kapanma hareketi i¢in farkl
fonksiyonlar olusturulabilir. Bu nedenle supaplar i¢in temel hareket karakteristikleri

icin (2.1), (2.2) ve (2.3) esitlikleri kullanilirken supap hareket fonksiyonu sinirlarina
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dikkat edilmelidir. Ornek olarak diiz yiizeyli izleyiciye sahip bir supap sistemi igin
¢ift yay kami olusturuldugu varsayilsin. Supap agilma (kalkma) hareketinin (0, 6,)
araliginda gergeklesmektedir. Birinci yay kamindaki supap hareketi (0,6;)
araliginda, ikinci yay kamindaki supap hareketi ise (6,,6,) araliginda meydana
gelmektedir. Buna gore supap kalkma hareketinin iki farkli fonksiyona bagl oldugu
goriilmektedir. Bu fonksiyonlar birinci ve ikinci yay icin fonksiyonlar agagidaki
gibidir.

f1(8) = by (1 —cos(8)) 06— [0,6,] (2.4)
f2(8) = f2(0;) — by (1 — cos(8, — 0)) 6 — [64,6,] (2.5)

Burada b; ve b, degerleri tasarlanan kam profiline gore geometrik olarak
hesaplanan sabit sayilardir. (2.4) ve (2.5) hareket esitliklerine gére supap hareket
karakteristikleri esitlikleri asagidaki gibidir.

Tablo 2.1: Ornek supap hareket karakteristikleri esitlikleri

Karakteristik | f;(6) 6 — [0,0,] f-(8) 6 —[64,6,]
Hiz v = wb, sin(6) v = —wb, sin(6 — 6,)
Ivme a = w?b; cos(8) a = —w?b, cos(6 — 6,)
Jerk j = —w3b;sin(0) j = w3b, sin(@ — 0,)

Ornek olarak temel daire ¢ap1 26 mm, supap kalkma miktar1 6 mm, supap
boslugu 0,2 mm, supap acilma siiresi 86°KmA ve kiilbiitor oran1 1:1 i¢in b; =
9,1568 mm ve b, = 16,2000 mm olarak belirlenmistir. Ayrica 6; = 57,521°KmA
olarak hesaplanmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3: Supap sistemi ve kam profili boyutlari
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Ornek kam profili élgiilerine bagl olarak supap igin hareket karakteristikleri
Sekil 2.4’te gosterilmektedir. Supap hareketinin hizina bakildiginda dnce hizlanma
ve daha sonra yavaslama gozlenmektedir. Bununla birlikte negatif ivme degeri genel
olarak smirlandirilmaktadir. Cilinkii ivmenin negatif oldugu durumda kam ile izleyici
temasinin kesilmesi s6z konusu olabilmektedir. Jerk ise sicramay1 ifade etmektedir.
Bu jerk degerinin makul bir degerde olmasi arzu edilmektedir. Yiksek jerk
degerlerinde supap ile izleyici arasindaki ani darbeler supap sisteminin

arizalanmasina neden olabilmektedir.
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Niam=1800 rpm
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Sekil 2.4: Ornek supap sistemi igin hareket karakteristikleri



Jerk ifadesi supap sistemi i¢in her ne kadar 6nemli bir kavram olsa da supap
sistemi tasariminda kam profili geometrisi sayesinde hiz ve ivme degeri
sinirlandirildigindan  dolayr ¢ogu zaman jerk degerinin belirlenmesine gerek

kalmamaktadir.

2.4  Supap Zamanlamasi

Teorik olarak emme supab1 UON’de agilir ve AON’de kapanir (180°KrA) ve
benzer sekilde egzoz supabi AON’de acilir ve UON’de kapanir (180°KrA). Ancak
gercek motorlarda bu durum biraz farklidir. lyi bir hacimsel verim saglamak igin
supaplar 180°KrA’dan daha fazla olmaktadir. Bu nedenle egzoz supabi AON’den
once acilir ve UON’den sonra kapanir ve benzer sekilde emme supabi UON’den
once agilir ve AON’den sonra kapanir. UON’de hem emme hem de egzoz supabinin
acik oldugu bir supap bindirmesi vardir (Heywood 2018, Ferguson ve Kirkpatrick
2015).

Buji ateslemeli motorlarin kismi yiik kosullarinda egzoz basinci kisilmig
emme basincindan daha biiylik oldugundan dolay1 egzoz hattindan emme hattina
dogru bir geri akis meydana gelir. Bu durum hacimsel verimi azaltmaktadir

(Heywood 2018, Ferguson ve Kirkpatrick 2015).

Buji ateslemeli motorlarin tam yiik kosullarinda emme basinct egzoz
basincindan daha biiyiik oldugundan dolayi, emme dolgusunun bir kism1 dogrudan
egzoz hattina bir miktar kisa devre olmaktadir. Yakitin bir kismi silindirde
yanmadigindan bu durum tam yiik performansini azaltmaktadir (Heywood 2018,

Ferguson ve Kirkpatrick 2015).

Konvansiyonel ve yiiksek performansli bir otomobilin buji ateslemeli motoru
icin tipik supap zamanlama acilar1 Tablo 2.2’de verilmistir. Yiiksek performansh
motor, gii¢ ve hacimsel verimin 6nemli faktorler oldugu, tam yiikte ¢ok daha yiiksek
piston hizlarinda c¢alisirken, konvansiyonel motor, rolanti ve kismi yik
performansinin 6nemli oldugu daha diisiik motor hizinda ¢alisir. Bu nedenle, yiiksek
performansli motorun emme supabi, konvansiyonel motorun emme supabindan

yaklasik 25°KrA once agilir ve geleneksel motorun emme supabina gore yaklasik



30°KrA sonra kapanir. Motor tasarim hizi arttik¢a, emme ve egzoz siiregleri sirasinda
maksimum supap acikligini korumak ig¢in emme ve egzoz supaplari yaklasik
230°KrA’dan yaklasik 285°KrA’ya kadar daha uzun bir siire boyunca agiktir. Egzoz
supabinin erken agilmasi genisleme (genlesme) oranini azaltmaktadir ancak aymi
zamanda egzoz siirecindeki pompalama isini de azaltmaktadir (Heywood 2018,
Ferguson ve Kirkpatrick 2015).

Tablo 2.2: Konvansiyonel ve yiiksek performansli otomobil motorlar1 igin supap zamanlamasi

Motor Supap | Agilma Kapanma Siire

Emme | UON’den 5°KrA 6nce | AON’den 45°KrA sonra | 230°KrA

Konvansiyonel " g
Egzoz | AON’den 45°KrA 6nce | UON’den 10°KrA sonra | 235°KrA

Yiiksek Emme | UON’den 30°KrA énce | AON’den 75°KrA sonra | 285°KrA

Performans Egzoz | AON’den 70°KrA dnce | UON’den 35°KrA sonra | 285°KrA

Motor boyutunu en aza indirmek ve belirli bir tork-hiz egrisini (sabit termal
verimde hacimsel verimle orantili torkla) iiretmek igin, supap zamanlamasinit motor
hiziyla degistirebilmek acgik¢a arzu edilir. Degisken supap zamanlamasi (VVT),
belirli bir gaz kelebegi ve motor hizi araliginda optimum motor performansi elde
etme sorununu ¢ozebilen bir tekniktir. VVT, hiz ve yiik kosullarina bagli olarak
emme ve egzoz supaplarinin degisen agilarda agilip kapanmasma olanak tanir.
Rolantide, neredeyse kapali bir gaz kelebegiyle, egzozun geri akisini azaltmak igin
emme ve egzoz supaplarinin ¢akigmasi en aza indirilir. Diisiik hizda, hacimsel verimi
ve torku artirmak icin emme supaplar1 daha erken kapatilir. Yiksek hizda, gaz
kelebegi agikken, hacimsel verimi ve giicli artirmak i¢in emme supaplar1 daha geg

kapatilir (Heywood 2018, Ferguson ve Kirkpatrick 2015).
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3. LITERATUR TARAMASI

Supap hareket karakteristikleri bu c¢alismada genel olarak supap kalkma
miktari, supap zamanlamasi, supap bindirme siiresi ve supap acgik kalma siireleri
olarak sinirlandirilmistir. Bu baglamda yapilan literatiir taramasinda bu ¢alismaya
katkis1 olacak bazi 6nemli ¢aligmalar ham literatiir 6zeti olarak degerlendirilmistir.
Literatiir taramasi i¢in son on yildaki (2014-2024) calismalar referans alinmig ve

kronolojik olarak sunulmustur.

Saridemir ve Saruhan (2014) yapmis olduklar c¢aligmada, icten yanmali
motorlarda kam-izleyici mekanizmasinda maksimum supap kalkmasmin etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Bunun i¢in farkli supap kalkma degerleri ve ¢alisma
hizlar1 i¢in kam-izleyici sisteminin dinamik davraniglar1 zaman ve frekans alani
analiz teknigi kullanilarak degerlendirilmistir. 8 ve 10 mm’lik supap kakma degerleri
igin 450, 930, 1440, 1950 ve 2430 rpm calisma hizlar1 test edilmistir. Sonug olarak
caligma hiz1 arttik¢a genlik degerlerinin de arttigi goézlemlenmistir. Yazarlar, elde
edilen verilerin istatistiksel analizi yardimiyla, 10 mm supap kalkmasinin 8 mm

supap kalkmasindan ¢ok daha fazla gii¢ iirettigini gosterdigini rapor etmislerdir.

Cinar ve dig. (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada, buji ateslemeli motorlarda
HCCI yanmasmi saglamak icin degisken kam mekanizmas: yontemini tercih
etmiglerdir. 800-1900 rpm araliginda calistirilan motorda HCCI calisma arali§im
genisletmek amaciyla dort farkli kam yiiksekligi (supap kalkmasi) kullanilmistir.
Sonug olarak, vuruntulu ve tekleyen calisma bdlgelerinde diisiik yiikseklikte kam

kullanilarak HCCI ¢alisma araliginin genisletilebilecegini rapor etmislerdir.

Dalla ve dig. (2016) yapmis olduklar1 calismada, emme ve egzoz supabi
zamanlamalar1 ve kalkma miktarlarinin motor performans: ve gaz degisim siireci
tizerindeki etkileri 800-2000 rpm motor hizi araligi i¢in aragtirilmistir. Sonug olarak
daha uzun emme ve egzoz supabi agik kalma siirelerinin, dolgu safligimi ve
dolayisiyla daha yiiksek motor hizlarinda torku arttirdigin1 ve bununla birlikte, daha
diisiik hizlarda, daha kisa supap acgik kalma siireleri daha diisiik hava kisa devresi

nedeniyle tahmini asir1 doldurma cihazi gii¢ tiikketimini azalttig1 raporlanmistir.
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Li ve dig. (2018) yapmis olduklar1 caligmada, siirekli degisken supap
kalkmasi (CVVL) ve degisken supap zamanlamasinin (VVT) motorlarin gaz degisim
siireklerine etkileri incelenmistir. Iki tip motorda pompalama kayb1 mekanizmas1 ve
etki faktorleri karsilastirmali olarak analiz edilmis, emme islemindeki pompalama
kaybinin teorik sinirlamalar1 ¢ikarilmig ve teorik minimuma yaklasma Onerileri
Onerilmistir. Sonu¢ olarak motorun indike ortalama efektif basincinin hem
konvansiyonel gaz kelebegi kontrol stratejisi hem de erken emme supabi kapatma
stratejisi icin AON’deki silindir basinci ile yaklasik olarak orantili oldugu
gosterilmigtir. CVVL ve VVT motorlar arasindaki pompalama kayiplar1 farki emme
isleminden kaynaklanmaktadir. Emme modlarindaki farkliliklar nedeniyle CVVL
motor, dogas1 geregi VVT motora gore daha diisiik emme kaybina sahiptir. CVVL
motorunun emme siirecindeki pompalama kaybi teorik minimum degere ¢ok daha
yakindir ve CVVL motorunun fren 6zgiil yakit tiikketimi emme supabinin maksimum
kaldirmasinin arttirilmasiyla 2000 rpm ve 2,3 bar indike ortalama efektif basingta

%?20'den fazla azaltilabilir oldugu rapor edilmistir.

Sawant ve Bari (2018) yapmis olduklar1 calismada, tek silindirli, yakit
enjeksiyonlu, i¢ten yanmali motorun standart bir modeli, stok motor performansini
ve tam agik gazda (WOT) 6zgiil yakit tiiketimini haritalamak i¢in Ricardo Wave
yazilim paketinde modellenmis ve simiile edilmistir. Temel simiilasyon modeli
deneysel okumalara gore %98 dogrulukla saglanmistir. Yanma odasindaki dalga ve
gaz dinamiklerine 6nemli katki saglayan emme supabi zamanlamalar1 (EmA, EmK),
supap kalkmasi ve profili, hacimsel ve termal verimi artirmak igin gii¢lendirilmis
indiiksiyon basing dalgasini yakalamak iizere tiim motor hizlarinda degistirilmistir.
Sonug olarak, motor performansinin (tork ve gii¢c), motorun ¢alisma hiz1 araligi
boyunca ortalama yiizde 6,02 oraninda arttigi, 3000-4000 rpm diistik hiz araligindaki
iyilesmenin yaklasik %18,72 oldugu rapor edilmistir.

Bayramoglu ve dig. (2019) yapmis olduklari ¢alismada, dort zamanli tek
silindirli dizel bir motorun emme supabi kalkma miktarin1 degistirereck yanma
ozelliklerine ve egzoz gazi emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Yanma analizi ve
farkli supap kalkma degerlerinde analiz sonuglarinin gorsellestirilmesi, yanma
sistemi analizi i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanan ANSYS-Forte yazilimi

ve yanmanin reaksiyon Kkinetigi ic¢in kullanilan ANSYS-Chemkin yazilimi

12



kullanilarak uygulanmistir. Sayisal analiz sonuglar1 daha Onceki deneysel verilerle
kargilastirilmis ve dogrulanmis modele dayali olarak parametrik calismalar
uygulanmustir. Silindir basing ve sicaklik degerlerinin literatiirde incelenen verilerle
paralel oldugu goriilmiistiir. Yazarlar supap kalkma miktarinin artirtlmasi ile briit
indike giiciin, indike ortalama efektif basimncin ve yanma veriminin arttigini

raporlamiglardir.

Polat ve dig. (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada, negatif supap bindirmesi
(NSB) stratejisi kullanan bir HCCI motorun ¢alisma araligi, hava fazlalik orani, tork
ve 1s1l verim haritalar1 elde edilmis ve ayrica silindir i¢i sicaklik, 1s1 salinim hizi
dikkate alinarak NSB’nin HCCI yanmasi tizerindeki etkileri elde edilmistir. Ayrica
farkli supap bindirmesi degerlerinde CO, HC ve NOx emisyonlarinin degisimi
degerlendirilmistir. Deneylerde +8, —8 ve —16 KrA olmak iizere ii¢ farkli supap
bindirmesi kullanilmistir. Test sonuglarinda, silindir i¢i basincin ve 1s1 saliniminin
NSB ile azaldigini, test motorunun NSB uygulamasiyla vuruntu olmadan
caligabildigini, NVO ile HCCI’nin ¢alisma araliginin genisledigini ve diger supap
bindirmelerine kiyasla -16°KrA supap bindirmesiyle efektif termal verimliligin

arttig1 rapor edilmistir.

Babagiray ve dig. (2022) yapmis olduklar1 ¢aligmada, supap mekanizmasinin
ve giris hava sicakliginin HCCI motorun performansi ve egzoz emisyonu tizerindeki
etkileri yanit-yiizey metodu (RSM) kullanarak analiz etmislerdir. Yapilan ¢alismada
5,5 mm ve 3,5 mm supap kalkma degeri kullanilmistir. En yiiksek arzu edilirlik
fonksiyonu %72 olarak bulunmus ve 1168,82 rpm motor hizinda, 0,971 lambda
degerinde, 100,07°C giris hava sicaklifinda, emme kalkmasi1 5,5 mm, egzoz

kalkmasi 3,5 mm degerinde elde edildigi rapor edilmistir.

Zhou ve dig. (2023) yapmis olduklar1 ¢alismada, metanol/benzin karisimiyla
stokiyometrik yanma ve zayif yanma altinda farkli supap hareket stratejilerinin motor
performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar, stokiyometrik yanma altinda
orijinal gaz kelebegi durumuyla karsilagtirildiginda, supap kalkma miktarinin
azaltilmasinin daha uzun bir yanma siireciyle sonuglandigini gostermistir. Ekonomi
performans1 emisyonlarin tiimii, emme ve/veya egzoz supabi kalkmalarinin
ayarlanmasiyla degisen derecelerde 1iyilestirilebilir oldugu, ayrica ekonomi

performansi igin en uygun supap stratejisinin her yakit i¢in farkli oldugu ifade
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edilmistir. Optimum strateji kapsaminda M100, M50 ve MO kullanildiginda efektif
Ozgil yakit tiiketiminin sirastyla en fazla %5,6, %4,7 ve %6,8 oraninda iyilestirildigi

rapor edilmistir.

Giiltekin ve dig. (2024) yapmis olduklari ¢aligmada, hidrojen-dizel ¢ift yakith
modda hidrojen enerji orani ve emme supabi kaldirma miktarinin performans ve
emisyonlara etkisi deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler sabit hiz ve farkli yiik
kosullarinda farkli emme supabi kalkma degerleri i¢in yapilmistir. Yapilan ¢calismada
saf dizel yakit1 9 Nm yiik ve standart supap kalkma degeri kosullart ile hidrojen
enerji orant %7 oldugunda ve supap kalkma degeri %10 artirildiginda is

emisyonlarinda %40, CO emisyonlarinda ise %33 azalma oldugu rapor edilmistir.

Literatiirdeki c¢aligmalar supabin zamanlamasi, kalkma miktari, bindirme
siiresi ve agik kalma siiresi gibi parametrelerin motor performansini dogrudan
etkiledigini gostermektedir. Hem egzoz hem de emme supabi i¢in yapilan bu
calismalarda motor performansi diisiik yiikler ve tam yilik kosullarinda ve farkl
motor hizlarinda test edilmistir. Motor performansi olarak hacimsel verim, termal
verim, Ozgil yakit tiiketimi, ortalama efektif basing ve emisyonlar genel olarak
incelenen degerlerdir. Ayrica farkli yanma stratejileri ve alternatif yakitlar i¢in de

supap hareket karakteristikleri ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1  Hesaplamalarda Kullanilan Program

Bu c¢alismada 1-boyutlu gaz dinamigi simiilasyon arac1 olan WAVE
simiilasyon programi kullanilmistir. Bu program diinya ¢apinda kara tasimaciligi,
demiryolu, motor sporlari, denizcilik ve enerji iiretimi gibi sanayi sektorlerinde
kullanilmaktadir ve neredeyse her tirli emme, yanma ve egzoz sistemi
konfigiirasyonu i¢in performans ve akustik analizleri gerceklestirebilmektedir
(Algahtani ve dig. 2015). Ayrica bu program, sikistirilabilir gaz akislari i¢in kiitle,
momentum ve enerji transferini yoneten Navier-Stokes denklemlerinin 1-boyutlu
formunu ¢6zmekte ve yanma ve emisyonlar i¢in alt modeller igermektedir (Claywell

ve dig. 2006). Programinin araylizii Sekil 4.1°deki gibidir.

BB & B LED e- FE XA QA exlem e, s ow - EBowEE
= T o

Alani

1
1
1
i o4
Kutiiphane ! -'
1
1
1
1
1
1
1

& Model

Sekil 4.1: WAVE simiilasyon programinin arayiizii

Programda simiilasyon modelinin olusturulmasi i¢in Sekil 4.1°de goriilen
alanlarda islem yapilmasi gerekiyor. Burada Kiitiiphane alanindan gerekli
komponentler model olusturma alanina siirliklenir. Ardindan model olusturma
alanindaki komponentler iliskilendirilir. Bu iliskilendirme i¢in hangi komponent

secilirse yardim ve agiklama alaninda gerekli agiklamalar yazmaktadir.

15



Iliskilendirmelerden sonra komponentlerde boyut, giris, ¢ikis gibi
parametrelerin  ayarlanabilmesi i¢in istenilen komponent secildikten sonra
komponente ait ayar se¢enekleri diizenleme alaninda goriilmektedir. Model ile ilgili
sabitler, degiskenler, ayarlamalar, hesaplama, ¢oziimleme gibi tiim segenekler ise
oturum alaninda goriilmektedir. Bu simiilasyon programinda istenilen parametreler
(motorla ilgili ¢alisma kosullari, boyutlar, konumlar gibi) igin ¢esitli durumlar
olusturularak degisken degisiminin etkisi de karsilastirilabilmektedir. Ayrica model

tizerine ¢esitli sensorler eklenerek arzu edilen 6l¢giimler izlenebilmektedir.

4.2 Modelin Olusturulmasi

Bu calismada tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir motorun modeli
kullanilmistir. Bunun i¢in program igerisinde bulunan ve dogrulugu daha once
smanmis hazir bir motor modeli referans alinmistir. Tim komponentlerin

iligkilendirilmesi Sekil 4.2°deki gibi yapilmustir.

Egzoz Egzoz
Manifoldu QOrtami

—E:%
EX_MAN_1

AMB_out

Sekil 4.2: Tek silindirli motor igin olusturulan model

Sekil 4.2°de olusturulan model ham halde olup hesaplamalarin yapilmast i¢in
yeterli degildir. Hesaplamalar i¢in gerekli parametrelerin belirlenmesi ve modele bu
parametrelerin eklenmesi gerekmektedir. Bunun igin her bir komponent igin ayr1 ayri
karakteristik o6zelliklerin ve alt modellerin belirlenmesi gerekmektedir. Modelde
birbiri ile iliskilendirilmis toplam 11 komponent bulunmaktadir. Bu komponentler
silindir, motor blogu, enjektor, ortam (emme ve egzoz i¢in), emme hatt1 (manifold,

port ve supap) ve egzoz hatti (manifold, port ve supap) olarak siralanabilir. Her bir
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komponent i¢in ayr1 ayri 6zellik ve alt model tanimlamas1 yapilmistir. Motorla ilgili

cesitli boyutsal bilgiler Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1: Simiilasyon modeli i¢in kullanilan motorun dnemli boyutsal 6zellikleri

Ozellik Deger
Kurs 82 mm
Silindir cap1 78,1 mm
Biyel uzunlugu 150 mm
Sikistirma orani 10:1
Kurs hacmi 393 cm?
Emme portu cap1 35 mm
Egzoz portu cap1 28 mm
Emme siiresi 280°KrA
Egzoz siiresi 300°KrA
Emme baslangici 330°KrA
Egzoz baglangici 100°KrA
Emme supabi1 boslugu 0,15 mm
Egzoz supabi boslugu 0,20 mm
Emme supabi1 maksimum hareket 8,89 mm
Egzoz supabi maksimum hareket 8,64 mm
Kiilbiitor orant 1:1
Enjeksiyon baslangici -100°KrA
Enjeksiyon siiresi 20°KrA
Enjeksiyon basinci 20 bar

Tez kapsamina gore burada emme ve egzoz supabu ile ilgili siire, baglangic ve
lift degerleri bagimsiz degisken olarak seg¢ilmistir. Bununla birlikte motor hiz1 da

bagimsiz degisken olarak kabul edilmistir.

4.3  Referans Motor I¢in Supap Hareketlerinin Modellenmesi

Referans motor i¢in supap hareketleri Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Burada
330-400°KrA araligi supap bindirmesidir. Tez kapsamina gore bu supap
hareketlerinde agisal acik kalma siiresi, maksimum hareket ve zamanlama
degistirilecektir. Bunun igin supap hareketleri i¢in belirli bir fonksiyon benzetimi
yapilmustir. Yapilan denemeler neticesinde bu egilimdeki supap hareketinin kosiniis
fonksiyonuna ¢ok benzedigi goriilmiistiir. Oncelikle supap hareketleri ayri ayri
olarak (-1,1) araliginda normalize edilmistir. Elde edilen normalize degerler kosiniis

fonksiyonu ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.3: Referans motora ait orijinal supap hareketleri

Burada (-1,1) araliginda normalizasyon islemi igin asagidaki fonksiyon

kullanilmistir:

X —minx
X, = z( _ )—1 (4.)
max x — min x

Ayrica kosiniis fonksiyonunun da (-1,1) araliginda normalize olarak elde
edilmesi i¢in fonksiyon yeniden diizenlenmistir. Bunun igin agisal degerler de (4.1)
esitligi yardimiyla normalize edilmistir. Bununla birlikte kosiniis fonksiyonu radyan
olarak degil derece olarak yeniden diizenlenmistir. Buna kosinilis fonksiyonu

asagidaki gibi ifade edilmistir:

X —min x
f(xp) = cos @ = cos(x,m) = cos (Zn (max po— x) T[) (4.2)

Kosiniis fonksiyonunun dnemli bir avantaji kolay tiirevlenebilmesidir. Buna

gore supaplarin anlik hiz ve ivme degisimleri agagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

v, = —w7 sin(x,) (4.3)

a, = —w?m? cos(x,m) (4.4)

Buradaki degerler normalize bir durum i¢in gosterilmektedir. Sinir kosullara

(maksimum hareket degeri ve acik kalma siiresi) gore (4.3) ve (4.4) esitlikleri
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diizenlenebilir.

Agisal hiz w = 1 i¢in hareket, hiz ve ivmenin agiya bagl degisimi

Sekil 4.4’te gosterildigi gibidir.

1 i¢in)

Hareket, Hiz, fvme (@

10,0 =

F — Hareket
8,0 -- Hiz
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Sekil 4.4: Kosiniis fonksiyonunun normalize agiya bagli olarak normalize hareket karakteristikleri.

Emme ve egzoz supaplarinin normalize hareketleri ve kosiniis fonksiyonu ile

karsilastirma Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Burada emme ve egzoz icin normalize

hareketin kosiniis fonksiyonuna olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir.

ormalize hareket

N
S
~

Hareket

— Emme
Egzoz
Kosiniis

I
o

o o
o ™

o o o
o v
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Normalize ag1

Sekil 4.5: Referans motora ait orijinal supap hareketleri.

degerleri ile ger¢ek degerlerin karsilastirmasi Sekil 4.6°da

sunulmustur. Dogrusal egilim ¢izgisi ile yapilan karsilastirmada hem emme hem de

egzoz i¢in determinasyon katsayist R? = 1 oldugu gériilmektedir. Bu nedenle bu tez

caligmasinda supap hareketi kosiniis fonksiyonu olarak modellenmistir.
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Sekil 4.6: Hareket degerleri ile kosiniis fonksiyonu degerlerinin karsilastirmasi

Gergek degerlerle islem yapabilmek ve parametrik olarak supabin maksimum
hareketi ve agik kalma siiresi parametrelerinin degistirilebilmesi i¢in (4.2), (4.3) ve

(4.4) esitlikleri asagidaki gibi diizenlenebilir:

max s 20
= — 4.5
s(6) > (cos (maxH n) + 1) (4.5)
_ MWpgm MAXS ( 2ml > 46
v =000 " \axo (4.6)
(TWygm)? maxs 2mh
_ 47
a(®) 2000 cos (max 9) “.7

Burada s yer degistirme (hareket) ve 6 derece cinsinden kam agisidir. v(t) ve
a(t) ise sirastyla hareket, hiz ve ivmenin t’ye bagl olarak anlik degeridir. wyqy, iS€
kam milinin agisal hizidir. max s ve max 0 degerleri sirasiyla hareket ve acisal agik
kalma siiresi i¢in maksimum degerleri ifade etmektedir. Burada s(0), v(t) ve a(t)

i¢in birimler sirastyla mm, m/s ve m/s? olarak formiilize edilmistir.

Referans supap hareket verilerinden anlik hiz ve anlik ivme degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in merkezi fark sayisal tirev kullanilmistir. Hiz ve ivme igin
sirastyla birinci ve ikinci derece tiirevlerin hesaplanmasi gerekmektedir. Merkezi
fark sayisal tiirev ifadesi Taylor serisinden tiiretilmektedir. Buna gore birinci ve

ikinci dereceden sayisal tiirev i¢in asagidaki esitlikler kullanilabilir:
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f,(xi) — f(xi+1)2_hf(xi—1) +E (48)
fll(xi) — f(xi+1) _fi:;l) +f(xi—1) +E (49)

Burada E hata miktarmi gostermektedir ve tirev adimi kiigiildiikge hata
miktar1 azalmaktadir. Sekil 4.7°de emme supab1 i¢in Sekil 4.8’de egzoz supabi i¢in

hiz ve ivme karakteristik egrileri gésterilmektedir.
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Sekil 4.7: Emme supabi i¢in hiz ve ivime karakteristik egrileri
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Sekil 4.8: Egzoz supabi igin hiz ve ivme karakteristik egrileri

Referans supap hareket verilerindeki agisal adimlar ¢ok biiyiik oldugu i¢in hiz

ve ivme karakteristik egrileri biiylik bir hata miktar1 varliginda hesaplanmistir. Ancak
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referans supap hareketi verilerinin kosiniis fonksiyonuna benzetimi sonrasindaki hiz
ve ivme verilerinin daha diizenli oldugu goriilmektedir. Burada ifade edilen supap

bindirmesinin (6,) agisal degeri ise asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

Asp = Z(HEQK - HEmA) (4-10)

(4.10) esitliginde Oy Ve Opma sirasiyla egzoz supabi kapanma agisi ve
emme supabi acilma agisini (kam acist cinsinden) ifade etmektedir. Baska bir ifade
ile (Oggk, Opma) aralifinda supap bindirmesi meydana gelmektedir. ag, degerinin
pozitif olmasi arzu edilmektedir. Referans motor dort zamanli oldugu igin krank agisi

ile kam agcis1 arasindaki iliskinin @ = 26 oldugu hatirlanmalidir.

4.4  Degiskenlerin Belirlenmesi ve Deney Tasarimi

Deney tasarimi, elde edilmek istenen ¢ikt1 (iirlin veya sonug) i¢in géz Oniinde
bulundurulmasi gereken sistem degiskenlerinin belirli bir diizen igerisinde
degerlendirilmesi ve islenmesidir (Aydin 2023). Deney tasarimlarinda oncelikli
olarak deneye etki eden degiskenlerin sayilar1 belirlenmektedir. Buradaki degiskenler

faktor ve seviye olarak adlandirilan gruplar igerisinde dagitilmaktadir.

Daha 6nce yukarida sunulan (4.5), (4.6) ve (4.7) esitlikleri w, max s ve max 6
kontrol degiskenlerine gore ifade edilmistir. Bununla birlikte (4.10) esitligi ile ag,
supap bindirmesi ifade edilmistir.

Tablo 4.2: Deney tasarimi igin kullanilmasi planlanan degiskenler

Degisken (Faktorler) Degerler (Seviyeler) Birim
Motor hizi (0 = 2Wkam) 100 | 200 |300 |400 |500 | rad/s
Supap bindirmesi acisal 40 |55 |70 |85 |100 |°KkrA
siiresi (agp)

Maksimum supap kalkmasi
(max s) (emme)

Supap agisal acik kalma
stiresi (ags) (EMmMe)
Maksimum supap kalkmasi
(max s) (egzoz)

Supap agisal acik kalma
siiresi (ags) (€9202)

7,5 8,2 8,9 9,6 10,3 | mm

240 | 260 |280 |300 |320 |°KrA

7,2 7,9 8,6 9,3 10,0 | mm

260 |280 |300 |320 |340 |°KrA
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Burada belirtilmeyen diger degerler referans motor ile aynidir. Supaplarin
acilma baslangici degerleri supap bindirmesine ve supap agisal acik kalma siirelerine
gore degismektedir. Simiilasyonda kullanilmak tizere 6 bagimsiz degisken (faktor)
icin 5 seviye belirlenmistir. Bunun igin belirlenen faktorler icerisinde motor hizi
haricindeki diger 5 faktor supap hareketi karakteristigi ile ilgilidir. Ancak supap
hareketi karakteristigi ile motor hiz1 arasinda motor gaz degisimi siireci esnasindaki
akis hizlarinin degigsmesi nedeniyle dogrudan bir iliski vardir. Bu ¢alismadaki temel
amag supap hareket karakteristiklerinin motor performansina etkileri oldugundan
dolay1 motor hiz1 haricindeki 5 faktor i¢cin deney tasarimi yapilmistir. Buna gore her
bir motor hiz1 igin 5° = 3125 deney yapilmas1 gerekmektedir. Bu tiir bir ortogonal
dizi tablosu igin bu kadar deney yapmak yerine, “robust” tasarim metodu olarak da
bilinen Taguchi metodu kullanilmigtir. Taguchi metodu mithendislikte karar verme
icin siklikla tercih edilen istatistiki bir metottur. Bdylelikle 3125 deney yerine
yalnizca 25 deney yaparak supap hareket karakteristiklerinin motor performansina
etkileri istatistiki olarak belirlenebilmekte ve optimum tasarim parametrelerine karar
verilebilmektedir. Taguchi deney tasarimi i¢in Minitab istatistiksel veri analizi
programi kullanilmistir. Bu ¢alismada her bir motor hizi i¢in olusturulan Los
ortogonal dizisi i¢in olusturulan Taguchi deney tasarimi Tablo 4.3°te
gosterilmektedir. Taguchi deney tasarim metodunda kalite karakteristiklerinin
Olciilmesi ve degerlendirilmesinde kullanilan 6lciit sinyal giiriilti oranidir (SNR).
Sinyal faktorii sistemden alinan ger¢ek degeri, giiriiltii faktorii ise deney tasarimina
katilamayan fakat deney sonucuna etki eden faktorleri ifade etmektedir. Giiriilti
kaynaklari, elde edilmek istenen performans karakteristiklerinin hedef degerden
sapmasina sebep olan tiim degiskenlerdir. SNR’deki temel amag giiriiltii faktoriini
minimum yapmak, bagka bir ifade ile SNR degerini maksimum yapmaktir (Serencam
ve Ugurum 2019). Deneylerdeki SNR degerlerine bakilarak deneylere en ¢ok etki
eden faktorler belirlenebilmektedir. Deneyler sonucunda elde edilen SNR’den sonra
her bir faktor i¢in varyans analizi yapilir. Boylelikle faktorlerin ¢ikti lizerindeki
degisim etkileri belirlenmektedir. Varyans analizi sonuglari yorumlanirken F degeri
ve P degeri iki onemli degerdir. P-degeri faktoriin anlamlilik diizeyini gostermektedir
ve %95 giiven aralifi icin P-degerinin 0,05’ten daha kiigiik olmasi ilgili faktoriin
istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. F-degeri ise sansa gore elde

etme olasiligmin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir ve ©nem degeri olarak
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bilinmektedir. Burada F-degeri ne kadar yiiksek olursa karsilik gelen P-degeri de o

kadar diisiik olur.

Tablo 4.3: Taguchi deney tasarimi

Emme Supabi Egzoz Supabi
Supap Maksimum Agisal Agik | Maksimum Agisal Agik
bindirmesi | hareket Kalma hareket Kalma
(kalkma) Siiresi (kalkma) Siiresi
40 75 240 7,2 260
40 8,2 260 7,9 280
40 8,9 280 8,6 300
40 9,6 300 9,3 320
40 10,3 320 10,0 340
55 7,5 260 8,6 320
55 8,2 280 9,3 340
55 8,9 300 10,0 260
55 9,6 320 7,2 280
55 10,3 240 7,9 300
70 7,5 280 10,0 280
70 8,2 300 7,2 300
70 8,9 320 7,9 320
70 9,6 240 8,6 340
70 10,3 260 9,3 260
85 7,5 300 7,9 340
85 8,2 320 8,6 260
85 8,9 240 9,3 280
85 9,6 260 10,0 300
85 10,3 280 7,2 320
100 7,5 320 9,3 300
100 8,2 240 10,0 320
100 8,9 260 7,2 340
100 9,6 280 7,9 260
100 10,3 300 8,6 280
Kullanilan  simiilasyon programinda hesaplanan bir¢ok parametre

bulunmasina ragmen bu deney tasarimi i¢in pompalama ortalama efektif basinci

(POEB), fren ortalama efektif basinc1 (FOEB), fren giicii, fren torku, fren 6zgiil yakit

tilketimi (FOYT) ve hacimsel verim parametreleri motorun temel performans

parametresi olarak belirlenmistir. Boylelikle her bir motor hiz1 i¢in 25 durum olmak

tizere toplam 125 durum i¢in deney tasarimi yapilmistir. Simiilasyon verileri detayl

olarak EK A’da sunulmustur.
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5. BULGULAR

5.1 Referans Motorun Performans Karakteristigi

Bu bolimde referans motorun temel motor karakteristikleri elde edilmistir.
Bununla birlikte referans motorun supap hareketi egrisinin kosiniis fonksiyonuna
gore elde edilmis hali ile aynm1 kosullarda tekrar temel motor karakteristikleri elde

edilmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1: Referans motorun orijinal ve modifiye supap hareketi i¢in performansi
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Sekil 5.1°de orijinal supap hareketi ile modifiye supap hareketi kullanilarak
elde edilen durum karsilastirilmigtir. Referans motorun orijinal ve modifiye supap
hareketi i¢in performansi egrilerine gore pompalama ortalama efektif basing (POEB)
degerleri neredeyse ayni1 ¢ikmistir. Bununla birlikte supap hareket karakteristigindeki
degisiklik fren ortalama efektif basing (FOEB), fren 6zgiil yakit tiiketimi (FOYT) ve
fren giiciinde yaklasik %3°liik bir azalmaya, fren 6zgiil yakit tiiketiminde (FOYT) ise
yaklasik %3’liik bir artisa neden olmustur. Bunun baslica sebebi ise modifiye edilen
supap hareketi nedeniyle hacimsel verimde yaklasik %3’liik bir azalma meydana

gelmesidir.

Buradaki performans diisiikligliniin nedeni i¢in Sekil 4.5 daha detayh
incelenebilir. Bu caligmada orijinal supap hareketi kosiniis fonksiyonuna
benzetilmisti. Her ne kadar hareket egrisindeki ortalama hata %1’den daha diisiik
olsa da hacimsel verim bakimindan orijinal supap hareketinin daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmiistiir. Bu nedenle supap hareketi i¢in ilk kalkis ve maksimum supap kalkmasi
durumlarinin yaninda ilk hareketten maksimum supap kalkmasina kadar gerceklesen
stirecin de hacimsel verim iizerinde etkisi oldugu asikardir. Bu c¢alismanin bundan
sonraki kismindaki performans karsilastirmalarinda kosiniis fonksiyonu ile modifiye

edilen supap hareketi referans alinacaktir.

5.2 Bagimsiz Degiskenlerin Motor Performansina Etkileri

Bu bolimde once belirlenen her bir bagimsiz degiskenler igin motor
performansina etkileri ele alinmistir. Simiilasyonda tek bir parametre i¢in durumlar

olusturulmus ve diger parametreler sabit birakilmistir.

5.2.1 Supap Bindirmesi Ag¢isal Siiresi Degisimi

Yalnizca supap bindirmesi agisal siiresinin degistirilmesi ile birlikte emme ve
egzoz supabinin agilma ve kapanma anlar1 degismistir. Referans motorun orijinal
degeri olan 70°KrA olan supap bindirmesi degerinin 40°KrA’s1 egzoz supabi

kapanmas1 gecikmesi ve 30°KrA’s1 ise emme supabi agilmasi avansidir. Supap
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bindirmesi agisal siiresi 40 ila 100°KrA araliginda degistirilirken bu 30/40 oran1 sabit

tutulmustur.

Supap bindirmesi degisiminin motor performansina etkisi ile ilgili elde edilen
grafikler Sekil 5.2’de sunulmustur. Supap bindirmesi degisimine gore POEB
artmaktadir. Benzer olarak FOEB, fren giicii ve fren torku degerleri supap bindirmesi
degeri ile dogru orantilidir. Supap bindirmesi siiresi arttikca motor performansinda
tyilesme goriilmektedir. Hacimsel verim ile supap bindirmesi arasinda da dogru
orant1 oldugu gozlenmistir. Ancak grafiklere bakildiginda performans artig1 miktari
supap bindirmesi siiresi arttikga azalmaktadir. FOYT incelendiginde ise supap

bindirmesi stiresi arttikca azalma egilimindedir.

Pompalama Ort. Ef. Basing Fren Ortalama Efektif Basinci
-0,1 10,5
-0,11
g -0,12 _‘E
= -0,13 =
D -014 m 95
g 015 e 4
-0,16
017 85 oy
40 55 70 85 100 40 55 70 85 100
Supap Bindirmesi (derece) Supap Bindirmesi (derece)
Fren Giicii Fren Torku
33
32
< 31
Z Z
= %0
5 S 29
28
27 A ey
40 55 70 85 100
Supap Bindirmesi (derece) Supap Bindirmesi (derece)
Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi Hacimsel Verim
0,254
= 0,252 £
Z 02 g
)
0,248 3
£ 0,246 £
o) I}
i 0,244 I

Supap Bindirmesi (derece) Supap Bindirmesi (derece)

Sekil 5.2: Supap bindirmesi degisiminin motor performansina etkisi
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5.2.2 Emme Supabi Maksimum Kalkma Miktar1 Degisimi

Yalnizca emme supabi maksimum kalkma miktar1 degisiminin motor
performansina etkisi Sekil 5.3’te gosterilmistir. Emme supabi1 kalkma miktar1 arttik¢a
POEB azalmaktadir. Bununla birlikte FOEB, fren gilicii ve fren torku da
azalmaktadir. Ayrica FOYT te azalmaktadir. Burada emme supabi agik kalma siiresi
degistirilmeden yalnizca emme supabi maksimum kalkma miktart degistirildigi icin
hacimsel verim, emme supabi1 kalkis miktar1 arttikca azalma egilimine girmistir.
Grafiklerdeki y-ekseni degisim araliklar1 Sekil 5.2 ile kiyasla Sekil 5.3’te oldukga
distiktiir. Bu durum supap bindirmesinin emme supabi maksimum kalkma

miktarindan daha etkili oldugunu gostermektedir.

Pompalama Ort. Ef. Basing Fren Ortalama Efektif Basinci
01 99 T
0,105 N '
g on 898 1
2 o1 2
o) -0,115 o o981
o LL
-0,12 [
0,125 iy I e
7 8 9 10 11 7 8 9 10 11
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Fren Giici Fren Torku
9,3 31
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9,26 ~
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<922 <307
5 92 5 306
918 =
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7 8 9 10 11 7 8 9 10 11
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= 0,24545 g 0844
= < 0,842
5 02454 > 084
< 3
; 0,24535 £ 0,838
'S 0,836
o) <
O 0,2453 T 0834
0,24525 0,832 oy
7 8 9 10 11 7 8 9 10 11
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Sekil 5.3: Emme supabi kalkma miktar1 degisiminin motor performansina etkisi
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5.2.3 Emme Supabi Acik Kalma Siiresi Degisimi

Emme supab1 acik kalma siiresinin motor performansina etkisi Sekil 5.4’te
gosterilmistir. Emme supabi acikligi arttikca POEB, FOEB, fren giicii, fren torku ve
hacimsel verim azalmistir. Ayrica FOYT artmistir. Grafiklerdeki y-ekseni degisim
araliklart Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 ile karsilagtirildiginda motor performansi bakimindan
emme supabi agik kalma siiresi de supap bindirmesi kadar 6nemli bir parametredir.
Burada performans kaybina neden olan temel parametre hacimsel verimdir. Emme
hatt1 i¢in supap a¢ik kalma siiresinin artmasi hacimsel verimi azaltmaktadir. Ancak
supap acik kalma siiresi azaldiginda kam milinin tasarimi zorlasir ve mekanik

problemler (¢arpma, sigrama, supap kapanmasinda hareket kayb1 gibi) ortaya ¢ikar.

Fren Ortalama Efektif Basinci

Pompalama Ort. Ef. Basing
-0,106

-0,108

-0,11

POEB (bar)

-0,112

0,114 ey i . . .
240 260 280 300 320 240 260 280 300 320

Emme S. Aciklig1 (derece)

Emme S. Ag¢iklig1 (derece)

Fren Guci

Giig (kW)

6 oy
240 260 280 300 320

Emme S. Agiklig1 (derece)

Fren Torku

Tork (Nm)

240 260 280 300 320
Emme S. Aciklig1 (derece)

Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi
0,26

0,255

FOYT (kg/kWh)
o
N
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Sekil 5.4: Emme supabi agik kalma siiresi degisiminin motor performansina etkisi
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5.2.4 Egzoz Supab1 Maksimum Kalkma Miktar1 Degisimi

Yalnizca egzoz supabi maksimum kalkma miktar1 degisiminin motor
performansina etkisi Sekil 5.4°te gosterilmistir. FOEB’ nun en diisiik degeri motorun
referans egzoz supabi maksimum kalkma miktar1 durumunda gergeklestigi
goriilmektedir. FOEB ise egzoz supabi kalkma miktarina gore artis gdstermektedir.
Fren giicii ve fren torku degerinin maksimum ve FOYT’nin minimum oldugu durum

referans alinan orijinal kosullarda gerg¢eklesmektedir. Egzoz supabi kalkma miktar

arttikca hacimsel verim de azalma egilimindedir.

Pompalama Ort. Ef. Basing Fren Ortalama Efektif Basinci
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Sekil 5.5: Egzoz supabi1 kalkma miktar1 degigiminin motor performansina etkisi
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5.2.5 Egzoz Supab1 A¢ik Kalma Siiresi Degisimi

EQzoz supabi acgik kalma siiresinin motor performansina etkisi Sekil 5.5°te
gosterilmistir. Egzoz supabinin acik kalma siiresini degistirirken supap bindirmesi
stiresini degistirmemek igin pratik olarak egzoz supabinin agilma ani1 kosullar1 da
degismektedir. Egzoz supabi agik kalma siiresi i¢cin POEB degerleri incelendiginde
Once bir artis sonra ise sabit kalma egilimi gostermektedir. FOEB, fren giicli ve fren
torku incelendiginden 6nce bir artis ve ardindan azalis gozlenmistir. Egzoz supabi
acik kalma siiresi artttkca FOYT’de artmaktadir. Hacimsel verim ile emme supabi

arasinda bir iligki belirlenememistir.
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Sekil 5.6: Egzoz supabi agik kalma siiresi degisiminin motor performansina etkisi
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5.3  Deney Tasarimina Gore Elde Edilen Simiilasyon Sonuglari

Simiilasyonda her bir motor hiz1 i¢in Tablo 4.3’te sunulan 25 farkli kosulda
toplam 125 ¢0zlim iretilmistir. Simiilasyon sonuglar1 detayli olarak EK B’de
sunulmustur. Burada elde edilen sonucglar ham olarak kullanilarak bir yorum yapmak
oldukga zordur. Bagimsiz degisken olarak belirlenen bes faktoriin (supap bindirmesi,
emme supabi1 kalkma miktari, emme supabi agik kalma siiresi, egzoz supab1 kalkma
miktar1 ve egzoz supabi1 acik kalma siiresi) hangisinin motor performansina etkisinin
daha ¢ok oldugunun belirlenmesi i¢in Minitab istatistiksel veri analizi program ile
varyans analizi yapilmistir. Ayrica bagimsiz degiskenlere gére motor performans
parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in regresyon analizi yapilarak esitlikler elde

edilmistir.

5.3.1 Optimum Kosullari Belirlenmesi ve VVaryans Analizi

Bu béliimde her bir motor hizi i¢in Taguchi deney tasarimi uygulanmis ve
ardindan ¢ikis parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in regresyon fonksiyonlari elde
edilmistir. 100 rad/s (954 rpm) i¢in supap bindirmesi, emme supabi1 kalkma miktari,
emme supabi agik kalma siiresi, egzoz supabi kalkma miktari, egzoz supabi agik
kalma siiresi bagimsiz degiskenlerine bagli olarak fren torku (performans gostergesi),
fren 1s1l verim (ekonomi gostergesi) ve hacimsel verim (kalite gostergesi) bagiml
degiskenlerinin en yiiksek olmasi istendigi durum i¢in elde edilen SNR degerleri

Tablo 5.1’de sunulmustur.

Tablo 5.1: 954 rpm motor hizi i¢in SNR degerleri

Emme Supabi Egzoz Supabi
. Supa . Agisal Agik | Maksimum

Seviye bin%i?mesi Maksimum Kglma \ hareket Agisal Aglk.

hareket (kalkma) . Kalma Siiresi
Siiresi (kalkma)

1 1,8443 2,69271 3,82179 2,32752 2,46985

2 2,09552 2,43281 3,45510 2,50169 2,34161

3 2,42874 2,24124 2,76888 2,49968 2,53306

4 2,69046 2,15962 1,67460 2,38782 2,23044

5 2,86967 2,24244 0,04846 2,05211 2,19387

Delta | 1,18524 0,53309 3,77332 0,44958 0,33919

Sira 2 3 1 4 5
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Tablo 5.1°de Delta degeri ilgili faktoriin 6nemini (etkisini) ifade etmektedir.
Delta degerinin biiyiik olmasi o faktoriin daha etkili oldugunu gostermektedir. Delta
degeri SNR’nin en biiyilk ve en kiiclik degerleri arasindaki fark olarak
tamimlanmistir. Burada fren torku, fren 1sil verim ve hacimsel verim bagiml
degiskenlerinin en yiiksek olabilmesi i¢in emme supabi agisal agik kalma siiresinin
diger faktorlere gore daha etkili oldugu goriilmektedir. Faktorlerde SNR degerinin en
yuksek oldugu seviyeler en iyi motor performansi i¢in gerekli optimum degerleri
belirtmektedir. Tablo 5.1’e gore 954 rpm icin seg¢ilmesi gereken seviye

konfigiirasyonu (koyu olarak belirtilmistir) 5-1-1-2-3 olarak goriilmektedir.

Ayrica fren torku, fren 1s1l verim ve hacimsel verim bagimli degiskenlerinin
en yliksek olmasi i¢in en az etkisi olan parametrelerin egzoz supabu ile ilgili faktorler
oldugu goriilmektedir. Buradaki SNR degerlerinin giivenilirliginin sinanmasi i¢in
varyans analizi yapilmistir. Yapilan analizde determinasyon katsayisi (R?) %95,17
olarak hesaplanmigtir. Ayrica anlamlilik diizeyi (P degeri) ve 6nem degeri (F degeri)
incelendiginde emme supabi acik kalma siiresi ve supap bindirmesi faktorlerinin en
etkili, egzoz ile ilgili faktorlerin ise en etkisiz oldugu belirlenmistir. Diger motor

hizlar1 i¢in varyans analizi ile ilgili 6nemli sonuglar Tablo 5.2°de sunulmustur.

Tablo 5.2: Varyans analizi sonuglar1

Etki (Onem) Sirasi
Motor Emme — Egzoz —
Hiz1 R?(%) | Supap Maksimum Agils;a Maksimum Aghs(a
(rpm) Bindirmesi | hareket ¢ hareket ¢
Kalma Kalma
(kalkma) . (kalkma) .
Siiresi Siiresi
954 99,19 | EEEEO EEEOQO EEEEE | EE0O0O0 mO0O0O0
1909 08,80 | EEEED EEEOQO EEEEE | EE0O0O0 mO0O00
2864 98,75 | EEEED EEEOQO EEEEE | EE0O0O0 mO0O00
3819 97,72 | EEEED EEOOO0 EEEEE | EEEO0 mOOO0
4774 95390 | EEEED mOO0O0 EEEEE | EEEO0 EEO0O0

Fren torku, fren 1sil verim ve hacimsel verim degerlerinin en yiiksek
olmasindaki en etkili faktdr emme supab1 agik kalma siiresidir. Emme supab1 agik
kalma siiresinin belirlenmesi her motor hizinda 6nemlidir. Bununla birlikte supap
bindirmesi de motor performansinin en yiiksek olmasi i¢cin 6nemli faktorlerden
birisidir. Bununla birlikte emme supab1 maksimum kalkma degerinin énemi yiiksek
motor hizlarinda azalmakta, egzoz supabr maksimum kalkma degerinin onemi ise

yiiksek motor hizlarinda artmaktadir. Motor performansinda en az etkisi bulunan
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faktor ise egzoz supabi acik kalma siiresidir. Motor hizlarina bagli olarak en iyi
motor performansinin saglanmasi i¢in faktorlerin seviyeleri Tablo 5.3’teki gibi

belirlenmistir.

Tablo 5.3: En iyi motor performansi i¢in gerekli optimum degerler

Etki (Onem) Sirasi
Emme Egzoz
Motor Supap Maksimum ﬁglls{al Maksimum ﬁglls(al
Hizi (rpm) | Bindirmesi | hareket Kl hareket c
CKrA) | (kalkma) | KAMa | qaikmay | Kalma
(mm) Soures1 (mm) Soure51
(°KrA) (°KrA)
954 100 75 240 7,9 300
1909 100 7,5 240 8,6 300
2864 100 7,5 240 7,9 300
3819 85 7,5 240 8,6 300
4774 85 7,5 260 7,9 300

Buradaki degerler daha 6nceden belirlenen faktorler ve bu faktorlere ait
seviyelere gore belirlenmis optimum degerlerdir. Eger optimizasyon islemi fren
torku, fren 1s1l verim ve hacimsel verim i¢in ayr1 ayr1 yapilmis olsaydi bu degerler de
farkli olabilirdi. Ancak bu {i¢ parametrenin de yiiksek olacagi optimum degerler bu
calisma i¢in daha 6nemli oldugu i¢in her bir parametre ig¢in ayri ayr1 performans

degerlendirmesi yapilmamugtir.

Sekil 5.7°de Tablo 5.3’te sunulan optimum degerler ile referans motorun
orijinal degerleri i¢in motor performansi karsilastirmasi yapilmistir. Yiiksek motor
hizinda referans motorun orijinal degerleri ile daha iyi performans ortaya ¢ikmuistir.
Ancak diisiik ve orta motor hizinda belirgin bir motor performansi iyilesmesi
goriilmektedir. Buna gore diisiik ve orta hiz i¢in fren giicii ve fren torkunda %8,1
tyilesme, fren 1s1l verimde %1,5 iyilesme ve hacimsel verimde ise %6,8 iyilesme
oldugu goriilmektedir. Hem hacimsel verimi, fren 1s1l verimi hem de fren torkunu
ayni anda en iyi yapan bir deger elde etmek oldukca giigtiir. Ancak Sekil 5.7°deki
grafiklerden de anlasiliyor ki toplam motor performansinin artmasi igin uygun bir

supap hareketi konfigiirasyonu elde etmek miimkiindiir.
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Sekil 5.7: Optimum degerler ile referans motorun orijinal degerleri i¢in motor performansi

5.3.2 Regresyon Analizi

Deneysel verilerin bagimsiz degiskenlere gore iliskilendirilebilecek bir

Esitligin sabit katsayilar1 Tablo 5.4’te gosterilmistir. Fonksiyonda p motor

p=a-+bx; +cx, +dx;+ex,+ fxs

fonksiyon tiiretmek igin regresyon analizi kullanilabilir. Burada herhangi bir

performans parametresi i¢in asagidaki lineer regresyon esitligi olusturulmustur.

performans parametresini (fren torku, fren 1sil verimi veya hacimsel verim), x;, x,,
X3, X4 V€ Xg5, sirasiyla supap bindirmesi, emme supab1 kalkma miktari, emme supabi
acik kalma siiresi, egzoz supabi kalkma miktar1 ve egzoz supabi agik kalma siiresi

icin degerleri ve a, b, c, d, e ve f ise sabit katsayilar1 gostermektedir.
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Tablo 5.4: Regresyon esitligi i¢in belirlenen katsayilar

Performans | Katsayr | Motor Hizi (rpm)
Parametresi 954 1909 2864 3819 4774
a 83,38 83,12 79,06 74,40 62,38
b 0,0813 0,0738 0,0655 0,0567 0,0450
Fren Torku 1< -0,463 -0,555 -0,543 -0,534 -0,499
(Nm) d -0,14889 -0,1386 -0,1292 -0,1179 -0,0871
e -0,435 -0,497 -0,504 -0,570 -0,588
f -0,04791 -0,0402 -0,0315 -0,0232 -0,0120
R?(%) | 94,57 92,64 90,79 83,50 66,00
a 58,52 58,24 55,25 51,74 45,26
b 0,04655 0,04035 0,0341 0,0279 0,0195
Fren Isil c -0,350 -0,371 -0,375 -0,397 -0,405
vVerim d -0,02994 -0,03028 -0,03139 -0,03368 -0,03082
e -0,422 -0,421 -0,390 -0,370 -0,322
f -0,05471 -0,04309 -0,03091 -0,01784 -0,00233
R?(%) | 84,83 79,31 72,19 66,22 48,16
a 1,965 1,835 1,766 1,731 1,563
b 0,001542 0,001289 0,001163 | 0,001072 | 0,000965
Hacimsel c -0,01006 -0,01036 -0,00925 -0,00840 -0,00667
Verim (%) d -0,003919 | -0,003283 | -0,002954 | -0,002622 | -0,001867
e -0,00675 -0,00700 -0,00717 -0,00933 -0,01092
f -0,000199 | -0,000189 | -0,000216 | -0,000300 | -0,000382
R?(%) | 94,63 93,06 91,63 84,20 65,75

Tablo 5.4’teki determinasyon katsayilarina bakildiginda o6zellikle diisiik ve

orta hizlarda regresyon esitligi ara degerlerin hesaplanmasi ic¢in kullanilabilir

niteliktedir. Her ne kadar yiiksek hizlarda determinasyon katsayisi tatmin edici bir

degerde olmasa da motor performansi i¢in en iyi supap hareketi konfigiirasyonun

belirlenmesinde kullanilabilir niteliktedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Buji ateslemeli motorlardaki supap hareket karakteristigi ile performansi
arasindaki iligskinin incelendigi bu ¢alismada WAVE simiilasyon programinda yer
alan ve dogrulugu kanitlanmis olan direkt enjeksiyonlu buji ateslemeli motor modeli
kullanilmigtir. Bu motorun orijinal supap hareket profilleri ile performans testi
yapilmistir. Ardindan orijinal supap hareket profilleri kosiniis fonksiyonuna
benzetilerek modifiye edilmis supap hareket profilleri elde edilmis ve bdylelikle
analitik olarak ¢o6ziilebilir hale getirilmistir. Orijinal supap hareketi ile elde edilen
performans sonuglari ile modifiye edilmis supap hareketi ile elde edilen performans

sonuglari karsilagtirildiginda performansta %3’liik bir azalma oldugu gorilmiustiir.

Bu calismada supap hareket karakteristiklerinden olan supap bindirmesi,
emme supab1 ve egzoz supabi i¢in kalkma miktar1 ve agik kalma siiresi olmak iizere
bes bagimsiz degisken belirlenmistir. Oncelikle bu bagimsiz degiskenin motor
performansi iizerine etkileri sabit motor hizi (200 rad/s) i¢in ayr1 ayri incelenmistir.
Supap bindirmesi siiresi %42 artirildiginda motor performansinda yaklasik %5,5
tyilesme olmustur. Emme supabi kalkma miktar1 %15,7 azaltildiginda motor
performansinda yaklasik %0,6 iyilesme olmustur. Emme supabi agik kalma siiresi
%14,3 azaltildiginda motor performansinda yaklasik %10,2 artis olmustur. Egzoz
supab1 kalkma miktar1 ve agik kalma siiresi degisimi (artis veya azalig) motor

performansini azaltmistir.

Supap hareket karakteristiklerinin ayr1 ayri degisimi genel bir tasarim
konfigiirasyonu i¢in yeterli degildir. Bunun i¢in Taguchi deney tasarimi uygulanmis
ve her motor hiz1 i¢in 25 ¢oziim olmak iizere toplam 125 ¢6ziim yapilmistir. Motor
performans parametresi olarak fren torku, fren 1si1l verimi ve hacimsel verim tercih
edilmistir. Burada fren torku performans parametresi, fren 1s1l verimi ekonomi
parametresi ve hacimsel verim ise kalite parametresi olarak degerlendirilmigstir. Bu
i¢ parametrenin de yiiksek olmasi arzu edilmektedir. Bu ¢alismada varyans analizi
ile bu ii¢ motor performans parametresinin es zamanli olarak yiiksek olabilecegi
optimum supap hareket karakteristigi belirlenmistir. Yapilan varyans analizi

neticesinde motor performansi lizerinde en etkili olan parametrenin supap bindirmesi
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ve emme supabi acik kalma siiresi oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte referans
motorun orijinal konfigiirasyonundaki performansi ile kiyaslandiginda supap
bindirmesinin artirilmasi ve emme supabi agik kalma siiresinin azaltilmasinin motor
performansinmi iyilestirdigi gorilmiistiir. Egzoz supabi ile ilgili 6zelliklerin etkisi
yiksek motor hizinda daha belirgin olmaktadir. Ayrica varyans analizi i¢in
hesaplanan determinasyon katsayilarina bakildiginda %95’in {izerinde (motor hizina
bagli olarak %99,19 ila %95,39) araliginda oldugu goriilmiistiir. Yapilan lineer
regresyon analizi ile motor performans parametreleri i¢in regresyon esitlikleri elde
edilmistir. Optimum degerler ile referans motorun orijinal degerleri i¢cin motor
performansi karsilagtirmast yapilmistir. Yiiksek motor hizinda referans motorun
orijinal degerleri ile daha iyi performans ortaya ¢ikmistir. Ancak diisiik ve orta motor
hizinda belirgin bir motor performansi iyilesmesi goriilmiistiir. diisiik ve orta hiz i¢in
fren giici ve fren torkunda %S8,1 iyilesme, fren 1s1l verimde %1,5 iyilesme ve

hacimsel verimde ise %6,8 iyilesme tespit edilmistir.

Bu ¢alisma supap hareket karakteristiklerinin motor performansina olan etkisi
olarak sinirlandirilmistir. Bilindigi gibi icten yanmali motorlar performans, ekonomi
ve c¢evre olmak iizere li¢ 6zellik ile karakterizedir. Performansin yaninda gevre ile
ilgili de bir degerlendirme yapabilmek i¢in egzoz emisyonlarinin da incelenmesi
gerekir. Bununla birlikte bu c¢alisma c¢esitli kabullerin yapildigi basit bir motor
modeli {izerinde yalnizca supap hareket karakteristiklerinin degistirilmesiyle
gerceklestirilmistir. Bu tiir ¢alismalarin gergek testlerinin yapilmasi1 daha dogru
sonuclar elde etmek i¢in 6nemlidir. Bu duruma ilave olarak daha gergekei li¢ boyutlu
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi ¢oziimii sunan c¢esitli simiilasyon programlar ile
motor daha detayl1 modellenerek supap hareketi konfigiirasyonun etkisi daha detayl

incelenebilir.
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8. EKLER
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Sekil A.1: Referans motorun orijinal degerleri i¢in PV diyagrami
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Sekil A.2: Referans motorun orijinal degerleri igin TS diyagrami
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Tablo A.2: Referans motorun orijinal degerleri i¢in genel sonuglar

Engine speed | rpm 954 1909 2864 3819 4774

Case - 1 2 3 4 5

Subcase - 0 0 0 0 0

Case title - Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

Stoichiometri | - 14.5569 14.5569 14.5569 14.5569 14.5569

c AlF

Trapped A/F - 14.4996 14.4996 14.4995 14.499 14.4988

Mass Airflow | kg/hr 10.7813 22.1698 33.7552 46.1846 59.0315

Pseudo- kg/hr/rp 0.0112905 0.0116084 0.0117832 0.0120915 0.0123639

volumetric m

efficiency

“Auxiliary kW 0 0 0 0 0

Power

BMEP bar 9.0104 9.99351 10.1916 10.3015 10.1656

Brake Power kW 2.81661 6.24785 9.55755 12.8809 15.8885

Brake specific | g/kW/hr | O 0 0 0 0

CO emissions

BSFC kg/kW/hr | 0.263984 0.244711 0.243575 0.247291 0.256241

Brake specific | g/kW/hr 0.125301 0.116962 0.116845 0.118963 0.123547

unburned fuel

emissions

Brake specific | g/kW/hr | O 0 0 0 0

NO2

emissions

Charging - 0.854722 0.873322 0.883884 0.904939 0.923711

efficiency

Delivered - 0.854718 0.873348 0.883879 0.904934 0.923738

efficiency

Total - 0.854711 0.873339 0.883875 0.904923 0.923724

delivered

efficiency

Combined m"3 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283

Displacement 1 1 1 1 1

Brake thermal | % 31.5821 34.0695 34.2284 33.7141 32.5366

engine

efficiency

EGR - -8.11121e- -1.04519¢- -4.6224e-06 | -1.22142e- -1.45335e-
06 05 05 05

FMEP bar 1.07022 1.33044 1.58859 1.8566 2.12921

Friction % 3.75122 45357 5.33525 6.07615 6.81488

Energy Loss

Friction N*m 3.34559 4.15904 4.96603 5.80386 6.65603

torque

Fuel mass kg/hr 0.743542 1.52892 2.32798 3.18532 4.07129

flow

Fuel volume L/hr 1.08745 2.23608 3.40473 4.65861 5.95435

flow

Engine out gls 0 0 0 0 0

CO mass flow

GMEP bar 10.0912 11.3659 11.8914 12.4015 12.7845

GMEP from bar 10.0912 11.3645 11.8715 12.3365 12.6482

crossing point

Engine out gls 9.80342e-05 | 0.00020299 | 0.00031020 | 0.00042565 | 0.00054527

unburned fuel 8 3 4

flow

Engine out /s 0 0 0 0 0

NO2 mass

flow

Heat Transfer | W 2845.1 4105.77 5214.45 6375.04 7562.05

Rate
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Heat Transfer | % 31.9015 22.3888 18.6745 16.6859 15.4856
Loss

Indicated hp 4.22577 9.49394 14.8147 20.3867 25.7697
Power

IMEP bar 10.0806 11.3239 11.7802 12.1582 12.2948
ISAC kg/kW/hr | 3.42137 3.13149 3.05552 3.03799 3.07193
ISFC kg/kW/hr | 0.235958 0.21596 0.210729 0.209528 0.211865
Indicated N*m 31.5127 35.3994 36.8256 38.0072 38.4342
Torque

Lambda - 0.996064 0.996064 0.996062 0.996024 0.996009
Lower JIkg 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07
Heating Value

Reference bar 1 1 1 1 1
pressure

Exhaust port bar 0.997365 0.990564 0.984892 0.981228 0.978594
pressure

Trapped - 1.00395 1.00395 1.00395 1.00399 1.00401
equivalence

ratio

Intake port bar 0.999627 0.998522 0.996665 0.994324 0.991903
pressure

PMEP bar -0.0105257 | -0.0420015 | -0.111189 -0.243315 -0.48977
PMEP from bar -0.0105394 | -0.0405333 | -0.0913186 | -0.178331 -0.353435
crossing point

CO ppm 0 0 0 0 0

HC ppm 63.4323 63.8728 64.1078 64.2902 64.4335
NOx ppm 0 0 0 0 0
Pumping N*m -0.0329039 | -0.131299 -0.347584 -0.760619 -1.53105
torque

Plenum - 0.854711 0.873339 0.883875 0.904923 0.923724
volumetric

efficiency

Plenum - 0.854718 0.873348 0.883879 0.904934 0.923738
volumetric

efficiency

(air-only)

Residual gas % 5.40406 4.70137 4.33074 4.04108 3.80974
fraction

Scavenging - 0.94596 0.952986 0.956693 0.959589 0.961903
efficiency

Scavenging - 0.945948 0.953004 0.956683 0.959573 0.961916
ratio

Ambient K 300 300 300 300 300
reference

temperature

Exhaust gas K 1079.2 1206.04 1259.41 1298.14 1331.42
temperature

Intake port K 309.453 307.197 305.722 304.307 303.046
gas

temperature

Brake Torque | N*m 28.1671 31.2403 31.8596 32.2033 31.7782
Trapping ratio | - 1.00001 0.999971 1.00001 1.00001 0.999971
Trapping ratio | - 1 0.99997 1.00001 1 0.99997
(air-only)

Trapped air - 0.8283 0.8516 0.864447 0.887065 0.907022
volumetric

efficiency

Total - 0.828298 0.851626 0.864443 0.887062 0.907049
volumetric

efficiency
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Sekil A.4: Modifiye edilmis supap hareketi i¢in TS diyagrami
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Tablo A.2: Modifiye edilmis supap hareketi i¢in genel sonuglar

Engine speed | rpm 954 1909 2864 3819 4774

Case - 1 2 3 4 5

Subcase - 0 0 0 0 0

Case title - Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

Stoichiometri | - 14.5569 14.5569 14.5569 14.5569 14.5569

c AlF

Trapped A/F - 14.4991 14.4996 14.4995 14.4993 14.4985

Mass Airflow | kg/hr 10.4099 21.53 32.7843 44.9207 57.951

Pseudo- kg/hr/rp 0.0109015 0.0112734 0.0114442 0.0117606 0.0121376

volumetric m

efficiency

Auxiliary kW 0 0 0 0 0

Power

BMEP bar 8.62451 9.63907 9.8278 9.95127 9.91771

Brake Power kW 2.69599 6.02626 9.21638 12.4429 15.5012

Brake specific | g/kW/hr | O 0 0 0 0

CO emissions

BSFC kg/kW/hr | 0.266281 0.246353 0.245317 0.248981 0.257788

Brake specific | g/kW/hr 0.125731 0.117289 0.1172 0.119342 0.124132

unburned fuel

emissions

Brake specific | g/kW/hr | O 0 0 0 0

NO2

emissions

Charging - 0.825131 0.848109 0.858437 0.880207 0.906331

efficiency

Delivered - 0.825191 0.848246 0.858464 0.880215 0.906547

efficiency

Total - 0.825176 0.848243 0.858458 0.880211 0.906522

delivered

efficiency

Combined m"3 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283

Displacement 1 1 1 1 1

Brake thermal | % 31.3097 33.8424 33.9854 33.4853 32.3413

engine

efficiency

EGR - -1.7398e-05 | -3.00527e- -6.96096e€- -4.76881e- -2.78225e-
06 06 06 05

FMEP bar 1.05918 1.32079 1.57873 1.84702 2.12236

Friction % 3.84514 4.63723 5.45939 6.21509 6.92096

Energy Loss

Friction N*m 3.31105 4.12886 4.93521 5.7739 6.63464

torque

Fuel mass kg/hr 0.717891 1.48459 2.26093 3.09804 3.99601

flow

Fuel volume L/hr 1.04993 2.17125 3.30667 4.53095 5.84425

flow

Engine out gls 0 0 0 0 0

CO mass flow

GMEP bar 9.69403 11.0017 11.517 12.0391 12.527

GMEP from bar 9.69404 11.0002 11.4972 11.9738 12.3881

crossing point

Engine out gls 9.41582¢-05 | 0.00019633 | 0.00030004 | 0.00041248 | 0.00053449

unburned fuel 7 5 8 6

flow

Engine out /s 0 0 0 0 0

NO2 mass

flow

Heat Transfer | W 2751.09 3997.77 5086.88 6239.41 7449.28

Rate
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Heat Transfer | % 31.9497 22.4508 18.7579 16.791 15.5421
Loss

Indicated hp 4.05938 9.18868 14.3448 19.7833 25.2358
Power

IMEP bar 9.68368 10.9599 11.4065 11.7983 12.0401
ISAC kg/kW/hr | 3.43891 3.14215 3.06484 3.04499 3.0795
ISFC kg/kW/hr | 0.237156 0.216665 0.211364 0.210003 0.212346
Indicated N*m 30.2718 34.2612 35.6575 36.8822 37.638
Torque

Lambda - 0.996034 0.996068 0.996061 0.996045 0.995991
Lower JIkg 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07
Heating Value

Reference bar 1 1 1 1 1
pressure

Exhaust port bar 0.997906 0.991746 0.984425 0.978283 0.973214
pressure

Trapped - 1.00398 1.00395 1.00396 1.00397 1.00402
equivalence

ratio

Intake port bar 0.999629 0.998514 0.996678 0.99424 0.991997
pressure

PMEP bar -0.0103509 | -0.0418521 | -0.110482 -0.240839 -0.486937
PMEP from bar -0.0103592 | -0.040354 -0.0906624 | -0.175514 -0.348024
crossing point

CO ppm 0 0 0 0 0

HC ppm 63.0979 63.6157 63.8441 64.0554 64.3384
NOx ppm 0 0 0 0 0
Pumping N*m -0.0323575 | -0.130832 -0.345375 -0.752877 -1.52219
torque

Plenum - 0.825176 0.848243 0.858458 0.880211 0.906522
volumetric

efficiency

Plenum - 0.825191 0.848246 0.858464 0.880215 0.906547
volumetric

efficiency

(air-only)

Residual gas % 5.92907 5.09713 4.74646 4.4128 3.94161
fraction

Scavenging - 0.940709 0.949029 0.952536 0.955872 0.960584
efficiency

Scavenging - 0.940761 0.949179 0.952559 0.955876 0.960786
ratio

Ambient K 300 300 300 300 300
reference

temperature

Exhaust gas K 1082.63 1207.64 1259.3 1298.34 1332.25
temperature

Intake port K 309.424 307.232 305.73 304.297 302.98
gas

temperature

Brake Torque | N*m 26.9608 30.1323 30.7223 31.1083 31.0034
Trapping ratio | - 0.999928 0.999839 0.999969 0.999991 0.999762
Trapping ratio | - 0.999926 0.999837 0.999967 0.99999 0.999761
(air-only)

Trapped air - 0.799703 0.826914 0.83955 0.862778 0.890234
volumetric

efficiency

Total - 0.799762 0.827049 0.839578 0.862787 0.890447
volumetric

efficiency
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Sekil A.5: Supap bindirmesi siiresi etkisi i¢in PV diyagrami
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Tablo A.3: Supap bindirmesi siiresi etkisi i¢in genel sonuglar

Engine speed | rpm 2864 2864 2864 2864 2864

Case - 1 2 3 4 5

Subcase - 0 0 0 0 0

Case title - Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

Stoichiometri | - 14.5569 14.5569 14.5569 14.5569 14.5569

c AlF

Trapped A/F - 14.4991 14,4994 14.4995 14.4996 14.4997

Mass Airflow | kg/hr 30.5902 31.8249 32.7843 33.6737 34.2926

Pseudo- kg/hr/rp 0.0106783 0.0111094 0.0114442 0.0117547 0.0119707

volumetric m

efficiency

Auxiliary kW 0 0 0 0 0

Power

BMEP bar 8.88868 9.42844 9.8278 10.1669 10.3758

Brake Power kW 8.33567 8.84186 9.21638 9.53437 9.7303

Brake specific | g/kW/hr | O 0 0 0 0

CO emissions

BSFC kg/kW/hr | 0.253104 0.248235 0.245317 0.243436 0.242811

Brake specific | g/kW/hr 0.120941 0.118665 0.1172 0.116383 0.116025

unburned fuel

emissions

Brake specific | g/kW/hr | O 0 0 0 0

NO2

emissions

Charging - 0.813315 0.833415 0.858437 0.881117 0.897021

efficiency

Delivered - 0.800866 0.833416 0.858464 0.88162 0.897924

efficiency

Total - 0.800824 0.833401 0.858458 0.881619 0.897924

delivered

efficiency

Combined m"3 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283

Displacement 1 1 1 1 1

Brake thermal | % 32.9398 33.5859 33.9854 34.248 34.3362

engine

efficiency

EGR - -5.23423e- -1.86629¢- -6.96096e€- -1.31615e- -1.04964e-
05 05 06 06 07

FMEP bar 1.55512 1.56832 1.57873 1.58821 1.59501

Friction % 5.76299 5.58666 5.45939 5.35 5.27828

Energy Loss

Friction N*m 4.86141 4.90266 4.93521 4.96483 4.98609

torque

Fuel mass kg/hr 2.1098 2.19485 2.26093 2.32101 2.36262

flow

Fuel volume L/hr 3.08562 3.21003 3.30667 3.39453 3.45539

flow

Engine out gls 0 0 0 0 0

CO mass flow

GMEP bar 10.5779 11.1091 11.517 11.883 12.1349

GMEP from bar 10.5767 11.1024 11.4972 11.8404 12.059

crossing point

Engine out gls 0.00028003 | 0.00029145 | 0.00030004 | 0.00030823 | 0.0003136

unburned fuel 4 5 3

flow

Engine out /s 0 0 0 0 0

NO2 mass

flow

Heat Transfer | W 4764.04 4934.9 5086.88 5222.62 5336.02

Rate
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Heat Transfer | % 18.8259 18.7453 18.7579 18.7599 18.8297
Loss

Indicated hp 13.134 13.8294 14.3448 14.7831 15.0544
Power

IMEP bar 10.4438 10.9967 11.4065 11.7551 11.9708
ISAC kg/kW/hr | 3.12335 3.08602 3.06484 3.05464 3.05473
ISFC kg/kW/hr | 0.215416 0.212832 0.211364 0.210546 0.210458
Indicated N*m 32.648 34.3765 35.6575 36.7472 37.4215
Torque

Lambda - 0.996034 0.996055 0.996061 0.996065 0.996074
Lower JIkg 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07
Heating Value

Reference bar 1 1 1 1 1
pressure

Exhaust port bar 0.986024 0.985154 0.984425 0.983714 0.983159
pressure

Trapped - 1.00398 1.00396 1.00396 1.00395 1.00394
equivalence

ratio

Intake port bar 0.996625 0.996655 0.996678 0.996707 0.996751
pressure

PMEP bar -0.134066 -0.112311 -0.110482 -0.127935 -0.164045
PMEP from bar -0.132935 -0.105608 -0.0906624 | -0.0853202 | -0.0882098
crossing point

CO ppm 0 0 0 0 0

HC ppm 63.8605 63.885 63.8441 63.8564 63.7977
NOx ppm 0 0 0 0 0
Pumping N*m -0.4191 -0.351092 -0.345375 -0.399935 -0.512814
torque

Plenum - 0.800824 0.833401 0.858458 0.881619 0.897924
volumetric

efficiency

Plenum - 0.800866 0.833416 0.858464 0.88162 0.897924
volumetric

efficiency

(air-only)

Residual gas % 4.6597 4.68457 4.74646 4.67566 4.72749
fraction

Scavenging - 0.953403 0.953154 0.952536 0.953243 0.952725
efficiency

Scavenging - 0.938761 0.953138 0.952559 0.953787 0.953684
ratio

Ambient K 300 300 300 300 300
reference

temperature

Exhaust gas K 1276.16 1266.76 1259.3 1256.17 1254.03
temperature

Intake port K 305.657 305.749 305.73 305.693 305.74
gas

temperature

Brake Torque | N*m 27.7866 29.4739 30.7223 31.7823 32.4355
Trapping ratio | - 1.01554 0.999999 0.999969 0.999429 0.998995
Trapping ratio | - 1.00002 0.999997 0.999967 0.999427 0.998993
(air-only)

Trapped air - 0.783407 0.815008 0.83955 0.86186 0.87732
volumetric

efficiency

Total - 0.783391 0.815011 0.839578 0.862354 0.878204
volumetric

efficiency
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Tablo A.4: Emme supabi kalkma miktar1 etkisi i¢in genel sonuglar

Engine speed | rpm 2864 2864 2864 2864 2864

Case - 1 2 3 4 5

Subcase - 0 0 0 0 0

Case title - Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

Stoichiometri | - 14.5569 14.5569 14.5569 14.5569 14.5569

c AlF

Trapped A/F - 14.4996 14.4995 14.4995 14.4996 14.4995

Mass Airflow | kg/hr 33.0108 32.899 32.7843 32.6687 32.558

Pseudo- kg/hr/rp 0.0115233 0.0114843 0.0114442 0.0114039 0.0113652

volumetric m

efficiency

Auxiliary kW 0 0 0 0 0

Power

BMEP bar 9.88962 9.85961 9.8278 9.79426 9.7615

Brake Power kW 9.27435 9.24621 9.21638 9.18493 9.15421

Brake specific | g/kW/hr | O 0 0 0 0

CO emissions

BSFC kg/kW/hr | 0.245468 0.245383 0.245317 0.245287 0.245278

Brake specific | g/kW/hr 0.117264 0.117228 0.1172 0.117187 0.117181

unburned fuel

emissions

Brake specific | g/kW/hr | O 0 0 0 0

NO2

emissions

Charging - 0.864246 0.86137 0.858437 0.855492 0.852623

efficiency

Delivered - 0.864268 0.861395 0.858464 0.855522 0.852655

efficiency

Total - 0.864265 0.86139 0.858458 0.855516 0.852646

delivered

efficiency

Combined m"3 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283

Displacement 1 1 1 1 1

Brake thermal | % 33.9645 33.9763 33.9854 33.9896 33.9908

engine

efficiency

EGR - -3.78253e- -6.23062¢- -6.96096e€- -7.06293e- -1.01724e-
06 06 06 06 05

FMEP bar 1.58147 1.58008 1.57873 1.57743 1.57617

Friction % 5.43132 5.44496 5.45939 5.47423 5.48841

Energy Loss

Friction N*m 494377 4.93943 4.93521 4.93113 4.92719

torque

Fuel mass kg/hr 2.27656 2.26886 2.26093 2.25294 2.24532

flow

Fuel volume L/hr 3.32951 3.31826 3.30667 3.29498 3.28384

flow

Engine out gls 0 0 0 0 0

CO mass flow

GMEP bar 11.5948 11.5558 11.517 11.478 11.4407

GMEP from bar 11.5747 11.5358 11.4972 11.4584 11.4213

crossing point

Engine out gls 0.00030209 | 0.00030108 | 0.00030004 | 0.00029898 | 0.00029797

unburned fuel 5 8 5 6 2

flow

Engine out /s 0 0 0 0 0

NO2 mass

flow

Heat Transfer | W 5116.38 5104.09 5086.88 5070.77 5055.1

Rate
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Heat Transfer | % 18.7372 18.7556 18.7579 18.7648 18.7703
Loss

Indicated hp 14.426 14.3865 14.3448 14.3009 14.2582
Power

IMEP bar 114711 11.4397 11.4065 11.3717 11.3377
ISAC kg/kW/hr | 3.06865 3.06665 3.06484 3.0634 3.06218
ISFC kg/kW/hr | 0.211626 0.21149 0.211364 0.211262 0.211179
Indicated N*m 35.8594 35.7612 35.6575 35.5486 35.4423
Torque

Lambda - 0.996067 0.996056 0.996061 0.996068 0.996058
Lower JIkg 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07
Heating Value

Reference bar 1 1 1 1 1
pressure

Exhaust port bar 0.984263 0.984346 0.984425 0.984505 0.984579
pressure

Trapped - 1.00395 1.00396 1.00396 1.00395 1.00396
equivalence

ratio

Intake port bar 0.996697 0.996684 0.996678 0.996676 0.996676
pressure

PMEP bar -0.123747 -0.116126 -0.110482 -0.106301 -0.10305
PMEP from bar -0.103588 -0.0961363 | -0.0906624 | -0.0867101 | -0.0836219
crossing point

CO ppm 0 0 0 0 0

HC ppm 63.8395 63.8424 63.8441 63.8443 63.8438
NOx ppm 0 0 0 0 0
Pumping N*m -0.386841 -0.363019 -0.345375 -0.332303 -0.32214
torque

Plenum - 0.864265 0.86139 0.858458 0.855516 0.852646
volumetric

efficiency

Plenum - 0.864268 0.861395 0.858464 0.855522 0.852655
volumetric

efficiency

(air-only)

Residual gas % 4.75435 4.74941 4.74646 4.74549 4.74647
fraction

Scavenging - 0.952456 0.952506 0.952536 0.952545 0.952535
efficiency

Scavenging - 0.952477 0.952528 0.952559 0.952572 0.952562
ratio

Ambient K 300 300 300 300 300
reference

temperature

Exhaust gas K 1260.9 1259.75 1259.3 1258.98 1258.79
temperature

Intake port K 305.69 305.706 305.73 305.759 305.77
gas

temperature

Brake Torque | N*m 30.9156 30.8218 30.7223 30.6175 30.5151
Trapping ratio | - 0.999974 0.999971 0.999969 0.999964 0.999962
Trapping ratio | - 0.999973 0.999969 0.999967 0.999963 0.999961
(air-only)

Trapped air - 0.845356 0.84249 0.83955 0.836587 0.833751
volumetric

efficiency

Total - 0.845379 0.842515 0.839578 0.836618 0.833784
volumetric

efficiency

54




Pressure

= JUNG: G¥L1 = 1.0: Pressure, Cyl1 —— 2.0: Pressure, Gyl =—— 3.0: Pressure, Cyl1 — 4.0: Cyll =
50
40
4
i
[
a0
104
EvD e, EWC
C|||||||||||||||||| I T T T T T T T O N I B I e A i M
-180 0 180 360 540
BOC COMPRESSION o= EXPAMSION BOC EXHALEST ToOC INTAKE BOC
Grank Angle [deg]
Sekil A.9: Egzoz supab1 kalkma miktar etkisi i¢cin PV diyagrami
Tamparaiurs
— JUMNG: G¥L1 = 1.0 Tempersiure, Cyl1 = 2.0: Tomparaiura, Cyll = 3.0: Temparsiure, Gyl t Tampsy
2500
2000
=
o
a
o 1500
B
E
=
1000
500 4
& WO no BT
DIIIIIIIIIIIIIIIII I T T T T T T T Y Y T T T T T T Y T Y N T T N T T Y
-180 0 180 3E0 540
BOC COMPRESSION oo EXFAMSION BOC EXHALEST ToC INTAKE BDC

Crank Angle [deg]

Sekil A.10: Egzoz supabi kalkma miktari etkisi i¢in TS diyagrami
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Tablo A.5: Egzoz supabi kalkma miktar1 etkisi i¢in genel sonuglar

Engine speed | rpm 2864 2864 2864 2864 2864

Case - 1 2 3 4 5

Subcase - 0 0 0 0 0

Case title - Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

Stoichiometri | - 14.5569 14.5569 14.5569 14.5569 14.5569

c AlF

Trapped A/F - 14.4995 14.4995 14.4995 14.4997 14.4995

Mass Airflow | kg/hr 32.7895 32.7916 32.7843 32.7725 32.7627

Pseudo- kg/hr/rp 0.011446 0.0114468 0.0114442 0.0114401 0.0114367

volumetric m

efficiency

Auxiliary kW 0 0 0 0 0

Power

BMEP bar 9.82626 9.83028 9.8278 9.82112 9.81275

Brake Power kW 9.21493 9.2187 9.21638 9.21011 9.20226

Brake specific | g/kW/hr | O 0 0 0 0

CO emissions

BSFC kg/kW/hr | 0.245402 0.245314 0.245317 0.245389 0.245524

Brake specific | g/kW/hr 0.117254 0.117212 0.1172 0.117214 0.11726

unburned fuel

emissions

Brake specific | g/kW/hr | O 0 0 0 0

NO2

emissions

Charging - 0.858666 0.858673 0.858437 0.858128 0.857821

efficiency

Delivered - 0.858665 0.858683 0.858464 0.858169 0.857876

efficiency

Total - 0.85866 0.858677 0.858458 0.858165 0.85787

delivered

efficiency

Combined m"3 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283

Displacement 1 1 1 1 1

Brake thermal | % 33.9736 33.9857 33.9854 33.9754 33.9568

engine

efficiency

EGR - -6.52135e- -6.48625e- -6.96096e€- -5.40004e- -7.05594e-
06 06 06 06 06

FMEP bar 1.5788 1.57881 1.57873 1.57861 1.57853

Friction % 5.45859 5.45834 5.45939 5.46108 5.46248

Energy Loss

Friction N*m 493542 4.93546 4.93521 4.93484 4.93459

torque

Fuel mass kg/hr 2.26136 2.26148 2.26093 2.26006 2.25937

flow

Fuel volume L/hr 3.30729 3.30747 3.30667 3.30539 3.30438

flow

Engine out gls 0 0 0 0 0

CO mass flow

GMEP bar 11.5368 11.5282 11.517 11.5043 11.4917

GMEP from bar 11.5017 11.502 11.4972 11.4892 11.48

crossing point

Engine out gls 0.00030013 | 0.00030015 | 0.00030004 | 0.00029987 | 0.00029973

unburned fuel 6 5 5 7

flow

Engine out /s 0 0 0 0 0

NO2 mass

flow

Heat Transfer | W 5135.26 5106.52 5086.88 5061.48 5036.59

Rate

56




Heat Transfer | % 18.9327 18.8257 18.7579 18.6714 18.5853
Loss

Indicated hp 14.3429 14.348 14.3448 14.3362 14.3256
Power

IMEP bar 11.4051 11.4091 11.4065 11.3997 11.3913
ISAC kg/kW/hr | 3.06572 3.06484 3.06484 3.06557 3.06693
ISFC kg/kW/hr | 0.211431 0.211367 0.211364 0.211408 0.2115
Indicated N*m 35.6529 35.6655 35.6575 35.6363 35.6099
Torque

Lambda - 0.996063 0.996063 0.996061 0.996071 0.996061
Lower JIkg 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07
Heating Value

Reference bar 1 1 1 1 1
pressure

Exhaust port bar 0.984595 0.984465 0.984425 0.984451 0.984534
pressure

Trapped - 1.00395 1.00395 1.00396 1.00394 1.00395
equivalence

ratio

Intake port bar 0.996675 0.996676 0.996678 0.996681 0.996682
pressure

PMEP bar -0.131702 -0.119114 -0.110482 -0.104573 -0.100402
PMEP from bar -0.096625 -0.0928897 | -0.0906624 | -0.0894497 | -0.0887446
crossing point

CO ppm 0 0 0 0 0

HC ppm 63.8533 63.8521 63.8441 63.8311 63.8207
NOx ppm 0 0 0 0 0
Pumping N*m -0.41171 -0.372358 -0.345375 -0.326903 -0.313863
torque

Plenum - 0.85866 0.858677 0.858458 0.858165 0.85787
volumetric

efficiency

Plenum - 0.858665 0.858683 0.858464 0.858169 0.857876
volumetric

efficiency

(air-only)

Residual gas % 4.73471 4.73548 4.74646 4.76493 4.78049
fraction

Scavenging - 0.952653 0.952645 0.952536 0.952351 0.952195
efficiency

Scavenging - 0.952646 0.95265 0.952559 0.952392 0.952249
ratio

Ambient K 300 300 300 300 300
reference

temperature

Exhaust gas K 1255.93 1257.76 1259.3 1261.26 1263.04
temperature

Intake port K 305.752 305.738 305.73 305.735 305.723
gas

temperature

Brake Torque | N*m 30.7175 30.7301 30.7223 30.7014 30.6753
Trapping ratio | - 1 0.999988 0.999969 0.999951 0.999936
Trapping ratio | - 1 0.999987 0.999967 0.99995 0.999935
(air-only)

Trapped air - 0.83971 0.839755 0.83955 0.839235 0.83897
volumetric

efficiency

Total - 0.839711 0.839766 0.839578 0.839277 0.839025
volumetric

efficiency
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Tablo A.6: Emme supab1 agik kalma siiresi etkisi i¢in genel sonuglar

Engine speed | rpm 2864 2864 2864 2864 2864

Case - 1 2 3 4 5

Subcase - 0 0 0 0 0

Case title - Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

Stoichiometri | - 14.5569 14.5569 14.5569 14.5569 14.5569

c AlF

Trapped A/F - 14.4997 14.4997 14.4995 14.4991 14.4993

Mass Airflow | kg/hr 35.664 34.7312 32.7843 29.9806 26.3958

Pseudo- kg/hr/rp 0.0124495 0.0121239 0.0114442 0.0104655 0.00921415

volumetric m

efficiency

Auxiliary kW 0 0 0 0 0

Power

BMEP bar 10.83 10.5036 9.8278 8.87504 7.61321

Brake Power kW 10.1563 9.85012 9.21638 8.32289 7.13956

Brake specific | g/kW/hr | O 0 0 0 0

CO emissions

BSFC kg/kW/hr | 0.242131 0.243156 0.245317 0.248431 0.254975

Brake specific | g/kW/hr 0.11617 0.116484 0.1172 0.118186 0.122429

unburned fuel

emissions

Brake specific | g/kW/hr | O 0 0 0 0

NO2

emissions

Charging - 0.933311 0.909246 0.858437 0.810634 0.736562

efficiency

Delivered - 0.933483 0.909295 0.858464 0.784932 0.689053

efficiency

Total - 0.933482 0.909295 0.858458 0.784875 0.688697

delivered

efficiency

Combined m"3 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283

Displacement 1 1 1 1 1

Brake thermal | % 34.4326 34.2874 33.9854 33.5594 32.6981

engine

efficiency

EGR - -1.10559%¢- -3.94639%- -6.96096e€- -7.25314e- -0.00051739
07 08 06 05

FMEP bar 1.60923 1.59952 1.57873 1.54921 1.50998

Friction % 5.11635 5.22137 5.45939 5.85807 6.48523

Energy Loss

Friction N*m 5.03057 5.00019 4.93521 4.84294 4.72028

torque

Fuel mass kg/hr 2.45914 2.39512 2.26093 2.06767 1.82041

flow

Fuel volume L/hr 3.59655 3.50292 3.30667 3.02401 2.66239

flow

Engine out gls 0 0 0 0 0

CO mass flow

GMEP bar 12.5522 12.2154 11.517 10.5327 9.23041

GMEP from bar 12.5268 12.1916 11.4972 10.519 9.22347

crossing point

Engine out gls 0.00032773 | 0.00031871 | 0.00030004 | 0.00027323 | 0.00024280

unburned fuel 8 6 5 6 2

flow

Engine out /s 0 0 0 0 0

NO2 mass

flow

Heat Transfer | W 5435.13 5320.08 5086.88 4753.53 4310.48

Rate
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Heat Transfer | % 18.4267 18.5187 18.7579 19.1671 19.7413
Loss

Indicated hp 15.6435 15.2208 14.3448 13.1095 11.4732
Power

IMEP bar 12.4393 12.1031 11.4065 10.4242 9.12319
ISAC kg/kW/hr | 3.05726 3.05998 3.06484 3.06684 3.08521
ISFC kg/kW/hr | 0.210807 0.211021 0.211364 0.21151 0.212774
Indicated N*m 38.8859 37.8351 35.6575 32.5869 28.5197
Torque

Lambda - 0.996071 0.996072 0.996061 0.996029 0.996046
Lower JIkg 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07
Heating Value

Reference bar 1 1 1 1 1
pressure

Exhaust port bar 0.982855 0.983292 0.984425 0.98642 0.989415
pressure

Trapped - 1.00394 1.00394 1.00396 1.00399 1.00397
equivalence

ratio

Intake port bar 0.996759 0.996671 0.996678 0.996705 0.996769
pressure

PMEP bar -0.112931 -0.112331 -0.110482 -0.108422 -0.107218
PMEP from bar -0.0875894 | -0.0884616 | -0.0906624 | -0.0947886 | -0.100278
crossing point

CO ppm 0 0 0 0 0

HC ppm 64.1063 64.0156 63.8441 63.5785 64.1937
NOx ppm 0 0 0 0 0
Pumping N*m -0.353031 -0.351155 -0.345375 -0.338934 -0.335171
torque

Plenum - 0.933482 0.909295 0.858458 0.784875 0.688698
volumetric

efficiency

Plenum - 0.933483 0.909295 0.858464 0.784932 0.689057
volumetric

efficiency

(air-only)

Residual gas % 4.31463 447121 4.74646 5.03301 5.42728
fraction

Scavenging - 0.956854 0.955288 0.952536 0.94967 0.945727
efficiency

Scavenging - 0.95703 0.95534 0.952559 0.919493 0.884269
ratio

Ambient K 300 300 300 300 300
reference

temperature

Exhaust gas K 1264.67 1263.21 1259.3 1256.83 1250.17
temperature

Intake port K 305.627 305.677 305.73 305.693 304.818
gas

temperature

Brake Torque | N*m 33.8553 32.8349 30.7223 27.7439 23.7994
Trapping ratio | - 0.999816 0.999945 0.999969 1.03275 1.06895
Trapping ratio | - 0.999815 0.999944 0.999967 0.99998 0.999975
(air-only)

Trapped air - 0.913157 0.889387 0.83955 0.767761 0.675957
volumetric

efficiency

Total - 0.913326 0.889437 0.839578 0.767776 0.675974
volumetric

efficiency
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Sekil A.14: Egzoz supabi agik kalma siiresi etkisi i¢in TS diyagrami
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Tablo A.7: Egzoz supabi agik kalma siiresi etkisi i¢in genel sonuglar

Engine speed | rpm 2864 2864 2864 2864 2864

Case - 1 2 3 4 5

Subcase - 0 0 0 0 0

Case title - Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

Stoichiometri | - 14.5569 14.5569 14.5569 14.5569 14.5569

c AlF

Trapped A/F - 14.4995 14.4992 14.4995 14.4995 14.4994

Mass Airflow | kg/hr 32.7543 32.821 32.7843 32.8097 32.8136

Pseudo- kg/hr/rp 0.0114338 0.011457 0.0114442 0.0114531 0.0114545

volumetric m

efficiency

Auxiliary kW 0 0 0 0 0

Power

BMEP bar 9.74407 9.87199 9.8278 9.62892 9.17248

Brake Power kW 9.13786 9.25782 9.21638 9.02986 8.60183

Brake specific | g/kW/hr | O 0 0 0 0

CO emissions

BSFC kg/kW/hr | 0.247163 0.244451 0.245317 0.250573 0.263082

Brake specific | g/kW/hr 0.118108 0.116867 0.1172 0.119717 0.125656

unburned fuel

emissions

Brake specific | g/kW/hr | O 0 0 0 0

NO2

emissions

Charging - 0.857569 0.859167 0.858437 0.859126 0.85921

efficiency

Delivered - 0.857719 0.859357 0.858464 0.859173 0.859236

efficiency

Total - 0.857714 0.859349 0.858458 0.859167 0.859227

delivered

efficiency

Combined m"3 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283 | 0.00039283

Displacement 1 1 1 1 1

Brake thermal | % 33.7316 34.1058 33.9854 33.2725 31.6905

engine

efficiency

EGR - -6.48601e- -8.67931e- -6.96096e€- -6.90788e- -9.77438e-
06 06 06 06 06

FMEP bar 1.57841 1.57894 1.57873 1.57902 1.5791

Friction % 5.46406 5.45493 5.45939 5.45626 5.4557

Energy Loss

Friction N*m 4.9342 4.93586 4.93521 4.93611 4.93636

torque

Fuel mass kg/hr 2.25854 2.26308 2.26093 2.26264 2.26299

flow

Fuel volume L/hr 3.30316 3.30981 3.30667 3.30917 3.30967

flow

Engine out gls 0 0 0 0 0

CO mass flow

GMEP bar 11.6331 11.6222 11.517 11.3045 10.8514

GMEP from bar 11.4373 11.5448 11.4972 11.303 10.8561

crossing point

Engine out gls 0.00029979 | 0.00030053 | 0.00030004 | 0.00030028 | 0.00030024

unburned fuel 3 6 5 5 1

flow

Engine out /s 0 0 0 0 0

NO2 mass

flow

Heat Transfer | W 5202.24 5145.1 5086.88 5020.08 4933.91

Rate
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Heat Transfer | % 19.2036 18.9546 18.7579 18.4976 18.1773
Loss

Indicated hp 14.2391 14.4006 14.3448 14.095 13.5211
Power

IMEP bar 11.3225 11.4509 11.4065 11.2079 10.7516
ISAC kg/kW/hr | 3.08477 3.05638 3.06484 3.12157 3.25445
ISFC kg/kW/hr | 0.212707 0.210744 0.211364 0.215271 0.224443
Indicated N*m 35.3948 35.7963 35.6575 35.0367 33.6101
Torque

Lambda - 0.996062 0.996041 0.996061 0.996059 0.99605
Lower JIkg 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07 4.318e+07
Heating Value

Reference bar 1 1 1 1 1
pressure

Exhaust port bar 0.983922 0.984105 0.984425 0.984481 0.984103
pressure

Trapped - 1.00395 1.00397 1.00396 1.00396 1.00397
equivalence

ratio

Intake port bar 0.996687 0.996683 0.996678 0.996677 0.996674
pressure

PMEP bar -0.310666 -0.171266 -0.110482 -0.0965533 | -0.0998548
PMEP from bar -0.114796 -0.0938455 | -0.0906624 | -0.0950477 | -0.104573
crossing point

CO ppm 0 0 0 0 0

HC ppm 63.8495 63.877 63.8441 63.8456 63.8274
NOx ppm 0 0 0 0 0
Pumping N*m -0.971162 -0.53539 -0.345375 -0.301832 -0.312152
torque

Plenum - 0.857714 0.859349 0.858458 0.859167 0.859227
volumetric

efficiency

Plenum - 0.857719 0.859357 0.858464 0.859173 0.859236
volumetric

efficiency

(air-only)

Residual gas % 472417 4.67658 4.74646 4.74201 4.77196
fraction

Scavenging - 0.952758 0.953234 0.952536 0.95258 0.95228
efficiency

Scavenging - 0.952919 0.953437 0.952559 0.952625 0.952299
ratio

Ambient K 300 300 300 300 300
reference

temperature

Exhaust gas K 1255.93 1252.52 1259.3 1279.19 1316.97
temperature

Intake port K 305.747 305.707 305.73 305.744 305.729
gas

temperature

Brake Torque | N*m 30.4606 30.8605 30.7223 30.1006 28.6737
Trapping ratio | - 0.999825 0.999779 0.999969 0.999945 0.99997
Trapping ratio | - 0.999823 0.999777 0.999967 0.999944 0.999969
(air-only)

Trapped air - 0.838661 0.840331 0.83955 0.840184 0.840303
volumetric

efficiency

Total - 0.838809 0.840518 0.839578 0.840231 0.840329
volumetric

efficiency
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EK B Taguchi Deney Tasarimina Gore Simiilasyon Sonuclar:

Tablo B.1: 954 rpm igin simiilasyon sonuglari

Durum | Motor FOEB Fren FOYT POEB (bar) Fren Hacimsel Fren Isil
Hiz1 (bar) Giicii (kg/kwh) Torku Verim Verim
(rpm) (kW) (Nm) (%)
1 954 9,84338 3,07699 0,258478 | -0,0164209 30,771 0,88598 32,255
2 954 9,02383 2,82081 0,264577 | -0,014614 28,2091 0,83137 31,5114
3 954 7,68704 2,40293 0,278157 | -0,014813 24,0302 0,744523 29,973
4 954 5,87628 1,8369 0,306765 | -0,0151685 18,3696 0,627596 27,1778
5 954 3,77848 1,18114 0,373606 | -0,0159493 11,8118 0,493636 22,3154
6 954 8,64699 2,70301 0,283281 | -0,0131087 27,031 0,852955 29,4308
7 954 7,01379 2,19248 0,319143 | -0,0130794 21,9255 0,779252 26,1237
8 954 7,22079 2,25718 0,266219 | -0,0124224 22,5727 0,669313 31,317
9 954 5,56221 1,73872 0,279246 | -0,013078 17,3878 0,542114 29,8561
10 954 9,60869 3,00363 0,26671 -0,0102357 30,0374 0,8924 31,259
11 954 8,8209 2,75737 0,261543 | -0,0113919 27,5747 0,803509 31,877
12 954 7,5873 2,37176 0,269192 | -0,012183 23,7184 0,711217 30,9711
13 954 5,8669 1,83397 0,288211 | -0,0118932 18,3403 0,58899 28,9273
14 954 8,75421 2,73653 0,295293 | -0,00969096 | 27,3662 0,900146 28,2337
15 954 9,56526 2,99006 0,258233 | -0,024307 29,9016 0,860405 32,2855
16 954 7,46702 2,33415 0,287206 | -0,0116033 23,3424 0,746799 29,0286
17 954 6,70913 2,09724 0,268606 | -0,0302006 20,9732 0,627787 31,0388
18 954 10,0832 3,15196 0,257375 | -0,0135956 31,5207 0,904376 32,3932
19 954 9,60309 3,00188 0,261584 | -0,00893133 | 30,0199 0,875248 31,872
20 954 8,71357 2,72382 0,269105 | -0,00947489 | 27,2392 0,816593 30,9812
21 954 7,18483 2,24595 0,267333 | -0,0104137 22,4602 0,669193 31,1865
22 954 9,80402 3,06469 0,264376 | -0,00952563 | 30,648 0,903398 31,5354
23 954 9,2593 2,89441 0,273359 | -0,00940662 | 28,9452 0,881492 30,4991
24 954 9,15491 2,86178 0,261085 | -0,108126 28,6188 0,833054 31,9329
25 954 8,30094 2,59483 0,261592 | -0,0210431 25,9492 0,756785 31,871
Tablo B.2: 1909 rpm i¢in simiilasyon sonuglar1
Durum | Motor FOEB Fren FOYT POEB (bar) Fren Hacimsel Fren Isil
Hiz1 (bar) Giicii (kg/kwh) Torku Verim Verim
(rpm) (kW) (Nm) (%)
1 1909 10,6437 6,65433 0,242153 | -0,0978121 33,2728 0,897507 34,4295
2 1909 9,96934 6,23274 0,245498 | -0,0591101 31,1648 0,852254 33,9604
3 1909 8,76598 5,48041 0,255483 | -0,0588264 27,403 0,77985 32,633
4 1909 6,9983 4,37527 0,278109 | -0,0592066 21,8771 0,677674 29,9782
5 1909 4,78838 2,99365 0,330214 | -0,0615275 14,9688 0,55179 25,2478
6 1909 9,67773 6,05042 0,258185 | -0,0528618 30,2532 0,870044 32,2916
7 1909 8,16304 5,10346 0,284676 | -0,0516613 25,5182 0,809148 29,2866
8 1909 8,28552 5,18003 0,248395 | -0,0669539 25,9011 0,716683 33,5643
9 1909 6,68089 4,17683 0,257906 | -0,0535144 20,8849 0,600501 32,3264
10 1909 10,5288 6,58254 0,246105 | -0,0408522 32,9139 0,90232 33,8765
11 1909 9,77687 6,11241 0,243783 | -0,0578729 30,5631 0,830065 34,1993
12 1909 8,69657 5,43702 0,249108 | -0,0502107 27,186 0,754414 33,4682
13 1909 7,0457 4,40491 0,263307 | -0,047769 22,0253 0,646093 31,6634
14 1909 9,80349 6,12905 0,265967 | -0,039292 30,6463 0,907962 31,3468
15 1909 10,3186 6,45111 0,24275 -0,125556 32,2567 0,872441 34,3448
16 1909 8,60396 5,37912 0,261399 | -0,0470195 26,8965 0,783201 31,8945
17 1909 7,74737 4,84358 0,25232 -0,141872 24,2188 0,680956 33,0422
18 1909 10,7769 6,73761 0,241266 | -0,0879415 33,6892 0,90593 34,5561
19 1909 10,4757 6,54933 0,242944 | -0,0395744 32,7478 0,886697 34,3173
20 1909 9,71253 6,07218 0,248015 | -0,0382256 30,362 0,838885 33,6157
21 1909 8,28272 5,17828 0,248647 | -0,0510013 25,8923 0,717469 33,5303
22 1909 10,5347 6,58618 0,244825 | -0,0379776 32,9321 0,898824 34,0536
23 1909 10,2167 6,38741 0,250454 | -0,0377547 31,9382 0,891157 33,2884
24 1909 9,78122 6,11512 0,248499 | -0,329052 30,5767 0,847027 33,5502
25 1909 9,21301 5,75989 0,245795 | -0,116697 28,8004 0,78939 33,9193
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Tablo B.3: 2864 rpm i¢in simiilasyon sonuglar1

Durum | Motor FOEB Fren FOYT POEB (bar) Fren Hacimsel Fren Isil
Hiz1 (bar) Giicii (kg/kwh) Torku Verim Verim
(rpm) (kW) (Nm) (%)
1 2864 10,65 9,98742 0,243551 | -0,262653 33,2926 0,903229 34,2317
2 2864 10,1016 9,47311 0,244993 | -0,152074 31,5781 0,861785 34,0303
3 2864 8,995 8,43539 0,253442 | -0,130775 28,1189 0,793765 32,8959
4 2864 7,35624 6,89857 0,273576 | -0,134541 22,9961 0,700711 30,4748
5 2864 5,22612 4,90099 0,321445 | -0,134759 16,3372 0,585662 25,9366
6 2864 9,9416 9,32309 0,254195 | -0,118899 31,0781 0,87997 32,7984
7 2864 8,5317 8,00091 0,276997 | -0,119912 26,6706 0,822922 30,0985
8 2864 8,50681 7,97756 0,249398 | -0,175617 26,5928 0,738725 33,4293
9 2864 7,05293 6,61414 0,257911 | -0,135543 22,0479 0,633603 32,3259
10 2864 10,7257 10,0584 0,243797 | -0,105881 33,5292 0,910566 34,1973
11 2864 9,93161 9,31372 0,244114 | -0,160294 31,0468 0,844426 34,1529
12 2864 8,92892 8,37341 0,248578 | -0,132199 27,9124 0,772844 33,5396
13 2864 7,45948 6,9954 0,260551 | -0,107483 23,3188 0,676784 31,9983
14 2864 10,1133 9,48408 0,259314 | -0,0911385 31,6147 0,913299 32,151
15 2864 10,4165 9,76841 0,244564 | -0,305885 32,5625 0,887334 34,09
16 2864 8,93623 8,38027 0,257439 | -0,106188 27,9352 0,80112 32,3851
17 2864 7,97159 7,47565 0,255633 | -0,325119 24,9197 0,709775 32,6139
18 2864 10,7647 10,095 0,242218 | -0,233674 33,6512 0,90866 34,4202
19 2864 10,6573 9,99423 0,241758 | -0,115482 33,3153 0,897905 34,4857
20 2864 9,9161 9,29918 0,246197 | -0,101983 30,9984 0,850146 33,8639
21 2864 8,58974 8,05534 0,248648 | -0,141504 26,8521 0,744243 33,53
22 2864 10,4549 9,80445 0,243447 | -0,0989379 32,6826 0,887424 34,2464
23 2864 10,4086 9,76105 0,247269 | -0,0940538 32,538 0,896291 33,7171
24 2864 9,71534 9,11091 0,254129 | -0,642031 30,3708 0,860609 32,8069
25 2864 9,27329 8,69637 0,248198 | -0,283219 28,9889 0,801785 33,5909
Tablo B.4: 3819 rpm i¢in simiilasyon sonuglar1
Durum | Motor FOEB Fren Giicii | FOYT POEB (bar) | Fren Hacimsel Fren Isil
Hiz1 (bar) (kW) (kg/kwh) Torku Verim Verim
(rpm) (Nm) (%)
1 3819 10,3323 12,9194 0,251775 | -0,539553 32,2996 0,905863 33,1136
2 3819 10,0917 12,6185 0,249907 | -0,317767 31,5474 0,878179 33,3612
3 3819 9,07575 11,3482 0,256868 | -0,234026 28,3714 0,81173 32,4571
4 3819 7,42894 9,28901 0,277373 | -0,235316 23,2233 0,7173 30,0577
5 3819 5,28478 6,608 0,326017 | -0,238314 16,5206 0,600394 25,5729
6 3819 10,0297 12,541 0,255808 | -0,213372 31,3535 0,893409 32,5917
7 3819 8,76833 10,9638 0,276321 | -0,215558 27,4104 0,843665 30,1721
8 3819 8,51542 10,6475 0,257202 | -0,361793 26,6197 0,762542 32,4149
9 3819 7,09041 8,86572 0,265797 | -0,272217 22,1651 0,656265 31,3668
10 3819 10,7509 13,4428 0,246928 | -0,231707 33,6081 0,924458 33,7636
11 3819 9,94256 12,432 0,249765 | -0,346721 31,0811 0,864817 33,3801
12 3819 9,01405 11,271 0,254204 | -0,283052 28,1785 0,797885 32,7972
13 3819 7,5988 9,50141 0,264824 | -0,193318 23,7543 0,700675 31,482
14 3819 10,1328 12,6698 0,259391 | -0,163541 31,6757 0,915332 32,1414
15 3819 10,327 12,9127 0,252547 | -0,611818 32,2829 0,908348 33,0124
16 3819 9,15008 11,4411 0,25907 -0,191761 28,6037 0,825489 32,1812
17 3819 7,93207 9,91812 0,267303 | -0,616211 24,7962 0,738447 31,19
18 3819 10,317 12,9002 0,249734 | -0,468085 32,2517 0,898021 33,3843
19 3819 10,6128 13,27 0,245874 | -0,26208 33,1761 0,90896 33,9084
20 3819 10,0343 12,5467 0,249579 | -0,229937 31,3679 0,872047 33,4051
21 3819 8,67788 10,8507 0,255259 | -0,30385 27,1276 0,771706 32,6617
22 3819 9,9345 12,4219 0,248362 | -0,201543 31,0559 0,86002 33,5688
23 3819 10,2887 12,8648 0,25023 -0,199581 32,1631 0,89655 33,3181
24 3819 9,36565 11,7106 0,267598 | -1,0846 29,2776 0,873074 31,1557
25 3819 9,30178 11,6308 0,256876 | -0,573417 29,078 0,832633 32,4561
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Tablo B.5: 4774 rpm i¢in simiilasyon sonuglar1

Durum | Motor FOEB Fren Giicii | FOYT POEB (bar) | Fren Hacimsel Fren Isil
Hiz1 (bar) (kW) (kg/kWh) Torku Verim Verim
(rpm) (Nm) (%)

1 4774 9,46595 14,7951 0,268509 | -0,944891 29,5912 0,885055 31,05

2 4774 9,76641 15,2647 0,260897 | -0,599385 30,5304 0,887213 31,9559
3 4774 9,11922 14,2531 0,263875 | -0,395352 28,5072 0,837825 31,5953
4 4774 7,5851 11,8553 0,283109 -0,346481 23,7115 0,747615 29,4487
5 4774 5,39046 8,42517 0,334031 | -0,366197 16,8509 0,627329 24,9593
6 4774 9,7675 15,2664 0,262565 | -0,355503 30,5338 0,893016 31,7529
7 4774 8,90481 13,918 0,279722 | -0,325569 27,837 0,867301 29,8053
8 4774 8,54376 13,3537 0,269511 | -0,690768 26,7083 0,801787 30,9345
9 4774 7,13851 11,1573 0,278516 | -0,511831 22,3154 0,692286 29,9344
10 4774 10,2704 16,0524 0,256085 | -0,452716 32,106 0,91584 32,5564
11 4774 9,71237 15,1802 0,261237 | -0,661705 30,3615 0,88369 31,9142
12 4774 9,0382 14,1265 0,264547 | -0,564335 28,254 0,832595 31,5149
13 4774 7,82592 12,2317 0,271813 | -0,327921 24,4643 0,740512 30,6726
14 4774 9,67932 15,1286 0,265234 | -0,263634 30,2582 0,893978 31,4334
15 4774 9,82829 15,3614 0,267777 | -1,05288 30,7239 0,916734 31,1349
16 4774 9,25266 14,4617 0,264713 | -0,327944 28,9244 0,852968 31,4953
17 4774 7,79603 12,185 0,28535 -1,06842 24,3709 0,774647 29,2174
18 4774 9,34989 14,6137 0,264839 | -0,780796 29,2283 0,862696 31,4803
19 4774 10,2468 16,0155 0,255767 | -0,519482 32,032 0,913549 32,5969
20 4774 10,0229 15,6656 0,258066 | -0,483166 31,3323 0,901004 32,3064
21 4774 8,72421 13,6357 0,266222 | -0,597144 27,2724 0,809115 31,3167
22 4774 9,11112 14,2405 0,259032 | -0,359011 28,4819 0,822867 32,1859
23 4774 9,81187 15,3357 0,258942 | -0,386372 30,6725 0,885046 32,1972
24 4774 8,91907 13,9403 0,288073 | -1,65686 27,8816 0,895444 28,9412
25 4774 9,14139 14,2878 0,272099 | -1,02907 28,5766 0,867102 30,6403
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