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BENZINLi MOTORLARDA LPG KULLANIMININ SUPAPLAR
UZERINDEKI ISIL ETKISININ INCELENMESI

Atakan AVCI'

Ozet: Motorlarda alternatif yakit olarak LPG kullaniminin supaplar iizerindeki etkisi kuramsal olarak incelenmistir.
Olusturulan iki boyutlu eksenel simetriye sahip dolu supap modeli sonlu elemanlar metoduyla ¢oziilmiistiir. Cevrim
boyunca silindir igerisindeki sicaklik ve basincin belirlenmesi igin sifir boyutlu termodinamik model kullanilmustir.
Sonugta gerek avans degisikliginin ve gerek benzinde goriilen karbon filminin kalkmasinin sonucu olarak LPG veya
dogal gaz kullaniminda supaplarin daha yiiksek 1s1l zorlamalara maruz kaldig1 sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Supap, 1s1l analiz.
1. GIRIS

Supaplar motorlarda gerek mekanik ve gerekse 1s1l zorlamalara en ¢ok maruz kalan pargalardan
biridir (Richordo, 1961). Supap yenmeleri, oyulmasi, kirilmasi, asinmasi ve degisik sekillerde sekil
bozukluklarina ugramasi sik rastlanan olaylardir. Ozellikle LPG doniisiimii yapilan bazi tasitlarin
supaplarinda goriilen bozulmalar supap yakit iliskisinin arastirilmasi geregini ortaya ¢ikarmugtir.

Genelde dolu ¢elik supaplarda olugan maksimum sicakliklar devir ve yiike bagli olarak degismekte
olup, Hoyer ve gig. (1999)’ye gore bu sicakliklar 400-800 C arasinda degerler almaktadir. Supap basi ile
sap1 arasinda merkezden yiizeylere dogru sicakliklar degismekte ancak maksimum degerler, rejim halinde,
supap yapisina gore supap basinin birka¢ milimetre altinda gergeklesmektedir. Supap yiizeyleri ise ¢evrim
strokuna baglh olarak siirekli degisken 1s1l yiiklere maruz olup, supap i¢ sicakliklarinin ¢ok altinda veya
iistiinde degerler almaktadir.

Motorlarda atesleme avansinin rolii 6nemli goriilmektedir. Benzine gore galigsan bir tagitin LPG ile
calismast durumunda avans haritas1 degistiginden biitiin devirlerde ayni verimin elde edilmesi miimkiin
degildir. Avans acisindaki degisim benzer olarak sicakliklara da yansimaktadir. Ise déniisemeyen enerji ic
enerjiyi, dolayisiyla sicakliklar1 artirmaktadir. Bu durum sekil 1. de agik olarak goriilmektedir. Atesleme
avansi biiyiidiikce veya gerekli aciya yaklastik¢a supap sicakligi kiigiilmektedir.
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Sekil 1.

Atesleme avansimin egzost supabi sicakligina etkisi

Diger taraftan devir sayisinin artmasi veya yiikiin artmasi da birim hacimde ortaya ¢ikan enerjinin
artmasina neden olmakta ve sonugta ortam sicakligini ve supap sicakligini artirmaktadir. Sekil 2. de farkli
malzemelerde devir sayisi ile supap sicakliginin degisimi verilmistir.
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Sekil 2.

Egzost supab sicakligimin devir sayisi ile degisimi

Supap malzemesinin degismesi halinde, daha diigiikk 1s1 iletimi olan ve hafif malzemelerde
sicakliklar onemli Olgiide diiserken mekanik zorlamalarda azalmaktadir. (Hoyer, et al. 1999). Asir
1sinmanin Oniine ge¢mek icin degisik sogutma yontemleri gelistirilmistir. Egzost supaplarinda 6zellikle
supap bast siirekli degisik 1s1l zorlamalara maruz iken manifold i¢inde kalan kisim siirekli ekzost gazlari ile
temastadir. Cekilen 1s1 supap sap1 ve supap oturma yiizeyinden transfer edilmektedir.

Farkli yakit kullaniminda yanma odasinda olusabilecek sicakliklar agisindan LPG veya dogal gaz
benzine gore gerek volumetrik verim ve gerekse adyabatik alev sicakliklari agisindan daha avantajli
goriinmektedir. Dolayisiyla daha disiik sicakliklarin, dolayisiyla daha diisiik 1s1l zorlamalarin olugsmast
beklenir. Ancak yanma veriminin artmasi olumlu etki yapmaktadir. Sonugta avans haritalarina gore ¢aligan
tagitlarda alev sicakliklarinin benzinde daha yiiksek olmasi beklenir. (yak. Yan). Buna karsilik avans
haritas1 benzine gore olan LPG doniisiimlii tagitta avans farkliligindan dolay: farkliliga baglh olarak daha
biiyiik sicakliklarin olusmasi beklenebilir.

Diger 6nemli bir faktor izafi olarak, benzinli tagitlarda supap ylizeyinde olusan karbon filmlerinin
gaz fazinda silindire giren katkisiz yakitlarda (LPG ve dogal gaz gibi) olusmadig1 veya ¢ok kiiciik filimler
olusturdugu pratik uygulamalardan bilinmektedir. Bu agidan bakildiginda bu karbon filimlerinin etkisinin
aragtirilmasi gerekir.

Bu caligmada mekanik zorlamalardan ziyade 1sil zorlamalarin nedeni arastirilmaya g¢aligilmistir.
Farkli yakitlar i¢in yapilan motor ¢evrimi alev sicakliklar1 hesaplarinda alev sicakliginin énemli bir etken
olmayacag1 goriildiigiinden arastirma karbon filmlerinin etkisi iizerinde yogunlastirilmistir. Bu amagla
supap yiizeyi ilizerinde degisik kalinliklarda karbon filminin olusumu halinde supaplarin 1s1l davranig
incelenmistir. En yiiksek 1s1l zorlamaya egzost supabi maruz kaldigindan niimerik sonuglar ekzost supabi
i¢in yapilmigtir. Bu amagla supabin eksenel simetriye sahip oldugu kabul edilmis ve iki boyutlu modeli
olusturularak sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziim yapilmaistir.

2. KURAMSAL YAKLASIM

Supaplarin 1s1l davranisini incelemek {izere niimerik ¢dziime esas olarak 4 zamanli, 1.6 litre silindir
hacminde ve sikistirma orani1 8.1 olan bir benzin motoru ele alinmistir. Bu amagla mevcut motora ait
diizlemsel kesit resmi ve Ol¢iileri sekil 3 te verilen supabin bilgisayarda kati modeli olusturulmustur.

Bu kat1 model daha sonra okunmak tizere ANSYS igerisinde SAT formatinda kaydedilmistir. Bu
katt model ANSYS igerisinde degisik operasyonlardan sonra 2 boyutlu hale doniigtiiriilmiistiir. Sonlu
elemanlar modelini olustururken yapilacak ilk islemlerden biri ¢6ziim aginin olusturulmasi igin
kullanilacak elemanin se¢imidir. Bu amagla ANSY'S icerisinde bulunan ve ¢ift etkili olarak kullanilabilen
Plane 13 elemani se¢ilmistir. Se¢ilen eleman sekil 4 te verilmistir.

Grit ag1, sicakliklarin yiiksek oldugu veya gradyenin biiyiik olarak beklendigi yerlerde daha sik
olacak sekilde olusturulmustur. Olusturulan grit ag1 Sekil 5 te verilmistir. Supap iizerinde toplam 364
eleman kullanilmis ve 454 diigim noktas1 olusmustur.
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Sekil 4.
Sonlu eleman icin secilen Plane 13 eleman:
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Sekil 5.
Supap kati modeli iizerinde olusturulan grit agi
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Benzinli caligmada kat1 supap tabla ylizeyine ayrica karbon filmi kalinlig1 ilave edilmistir. Film
kalinligina bagl olarak film gritlere boliinmiistiir. LPG veya dogal gaz ile ¢alismada bu durum g6z oniine
alinmamustir.

Supaplarin degisik bolgeleri degisik 1s1l yiiklere maruz kalmaktadir. Supaplarin alt tablast silindir
ici sartlarina bagli olarak ¢evrim boyunca degisken sicakliklara maruz kalmaktadir. Tabla oturma
ylizeylerinin, supap dis yiizeyinin manifold i¢inde kalan kisminin, supap kolu kilavuzunun ve supap iist
kolunun 1si1l davranislart farkli olacaktir. Basitlestirme olarak bu uzunluklar sabit kabul edilmistir.
Ozellikle supap kolunun kilavuz icerisinde sinirli hareketi géz 6niine alinmanustir. Bu tanimlamaya gore
farkli 1s11 davranista olacagi diisiiniilen 5 bolge vardir. Bu bolgeler supap kafasi, supap oturma yiizeyi,
manifold i¢inde kalan bdlge, supap kilavuzu icinde kalan bdlge ve kiilbiitore kadar olan bolgedir. Sekil 6.
da bu bolgeler gosterilmistir.
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Sekil 6.
Supap iizerinde degisik 151l yiik bolgeleri

Egzost supap hareketini tanimlamak iizere kullanilan ve numerik degerleri Sekil 7. de verilen
hareket kanunu kullanilmistir. Bu kanuna bagli olarak emme ve ekzost ¢ikis kesitleri hesaplanmuistir.
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Sekil 7.

Supap hareket kanunu

Cevrim sirasinda silindir i¢erisinde meydana gelen basing ve sicakliklarin tahmini i¢in bir ¢evrim
modeli kullanmak gerekmektedir. Bu amagla sifir boyutlu termodinamik model kullanilmigtir. Bu
modelde, emme baslangicinda egzost sicakliginda yanmis egzost gazlar1 bulundugu kabul edilerek dolgu
miktarina ve 1s1 transferine bagli olarak sicaklik hesaplanmigtir. Sikistirmanin politropik oldugu, avans
agisina gore yanmanin basladigi ve ¢ok kullanilan yanma orani bagintisina gére Karamangil (2000) yakitin
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yandig1, yanmanin tam oldugu, genislemenin politropik olarak gergeklestigi ve ekzost sirasinda sicakligin
degisiminin deneysel verilere bagli olarak basit bir korelasyonla hesaplanabilecegi diigiiniilmiistiir. Bu
amagcla hazirlanmig bir bilgisayar programi kullanilmistir. (Karamangil, 2000).

Supap yiizeylerine gelen 1s1l yiikler genelde tasinim seklinde olmakta ancak oturma ylizeyinde
iletim 6n plana ¢ikmaktadir. Isinim gozoniine alinmamuistir. Supap kafasi yiizeylerindeki taginim katsayilari
egzost strokunda Annaad (1968) tarafindan verilen

Nu = a(Re)? (1)
bagintisiyla hesaplanmigtir. Burada Reynolds sayist
4
Re=—"
mwd v
14

seklinde tanimlanmis olup m manifolddaki hacimsel hava debisini, d, supap kafasi ¢apini, v gazlarin
kinematik viskozitesini, a supap aciklik/cap oranina bagli bir sabiti ve Nu ise Nusselt sayisini
gostermektedir.

Emme strokunda ise Re sayisina bagl olarak Horlock ve gig. (1986) tarafindan verilen deneysel
sonuglardan yararlanilarak taginim katsayilar1 tahmin edilmistir.

Egzost supabinin birinci bolgesinde egzost strokunda taginim katsayisi igin
_ myp.l/3
NuD = c(ReL ) Pr )

bagntis1 kullanilmistir (Kilig ve Yigit, 2000). Burada ¢ ve m birer sabit olup ilgili tablolardan alinir.
Digerleri ise Reynold sayis1 (Re; ) ve Prandtl sayisidir (Pr).

Oturma yiizeyi bolgesinde yiizeye oturma sirasinda iletimle 1s1 transferi igin ilave olarak temas
direnci R, g6z oniine alinmistir. Bu konumda 1sinin iletimle gergeklestigi diigiiniilmiistiir.

Ikinci bolgede ise supap ile kilavuz arasindaki yag filminden olusan direngten hareketle tagmnim
katsayist1 i¢in

h=k/Ar 3)
iligkisi tantmlanmigtir. Burada k filmin 1s1 iletim katsayis1 ve Ar ise film kalinligidir.

Supaplarin her bir bdlgesi icin 4 strokta 1s1l yiiklerinin hesabinda kullanilan taginim katsayilari ve
sicakliklar i¢in alinan veya kabul edilen degerler tablo halinde Tablo 1 de agik olarak verilmistir. Burada
T, egzost sicaklifi, A krank agis1, a ve B ise sabitlerdir.

Tablo 1. Supaplara gelen 1s1l yiikler

a. emme zamaninda 1s1l yiikler b. Sikistirma zamaninda 1s1l yiikler

i Isi taginim katsayisi Ortam sicakligi g
Bolge §(Wlm2K) y ) 9 Bélge Isi ta§|(|‘1l\lll;1ml:aKt)say|SI Ortam(f(l:c;akllgl
1. 130 Teg (1/ (1+aA0) 1. 130 Teg (1/ (1+a.A0)
2. 1700 0 2. 1700 90
3. 40 45 3. 40 45
Kafa bolgesi 130 TetTeg/ (1+BAB) Kafa bolgesi programdan Programdan
Oturma ylizeyi 1000 90 Oturma yizeyi 1000 90

¢. Yanma ve genisleme zamaninda 1s1l yiikler

d. Egzost zamaninda 1s1 yiikler

. Isi tagimim katsayisi Ortam sicakligi o Isi tagimim katsayisi | Ortam sicakligi
Bolge §(W/mzK) ’ °C) ’ Bolge §(W/mZK) ’ °C) ’
1. 130 Teg (1/ (14 AB) 1. programdan Programdan
2. 1700 90 2. 1700 90
3. 40 45 3. 40 45
Kafa bélgesi programdan Programdan Kafa bélgesi programdan Programdan
Oturma yiizeyi 1000 90 Oturma ylizeyi programdan Programdan
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Supap lizerindeki zamana bagh sicaklik dagilimini elde etmek iizere eksenel simetriye sahip
geometri ve 1sil yiikler i¢in verilen smir sartlari altinda sonlu elemanlar metodu kullanilarak ¢oziim
yapilmistir. Supapin her bir 1s1l analizi i¢in kullanilan siire 4 giindiir.

3. SONUCLAR

Bu c¢alismada supabin 1s1l analizi ig¢in yapilan ¢dziimlerden motor devir sayisinin 3600 dev/dak
oldugu hal icin elde edilen sonuglar verilmistir. Baglangigta supabin dolayisiyla motorun 20 C sicaklikta
oldugu kabul edilmistir.

On ¢aligma yakitlarin alev sicakliklarmin karsilastirilmasina yonelik olmus ancak yakitlarin alev
sicakliklar1 arasinda belirgin fark olmamasi nedeniyle aymi supap i¢in farkli yakitlar kullaniminin 1s1l
zorlamalar agisindan fark olusturmayacagi sonucuna varilmigtir. Bunun iizerine agirlik supap yiizeyinde
olusacak karbon birikintilerinin etkisi iizerine kaydirilmistir. Bu amagla benzinle ¢alisma halinde supap
ylizeyinde karbon filmi olustugu Heywood (1988) ve bu filmlerin sirasiyla 20, 50, 100, 200 mikron
kalinliginda olustugu ancak LPG ve/veya dogal gazda olusmadigi kabul edilerek supabin 1sil davranisi
incelenmistir.

Bu calismada yapilan kabuller literatiirde verilen (Bilal, H. 2000) deneysel supap sicakliklari
degerleri ile karsilastirildiginda benzer sonuglar verdigi gozlenmistir. Bu agidan yapilan ¢oziimlerin
gercege uygun degerler olarak alinabilecegi kabul edilmistir.

Hesaplara gére motorun rejim sicakligia ulagmasi 250 saniye civarinda ger¢eklesmistir. Benzin ve
LPG i¢in supap yiizeyinde farkli noktalarin rejim sicakligina ulasma egrileri Sekil 8. de verilmistir.
Sekilden goriilecegi gibi 250 s civarinda bir siire de sicakliklar sabit bir degere yakinsamaktadir.
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Sekil 8.
Supapin sabit devirde 100 mikron film kalinliginda rejime girme siiresi

Maksimum Sicaklik§in Karbon Kalinligi ile Degisimi
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Sekil 9.
3600 d/dak igin farklh karbon filmi kalinliklarinin maksimum supap sicakligina etkisi
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Farkli film kalinliklarinda rejim halinde supaplarda sicaklik dagilimlari Sekil 9 da verilmistir.
Sekilden goriilecegi gibi film kalinlig1 arttikga ortalama sicakliklar diismekte dolayisiyla supaplar
iizerinden olan 1s1 kayiplart azalmaktadir. Diger taraftan radyal yonde sicaklik dagilimlart sekil 10 da
verilmistir.

Karbon Filminin Kafa Yuzey Sicakliklarina Etkisi
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Sekil 10.
3600 d/dak igin farkl film kalinliklarinda supap yiizeyinde radyal sicaklk dagilimi

Farkli film kalinliklarinda supap yiizeyi sicakliklar1 da degismektedir. Silindir igerisinde gevrim
boyunca meydana gelen sicaklik degisimleri film varliginda yilizeyde fazla salinima yol agmamaktadir.
Filmin yoklugunda ise yiizey sicakliklar1 biiyiik salinimlar yapmaktadir. Sekil 11 de 0.1 mm kalinliginda
film i¢in supap ylizeyindeki sicaklik degisimi verilmistir.
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Sekil 11.
0.1 mm film kalinliginda supap yiizeyinden film yiizeyine sicaklik degigimi

Ayrica Sekil 12 de supap ylizeyi boyunca farkli noktalardaki sicakliklar goriilmektedir. Sekillerden
anlasildigi gibi filmin varliginda yiizey sicakligindaki salinimlar ve ortalama sicakliklar diismektedir.
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Sekil 12.
LPG ile ¢alismada supap tizerinde eksenel sicaklk dagilimi

4. TARTISMA

Bu ¢aligmada motor performansi agisindan sinirl degisken parametre géz Oniine alinarak supaplar
incelenmigtir. Bu agidan ¢ok kapsamli sonuglar ortaya ¢ikmayabilir. Ancak ¢alismanin amaci agisindan
sonuglarin 6nemli ipuglar1 verdigi diigiiniilmektedir.

Farkli yakit uygulamalarinda alev sicakliklar1 agisindan fazla fark olmamasi nedeniyle 1sil
zorlanmalarda etkili faktoriin olmasi miimkiin gdériinmemektedir.. Ancak avans ayarmin yakita uygun
olmamasinin bazi ¢aligma sartlarinda supaplart daha fazla 1s1l ve mekanik darbelere maruz birakmasi
miimkiindiir. Ozellikle yiiksek devirlerde avans degerlerinin de belirgin farklilik gdstermesi ve giic
diistimiiniin belirgin olarak hissedilmesi ve sekil 1 de verilen sicaklik degisimleri de gz oniine alindiginda
doniisiimden dolayr supaplara onemli 1s1l yiikler gelebilecegini sdylemek miimkiindiir. Bu etki ayrica
incelenmemis olmakla birlikte beklenen bir etkidir.

Supap yiizeylerinin film ile kaplanmis olmasinin dnemli bir etki olusturabilecegi anlasilmaktadir.
Filmin oncelikle ortalama sicakliklar diisiirdiigii ancak en 6nemlisi yiizeydeki sicaklik salinimlarinin ¢ok
kiiciildiigii dolayisiyla yiizeyde 1s1l gerilmelerin filmin varliginda minimuma indigi anlasilmaktadir. Film
kalinliklarinin 6ngoériilenden daha kiigiik olmasi halinde bile 1s1l darbeleri séniimleyen bir damper gorevi
gordiigii anlasilmaktadir.

Avans ayarsizligmin etkisinde ise calisma sartlarina bagli olarak bazi galisma sartlarinda daha
biiyiikk 1s11 gerilmeler olusturacaktir. Dolayisiyla supaplarin yiizeylerinde veya genel olarak islevini
yitirmesine yol agacak riskleri artiracak sekilde etki gdstermektedir.

Temiz alternatif yakitlarla caligmak iizere doniistiiriilen tasitlarda supaplarda goriilen problemlerin
ana kaynaginin yiizeylerdeki filmin kaybolmasi sonucu biitiin ¢alisma kosullarinda olusan 1s1l darbelerden
kaynaklanabilecegi, devir sayisinin artmasiyla iyilestirilmeyen avans farkliliklarinin daha siddetli
zorlamalar olusturacagi anlasilmaktadir. Bu durumda supaplarin daha iyi malzemeden yapilmasi veya bu
sartlarda c¢alisan supaplarin kullanilmasi geregi ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica supaplarin yiizeylerinde
olusturulacak direnci yiiksek ve 1s1 iletim katsayis1 diisiik kaplamalarin supap dayanimini artiracagi ve 1s1
kayiplarini azaltacagi rahatlikla sdylenebilir.
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