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OZET/ABSTRACT

Cok gilindirli bir motorda dolgu degisimi optimizasyonu sayesinde motor performans
karakteristikleri iyilestirilebilir. Dolgu degisimi optimizasyonunda amag; valf zamanlamasini,
varsa asirn doldurma grubu dahil emme ve egzoz sistemi geometrisini birlikte belirlemektir.
Bir arastirma projesi kapsaminda, bir dogal gaz motoru serisinin dolgu degisimi optimize
edilmistir. Emme ve egzoz sistemi dahil olmak Uzere tim motor sonlu farklar yénteminin
kullailcig1 bir dolgu degisimi program sisteminde modellenmistir. Oncelikle kullamlan
sayisal yontem ve secilen motor modelinin dogrulugu deneylerle kanitlanmistir. Daha sonra,
motor parametrelerinin performansa etkis arastirilmistir. Bu calismada, V20 silindirli bir
motorda emme ve egzoz sistemi geometrisinin motor karakteristiklerine etkisi incelenmistir.
Ozellikle egzoz sistemi geometrisinin motor verimine biiyuk bir etkisi oldugu gértlmustar.

The performance characteristics of a multicylinder engine can be improved by optimisation
of gas exchange process. The aim of optimisation of gas exchange process is determination at
the same time of valve timing and geometry of inlet and exhaust systems with inserting
turbocharging systemif exists. The gas exchange process of a natural gas engine’s series has
been optimised within a research project work. The whole engine including inlet and exhaust
systems modelled in a engine cycle simulation code where finite difference method is used.
Initially, numerical method and engine model used in this work have been verified by
experiments. Then, the effects of engine parameters have been investigated for engine
performance. In this paper, an V20 cylinder engine has been taken into account for
investigation of inlet and exhaust systems on engine performance. Finally, it is shown that the
geometry of exhaust system has an important effect on engine performance
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlarin gelistirilmesinde bilyiik 6lgiide belirleyici olan yakit tiketiminin
dustrdlmesi, egzoz ve gurdlti emisyonlar ile isletme karakteristiklerinin iyilestirilmesidir.
Gittikce zorlasan yasal istekler ve rekabet kosullari igten yanmali motordan beklenenleri
artirmakta, ayn sekilde arastirma-gelistirme siresinin ve maliyetinin  azaltilmasin
gerektirmektedir.

Bu kosullar altinda, motor optimizasyonu icin kullanilan sayisal yontemlerin  Gnemi
gittikce artmaktadir. Sayisal yontemlerleilgili gelismeler, tim motor prosesine derinlemesine
bir bakisi olanakl1 kilmaktadir. Modern motor tasariminda yer alan ¢ok yonli istekler, motor
optimizasyonu icin farkli sayisal yontemlerin kullamlmasin zorunlu hale getirmektedir.

Farkl1 sayisal yontemlerin etkili sekilde birlikte kullanimi arastirma-gelistirme basarisinin
anahtaridir. Bir motor gevrimi g6z 6nune alindiginda, dolgu degisimi hesaplarinin 6neminin
buyuk oldugu gortlir. On ve seri arastirma doneminde dolgu degisimi hesaplarindan genel
motor parametrelerinin belirlenmesi icin yararlamlmaktadir. Konstriksiyon asamasinda ise,
dolgu degisimi hesaplart 6nemli geometrik buyukltklerin belirlenmesine yaramaktadhr.

Dolgu degisimi optimizasyonunda amaclar sunlardir (Hannibal, 1995):

Emme/Egzoz borularinin boyutlandirilmast

Rezonans emme sisteminin belirlenmesi

Kam profili ve valf zamanlamasinin belirlenmes

Degisken valf zamanlamasinin etkisinin incelenmesi

Farkli emme/egzoz kanallarinin incelenmesi

Farkl1 asir1 doldurma sistemlerinin incelenmesi ve degerlendirilmesi

Dolgu degisimi ile birlikte tim motor c¢evrimini modellemek icin kullamlan farkl
yontemler Cizelge 1’ de siralanmustir (Sams, 1991).
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Cizelge 1: Dolgu degisimi igin kullamlan sayisal yontemler ve ozellikleri

Sayisal Yontem Model Ozdllikleri ve Temel Denklemler
SIFIR-BOYUTLU Sanki stasyoner akim ve hacimsel genlesmesi olmayan depo varsay:m yapilur.
Doldur-Bosalt Y 6ntemi Her bir alt sistem icim enerji ve sireklilik denklemi ile akim fonksiyonu
gegerli
BIR-BOYUTLU Bas:ng gradyanlar: diistik
Karakteristikler Y dntemi Boru i¢inde basing dalgas: ilerleme stireleri dikkate alznir
Enerji-, streklilik- ve momentum denklemleri ile akim fonksiyonu
BiR—-BOYUTLU Zamana bagl: ve bir boyutlu yerel akim 6zellikleri belirlenebilir
Sonlu Farklar Y éntemi Enerji-, streklilik-, momentum denklemleri ve akim fonksiyonu
COK BOYUTLU Iki ve Ui¢ boyutlu olarak akim incelenebilir
Sonlu Hacimler Y dntemi Enerji-, sireklilik-, momentum denklemleri ve Tirbilans modeli

Cizelge 1' de 6zetlenen sayisal yontemlerin kullanim alanlar incelenen sistemdeki fiziksel
olaylar, modelleme teknikleri ve hesaplama sires ile belirlenir. Sifir boyutlu hesap
yontemleri emme ve egzoz devreleri olabildigince kisa olan disik ve orta devirli Diesel
motorlar icin kullanilabilir. Karakteristikler yontemi ise, kesiti sabit boru devrelerindeki gaz
akimmm hesaplamaya yarar ve dustk devir sayilarinda motor emme sistemlerinin
modellemesinde kullanilabilir. Sonlu farklar yontemi ile dolgu degisimi devreleri gercege
yakin olarak modellenebilir. Gaz akimin etkileyen tiim kisilma noktalar1 uygun sinir kosullar
ile hesaplanabilir. Cok boyutlu yontemler ise, cok uzun hesap sireleri ve yiuksek kapasiteli
bilgisayar gerektirmeleri nedeniyle, su an icin ¢ok silindirli motorlarin dolgu degisimini
hesaplamakta ve modellemekte kullanmlmamaktadirlar (Kesgin, 1996).
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2. BIRBOYUTLU GAZ AKIMININ HESAPLANMASI: SONLU FARKLAR
YONTEMI

Y Uksek devirli motorlarda dolgu degisiminin gercege yakin olarak modellenmesi stasyoner
olmayan gaz akiminin uygun yontemlerle hesaplanmasimi gerektirmektedir. Bir boyutlu gaz
akimint modelleyen siireklilik, enerji ve momentum denklemlerinin ¢oziminde kullanilan
yontemler iki ana gruba ayrilirlar (Bulaty vd..., 1993).

Karakteristrikler yonteminde ¢ozim, karakterisikler boyunca aranir ve kesit noktalarinda
tam dogrudur. Verilen bir noktadaki veya zaman acimindaki degeri elde etmek icin yapilan
interpolasyon, hesap duyarliliginin azalmasina neden olmaktadir (Bulaty vd..., 1993).

Sonlu farklar yonteminde ise, streklilik, enerji ve momentum denklemleri bir Taylor
serisine agilir ve gerekli turevlier farklar yardimiyla elde edilir. Cogunlukla serinin ilk iki
terimi dikkate alinmasi yeterlidir ve bu nedenle 2. dereceden bir hassasiyetten soz edilir
(Bulaty vd..., 1993).

Sonlu farklar yontemi ile gaz akiminin hesaplanmasina iliskin ayrintilar hakkinda daha
fazlabilgi kaynaklardan elde edilebilir (Bulaty vd..., 1993; Heywood, 1988; Kesgin, 1996).

3. ONEMLI GECIS (SINIR) KOSULLARININ HESAPLANMASI

Icten yanmal1 bir motorun emme ve egzoz boru sistemi, her biri at sistem olarak ele
alinabilecek farkli gecis noktalarindan olusmaktadir. Bunlar, ‘yiklenebilen ve yiklenemeyen
gecis noktasi’ olarak iki grupta toplanabilirler:

8 Yuklenebilen gecis noktas:: Gegis noktasinda (kontrol hacminde) kitle ve enerji

depolanabilir (Ornek: Silindir, depo, boru sonu, egzoz tirbini, kompresor).

§ Yuklenemeyen gegis noktasi: Gegis noktasinda (kontrol hacminde) kitle ve enerji

depolanamaz (Ornek: Boru kavsagi, boru icinde kisilma noktast)

Farkli sinir kosullarimn hesaplanmasina iliskin ayrintilar kaynaklarda bulunmaktadir
(AVL-List, 1995; Kesgin, 1996; Pischinger, 1989; Seifert, 1990).

4. DOLGU DEGISIMININ ONEMLI KARAKTERISTIKLERI
Dolgu degisimini karakterize eden 6nemli buyukltkler Cizelge 2’ de tammlanmustir.

Cizelge 2: Dolgu degisimini kar akterize eden buyuklikler (Pischinger vd..., 1989)

I¢ Verim : Ekonomikligin bir 6l¢iistidiir ve hacim degistirme Opdv
isininin, §pdv verilen yakit enerjisine, m,, H,, oram olarak ETA = m
tanmlanir. M

Hacimsel Verim : Hacimsel verim dolgu degisiminin basarisinm
belirtir ve dolgu degisiminden sonra silindirde kalan taze dolgu
kdtlesinin, m., , dis ortam kosullarinda, (r ,, T, ), strok hacminin roV,
,V,,, alabilecegi kiitleye oranidir.

Dolgu Degisimi Icin Ortalama I Basing (4-Zamanl: Motor):

Ortalama i¢ basing, motor gevriminin dolgu degisimi (algak o OLgde
basing) ve yuksek basing kisimlar: igin ortalama ¢ basinglarin D _ DEGISIMI
bir toplamidir. Dolgu degisimi icin ortalamai¢ basing; dolgu m- LW V,

degisimi boyunca ortaya ¢ikan hacim degistirme isinin strok
hacmine oramdir.
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5. BIR MOTORUN MODELLENMESI VE HESAPLANMAS]

Cok silindirli motorlarda her bir silindirin dolgu degisimi digerlerinden bulytk 6lclde
etkilenir. Ayrica, emme ve egzoz sistemindeki kisilma noktalari, donusler ve kesit degisimleri
basing kayiplarina ve basing dalgalarinin yansimasina neden olmaktadir.

Dolgu degisimi program sistemleri yardimyla bir motorun hesaplanmasi sayesinde
motorun emme ve egzoz sistemindeki fiziksel olaylarin gercege yakin analizi olanaklidhr.
Ayrica, boylelikle hem motorun zayif yonleri ortaya cikarilabilmekte hem de gelisme
potansiyeli elde edilebilmektedir.

Eger uygun bir hesap modelinde geometrik ve fiziksel baslangi¢ ve simir kosullar: gercege
yakin alinmissa, igten yanmali bir motorun dolgu degisiminin sayisal optimizasyonu basariyla
gerceklestirilebilir. Secilen sayisal yontem tim kisilma noktalarinin uygun akis katsayilar ve
motor parametreleri yardimiyla hesap modelinde dikkate alinmasina olanak vermektedir.
Benzer bir hesap modelinin belirlenmesinde ve deney sonuclar1 yardimiyla dogrulugunun
kanitlanmasinda, hem deneysel sonuclar hem de kullamlan sayisal ve geometrik yaklasimlar
blyUk belirsizlikleri de beraberinde getirir. Bu sorunun giderilmes icin duyarlik analizleri
yapilir. Boylelikle hem agik veya belirsiz olan motor parametrelerinin etkisi incelebilir hem
de motor deneylerinden elde edilen sonuglar ileiyi bir karsilastirma elde edilebilir.

Asagida once karisim asirt doldurmali bir gaz motoru, sonlu farklar yontemiyle gaz
akimint  hesaplayan dolgu degisimi program sistemi BOOST (AVL-List, 1995) ile
hesaplanmigtir. Daha sonra sayi1sal sonuglar deneylerden elde edilenler ile karsilastirilmustir.

51. Motor (Hesap) Modeli

Modeli gelistirilen motor (16 silindirli, V yap tarzinda, ortalama efektif basing 14 bar, ¢ap
190 mm, strok 220 mm, devir sayisi 1500 d/d) birlesik 1si-gu¢ santralleri icin Gretilmis olup,
jenerator tahrikinde kullamlmaktadir.

Her bir silindir sirasi igin ayr1 bir asiri doldurma grubu mevcut oldugundan, ‘sadece bir
silindir sirasi” modellenmistir (Sekil 1). Hesap modelinde 8 silindir, 1 asir1 doldurma grubu,
bir karisim sogutucusu, ¢cok sayida boru parcasi, 4 boru sonu (ikis acik, ikis kapali), 16 boru
kavsagi, bir gaz karistiricisi ve ¢ok sayida kisilma noktasi ile 6lgme noktas: bulunmaktadir.

E/IPZ AN T7—‘ SEMBOLLER

MP1 MP3 I A : Karisim
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Sekil 1: V16-Silindirli Motora Ait Hesap M odéli

Motor, metan sayist 96 olan dogal gazla calistirlmaktadir. Karisim olusumu igin
kompresoriin 6niinde karbirator gibi calisan bir gaz karistinicisi(G) vardir. Kompresorden
sonra ise karisim sogutucusu (A) bulunmaktadir. Gaz karistiricisi hesap modelinde, yakit
girisli bir kisiima noktasi olarak alinmustir.
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Y Uk ayar1, karisim sogutucusu ile “V-hacmi’ arasinda bulunan bir kelebek valf yardimiyla
yapilmaktadir. *V-Hacmi’ silindir siralart arasindaki hacim olup, silindirler karisimi buradan
emmektedirler. Hesap modelinde V-hacmi boru olarak géz ontine alinmustr.

Her bir silindir icin 2 emme ve 2 egzoz valfi mevcuttur. Valf strokuna bagli olarak valf
egrileri veilgili akis katsayilari veri olarak girilmistir.

Y anma, emme valfi dnunde ve silindirde 6lgllen zamana bagli basing gidislerinin ve ilgili
diger deney sonuclarimin ve motor parametrelerinin veri olarak kullamlmasiyla MOSES
(Motor Simulation and Evaulation System) program sisteminden elde edilen yanma gidisi ile
modellenmistir (Wehinger vd..., 1992).

Silindir icindeki 1s1 transferi icin Woschni esitligi kullamlmistir (Pischinger vd..., 1989).
Y anma odasi eleman sicakliklar1 deney sonuglarindan elde edilmistir.

Bu motor serisi icin ‘sabit basing asir doldurma’ sistemi secilmistir. Her bir silindirden
akan egzoz gazlar: ortak bir egzoz toplama borusunda toplanmakta ve buradan tek girisli bir
egzoz turbinine akmaktadir. Asiri doldurma grubu icin hem turbin ve kompresorin
karakteristik alan egrileri hem de deney sonugclari veri olarak kullamlmustir.

Ikiden fazla borunun birlestigi baglantilar boru kavsag: olarak modellenmistir.

Tarbinden sonra, gurdltt ve egzoz gaz1 sistemleri bulunmaktadir. Tirbinden sonra bulunan
bu sistemler hesap modelinde dikkate alinmamis olup, hesap modeli tlrbinden sonra
susturucu girisine kadardir. Bu sistemlerin kisma etkisi, tirbin arkasindaki gevre basinci
yukseltilerek modellenmistir. Boylelikle, hesap icin gerekli siire de kisaltilmistir.

5.2. Hesap ve Deney Sonuclarinin Karsilastirilmas

Algak ve yuksek basing dlgimleri modern bir deney dizeneginde ve modellenen V16
silindirli motorda yaplmistir. Ayrica, alcak ve yuksek basing verilerinin yam sira, genel
motor bilgileri, asirt doldurma grubu verileri, yaglama yagi ve sogutma suyu sistemlerine ait
sicakliklar ve basinglar, egzoz emisyonlar: vb gibi integral 6lgme sonuglar1 da elde edilmistir.

Iyi bir karsilastirma yapabilmek icin, sekil 1' deki hesap modeline uygun olarak asagidaki
noktal arda zamana bagli basinclar 6lgilmistar:

§ 1 Numaral: silindirin yanma odasi (MP 1)

8 Egzoz borusunda turbin 6niindeki 6lgme noktas: (MP3)

§ [Egzoz borusunun kapal1 ucundaki 6l¢me noktast (MP2)

Bu dlcgme sonuclarindan hareketle dnce MOSES program sistemi ile yanma gidisi elde
edilmis ve bu yanma gidisi BOOST program sisteminde veri olarak kullamlmustir.

Hesap modelinin dogrulugunun kanitlanmasi igin yapilan duyarlik analizleri (Kesgin,
1996) burada tartigilmayacaktir.

Hesaplanan ve olcllen isletme degerlerinin ayrintili bir karsilastirmas: Cizelge 3 de
gosterilmistir. Cizelge 3 de gorulen hesaplanan ve oOlcllen ana degerler arasindaki
karsilastirma hem kullanilan sayisal yontemin hassasiyetini hem de hesap modelinde secilen
parametrelerin ve degerlerin gergcege yakinligini kamtlamaktadir.

Cizelge 3 de verilen karsilastirmanin yan sira; sekil 1’ de verilen 6l¢me noktal arina uygun
olarak 1 numara: silindirin yanma odasinda, tirbin 6ninde ve egzoz borusunun kapali
ucunda 6l¢llen basinglar hesaplananlar ile karsilastirilmistir (Sekil 2). Sekil 2’ de, dlclilen ve
hesaplanan basing degisimleri arasinda hem genlik hem de faz agisindan ¢ok iyi bir yakinlik
gorilmektedir.

Hesaplanan ve Olculen degerler arasindaki uygunluk kullanilan sayisal yOntemin
hassasiyetini ve segilen hesap modelinin dogrulugunu kamitlamaktadir. Bu hesap modeli
kullanilarak farkli motor parametrelerinin ve geometrik 6zelliklerin etkisi incelenebilir.
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Cizelge 3. Hesaplanan ve Olculen degerlerin kar silastirmasi

Blyukluk Hesaplanan (H) | Olcllen (O) | Fark (H-O)
Kompresor 6niindeki basing (bar) 0.906 0.903 0.003
Kompresor 6ntindeki sicaklik (K) 289 290 -1
Kompresor arkasindaki basing (bar) 2.620 2.620 0.000
Kompresor arkasindaki sicaklik (K) 414 419 -5
Kelebek valf arkasindaki basing (bar) 2.558 2.555 0.003
Kelebek valf arkasindaki sicaklik (K) 324 324 0
TUrbin 6nindeki basing (bar) 2.063 2.042 0.021
Tarbin 6nindeki sicaklik (K) 846 839 7
Tlrbin arkasindaki basing (bar) 0.983 0.999 -0.016
TUrbin arkasindaki sicaklik (K) 736 706 30
(*) Ortalama basing (bar) 15.59 14.05 1.54
Hava fazlalik katsayisi (-) 2.04 2.04 0.00
Motor verimi (%) 39.8 39.7 0.1
Y akat tiketimi (g/s) 44.70 44.76 -0.06

(*) Hesaplanan deger i¢ basinc:, 6l¢llen deger efektif basinc: gostermektedir.

Aradaki fark stirtinme basinc:dir.
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Sekil 2: Hesaplanan Ve Olgiilen Basing Degisimlerinin Kar silastirilmasi
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6. EMME VE EGZOZ SISTEMi GEOMETRIiSININ ETKISI

Kullanilan sayisal yontem ve secilen hesap modeli esas alinarak, arastirma projesinin daha
sonraki asamalarinda, gaz motoru serisinin farkli silindir sayillarindaki (V12, V16, V20)
versiyonlarimin valf zamanlamalari, kam profilleri, emme ve egzoz sistemi geometrileri, asir
doldurma grubu parametreleri ile emme ve egzoz kanalari optimize edilmistir. Ayrica,
gelecege yonelik olarak motor verimi ve isletme parametrelerinin iyilestirme potansiyeli
ortaya konmustur. Burada, V20 silindirli bir motorda, emme ve egzoz sisteminin geometrik
Ozelliklerinin motor parametrelerine etkisi incelenmistir. V20 Silindirli motorun hesap
modeli, V16 silindirli motorun modeline 2 silindir daha eklenerek elde edilmistir (Sekil 1).

6.1. Egzoz Toplama Borusu Capinin Etkisi

Arastirllan gaz motoru serisi icin ‘sabit basing asiri doldurma sisteminin’ secildigi daha
once belirtilmisti. ideal sabit basing asir1 doldurma sistemini gerceklestirmek icin egzoz
toplama borusunun ¢apr optimize edilmistir.

Egzoz toplama borusu ¢apinin etkisini elde etmek igin, hesap modelinde boru ¢apinin
silindir capinaoram (DA) yaklasik 0.7 den 1.2’ ye kadar degistirilmistir.

Motor i¢ verimi, ortalama i¢ basing (pm) ve dolgu degisimi icin ortalamaic basing ile ilgili
sonuglar sekil 3’ te gosterilmistir. Buradan, motor i¢ verimi ve benzer olarak ortalama ig
basincinin artan boru ¢apr ile yaklasik dogrusal olarak arttigi ve yaklasik DA=1.1 oramndan
sonra etkisinin ¢cok az oldugu gorilmektedir. Bu, egzoz toplama borusunun boyutlandirilmasi
icin dnemli bir bilgidir.

0,8 45

: : ! ‘
i
i m ——— DA=0.684
\

06 40 "

| A A N N R DA=1.158

04 -

35 . T

' \ ~ 1
\ \ )
\1/ v/ B
A
\
3,0 L
| \v/
90 180 270 360 450 540 630
Derece Krank Agisi

Sekil 3: Egzoz Toplama Borusu Capinin -~ Sekil 4: Egzoz Toplama Bor usu
Motor Parametrelerine Etkisi Capimin Silindir Ici Basing
Degisimine Etkis

Egzoz toplama borusu ¢apinin silindir ¢apina orani, elbette toplama borusuna bagli olan
silindir sayist ve motor yukine (ortalama basincina) baglidir. V12 Silindirli motor goz 6niine
alinirsa, ayni motor yikinde motor i¢ verimi DA=0.9 icin en yiksek degerine erismektedir.

Motor i¢ veriminin artan boru capi ile artmasinin nedeni aslinda dolgu degisimi igin
ortalama i¢ basincin artmasidir. Dolgu degisimi icin ortalama i¢ basing artisim gostermek
amaciyla sekil 4 te farkli egzoz toplama borusu cap oranlari icin dolgu degisimi
periyodundaki silindir basinclar: cizilmistir. Egzoz strokundaki silindir i¢i basing seviyesinin
artan boru ¢apr ile dustlgu sekilden gorilmektedir.

Silindir Basinci (bar)

0,2

ETAI [%Puan], pmive pmi-Lw [bar] Degisimi

0

25

T T T T
0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2
DA=Egzoz Toplama Borusu CapV/Silindir Capi
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Cok silindirli motorlarin emme ve egzoz sisteminin optimizasyonunda amag, silindirlerin
olabildigince esit calismasim saglamaktir. Sekil 5'te, farkli egzoz toplama borusu ¢ap oranlari
icin her bir silindire ait i¢ verim degerleri, tum silindirlere ait ortalama degerin ytizdes olarak
gosterilmistir. 1ki farkli cap oram (0.684 ve 1.158) icin cizilen sonuglar, motor silindirlerinin
artan egzoz toplama borusu ¢ap oraniyla daha esit calistiklarint gostermektedir. En kétl ve en
lyi ¢alisan silindirlerin i¢ ve hacimsel verimleri arasindaki fark, ¢ap orammnin 0.684 olmasi
durumunda sirasiyla % 2.8 ve % 6 iken, ¢ap oranimin 1.158 olmasi durumunda yine sirasiyla
% 1.25 ve % 5.6 olmaktadir.
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Sekil 5: Egzoz Toplama Borusu Cap Orammn Her Bir Silindirin i¢ ve Hacimsel
Verimine Etkis

6.2.  Emme Ve Egzoz Borularimn Uzunluklarimn Etkisi

Emme hacminden silindir kafasina olan emme borusu uzunlugu ile silindir kafasindan
egzoz toplama borusuna olan egzoz borusu uzunlugunun etkisi arastirilmstir.

Emme borusu uzunlugunun artirilmasi ile motor i¢ veriminin ¢ok az dusttgl gorilmastdr.

Egzoz borusu uzunlugunun motor i¢ verimine, ortalama i¢ basinca ve dolgu degisimi igin
ortalama i¢ basinca etkis sekil 6" da gorulmektedir. Artan egzoz borusu uzunlugu ile motor i
verimi artmaktadir. Bunun nedeni, silindir arasindaki basing dalgasi erisim zamamnin artan
boru uzunlugu ile artmasi ve silindirlerin birbirlerini karsilikli olarak daha az etkilemesidir.
Bu ise, dolgu degisimi igin ortalama i¢ basincin, dolayisiyla motor ortalama i¢ basincinin
artmasi demexktir.

6.3. Turbin Arkasindaki Boru Capinin Etkisi

Egzoz sistemi geometrisini tamamen optimize etmek igin, tirbin arkasindaki boru ¢apinin
etkis arastirilmustir. Bunun icin V20 silindirli motorda egzoz toplama borusu ¢api silindir
capina esit (190 mm) ainarak, turbin arkasindaki boru c¢apimin etkis hesap modelinde
incelenmistir.

Y apilan hesaplarin sonuglar: sekil 7 de gosterilmistir. Sekil 77 den goraldigu gibi, motor
ic verimi artan boru cap ile artmaktadir.

Tiarbin arkasindaki boru ¢apinin silindir ¢apina oram 1.0 dan 1.6’ ya cikarilirsa, motor i¢
veriminde 0.43 puanlik bir artis saglanir. Aym zamanda, tirbin dntindeki basing (p3) 0.25 bar
civarinda diser ve bu nedenle de dolgu degisimi icin ortalama i¢ basing 0.25 bar civarinda
artar. Dolgu degisimi icin ortalama g basincin artmasi i¢ verim artisimin da nedenidir.
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Sekil 6: Egzoz Borusu Uzunlugunun Motor Parametrelerine Etkis
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Sekil 7: Tarbin Arkasindaki Boru Capimin Motor Parametrelerine Etkisi

7. SONUC

Sabit basing asirt doldurma yonteminin uygulandigi cok silindirli bir motorda, emme ve
€gzoz sistemi geometrisinin performans parametrelerine etkisinin incelendigi bu ¢alismadan
elde edilen 6nemli sonuclar asagida 6zetlenmistir:

§ Emme borulart mimkiin mertebe kisa

§ [Egzoz toplama borusu ¢apr yaklasik olarak silindir gapina esit

8 Turbin arkasindaki egzoz borusu ¢api, turbin 6nindekinin en az 1.6 kati

§ Egzoz borulari en az silindir ¢gapimin 7 kati uzunlukta
olmalidir.
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SEMBOLLER

r Y ogunluk

DA Egzoz Toplama Borusu Capi/Silindir Capr Oran
ETA Motor i¢ verimi

H, Y akit alt 1si1l degeri

LG Hacimsel Verim

m, Cevrim basina motora verilen yakit miktar:

p Basing

Pri Motor ortalamai¢ basinci

Pri- Lw Dolgu degisimi icin ortalamai¢ basing
T Sicaklik

\ Hacim

\/ Strok hacmi
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