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OZET

Icten yanmali otomotiv motorlarinda hiz ve yiik degiskenleri cok genis bir aralikta kullanilir. Her iki degisken icinde
bu araligin cok genis olmasi kam profillerinin birbiri ile celisen dizaynlar gerektirmesine yol acar. Klasik supap
sistemlerinde taze karisimin igeri alinmasi ve egzoz gazinin disaritya atilmasi islemi, krank agisi cinsinden sabit bir
aralikta yapilmakta ve dizaynindaki basitligi nedeni ile de yaygin olarak kullaniimaktadir. Diger taraftan dinamik
profile sahip dedisken zamanh supap sistemleri, motor devri ve yiikiine gbére motor performansini, yakit
ekonomisini, emisyonlari ve relanti kararliligini etkilemektedir. Bu calismada dedisken supap zamanlamasi
sistemlerine alternatif yeni bir dedisken supap zamanlamasi prototipi yapilmis ve motor performansina olan etkileri

incelenmigtir.

ABSTRACT

In this study, an alternative prototype has been designed and constructed for variable valve timing systems. The
effects of intake valve lift and timing on engine performance have been investigated. Internal combustion engines
in automotive applications operate over speed and load ranges. This wide range of speeds and loads results in
conflicting demands for the design of the lift profiles for the valves. While the conventional mechanical valve train
offers a robust way to supply the engine with intake charge and remove exhaust gases, the valve lift profiles are
fixed in terms of crank angle and thus represent design compromises for the sake of mechanical simplicity. On the
other hand, valves with dynamically variable lift, open duration, and timing could optimize the trade offs between

engine performance, fuel economy, emissions and idle stability.

GIRIS

Emme ve egzoz supaplarinin agiima ve kapanma zamanlarinin dért zamanli motorlarin performansina biyuk etkisi

vardir. Emme supabinin gérevi, emme zamani siiresince miimkiin oldugu kadar ¢ok hava yakit karisiminin silindire
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alinmasini saglamak ve egzoz supabinin gorevi de, yanmis gazlarin silindiri tamamen terk etmesini saglamaktir.
Emme ve egzoz kesitleri tam olarak agilamayacadi ayrica akis halindeki gazlar kinetik enerjiye sahip olduklarindan,
supap acilma ve kapanma zamanlarinin, pistonun 6li noktalarindan dnce ve sonra olmasi gerekmektedir.(Sekil 1.)
[1,2]. Supap zamanlamasi ve supabin agilma miktarinin motor performansi (izerindeki etkilerini arastiran Taylor
(3), bindirme ve emme supabi kapama zamanlamasinin voliimetrik verim Uzerindeki etkili oldugunu belirtmistir.
Asmus (4) supap acllma ve kapanma noktalarinin rélatif sonuglarini hesaplamis ve volimetrik akis katsayisini,
piston hizinin ve supap akis alaninin carpimi olarak belirtmigtir. Emme supabi kapanmasinin silindirin
doldurulmasinda kritik faktér oldugunu ve emme supabi acllmasindan cok daha dnemli oldugunu vurgulamistir.
Tim bunlardan dolayl bir motor dizayn edilirken motorun hangi amaglar igin kullanilacadi etit edilmekte ve
motorun istenilen maksimum moment devrinde ve bir cevrimde iceriye en cok dolgu alinacak sekilde supap
zamanlamasi tasarimi yapillmaktadir. Sabit tesis motorlari igin bu gok dnemli bir sorun teskil etmese de otomobil
motorlari icin bu oldukca 6nemlidir. Ciinkii otomobil motorlari ok genis yiik ve devir araliginda calisirlar ve
gozetilmesi gereken bir ¢ok kritik durumlari vardir.

r.

e

Sekil 1. Supap zaman ayar diyagrami

Bir motorda relanti kararliligini bozmadan iyi bir yiksek hiz performansi elde etmek imkansizdir. Motor devri
degistikce piston hizi ve buna baglh olarak iceri alinan dolgunun hizi ve kinetik enerjisi sirekli degiseceginden supap
zamanlamasinin da devirle badintii olarak sirekli dedismesi gerekir. Sirekli dedisen supap zamanlamasi

saglayacak bir supap mekanizmasi tasarimi tim bu sorunlari ortadan kaldirabilecektir. Farkl bir metot olan ve
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motor yikinin emme supabi ile kontrol edildigi bir arastirma motorunda, emme supabi agilma zamani (ESAZ)
etkisinin gosterilmesine yardimci olmak icin Sekil 2’de basing hacim diyagramlari verilmistir. Sekil 2.A da kismi
yiikte calisan klasik bir motorun diyagrami gorilmektedir. Burada gaz kelebeginin altindaki emme basinci
atmosferik basincin altindadir. Karisim, atmosfer basincinin altinda igeri alimir, sikistirilir ve yakilir. Takip eden

€gzoz zamaninda piston yanmis gazlarin blyik bir kismini atmosferik basincin lizerinde disari atmaktadir.

Gaz Kelebek

knntrnllii matar EgSAZ: Eqzoz zupabi agilma zarman
CEAZL: Cmme supapl aGlma zamani

Eg5Ke: Eqzoz supats kapanra zarman
CS5KZ: Cmme supahi kapanma zaman
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Sekil 2. Degisken supap mekanizmalari ile yiik kontrol metotlari

Bu islem motordaki pompalama isinin artmasina ve net isin azalmasina sebep olmaktadir. Emme supabi acik

kalma siiresi dedistirilerek motor yiki kontrol edilen sistemde, (sekil 2.B) motor yiikiinin gaz kelebegi ile kontrol
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edilmesi yerine emme supabini zamanindan 6nce kapatarak igeri silrilen dolgu azaltilir, bdylelikle motor yiku de
azaltlmis olur. Bunun amaci igeri alinan dolgunun supaba gelinceye kadar atmosferik basingta olmasi, sonucta
manifoldda ve gaz kelebedi etrafinda meydana gelen basing kayiplarinin azaltimasi ve pompalama kayiplarinin da
ortadan kaldiriimasidir. Sekil 2.B’de atmosfer basincinin altinda gosterilen bu alan, gevrimin pompalama isinden
kaynaklanan kayip alani temsil etmektedir. Bu nedenle net olarak termik verim yikselmistir. Ayni sekilde emme
supabinin geg kapatiimasi ile motor yukini kontrol etmekte mimkiin olmaktadir (Sekil 2.C). Boylelikle pompalama
kayiplari azalmakta, fakat emme manifolduna dodru, ters yonde istenilmeyen bir pompalama gerceklesmektedir.
Sonug olarak net is ayni motor icin artmaktadir (5). Buglne kadar yapilmis olan calismalarda bir gok mekanizma
tasarlanmis ancak bunlarin ¢ok azi uygulama alani bulabilmislerdir. Bunun baslica nedenleri; yiksek slrtinme,
maliyet, boyut, esneklik, kullanilabilirlik ve dayanikliliktir. Tim bu sebepler seri motor Uretimi yapan firmalari basit
ve etkili mekanizmalar tasarlamaya itmistir. Yapilan bu ¢alismada, tek silindirli dért zamanh bir motorda emme
supabi acilip kapanma zamanlarini degistirin bir mekanizma yapilmis ve cesitli emme supabi acilip kapanma

zamanlarinin motor performansina etkileri deneysel olarak arastiriimistir.

DENEY DUZENEGI VE DENEYIN YAPILISI

Deneyler, tek silindirli, Briggs and Stratton-Vanguard marka, benzinli bir motor Uzerinde yapilmistir. Deney
motorunun teknik &zellikleri Cizelge 1'de verilmistir. Deneylerde Cussons P 8160 marka elektrikli dinamometre,
egzoz gazlarinin analizi icin Sun MGA-1200 gaz analizoril kullanilmistir. Sekil 3'de gorilen 6zel degisken supap
mekanizmasi yapilirken kam taglama tezgahinda 6nce motorun orijinal kam mili Gzerinden emme ve egzoz

kamlarinin sablonlari gikariimistir.

Cizelge 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Markasi Briggs and Stratton-Vanguard
Silindir sayisi 1
Silindir capi 68 mm
Piston kursu 50 mm
Silindir hacmi 182 cm3
Atesleme Magnetron- Elektronik
Adirhk 19.5 kg
| 1l
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Emme acilma avansi 15° dnce UON
Emme kapanma gecikmesi 45° sonra AON
Egzoz acilma avansi 45° 3nce AON

Egzoz kapanma gecikmesi 15° sonra UON

Cikarilan kam sablonlarindan, kam taslama tezgahinda kam mili orijinal dederlerinde islenip motor Ustten kamli
hale getirilmistir. Bu dedisiklik sadece emme supabi mekanizmasinda yapilmistir. Egzoz supabi mekanizmasi
degistiriimemistir. Mekanizma, emme supabina kumanda eden Ustteki kam milinin hareketlerini kontrol etmektedir.
Sekil 3'de goriilen dizenekle, emme kaminin pozisyonu, krank miline gére dedisik ac dederlerinde
ayarlanabilmektedir. Sisteme yerlestirilmis bir 6lclli tamburdan yararlanilarak emme supabinin agilip kapanma
acllari bulunabilmektedir. Taslyici mekanizma Y mesafesi kadar saga dogru hareket ettirildiginde emme kam mili B
° kadar avansa alinabilmektedir. Taslyici mekanizma X mesafesi kadar sola dogru hareket ettirilirse A° kadar
emme kami rotara alinabilmektedir. Sekil 3'de goriilen diizenekte emme supabi agiima-kapanma dederi 10° KMA

araliklarla degistirilmistir. Ancak egzoz sitemine miidahale edilmemistir (6).
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Sekil 3. Kam acisi ayar mekanizmasi

3. DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI
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Deneyler, emme kami orijinal konumundayken ve 20-30° KMA avansa alinarak ve 20-30° KMA rétara alinarak bes

degisik dederde yapilmistir. Gaz kelebedinin tam agikiginda 1600 d/d’dan 3600 d/d’ya kadar 200 d/d araliklarla

degerler alinmistir.

Elde edilen verilerle, supap zamanlamasinin motor performansi ve emisyonlara olan etkisi

incelenmistir. Diistik devirlerde sistem avansa alindiginda supap bindirme zamani artmis, yiiksek devirlerde emme

supabi rétara alindiginda ise bindirme azalmistir.

3.1. Emme Supabi Zamanlamasinin Volumetrik Verime Etkisi

Sekil 4'de emme supabi zamanlamasinin motor devrine bagh olarak voliimetrik verime etkileri goriilmektedir.

Disiik motor devirlerinde orijinal supap zamanlamasina gore, emme supabi acilip kapanma zamani erkene

(avansa) alindidinda voliimetrik verim artmaktadir.

Sekil 4. Emme supabi zamanlamasinin degisen motor devirlerinde voliimetrik verime etkileri

iy

ay
A

¢

F

Wi ety

L e ()

? h

L

I T I T ! T I T ! T ! ! T I T I
: [T R = S 5
B BT e o i i
- ;.,__.h._,fj.a--- 4‘1_ ') * B : A ::“:1
R ot W R S A
D""F . ! - - e e —— -
: 3 e SR £
= : -i__i__P-\.f:\"‘:_F .
'l-'"_F : ) - ‘F#_ -\H-\"'\_\_ L
LA . & :
& P " :
: ; ., ; e ;
—e— EalC ; ; Ca : '
[ endkees AR 2T : : T '
H i L)
CBb-- SIAMLAN ; : . P
I e = e R A A M. SR R
-—ir—- EAGZID : : : P, ':
B ! : : : x‘“-‘.‘ :
L S S S U SR S i
T
. . L
| L | L | L | L | L | | N | N .
Ta0) 1900 20070 22000 24000 2500 ZA00 A0 22000 BIN TR

Ml Davri (15

Motor orijinal supap acilip kapanma dederinde 1600 d/d'da galisirken voliimetrik verim %66.43 iken, emme supabi

30° KMA avans dederi igin %68.40 olmakta ve %2.9'luk bir artis saglanmaktadir., Emme supabi agilip kapanma

zamaninin erkene alinmasi, motor devri arttikca volimetrik verimi azaltici yonde etkilemektedir. 3600 d/d’da

orijinal subap zamanlamasi ile %66 volimetrik verim elde edilirken, emme acgilmasinin 30° avansa alinmasi ile

volimetrik verim %47.26’ya diismistiir. Emme supabi zamanlamasi, rotara alindijinda ise, disik devirlerde

volliimetrik verim motorun orijinal kam mili ile elde edilen voliimetrik verim dederlerine gore diismektedir. Motor
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devri arttikca 3000 d/d’dan sonra emme supabi zamanlamasinin rétara alinmasiyla yapilan deneylerde volimetrik
verimde artis baglamakta ve motorun orijinal emme supabi agilip kapanma zamanlari igin elde edilen volimetrik

verim edrilerinin Gzerine gcikmaktadir.

Emme supabi agilip kapanma zamaninin orijinal emme supabl zamanlamasina gore rétara alinmasiyla diistik motor
devirlerinde volimetrik verimde meydana gelen diisme ram etkisinin disik olmasindan dolayl, emme supabinin
gec kapatilmasiyla dolgunun piston tarafindan emme manifolduna geri itilmesinden olusmaktadir. Yiiksek devirlerde
ise, piston UON’ ya cikmaya baslamasina ragmen emme kapanmasinin geciktiriimesiyle, dolgunun
momentumundan dolayi, silindire akisin devam etmesiyle volimetrik verimde kazang saglanmaktadir. Emme supabi
zamanlamasinin 30° KMA rdétara alinmasiyla volimetrik verimdeki artis daha ylksek motor devirlerinde meydana

gelmektedir.

3.2. Emme Supabi Zamanlamasinin Motor Momentine Etkisi

Sekil 5'de motor momentinin motor devrine bagl olarak dedisimi, emme supabinin 5 degisik emme agilma degeri
icin verilmistir. Sekilden gorildigu gibi motorun orijinal emme supabi zamanlamasi ile yapilan deneyde maksimum
moment 2800 d/d'da 11,47 Nm iken bu devrin altindaki ve (zerindeki devirlerde moment dismektedir. Emme
supabl acllma ve kapanma zamani erkene alindiginda 2800 d/d'min altindaki devirlerde orijinal supap
zamanlamasina gére momentte artis saglanmistir. 2800 d/d dan sonra motor devrinin artmasiyla emme supabina
kademeli olarak verilen avans, momentin orijinal emme supabi zamanlamasi igin elde edilen moment egrisinin
altina digsmesine neden olmaktadir. Moment 2800 d/d da 30( KMA avans icin 8,88 Nm‘ye kadar dlserek orijinal
emme supabi zamanlamasina gore % 22,5'lik bir kayba neden olmaktadir. Diisiik motor devirlerinde emme supabi
zamanlamasinin kademeli olarak rétara alinmasiyla moment, diismekte, orta ve yiksek devirlerde ise artis

saglanmaktadir.
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Sekil 5. Emme supabi zamanlamasinin devre baglh olarak motor momentine olan etkileri

3.3. Emme Supabi Zamanlamasinin Motor Giiciine Etkisi

Sekil 6'da emme supabinin 5 dedisik zamanlama dederi icin motor devrine badl olarak motor giiciiniin degisimi

gorilmektedir. Sekil 6'da gorildigiu gibi motor giicli, motor devrine bagl olarak artmaktadir. Disik motor

devirlerinde, sabit bir motor devri icin orijinal supap zamanlamasina gére, emme supabi agilma avansi arttikca

motor gicl artmaktadir. 1600 d/d’da orijinal supap zamanlamasi icin yapilan deneyde motor gici 1,64 kW iken,

emme supabl zamanlamasi 20( KMA avansa alindifinda 1,68 kW'a cikmaktadir. 30(KMA avansa alindifinda ise

1,69 kW'a c¢ikarak orijinal emme supabi zamanlamasina gore % 3'lik bir kazang saglamaktadir.
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Sekil 6. Emme supabi zamanlamasinin motor devrine baglh olarak motor giiciine etkisi

Motor devri arttirildiginda ise, emme supabi zamanlamasini avansa almanin sagladigi kazang azalmakta ve 2400

d/d’dan sonra orijinal emme supabi zamanlamasi ile elde edilen giic, emme supabini avansa alarak elde edilen

glclin Gzerine gikmaktadir. Emme supabl zamanlamasi, orijinal supap zamanlamasina gore kademeli olarak rotara

alindiginda ise, disiik devirlerde giig, orijinal supap zamanlamasina gore diismektedir. Motor devri arttikcga emme

supabl zamanlamasinin rétara alinmasiyla orta devirlerde elde edilen glig, orijinal emme supabi zamanlamasi ile

elde edilen glic edrisine yaklasmakta yliksek motor devirlerinde ise, lizerine ¢ikmaktadir. Disik devirlerde emme

supabl zamanlamasinin avansa alinmasiyla saglanan giicteki artis, silindire alinan dolgu miktarinin artmasin

kaynaklanmaktadir. Dislik devirlerde emme supabi zamanlamasi rotara alindiginda birim zamanda silindire alinan

dolgu, dolayisiyla glic dismektedir. Motor devri arttikca, ayni devir igin emme supabi zamanlamasinin avansa

alinmasiyla birim zamanda silindire alinan dolgu miktari azalirken, rétara alinmasiyla ise artmakta ve motor gtict

de bununla orantili olarak degismektedir.

3.4. Emme Supabi Zamanlamasinin Ozgiil Yakit Tiiketimine Etkisi

Sekil 7’de emme supabinin 5 degisik zamanlama dederi icin motor devrine bagh olarak 6zgiil yakit tiiketimi degisimi

verilmektedir. Sekil 7'de goérildigi gibi orijinal emme supabi zamanlamasi ile yapilan deneyde 6zgil yakit tiiketimi

1600 d/d'da 396 gr/kWh'den 2800 d/d’'da 365 gr/kWh'e kadar dismekte ve bu devirden sonra tekrar
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ylikselmektedir. Disik devirlerde emme supabi zamanlamasi avansa alindidinda elde edilen 6zglil yakit tiiketimi,
orijinal emme supabi zamanlamasi ile elde edilen 6zgil yakit tiiketimi egrisinin altina diismektedir. Devir arttikca
emme supabl zamanlamasinin avansa alinmasiyla elde edilen 6zgul yakit tliketimi, orijinal supap zamanlamasi ile
elde edilen 6zgil yakit tiiketimi egrisinin Gzerine ¢ikmaktadir. 3600 d/d'da 30° KMA avans icin 6zgil yakit tiketimi

464 gr/kWh'e kadar cikarak orijinal supap zamanlamasina gore % 12,62 artis gdstermektedir.
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Sekil 7. Emme supabi zamanlamasinin motor devrine bagh olarak 6zgiil yakit tiikketimine olan

etkileri
4, Sabit Hizlarda Yapilan Deney Sonuclari
4.1. Supap Zamanlamasinin Voliimetrik Verim ve Motor Momentine Etkileri

Sekil 8 de emme supabi zamanlamasinin volimetrik verim ve motor momentine etkisi birlikte gdsterilmistir.
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Sekil 8. Emme supabi acilma zamaninin voliimetrik verime ve motor momentine etkileri

Sekilde gorildigu gibi volimetrik verim artisi motor momentinin de artmasina neden olmaktadir. Disiik devirlerde

emme supabi acilma zamaninin standard acllma zamanina gére avansa alinmasi volimetrik verimi artirirken

beraberinde motor momentini de artirmigtir. Orta devirlerde, standard emme supabi agilma zamani ile vollimetrik

verim %71,80 motor momenti ise 11,47 Nm ile en iyi sonucu vermistir. Supap acgilma zamaninin orta devirlerde

avansa veya rétara alinmasi voliimetrik verimi ve momenti disirmistiir. Yiiksek devirler igin rotar dederleri daha

iyi sonuglar vermektedir. 3600 d/d'da 30° rétar icin volimetrik verim %67.69, motor momenti 10,20 Nm iken

30°avans dederinde voliimetrik verim %47,26 motor momenti ise 6,15 Nm‘ye. diismektedir. Sonug olarak, motor

devri arttikca emme supabi zamanlamasinin rétara dogru kaydirilmasi daha iyi volimetrik verim ve motor momenti

elde edilmesini saglayacaktir.

4.2. Supap Zamanlamasinin Motor Giicii ve Ozgiil Yakit Tiiketimine Etkisi

Sekil 9'da emme supabi zamanlamasinin motor gicll ve 6zgl yakit tiiketimine etkisi birlikte gosterilmistir.
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Sekil 9. Emme supabi agilma zamanin motor giicii ve 6zgiil yakit tiiketimine etkisi

Disik devirlerde (1600d/d’'da), emme supabi acilma zamani avansa alindikca motor giclinde artig olurken 6zgdl
yakit tiiketiminde de belirgin bir azalma gortlmustir. Disik devirlerde emme supabi acllma zamaninin rétara
alinmasiyla motor giiclinde azalma olurken 6zgil yakit tiiketiminde artis gortlmustir. 1600 d/d'da emme agllma
avansi 30° KMA oldugunda motor giicii 1,69 kW ve 06zglil yakit tiiketimi 382 gr/kWh 6&lglilmistiir. Emme supabi
acllma zamani 30° KMA rotara alindidinda ise motor giicii 1,44 kW diismekte ve 6zgil yakit tiiketimi de 464

gr/kWh yikselmektedir.

Orta devirlerde (2800 d/d’da) ise standard supap zamanlamasi en iyi neticeyi vermektedir. Motor glicti 3,33 kW
elde edilirken 6zgul yakit tiketimi de 365 gr/kWh olarak bulunmustur. Yiksek motor devirlerinde (3600 d/d'da)
emme supabi agilmasinin rétara alinmasi motor guiclinii artirirken 6zgul yakit tiketimini de azaltmaktadir. 3600
d/d’da 3,85 kW’'lik en yliksek glic emme supabi acilmasinin 30° rotara alinmasiyla elde edilmis ve 6zgll yakit

tuketimi de 397 gr /kwh olarak bulunmustur.

SONUGC

Yapilan deneylerden su sonuglar elde edilmistir:

1) Motorun disiik hizlarinda emme supabi agilma zamaninin avansa alinmasi motor performansini
artirmakta ve 6zgiil yakit tiketimini azaltmaktadir.
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2) Motorun orta hizlarinda orijinal supab zamanlamasi ideal sonug vermektetir. Deney motorunun orta

hizlarda maksimum motor momenti verecek sekilde dizayn edildigini gostermektedir.

3) Motorun yiiksek hizlarinda emme supabi agilma zamaninin rétara alinmasi yiiksek performans ve

minimum 6zgll yakit tiketimini elde etmek agisindan oldukga 6nemlidir.

4)  Dedisken supab zamanlamasina sahip bu diizenegin gelistirilerek gok cesitli hizlarda galistirilan gliniimiiz
motorlarina uygulanmasi, ylksek performans ve disuk yakit tiketimi acisindan bulydk vyararlar

saglayabilecektir.
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