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Oz

Giiniimiizde yiiksek verimli bir motorun gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Igten yanmali motorlardan birden fazla parcadan
olugsmaktadir. Bu nedenle motor verimi bu pargalarla etkilesim halinde olmaktadir. Motorun verimini etkileyen en 6nemli faktorlerden
birisi de silindir igerisine alinacak hava miktaridir. Emme manifoldu ise silindir igerisine alinacak havanin ya da taze karisiminin her
silindir icin esit bir sekilde dagitilmasini saglamaktadir. Silindirlere gonderilecek olan hava karakteristigini belirlemek icin bazi
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden birisi ise hesaplamali akiskanlar dinamigidir. Bu ¢alismada alt1 silindirli motor i¢in emme
manifoldu tasarimi gerceklestirilmistir. Literatiir caligmalari incelendiginde emme manifold ile ilgili bircok ¢alisma goriilmiistiir. Bu
yapilan ¢aligmalara istinaden farkli hava giris port tasarimlart gerceklestirilmistir. Tasarimlar1 gergeklestirilen emme manifoldlari i¢in
hesaplamali akigkan yontemi kullanilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar temel akis parametresi olan hiz degisimleri cinsinden
detayli bir sekilde tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Emme manifoldu, Akis analizi, igten yanmali motorlar.

Design of Intake Manifold with Computational Fluid Dynamics
Method

Abstract

Nowadays, studies are carried out to develop a high efficiency motor. It consists of multiple parts from internal combustion engines.
Therefore, motor efficiency interacts with these parts. One of the most important factors affecting the efficiency of the engine is the
amount of air to be taken into the cylinder. The intake manifold ensures that the air or fresh mixture to be taken into the cylinder is
distributed equally for each cylinder. Some methods are used to determine the characteristics of the air to be sent to the cylinders. One
of these methods is computational fluid dynamics. In this study, the design of the intake manifold for a six-cylinder engine was carried
out. When the literature studies are examined, many studies on the intake manifold have been seen. Based on these studies, different air
inlet port designs have been made. Computational fluid method was used for the designed intake manifolds. The results obtained from
the study were discussed in detail in terms of velocity changes, which is the basic flow parameter.

Keywords: Air intake manifold, Flow analysis, Internal combustion engine.
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1. Giris

Giinliik hayatta icten yanmali motorlar binek otomobiller,
kamyonet, motorsiklet, u¢ak, gemi, tren gibi tagima araglarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. igten yanmali motorlar, birden
fazla parcadan olusan karmasik yapiya sahip olmaktadir. Igten
yanmali bir motorun performansi birgok faktére bagli olarak
degismektedir. Bu faktorlerden en Onemlisi silindirlerdeki
yanmanin, ideal yanma kosullarmi saglamasidir. ideal yanma,
silindir i¢inde reaksiyona giren hava ve yakitin yeterli oranlarda
karigmast ile miimkiindiir. Hava-yakit karigimimi emme
manifoldu  yardimiyla  silindirler  igerisine  taginmasini
saglamaktadir. Bu nedenle motor tasarimcilari emme manifoldu
dizaynina 6nem vermektedir (Shinde, 2014). Emme manifoldu
hava-yakit sistemi ile motor arasinda bir tampon gorevini
istlenmektedir. Emme manifold tasarimlari, performans ile
birlikte, motordaki konumu da goz Oniinde bulundurularak
yapilmaktadir. Bu da 6nemli bir parametredir. Bunun sonucunda
bazi seri liretim motorlarda diisiik performansli manifoldlar ile
karsilagabilmektedir (Ataman, 2017).

Tasarimdan sonra gelen en 6nemli bir parametre ise motor
verimidir. Motorun verimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri
de yanma odasmma giren yakitin tamamimin yanmasini
saglanmasidir. Bu durum yakitin tamamu ile yanma reaksiyonuna
girecek olan oksijenin, dogru miktarda ve dogru hiz ve
basinglarda yanma odasina gonderilmesi ile saglanir (Demircan
ve ark.).

Icten yanmali motorlarda kullanilacak emme manifoldlar:
birbirinden farkli sekilde ve motora uygun cesitlerde
tasarlanmaktadir. Motor tiplerine bagli olarak hava giris portu,
dolgu hacmi ve emme kanallar1 degisiklige ugramaktadir. Ana
hedef, silindirler i¢erisine alinacak havanin esit olarak dagitilmasi
istenmektedir (Go¢men ve ark., 2020). Sekil 1’de emme
manifoldu goriilmektedir.

Sekil 1. Emme manifold goriiniimii

Emme manifoldu, yakit ve hava karigimini motora tagimak
i¢in kullanilan bir motor par¢asidir. Emme manifoldu ram borusu
(manifold girisi), plenum (dolgu hacmi) ve kosuculardan
(borular) olusur. Sekil 2°de gdsterilmektedir.
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Sekil 2. Emme manifold bélimlerinin gériinimii

Emme manifoldlar1 tasit motor performansi ve kirleticilerin
emisyonu lizerinde yiiksek etkileri vardir (Kannan ve ark., 2016).
Hava, motor tarafindan olusturulan vakum sayesinde emme
manifold giris kismiyla plenuma girmektedir. Plenum yanma
esnasinda kullanilacak havay1 depo olarak saklar ve daha sonra
yanma havasini kosucular (boru) yardimiyla silindirler icerisine
aktarmaktadir (Porter, 2009).

Tasarim sirasinda problemleri en aza indirmek ve optimum
bir emme manifoldu elde etmek i¢in bazi parametrelere dikkat
edilmesi gerekmektedir. Bunlar;

e Havanin tiim silindirlere esit dagilimi

e Emme manifoldu kosucularda (boru) minimum
direng

e Uretim icin uygun geometride emme manifoldu
tasariminin gerceklestirilmesi

e Emme manifoldundaki gereksiz tiirbiilans ve girdap
olusumunun azaltilmasi

o Gaz kelebegi govdesi konumunu dogru secilmesi
(Plenuma simetrik) (Safari ve ark., 2003).

S6z konusu ¢alismamizda igten yanmali motor igin emme
manifold ve hava giris port tasarimlari gergeklestirilmistir.
Tasarimi gergeklestirilen emme manifoldlar i¢in hesaplamali
akigkan dinamigi yontemi kullanilarak havanin silindirlere
dagilimi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Emme Manifold Tasarimi

Bilgisayar destekli tasarim programlarinin yardimiyla emme
manifoldun tasarimlart gergeklestirilmektedir. Bu c¢alismamizda
Ford markali alti silindirli bir motordan esinlenerek SolidWorks
programiyla tasarimlari yapilmistir. Bu tasarimlardan yola
¢ikilarak ve calismamizin 6zgiin yani1 olan dort farkli hava girig
port tasarimu ile desteklenmistir. Model-1 emme manidolunun
hava giris portu dolgu hacmine dik olarak tasarlanmistir. Model-
2 emme manifoldu ise yan kisimlardan iki ayr hava giris kismu
ayarlanmistir. Tasarimlar sekil 3°de gosterilmistir.
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Sekil 3. Model-1 ve Model-2 numarali emme manifold tasarim
gorunmu

Model-3 emme manifolduna tek girisli hava portu ve model-
4’de ise daha diiz genis bir sekilde tasarimlari gergeklestirilmistir.
Sekil 4’de gosterilmistir.

Sekil 4. Model-3 ve Model-4 numarali emme manifold tasarim
gorunimil
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2.2. Emme Manifold Analizi

Miihendislik  hesaplama ve c¢alismalarinda, akiskan
davraniginin dogru tespit edilmesi olduk¢a Onemlidir. Analitik
yontemlerle direkt olarak hesaplanamayan kompleks modellerde,
1s1 transferi, basing kayiplari, akis hizlar1 gibi verilerin niimerik
yontemlerle, parcanin tasarim asamasinda iken belirlenmesi,
zaman ve maliyet acisindan ireticiye Onemli avantajlar
saglamaktadir.

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), ilgili alanda
detayli hesaplamalarin yapilabildigi, akis alan1 ve diger fiziksel
detaylarin gosterilebildigi, bilgisayar tabanli bir miihendislik
yontemidir. HAD analizlerinin sonuglari, iirlin tasarim siirecinde
driinlin ~ ¢aligmasini, olusabilecek problemleri bilgisayar
ortaminda simiile etmeye ve {irlin performansini optimize etmekte
onemli faydalar saglar.

Teorik ve deneysel ¢aligmalarla emme manifold kosuculari,
dolgu hacmi gibi tasarim parametreleri degisikliklerinin getirdigi
etkileri incelemek i¢in emme manifold giris hizi, basinct sicaklari
sabit tutularak caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmamizda
tasarimi  gergeklestirilen dort farkli hava giris portlu emme
manifoldlart i¢in girig hizi, basing ve sicaklik gibi parametreler
sabit tututlacaktir. Bu sayede, giris portlarina bagl olarak emme
manifoldun performanslarini izleme firsati bulunmustur. Emme
manifold geometrilerinin 3 boyutlu modellemeleri sonrasinda
calismamizda, ANSYS Fluent ticari yazilim kullanilarak
analizleri gergeklestirilmistir. Bilindigi iizere sonlu elemanlar
metodu ile yapilan c¢aligmalar; tasarim iizerinde meshlerin
olusturulmasi  ve sir  sartlar1  belirlenerek  modeller
kurulmaktadir.

Geometri lizerinde olusturulan mesh (ag) tipleri, boyutlar1 ve
kalitesi diger parametrelerin sabit kalmasina ragmen elde
edilebilecek sonuglari etkilemektedir.

Bu ¢alismamizda yalnizca giris portlarinin geometrik 6lgiileri
ve girig sayilarinin emme manifoldundaki etkilerinin incelenmesi
ve sonuglart etkilememesi icin ANSYS iizerinden mesh (ag)
yapist olusturulmustur. Emme manifold geometrilerinin mesh
(ag) yapist sekil 5 ve 6°da gosterilmistir.

Sekil 5. 1 ve 2 numarali emme manifoldun mesh (ag) yapist
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Sekil 6. 3 ve 4 numarali emme manifoldun mesh (ag) yapist

Literatiir caligmalar1 incelendiginde, emme manifoldlar i¢in
k-¢ tiirbiilans modeli yaygin olarak kullanilmaktadir. Harlow ve
Nakayama tarafindan yapilan ¢aligmalar k-¢ modeline iliskin ilk
caligmalardir. Kullanimi yaygin olmasi nedeniyle standart k-¢
olarak adlandirilmaktadir. Launder ve Sharma modele ait kapama
katsayilar1 diizeltmislerdir ve bu haliyle model aragtirmacilar
tarafindan kabul gérmektedir. Bu ¢alismadaki temel amacimiz
basing, hiz gibi akis parametreleri dikkate alinarak ii¢ boyutlu,
kararli akiskan durumu i¢in gerceklestirilen sayisal simiilasyon
icin tlirbiilans modeli olarak k-g¢ kullanilmistir. Standart k-g
modeli, iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda ekonomikligi
ve pek ¢ok olayinda kabul edilebilir dogrulukta sonug¢ vermesi
acisindan yaygin olarak kullanilan yar1 ampirik modeldir.

Tablo 1. Calisma sinir sartlari

Veriler Degerler
Hava giris hizi 37,5 m/sn
Hava giris basinci 1 atm
Hava ¢ikis basinci 1 atm
Sicaklik 313K
Tiirbiilans modeli k-€ modeli
Zaman modeli Steady

Yukarida tablo 1’ de bahsedilen ¢aligma sartlari ile analiz i¢in
hazirlik yapilmistir. Analiz ¢dziimlenmesinde steady state yani
zamandan bagimsiz bir ¢éziimleme gergeklestirilmistir.
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3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

S6z kousu c¢aligmamizda, alt1 silindirli bir motor i¢in farkli
hava giris portlarina sahip emme manifold tasarimlari
gerceklestirilmistir. Analiz verilerini incelemek icin drnek tasarim
iizerinde emme manifold kosucular1 (¢ikislar), dolgu hacmi ve
girig boliimleri sekil 7°de gosterilmistir.

Giris

Cikig-1
Cikig-2
Cikig-3

Cikis 4

Cikis 5

Cikis 6

Sekil 7. Emme manifold kosucularin goriiniimii

Tasarimi gergeklestirilen modeller igin ANSYS-Fuent ticari
yazilimi kullanilarak analizi yapilmis ve sayisal veriler elde
edilmistir.
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Sekil 8. Tasarim modellerine gére emme manifold hizlart

Analiz sonucunda elde edilen emme manifold hiz dagilimlari
bizlere algak veya yiiksek oldugunu bolgeler hakkinda bilgiler
vermektedir. Manifold giris ve ¢ikislarda kullanilan genigleme ya
da daralma, dirsekler akigkanin diizgiin akisin1 kesintiye
ugratmast kayiplara neden olacaktadir. Yukaridaki resim
incelendiginde, modellerdeki kosucu ve hava giris portlarinda
keskin kdselerden kagiilmigitir. Sekil 8’de gosterilen model-1
emme manifoldunun hiz vektorleri ve tablo 2’de ise modele ait
maksimum hiz verileri gosterilmistir.

Tablo 2. Model-1 emme manifold hizlar

Model-1
Cikis-1 22,30 m/sn
Cikis-2 22,19 m/sn
Cikis-3 20,67 m/sn
Cikis-4 20,60 m/sn
Cikig-5 21,93 m/sn
Cikis-6 22,22 m/sn
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Model-1 emme manifold ¢ikiglar1 hizlar1 incelendiginde akis
hizlarin1  birbirlerini yakin oldugu gozlemlenmistir. Girig
boliimiinde bahsediligi gibi emme manifollarindan silindirlere
almacak hava esit dagilmalidir. Bu tasarim ile saglanabilmektedir.

Tablo 3. Model-2 emme manifold hizlari

Model-2
Cikis-1 20,40 m/sn
Cikis-2 21,85 m/sn
Cikis-3 22,91 m/sn
Cikis-4 22,58 m/sn
Cikis-5 21,36 m/sn
Cikis-6 20,19 m/sn

Model-2 emme manifold analizinin hiz verileri tablo 3’de
gosterilmistir. Hiz verileri incelendiginde ¢ikis 1 ve 6’da hizlarin
diistiigli goriilmektedir. Emme manifold tasarimi incelendiginde
iki taraftan hava girisinin olmasi ve havanin manifold
kosucularina gelmeden dolgu hacminde akigin ¢arpmasi ile hiz
diistisleri meydana gelmistir.

Tablo 4. Model-3 emme manifold hizlari

Model-3
Cikis-1 17,41 m/sn
Cikig-2 21,89 m/sn
Cikis-3 25,87 m/sn
Cikis-4 25,18 m/sn
Cikis-5 27,35 m/sn
Cikis-6 28,59 m/sn

Model-3 hiz verileri tablo 4’de gosterilmistir. Akis hizlart
incelendiginde ¢ikig-1 hizinin diger kosuculara gore daha az ve
¢ikis-6 ise yiiksek hiz gozlenmistir. Girig portuna yakin olan
kosucu tarafinda basing kayb1 meydana gelmistir. Basing kaybinin
nedeni akig dolgu hacminden kosuculara iletilmesi esnasinda
meydana gelmektedir. Dolgu hacmi yasanan yansimalar ve
kosucu (boru) duvarmma c¢arpmasi hiz kayiplarint meydana
getirmektedir. Cikis-6 ise akiskan havada kayiplar yasanmamasi
ve daha fazla hava c¢ekmesi nedeniyle hiz artisina sebebiyet
vermistir.

Tablo 5. Model-4 emme manifold hizlari

Model-4
Cikis-1 23,50 m/sn
Cikis-2 22,10 m/sn
Cikis-3 19,02 m/sn
Cikis-4 19,10 m/sn
Cikis-5 22,05 m/sn
Cikis-6 23,47 m/sn

Model-4 analiz verileri ise tablo 5’de gosterilmistir. Bu emme
manifold incelendiginde ¢ikis 3 ve 4’de hiz diisiisleri meydana
gelmistir. Manifold giriginin genis olmasi nedeniyle tiirbiilans
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olusmustur. Buda istenilen hava akis hareketinin olusmasini
engellemistir.

Emme Manifold Hiz Dagilim Grafigi

2735
25,87

23,50 23,47
223 22,18;; 5521,8922,10 n’“zl,as 2205 222
20,30 = f- 20,19
19,02 13,10

17,41

CIKIS-1 CIRIS-2 CIKIS3 CTKIS-4 CIKIS.S CIKIS-6

Modell = Model-2 »Model-3 = Model4

Sekil 9. Analiz sonuglarina gére emme manifoldu dagilim
grafigi

Icten yanmali motorlarda silindirler icerisine alinacak hava
yada hava-yakit karisimi homojen ve esit bir sekilde emme
manifold tarafindan taginmasi saglanmalidir. Yukaridaki grafik
incelendiginde model-1 tasartmi  daha uygun oldugu
goziikmektedir.

4. Sonuc¢

Bu ¢aligmada, 6 silindirli i¢ten yanmalt motor i¢in fakli hava
portlarina sahip emme manifold tasarimlart gergeklestirilmistir.
Tasarimi yapilan emme manifoldlar hava akisinin karakteristegini
belirlemede ise hesaplamali akigkanlar yontemi kullanilarak
sayisal incelemeler yapilmistir. Analizler asagida maddeler
belirtilmistir. Bunlar;

e Emme manifold tasariminda hava giris portunun
genisligi ve sekli havanin akist hizint etkiledigi
goriilmiistiir.

e Emme manifold kosucularin tasariminda dirsek, koge ve
daralmalarin olmasit basing diisiislerine meydana
getirdigi tepit edilmistir.

e Model-1 tasarimi incelendiginde silindir igerisine
alinacak hava daha esit bir sekilde gonderilecegi
gorilmiistiir.

e  Model-3 tasarimi incelendiginde ¢ikis-1 (kosucu)’de hiz
¢ok diisiik oldugu c¢ikis-6 (kosucu)’da ise akis hiz1 ¢ok
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni plenum
igerisindeki yansimalar hiz kayiplarina sebebiyet
vermistir.
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