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Ozet:

Icten yanmal1 motorlarda kullanilan hava emis sisteminin temel amaci, motordan istenilen performansi
elde etmek igin gereken temiz havayi saglamaktir. Ozellikle, motorda yanma igin gerekli olan oksijen,
hava emis sistemi tarafindan elde edilen temiz havadan saglanir. Bu nedenle, motora verilen havanin
temizligi ve akis kalitesi motor performansini etkiler. Motora verilen havanin taginmasi ve temizlenmesi
hava emis sistemi ile gerceklestirilir. Bu ¢aligmada, miisteri tanimlama parametrelerini, {irlin gelistirme
stirecini, sistem parametrelerinde optimizasyonu ve sanal dogrulamalarini uygulayarak tamamlanmig bir
hava emis sistemi tasarim siireci bastan sona aciklanmistir. Bu siirecte, teshis etme, tanimlama,
gelistirme, optimize etme, dogrulama (IDDOV) dizisini temel alan Altit Sigma Tasarim (DFSS)
metodolojisi kullanilmastir.

Anahtar Kelimeler: Hava emis sistemi, Alt1 Sigma Tasarim, IDDOV
Air Intake System Design of Commercial Internal Combustion Engine
Abstract:

The main purpose of the air intake system used in internal combustion engines is to provide the fresh air
needed to obtain the required performance from the engine. In particular, the oxygen required for
combustion in the engine is supplied from the fresh air obtained by the air intake system. Therefore, the
cleanliness and flow quality of the air delivered to the engine affects the engine performance. The
transport and cleaning of the air delivered to the engine is carried out with the air suction system. In this
study, completed air intake system design was explained from the beginning to the end, implementing
the customer definition parameters, product developing sequence, optimization on the system parameters
and virtual verifications. In this process, Design for Six Sigma (DFSS) methodology was used based on
the identify, define, develop, optimize, verify (IDDOV) sequence.
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1. Giris

Igten yanmali motorlarin ihtiyag duydugu havanin elde edilmesi amaciyla olusturulan sistem hava
emis sistemidir. Motorun dis ortamindan veya atmosferden emilen taze hava, motora
ulastirilmadan 6nce hava filtresi yardimiyla temizlenir. Temizlenme islemi, hava filtresinin de
icinde yer alig1 bir kutuda gergeklesir. Bu kutuya hava filtre kutusu da denilir. Hava filtre
kutusundan ¢ikan temiz hava borular vasitasiyla motora ulastirilir. Genel olarak, havanin
temizlenmeden Once tagindigi kisma, kirli hava emis kismi; havanin temizlendikten sonraki
kisminda da temiz hava emis kismi adlandirmasi yapilir.
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Filtre kutusunun i¢inde yer alan filtre elemanlarinin, disg ortamdan gelecek su etkisinden korunmasi
gereklidir. Filtre elamani oncesinde yer alan kirli hava emis kisminin tasarim yapist ile filtre
elamanina suyun ulasmasi engellenir. Ozellikle dis ortamdan havanm ilk alindig1 eleman olan
snorkelin girig yiiksekligi suyun filtreye girmemesi i¢in dogru pozisyona yerlestirilir.

Hava emis sisteminin diger bir amact da motorun hava emme giriiltiisiinii uygun seviyeye
getirmektir. Arac kullanicisi veya yolcusu agisindan motorun olusturdugu hava emme giiriiltiisi
seviyesi, ara¢ konforu i¢in dnemli bir kriterdir. Olugan giiriiltiintin, kullaniciy1 ve miisteriyi rahatsiz
etmeyecek seviyelerde olmasi gerekmektedir. Hava emis sistemi ile birlikte motor dncesinde bir
akis yolu ve hacmi olusturulmaktadir. Olusturulan bu hava emis sistemi diizeninde, tasarima bagl
olarak basing degisimleri ve kayiplart meydana gelmektedir. Bu degisim ve kayiplara paralel olarak
giiriiltii seviyelerinde de iyilestirmeler elde edilmektedir. Tasarimi olusturan parcalarin genel
olarak geometrilerine, bliyiikliiklerine ve malzeme 6zelliklerine gore hava emis sisteminin basing
degisimleri, dolayistyla da giiriiltii 6zellikleri de degismektedir. Hava emis sistemi i¢in segilen
tasarim hem motor dncesi basing kayb1 hem de motor emme giiriiltiisii 6zellikleri agisindan etkili
bir olusumdur [1].

Motor hava emme giiriiltlisiinlin diizenlenmesinde, hava emis sisteminde olusan basing kayiplari
onemli bir etkendir. Diger taraftan, motordan beklenen maksimum giiciin elde edilmesi ve motorun
istenilen devir araliginda verimli olarak ¢aligmasi i¢in motora giren temiz hava sistemi ile motordan
c¢ikan egzoz sistemi arasinda basing dengesi olmasi gerekmektedir. Bu dengenin korunmasi
amaciyla, her bir motor i¢in olmasi gereken en biiyiik hava emis sistemi kaybi1 belirlenmektedir.
Hava emis sistemleri de belirlenen bu basing kaybini asmayacak sekilde tasarlanmaktadir. Motor
kalibrasyonlar1 da hava emis sistemindeki ve egzoz sistemindeki basing kaybi degerlerine gore
yapilmaktadir. Eger basing kayiplari icin belirlenen en biiyiik hedef degerler asilirsa, motorun
yanma rejimi etkilenmektedir. Bu durumda da motordan istenilen giic degerleri elde
edilememektedir. Yakit kullanimi ve emisyon degerleri olumsuz etkilenmektedir [2].

Hava emis sistemi tasariminda, kullanicilar veya yolcular i¢in 6nemli etken olan giiriiltii kontrol
altina alinmalidir. Giiriilti ile ters orantili olarak degisen basing kayb1 da motorun uygun calisma
sartlarinin saglanmasi igin belirlenen en biiyiik hedef degerlerinin altinda olmalidir. Diger bir
degisle, yapilacak hava emis sistemi hem giiriiltii hem de basing kaybi verilerine gére optimum bir
diizeyde olusacak sekilde tasarlanmalidir.

Hava emis sistemi tasariminda, giiriiltii ve basing kaybi haricinde farkli etmenler de dikkate
alinmalidir. Hava emis sistemi temiz hava emis borusu araciligiyla motora baglanmaktadir.
Motorun hareketleri de hava emis sistemini etkilemektedir. Hem ara¢ hareketleri hem de motor
hareketleri goz Oniine alinarak, hava emis sistemi ile ¢evre parcalar arasinda birbirlerine zarar
vermeyecek mesafeler birakilmalidir.

Hava emis sistemi, 1s1 kaynag1 olusturan motor veya egzoz sistemi pargalari ile yakin mesafelere
yerlesebilmektedir. Hava emis sistemi igin se¢ilen malzemeler, aracin g¢alisma kosullari
belirlenerek olusacak yiiksek sicakliklara dayanimli olacak sekilde belirlenmelidir. Ayrica, tasarim
ve malzemeler aracin ¢aligma kosullarina dayanim gosterebilmelidir.
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Icten yanmal1 bir motorun hava emis sistemi igin gerekli kistaslar gdz oniine alinarak yeni bir
tasarim, detaylari ile bu ¢alisma yardimiyla olusturulmustur. Calisma biitiiniinde, Tasarim i¢in Alt1
Sigma (DFSS) yaklasimindan yararlanilmigtir. Sistemin gereksinimlerinin belirlenmesinden,
olusturulan yeni tasarimin dogrulanmasina kadar farkli asamalarda incelemeler yapilarak optimum
bir tasarim elde edilmistir. En uygun tasarimin secilmesi i¢in basing kayb1 ve giiriiltii seviyeleri
analizlerinden faydalanilmistir. Tasarim siiregleri i¢erisinde yapilan basing ve giiriiltii analizlerinde
1-D simiilasyon yontemleri kullanilmistir. Elde edilen tasarim, CFD ve yapisal analiz sonuglari ile
dogrulanmustir.

2. Hava Emis Sisteminin Tanimlanmasi ve Tasarim Simirlarinin Belirlenmesi

Hava emis sistemi i¢in yapilan bu ¢alismada ana hedef olarak sistemin en uygun basing kaybina ve
ses seviyesine sahip olmas1 amaglanmistir. Tasarim i¢im hedefler ve detaylar belirlendikten sonra,
tasarimin gelistirilmesi ve dogrulamalar1 yapilmistir. ilk olarak hava emis sistemde yer alan
boliimlerin islevleri incelenmistir.

2.1. Hava emis sisteminin fonksiyonel yapisi

Hava emis sistemi genel olarak iki boliime ayrilabilir. Bu boliimlerden ilki atmosferden veya dis
ortamdan alinan taze havanin temizlenmeden 6nceki durumunu kapsayan kirli hava emis kismidir.
Diger boliim ise kirli havanin filtrelenmesi sonucu olusan temiz havayi, motora ulastiran kisimdir.
Kirli hava emis kisminda, atmosferden havanin alinmasina yardimci olan snorkel pargasi, kirli
havayi filtreye ulastiran boru ve filtre kutusunun temizlenmemis havay1 kapsayan kismidir. Diger
kisimlar1 temiz hava emis kismi olarak adlandirabiliriz. Asagida yer alan Sekil 1°de genel bir hava
emis sistemi gosterilmisidir.

Sekil 1. Hava emis sistemi genel goriiniisii Sekil 2. Ornek filtre eleman1

Hava emis sistemi yardimiyla, motora taze ve temiz hava gonderilirken olusan basing kayb1 degeri
ve giiriiltii seviyesi belirlenen sinir degerlerin altinda olmalidir. Temel fonksiyonel beklenti basing
kayb1 ve giiriiltii seviyesi degerleri olarak diisiliniilebilir. Ayrica, hava emis sisteminden farkl
beklentiler de bulunmaktadir. Beklentisi olan her bir yapiti, hava emis sisteminin miisterisi olarak
adlandirabiliriz. Bu baglamda, hava emis sisteminin dort temel kistasi, bir baska degisle de
miisterisi bulunmaktadir. Bunlar, aracin motoru, aracin sahibi (aragta seyahat edecek kitleyi
kapsamaktadir), aracin montaj yapilacagi siire¢ ve aracin kalite kriterleridir.

- Aracin motoru i¢in en énemli kistaslardan biri, hava emis sistemi kaynakli olusacak basing
kaybidir. Ayrica, hava emis sistemi yardimiyla temizlenen hava motorun talep ettigi debiye ve
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uniformitiye ulastirilmalidir.

- Arag sahipleri, kullanicilart ve yolcular i¢in 6nemli etkenler, hava emis sisteminden gelecek
giirtiltiidiir. Diger 6nemli bir beklenti de hava emis sisteminin i¢ine su girisi olmamasidir. Eger
filtre eleman1 sudan etkilenirse fonksiyonunu tam olarak yerine getiremez. Bu durum motora
verebilecegi olumsuz etki sebebiyle hem arag sahibi hem de motor i¢in istenilmeyen durumdur.

- Aracin montaj yapilacag siireg icin onemli beklenti, sistemin kolay montaj edilebilmesidir.
Buradaki onemli unsurlardan biri hava emis sistemi ile g¢evre pargalar arasindaki yeterli
yakinliklardir. Ayrica, sistem hem kolay montaj edilmeli hem de sokiilmelidir.

- Kalite agisindan bakildiginda sistemin fonksiyonelligini tam olarak yerine getirmesi
beklenmektedir. Ayrica, kullanilan malzemelerin ¢alisma sartlarindaki sicaklik degisikliklerine
dayanmasi ve hava filtre kutusunun mukavemet agisindan dayanikli olmasi beklenmektedir.

2.2. Tasarim sinirlarinin belirlenmesi

Hava emis sisteminin tasarim sinirlarinin belirlenmesinde, yukarida da agilanan dort temel kistas
ele alinmigtir. Bu kistaslar i¢in hedef degerler belirlenmistir. Motor i¢in, geri basing ve akis
uniformluk orani siirlar1 belirlenmistir. Arag sahipleri, kullanicilar1 ve yolcular i¢in giirtiltii
seviyesi hedefi tanimlanmistir. Aracin montaj siireci i¢in ¢evresel pargalar ile olmasi gereken en
diisiik mesafeler belirlenmistir. Kalite beklentileri agisindan, sistemin dayanmasi gereken en
yiiksek sicaklilar ve filtre kutusunun dayanim sinir agiklanmigtir. Tasarim sinirlari ile ilgili
beklentiler Tablo 1 ile a¢iklanmustir.

Tablo 1. Tasarim siirlar

Gereklilikler Kisitlar Hedef
Geri Basing < a+3,5 kPA
Motor Akig- Uniformite Indeksi >a+0,92
Debi < b+500 kg/h

c+91 dB(A) @ 1000 RPM
c+94 dB(A) @ 3000 RPM
c+97 dB(A) @ 4000 RPM

Arag sahipleri, Giiriiltii Seviyesi

kullanicilar, c+100 dB(A) @ 5000 RPM
yolcular Snorkel Hava Giris Yiiksekligi
Su Girisi Korunma Seviyesi >b+ 300 mm + Su Hattt
yiiksekligi
Qs Cevre Parcalar ile Yakinlik > p+40 mm
Montaj Siireci Montaj Takilip, Sokiilebilmeli
Malzeme Dayanimi <at+150 °C
Kalite Hava Filtre Kutusu > b+280 Hz @ 1. Mod
Dayanimi
Fonksiyonel R/100< c+ 0.02 @ 12 Months

3. Hava Emis Sisteminin Tasarimin Gelistirilmesi
Tasarim sisteminin se¢ilmesi siirecinin bir diger agsamasinda da benzer araglarin incelemeleri ve

karsilastirmalar1 yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, bu sisteminin kullanilacagi araca
uygun motor yerlesimi sebebiyle tek tip hava emis kutusu ve kutuya uygun filtre elemam
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kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Analizlerde hava emis kutusunun yapisi ile ilgili bir degisken
kullanilmamustir. Fakat, filtrenin hava emis kutusu igerisinde pozisyonu degiskenler icerisinde yer
almistir. Motor pozisyonu yerlesimi ve ¢evresel pargalar ile olmasi gereken mesafeler sebebiyle,
hava emis sistemi borularinin uzunluklarinin da sabit olmasi gerekmektedir. Kullanilacak
malzemeler plastik tiirevleri ve kauguk olarak belirlenmistir. Malzemeler degisken olarak
degerlendirilmemistir. Degiskenler, kirli hava emis borusu ¢ap1 ve et kalinligi, temiz hava emis
borusu ¢ap1 ve et kalinligi, snorkel giris agz1 giris alan1 olarak belirlenmistir. Asagidaki Tablo 2’de
degiskenler ve degerleri gosterilmistir.

Tablo 2. Tasarim degiskenleri

Parca Tanim Parca Gorseli | Degisken 1 Degisken 2 | Degisken 3 Degisken 4
Kirli Hava Emis Borusu ;) d+75 d+80 d+85 d+90
Cap1 (mm)

Temiz Hava Emis ~_ d+65 d+70 d+75 d+80
=

Borusu Cap1 (mm)

Snorkel Girig Alan1 ‘ e+6500 e+8000 e+9500 e+11000

(mm"2) s

Kirli Hava Emis Borusu -;/ f+2 f+3

Kalinlig1 (mm)

Temiz Hava EI}lis ~ f+2 f+3

Borusu Kalinligi (mm)

Tablo 2’deki degiskenler kullanilarak Taguchi metodu yardimiyla 16 farkli tasarim konsepti
olusturulmustur [3]. Olusturulan tasarim konseptleri Tablo 3’ de yer almaktadir. Belirlenen
konseptler, karar matris metodu olusturularak Pugh yontemi yardimiyla degerlendirilmistir [4].
Burada, ¢ok segenekli bir tasarim setinden, belirlenen farkli kriterler yardimiyla en uygun tasarim
konseptinin olusturulmasi amaglanmistir. Olusturulan bu karar matrisi asagidaki gibi Tablo 4 ile
gosterilmistir.

Tablo 3. Tasarim konseptleri

Kirli Hava | Temiz Hava | Snorkel Giris | {<I"li Hava ) Temiz Hava
Konsept . . Emis Borusu | Emis Borusu
Emis Borusu | Emis Borusu Alani < <
Numarasi Cap1 (mm) Cap1 (mm) (Mm~2) Kalinligt Kalmligt
P (mm) (mm)
1 d+75 d +65 e+6500 f+2 f+2
2 d+75 d+70 e+8000 f+2 f+2
3 d+75 d+75 e+9500 f+3 f+3
4 d+75 d +80 e+11000 f+3 f+3
5 d +80 d +65 e+8000 f+3 f+3
6 d +80 d+70 e+6500 f+3 f+3
7 d +80 d+75 e+11000 f+2 f+2
8 d +80 d +80 e+9500 f+2 f+2
9 d +85 d +65 e+9500 f+2 f+3
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10 d +85 d+70 e+11000 f+3 f+3

11 d +85 d+75 e+7000 f+3 f+2

12 d +85 d +80 e+8000 f+3 f+2

13 d +90 d +65 e+11000 f+3 f+2

14 d +90 d+70 e+9500 f+3 f+2

15 d +90 d+75 e+8000 f+2 f+3

16 d +90 d +80 e+6500 f+2 f+3

Tablo 4. Karar matrisi

Konsept 112|3|4|5|6|7|8|9 (10(11]12|13|14|15] 16
Kriterler
Emis agzindan su girmesinin énlenmesi |+ | + |+ |+ |+ | + | + | + | - - - - | - - - -
Sistemin basing degisimi CO I I R O I T I i S I B N N
Kirli hava emis borusu basing degisimi S I T T T B - - -] - - - -
Temiz hava emis borusu basing degisimi | + | + | - | - |+ | + [ - | - | + |+ | - |+ |+ | + | - -
Filtre kutusu basing degisimi s|s|s|s|s|s|Ss|s|s|Ss|S|s]|s|s|s|s
Sistemin emis sesi CO T I I I R B B O A S A S -+ |+ - -
Kirli hava emis borusu emis sesi CE T I I S I B B B O SO I S S T I
Temiz hava emis borusu emis sesi CH T I I S IR B I B O -+ |+ - -+ |+
Filtre kutusu emis sesi s|Ss|s|s|s|s|s|s|s s|s|s|s|s|s S
Sistemin kolay montaji Ss|s|s|s|s|s|s|s|S|sSs|S|s]|sSs|sSs|s|s
Filtre elemani(kartus) degisim kolaylig1 s|Ss|s|s|s|s|s|s|s s|s|s|s|s|s S
Filtre elemanina(kartusa) su ulasmamast |+ | + | + | + | + | + | + [ + | - - -+ |+ - - -
Estetik goriiniim SO T N O o e R T S I T O I B R I
Diizgiin hava akisi: ¢ikig(iiniformluk) + - - -+ |+ |-]-]+]+] - S I R I
Bilesenlerin kolay montaji / sokiilmesi s|s|s|s|s|s|s|Ss|S|sSs|S|s]|sSs|sSs|s|s
Hava filtresi kutusunun mekanik direnci | s | s |s|s|sS| S |S|Ss| s |s|s|s|s]|s]|s]|s
Diisiik sistem maliyeti s|s|s|s|s|s|s|s|S|sSs|S|s|sSs|sSs|s|s
Yerel iiretim Ss|{s|s|s|Ss|S|s|S|sSs|s|s|s]|sSs]|s]|s]|s
Hava sizdirmazligi SO T I O R R O -+ |+ |- -+ |+
Diisiik agirlik - - -+ |+ - - -+ -] - - -
Az sayida bilesen s|s|s|s|s|s|s|s|s|Ss|S|s]|sSs|s|s|s
Kartus filtreleme performansi |+ - -+ -]+ |+ --+]+]-
Temiz hava girisi kolayligt e i T A I . (A N B S N S B -+ |+ - -
S+ 9/8(8|7]19(11{9|8|6 |6 |5|6|9|6|6]|5
S- 5(/6|6|7|5(3|5/6|8/|8|]9|8|5|8|8]29
Ss 91919(1919191(919191(19]19]1919199]29
Toplam 41212|0|4|8|4|2|-2|-2|-4|-2|4|-2|-2]|-4

Olusturulan karar matrisine gore en uygun tasarim segenegi, en yiliksek puani alan 6 numarali
tasarim konseptidir. Secilen alti numarali konseptteki degiskenlerin degerleri asagida yer alan
Tablo 5 ’de goriilmektedir.
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Tablo 5. Baglangig¢ tasarimi

Kirli Hava Emis Temiz Hava Emis | Snorkel Giris | Kirli Hava Emis Temiz Hava Emis
Borusu Cap1 (mm) | Borusu Capi (mm) | Alani (mm”2) | Borusu Kalmligi (mm) | Borusu Kalinlig1 (mm)

Baglangi¢ Tasarimi d+80 d+70 e+6500 f+3 f+3

Hava emis sistemi tasarimi icin belirlenen degiskenlere gore gelistirilen bu tasarim, baglangic
tasarimidir. Gelistirilen tasarim, bir sonraki agsamada optimize ederek nihai tasarima ulagilmstir.

4. Gelistirilen Tasarimin Optimizasyonu
4.1. Sistemin kontrol ve giiriiltii faktorlerinin belirlenmesi

Optimizasyon asamasinda robuts tasarim yontemi, diger bir degisle Taguchi metodu kullanilmastir.
Robust tasarim yontemi ile basing kaybi ve hava emis sistemi giiriiltii seviyesinin hedeflenen
degerlerin altinda ayn1 zamanda da en uygun seviyelerde olmasi amaglanmistir [5]. Taguchi
metodunda iki 6nemli faktdr bulunmaktadir. Bunlar kontrol ve giiriiltii faktorleri olarak adlandirilir.
Kontrol faktorleri, kontrol altina alinabilen siire¢ veya tasarim parametrelerini ifade eder. Kontrol
edilmesi zor olan siire¢ veya tasarim parametreleri de giiriiltii faktorleri olarak adlandirilir. Giiriilti
faktdrleri, tasarim sistemlerinden beklenen performansa olumsuz etki edebilen parametrelerdir. Bu
sebeple de giiriiltii faktorleri, tasarim siireci igerisine eklenmelidir. Hava emis sistemindeki kontrol
faktorleri, snorkel parcasinin giris kesit alaninin aracin on tarafina gelebilecek maksimum su
yiiksekliginden fazla olmasi, kirli hava emis borusu (¢ap1 ve kalinlig1), temiz hava emis borusu
(cap1 ve kalinlig), kirli hava emis borusu malzemesi, temiz hava emis borusu malzemesi ve hava
filtre kutusu hacmi olarak belirlenmistir. Hava emis sistemindeki girdi degeri olarak taze hava
debisi, ¢ikt1 degerleri olarak hava emis sesi ve hava emis sistemi basing kayb1 olarak belirlenmistir
[2, 6]. Sistemin giirtiltii parametresi olarak, hava filtre kutusunda yer alan filtre elemaninin
pozisyonu belirlenmistir. Hava filtre elemanimin diisey konumda, montaj pozisyonundan 10 mm
altinda olma durumu ve 10 mm iizerinde olma durumu en biiyiik giiriilti parametreleri olarak
strasiyla birinci ve ikinci giirtiltii seviyesi olarak degerlendirilmistir.

LY N |
I. I+10— L&

Nominal

Sekil 3. Hava filtre elemanin giiriiltii faktoriine gore yerlesimi
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3.2. Basing ve emis sesi degerlerinin bir boyutlu analizler ile elde edilmesi

Taguchi metodu yaklagimi ile belirlenen degiskenler kullanilarak Tablo 3’deki gibi 16 farkh
tasarim konsepti olusturulmustur. Bu konseptlerin kullanilmasi sonucu olusacak basing ve hava
emis ses degerleri, birinci ve ikinci giiriiltii seviyelerine gore ayr1 ayr1 bir boyutlu analizlerle elde
edilmistir. Bir boyutlu analizler i¢in GT Suite yazilimi kullanilmistir. Bulunan basing ve ses
degerleri Tablo 6’ da yer almaktadr.

Tablo 6. Basing kaybi ve hava emis sesi analiz sonuglari

Basing Kayb1 (kPA) | Emis Sesi (dBA)
- . Kirli Hava .
KOSt | o o | iy Bousa | S10ke1 Gy | EmisBomsa| RO e | | e
Cap1 (mm) Cap1 (mm) (mm) Kalinligi (mm)
1 d+75 d +65 e+6500 f+2 f+2 a+2,99 | a+4,01 | c+7540 | c+71,76
2 d+75 d+70 e+8000 f+2 f+2 a+2,86 | a+3,85 | ¢+7514 | c+71,37
3 d+75 d+75 e+9500 f+3 f+3 a+2,81 | a+3,78 | c+74,61 | c+77.69
4 d+75 d+80 e+11000 f+3 +3 a+3,24 | a+3.87 | ¢479,22 | c+76,79
5 d +80 d +65 e+8000 f+3 f+3 a+3,40 | a+3,39 | ¢c+74,27 | c+75,54
6 d +80 d+70 e+6500 f+3 f+3 a+2,85 | a+3,83 | ¢c+76,37 | c+72,78
7 d +80 d+75 e+11000 f+2 f+2 a+2,95 | a+3,82 | c+83,51 | c+78,06
8 d +80 d+80 €+9500 f+2 f+2 a+2,98 | a+3,61 | c+73,85 | c+72,42
9 d+85 d +65 e+9500 f+2 +3 a+2,94 | a+3.93 | 479,29 | c+75,84
10 d +85 d+70 e+11000 f+3 f+3 a+2,91 a+3,8L | c+78,83 | c+71,62
11 d+85 d+75 e+7000 f+3 f+2 a+3,07 | a+3,68 | ¢c+76,90 | c+75,09
12 d +85 d +80 e+8000 f+3 f+2 a+2,95 a+3,08 | ¢+76,53 | c+77,17
13 d+90 d +65 e+11000 f+3 f+2 a+3,05 | a+3,93 | ¢c+86,47 | c+79,53
14 d+90 d+70 e+9500 f+3 f+2 a+2,80 a+3,74 | ¢+80,40 | c+76,86
15 d +90 d+75 e+8000 f+2 f+3 at+2,74 a+3,61 | c+80.46 | c+77,15
16 d +90 d +80 e+6500 f+2 f+3 a+t2,96 | a+t3,57 | ¢+78,72 | ¢c+76,56

Her bir giiriiltii seviyesi i¢in elde edilen basing kaybi ve ses degerleri Minitab programu ile
degiskenlere gore analiz edilmistir. Sinyal- Giirtiltii oranlar1 (S/N orani), basing degerleri i¢in Sekil
4’ de, ses degerleri i¢in ise Sekil 5° de goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4 ve Sekil 5° te yer alan
degisken degerleri, Tablo 2’de yer alan siraya goredir. Sekil 4 ve Sekil 5° te yer alan grafikler
birlikte degerlendirilerek, basing ve ses grafiklerindeki diisiik S/N oranina sahip degerler
secilmistir [5]. Sec¢ilen bu degerler artik optimizasyon sonrasi olusan degerler (optimize edilmis
degerler) olarak adlandirilmaktadir. Optimize edilmis degerler ile baslangic degerleri Tablo 7° de
bir arada gosterilmistir.
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Kirli_Hw_Emis Cap Temiz_Hv Emis Cap

Snorkel

Kirli_ Hv_Emis_Kalinlik

Temizi Hv Emis Kalfinlik

AP

Sekil 4. Basing kaybi1 degerlerine gére S-N orani grafigi

Kirli_Hv_Emis Gap Temiz_Hv_Emis Cap

Snorkel

Kirli_Hv_Emis_Kalin lik

R

Sekil 5. Emis sesi degerlerine gére S-N orani grafigi

Tablo 7. Segilen tasarimlarin konseptleri

Temizi_Hv_Emis Kalinlik

Temiz Hava Kirli Hava | Temiz Hava
Kirli Hava Emis Borusu . Snorkel Giris Emis Borusu | Emis Borusu
Emis Borusu - -
Cap1 (mm) Cap1 (mm) Alani (mm”2) Kalmligt Kalinligt
P (mm) (mm)
Baglangi¢ Tasarimi d+80 d+70 e+6500 f+3 f+3
Optimize Edilmig Nihai Tasarim d+90 d+65 e+11000 f+2 f+3

Baglangic degerleri ile olusturulan tasarim ile optimizasyon sonucu olusan nihai tasarimlarin,
basing kayb1 ve ses degerleri icin S/N oranlar1 Minitab programi ile elde edilerek Tablo 8’de
gosterilmistir. Geri basing i¢in yaklasik 1, emis sesi i¢in de 1.9 seklinde olugsan S/N oran1 diististi,
sistemin ilk tasarima gore optimize edilmis tasarimda iyilestigini matematiksel olarak da

gostermektedir.
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Tablo 8. Segilen tasarim konseptlerinin S/N oranlari

Basing Kaybi Emis Sesi
S/N Orani S/N Orant

Baglangi¢ Tasarimi -10,3506 -38,1921
Optimize Edilmis Nihai Tasarim -11,3573 -40,1874
Fark(A) -1,0067 -1,9953

4. Optimize Edilmis Tasarimin Dogrulanmasi

Optimize edilmis tasarimin ilk olarak basing kaybi1 ve ses kaybi hedef degerlerine gore
degerlendirilmesi gerekmektedir. Basing kayb1 ve emis sesi degerleri ilk olarak bir boyutlu analiz
yardimiyla yapilmistir. Ardindan basing kaybi degeri CFD ile de degerlendirilmistir.

Cevre parcalar ile hava emis sistemi arasinda olmasi1 gereken yakinliklar ve snorkel agzinin
maksimum su seviyesinden yiiksekligi aracin diger kompenentlerine gore kontrol edilmistir.
Mesafeler hedeflenen degerleri karsilamaktadir. Gorseller arag igin 6zel oldugundan bu calismada
paylasilmamistir.

Optimize edilen tasarimin ve baglangi¢ tasariminin, bir boyutlu analizlerle olusturulan basing
kaybi1 degerleri Sekil 6 ile gosterilmistir.

Basing Kaybi, [kPA] Snorkel Girigi Emis Sesi, [dB(A)]

I ———— —— <
"1 —_— — N
,r""..‘ —— < \

_._.--""#_.,.--"’--"Fr & \\

BZZE ~
e \
bt | N
AN

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 5000
RPM

— il —— B Tass —— vz Edbrey Tasa =——igdef =mmmBaslangic Tasarimi === Optimize Edilmis Tasarim

Sekil 6. Baslangi¢ ve optimize edilmis (nihai) tasarimin basing kayiplari ve emis sesleri

Sekil 6’da da goriildiigii gibi optimize edilen tasarim, basing kaybi ve emis sesi degerleri
bakimindan hedef degerlerinin altindadir ve baslangi¢ tasarimina gore daha iyi konumda yer
almaktadir. Ayrica hem basing kayb1 hem de emis sesi bakimindan hedeflenen degerlerin altinda
olunmasi sistemin bu iki temel kriter a¢isindan dogrulanmasidir.

Diger bir dogrulama da basing kaybmin CFD (Star CCM yazilimi) analizi ile hesaplanmasidir.
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Analize sokulan tasarimin 3D modeli Sekil 7°de gosterilmistir. Bir boyutlu analize gore, CFD
analizlerinin hassas sonuglar vermesi beklenen bir durumdur. Bu sebeple de CFD analizlerine gore
basing kaybi, bir boyutlu analizlere gore 0.8 kPA daha diisiik hesaplanmustir.

Atmosferden

Snorkel ile Emis Agzi Hava Filtresi

. Kutusu
Temiz Hava

Emis Borusu \

{ »
/ ) 1 \ Filtre Elemani
\ il 0 (Kartus)

Kirli Hava
Emis Borusu

Sekil 7. Tasarimin analiz modeli

Akis ile ilgili diger bir kriter de motor girisinde akig linifomluk indeksinin a+0,92’den biiyiik
olmasidir. Hava emis sisteminin tamamlandig1 ve motora giris yapilan kesitte tinifomluk indeksi
hedeflenen degerden daha iyi bir seviyede olup a+0,93 olarak bulunmustur. Uniformluk endeksinin
hesaplandig1 kesit Sekil 8 ile gosterilmistir.

Velocity: Maonitude (m/s)

Sekil 8. Uniformluk indeksi kesiti Sekil 9. Hava filtre kutusu- 1. Mod onucu

Bir sonraki asamada, hava emis filtre kutusunun yapisal dayaniminin incelenmistir. Optistruct
programi ile yapilan modal analiz sonucu Sekil 9°de gdsterilmistir. Analiz sonuglarina gore 1.
modda hedef deger olan b+280 Hz’in iizerine ¢ikildigi, sonug olarak b+304 Hz elde edildigi
anlasilmistir.

5. Sonug¢
Ticari bir arag i¢in hava emis sistemi Alt1 Sigma Tasarim (DFSS) metodolojisi kullanilarak bu
calisma yarimiyla olusturulmustur. Sistemden beklenen ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in farkli tasarim

konseptleri belirlenmistir. Tasarim konseptleri kendi aralarinda degerlendirilerek, en uygun olan
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konsept secilmistir. Belirlenen segenek Taguchi yaklasimi yardimiyla optimize edilerek nihai
tasarim olusturulmustur. Olusturulan nihai tasarim, tasarim icin belirlenen hedeflere gore sanal
analizler yardimiyla dogrulanmistir.

Olusturulan nihai tasarim, hedef degerlere ve baslangi¢ tasarima gore basing kaybi ve emis sesi

kriterlerine gore daha iyi bir noktaya cekilmistir. DFSS sistematigi kullanilarak, tasarim i¢in
Oonemli parametreler kontrol altina alinmistir. Parametrelerin kendi aralarindaki iliskileri esas
alinarak, olusturulan nihai sistem tiizerindeki etkileri belirlenmistir. Bu sayede de olusturulan
konseptler i¢inden en uygun olani secgilebilmistir.
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