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OZET

Dizel Motorlarda Goklu On Piiskiirtme
Stratejilerinin Performans ve Emisyon Acisindan
Optimizasyonu

Murat GULER

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Muammer OZKAN

Dizel motorlarda ¢oklu piiskiirtme veya boliinmiis piiskiirtme stratejileri giderek
agirlasan emisyon standartlarina uyum saglanmasi agisindan oldukca biiyiik
potansiyele sahiptir. Bu tip stratejiler hem emisyon hedeflerine ulasilmasini
kolaylastirmakta hem de motor giiriiltiisiinii azaltarak siiriis konforuna da katki
saglamaktadir. Bu tez calismasinda da iki 6n piiskiirtme ve bir ana piiskiirtmenin
uygulandig1 stratejilerin motor performanst ve emisyonlar1 acisindan
optimizasyonunda kullanilmak {izere bir motor modeli olusturulmasi ve

olusturulan model ile optimizasyon calismasi gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

Termodinamik motor modelinin olusturulmas: icin GT-Suite programi
kullanilmistir. Oncelikle hava yolunun kalibrasyonu gerceklestirilen motor
modelinde daha sonra kullanilan 6ngoriilii yanma modeli tek bir noktada kalibre
edilmis ve diger tiim isletme kosullarinda ayni yanma modeli kullanilarak

simiilasyon sonuclar1 valide edilmistir.
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Goklu on piiskiirtme parametrelerindeki degisimlerin motor performansina ve
emisyonlara etkileri termodinamik model ile yapilan simiilasyonlar ile ortaya
koyulmus ve sebepleri irdelenmistir. Yapilan bagil duyarlilik analizi ve Spearman
korelasyon katsayilari analizleri ile performans ve emisyon degerleri iizerinde en
etkili parametre 2. 6n piiskiirtme miktar1 olurken en az etkili parametre ise 2. 6n
piiskiirtme acis1 olmustur. Olusturulan termodinamik model, segilen bir isletme
sartinda ¢oklu on piiskiirtme parametrelerinin optimizasyonu icin kullanilmis ve
genetik algoritmanin kullanildigi optimizasyon calismasinda fren giicii
korunurken NO, emisyonlarinin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Optimum
olarak bulunan c¢oklu 6n piiskiirtme parametreleri ile NO, emisyonunda 25%

oraninda azalma elde edilirken, fren giicii 0,7% oraninda artis gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Coklu piiskiirtme, motor modelleme, NO, emisyonlarinin

azaltilmasi, dogrudan piiskiirtmeli dizel motor, genetik algoritma
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ABSTRACT

Performance and Emission Optimization of
Multiple Pilot Injection Strategies in Diesel
Engines

Murat GULER

Department of Mechanical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Muammer OZKAN

Multiple injection or split injection strategies in diesel engines have great potential
to comply with increasingly stringent emission standards. Such strategies both
facilitate the achievement of emission targets and contribute to driving comfort by
reducing engine noise. In this thesis, it is aimed to create an engine model to be
used in the optimization of the strategies in which two pilot injections and one
main injection are applied in terms of engine performance and emissions and to

carry out an optimization study with the created model.

GT-Suite software was used to create the thermodynamic engine model. First of
all, the airpath of the engine was calibrated then the predictive combustion model
used in the engine model was calibrated at a single point and the simulation
results were validated using the same combustion model in all other operating

conditions.

The effects of changes in multiple pilot injection parameters on engine

performance and emissions have been demonstrated by simulations made with a
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thermodynamic model, and the reasons have been examined. With the relative
sensitivity analysis and Spearman correlation coefficient analysis, the most
effective parameter on performance and emission values was the 2nd pilot
injection quantity, while the least effective parameter was the 2nd pilot injection
timing. The created thermodynamic model was used for the optimization of
multiple pilot injection parameters at a selected operating point, and in the
optimization study using genetic algorithm, it was aimed to minimize NO,
emissions while maintaining brake power at that point. With the optimum
multiple pilot injection parameters, a 25% reduction in NO, emission was

achieved, while the brake power increased by 0,7%.

Keywords: Multiple injection, engine modeling, reduction of NO, emissions,

direct injection diesel engine, genetic algorithm
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Giderek agirlasan emisyon regiilasyonlari, arac iireticilerini daha yeni teknolojiler
gelistirmeye ve daha fazla ek sistemler kullanmaya zorlamistir. Avrupa’da Eyliil
2014’te yurirlige giren ve Ocak 2020’de Euro 6d seklinde giincellenen emisyon
regiilasyonu ile dizel motorlarda 6zellikle NO,, partikiil agirlig1 ve partikiil sayisi
emisyonlarina, benzinli motorlarda ise partikiil sayis1 emisyonuna cok diisiik
limitler getirilmistir [1]. Bu kirleticilerdeki kisitlamalar, 2025 yilinda yiirtirliige
girmesi muhtemel olan Euro 7 standartlari ile daha da zorlasacak ve 6zellikle CO,
emisyonlarinin azaltilmasin1 hedefleyecektir [2]. ICCT tarafindan yapilan bir
modelleme calismasinda, Euro 7 NO, emisyonu limitleri oldukc¢a zorlastirmis ve
gercek yol siiriis sartlarinda filo ortalamasini, binek araclar icin 15 mg/km, hafif
ticari araclar icin ise 23 mg/km olarak tanimlamistir. NO, emisyonlarinin
ontimiizdeki 30 y1l boyunca kademeli olarak 2020 seviyelerine gore binek araglar
icin 88%, agir ticari araclar icin ise 82% azalacag1 6ngoriilmektedir [3]. Insan
saghgi ve cevre acisindan en zararh kirleticiler olarak goriilen NO, ve partikiil
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik gelistirilen teknolojiler, hem silindir
icerisinde gelisen yanma olayina etki edilmesi hem de yanmis gazlarin silindirden
ciktiktan sonra kimyasal islemlere tabi tutulmasi yoniinde olmustur. Egzoz gazinin
belirli oranlarda tekrar silindir icine gonderilmesine dayanan EGR yontemi ve
silindir icerisindeki maksimum yanma sicakliklarin1 diisiiren 6n piiskiirtme
kullanim1 yanma olayini etkilerken, LNT (Lean-NO, trap), SCR (Selective Catalytic
Reduction) yontemleri de yanmis egzoz gazlarina etki edilerek NO, emisyonunun
azaltilmasini saglamaktadir. Bir motor ¢evriminde ¢oklu piiskiirtme uygulanmasi,
homojen bir yakit ve hava karisiminin olusturulmasini saglayarak is
emisyonlarinin azaltilmasina, silindir ici basin¢ artis hizinin diisiiriilerek NOy
emisyonlarinin ve motor giiriiltiisiinin azaltilmasina katki saglamistir. Bu
avantajlara ek olarak NO, ile is arasindaki ve NO, ile 6zgiil yakit tiikketimi

arasindaki odiinlesmelerin kabul edilebilir bir araliga indirgenmesine ve bu
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esnada fren termal veriminin korunmasini veya artirilmasini miimkiin kilmistir [4]
[5] [6]. Gelisen enjektor teknolojileri ve piiskiirtme sistemleri, daha yiiksek
pliskiirtme basinclar1 ve cok daha hizli acilma ve kapanma siireleri ile birbirine

cok yakin kii¢iik piiskiirtmelerin yapilabilmesi de saglanmistir [7].

Tiegang Fang vd. [8], tek silindirli HSDI (High Speed Direct Injection) dizel optik
arastirma motorunda, ¢oklu piiskiirtme stratejisi kullanilarak, piiskiirtme agis1 ve
pliskiirtme basin¢larinin yanma tizerine etkilerini incelemistir. Calismada 70° ve
150° u¢ acisina sahip iki farkli enjektor kullanilmistir. Galisma 1500 d/d motor
devrinde, ilk piiskiirtme -40° KMA (Krank Mili Acis1) piiskiirtme avansi ile ve ikinci
piiskiirtme 5 bar OIEB (Ortalama Indike Efektif Basin¢) saglayacak kadar -8° KMA
pliskiirtme avanst ile yapilmis, 600 ve 1000 bar ray basinglari test edilmistir. Sonug
olarak, 150° u¢ acisina sahip enjektor ile ve daha yiiksek piiskiirtme basinclarinda
daha az is olusumu ile PCCI (Premixed Charge Compression Ignition) yanmaya
benzeyen daha homojen bir alev elde edilmistir. 70° ug acisina sahip enjektor ile
silindir duvarlarinda olusan yakit filminin olusturdugu zengin karisim bolgeleri
sebebiyle daha diisiik NO, emisyonlari olusmustur. Her iki piiskiirtme acis1 icin de,

plskiirtme basincinin artirilmasi NO, emisyonlarini yiikseltmistir.

Ming Zheng vd. [9], yapti§1 calismada coklu piiskiirtme stratejileri kullanilarak
homojenligin artirilmasi ve bunun diisiik ve kismi yiiklerde diisiik NO, ve is
olusumuna katkisini incelemistir. Homojenligin saglanmasi icin cevrim basina her
bir silindire 8 piiskiirtmeye kadar c¢ikilmistir. Bu calisma ile HCCI (Homogeneous
Charge Compression Ignition) motorda kullanilabilecek minimum HC ve CO
olusumunu saglayan c¢oklu pilskiirtme stratejilerinin  belirlenmesi de
hedeflenmistir. Calisma 4 silindirli 4 stroklu 2,0 L Ford Duratorq Puma Diesel
motorda gerceklestirilmistir. Diisiik yiikteki HCCI modunda yapilan testlerde,
1200 bar ray basinci, 1200 d/d, 3 bar OIEB, 0% EGR (Exhaust Gas Recirculation),
24°C ve 1 bar (mutlak) Ty ve Py sartlarinda 260° KMA’dan baslayarak 10° KMA
araliklarla 7 adet piiskiirtme ve 350° KMA’da 8. piiskiirtme yapilmistir. Daha sonra
ise 240° KMA’dan baslayarak 5° KMA araliklarla 7 adet piiskiirtme ve 330° KMA’da
8. piuiskiirtme yapilmistir. Kismi yiikteki HCCI modunda ise 260° ve 288° KMA’inda
2 adet erken piiskiirtme ve son piiskiirtme 335° KMA'inda yapilmistir. Sirasiyla

45%, 55% ve 61% EGR kullanilmistir. HCCI modunda yapilan gec¢ piiskiirtmeli
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testlerde 1450 d/d motor devrinde, 70 kPa dolgu basinci ile, 50% EGR
kullanilarak, 4 piiskiirtme 315°, 325°, 335° ve 360° KMA’nda ve ilk 3 piliskiirtme
320 us, son piskiirtme 400 us yapilmistir. Sonug olarak; diistik yiikteki HCCI
modu ultra diisiik NO, ve is emisyonu saglayamamistir. Ciinkii homojen bir
karisim olusturmak icin silindir icine gonderilen yakitin miktarinin ¢cok olmasina
ragmen son piiskiirtme yapildiginda neredeyse sifir tutusma gecikmesiyle gec fakir
homojen karisim olusumuna vakit kalmamistir ve NO, olusumu normal strateji ile
benzer olmustur. Bu olusumun saglanmasi i¢in son piiskiirtmenin avansi artirilmis
ve miktar1 azaltilmistir. Bu durumda NO, azalimi saglanmistir. Boylece tiim test
noktalarinda 12 ppm civarinda NO, ve 1 FSN civarinda is elde edilmistir ve karisim
olusumu icin de siire kalmistir. 45% EGR’li durumda yakit UON’dan (Ust Olii
Nokta) oldukca 6nce kendi kendine tutusmustur. 340° KMA'nda yanma basladig1
icin yeterince karisim saglanmamis ve yiiksek is olusmustur. 55% EGR ile
yanmanin baslangici geciktirilmis ve homojen karisimin olusumuna zaman
taninmistir. EGR’nin artirilmasi is olusumuna zit etkilerin ortaya ¢citkmasina neden
olmustur. Oksijen konsantrasyonunun azalmasi isin artmasina, karisim olusumu
icin yeterli zaman olmasi ise olmaktadir. Burada yeterli zamanin olmasi oksijen
azligin1 kompanse etmis ve is azalmistir. Ayrica EGR’nin artirilmasi ile yanma fazi
iist 0lii noktaya yaklastirilarak sikistirma isi azaltilmistir. EGR 61%’e artirildiginda
hem emisyonda hem de performans karakteristiginde iyilesme olmustur. Yanma
fazi daha da ertelenmis ve maksimum HRR (Heat Release Rate) UON’dan sonra
olusmustur. Fakat bu durumda HC 100 ppm’den 5000 ppm’e yiikselmistir.
Kullanilabilir oksijen oraninmi artirarak CO’nun azaltilmasini saglamak icin dolgu
basincit 50 kPa’dan 75 kPa’a yiikseltilmistir. CO'nun azaltilmasi i¢in ayrica geg
plskiirtme stratejisi uygulanmis ve HCCI yanmada eksik yanma sonucu olusan CO
yok edilmistir. NO, emisyonu, HCCI gec¢ piiskiirtme modunda, sadece ana
pliskiirtmede olusan kadar olusmus ve artan yiikle artmamistir. Burada on
plskiirtmelerin ge¢c yanma tizerinde bir i¢ EGR etkisi yaptig1 soylenebilir. CO
emisyonu HCCI gec plskiirtme modunda sadece HCCI moda gore cok daha

diisiiktiir. Is emisyonu ise HCCI gec piiskiirtme modunda 2,5 FSN olmustur.

Su Han Park vd. [10], biodizel yakitinin ¢oklu piiskiirtme stratejisindeki yanma ve

emisyon karakteristikleri ile sprey karakteristiklerini incelemistir. Tek silindirli
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dogal emisli dogrudan piiskiirtmeli dizel motorda gerceklestirilmis olan
calismadaki testler sprey demetinin cikisi ile ilgili inceleme icin tek piliskiirtmede
60 MPa ve 120 MPa ray basinclarinda, 10 mg yakit, UON’da, -10° ve -20° KMA’'nda,
1400 d/d motor devrinde, coklu piiskiirtmede ise 120 MPa ray basincinda, 3
mg+7 mg ve 5 mg+5 mg piiskiirtme miktarlariyla, ilk piiskiirtme -30°, -20° ve -
10° KMA’nda ve ikinci piiskiirtme UON’da olacak sekilde 1400 d/d motor devrinde
gerceklestirilmistir. Spreyin silindir icindeki hareketinin incelenmesi icin 120 MPa
ray basincinda, tek piiskiirtme stratejisi ile ve UON’da, -10° ve -25° KMA'nda
yapilan piiskiirtmeler ile calisma gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda,
biodizelin -25° KMA'nda piiskiirtiilmesi ile sprey piston ¢anaginin kenarini hedef
almis ve bu sebeple dagilarak oyuk ve bosluklara akmistir. -30° KMA'nda yapilan
tek pliskiirtmede silindir basinci ve HRR 6nemli oranda diismiistiir. Bu durumda
pliskiirtme yapilan spreyin biiyiik bir kismu silindir icindeki bosluklara (segman
bosluklari, piston silindir boslugu, enjektor dis bosluklari) dolmus ve OIEB diisiis
gostermistir. Eksik yanma sebebiyle de is, HC ve CO emisyonlar1 ytikselmistir.
Goklu piiskiirtme durumlar1 tek piiskiirtmeden daha yiiksek OIEB ile
sonuc¢lanmistir. Bununla birlikte 6n piiskiirtmede daha az piskiirtme yapilan
coklu piiskiirtme durumunda da daha yiiksek OIEB elde edilmistir. Bunun nedeni
ikinci piiskiirtmenin yanma siiresinin daha uzun siirmesi olmustur. Daha yiiksek
OIEB'’ye sebep olan daha uzun yanma siiresi genisleme strokunda elde edilen isin
de daha cok olmasina neden olmustur. Egzoz emisyonlar1 acisindan, c¢oklu
piiskiirtme modunda piiskiirtme araliklarinin kisalmasi is, HC ve CO emisyonlarini

azaltirken, NO, emisyonlarini yiikseltmistir.

Mohammad Reza Herfatmanesh vd. [11], 6n ve ana piiskiirtmenin iki esit
miktarda ve farkli miktarlarda yapildig1 durumlardaki, karisim olusumu, yanma
ve emisyonlar: incelemistir. Tek silindirli HSDI dizel optik arastirma motorunda
yapilan calismada 1500 d/d’de iki kademeli piskiirtme, piiskiirtme dalga
genislikleri 50/50% alinarak, degisken bekleme zamanlari ile kismi yiik calisma
kosullarinda test edilmistir. Birinci piiskiirtme -25° -20°, -15° ve -10° KMA’nda,
ikinci piiskiirtme ise hep UON’da yapilmustir. On ve ana piiskiirtmeler esit yakit
miktar1 verecek sekilde ayarlanmistir. Daha sonra ise ikinci piiskiirtmenin

enerjilenme siireleri degistirilerek ve aymi piiskiirtme ve bekleme zamanlari
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kullanilarak testler yapilmustir. Iki asamali piiskiirtme ile tek asamal piiskiirtmeye
gore NO, ve is emisyonlarinda anlik azalma goriilmiistiir. Ancak is emisyonlarinda
yanmakta olan bolgeye yapilan ikinci piiskiirtme ve bunun miktarinin artmasi is

oksidasyonunu azaltmis ve is emisyonlarini artirmistir.

Muammer Ozkan vd. [12], 4 silindirli Ford 1,8 L dizel motorunda, termal ve
ekserjetik verimleri, sogutma kayiplar1 ve ekserjiyi, ara sogutucu kayiplar1 ve
ekserjiyi, motor blogu 1s1 kayiplari ve ekserjiyi deneysel sonuglardan hesaplamistir.
NO, diisiistinti aciklamak i¢in sogutma ve egzoz kayiplari, 1s1 yayinim hizi ve
yanma sicakliklari Boost programi kullanilarak hesaplanmistir. Testlerde manifold
basinct VGT (Variable Geometry Turbine) ile ayni1 tutulmustur. Motor ¢ farkl
pliskiirtme stratejisi ile calistirilmistir. Birincisi 2000 d/d motor devrinde 50%
yiikte, 120 MPa ray basinci, 200 kPa dolgu basinci, toplam yakit miktar1 25
mg/strok ve piiskiirtme zamani -10° KMA olan tek piiskiirtme stratejisi, digerleri
ise toplam yakit miktarinin 6%’sinin 6n, 94%’iiniin ana piiskiirtme olacak sekilde
ve On piskiirtme avanslarinin -20° ve -25° KMA oldugu coklu piskiirtme
stratejileridir. Sonuc olarak tek piiskiirtmede HRR digerlerine gore cok daha
yiiksektir ve dolayisiyla yanma sicakliklari da daha yiiksek olmustur. On
plskiirtme silindir sicakliklarin1 artirarak yanma sicakliklarinin = diismesini
saglamistir. Tek piskiirtmedeki daha yiiksek yanma sicakliklar1 sogutma
suyundan olan kaybi artirmis ancak egzoz sicakligini azaltarak egzozdan olan
kaybi azaltmistir. On piiskiirtme NO, emisyonlarim1 azaltmistir ve avansin
artirlldigi durumda NO, emisyonlar1 en fazla diisiisii gostermistir. En yliksek
termal ve ekserjetik verim tek piiskiirtmede elde edilmistir. On piiskiirtme fren
isini azaltmig ve avans arttikca da verim azalmustir. On piiskiirtme stratejileri ve

On pliskiirtme avansinin artirilmasi egzoz kayiplarini artirmistir.

Hyun Kyu Suh [13], NO, azaltmaya yonelik olarak diisiik sikistirma oranli bir
motorda tek ana, tek 6n ve ana piiskiirtme ile iki 6n ve ana piiskiirtme yapildigi
durumda motor performansi ve emisyonlarin degisimini incelemistir. Ayrica bu
calismada diisiik sikistirma oranli dizel motorun soguk baslangic durumunun
iyilestirilmesine de calhsilmistir. Tek silindirli yiiksek basin¢gh dogrudan
piskiirtmeli dizel motorunda gerceklestirilen calismada testler; 800 d/d motor

devrinde, 27 MPa ray basincinda, 0,1 MPa egzoz geri basinci ile tek piiskiirtme -
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5° KMA'nda 6 mg yakit piiskiirtiilerek, tek 6n ve ana piiskiirtme stratejisinde -20°
KMA'nda 1 mg 6n ve -5° KMA’da 5 mg ana piiskiirtme yapilarak, iki 6n ve ana
piiskiirtme stratejisinde ise -30° ve -20° KMA'nda 1’er mg 6n ve -5° KMA’da 4 mg
ana piskiirtme yapilarak gerceklestirilmistir. Sonuc¢ olarak; tek piiskiirtme
stratejisinde diger piiskiirtme stratejilerine gore daha yiiksek yanma basinci ve 1s1
aciga cikis hizi elde edilmistir. Tek 6n ve ana piiskiirtme stratejisinde maksimum
181 agiga cikis hizi 27,8%, maksimum yanma basinci ise tek piskiirtmeye oranla
3,2% oraninda azalmistir. Iki 6n ve ana piiskiirtme stratejisinde ise maksimum 1s1
aciga cikis hizi 47,2% oraninda azalirken, maksimum yanma basinci tek
pliskiirtmedeki seviyelere yiikselmistir. Bunun nedeni iki on piiskiirtmedeki 6n
karisimh zengin dolgunun tek 6n piiskiirtmeden daha hizli yanmasidir. iki 6n
piiskiirtmenin yapildigi durumda tek piiskiirtmeye gére 2,1% oraninda OIEB
artmustir. OIEB'nin degisim katsayis1 (COV), tek 6n piiskiirtmede 33,5% ve iki 6n
plskiirtmede 5,7% azaltmistir. Bu durumda iki 6n ptskiirtme yanma verimini
iyilestirmis ve diisiik sikistirma oranli motorun coklu piiskiirtme stratejileri ile
daha stabil calismasi saglanmistir. Coklu piiskiirtme stratejilerinde yanma
sicakliklarinin diismesi sebebi ile CO oksidasyonu azalmis ve CO konsantrasyonu
ylikselmistir. Coklu piiskiirtme stratejileri, ana pliskiirtmenin tam yanma siirecini
uzatarak yanma prosesinden kalan yanmamis HC’larin azalmasini saglamistir. NOy
emisyonlarinda iki 6n piliskiirtme yapildig1 durumda elde edilen 58,9% azalma ile
kayda deger bir diisiis elde edilmistir. Bu durumun sebebi, diisiik sicakliktaki is
gazinin, piiskiirtme sayisinin artirilmasi ile silindir icerisinde daha yaygin bir
sekilde bulunmasi ve NO, olusumunun baskilanmis olmasidir. Is emisyonlar: her
iki coklu piiskiirtme stratejisinde yanma odasindaki dolgu havasinin kullaniminin

artmasi sebebi ile 25% oraninda azalmstir.

Raouf Mobasheri vd. [14], yaptig1 calismada on, art ve coklu piiskiirtme
stratejilerinin EGR ile birlikte motor performansi ve emisyon olusumu iizerine
etkilerinin anlasilabilmesi amaciyla ileri diizeyde CFD (Computational Fluid
Dynamics) simiilasyonlar1 gerceklestirmistir. NO, ve is olusumu icin detayl
modeller ile ECFM-3Z (3 Zones Extended Coherent Flame Model) yanma
modelinin gelistirilmis versiyonu birlestirilmistir. Calisma 6 silindirli Caterpillar

3401 HD motorda gerceklestirilmistir. Testler 1600 d/d motor devrinde ve farkli
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miktarlarda piiskiirtmenin yapildigi farkli bekleme zamanlarina sahip 24 farkl
boliinmiis ve coklu piiskiirtme stratejileri ile gerceklestirilmistir. Calismada 6n
piiskiirtme yapilmadan ana piiskiirtmenin boliinmesi, erken 6n piiskiirtmeli ¢coklu
pliskiirtme yapilmasi ve coklu piiskiirtme durumunda ana piiskiirtmenin 2 ve 3'e
boliinmesi seklinde stratejiler uygulanmistir. Boliinmiis piiskiirtme stratejisinde,
0% ve 10% EGR orani i¢in, -9° KMA'ndan baslayarak tek piiskiirtme, piiskiirtmeler
aras1 10°-20°-25°-30° KMA olacak sekilde 70% ve 30% olarak boliinmiis iki ana
pliskiirtme, ayni bekleme zamanlar ile 80% ve 20% olarak boliinmiis iki ana
pliskiirtme ve yine ayni bekleme zamanlari ile 90% ve 10% olarak boliinmiis iki
ana piiskiirtme olarak bu strateji denenmistir. On piiskiirtmeli ¢oklu piiskiirtme
stratejisinde ise ana pilisklirtmenin boliinmesi stratejisine ek olarak -
30,075°KMA'nda toplam piiskiirtmenin 5%'lik kism1 bazen ana piiskiirtmenin ilk
kismindan bazen ikinci kismindan azaltilarak gerceklestirilmistir. Coklu
pliskiirtmenin boliinmiis piiskiirtme ile birlikte uygulandigi durumda ise, yine ayni
on pliskiirtme miktari ce zamani ile ana piiskiirtme 40%-40%-15% olacak sekilde
3'e ve 25%-25%-25% ve 20% olacak sekilde 4'e boliinerek ve piiskiirtmeler arasi
4° KMA ve son piiskiirtme bekleme zamani1 25°KMA olacak sekilde uygulanmaistir.
Sonug olarak, calisma NOj ve isin kontrol edilmesinde EGR ile ¢oklu piiskiirtmenin
birlikte kullanilmasinin faydali oldugunu ortaya koymustur. EGR pik silindir
sicakliklarin1 diisiirerek NO, azaltilmasinda etkili olsa da, yiiksek sicakliktaki
zengin karisim bolgelerini artirarak isin artmasina da sebep olmaktadir. Coklu
plskiirtme kullanilarak bu bolgelerde olusan is miktar1 6nemli oranda
azaltilmaktadir. Coklu piiskiirtme karisim olusumunu iyilestirirken silindirdeki
karisimi fakirlestirerek is olusumuna sebebiyet veren zengin karisim bolgelerini
azaltmaktadir. Tek piiskiirtmeye kiyasla, boliinmiis piiskiirtme NO, ve isin
azaltilmasinda oldukca etkili olmustur. Yine de en iyi emisyon azaltici etkinin
saglanabilmesi icin her bir piiskiirtmede yapilan piliskiirtme miktar1 ve bekleme
zamanlar1 her calisma noktasi icin optimize edilmelidir. Coklu piiskiirtme
stratejileri iizerine yapilan calismalar ana piiskiirtme ile birlikte kullanilan 6n
piskiirtmenin is azaltiminda oldukca etkili oldugunu gostermistir. Ayrica 6n

puskiirtme ile birlikte kullanilan art piliskiirtmenin genisleme strokundaki



difiizyonlu yanma sirasindaki is oksidasyonunu artirarak is olusumunu azalttig1

gorilmistiir.

Nilesh Gajarlawar vd. [15], yapilan calismada iki farkli sikistirma oranindaki ¢oklu
plskiirtme stratejilerinin motor performansi ve emisyonlar {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Testler 18,5:1 ve 16,5:1 olmak {izere iki farkli sikistirma orani i¢in
2,2 L hacmindeki, 4 silindirli dogrudan piiskiirtmeli, ortak hat yakit sistemine
sahip bir dizel motorda gerceklestirilmistir. 2600 d/d motor devrinde ve 84 Nm
ylikte gerceklestirilen calismada 6n piiskiirtme ile ana piiskiirtme aras1 1000 us ile
3000 us arasinda ve on piiskiirtme miktar: ise 1 mg/strok ile 4 mg/strok arasinda
degistirilmistir. EGR orani, ray basinci, ana piiskiirtme avansi, dolgu basinci ve
hava giris sicaklig1 tiim testlerde sabit tutulmustur. Yapilan calisma sonucunda
sikistirma oraninin degistirilmesi olusan kirletici emisyonlarin miktarlari haricinde
emisyon olusum davranisi acisindan benzer oOzellikler gosterdigi sonucuna
varilmistir. Sikistirma oraninin azaltilmasi ile NO, emisyonunun azalmasi temel
olarak diisen yanma sicakligindan kaynaklanmaktadir. Ayrica en yiiksek sicaklik
bolgeleri NO, olusum bolgesi olmaktan fazlasiyla uzaklasmistir. HC ve CO
olusumu sikistirma oranmina bakilmaksizin  benzer olusum davranisi
gostermektedir. Bununla birlikte 16,5:1 sikistirma orani, 6n piiskiirtmenin ana
piliskiirtmeden uzaklasmasi ve miktarinin artmasi ile HC ve CO emisyonlarinda
asirt bir ylikselme sergilemistir. Bunun nedeni sikistirma strokundaki diisiik
sicakliktaki asir1 fakir karisim olusumudur ve yakitin yanamamasina sebep
olmaktadir. Diisiiriilen sikistirma orani, NO, ve isin azaltilmasi icin iyi bir
yontemdir ancak yiikselen HC ve CO emisyonlar1 dizel oksidasyon katalistinin
performansinin artirilmasini gerektirmektedir. Is olusumu piiskiirtmeler arasi
siirenin 1500 us ve on piskiirtme miktarinin 3,5 mg/strok oldugu durumda
ylikselmistir. Her iki sikistirma oraninda da aynmi durum gozlenmis fakat 18,5:1
sikistirma oraninda daha yiiksek is olusmustur. Bunun ana nedeni sikistirma
stroku siirecindeki 6n piliskiirtmenin i¢ine yapilan ana piiskiirtmenin olusturdugu
lokal zengin karisim bolgeleridir. 16,5:1 sikistirma oraninda elde edilen daha
diisiik is emisyonu daha diisiik NO, elde etmek icin daha fazla EGR oranina
miisaade etmektedir. Boylece ayni seviyede is emisyonu elde edilmesine ragmen

16,5:1 sikistirma oraninda daha da diisiik NO, seviyelerine ulasilabilecektir.
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Alternatif olarak ayni is emisyonu icin yapilacak iki on piiskiirtme giiriltiiyii
onemli Olciide azaltabilecektir. 16,5:1 sikistirma oraninda 6zgiil yakit tiiketimi
daha yiiksektir. Bunun ana nedeni karisimin etkili bir sekilde yanmasini saglayan

yiiksek sicakligin silindir icerisinde olusamamis olmasidir.

Nik Rosli Abdullah vd. [16], gerceklestirdikleri calismada o6n piiskiirtme
zamanlamasinin EGR ile birlikte degistirilmesinin NO, ve is iizerine etkilerini ortak
hatl1 yakit sistemine sahip modern bir V6 motorda incelemislerdir. Calisma 30 Nm
ve 55 Nm olmak {izere iki farkl yiik seviyesinde, 2000 d/d motor devrinde, 40%
EGR ile ve -1,4° KMA sabit ana piiskiirtme avansi ile gerceklestirilmistir. On
pliskiirtme zamanlamasi -9°, -12°, -15° KMA'nda gec piiskiirtme olarak, -19°, -21°,
-24° KMA’'nda orta piiskiirtme olarak ve -27°, -30° KMA’nda erken piiskiirtme
olarak yapilmistir. Calisma sonucunda, her iki yiik seviyesinde de benzer olusum
ozellikleri gosteren is emisyonu, geciken on piiskiirtme ile artmis, -19° KMA'nda
ve bundan sonraki daha erken yapilan piiskiirtmelerde ise diisiis gostermistir. NO,
emisyonu ise on piiskiirtme geciktikce diismiis -19° KMA’ndan sonra yapilan
plskiirtmelerde ise yiikselme gostermistir. -19° ve -21° KMA NO, emisyonlari icin

en iyi Oon piiskiirtme avanslaridir.

Qiang Fang vd. [17], yapmis oldugu calismada dogrudan piiskiirtmeli HCCI modu,
emme strokunda yapilan erken 6n piiskiirtme ve iist 6lii noktaya yakin yapilan ana
piiskiirtme ile elde etmistir. On piiskiirtme miktarinin ve EGR oraninin HCCI
yanmaya ve emisyonlara olan etkilerini incelemistir. Calisma 1450 d/d motor
devrinde, 0,15 MPa ve 0,3 MPa BMEP icin 80 MPa ray basinci, 0,45 MPa ve 0,6
MPa BMEP icin 85 MPa ray basinci kullanilarak, dolgu basinglari 4 yiikte sirasiyla
116 kPa, 120 kPa, 128 kPa ve 140 kPa olacak sekilde yapilmistir. On piiskiirtmenin
miktarinin motor emisyon ve performansina olan etkilerinin anlasilabilmesi
amaciyla devir, yiik ve ana piiskiirtme avansi sabit tutularak, 0% EGR ile -340°
KMA'nda 0’dan 10 mm”e kadar (0-3-5-7-8-9-9,5 mm®) degisen 6n piiskiirtme
miktarlar1 0,3 MPa ve 0,6 MPa BMEP yiik seviyeleri icin uygulanmistir. Emme
siirecinde enjekte edilen on piiskiirtmeli 151 agiga ¢ikis hiz1 grafiginde, soguk alev
asamasi, HCCI yanmanin sicak alev asamasi ve sikistirmali yanmanin difiizyonlu
yanma asamast bulunmaktadir. HCCI yanmanin EGR ile etkilerinin

incelenebilmesi amaciyla, ayni calisma kosullari icin 15% ve 25% oraninda EGR
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uygulanmistir. Sonug olarak, 6n piiskiirtme miktarinin artist NO, emisyonlarini
azaltmistir. NO, emisyonlart HCCI yanma modunda azalirken diftizyonlu yanma
modunda artmaktadir ve 6n piiskiirtme miktarinin artist HCCI yanma kismini
artirmaktadir. Fakat belirli bir 6n piiskiirtme miktarindan sonra NO, emisyonu
biraz artmaktadir. Is emisyonu siirekli diisiik seviyelerde kalmaktadir. CO ve HC
emisyonlar1 ise oOn piskiirtme miktarn artikca eksik yanmadan Otiiri
ylikselmektedir. NO, emisyonlar diisiik seviyedeki EGR ile EGR kullanilmayan
duruma gore oldukca fazla diismiistiir ancak is emisyonu yiikselmistir. NOy
emisyonu 120 ppm’in altinda ve is emisyonu da 0,5 m' (opasite o6l¢iimii)
seviyelerinde tutularak diisiik emisyonlara ulasilmistir. EGR ve on piiskiirtme
miktar1 arttikca yakit tiiketimi az da olsa artmaktadir. On piiskiirtme miktar
arttikca pik silindir basinci ve basing artis hizi hafifce yiikselmistir. On piiskiirtme
miktarinin  artisiyla cevrimler arasindaki varyasyonda azalmaktadir. On
piiskiirtme miktar1 daha da artirildiginda cevrimler arasindaki varyasyon artmaya
baslamaktadir. Fakat cevrimler arasindaki varyasyon EGR eklendiginde
diismektedir. HCCI ve dogrudan piiskiirtmeli yanma pik silindir basinci, basing
artis hizi1 ve cevrimler arasindaki varyasyon ile sinirlidir. Diisiik emisyon ve diisiik
yakit tiiketimi icin optimum EGR oranlari ve on pilskiirtme miktarlar

bulunmaktadir.

Tow T.C. vd. [18], agir ticari dogrudan piiskiirtmeli bir motorda partikiil ve NO,
emisyonlarinin azaltilmasi icin bir calisma yapmis ve tek piskiirtme, cift
plskiirtme ve {ii¢ piiskiirtme yapilan stratejileri karsilastirmislardir. Caterpillar
3406 dogrudan piiskiirtmeli elektronik olarak kontrol edilen ortak hatli yakit
sistemine sahip agir ticari motorun tek silindirli versiyonunda yapilan calismalar
1600 d/d motor devrinde 25% ve 75% vylkte gerceklestirilmistir. Caligma
sonucunda, cift pliskiirtmede tek piiskiirtmeye gore NO, emisyonlar: artmazken
partikiil emisyonlarinda ii¢ kat azalma elde edilmistir. 75% yiikte yapilan testlerde
ozgiil yakit tiiketimi ise 2.5% oraninda artmustir. Ug piiskiirtme yapilan strateji ile
ise 75% yiikte yine NO, emisyonlarinda artis goriilmezken, partikiil emisyonlari
yartya inmis ve ozgil yakit tilketimi 1,5% artmistir. 25% yiikte ise partikiil
emisyonlarinda 40%, NO; emisyonlarinda 16% azalma elde edilmis, 6zgiil yakit

tliketimi ise 1% oraninda artmustir.
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Zhiyu Han vd. [19], is ve NO, azaltma mekanizmalarini niimerik olarak incelemis
ve yanma prosesini KIVA-II kodu ile simiile etmislerdir. Coklu piiskiirtme
stratejilerinin kullanildigi yanma prosesindeki ongoriiler RNG k-g tiirbiilans
modeli ile elde edilmistir. Tirbiilansli yanma modeli deneysel veri ile
olusturulmustur. Calisma sonucunda, spreyin uc¢ kisminda olusan ve is olusuna
sebep olan zengin karisim bolgeleri coklu piiskiirtmeler ile dagitilmis ve bir
sonraki piiskiirtme sirasinda daha fakir bir yanmanin olusumu saglanmaistir. Ayrica
NO, azaltiminda c¢oklu piiskiirtme stratejilerinin geciktirilmis tek piiskiirtme ile

benzer sonuclar irettigi gortilmiistiir.

Ikegami M. vd. [20], yakit piiskiirtme oraninin sekillendirilmesinin egzoz
emisyonlar1 {izerine etkilerini incelemek amaciyla yenilik¢i bir yakit piiskiirtme
sistemi kullanmislardir. Yapilan calisma ile yakit piiskiirtme oraninin egzoz
emisyonlar1 iizerinde 6nemli etkisi oldugu gosterilmistir. Deneysel calismalar
yliksek hizli dogrudan piiskiirtmeli tek silindirli, akisa oldukca fazla burgu
hareketi verebilen ve derin bir piston oyuguna sahip yanma odali, 0,857 litrelik
dizel motorda gerceklestirilmistir. Testler 900 d/d ve 1800 d/d motor
devirlerinde, 0,64 esdegerlik orani ile orta yiikte ve 0,84 esdegerlik orani ile
yliksek yiiklerde yapilmistir. Calisma sonucunda 900 d/d motor devrinde, en
diisiik piliskiirtme oranlari en yiiksek is ve HC emisyonlarina sebep olmustur. En
diisiik NO, seviyeleri ise, uzun bir piiskiirtme aralig: ile yapilan en diisiik 6n
piliskiirtme miktarinda elde edilmistir. 1800 d/d motor devrinde, tiim emisyonlar
icin aym1 davramis gozlemlenirken, miktarlar1 énemli oranda degismistir. On
plskiirtme, yanma periyodunun uzamasina sebep oldugu icin is emisyon
konsantrasyonunu artirmistir. Sonuclar baslangictaki piiskiirtme orani ve 6n
plskiirtme miktarinin azaltilmasinin, NO, emisyonlarini ve motor giiriiltiisiinii
azalttigin1 gostermistir. Ortalama pilisklirtme oraninin artirilmasi ise is

emisyonlarin1 6nemli 6l¢iide azaltmastir.

Nishimura vd. [21], tek silindirli dogal emisli dogrudan piiskiirtmeli dizel bir
motorda, yakit piiskiirtme oraninin degisiminin yanma, emisyonlar, motor
glirtltiisti ve yakit tiiketimi tizerine etkilerini, 6n ptiskiirtme ve piiskiirtme oranini
degistirerek ve ozellikle yanmanin baslangici tizerine odaklanarak ¢alismislardir.

Sonuc olarak, 6n piiskiirtme yapilan durumda tek piiskiirtme yapilan duruma gore
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daha yumusak bir 1s1 aciga ¢cikma hizi elde edilmis ve 6n piiskiirtmeyle tutusmanin
daha iyi kontrol edilebildigi goriilmiistiir. On piiskiirtme NO, ve giiriiltiiniin
azaltilmasi icin oldukga iyi bir yontemdir ancak daha iyi motor performansi i¢in
optimize edilmelidir. Piiskiirtme basincinin kontrol edilmesi NO, ve motor
giiriiltlistiniin azaltilmasi icin etkili olmasina ragmen 6n kontrolsiiz yanma fazinin
yavaslamasi sebebi ile karisim olusumunun kotiilesmesinden dolayi is emisyonunu

artirmistir.

Schommers vd. [22], yaptiklar1 calismada yakit sisteminde bulunan yiiksek basing
pompasi, enjektorler ve ortak hattin ¢coklu piiskiirtme stratejilerindeki kullanimini
degerlendirmislerdir. Calismanin ana amaci, yiikseltilmis ray basincinin farkl
noziil geometrileri ile motor performansi {izerine etkilerini incelemektir. EGR ile
donatilmis tek silindirli dizel motorda yapilan deneysel calismalar, tam yiikte,
kismi yiikte ve diisiik motor devrinde gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda,
kismi yiik kosullarinda yiiksek EGR kullanimi NO, ve is azaltiminda 6nemli
yararlar saglamistir. Yiiksek ray basincinda ve daha diisiik noziil debisinde is
yogunlugu azalmis ve NO, emisyonunda degisim gozlenmemistir. Yiiksek ray

basinclarinda is emisyonlarini 40-60% oraninda azaltma potansiyeli saptanmustir.

Badami M., Millo F. vd. [23], 0n piiskiirtme miktarinin ve zamanlamasinin is, NO,,
motor glriltiisii ve yakit tiiketimi {izerine etkilerini binek bir ara¢ {izerinde
incelemislerdir. 4 silindirli, EGR ile donatilmis dogrudan piiskiirtmeli dizel
motorda yapilan deneysel calismalar, 1500 d/d motor devri ve 5 bar OIEB’de,
2000 d/d motor devri ve 2 bar OIEB’de ve 200 d/d motor devri ve 8 bar OIEB'de
gerceklestirilmistir. Tiim calisma noktalarinda on piiskiirtme miktar1 toplam
plskiirtmenin 15%’ine kadar ve 6n piiskiirtme zamanlamasi ise 32° ile 1° KMA
arasinda degistirilmistir. Sonuc olarak, 6n piiskiirtme miktar1 artirilarak yanma
enerjisi artirildiginda yanma odasinda ana piiskiirtme 6ncesinde daha yiiksek
basing ve sicaklik elde edilmis ve NO, emisyonlari yiikselmistir. Ayrica 6n karisimli

fazin kisalmasi sebebi ile is emisyonlar yiikselmis ve motor giiriiltiisii azalmustir.

Benajes, Molina vd. [24], yaptiklar1 ¢alisma ile yanma prosesinin gelistirilmesinde
on ve art puskiirtmelerin etkilerini incelemis ve motor verimi ile emisyon olusumu

lizerine sonuclar ortaya koymuslardir. Arastirmalari 1s1 agiga cikma hizi ile motor
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performansi ve emisyon olusumu arasindaki iliski {izerine yapilan c¢alismalari
birlestirici niteliktedir. Her bir ¢alisma noktasinda on ve art pliskiirtme miktarlar
12 mg/strok ile 20 mg/strok arasinda yapilirken, 6n ve art piiskiirtmenin ana
piiskiirtme ile olan bekleme zamanlar1 da degistirilmistir. Deneyler 1,8 litrelik tek
silindirli agir ticari motor tiizerinde European Steady State Test Cycle (ESC)
cevriminden alinan doért farkli calisma noktasinda gergeklestirilmistir. Calisma
sonucunda, on piiskiirtme stratejisi ile is emisyonunda az bir limit asimu ile yakit
tiiketiminin azaltilmasi miimkiin olmustur. Ancak motor calisma modlarinin
cogunda NO, emisyonlarinda artis goriilmiistiir. Art piskiirtme yapilmasi
durumunda ise NO, emisyon limitleri ve yakit tiiketimi icin sinirlar asilmadan
verimli bir is azaltim1 saglanmistir. Diisiik yiiklerde 6n piliskiirtmenin zamanlamasi
ve miktar1 NOy ve is konsantrasyonu tizerinde 6nemli etkiye sahip olmustur. Art
plskiirtme miktar1 artirildiginda yakit tiiketiminin yiiksek miktarda arttigi
goriilmiistiir. Ayrica art piiskiirtme stratejisi eklendiginde is emisyonlarinda

azalma gorilmiistiir.

Mallamo F., Badami M. vd. [25], yaptiklari ¢calismada ortak hat sisteminin yol dis1
dizel bir motorda uygulanmasi iizerine calismis ve ana piiskiirtme, tek on
pliskiirtme, cift 6n piiskiirtme ve art pliskiirtme olmak iizere 4 farkli piiskiirtme
stratejisini test etmislerdir. 4 stroklu 2 silindirli dogrudan piiskiirtmeli dizel motor
lizerinde yapilan calismalar, ISO 8178 — C1 cevriminin birinci ve besinci
modlarinda gerceklestirilmistir. Bu ¢calismada ¢oklu piiskiirtme kullaniminin yakit
tliiketimini artirmadan, partikiill madde ve motor giiriiltisiiniin azaltilmasinda
etkili oldugu gortilmiistiir. Tek 6n ve iki On piiskiirtmenin temel etkisi, ana
pliskiirtmenin yanmasinin daha yavas olmasi ve basincin daha yavas yilikselmesi
sebebi ile motor giiriiltiisii ve NO, seviyelerindeki azalma olmustur. Art ptiskiirtme
ise oksidasyon prosesinin tamamlanmasina yaptigt katki ile partikiil

emisyonlarinin azalmasinda etkili olmustur.

Badami, Mallamo vd. [26], ¢oklu piiskiirtme stratejilerinin yanma ve emisyonlarin
olusumu {izerine etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada 6n-6n-ana ve 0n-ana-art
puiskiirtme stratejileri ¢alisilmis ve binek bir aractaki is, NO,, motor giiriiltiisti ve
ozgiil yakit tiiketimi olan etkileri arastirilmistir. Farkli 6n piiskiirtme avanslari ve

art ptiskiirtme miktarlari ile zamanlamalari1 denenmistir. Sonug olarak, 6n-6n-ana
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plskiirtme stratejisi motor glriltiisi ve yakit tliketiminin azaltilmasinda
toplamda iki piskiirtme yapilan duruma gore daha etkili olmus ancak
emisyonlarda artis goriilmiistiir. On-ana-art piiskiirtme stratejisi is azaltiminda
son derece etkili olmustur fakat art piiskiirtme zamanlamasinin dogru olarak
secilmesi son derece Onemlidir. Raydaki ve piiskiirtme hatlarindaki basincin
dalgalanmasi analiz edilerek c¢oklu piskiirtme karakteristigini degistirdigi

gosterilmistir.

Hotta, Inoyashi vd. [27], yiiksek hizli dogrudan piiskiirtmeli dizel motorda ¢oklu
plskiirtme stratejilerinin egzoz emisyonlar1 ve motor performansina olan
etkilerini arastirmiglardir. Deneysel calismalar EGR ile donatilmus, siiper sarjli tek
silindirli motorda gerceklestirilmis ve erken 6n piiskiirtme, yakin 6n piiskiirtme ve
art pliskiirtme stratejileri denenmistir. Calismada farkli motor devirlerinde ve
farkli on piiskiirtme miktarlan ile diisiik, orta ve yiiksek yiiklerde testler
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, orta yiik kosullarinda erken
piskiirtmenin kiiciik parcalara boliinmesi motor giiriiltiistinii azaltmistir. Ayrica
erken piskiirtmenin boliinmesi silindir duvarmma yapisan yakit miktarin
diistirmistiir. Diistik yiik ve diisiik hiz kosullarinda, erken on piiskiirtme is
emisyonlarim1 diisiiriirken HC emisyonlarini 6nemli 6lciide artirmistir. Sonuclar
NO, artisginin oniine gecebilmek icin 6n piiskiirtme miktarinin 1 mm?®/strok’dan
daha az olmasi gerektigini gostermistir. Art piskiirtme ile is, HC ve yakit

tiiketiminde diisiis gozlenmistir.

Hardy ve Reitz [28], agir ticari motorda coklu piiskiirtme stratejisi kullanilarak
kismi1 6n karisimli yanmanin arastirilmasi tizerine ¢alismislardir. Degerlendirilen
parametreler; On piiskiirtme avansi, 6n piiskiirtme siiresi, ana piiskiirtme avansi,
On-ana-art pliskiirtme stratejisi ve cift on piiskiirtmeli ana piiskiirtme stratejisi ve
art pliskiirtme stratejileridir. Yapilan calismadaki coklu piiskiirtme stratejileri, 6n
karisimli yanma fazinmi artirirken difiizyonlu yanma fazimi azaltarak silindirdeki
yanma modlarini degistirmistir. Giris dolgu basingli, EGR ile donatilmis ve egzoz
geri basincinin kontrol edildigi tek silindirli Caterpillar Scote 3401 agir ticari
motorda gerceklestirilen calismalar, 57% yiikte ve 1737 d/d motor devrinde
yapilmistir. Motorda bulunan yakit piiskiirtme sistemi Caterpillar 300B HEUI

sistemi olup en fazla 4 piiskiirtme yapabilmektedir. Sonu¢ olarak daha erken
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yapilan 6n piiskiirtmeler NO, ve HC emisyonlarini azaltmais, partikiil, CO ve 6zgiil
yakit tiiketimini artirmistir. On piiskiirtme siiresinin artirilmasi 6zgiil yakat
tliketiminin diisiis gostermesine, CO, partikiil, NO, ve HC emisyonlarinda 6nemli
bir degisim yasanmamasina sebep olmustur. Daha erken yapilan ana piiskiirtmeler
ise CO, ozgil yakit tiiketimi ve partikiilleri azaltirken NO, ve HC emisyonlarini
artirmustir. On-ana-art piiskiirtme stratejisi, 6n-ana piiskiirtme stratejisine gore

emisyonlar1 diisirmiistiir.

Carrlucci vd. [29], dizel motorlarda yanmanin gelistirilmesi icin erken piiskiirtme
stratejilerinin kullanimini arastirmiglardir. Yapilan calismada O0n ve ana, erken
pliskiirtme ve ana, erken 0n ve ana piiskiirtme stratejileri calisilmistir. 4 silindirli
siiper sarjli dogrudan piiskiirtmeli dizel bir motorda yapilan ¢alismada 5 Nm
diisiik yiikte ve 900 d/d motor devrinde, 32 Nm orta yiikte ve 1400 d/d motor
devrinde ve 80 Nm yiiksek yiikte ve 2000 d/d motor devrinde calisilmistir. Calisma
sonucunda, orta yiik kosullarinda, en uzun piiskiirtme aralikli ve geciktirilmis ana
plskiirtmeli erken 6n ptiskiirtme stratejisi en diisitk NO, emisyonlarini tiretirken
ozgiil yakit tiiketimi hafifce artmis ve opasite degerleri elde edilen en disiik
degerlere yakin olarak ¢ikmistir. Yiiksek yiik kosullarinda ise, 6n-ana piiskiirtme
stratejisi en iyi sonuglari vermistir. Diisiik yiilk kosullarinda ise erken ana

plskiirtme stratejisi en iyi sonuclar1 gostermistir.

Ehleskog vd. [30], yiiksek hizli dogrudan piiskiirtmeli dizel bir motorda ¢oklu
plskiirtme stratejilerinin egzoz emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Yapilan
calismada ana piiskiirtme iki, ii¢ ve dorde boéliinerek test edilmis ve NO,, CO, HC
ve partikiill madde emisyonlar ile tork ve silindir basinclar1 tek piiskiirtme ile
kiyaslanmistir. Ayrica piliskiirtme sayilarinin yani sira piiskiirtmeler arasindaki
bekleme zamanlar1 da arastirilmistir. Tek silindirli arastirma motorunda yapilan
deneysel calismalar sonucunda, ana piiskiirtmenin ikiye boliinmesi partikiil ve CO
emisyonlarini azaltirken yakit verimini ve NO, emisyonlarini yiikseltmistir. Cift
pliskiirtme stratejilerinin kullanilmasi 1s1 agiga ¢ikma hizimi diisiirmiis ve yanma
siiresini degistirmeden yanmanin daha sonraki asamalarinda acgiga cikan isinin
artmasini saglamistir. Piiskiirtme sayilart ii¢ ve dorde yiikseldiginde NO,

emisyonlar1 diigsmiis fakat partikiil madde, CO ve HC emisyonlari ylikselmistir.
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Payri F. vd. [31], 15:1 diisiik sikistirma oranli dogrudan piiskiirtmeli dizel bir
motorun soguk baslangi¢ sartlarinda 900 d/d’deki rolanti calisma sartlarinda
coklu piiskiirtme stratejileri uygulanmasinin yanma davranis: iizerine etkilerini
incelemislerdir. 4 stroklu tek silindirli 0,365 litrelik dizel motorda tek 6n ve ana
plskiirtme ile cift 6n ve ana piliskiirtme stratejileri denenmistir. Calisma
sonucunda, coklu piiskiirtmenin motor ilk calistirildigi anlarda yanmayi
iyilestirdigi goriilmiistiir. Calisma tek 5 mg/strok miktarindaki 6n piiskiirtmenin
iki orta biiyiikliikte 6n piiskiirtme olarak yapilmasinin toplam i1s1 aciga cikisini
artirdigimi gostermistir. Ikinci 6n piiskiirtmeden kaynaklanan 6n karisimli yanma,

yanma verimini artirmis, toplam 1s1 aciga cikist artmis ve OIEB yiikselmistir.

Thurnheer T. vd. [32], agir ticari dizel bir motorda, 6n-ana, ana-art ve tek ana
pliskiirtme stratejilerini arastirmiglardir. Calismada motor devri, EGR orani, yiik
ve hava yakit oram sabit tutulmus, 6n e art piiskiirtme miktarlar1 ve piiskiirtme
zamanlamalar degistirilmistir. 4 stroklu 6 silindirli EGR ve turbo sarjli agir ticari
dizel motorda yapilan calisma sonucunda, 6n piiskiirtme avansinin artirilmasinin
yanma verimini diisiirdiigii goriilmiistiir. Referans nokta ile kiyaslandiginda 6n
plskiirtme NO, emisyonlarini artirmistir. Daha kiiciik 6n piiskiirtme miktarlari is
ve partikiil emisyonlarim1 azaltmistir. Ana piiskiirtmenin -19° KMA’da yapilmasi
yanmanin en optimal yerde olusmasini saglamistir. Art piiskiirtmenin zamani ve
miktar1 yama merkezini ve pik 1s1 agiga cikma hizini etkilememistir. Ayrica art

plskiirtme ile egzoz sicaklig: yiikselmistir.

Motor iireticileri rekabetin giderek arttig1 kiiresel pazarda, hedefledikleri pazarin
emisyon regiilasyonlarina uyum saglamaya ve gelistirme calismalarini en kisa
zamanda ve en az maliyetle yapilmasina calismaktadirlar. Pazarlarin ve
regiilasyonlarin giderek sikilasan emisyon ve yakit tiiketimi talepleri ile motorlarin
kompleksitesi artmakta bu da kalibre edilen parametre sayisini artirmaktadir.
Ozellikle piiskiirtme sistemi ile ilgili piiskiirtme sayis1, piiskiirtmelerin miktarlari
ve zamanlamalar1 ve ray basinci parametrelerinin motor deneyleri ile kalibre
edilmesi test odalarinda harcanan zaman ve biitcenin olduk¢a artmasina neden
olmaktadir [33]. Bu nedenle motorun hedeflenen emisyon degerlerini saglarken
(is limiti, emisyon limitleri, vb.), istenen performans degerlerine (maksimum tork,

giic ve yakit tiiketimi)  ulastirilmasi siireci, modelleme c¢alismalar: ile
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hizlandirilarak kalibrasyonlar iiretilmesi ve bu kalibrasyonlarin model ile tekrar
tekrar denenmesi, hem test maliyetlerini diisiirecek hem de gelistirme siirelerini
kisaltacaktir. Termodinamik motor modelleri akiskanlar dinamigi simiilasyonlari
ve stokastik reaktor modellerle karsilastirildiginda en kisa hesaplama stirelerine
sahip modellerdir [34][35]. Termodinamik motor modellerinin hizli hesaplama
siireleri, karmasik coklu hedefli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde 6nemli
avantajlar saglamistir. Meta modeller olusturmak icin yiiksek sayida test verisine
ihtiyac duyan yapay sinir aglar1 ve optimum Pareto c¢oziimlerini sunan NSGA
genetik algoritmalar1 da ayrica calisilmistir [36][37]. NSGA-II algoritmasi fren
giicli maksimize edilirken, 6zgil yakit tiiketimi, partikiil agirligi, NO,, CO ve CO,
emisyonlarinin minimize edilmesi icin kullanilmistir [38]. Genetik algoritma
tabanl optimizayon araclari, arastirmacilara ve motor tasarimcilarina c¢oklu
hedefler iceren problemler icin, motor test odalarinda yapilan deneylerle dahi

bulunmasi ¢ok kolay olmayan Pareto ¢oziimlerini sunmaktadir.
1.2 Tezin Amaci

Dizel motorlarda uygulanmakta olan 6n ve art piiskiirtme stratejilerinin birden
farkli motor yiikk ve hiz sart1 icin gerek motor performansi gerekse egzoz
emisyonlar1 acisindan optimizasyonu yapilarak, bu sartlar altinda uygulanmasi
gerekli olan stratejiler icin gecerli olan piiskiirtme zamanlarinin ve piiskiirtme
miktarlarinin korelasyonunun belirlendigi Doktora calismasi 2012 yili icinde
tamamlanmuistir. Sonuclar birden fazla 6n piiskiirtme yapilan stratejilerin emisyon
ve motor giiriiltiisiinii azaltma acisindan yararli olacagini gostermistir. Bu
nedenle, yiiriitiilmekte olan yeni doktora calismasinda birden fazla 6n piiskiirtme
uygulanan stratejilerin optimizasyonunda kullanilmak iizere model olusturulmasi

amaclanmaktadir.

Gelisen dizel motor teknolojisi, diinya iizerinde smnirlar1 daralan emisyon
standartlarin1 karsilamak icin, once yiiksek basincli ortak hat piiskiirtme
sistemlerini gelistirmis ancak emisyon regiilasyon sinirlarinin daha da daralmasi
ve yakin gelecekte daha da daralacak olmas: sebebiyle karisim tegkili ve yanma
prosesi lizerindeki kontrolii daha kolay hale getiren ve dizel motor sistemleri

izerinde gerek performans gerekse emisyon degerleri acisindan belirgin bir katkisi
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olan fazl piiskiirtme teknolojisi gelistirilmistir. Ayni cevrim icerisinde sisteme
sokulan yakit miktar1 sabit kalmak kaydiyla, yakitin 6én ve ana piiskiirtmeler
seklinde sisteme sokulmasiyla 6zellikle emisyon acisindan iyilestirici sonuclar elde
edilmistir. Temel uygulamada hali hazirda 6n piiskiirtme azot oksit kirletici
emisyonlarinin ve yanma giirtltiistiniin azaltilmasi amaciyla kullanilmaktadir.
Ancak emisyon standartlarinin baskisi elektronik piskiirtmenin sagladigi
imkanlardan daha fazla yararlanmay1 gerektirmistir. Gliniimiiz teknolojisi ile ayni
cevrim icerisinde yakitin iki veya daha fazla faza boliinerek sisteme sokulmasi ve
ozellikle kirletici emisyonlar agisindan iyilestirmeler elde etmek miimkiindiir.
Ancak bu asamada 6n piiskiirtme sayisi, basinci, miktarlari ile ana piiskiirtme
zamanlamasi ve fazlar arasinda uygulanacak siirenin optimizasyonu 6nem arz
etmektedir. Bu alanda literatiirde yapilmis olan calismalarda genel olarak
calismacilar tarafindan 6nceden belirlenmis olan bir motor yiik sartinda, 6n ve art
pliskiirtme O6nceden belirlenmis sabit kiitlesel degerlerde ve zamanlarda fazlara
boliinerek sisteme sokulmus ve sonuglar irdelenmistir. Ancak motor isletme
sartlarinin gerek yiik ve gerekse motor hizi acisindan degisken oldugu goz oniine
alindiginda farkli yiik sartlari ve motor hizlarinda sonuclarin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle belirlenen farkli yik ve hiz sartlarinda, o6n
pliskiirtmelerin performans ve emisyonlar iizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla
yapilacak referans motor testlerinin sonuclar1 ve literatiir kullanilarak
olusturulacak motor modeli calismanin amaci dogrultusunda motor

kalibrasyonunun optimizasyonu icin kullanilacaktir.
1.3 Hipotez

Dizel motorlarda coklu on piiskiirtme stratejileri emisyon ve motor giirtiltiisii
acisindan 6nemli faydalar olustururken NO, ile is emisyonlar1 ve NOy ile 6zgiil
yakit tiiketimi arasindaki 6diinlesmenin kabul edilebilir bir araliga indirgenmesine
olanak saglamaktadir. Tez calismasinda bu olgu ile baglantili olarak coklu 6n
plskiirtme stratejileri kullanilarak NO, ve is emisyonlarinin ayni anda azaltilmasi
ve NO, emisyonlar1 azaltilirken fren gilicliniin korunmasi veya daha da

artirilmasinin miimkiin oldugu gosterilmistir.
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Optimizayon probleminin c¢Oziilmesi asamasinda, degisken parametrelerin
dogrulanmis motor modeline girilmesi ve dogru sonuclar iiretmesi ancak genis bir
motor calisma araliginda dogrulanmis motor modelleri ile miimkiindiir. Bu tez
calismasinda olusturulan motor modelinde 6ngoriilii yanma modeli kullanilmasi,
motorun degisken devir ve yiik sartlarinda ve degisken on piskiirtme
parametrelerine karsi dayanikli olmasi ve tutarli sonuglar iiretmesi acisindan
onemlidir. Boylece motor modellerinin en 6nemli kismi olan yanma fenomeni
ongoriili olarak modellenmis olacak ve degisken parametrelere karsi kendini
adapte edebilecektir. Motorun secilen isletme sartlarindaki ve On piiskiirtme
parametrelerindeki degisimleri iceren toplam 90 noktada yapilan motor
dinamometre testlerinin sonuclari, sadece bir noktanin verileri kullanilarak
kalibre edilen Ongoriilii yanma modelinin {rettigi simiilasyon sonuclari ile
karsilastirllmis ve Ongoriilii yanma modeli kullaniminin faydalar1 ortaya

koyulmustur.

Optimizasyon problemlerinin bir ¢ogu deterministik yontemlerle coziilmeye
calisilirken bu tez calismasinda dortten fazla degisken parametreye sahip ve
dogrusal olmayan sistemler i¢in kullanimi gerek zaman ve bilgisayar giicti gerekse
de ulasilan sonuclarin global minimum olmalar1 acisindan faydalar sagladigi
ongoriilen genetik algoritma kullanilmistir. Coklu hedefli optimizasyon
probleminde genetik algoritma kullaniminin sonuglar ve sonuclara ulagsma stiresi

acisindan performansi incelenmistir.
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2

ICTEN YANMALI MOTORUN MODELLENMESI

Icten yanmali motor modelleme calismalari GT-Power simiilasyon programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. GT-Power programi motor sistemlerinin hem
statik hem de dinamik sartlardaki davranislarinin 6nceden belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Simiilasyon ciktilar1 herhangi bir parametrenin ortalamasi,
maksimumu veya minimumu olacak sekilde tek bir deger olarak veya krank acisi
veya zamana bagli degiskenler olarak iiretilebilmektedir. Bu parametreler; motor
volumetrik verimi, gii¢, tork, tiim gecislerdeki debiler ve akiskan hizlari,
sistemdeki is gazinin her bir eleman icindeki sicakligi ve basinci, boru ve dagitim
sistemlerinin duvar sicakliklari, dizel ve benzin yanma hizlari, benzinli motor NO,
ve vuruntu baslangiclar1 ve dayanimi, dizel motor NO, ve is emisyonlari, egzoz

aritma sistemi kimyasi, 1s1 transferi ve anlik giiriiltii olarak 6zetlenebilir.
2.1 Motor Sistemleri

GT-Power simiilasyon programinda, tipik bir i¢ten yanmali motor “silindir” ve
“krank sistemi” nesneleri ve “supap” ile “enjektor” baglant1 nesneleri kullanilarak
modellenmektedir. “Silindir” ve “krank sistemi” motorun temel geometrisinin ve
ozelliklerinin tanimlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Her iki nesne de motordaki
yanma ve 1s1 transferi hesaplamalar icin daha detayl bilgilere ihtiyac duyan alt
referans nesneler ile baglantilidir. Silindirler emme ve egzoz manifoldlarina
“supap” baglantilar1 ile baglanirlar. Farkli tip ve karakteristikteki supaplar icin

tanimlanmis bircok baglanti bulunmaktadir.
2.1.1 Simiilasyon Modlar1

GT-Power programinda kullanilan denklem c¢o6ziictiler hem hiz modunda, verilen
bir hiz icin fren torkunun hesaplanmasinda hem de yiik modunda verilen bir yiik
icin motor devrinin coziilmesinde kullanilarak performansin belirlenmesini
saglamaktadir. Kullanici simiilasyon modunu “krank sistemi” nesnesinin i¢inden

belirlemektedir.
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2.1.1.1 Hiz modu

Hiz modu icten yanmali motor simiilasyonlarinda ozellikle sabit sartlardaki
durumda en yaygin kullanilan moddur. Kullanici, hizi hem sabit bir deger olarak
hem de bir referans nesneye bagh degisken olarak girebilmektedir. Bu yontem,
yilik modundaki calismada krank saft hizinin sabit bir degere oturmasi icin gerekli
siireyi ortadan kaldirarak, simiilasyon i¢in secilen siire boyunca sonugclarin daha

hizli elde edilmesini saglamaktadir.
2.1.1.2 Yiik modu

Yiik modu, kullanicinin motora karsi bir yiik uygulamasini veya motoru bir arac
modeline entegre edebilmesini saglamaktadir. Bu yontemde motorun 6ngoriilen
fren torku, motora uygulanan yiik ve motorun ataleti hesaba katilarak motor hizi
hesaplanmaktadir. Motora sabit degerde bir yiik veya dinamik bir fonksiyon
kullanilarak modellenebilen yiik uygulanabilmektedir. Yilk modu motorun
yliklere verdigi cevabin incelenebilmesine de olanak saglamaktadir. Ancak bu
simiilasyonlarda istenilen sonuglarin elde edilebilmesi icin cok sayida tekrar
edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple oOncelikle modelin hiz modunda kalibre

edilmesi daha sonra yiik modunun kullanilmasi 6nerilmektedir.
2.1.2 Supaplarin Modellenmesi

Supaplar herhangi bir “supap” sablonu kullanilarak modellenebilir. Yaygin tipteki
supaplar icin (kam tahrikli supaplar, selenoid supaplar, vb.) farkli sablonlar
bulunmaktadir. “Kam tahrikli supap” baglantis1 motorun modellenmesinde en
yaygin kullanilan supap sablonudur. Kam agilarina karsilik gelen supap kalkis
profili ve akis karakteristiklerine iligkin bilgiler girilir. Supap kalkis miktarina bagl
olarak degisen akis katsayilar1 kullanilarak supap akis alani tanimlanir. Genel
olarak akis katsayilar1 silindir kafasindan alinan akis Ol¢limleri ile
hesaplanmaktadir. Onemli olan nokta, akis katsayin1 hesaplamak icin kullanilan

referans capin, “supap” baglanti nesnesine girilen referans cap ile ayni olmasidir.
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2.1.3 Portlarin Modellenmesi

Supaplara baglanan emme ve egzoz portlar1 borular ve akis catallari ile geometrik
olarak modellenebilir. Bununla birlikte 6zellikle dikkat edilmesi gereken asagidaki

hususlar bulunmaktadir:

e Supaplarin akis katsayilari belirli bir basin¢ farki icin yapilan debi
Olctimlerinden hesaplanmaktadir. Bu o6l¢iimler supaplarin kullanilacagi motora
ozgi silindir kafas: icerisinde yapilmaktadir. Portlarin sekli (cap daralmalar1 ve
dirsekler), yiizey piriizliligii ve supaplarin saplarindan dolay1 olusan basing
kayiplari bu 6lciimler ile kolaylikla ayirt edilememektedir. Bu nedenle supaplarin
akis katsayilar1 portlardan kaynaklanan akis kayiplarini da icermektedir.
Simiilasyonlarda portlardan kaynaklanan kayiplarin ikinci defa dahil edilmesini
onlemek amaciyla, portlar1 modellemek icin kullanilan siirtiinme katsayis1 ve
borular ile akis catallarindaki basing kayip katsayilar1 0,0 olarak ayarlanmalidir.
Portlarin giris ve ¢ikis caplari ayni ve bu cap manifoldlarin silindir kafasina
baglandigi noktadaki cap Olciisii olmalidir. Boylece daralma veya genisleme
kaynakli kayiplar dogru olarak modellenebilecektir.

e Portlarin silindir kafasi icerisinde bulunan kisimlari dokiim oldugu icin
sicakliklar1 motorun sogutma sistemi tarafindan belirlenir. Bu nedenle, bu
sicakliklarin belirlenmesi ve belirlenmis duvar sicakligi opsiyonu kullanilarak
termal denklem c¢o6ziiciiniin devre dis1 birakilmas1 uygulanabilir. Eger port duvar
sicakliklar bilinmiyorsa tam yiikte giris portlari icin 450 K ve egzoz portlari icin
550 K sicaklik yaklagimlarinin kullanilmasi uygun goriinmektedir. Bu yiiksek
sicaklik degerleri supaplarin sicak arka kisimlarindan olan 1s1 transferini temsil
etmek icin kullanilmaktadir.

2.1.4 Silindir icindeki Akis

2.1.4.1 Silindir icindeki Hiz ve Tiirbiilans Yogunlugu

Silindir icerisindeki akisin hiz ve tiirbillans yogunlugunun modelde
uygulanabilmesi veya 6ngoriilebilmesi icin “silindir ici akis” sablonu kullanilabilir.
Bu modelin sonuclar “silindir ici 1s1 transferi” referans sablonu icinde bulunan
akistaki 1s1 transfer modelinde ve “benzin tiirbiilansli yanma” ve “dizel jet yanma”

gibi 6ngorili yanma modellerinde kullanilmaktadir. Silindir icindeki akis modeli
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silindiri coklu bolgelere bolmektedir: Merkezdeki cekirdek bolge, sikistirma alan,
kafa girintileri bolgesi ve piston canagi bolgesi. Her bir bolgede her bir zaman
adimi icin silindir geometrisi, piston hareketi ve supaplardan silindire giren ve
¢ikan gazlarin debileri hesaba katilarak ortalama radyal hiz, eksenel hiz ve girdap

hizi hesaplanmaktadir. Bu hizlar akis 1s1 transfer modelinde kullanilmaktadir.
2.1.4.2 Girdap ve Karisma

Girdap ve karisma hareketleri “silindir ici akis” sablonu kullanilarak 6ngoriilebilir.
Bu o6ngoriide hesaplamaya etki eden en onemli faktorler akiskanlarin supaplar
iizerinden silindire girisi esnasinda iiretilen girdap ve karisma hareketleridir. Ik
motor ¢evrimi sirasinda girdap ve karigsma “silindir ici akis” referans nesnesi icinde
baslatilir. Ik cevrimden sonra supap nesnelerinin icinde tamimlanan girdap ve
karisma katsayilar1 kullanilarak silindir icindeki gazlara uygulanan girdap ve
karisma torklar1 hesaplanir. Genel olarak girdap ve karisma katsayilarinin
artirllmas1 supaplardan gecen akista olusan girdap ve karisma hareketinin

olusumunu artirirken tiirbiilans olusumunu azaltmaktadir.
2.1.5 Silindir icindeki Is1 Transferi

“Silindir” ve “krank sistemi” nesneleri icindeki 1s1 transferi “silindir ici 1s1 transferi”
ve “silindir duvar sicakligi”” referans nesnelerinin kombinasyonu ile
modellenmektedir. “Silindir ici 1s1 transferi” nesnesi kullaniciya silindir icindeki 1s1
transfer katsayilarinin hesaplanmasi icin istedigi 1s1 transfer modelini secmesine
izin vermektedir. Silindir kafasi, duvarlari ve piston sicakliklarinin

hesaplanabilmesi icin ii¢ “silindir duvar sicaklig1” nesnesinden biri kullanilabilir.
2.1.5.1 Is1 Transfer Katsayilar1

“Silindir ici 151 tranferi” referans nesnesi kullaniciya silindir icerisindeki 1s1 transfer
katsayilarinin hesaplanmasini saglayan 1s1 transferi modellerinin tanimlanmasini
saglamaktadir. Olusturulan motor modelinde WoschniGT 1s1 transferi modeli
kullanilmistir. WoschniGT silindir icerisindeki 1s1 transferinin girdap hareketi
olmayan klasik Woschni korelasyonuna yakin bir formiil ile hesaplanmasidir [39].
En 6nemli fark her iki supapin da acik oldugu esnadaki 1s1 transfer katsayilarinin

degismesi ve emme supapi tizerinden hizla giren hava ile egzoz supapi tizerinden
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hizla geri akan havanin 1s1 transferini artirmasidir. Bu secenek o6lciilen bir girdap

verisi olmadig1 zaman Onerilmektedir.
2.1.5.2 Duvar Sicakliklarinin Hesaplanmasi

Hem “silindir duvar sicaklig1i” hem de “ayrintili silindir ici duvar sicaklig1” silindir
kafasi, piston ve silindir duvarlarinin sicakliklarinin girilmesi icin kullanilabilir.
Eger silindir sicakliklar1 yoksa tam yiikte genellikle silindir kafas1 i¢in 550-600 K,
piston icin 550-600 K ve silindir icin 400 K sicaklik degerleri kullanilabilir.

2.1.6 Yakitin Piiskiirtiilmesi

Yakit “enjektor” baglanti elemanlarindan birinin silindire baglanmasi ile silindirin

icine piskiirtiilebilir.
2.1.6.1 Yakitin Buharlasmasi

Her bir enjektorde buharlasan yakit miktar1 parametresi kullanilarak
plskiirtmenin hemen ardindan buharlasan sivi yakit orami belirlenebilir.
Buharlasma piiskiirtiilen yakitin buharlasma isisina gore degisir ve hava/yakit
buhari/sivi yakit karisimi iizerinde sogutucu bir etkiye neden olur. Buharlasan

yakit silindir icerisinde zaten var olan diger gazlarin (hava, vb.) yerini alacaktir.
2.1.6.2 Silindir icine Dogrudan Piiskiirtme

Silindir igine dogrudan piskiirtmenin modellenmesi icin “enjektor” parcasi
“silindir” parcasina baglanir. Silindir icerisindeki siv1 yakitin tamaminin silindir
gazlarn icinde buharlastig1 varsayilmistir. Bu varsayimla, gazdan 1s1 ¢ekilir ve bir

sogutma etkisi olusmus olur.

Eger silindir parcasi icinde “dizel ¢oklu piiskiirtme yanma” veya “dizel jet yanma”
referans nesneleri calistirilirsa, sivi yakitin buharlagsmasi1 yanma modelinin bir

parcasi olarak ongoriiliir.

Eger silindir parcasi icinde “yakitin buharlasmasi”, “dizel ¢coklu piiskiirtme yanma”
veya “dizel jet yanma” nesnelerinden herhangi biri calistirilmazsa, yakitin kalani
yanma bolgesine girer girmez buharlasacaktir. Yanma siirekli olarak belirli

kiitlesel oranlardaki yakit buhari ve siv1 yakit tiikettiginden, normallestirilmis
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yanma hizinda kalan sivi yakitin buharlasmasi gerceklesecektir. Piiskiirtiilen

yakitin buharlagma 1s1s1 salinan yanma enerjisi hesaplanirken dikkate alinacaktir.
2.1.6.3 Yakat Piiskiirtme Sablonlar1

Yakit piiskiirtme icin modelde “coklu piiskiirtme profili” baglanti sablonu
kullanilmistir. Bu piiskiirtme baglantis1 periyodik bir basin¢ veya debi profiline
sahip c¢oklu piiskiirtme yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Bu baglant1 “piiskiirtme
profili” baglantisina benzemekte fakat uygun Ozelliklerde bir¢ok profilin
tanimlanmasina da imkan vermektedir. Ornegin, 6n, ana ve art piiskiirtmeye 6zgii
profiller tanimlanabilir ancak bu profiller iist iiste gelemez. Bu sablon bir sivinin
herhangi bir silindir veya boru icine piiskiirtiilmesinde kullanilabilir ancak

cogunlukla dogrudan piiskiirtmeli dizel motorlarda kullanilmaktadir.
2.1.7 Motor Siirtiinmesi ve Yardimea Yiikler

Motorun mekanik siirtinmesinin modellenmesi amaciyla “Chenn-Flynn motor
siirtlinmesi” referans nesnesi kullanilmaktadir. Su pompasi, radyator fanlari gibi
yardimc1 yiiklerden kaynaklanan kayiplar “Chenn-Flynn motor siirtiinmesi”
referans nesnesi ile birlestirilebilir veya bu yardimci yiiklerin cektikleri tork
biliniyorsa “krank sistemi” parcasina “tork” veya “gii¢” parcalar1 kullanilarak ayri
olarak da modellenebilmektedir. GT-Power motor siirtiinmesini hesaplamak icin

Chen-Flynn modelini kullanmaktadir.
FMEP = C + (PF * Ppay) + (MPSF = Speedy,,) + (MPSSF * Speed,,,”) (2.1)

FMEP Siirtiinme Ortalama Efektif Basinci
Prmax Maksimum Silindir Basinci
Speedy,, Ortalama Piston Hizi
C FMEP Sabit Kisim
PF Tepe Silindir Basinci Faktorti
MPSF Ortalama Piston Hiz1 Faktorii

MPSSF Ortalama Piston Hizinin Karesi Faktori
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Bu ampirik ifade toplam motor siirtinmesini maksimum silindir ici basinci,
ortalama piston hizi ve ortalama piston hizinin karesinin bir fonksiyonu olarak
modellemektedir. Tipik bir motor icin yaklasik siirtinme degerlerinin elde
edilecegi onerilen katsayilar bulunmaktadir. Yine de laboratuvar testlerinde elde
edilen siirtinme degerleri mevcut ise bu katsayilarin belirlenmesinde
kullanilabilirler. Siirtiinmenin 6l¢iilmesi icin yaygin olarak kullanilan iki yontem
bulunmaktadir. Biri dinamometrenin motor modda calistirildig1 6l¢iim yontemi
digeri ise silindir basincindan hesaplanan indike tork ile fren torkunun

karsilastirilmasidir.

2.1.7.1 Dinamometre Motor Mod Torkundan Siirtiinmenin Elde

Edilmesi

Dinamometre motor mod torku, motor dinamometre iizerinde sabit durumda
yakit piskiirtmesi yapilarak calistiriliyorken, yakit piskiirtmesinin aniden
kesilmesi ve motorun donmeye devam edebilmesi icin gerekli olan giiciin
Olctilmesi ile elde edilmektedir. Bu test motorun tiim isletme devir araliginda
gerceklestirilir. Bazen bu 6lciim siirtiinme torku olarak adlandirilir fakat bu tam
olarak dogru bir tanimlama degildir. Clinkii 0l¢iim esnasinda motora uygulanan
tork, motorun o esnada dolgu degisiminden dolayr pompalama kayiplarini ve
sikistirma ve genisleme strokunda silindir duvarlarindan olan 1s1 kayiplarini da
icermektedir. Bu nedenle siirtiinme icin elde edilen Olciimler simiilasyonda
kullanilmadan 6nce pompalama ve 1s1 transferi kayiplari motor mod torkundan

cikarilmalidir.
2.1.7.2 indike Tork Olciimiinden Siirtiinmenin Elde Edilmesi

Motor siirtiinmesi, 6lciilen silindir basincindan indike torkun hesaplanmasi ve bu
Olciilen indike torkun fren torkundan cikarilmasi ile olciilebilir. Kalan miktar

mekanik siirtiinme ve yardimci yiiklerin torklarinin toplamidir.

Bu yontem motor ¢evrimi siiresince yiiksek basing ve sicaklik degerleri sebebiyle
tam olarak dogru silindir basinci Olglimleri alinmasinin zor olmasi sebebiyle
tavsiye edilmemektedir. Bununla birlikte siirtiinme torkunun, fren torku ile indike
tork arasindaki fark olmasindan dolayi, indike tork o6l¢iimiindeki kiiciik bagil

hatalar, stirtinme torkunda biiyiik hatalara neden olmaktadir. Ayrica silindir
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basinci Olctimii farkl silindirlerin ortalamasi ise silindirden silindire olan degisim
Olciilen torku ciddi oranda etkileyecektir. Bu nedenlerden 6tiirii siirtiinmenin

indike tork yontemi yerine motor mod torkundan hesaplanmasi 6nerilmektedir.

2.2 Yanma ve Emisyonlar

2.2.1 Giris ve Tamumlar

Iyi kalibre edilmis bir modele ulasmak icin motordaki yanmanin diizgiin bir
sekilde uygulanmasi son derece onemlidir. Bu amagla oncelikle baz1 tanimlarin

yapilmasi gerekmektedir.

e Yanma GT-Power programinda yanma belirli miktardaki yanmamais yakit ve
havanin entalpileri ile birlikte silindir icinde yanmamis bir bolgeden yanmis
bolgeye transferi, yakit-hava karisimindaki kimyasal enerjinin aciga c¢ikmasi ve
yanma  lriinlerinin ve  konsantrasyonlarinin ~ hesaplanmasi  olarak
tanimlanmaktadir.

e Yanma Hiz: Silindir icerisinde gerceklesen yanma prosesindeki anlik yakit
tiiketim hizidir. GT-Power simiilasyonunda bu hiz, yakit ve hava molekiillerinin
yanmamis bolgeden yanmis bolgeye transfer olma ve reaksiyonlara katilmaya
baslama hizidir. Bu yanma hizi secilen yanma modeline gore dogrudan programa
girilebilir veya ongoriilebilir.

e Is1 Aciga Cikma Hizi Yakit molekiilleri icindeki enerjinin silindir icerisinde
181 enerjisine doniisme hizidir. Bu miktar yanma hizindan farklidir ¢iinkii denge
denklemlerine giren yakit hava karisimi anlik olarak son yanma triinlerine kadar
parcalanmaz. Eger tam yanma gerceklesmeden once bazi ara yanma iriinleri
olusursa, yakitin icindeki enerjinin bir kismi sonraki bir zamana kadar
cikamayacaktir. Bu 1s1 aciga ¢tkma hizinin yanma hizinin gerisinde kalmasina
neden olmaktadir. Bununla birlikte silindir icerisindeki yakit hava karisimi
homojen degil ise yanan karisimin esdegerlik orani sabit olmayacaktir. Birim yakit
miktar1 basina aciga cikan enerji, esdegerlik orami ve sicaklik degisimi ile
degismekte ve 1s1 aciga cikma hizi ile yanma hizi arasindaki farkin olusmasina
sebep olmaktadir. GT-Power’da 1s1 aciga cikma hizi bir girdi olarak kullanilmaz

sadece gortiniir 1s1 aciga ¢ikma hizi simiilasyonun ciktisi olarak elde edilir.
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e GOriiniir Yanma Hizi1 Bu ifade bir simiilasyonda o6lciilen silindir basincinin
tekrar {retilebilmesi icin 6ngoriilii olmayan yanma modellerinin kullanildigi
durumda simiilasyona girilen yanma hizidir. Goriiniir yanma hiz1 ifadesi GT-
Power’a 0zgii bir ifade olup her iki yondeki yanma hesaplamalarinda (yanma
hizindan basing veya basin¢tan yanma hizi hesaplanmasi) kullanilmaktadir. GT-
Power’da silindir basincindan goriiniir yanma hizinin hesaplanmasi igin iki farkl
arac bulunmaktadir.

e GOriiniir Is1 Aciga Cikma Hiz Silindir basinci 6l¢timleri referans alinarak
hesaplanan anlik 1s1 enerjisi aciga c¢ikma hizidir. Gergek 1s1 agiga c¢ikma hizim
belirlemek silindir i¢indeki kimyasal kompozisyonun anlik olarak bilinmesindeki
zorluk sebebiyle miimkiin degildir. Bu nedenle 1s1 aciga ¢ikma hizi silindir basing
Olctimlerimden elde edilmektedir. Silindir basincindan 1s1 aciga c¢ikma hizinin
hesaplanmasi icin bazi basitlestirici kabuller yapilmalidir. Bu kabullerden o6tiirii
hesaplanan 1s1 aciga ¢ikma hizi gercek 1s1 agiga cikma hizindan farkli olacaktir ve
bu nedenle de “goriiniir” olarak ifade edilecektir.

o ileri Yonde Yanma Hesaplamasi Simiilasyonda yanma hizinin giris
oldugu ve sonug olarak da silindir basincinin elde edildigi yanma hesaplamasidir.
Bu GT-Power simiilasyonlarinda normal olarak kullanilan yontemdir. Yakit (ve
hava) yanmamis bolgeden yanmis bolgeye yanma hizi ile belirlenen sekilde
transfer edilir ve yanma sonucu aciga ¢ikan 1s1 enerjisinin sonucu olarak silindir
basinci elde edilir.

e Geri Yonde Yanma Hesaplamasi Simiilasyonda silindir basincinin giris
olarak kullanilmasi ile ileri yonlii calismada ayni silindir basincinin elde edilmesini
saglayacak goriintir yanma hizinin sonu¢ olarak elde edildigi yanma
hesaplamasidir. GT-Power’da geri yonde yanma hesaplamasi ile ileri yonde yanma
hesaplamasi aymi1 yontemle yapilmaktadir. Hesaplamanin her adiminda,
yanmamis bolgeden yanmis bolgeye gecen yakit miktari, olgiilen silindir basinci
ile 6ngortilen silindir basinci eslesene kadar itere edilir.

e Ongériilii Yanma Yanma hizinin modele girilen basing, sicaklik, esdegerlik
orani, art gaz miktari, vb. parametreler kullanilarak 6ngoriilmesi ve daha sonra

simiilasyonda kullanilmasidir.
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o Ongériilii Olmayan Yanma Yanma hizinin simiilasyona dogrudan girildigi
yanma modelidir. Ongériilii olmayan yanma modellerinde yanma hizi art gaz
miktari, silindir basinci, vb. degiskenlerden bagimsizdir. Hava ve yakit basitce
onceden belirlenen sekilde yanar.

e Tek Bolgeli Yanma Silindir i¢inin tamaminin tek bir bolge olarak kabul
edildigi yanma modelidir. Tek bolgeli yanma modeli sadece “HCCI yanma’’dir.

o iki Bélgeli Yanma Silindir icinin yanmis ve yanmamis bdlge olarak ikiye
ayrildigi yanma modelidir. GT-Power’daki biitiin yanma modelleri “HCCI yanma”,
“dizel coklu piiskiirtme yanma” ve “dizel jet yanma” haric iki bélgelidir. iki bolgeli
yanma modelinde her iki bolge normalde ayr1 sicaklik bolgeleri olarak
modellenirler ancak opsiyonel olarak her iki bolgenin aymi sicaklikta olmasi
saglanabilir.

e Cok Bolgeli Yanma Her biri ayr1 sicakliga sahip birka¢ yanmamis ve yanmis
bélgeden olusan yanma modelidir. Ongériilii dizel yanma modeli “dizel coklu
pliskiirtme yanma” yanmamis ana bolge, yanmamis sprey bolgesi ve yanmis sprey
bolgesi olmak iizere 3 bélgelidir. Ongériilii dizel yanma modeli “dizel jet yanma”
ise 500’e kadar ana bolgeye ayrilabilir ve her bir ana bolge de kendi icinde
yanmamis sivi yakit bolgesi, yanmamig hava yakit karisimi bolgesi ve yanmis gaz
bolgesi olmak tizere 3 bolgeye ayrilmaktadir.

e Denge Kimyas1 Yanma iiriinleri konsantrasyonlarinin bulundugu sicaklik ve
basincin uzun siire sabit kaldigi durumdaki konsantrasyonlara esit oldugu
varsayilarak hesaplanmasi yontemidir. GT-Power silindir icindeki yanma
tirtinlerinin ongoriistinde eger belirli iirtinlerin belirlenmesinde farkli yontemler
secilmemisse bu yontemi kullanmaktadir.

¢ Kimyasal Kinetikler Yanma {iriinlerinin konsantrasyonlar belirlenirken ara
Uirtinlerin reaksiyonlarinda gecen zamanin dikkate alinmasidir. Bu yontem
ozellikle NO, emisyonlar1 hesaplanirken kullanilmalidir. Bununla birlikte CO
emisyonlarinin 6ngoriisiinde sonuglar iyilestirdigi gosterilmistir.

2.2.2 iki Bolgeli Yanma Metodolojisi

GT-Power’daki biittin yanma modelleri “HCCI yanma”, “dizel coklu piiskiirtme
yanma” ve “dizel jet yanma” hari¢ iki bolgelidir. GT-Power simiilasyonlarinda

yanma asagidaki yolla ilerlemektedir:
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e Yanmanin baslangicinda (benzinli motorlarda bujinin ateslenmesi veya dizel
motorlarda piiskiirtmenin gerceklesmesi) silindir yanmamais bolge ve yanmis bolge
olarak ikiye ayrilir. Baglangi¢ aninda bir 6nceki cevrimden kalan art gazlar ve EGR
ile gelen egzoz gazi da dahil olmak iizere silindir icindeki tiim bilesenler yanmamais
bolgededir.

e Her bir zaman adiminda, bir miktar yakit hava karisimi yanmamis bolgeden
yanmis bolgeye transfer edilir. Yanmis bolgeye transfer edilen yakit-hava karisimi
miktar1 yanma hizi olarak tanimlanmaktadir. Bu yanma hizi modele girilebilir
veya model tarafindan hesaplanabilir.

e Yanmamis yakit ve hava hesaplanan zaman adiminda yanmamis bolgeden
yanmis bolgeye transfer edildikten sonra, yanmis bolgenin tamami icin kimyasal
denge hesaplamalar1 gerceklestirilmektedir. Bu hesaplama o anda yanmis bolgede
bulunan her bir bilesenin tiim atomlarini (C, H, O, N) hesaplamaya katar ve yanma
tirtinlerinden 11 tanesinin (N,, O,, H,O, CO,, CO, H,, N, O, H, NO, OH) denge
konsantrasyonlarina ulasir. Bu {rlinlerin denge konsantrasyonlari yanmis
bolgenin o andaki sicakligindan 6nemli oranda etkilenmekte basincindan ise daha
az derecede etkilenmektedir.

e Yanmis bolgenin yeni kompozisyonunun elde edilmesinin ardindan her bir
bilesenin i¢ enerjisi hesaplanmaktadir. Daha sonra biitiin bilesenlerin i¢ enerjileri
toplanarak tiim yanmis bolgenin enerjisi elde edilmis olur. Enerjinin korunumu
prensibi ile yeni yanmamis bolge ve yanmis bolge sicakliklar ile silindir basinci

elde edilir.

iki bolgeli modelde asagidaki enerji denklemleri ayr1 ayr1 her bir zaman adiminda
her bir bolge icin ¢oziilmektedir.
Yanmamis Bolge:

d(myey) — _ avy dmg;

" po— Q+ (SLhy + 2 py) + Sy, (2.2)
m, Yanmamis Bolge Kiitlesi V, Yanmamis Bolge Hacmi
ms  Yakit Kiitlesi Q. Yanmamis Bolge Is1 Transfer Hiz1
m, Hava Kiitlesi hs  Yakit Entalpisi
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my; Enjekte Edilen Yakit Kiitlesi h, Hava Entalpisi
e, Yanmamis Bolge Enerjisi hs; Enjekte Edilen Yakit Entalpisi

p Silindir Basinci

Yanmis Bolge:

d(mpep) _ avy dmf

dmg
a . Pa ~ b _( dt hy +7ha) (2.3)

b harfi yanmis bolgeyi ifade etmektedir.

Yanmamis bolge icin yukarida verilen enerji denkleminde sirasiyla basing isi, 1s1
transferi, yanma ve enjekte edilen yakitin entalpisi ifadeleri yer almaktadir.
Denklemdeki iiciincii ifade olan yanma ifadesi anlik yakit tiiketimi veya yanma

hizin (dmg /dt) icermektedir.
2.2.3 GOriiniir Is1 Aciga Cikma Metodolojisi

Gortiniir 151 aciga cikma hizi “silindir” parcasinin sonucu olarak anlik olarak
degisiminin incelenebilecegi sekilde alinmaktadir. Bu sonug silindir basincina
bagli olarak hesaplanan yanma sonucu aciga ¢ikan isiy1 ortaya koymaktadir.
Gortiniir 1s1 aciga c¢ikisinin diger simiilasyon parametrelerine herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir ve tamamen simiilasyon sonrasi hesaplama ciktisidir. Is1 aciga
cikisinin hesaplanmasi icin farkli yontemler bulunmakla birlikte yontemlerin ayni
oldugu bilindigi siirece farkli araclarla yapilan 1s1 agiga ¢ikma hizlarinin

karsilastirilmasina gerek yoktur.

Yontem tek bolgeli enerji denklemi kullanmaktadr.

d(Meoteror) _ AViot
dmiotcod) - _py Do (2.4)

tot kisaltmasi toplam silindiri (yanmis ve yanmamuis) ifade etmektedir.

Bu analizde enjekte edilen yakittan gelen entalpi ihmal edilmistir. Yukaridaki
denklem 1s1 aciga ¢ikma hizi i¢in ¢oziildiiglinde esitligin solundaki ic enerji ifadesi,
duyulur enerji degisimini iceren bir ifade (s harfi ile) ile olusum 1sisindaki degisimi

iceren ifade (f harfi ile) seklinde boliinmesi gerekmektedir.
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d(meotetor) _ d(Meotetots) + d(Mmeotetot,f) (2.5)
dt dt dt )

Duyulur enerji, o anki basing, sicaklik ve kompozisyondaki i¢ enerji ile ayni
kompozisyon ve basing ile fakat 298 K referans sicakliktaki i¢ enerji arasindaki

fark olarak tanimlanmaktadair.

d(Meotetot,f) - _ AViot _ Q _ d(Meotetot,s) (2 6)
dt P=a tot dt :

Esitligin solunda kalan ifadenin 1s1 aciga cikma hizi ile toplam yakit enerjisinin

carpimina esit oldugu kabul edilmektedir.

d(Meotetot,f)

dt = AHHR = mf’tot * LHVL (2.7)

LHV; yakitin toplam esdegerlik oranindaki ve silindir icindeki o andaki basing ve

sicakliktaki alt 1s1l degeri, mg ;. ise toplam yakit kiitlesidir.

Boylece goriiniir 1s1 aciga ¢ikma hizi icin asagidaki ifade elde edilmis olur.

dViot Qrot d(mtotetot,s))

(‘p d d
AHHR = : :
my tot*LHV;

(2.8)

Yukaridaki ifade her bir zaman adiminda silindir basinci sonucu elde edildikten
sonra o zaman adiminda girdi olarak kullanilacak sekilde coziiliir. Diger bir
ifadeyle, 1s1 aciga cikisinin hesaplanmasi, ileri yonlii yanma sonuclarinin girdi

olarak kullanildig1 simiilasyon sonrasi bir islemdir.
2.2.4 Ongoériilii ve Ongériilii Olmayan Yanmanin Karsilastirilmasi

Modellenen motor tipi i¢in kullanilabilecek bircok yanma modeli olmasi sebebiyle
duruma en uygun yanma modelinin secilmesi 6nem arz etmektedir. Bu konuda ilk
verilmesi gereken karar yanma modelinin 6ngoriilii, 6ngorilii olmayan veya yar1
Oongoriilii model olup olmayacagidir. Bu durum tamamlanan motor modelinin

kullanim amacina gore belirlenmektedir.

Ongoriilii olmayan model basitce yanma hizinin krank agismin bir fonksiyonu

olarak simiilasyona girildigi modeldir. Bu 6nceden belirlenen yanma hiz1 profili,
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silindir icindeki kosullardan bagimsiz olarak ve silindir icerisinde verilen yanma
hizim1 saglayacak kadar yakit oldugu varsayilarak uygulanacaktir. Bu nedenle
yanma hizi art gaz miktari, pliskiirtme avansi gibi etkenlerden etkilenmeyecektir.
Bu durum eger modelin kullanim amaci yanma hizini iizerinde kiiciik etkiye sahip

bir degiskenin incelenmesi ise uygundur.

Bununla birlikte modelin kullanim amaci yanma hizi iizerinde dogrudan ve 6nemli
etkiye sahip bir degiskenin incelenmesi ise ©ngoriili olmayan modellerin
kullanilmas: iyi bir se¢im olmayacaktir. Boyle durumlarda 6ngoriilii veya yari
ongorili modeller kullanilmasi incelenen degiskendeki degisimin yanma hizi
lizerindeki etkilerinin anlasilmasi acisindan daha uygun olacaktir. Dizel bir
motorda piiskiirtme zamani ve profilinin etkilerinin incelendigi bir ¢alismada
anlamli sonuglar elde edilebilmesi icin ©ngorii kabiliyeti olan modeller

kullanilmalidir.

Teoride biitiin simiilasyonlar icin en uygun yanma modeli 6ngoriilii yanma
modelleridir. Bununla birlikte bazi durumlarda pratik nedenlerden dolay:
ongoriilii olmayan yanma modellerini tercih etmek de avantajlidir. Oncelikle
ongoriili modeller modele gore degismekle birlikte oldukca yavastirlar.
Hesaplamalardaki karmasiklik hesaplama siirelerini oldukca uzatmaktadir. ikinci
olarak ongoriilii modeller ile tam dogru sonuclar elde edilebilmesi i¢in 6l¢iim
sonuclari ile kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu sebeplerden otiirii eger uygun ise
ongorili olmayan modellerin kullanimi, sadece gerekliyse ongoriili yanma

modellerinin kullanilmasi1 onerilmektedir.

Yar1 Ongoriili yanma modeli 6ngoriilii yanma modeline iyi bir alternatif
olabilmektedir. Yar1 6ngorilii yanma modelleri yanma hizini 6nemli 6lc¢iide
etkileyen degiskenlere karsi duyarlidir ve bu degiskenlerdeki degisimlere uygun
cevaplar {retmektedir fakat bu cevabi1 {iretmek icin fiziksel bir model
kullanmamaktadir. Bunun yerine, tablo degerleri veya énemli degiskenlere gore
uygun Vibe parametrelerini hesaplayan diger yontemlerle belirlenen yanma
hizinin sisteme girildigi, 6ngorilii olmayan model metodolojisi uygulanmaktadir.
Bu modeller ¢cok daha hizli calismakta ve bazi durumlarda 6ngoriilii modellerden

daha dogru sonuclar iiretmektedir.
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2.2.5 Ongo6riilii Yanma Modelleri

2.2.5.1 Dogrudan Piiskiirtmeli Dizel Coklu Piiskiirtme Modeli

Bu yanma modeli dogrudan piiskiirtmeli dizel motorda tek wve c¢oklu
piiskiirtmedeki yanma hizlarini ve emisyonlar1 6ngéormektedir. Bu modelin temel
yaklasimi yakitin enjekte edilmesi, buharlasmasi, cevresindeki gazlarla karigmasi
ve yanmasini izlemektir. Bu nedenle anlamli sonuclara ulasabilmek icin tam dogru
bir piiskiirtme profili kesinlikle gerekmektedir. DIPulse modeli silindir basing

analizinden hesaplanan yanmanin eglestirilmesi icin kalibre edilmelidir.

Silindirin icerigi ii¢ termodinamik bolgeye ayrilmakta ve her bir bolge kendi
sicaklik ve kompozisyonuna sahip olmaktadir. Yanmamis ana bolge emme supapi
kapandig1 anda silindir iceriginin tiimiin{i, yanmamuis sprey bolgesi enjekte edilen
yakiti ve siiriiklenen is gazini, yanmis sprey bolgesi ise yanma {iriinlerini
kapsamaktadir. DIPulse modeli piiskiirtme ve yanma sirasinda gerceklesen bazi
fiziksel proseslerinde modellenebildigi alt modelleri icermektedir. “Dizel ¢oklu
pliskiirtme yanma” sablonunda kalibrasyon icin kullanilabilecek dort parametre

bulunmaktadar.

e Yalkat Piiskiirtme - Birbiri ardina gelen her piiskiirtme olay1 bir piiskiirtme
sinyali olarak tanimlanmakta ve her bir sinyal diger sinyallerden ayr bir sekilde
izlenmektedir. Istenilen sayida piiskiirtme sinyali olusturulabilir ve 6n, ana ve art
plskiirtme icin 0zel bir ayrim gerektirmemektedir. Enjekte edilen yakit yanmamais
sprey bolgesine eklenmektedir.

e Ilerleme - Silindir icine piiskiirtiilen sprey ilerledikce, sprey demetine karisan
yanmamis Vve yanmis cevre gazlar1 sebebiyle yavaslamaktadir. Yakit
plskiirtmelerinin karismasi bu ilerleme mekanizmas: ile gerceklesmektedir.
Ilerleme hizi, ampirik bir sprey girisim kuralina momentumun korunumu kanunu
uygulanarak belirlenmekte ve Girisim Hizi Carpam parametresi ile
degistirilebilmektedir.

e Buharlasma - Yakit cevre gazlar ile karistikca 1sinarak buharlagmaktadir.

e Karisma - Buharlasan yakit ve piskiirtmeyle birlikte ilerleyen is gazi

tlirbiilansh bir sekilde karigsmaktadir.
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e Tutusma - Her bir piiskiirtmedeki karisim Arrhenius ifadesi ile modellenen bir
tutusma gecikmesi modeline sokulmakta ve bu model Tutusma Gecikmesi
Carpani ile degistirilebilmektedir.

e On Karisimli Yanma - Dizel motorlarinda silindir icerisine piiskiirtiilmiis ve
hava ile karigmis olan yakitin ani olarak tutusmasi ile gerceklesen siire¢ ve hemen
sonrasi 6n karisimli yanma olarak tanimlanmaktadir. Bu yanmanin hizinin kinetik
olarak sinirlandig1 kabul edilmekte ve On Karisimli Yanma Hizi GCarpam
parametresi ile degistirilebilmektedir.

e Karisim Kontrollii Yanma - On karisimli yanma sathasinin ardindan yakat,
yanan alevin ve yanma {riinlerinin icerisine dogru piiskiirtiilmeye devam ederek
karismaya ve yanmaya devam etmektedir. Bu siirece karsim kontrollii yanma veya
difiizyonlu yanma adi verilmekte ve bu yanmanin hizi Karisim Kontrollii
Yanma Hizi1 Carpani parametresi ile degistirilebilmektedir.

2.2.6 Ongoériilii Yanma Modellerinin Kalibrasyonu

Ongoriilii yanma modelleri yanma prosesindeki fizigi modelleyerek yanma hizinin
ongoriilmesini saglamaktadir. Boylece model, girdilerinde herhangi bir degisiklige
gerek kalmadan degisen calisma kosullarina gore otomatik olarak ayarlama
yapabilecektir. Ongoriilii yanma modelleri bazi basitlestirmeler ve kabuller
icerdiginden, motorda gerceklesen yanma ile tam olarak eslesebilmesi i¢in bazi
fiziksel sabitlerin kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu kalibrasyon prosesinin amaci
genis bir calisma araliginda en iyi eslesmeyi saglayacak tek bir set model

sabitlerinin bulunmasidir. Bu amacla izlenecek adimlar asagida listelenmistir.

e 1.Adim: Gerekli 6lctim verilerinin toplanmasi

e 2.Adim: Olcillen yanma hizlarmin ve silindir baglangic sartlarinin
hesaplanmasi ve 6lciim ile model sonuclarinin karsilastirilmasi

¢ 3.Adim: Ongoériilii yanma kalibrasyon modelinin olusturulmasi

e 4. Adim: Yanma modeli sabitlerinin belirlenmesi icin parametrik calisma
gerceklestirilmesi

e 5.Adim: Sonuclarin analiz edilmesi ve optimum sabit setinin belirlenmesi

e 6.Adim: Dogrulama simiilasyonunun calistirilmasi
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2.2.7 Egzoz Emisyonlari

GT-Power egzoz emisyonlarini ve vuruntuyu modelleme yetenegine sahiptir ve
denge kimyasini kullanarak 11 ¢esit yanma triiniiniin (N,, O,, H,O, CO,, CO, H,,
N, O, H, NO,OH) 6ngoériistinii yapabilmektedir.

2.2.7.1 NO

Biitiin GT-Power yanma modelleri NO, konsantrasyonlarinin hesaplanmasinda
kullanilabilmektedir. Bu se¢enek yanma modelinde “silindir ici NO,” referans
nesnesi kullanilarak gerceklestirilmektedir. NO, emisyonlar1 genisletilmis
Zeldovich mekanizmasi1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplamanin
sonuclari, silindirde tutulan kiitleye (hava miktari, EGR orani, tutulma orani),
yakit hava oranina ve yanma hizina cok duyarlidir. Bu nedenle oncelikle bu
sonuclarin gercek ol¢clim sonuclari ile iyi bir sekilde ortiismesi saglanmali ve daha
sonra simiilasyonda elde edilen NO, degerleri ile 6lciim degerleri kiyaslanmalidir.
NO, emisyonlar1 silindir icinde olusan maksimum sicakliktan fazlasiyla
etkilenmektedir ve bu nedenle maksimum silindir sicakliginin hesaplanmasinda
oldukca kotii performans gosteren tek sicaklik bolgeli yanma yerine iki sicaklik
bolgeli yanma hesaplamalar1 kullanilmalidir. Model farkli calismalarda
kullanilmadan o6nce “silindir i¢ci NO,” referans sablonu icindeki parametre
kullanilarak simiile edilen NO, emisyonlar1 gercek 6l¢iim sonuclar ile eslesecek
sekilde kalibre edilmelidir. Standart kimyasal denge denklemleri ve “silindir ici
NO,” referans sablonu kullanilarak o6ngoriilen NO, emisyonlari sadece NO

emisyonlarini icermektedir.
2.2.7.2 CO,

Biitiin GT-Power yanma modelleri CO, konsantrasyonlarini hesaplamaktadir. CO,
emisyonu yakittaki hidrokarbonlarin yanmasi sonucu olusan birincil tirtindiir ve

otomatik olarak hesaplanmaktadir.
2.2.7.3 CO

Biitin GT-Power yanma modelleri denge modeli kullanarak CO

konsantrasyonlarin1 hesaplamaktadir. Bu secenek yanma modelinde “silindir ici
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CO” referans nesnesi kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu modelin kullanimi yanma

hesaplamalarinin iki sicaklik bolgeli olarak yapilmasini gerektirmektedir.
2.2.7.4 is

Sadece “dizel ¢oklu piiskiirtme yanma” ve “dizel jet yanma” 6ngoriilii dizel yanma
modelleri is konsantrasyonlarinin hesaplanmasini saglayabilirler. Bu sablonlar is
konsantrasyonlarinin hesaplanmasi icin ii¢ ayr1 modelleme secenegine sahiptir:
Hiroyasu, degistirilmis Hiroyasu ve Nagle ve Strickland-Constable. Is
konsantrasyonu yiiksek dogrulukla ongoriilmesi oldukca zor olan bir yanma
iirlintidiir. Bu nedenle oncelikle gercek 6lciim sonuclari ile kalibre edilmeli ve
ondan sonra ancak tam olarak is konsantrasyonu elde etmek yerine is

konsantrasyonunun seviyesi hakkinda bilgi sahibi olabilmek icin kullanilmalidir.
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2.3 Motor Modelinin Olusturulmasi

GT-Power programi kullanilarak 1498 cm® hacminde 4 silindirli dogrudan
piiskiirtmeli 8 supapli maksimum giicii 3600 d/d hizda 88 kW ve maksimum torku
1750-2500 d/d araliginda 270 Nm olan bir dizel motor modellenmistir. Sekil

2.1’de GT-Power programi kullanilarak olusturulan motor modeli goriilmektedir.
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Sekil 2.1 GT-Power kullanilarak olusturulan dizel motor modeli

Olusturulan motor modeli dizel motorun emme manifoldu girisi ile egzoz
manifoldu cikis1 arasinda kalan sistemlerin modelini kapsamaktadir ve bu
noktalardaki sinir kosullar1 “dolgu” ve “tiirbin Oncesi” “ortam sonlandirma”
parcalar1 kullanilarak girilmistir. Motor modelinde dizel motorun emme ve egzoz
manifoldu, emme ve egzoz portlari, emme ve egzoz supaplari, enjektorler,

silindirler ve krank sistemi modellenmis ve bu parcalar icindeki parametrik veriler
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ve fiziksel alt modeller kullanilarak icten yanmali motorda gerceklesen yanma

olay1 simiile edilmistir.
2.3.1 Krank Sistemi

Bu nesne “krank sistemi” parcasinin Ozelliklerini belirleyerek icten yanmali
motorun krank saftinin kinematiklerinin ve rijit dinamiginin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Rijit dinamik model her piston yiizeyinde olusan basing
kuvvetinin krank cikisinda torka doniistiiriilmesini saglamaktadir.  Cesitli
noktalardaki motor torku (silindir, biyel kolu muylusu, saft) cikti1 olarak

uretilmektedir.

Tablo 2.1 Krank sistemi parametreleri

Nesne Adi Modeldeki Yeri
1

S T PRy

Krank sistemi

Parametre Deger Aciklama
Genel
Motor tipi 4-zamanl
Hiz/Yiik Modu Secimi | Hiz
Motor Devri [DEVIR] Parametrik olarak tanimlanmustir.
Motor Strtiinme | Siirtiinme Chenn-Flynn motor siirtiinmesi
Nesnesi veya SOEB sablonu kullanilmistr.
Cevrim baslangici -129°KMA
Silindir geometrisi
Silindir geometrisi | Geometri Silindir geometrisi sablonu
nesnesi kullanilmistir.
Atesleme sirasi
Silindir numaralar 1-3-4-2
Yanma faz acilar 0-180-180-180
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2.3.1.1 Chenn-Flynn Motor Siirtiinmesi

Bu nesne Chenn-Flynn siirtiinme modelinin parametrelerinin girilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu nesnenin parametreleri girilirken motor test diizeneginde
motor belirli bir devirde c¢alisirken yakitin birden kesilerek motorun
dinamometrede aymi devirde donmesi igin gerekli torkun motor milinden
Olclilmesi ile elde edilen tork degerleri kullanilmaktadir. Ancak bu tork
degerlerinin icinde motorun pompalama kayiplari ve sikistirma ile genisleme
strokunda silindir duvarlarindan olan 1s1 kayiplari da bulunmaktadir. Chenn-Flynn
siirttinme modelinin sabit kisminin degerlerinin elde edilebilmesi icin asagidaki
yontem sirast ile uygulanmastir.

e Motor modelinin tamami kullanilarak, pliskiirtme miktarlar sifira ¢ekilmistir.
Dolayisiyla dinamometrenin motor modda calistirildigi durum simiile edilmis ve
tiim gic, tork, vb. degerler negatif olarak 6ngorilmiistiir.

e “Chenn-Flynn motor siirtiinmesi” nesnesi icindeki tiim katsayilar, “maksimum
silindir ici basinci faktori” hari¢ sifir olarak girilmistir. Silindir basincinin
siirtlinme tizerindeki etkisini yaklasik olarak vermek icin bu katsay1 0,005 olarak
girilmistir.

e Model icindeki duvar sicakliklarinin hesaplanmasinda kullanilan “duvar
sicaklig1 ¢Oziiclisii” referans nesnelerinin hepsi kapali duruma getirilmis ve
kullanilmamustir.

e Dinamometrenin motor modda calisti§1 durumda motor yag sicakli§i ve motor
devrine gore degisen siirtiinme torku haritasindaki degerler interpolasyon yoluyla
elde edilmis ve bu noktalar icin simiilasyon calistirilmistir.

e Olciilen motor mod torklari icin fren ortalama efektif basinclari hesaplanmustir.
e Motor mod simiilasyonunda elde edilen fren ortalama efektif basinclar 6lciilen
fren ortalama efektif basinclarindan cikarilmistir ve bu esnada elde edilen negatif
degerler pozitif alinmistir.

e Elde edilen negatif degerler siirtinme ortalama efektif basinclar1 olup sadece
silindir basinci sebebiyle olusan siirtinmeyi icermemektedir. Bu etki zaten
“maksimum silindir ici basinci faktorii” ile eklenmektedir.

Boylece elde edilen siirtinme ortalama efektif basinclari Tablo 2.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 2.2 Siirtiinme ortalama efektif basincinin elde edilmesi

Motor Yag Ol¢iilen | Olgiilen Simiilasyondan Siirtiinme
Devri | Sicakligi Motor Motor elde edilen Ortalat.na
Mod Mod FOEB Efektif
Torku FOEB Basinci
d/d °C Nm Bar Bar Bar
2250 92 19,55 1,64 2,45 1,13
2750 90 21,20 1,78 2,81 1,41
3250 95 22,40 1,88 3,58 1,95
3600 94 23,17 1,94 4,07 1,98
4000 92 24,53 2,06 4,63 2
4500 91 27,05 2,27 4,81 1,59

2.3.1.2 Silindir Geometrisi

Bu nesne motor silindir ve krankinin geometrik Olciilerinin girilmesi ic¢in
kullanilmaktadir. Motorun silindir ve krankina ait tanimlamalar Sekil 2.2’de ve

Olctiler ise Tablo 2.3’de verilmistir.

Sekil 2.2 Silindir ve krank olctileri

Tablo 2.3 Silindir geometrisi sablonu parametreleri

Parametre | Birim | Deger
Genel
Silindir cap1 mm | 73,5
Kurs boyu mm | 88,3
Biyel kolu uzunlugu mm | 136,8
Sikistirma orani 16

UON’da piston kafa mesafesi | mm | 0,5
Piston krank kaciklig:

Piston pimi krank kaciklig mm |0
Kurs boyu tanimi 2xkrank yaricapi
UON konum tanimi Piston pozisyonu
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2.3.1.3 Akiskan Baslangic¢ Sarti

Bu nesne akis elemanlarindaki baslangic sartlarin1  belirlemek icin

kullanilmaktadir.

Tablo 2.4 Akiskan baslangic sart1 sablonu parametreleri

Parametre | Birim | Deger
Genel
Basin¢ (Mutlak) bar 1
Sicaklik K 298,15
Akiskan - hava

2.3.2 Silindir

Bu nesne motor silindirinin 6zelliklerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.

Tablo 2.5 Silindir parametreleri

Parca Adi Modeldeki Yeri

Silindir

Parametre Deger Aciklama
Genel
Baslangic Sart1 Nesnesi dolgu | Akiskan baslangic sart1 sablonu
Silindir Duvar Sicakliklar:1 Nesnesi | sduvar | Silindir duvar sicaklig1 sablonu
Is1 Transferi Nesnesi isitr | Silindir ici 1s1 transferi sablonu
Akis Nesnesi akis | Silindir ici akis sablonu
Yanma Nesnesi DIPulse | Dizel ¢oklu piiskiirtme sablonu
Olciilen Silindir ici Basinc: Nesnesi -
Silindir ici Basing Analiz Modu kapali
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2.3.2.1 Akiskan Baslangic¢ Sarti

Bu nesne akis elemani icindeki baslangic sartlarini belirlemek icin
kullanilmaktadir. Krank sistemi nesnesi icindeki akiskan baslangic sarti
nesnesinden farki simiilasyonun baslangicinda silindir icindeki sartlarin

belirlenmesinde kullanilmasidir.

Tablo 2.6 Akiskan baslangic sart1 sablonu parametreleri

Parametre | Birim | Deger | Aciklama
Genel
Basing (Mutlak) mbar [DOLGU BASINCI] Parametrik tanimlama
Sicaklik °C [DOLGU SICAKLIGI] | Parametrik tanimlama
Akigskan - hava

2.3.2.2 Silindir Duvar Sicaklig1

Bu nesne “silindir” ve “krank sistemi” nesneleri tarafindan cagrilmakta ve 1s1
transferi hesaplamalarinda silindir i¢c yilizey sicakliklarinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Bu sablon ile supap ylizey sicakliklarinin da belirlendigi kafa
sicaklig1, piston yiizey sicakligi ve silindir duvar sicakligi belirlenmektedir. Tam
yliik ve kismi yiik durumlan icin ayri ayri belirlenen sicakliklar Tablo 2.7’de

goriilmektedir.

Tablo 2.7 Silindir duvar sicaklig1 sablonu parametreleri

Parametre Birim | Deger [Tam Yiik/Kismi Yiik]
Genel
Kafa Sicakligi K 550/428,15
Piston Sicakligi K 550/428,15
Silindir Sicakligi K 400/373,15

2.3.2.3 Silindir ici Is1 Transferi

Bu nesne “silindir” parcasindan olan 1s1 transferinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Silindir icerisinde is gazi ile yanma odasi duvarlar1 arasinda
gerceklesen 1s1 transferinin modellenmesinde kullanimi kolay ve endiistriyel

olarak da standart hale gelen Woschni modeli kullanilmaktadir.

43



Tablo 2.8 Silindir ici 1s1 transferi sablonu parametreleri

Parametre | Birim | Deger
Genel
Is1 Transfer Modeli - WoschniGT
Is1 Taginim Carpani - 1
Kafa/Silindir Cap1 Alan Orani - 0,9838
Piston/Silindir Cap1 Alan Orani - 1,52
Is1 Radyasyon Carpant - 1
Tasinim Sicakligi Degerlendirmesi - hibrit

2.3.2.4 Silindir ici Akis

Bu nesne ile silindir icerisindeki akis modellenmekte ve yanma modelleri

tarafindan kullanilan girdap, karisma ve tiirbiilans hesaplanmaktadir.

Tablo 2.9 Silindir ici akis sablonu parametreleri

Parametre | Deger | Aciklama
Geometri
Piston Canagi Nesnesi ‘ canak ‘ Piston canagi sablonu
Baslangic Degeri/Girilen Deger
Girdap 0,1
Girdap Tipi girdap sayisi
Karigma 0,1
Karisma Tipi karisma sayisi
Tiirbiilans Siddeti 1
Tiirbiilans Siddeti Tipi Norm. edilmis

tlirbiilans yogunlugu

Tiirbiilans Uzunlugu Skalasi, 0,1
Norm. Edilmis
Karisma Secenekleri
Karisma Modeli v70
Karisma Bozulma Katsayisi 1 0,4
Karisma Bozulma Katsayisi 2 1,5
Dagilma Carpani 1

2.3.2.4.1 Piston Canagi

Bu nesne piston yilizey geometrisinin tanimlanmasinda kullanilmaktadir.
Modellenen motorun ¢ boyutlu piston kati modeli ve bu model tizerinden

alinarak motor modelinde kullanilan odl¢iiler Sekil 2.4’te goriilmektedir.
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. Piston Cup Diameter _
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Piston Cup [ .| Piston Cup Dismeter
Canter Depth
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Sekil 2.3 Piston Olciileri

Sekil 2.4 Modellenen pistondan alinan 6l¢timler

Tablo 2.10 Piston ¢anagi sablonu parametreleri

Parametre | Birim | Deger
Genel
Piston Canagi Cap1 mm 49,97
Maksimum Captaki Piston Canag1 Derinligi mm 13,4
Piston Canagi1 Capi (Piston yiizeyinde) mm 48,97
Piston Canag1 Merkez Derinligi mm 4,73

2.3.2.5 Dizel Coklu Piiskiirtme Yanma

Bu yanma modeli tek veya coklu piiskiirtme yapilan dizel motorlardaki yanma

hizinin ve emisyonlarin 6ngoriilmesinde kullanilmaktadir.
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Tablo 2.11 Dizel c¢oklu piiskiirtme yanma sablonu parametreleri

Parametre | Birim | Deger
Genel
Model Versiyonu - v75
Girisim Hiz1 Carpani - 1,27
Tutusma Gecikmesi Carpani - 1,15
On Kanisimhi Yanma Hizi Carpani - 1,35
Karisim Kontrollii Yanma Hiz1 Carpani - 1,28

2.3.3 Supap Baglantis1 (Emme Supapi icin)

Modellenen i¢cten yanmali dizel motorda 4 tanesi emme supapi 4 tanesi ise egzoz
supap1 olmak {izere toplam 8 supap bulunmaktadir. Emme supapinin maksimum

kalkis ytiiksekligi 9,25 mm’dir.

Tablo 2.12 Supap baglantis1 (emme supapi icin) parametreleri

Parca Adi Modeldeki Adi | Modeldeki Yeri

Supap Baglantisi emme
g

Parametre Birim Deger
Genel
Referans Supap Capi mm 27,5
Bosaltma Katsayis1i Ref. Alan sabit
Tanimlamasi
Supap Boslugu mm 0
Kam Zamanlamasi Krank Acis1 0
Kam Zamanlamasi Baslangic UON (Yanma)
Referansi
Kam Zamanlamas: Kalkis Dizisi Dizi baslangici
Referansi
Ileri Ayarlar
Akis Katsayis1 Kalkis Birimi Kalkis/Cap Orani
Sabitler
Akis Alanm1 Garpani 1
Delik Sayis1 1
Ac1 Carpani 0,985
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Tablo 2.12 Supap baglantis1 (emme supapi icin) parametreleri (devamai)

Kalkis Carpani 1
Girdap Katsayis1 Carpani 1
Karigma Katsayis1 Carpani 1

Emme Supapi Kalkis Egrisi

=
o

Supap Kalkis Yuksekligi (mm)
o = N W & (9] [e)] ~ o0 O

0 180 360 540 720
Krank Acisi (°KMA)

Sekil 2.5 Emme supapi kalkis egrisi

Emme Supapi Bosaltma Katsayilari
0,7

0,6
0,5
0,4

0,3

Bosaltma Katsayisi (-)

0,2

0,1

0 2 4 6 8 10
Supap Kalkis Yuksekligi (mm)

Sekil 2.6 Emme supap1 bosaltma katsayis1 egrisi
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2.3.4 Supap Baglantis1 (Egzoz Supapi icin)

Modellenen i¢ten yanmali dizel motorda 4 tanesi emme supapi 4 tanesi ise egzoz
supap1 olmak iizere toplam 8 supap bulunmaktadir. Egzoz supapinin maksimum

kalkis ytiksekligi 9,25 mm’dir.

Tablo 2.13 Supap baglantisi (egzoz supapi i¢in) parametreleri

Parca Adi Modeldeki Adi | Modeldeki Yeri
Supap Baglantisi €gzoz
Parametre Birim
Genel
Referans Supap Capi mm 24,5
Bosaltma Katsayis1 Ref. Alan sabit
Tanimlamasi
Supap Boslugu mm 0
Kam Zamanlamasi Krank Acis1 0
Kam  Zamanlamasi  Baslangic UON (Yanma)
Referansi
Kam Zamanlamasi1 Kalkis Dizisi Dizi baslangici
Referansi
Ileri Ayarlar
Akis Katsayis1 Kalkis Birimi Kalkis/Cap Orani
Sabitler
Akis Alanm1 Carpani
Delik Sayis1
Ac1 Carpani 0,99

Kalkis Carpani

Girdap Katsayis1 Carpani

Karisma Katsayisi1 Carpani

48



Egzoz Supapi Kalkis Egrisi

=
o

Supap Kalkis Yuksekligi (mm)
o = N W H (6] (o)} ~ (o) (Vo)

0 180 360 540 720
Krank Acisi (°KMA)

Sekil 2.7 Egzoz supapi kalkis egrisi
Egzoz Supapi Bosaltma Katsayilari
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Bosaltma Katsayisi (-)

0,2
0,1

0 2 4 6 8 10
Supap Kalkis Yiiksekligi (mm)

Sekil 2.8 Egzoz supapi bosaltma katsayisi egrisi
2.3.5 Emme Portu

Modellenen i¢ten yanmali motorun emme portu, egzoz portu, emme manifoldu
ve egzoz manifoldu motorun ti¢ boyutlu modeli kullanilarak “.stl” formatinda
kaydedilmis ve daha sonra GT-Power programinin GEM-3D alt programi
kullanilarak geometrik olarak modellenmistir. Béylece hem parca olciileri hem de
giris ve cikis yiizeyleri arasindaki oryantasyon gercekci bir sekilde modellemis

olmaktadir. Portlar modellenirken portlarda basin¢ kaybi1 olmadigi kabul
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edilmistir. Basin¢ kayiplar1i emme supaplarinda bosaltma katsayilari ile

modellenmistir.

Tablo 2.14 Emme portunun modellenmesi asamalar1

Geometrik Olarak

CAD Modeli GEM-3D Modeli Modellenmis Parca

e.
assyconn
Tablo 2.15 Emme portu parametreleri
Parca Adi Modeldeki Adi Modeldeki Yeri
Emme Portu Emme Portu
Parametre Birim | Deger Actiklama
Geometri
1 2 3
Giris Noktasindan Uzaklik mm 0 46,8 89,7
Belirtilen Mesafedeki Cap mm 27,45 31,2 34,6
Dirsek Yaricapi mm - 42,6 43,1
Dirsek Acisi - 63 57
Genel
Ayriklastirma Uzunlugu mm 20
Baslangi¢ Sart1 Adi dolgu
Termal
Girilen Duvar Sicaklig K 303
Is1 Transfer Garpani 1,5
Basing Diisiimii
Stirtinme Kaynakli Basing Diistimii Yoktur.
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2.3.6 Egzoz Portu

Modellenen icten yanmali motorun emme portu, egzoz portu, emme manifoldu
ve egzoz manifoldu motorun ii¢ boyutlu modeli kullanilarak “.st]” formatinda
kaydedilmis ve daha sonra GT-Power programinin GEM-3D alt programi
kullanilarak geometrik olarak modellenmistir. Béylece hem parca ol¢iileri hem de
giris ve cikis ylizeyleri arasindaki oryantasyon gercekci bir sekilde modellemis
olmaktadir. Portlar modellenirken portlarda basin¢ kaybi1 olmadigi kabul
edilmistir. Basin¢ kayiplar1i emme supaplarinda bosaltma katsayilari ile

modellenmistir. Egzoz portu modellenirken iki parca kullanilmistir.

Tablo 2.16 Egzoz portunun modellenme asamalari

Geometrik Olarak

CAD Modeli GEM-3D Modeli Modellenmis Parca

Tablo 2.17 Egzoz portu dirsek kismi parametreleri

Parca Adi Modeldeki Adt Modeldeki Yeri
Egzoz Portu Dirsek Kismi Egzoz 113<(1)Sr§111 Dirsek LE:@@;:@:—H
Parametre Birim Deger Actklama
Genel
Girig Tarafi Alani mm® 648,1
Giris Tarafi Islak Cevresi mm 90,7
Cikis Tarafi Alam mm® 727,8
Cikis Tarafi Islak Cevresi mm 96,2
Uzunluk mm -
Ayriklastirma Uzunlugu mm 20
Baslangi¢ Sart1 Adi egzoz
Yiizey Piirtizliliigi icin Malzeme Aliiminyum
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Tablo 2.17 Egzoz portu dirsek kism1 parametreleri (devami)

Dirsek Yaricapi mm 58,5
Dirsek Acis1 derece 18,2
Termal

Girilen Duvar Sicakligi K 550
Is1 Transfer Garpani 2

Basin¢ Diisiimii

Stirtinme Kaynakli Basing¢ Diistimii Yoktur.

Tablo 2.18 Egzoz portu diiz boru kismi parametreleri

Parca Adi

Modeldeki Ad1

Egzoz Portu Diiz Boru Kismi

Egzoz Portu Diiz Boru

Modeldeki Yeri

Kismu

Parametre Birim Deger
Genel
Giris Tarafi Alani mm? 485,5
Giris Tarafi Islak Cevresi mm 78,5
Cikig Tarafi Alani mm? 489
Cikis Tarafi Islak Cevresi mm 78,8
Uzunluk mm 42,5
Ayriklagtirma Uzunlugu mm 20
Baslangi¢ Sart1 Adi egzoz
Yiizey Plrizlilagi icin Aliiminyum
Malzeme
Dirsek Yaricap: mm -
Dirsek Acisi derece -
Termal
Girilen Duvar Sicaklig K 550
Is1 Transfer Carpani 2

Basing Diisiimii

Stirtinme Kaynakli Basing Diistimii Yoktur.
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2.3.7 Emme Manifoldunun Modellenmesi

Modellenen icten yanmali motorun emme manifoldu modellenirken oncelikle
manifoldun ti¢ boyutlu modeli elde edilmis ve daha sonra manifold miimkiin
oldugunca diizgiin kisitmlardan olusan parcalara boliinerek, tiim manifoldun diiz
borular, dirsekler ve T-Parcalardan olusacak sekilde ayristirilmasi saglanmistir.
Daha sonra her bir alt parcanin birbiri ile olan akis gecisleri belirtilerek

manifoldun geometrik olarak modellenmesi saglanmaistir.

Emme manifoldunun i¢ duvar yiizey sicakliklarinin hesaplanabilmesi i¢in “duvar
sicaklig1 ¢oziiciisii” sablonu kullanilmistir. Duvar sicakligi elemanlar icinden gecen
akiskanin 6zellikleri, elemanin malzeme ve 1s1l 6zellikleri ile dis ortam sartlarina
iliskin bilgiler kullanilarak hesaplanmaktadir. “Emme manifoldu i¢c duvarlar”

isimli bu sablona ait parametreler Tablo 2.19’da verilmistir.

Tablo 2.19 Emme manifoldu duvar sicaklig1 ¢coziiclisii parametreleri

Parametre | Birim | Deger
Genel
Dis Ortam Tasinim Sicakligi °C 25
Dis Ortam Tasinim Katsayisi W/ (m*K) 5
Yiizey Yayinirlik Katsayisi - 0,9
Cidar Kalinlig mm 4,63
Cidar Malzemesi - Aliiminyum
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Tablo 2.20 Emme manifoldunun modellenmesi asamalari

CAD Modeli GEM-3D Modeli

2.3.8 Egzoz Manifoldunun Modellenmesi

Modellenen icten yanmali motorun egzoz manifoldu modellenirken o6ncelikle
manifoldun ¢ boyutlu modeli elde edilmis ve daha sonra manifold miimkiin
oldugunca diizgiin kisimlardan olusan parcalara boliinerek, tiim manifoldun diiz
borular, dirsekler ve T-Parcalardan olusacak sekilde ayristirilmasi saglanmustir.
Daha sonra bu her bir alt parcanin birbiri ile olan akis gecisleri belirtilerek

manifoldun geometrik olarak modellenmesi saglanmaistir.

Egzoz manifoldunun i¢ duvar yiizey sicakliklarinin hesaplanabilmesi icin “duvar
sicaklig1 ¢coziiciisii” sablonu kullanilmistir. Duvar sicakligi elemanlar icinden gecen
akiskanin 6zellikleri, elemanin malzeme ve 1s1l 6zellikleri ile dis ortam sartlarina
iliskin bilgiler kullanilarak hesaplanmaktadir. “Egzoz manifoldu i¢ duvarlar1”

isimli bu sablona ait parametreler Tablo 2.21’de verilmistir.

Tablo 2.21 Egzoz manifoldu duvar sicaklig1 ¢oziiciisii parametreleri

Parametre Birim Deger
Genel
Dis Ortam Tasinim Sicakligi °C 80
Dis Ortam Tasinim Katsayisi W/ (m*-K) 20
Yiizey Yayimrlik Katsayisi - 0,5
Cidar Kalinlig mm 3,95
Cidar Malzemesi - Demir
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Tablo 2.22 Egzoz manifoldunun modellenmesi asamalari

CAD Modeli GEM-3D Modeli

Geometrik Olarak Modellenmis Parca

2.3.9 Coklu Piiskiirtme Profili Baglantis1

Bu piiskiirtme baglantis1 periyodik olarak kiitlesel debi veya basing profilinde
coklu piiskiirtme yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu sablon icerisinde
enjektore ait basin¢ ve enerjilenme siiresine gore degisen piiskiirtme oranlarini
gosteren egriler girilmistir. Bu sablon kullanilarak istenilen sayida piiskiirtme
yapilabilmektedir. Simiilasyonda yapilan piiskiirtmelerin miktar1 ve piiskiirtme
avanslar1 parametrik olarak tanimlanmistir. Enjektoriin enerjilenme zamani ve
basinca gore degisen piiskiirtme oranlari ile olusan harita Sekil 2.9’da verilmistir.
Verilen haritada enerjilenme siireleri 0,28, 0,8, 1 ve 1,2 ms, piiskiirtme basinglari

ise 600 ve 1600 bar noktalarindaki piiskiirtme oranlar1 girilmistir.
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Tablo 2.23 Coklu piiskiirtme profili baglantis1 parametreleri

Parca Adi Modeldeki Adi Modeldeki Yeri
oklu Piiskiirtme o
lg;rofili Baglantisi Enjektor Iy
..... - ; e T ﬁ*‘ :
Parametre Birim Deger Aciklama
Kiitle
Toplam  Piskirtilen | mg -
Miktar
Akiskan
Akiskan Nesnesi Dizel2
Piiskiirtiilen Yakit K 303,25
Sicakligi
Buharlasan Yakit Orani 0
Enjektor Memesi
Meme Delik Cap1 mm 0,108
Memedeki Delik Sayisi - 8
Meme Bosaltma - 0,8457
Katsayisi
Piiskiirtme Profili Ayarlar
Zaman veya KMA Bazli Zaman(ms)
Basing veya Kiitle Bazli Kiitle
Ray Basinci [RAY BASINCI] | Parametrik tanimlama
Profiller
Piiskiirtme Numarasi 1 2 3
Piiskiirtme Miktar1 mg [qPI2] [qPI1] [gMI1]
Piiskiirtme Acisi °KMA [PhiPI2] [PhiPI1] [PhiMI1]
Profil Nesnesi bar Piiskiirtme Debisi Haritalar1 v1
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Rail Pressure [bar]

Injected Mass Contour
InjectionRatetap part InjRatelaps v

1600 _
Injected Mass [mg]
1500 0.89
445
8.00
11.56
1950 151
18 67
2223
2578
2934
1000
3289
3645
40.00
43 56
750 4712
5067
600 54 23
0.28 0.50 0.78 1.00 1.20
Energizing Time [mMs]
Sekil 2.9 Enjektor piiskiirtme haritasi
40
35
30
<
225
)
© 20
o
€ 15
210
23
a.
5
, 2 U
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Energizing Time (ms)

e 1600Bar/800us 600Bar/280us == 600Bar/800us == 1600Bar/280us
——— 1600Bar/1000us === 600Bar/1000us

1600Bar/1200us == 600Bar/1200us

Sekil 2.10 Piiskiirtme debisi egrileri
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2.3.10 Ortam Sonlandirma

Bu nesne simiilasyonun sinir sartlarinin belirlenmesi ve bu sinirdaki sicaklik,
basin¢ ve akiskanin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Simiilasyon emme
manifoldu girisi ile egzoz manifoldu ¢ikisi arasindaki parcalarin modellenmesini

icerdiginden bu sinirlardaki sartlar bu sablon kullanilarak girilmistir.

Tablo 2.24 Dolgu ortam sonlandirma parametreleri

Parca Adi Modeldeki Adi Modeldeki Yeri
Ortam doleu {1 LB
Sonlandirma &

,,,,, T THL "

Parametre Birim Deger Aciklama
Genel
Basing (Mutlak) mbar [DOLGU BASINCI] | Parametrik tanimlama
Sicaklik °C [DOLGU SICAKLIGI] | Parametrik tanimlama
Akiskan hava

Tablo 2.25 Egzoz ortam sonlandirma parametreleri
Parca Adi Modeldeki Ad1 Modeldeki Yeri
Ortam Tiirbin Oncesi
Sonlandirma
Parametre | Birim Deger Aciklama
Genel
Basing mbar | [TURBIN ONCESI BASINC] | Parametrik tanimlama
(Mutlak)
Sicaklik K 900
Akiskan hava

Olusturulan icten yanmali dizel motor modeli ile motor performansina ait, silindir

basinclari, LogP-LogV diyagramlari, yanma hizlari, goriiniir 1s1 aciga ¢ikma hizi,
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yanmis ve yanmamig bolge sicakliklari, silindir ici enerji dengesi, fren torku, fren
glicii, ozgil yakit tiiketimi, indike ortalama efektif basinci, fren ortalama efektif
basinci, volumetrik verim, hava yakit orani, emme havasi debisi, egzoz debisi,
egzoz sicakliklar1 ve modelde yer alan biitiin elemanlar icinden gegen akiskanin

sicaklik, basing ve debi degerleri elde edilmektedir.

Elde edilen degerler deneysel testler ile karsilastirilarak modelin validasyon

calismasi gerceklestirilmis ve boylece model kalibrasyonu yapilmaistir.
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3

MOTOR TESTLERI VE MODEL
KALIBRASYONU

Doktora tez calismasinda c¢oklu on piiskiirtme stratejilerinin uygulandigi bir
motorun modellenmesi ve model validasyon calismalarinin yapilabilmesi amaciyla
gerekli olan deneysel calismalar, TUBITAK RUTE Motor Miikemmeliyet
Merkezi'nde yapilmistir. Icten yanmali motor dinamometresinde gerceklestirilen
deneysel calismalarda kullanilan deney ekipmanlari Sekil 3.1’de goriilmekte olup

ozellikleri asagida verilmektedir.

— Hava Hatt|
= Yakit Hatti

Egzoz Hatti
Veri & Sinyal Hatti

@ Sicaklik Algilayici

@ Basing Algilayici

O @ Nem Algilayici

C - Esanjor

CAC - Ara Sogutucu

T/C - Turbocharger

EAT - Egzoz Aritma Sistemi

DOC Bog DPF'li

Sekil 3.1 Motor test sistemi sematigi
(1. Dinamometre, 2. Tork Olciim Sistemi, 3. icten Yanmali Motor, 4. Blow by Olciim Cihazi, 5. Yakit Tiiketimi Olciim ve
Sartlandirma Sistemi, 6. Yakit Tanki, 7. Yanma Havasi Sartlandirma Sistemi, 8. Emme Havasi Debi Olciim Sistemi, 9.
Ortam Sartlar1 Olciim Sistemi, 10. Opaklik Olcer, 11. Mikro is Olgiim ve Sartlandirma Sistemi, 12. Duman Olcer, 13.
Katalist Onii ve Ardi Ham Emisyon Olciim Sistemi, 14. Silindir ici Basing Olciim Sistemi, 15. Motor EKU & Kontrol Yazilimi,
16. Olciim Kabini, 17. Test Odas1 Kontrolciisii, 18. Otomasyon Sistemi Kontrolciisii)

3.1 Deney Ekipmanlarinin Ozellikleri

3.1.1 Dinamometre

Yapilan deneysel calismalar AVL firmasinin DynoSpirit model dinamometresinde
gerceklestirilmis olup bu dinamometre cok diisiik atalet momenti sebebiyle

dinamik testler gerceklestirmeye uygundur. Dinamometre test odasina diyagonal
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olarak yerlestirilmis olup altt bosluklu oldugundan orijinal egzoz
konfigiirasyonlarinin denenmesine imkan vermektedir. Dinamometrenin genel ve

teknik ozellikleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 AVL DynoSpirit 370/4.5-8 FK ozellikleri

Genel Ozellikler

Dinamometre Tipi AVL DynoSpirit 370/4.5-8 FK

Motor Tipi P PMS 180M 370/4,5-8 p3 IC17

Teknik Bilgiler

Nominal Tork 785 Nm n=0’dan 4500 d/d’e ve 785-
442 Nm n=4500 d/d’den n,,,,=8000
d/d’e kadar

Nominal Gii¢ 370 kW

Nominal Hiz 4500 d/d

Maksimum Hiz 8000 d/d

Yapisal Tipi IM 1071, yiiksek ayakli yap1

Rotor Atalet Momenti 0,266 kgm?

Saft baglanti parcasi atalet momenti | 0,006 kgm?

Shaft Encoder ND End Heidenhain ECN 1313 512

Kilitleme Aparati Uzerinde

3.1.2 Yalkit Tiiketimi Olciim Cihaz1

Deneyler esnasinda motorun tiikettigi yakit anlik olarak AVL 7351 CME model,
Coriolis prensibine gore calisan cihaz ile ol¢iilmiistiir. Cihaz benzin, dizel, %100’e
kadar alkol katkili yakitlar ve %100’e kadar biodizel katkili yakitlarin tiiketim
Olctimlerinde kullanilabilmektedir. Yakit tiiketimi 6lciim cihazinin 6zellikleri

Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 Yakit tiiketimi 6lciim cihazi 6zellikleri
Genel Ozellikler

Tipi AVL 7351 CME

Olgiim Arah@1 (Ters yondeki akis 0-125 kg/sa

debileri olciilebilir.)

Yakitlar Benzin, dizel, %100’e kadar alkol

katkili yakitlar, %100’e kadar
biodizel katkili yakitlar

Teknik Bilgiler
Cikis Basinci 10-50 kPa, Maksimum 100 kPa
Sistematik Olciim Belirsizligi 1,<0,12%

61



Tablo 3.2 Yakit tiiketimi Ol¢tim cihazi 6zellikleri (devami)

Kiitle: <=+ (0,05kg+ Olciilen
degerin %0,0001'1)

Hacim: <=+ (0,051+Olciilen degerin
%0,0001’1)

Yogunluk Olciim Belirsizligi <+0,5 kg/m*

Sicaklik Olciim Belirsizligi <+(1°C + Olgiilen degerin %0,51)

3.1.3 Yakit Sartlandirma Cihaz

Toplam Tiiketim Olciim Belirsizligi

Motora gonderilen yakitin sicakliginin sartlandirilarak, yakitin motora uygun
sicaklikta ve kontrollii bir sekilde gonderilmesini saglamaktadir. Yakit
sartlandirma cihazi yakit tiiketimi Olctim cihazi ile entegre bir sekilde calismakta
ve yakit tiiketimi Olctim cihazindan cikan yakit sartlandirildiktan sonra motora

gonderilmektedir. Yakit sartlandirma cihazinin 6zellikleri Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3 Yakit sartlandirma cihazi 6zellikleri
Genel Ozellikler

Tipi AVL 753CH M100

Olciim devresi icerisinde iken 240 I/sa

saglanabilen nominal yakit debisi

Yakitlar Benzin, dizel, %100’e kadar alkol

katkili yakitlar, %100’e kadar
biodizel katkili yakitlar

Teknik Bilgiler

Sicaklik Kontrol Araligi 10-80°C
Ayarlanan sicakliktaki sapma Maks.+1°C
Motordan donen maksimum yakit Maks.110°C
sicaklig1

Isitma Kapasitesi 1,6 kW

3.1.4 Yanma Havas: Sartlandirma Cihaz

Motora giren yanma havasinin sicakligi, nemi ve basinci kontrol edilerek tiim
deneylerin aym sartlarda yapilmasi saglanmistir. Yanma havasi sartlandirma
cihaz1 tarafindan motora gonderilen hava, motora girmeden 6nce hat iizerinde
bulunan debimetre ile Olclilmektedir. Yanma havasi sartlandirma cihazinin

ozellikleri Tablo 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.4 Yanma havasi sartlandirma cihazi 6zellikleri

Genel Ozellikler
Tipi | AVL ACS 1600 FH
Teknik Ozellikler

maks. min.
Hava Cikis Debisi 1600 m®/sa. 40 m®/sa.
Ayarlanabilir Hava Basinci P,+100 mbar P,-100 mbar
Dogruluk +1 mbar

maks. min.
Ayarlanabilir Hava Sicakligi | 70°C 15°C
Dogruluk +0,5°C

maks. min.
Ayarlanabilir Hava Nemi 8 g H,0/kg kuru hava | 20 g H,O/kg

kuru hava

Dogruluk +3 % bagil nem

3.1.5 Motor Yag: Sartlandirma Cihaz

Motorda calisan yag Kkartere geldikten sonra yag sartlandirma cihazina
gonderilerek sogutulmus ve tekrar kartere geri gonderilmistir. Yagin
sogutulmasinda kullanilan motor yag1 sartlandirma cihazi 6zellikleri Tablo 3.5’te

verilmistir.

Tablo 3.5 Motor yag: sartlandirma cihazi 6zellikleri

Genel Ozellikler

Tipi AVL ConsysLube 554 200
Uygun oldugu maks. motor giicii 200 kW
Maks. Sogutma Giicii 25 kW
Teknik Ozellikler

Yag Tipi SAE Yag1
Yag Hacmi 61
Calisma sicakligi 20-150°C
Yag Sicakligi Ayarlama Araligi 70-140°C
Kontrol Dogrulugu +1°C
Isitma Kapasitesi 9 kW

3.1.6 Blow By Olciim Cihaz

Motorun c¢alismasi sirasinda segmanlar ile silindir duvarlar1 arasindaki
bosluklardan kartere kacan dolgunun oOlciilmesi amaciyla kullanilan blow by

Olciim cihazinin 6zellikleri Tablo 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.6 Blow by olciim cihazi 6zellikleri

Genel Ozellikler

Tipi AVL 442/150
Olciim Araligi 3-150 I/d
Teknik Ozellikler

Dogruluk 1,5%

Fark Basin¢ Sensorii Olciim Aralig +6,25 mbar
Maks. Izin Verilen Fark Basinci +350 mbar
Maks. Izin Verilen Sistem Basinci +1 bar
Maks. Izin Verilen Blow by Gaz Sicaklig 80°C

3.1.7 Emme Havasi Debisi Ol¢iim Cihazi

Deneyler sirasinda motora giren yanma havasi debisinin 6lciimii, sicak film
anemometre prensibine gore calisan debimetre ile gerceklestirilmektedir. Bu
Olciim metodunda debimetre icinden gecen akis, 1sitilmis bir yiizeyden isinin
tasinmasina ve debi ile degisen oranda bir sogutma etkisinin olusmasina neden
olmaktadir. Olciim icin kurulan sistemde debimetre icinden gecen akisin sicakligl
ile 1sitilmaya calisilan direncin sicakligi arasindaki farkin sabit tutulmasina
calisilmakta ve 1sitilan direncin iizerinden akim gecirilmektedir. Gecirilecek olan
akim miktari, gaz sicakligi ile 1sitilan direncin sicaklig1 arasindaki fark sabit olacak
sekilde elektronik kontrol devresi tarafindan iiretilmektedir. Isitilan direng
tarafindan {retilen giic, gaz akis1 sebebiyle olusan 1s1 kaybi ile kompanse
edilmektedir. Bu 1s1 kayb1 ise tamamiyla direncin {izerine carpan partikiillerin
sayilari ile orantilidir ve akimin miktar ise debiyi ifade etmektedir. Debimetrenin

teknik Ozellikleri Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7 Emme havasi debisi 6l¢iim cihazi 6zellikleri

Genel Ozellikler
Tipi ABB Sensyflow P
Olciim Aralig 0(40)-1200 kg/sa.
Teknik Ozellikler
Dogruluk Olciilen degerin <=+%1
Olciim araliginin 0-5%’i arasinda azalan
dogruluk
Tekrar Uretilebilirlik Olciilen degerin <%0,25'i
Sicaklik Etkisi Olciilen degerden <%0,03 / K sapma
Basing Etkisi Olciilen degerden <%0,2 / 1 bar sapma
Cevap siiresi Tes=12 ms
Maksimum Calisma Basinci | 2,5 bar (mutlak)

64



3.1.8 Duman Olcer

Deneyler esnasinda egzoz gazlarinin duman miktarini 6l¢gmek icin, egzoz hatti
tizerinden emdigi gaz numunesini 6nce bir filtre {izerinden gecirerek daha sonra
bu ké&gidin opakligini olgerek filtre duman numarast (FSN) olarak cikis degeri

veren duman Olcere ait 6zellikler Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8 Duman 6lger 6zellikleri

Genel Ozellikler

Tipi | AVL 4158

Teknik Ozellikler

Olciim Araligi

Duman degeri 0-10 FSN

Is Konsantrasyonu 0-32000 mg/m®

Kirlilik Seviyesi 0-100%

Coziiniirliik 0,001 FSN / 0,01 mg/m® / 0,01%

Tekrarlanabilirlik 0<+(0,005 FSN+Olciilen degerin %3'i1)

Tekrar Uretilebilirlik 0=<+(0,005 FSN+Olciilen degerin %6s1)

Ozel Ornekleme Opsiyonu | Ortam basincina gore -200 mbar’dan +750 mbar
toplam basing Ol¢ebilme

3.1.9 Iis Olcer ve Sartlandirma Unitesi

Foto akustik Ol¢iim prensibiyle calisan is 6l¢me cihazinda, modiile edilmis lazer
1sinina maruz kalan egzoz gazi icerisindeki partikiil tanecikleri periyodik olarak
1s1n1p soguyarak genisler ve kiiciiliir. Partikiil yogunluguna baglh olarak degisen
boyutlarda bir ses dalgasi olustururlar ve bu ses dalgasi mikrofonlar vasitasiyla
Olciiliir. Deneyler sirasinda kullanilan is 6lger ve sartlandirma {initesinin 6zellikleri

Tablo 3.9’da verilmistir.

Tablo 3.9 Is 6lcer ve sartlandirma {initesi 6zellikleri

Genel Ozellikler

Tipi | AVL 483

Teknik Ozellikler

Is Konsantrasyonu <50 mg/m°
Gortintilleme Cozlinirligi 0,001 mg/m’
Olciim Degerinin Coziiniirliigii | <0,01 mg/m®
Sapma <0,01 (mg/m®)/sa.
Cikis Seyreltme Orani
Seyretme Orani 2-20
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3.1.10 Opaklik Olcer

Deneyler sirasinda siirekli olarak 6l¢iim yapabilme yetenegine sahip olan opaklik
Olcer, belirli uzunluktaki yansimasiz bir hiicreye dolan homojen egzoz gazinin,
hiicrenin bir ucundan gonderilen 15181n siddetinde sebep oldugu diisiisiin karsi
taraftaki bir alici tarafindan oOlciilmesi prensibine dayanmaktadir. Deneyler

sirasinda kullanilan opaklik 6lgerin 6zellikleri Tablo 3.10’da verilmistir.

Tablo 3.10 Opaklik dlger 6zellikleri

Genel Ozellikler

Tipi | AVL 439

Teknik Ozellikler

Olciim Degeri Gikist Opaklik N [%] veya adsorpsiyon
k [m']

Olciim Araligi N=0-100% veya k=0-10 m™

Olciim Degeri Goziiniirliigii 0,1 % opaklik veya 0,0025 m™

Sifir Stabilitesi {0,1 % veya 0,0025 m'} / 30 d

Yiikselme Zamani 0,1 s (40 1/d debide)

Opasite Sinyali Icin Ornekleme Frekans: | 50 Hz

3.1.11 Egzoz Emisyonlar1 Olciim Sistemi

Deneyler esnasinda motordan cikan egzozun icerisinde bulunan THC (Toplam
Hidrokarbon),CH,, NO,, NO, CO, CO, ve O, katalizor oncesi (Pre-Cat), katalizor
sonrasi (Post-Cat) ve EGR portundan olmak iizere {i¢ ayr1 noktadan alinan egzoz
numuneleri ile siirekli olarak 6lciilmiistiir. Ornekleme noktasindan 191°C’ye kadar
isitilmig bir hat ile tasinan egzoz gazlari Oncelikle bir 6n filtreden gecirilerek
icerisindeki is, kurum ve partikiillerden arindirildiktan sonra analizorlere
gonderilmekte ve her bir kirletici emisyon icin o6l¢im 10 Hz frekansta

gerceklestirilmektedir.

FID (Flame Ionization Detector) i60 analizorii, organik karbon atomlarinin
hidrojen alevi icerisinde iyonlasmasi sebebiyle iki elektrot arasinda kii¢iik elektrik
akimi olusturmasi prensibi ile calismaktadir. Akim iyonlasan karbon atomlarinin
sayist ile orantilidir. Kullanilan 6l¢im metodu goreceli bir Ol¢im metodudur.
Giinkii konsantrasyonu bilinen bir referans gazla 6lciilen akim degeri, numune
gazdan elde edilen akim ile karsilastirilir ve olciilen deger hesaplanir. CH,

konsantrasyonunun Olciilmesi icin ise numune gaz Ol¢cimden Once bir
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konvertorden gecirilir ve konvertor icerisinde biitiin CH4 olmayan hidrokarbonlar

CO, ve suya oksitlenir dolayisiyla numune gaz icinde sadece CH, kalir.

CLD (Chemiluminescense Detector) i60 analizorii, NO'nun O; ile oksidasyonu
sonucunda yaklasik 600 nm ile 3200 nm arasinda dalga boyunda ve yaklasik 1200
nm pik radyasyonlu 151k iiretmesi prensibine dayanmaktadir. Fazladan O; bulunan
durumda NO konsantrasyonu ile orantili olarak degisen bu kemiluminesans
radyasyon bir detektor tarafindan tutulur ve elektrik sinyaline dontistiiriliir. NO,
konsantrasyonunun belirlenmesi icin gaz icerisindeki NO, 6l¢iimden Once bir

konvertor araciligiyla NO’ya indirgenir.

IRD (Infrared Detector) i60 analizorii, numune gaz iizerine gonderilen infrared
1s1n1n, gaz icerisindeki molekiiller tarafindan adsorbe edilmesi ve adsorbe edilen
spektrumun her gaz icin farkli olmasi prensibine gore calismaktadir. Sonuc olarak
adsorpsiyon spektrumu elde edilmis olur. Infrared 6lciim esnasinda adsorplanan
dalga boyu gazin cinsini karakterize eder ve adsorplanma ol¢iilen bilesenin
konsantrasyonu ile orantilidir. Gazin icinden gecen infrared radyasyon bir
detektore carpar ve bu detektdér adsorblanmamis olan radyasyonu elektrik
sinyaline dontstirir. Dolayisiyla ~ bilesenlerin ~ konsantrasyonlarinin
belirlenebilmesi igin, infrared radyasyonun analiz edilecek gaz bilesenini
icermeyen referans bir gazin icinden gecmesi gerekmektedir. Boylece gozlenen
adsorpsiyon spektrumunda hi¢ adsorpsiyon olmamis olur ve daha sonra ol¢iilen

degerler bu degerle karsilastirilir.

PMD (Paramagnetic Detector) i60 analizorii ise oksijenin manyetik alan icinde
merkeze dogru hareket etmesi prensibine dayanarak, O, konsantrasyonunun
belirlenmesini saglamaktadir. Manyetik alanin merkezindeki oksijen orijinal
pozisyonu Olciilen donebilen bir tablaya bir kuvvet uygularken, tabla {izerine
pozisyonun degisimini kompanse edecek bir karsi manyetik alan uygulanir. Bu
donme hareketini kompanse etmek icin gerekli olan akim oksijen
konsantrasyonunun miktaridir. Egzoz emisyonlar1 Ol¢ciim sisteminin 6zellikleri

Tablo 3.11’de verilmistir.
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Tablo 3.11 Egzoz emisyonlari 6l¢tim sistemi 6zellikleri

EGZ0Z EMISYONLARI OLCUM SISTEMI (KATALIZOR ONCESIi+KATALIZOR

SONRASI+EGR)

Genel Ozellikler

Tipi

AVL AMA i60 R2
Unit with Switch
Multihost Stream
Sharing

Teknik Ozellikler

AVL CUTTER FID i60 HHD x2 (Pre + Post) Yiiksek
konsantrasyon /
Isitilmis / Cift kanal
Olciilen Bilesenler THC ve CH,
Olciilmesi Miimkiin En Diisiik Olciim Aralig 0-10 ppm C,
Olciilmesi Miimkiin En Yiiksek Olciim Aralig1 0-20000 ppm Cs
CH, icin Olciilmesi Miimkiin En Diisiik Olciim Arahigi | 0-30 ppm C,

CH, icin Olciilmesi Miimkiin En Yiiksek Olciim Aralig1

0-20000 ppm C,

Sapma

tam skalada <%1 /
24 sa

Tekrar Uretilebilirlik

tam skalada <%0,5

THC / CH,icin Ty, Stiresi

<0,5s/<1,6s

THC icin Ty, Stiresi

<1,2s

Numune Gaz Debisi

Yaklasik 220 1/sa

Konvertor Verimi

NMHC ic¢in %98

AVL CLD i60 HHD x2 (Pre +Post)

Yiiksek
konsantrasyon /

Isitilmis / Cift kanal
Olciilen Bilesenler NO ve NO,
NO, icin Olciilmesi Miimkiin En Diisiik Olciim Arali§1 | 0-10 ppm
NO, icin Olciilmesi Miimkiin En Yiiksek Olciim Arali§1 | 0-10000 ppm
NO icin Olciilmesi Miimkiin En Diisiik Olciim Araligi | 0-10 ppm
NO icin Olciilmesi Miimkiin En Yiiksek Olciim Aralign | 0-10000 ppm
NO / NOy icin Tyg9o Stiresi <1ls
NO / NOy i¢in Ty, Stiresi <2s
Numune Gaz Debisi Yaklasik 100 1/sa.

NO/NO, Sonimlenmesi

% H,O basina
<%0,30 / %0,30
% CO,basina
<%0,06 / %0,06

AVL COMBI i60 CO, H/COH/0O, x2 (Pre +
Post)

Olciilen Bilesenler CO,, CO ve O,
CO, icin Olciilmesi Miimkiin En Diisiik Olciim Arahigi | 0-0,5 %
CO, icin Olciilmesi Miimkiin En Yiiksek Olciim Aralig1 | 0-20 %
CO icin Olciilmesi Miimkiin En Diisiik Olciim Aralig1 | 0-0,5 %
CO icin Olciilmesi Miimkiin En Yiiksek Olciim Araligi | 0-10 %
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Tablo 3.11 Egzoz emisyonlari Ol¢tim sistemi 6zellikleri (devami)

0, icin Olciilmesi Miimkiin En Diisiik Olciim Aralig1 0-0,5 %
0, icin Olciilmesi Miimkiin En Yiiksek Olciim Araligi | 0-25 %
CO, icin Ty4.99 Stiresi <1s
CO, icin Ty, Stiresi <1,5s
CO icin Tyogo Stiresi <1,2s
CO icin Ty, Stiresi <2s

O, icin Ty4.99 Stiresi <3,5s
0, icin Ty, Stiresi <4,5s

CO,/CO/0, icin Sapma

tam skalada <%1 /
24 sa.

C0O,/CO/0, icin Tekrar Uretilebilirlik

tam skalada <%0,5

CO,/CO/0, icin Numune Gaz Debisi Yaklasik 60 1/sa.
AVL IRD CO, H/COL (CO, H EGR icin + COL

Pre icin)

Olciilen Bilesenler CO, ve CO
CO, icin Olciilmesi Miimkiin En Diisiik Olciim Aralig1 | 0-0,5 %
CO, icin Olciilmesi Miimkiin En Yiiksek Ol¢iim Araligi | 0-20 %

CO icin Olciilmesi Miimkiin En Diisiik Olciim Aralig1 0-50 ppm
CO icin Olciilmesi Miimkiin En Yiiksek Olciim Arali§1 | 0-5000 ppm
CO, icin Ty4.99 Stiresi <1s

CO, icin Ty, Stiresi <1,5s

CO icin Tyggo Stiresi <1,5s

CO icin Ty, Stiresi <2,58

CO,/CO icin Sapma

tam skalada <%1 /
24 sa.

CO,/CO icin Tekrar Uretilebilirlik

tam skalada <%0,5

CO,/CO icin Numune Gaz Debisi Yaklasik 60 1/sa.
AVL IRD COL (COL Post icin)

CO icin Olciilmesi Miimkiin En Diisiik Olciim Aralig1 0-50 ppm

CO icin Olciilmesi Miimkiin En Yiiksek Olciim Aralign | 0-5000 ppm

CO icin Tyggo Stiresi <1,5s

CO icin Ty, Stiresi <2,5s

CO icin Sapma

tam skalada <%1 /
24 sa.

CO icin Tekrar Uretilebilirlik

tam skalada <%0,5

CO i¢cin Numune Gaz Debisi

Yaklasik 60 1/sa.

3.1.12 Silindir I¢i Basing Olciim Sistemi

Deneyler esnasinda krank acisi ile es zamanl olarak o6lciilen silindir ici basing, ray
basinci, enjektor ignesinin kalkisi, piiskiirtme zamanlamalari ve piiskiirtme
kontrol sinyallerinin maksimum 0,025° KMA c¢ozinirliige kadar kaydedilmesi

amaciyla kullanilan silindir i¢i basing 6l¢iim sisteminin 6zellikleri Tablo 3.12'de

verilmistir.
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Gercek zamanl veri toplama sistemi ile toplanan veriler ile silindir ici basing,
pliskiirtme basinci, piiskiirtme sinyalleri, atesleme sinyalleri, manifold basinclari
gibi yanma ile ilgili bircok sinyal degerlendirilebilir, krank acis1 tabanli olarak 1s1
agiga cikisi, ortalama efektif basing, coklu piiskiirtme zamanlamalari, atesleme
zamanlamalari, pik degerleri ve Dbircok hesaplama iceren islemler

gerceklestirilebilir.

Tablo 3.12 Silindir i¢i basing 6l¢iim sistemi 6zellikleri

Genel Ozellikler

Tipi | AVL IndiSmart 612

Teknik Ozellikler

Analog Giris 8 analog diferansiyel sinyal girisi
Analog Ornekleme Frekansi Her bir kanal icin 14 Bit / 800 kHz ADC
Kuvvetlendirici Kanal Sayisi 6 adet piezo amplifier kanali
Kuvvetlendirici Kanal Sayisi 2 adet cok amacli amplifier kanali
Krank Mili Acis1 Coziiniirligi 0,025/0,05/0,1/0,2/0,5/1° KMA

3.1.13 Test Sistemi Otomasyon Programi

Icten yanmali motor dinamometresinde deneysel calismalarin
gerceklestirilebilmesi icin, test odasina ve deney motoruna ait parametrelerin
belirlendigi, 6lciim alinacak noktalardaki sensor kanal tanimlamalarinin yapildigi,
Olciim sonuclarinin goriintiilendigi, sistemde anlik degisimlerin yapilmasina izin
veren ve Ol¢lim sonuclarinin kaydedilmesini saglayan Puma Open 1.4 otomasyon
programi kullanilmaktadir. Otomasyon programi vasitasiyla uygun haberlesme
protokolleri kullanilarak motorun elektronik kontrol iinitesine erisilebilmekte,
goriintiileme ve kontrol islemleri gerceklestirilebilmektedir. Otomasyon programi
olusturulan otomatik test cevrimleri ile hem deney motorunu hem de
dinamometreyi otomatik olarak istenilen calisma noktasina gotiirebilmekte ve bu
noktada biitiin 6lciim cihazlar ile haberleserek istenilen siire boyunca istenilen

Olctimlerin yapilmasina ve kaydedilmesine imkan vermektedir.
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3.2 Motor Mod Testleri ve Model Kalibrasyonu

1498 cc hacminde 4 silindirli dogrudan piiskiirtmeli 8 supapli maksimum giicl
3600 d/d hizda 88 kW ve maksimum torku 1750-2500 d/d araliginda 270 Nm
olan dizel motorun GT-Power programi kullanilarak olusturulan modelinin, deney
sisteminde yapilan testler sonucunda oOlciilen performans ve emisyon degerleri
kullanilarak dogrulanmasi ve kalibrasyonunun yapilarak farkli noktalarda dogru

sekilde calistigindan emin olunmasi gerekmektedir.

Modellenen icten yanmali dizel motorun test sisteminde gerceklestirilen
deneylerinde dinamometre test sisteminden ve motor iizerinde enstriimante
edilmis olan sensorlerden elde edilen tork, giic, devir, hava-yakit orani, motora
giren hava debisi, motorun kullandig1 yakit debisi, sicaklig1 ve 6zgiil yakit tiiketimi
degeri, emme manifoldu basing ve sicakligi, egzoz manifoldu basin¢ ve sicakligi,
silindir ici basing 6lciim sisteminden elde edilen silindir ici basinclari, piiskiirtme
akimlari, indike ortalama efektif basing, emisyon oOlclim sisteminden elde edilen
CO,, CO, THC, NO, emisyon degerleri, motor kontrol iinitesinden elde edilen
pliskiirtme zamanlar1 ve miktarlari, ray basinci ve egzoz debisi degerlerinin bir
kism1 modelin calistirilmasi icin parametrik olarak tanimlanmis olup bir kismi1 da
validasyon calismasi sirasinda simiilasyon sonuclari ile deney sonuclarinin

karsilastirilmasinda kullanilmistir.

icten yanmali dizel motor modelinin yanmanin oldugu deney noktalar: ile
validasyonundan Once is gazinin gectigi emme manifoldu, emme supapi, silindir,
egzoz supapl ve egzoz manifoldunun boyutlarinin dogrulanabilmesi amaciyla
motor modda calisma durumundaki silindir i¢i basinclarin validasyonu

gerceklestirilmistir.

Icten yanmali dizel motor modelinin motor modda simiilasyonunun yapildig1 ve
valide edildigi deney noktalar1 ve bu deney noktalarinda alinan 6lciimler Tablo
3.13'de gosterilmistir. Sinir sartlar1 degerleri kullanilarak yapilan kalibrasyon
calismalar1 sonrasinda her devirde elde edilen silindir ici basing degerlerinin

simiilasyon sonuclari ile karsilastirildig: grafikler asagida gosterilmistir.
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Tablo 3.13 Motor mod simiilasyon parametreleri

Parametre Birim Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9

Motor Devri [SPEED] d/d 1500 2000 2250 2500 2750 3000 3500 3600 4500
Pedal Pozisyonu % 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dolgu Sicakligi [T BOOST] °C 55,22 56,32 54,21 56,5 52,49 57,09 58,62 51,14 62,69
Dolgu Basinci [P BOOST] mbar 914,59 942,79 972 978,17 951,52 952,61 947,06 913,29 932,93
Egzoz Basinci [P TURBOP] | mbar 1084,17 | 1187,58 | 1287,18 | 1538,72 | 1467,91 1489,5 1589,83 1520 1553,68
Egzoz Sicaklig °C i ) ) i i ) ) ) )
[P TURBOT]
fgﬁii?ﬁliiﬁ{eﬂ kg/sa | 59,64 | 82,96 | 9659 | 107,07 | 1135 | 120,96 | 13505 | 134,47 | 150,81
Ana Piskirtme Miktan
[qMI1] e ] ] ] ] ] ] ] ] ]
1.6n Piskiirtme Miktar:
[qPI1] e ] ] ] ] ] ] ] ] ]
2.6n Piskiirtme Miktar:
[qPI2] e ] ] ] ] ] ] ] ] ]
Ana Piskiirtme Avansi |
[PhiMI1] KMA i ] ] i i ] ] ] ]
1.6n Piiskiirtme Avansi o
[PhiPI1] KMA i ] ] i i ] ] ] ]
2.06n Piiskiirtme Avansi KMA i i i i i i i i i

[PhiPI2]




Basing [bar]

Basing [bar]

1500 didak. Motor Mod Deney we Similasyon Sonuclar

40.00 )
— Simulasyon
—Deney
30.00
20.00
10.00 |
000 I A i I A AN A AT AT A A A A A A AT A AN AT AR I ST A A A A A A S A I AN AT AN S M AT A A I A A I S A A I A A
-1600 CMP 00 FPOWER 1800 EXHAUST 3600 INTAKE 5400
BDC TDCF BDC TDC BDC
KMA [deq]
Sekil 3.2 1500 d/d motor mod deney ve simiilasyon sonuclari
5000 2000 didak. Motor Mod Deney we Similasyon Sonuclar
' — Similasyon
—Deney
4000
a0.0o
20.00
10.00
000 T N A A A N A A A A e
-180.0 CMP 0.0 POWER 1800 EXHAUST 3600 INTAKE 5400
BDC TDCF BDC TDC BDC
KMA [deg]

Sekil 3.3 2000 d/d motor mod deney ve simiilasyon sonuclari
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Basing [bar]

Basing [bar]

2250 didak. Motor Mod Deney ve Similasyon Sonuclan

50.00 N
— Similasyon

—Deney

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
-180.0 CMP 0.0 FOWER 180.0 EXHAUST 380.0 INTAKE 5400
BDC TDCF EDC TDC BDC

KMA [deg]

Sekil 3.4 2250 d/d motor mod deney ve simiilasyon sonuclari

2500 didalk. Motor Mod Deney ve Simllasyon Sonuglar

50.00 o
— Simulasyon

—Deney

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
-180.0 CMP 0.0 FOWER 180.0 EXHAUST 380.0 INTAKE 5400
BDC TDCF BDC TDC BDC

KMA [deg]

Sekil 3.5 2500 d/d motor mod deney ve simiilasyon sonuclari
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Basing [bar]

Basing [bar]

2750 didak. Motor Mod Denegy we SimUlasyon Sonuclan

50.00 )
— Simulasyon

—Deney

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
-180.0 CMP 0.0 FOWER 180.0 EXHAUST 380.0 INTAKE 3540.0
EDC TDCF EDC TDC BDC

KMA [deg]

Sekil 3.6 2750 d/d motor mod deney ve simiilasyon sonuclari

3000 didake. Motor Mod Deney ve Similasyan Sonuclar

50.00 -
— Similasyon

—Deney

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
-180.0 CMP 0.0 FOWER 180.0 EXHAUST 3800 INTAKE 5400
BDC TDCF EDC TDC BDC

KMA [deg]

Sekil 3.7 3000 d/d motor mod deney ve simiilasyon sonuclari
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Basing [bar]

Basing [bar]

3500 didak. Motor Mod Deney ve Similasyon Sonuglarn

50.00 -
— Simuilasyon
—Deney
40.00
30.00
20.00
10.00
OOO I A A A A A R A A A R A AN A A A S A A A N A A A S A A A H A T AR A AU A A A A B A A A A A A i S e A A A A A A A A
-180.0 CMP POWER 1800 EXHAUST 3600 INTAKE 5400
BDC TDCF BDC TDC BDC
KIMA [deq]
Sekil 3.8 3500 d/d motor mod deney ve simiilasyon sonuclari
5000 3600 dfdak. Motor Mod Deney ve Similasyon Sonuglan
' — Similasyon
—Deney
40.00
30.00
20.00
10.00
000 tovrv v v v v be v v bev v v B CTEET T T T
-180.0 CMP POWER 1800 EXHAUST 3800 INTAKE 5400
BDC TDCF BODC TDC BDC
KIVA [deg]

Sekil 3.9 3600 d/d motor mod deney ve simiilasyon sonuclari
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Basing [bar]

Debi [k

4500 didak. Motor Mod Dengy ve Simulasyon Sonuglarn

40.00 )
— Simulasyon
—Deneay

an.oo
20.00
10.00

0.00 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

-180.0 CMP 0.0 FOWER 1800 EXHAUST 3600 INTAKE 5400
BDC TDCF BDC TDC BDC
KMA [deg]
Sekil 3.10 4500 d/d motor mod deney ve simiilasyon sonuglar1
175.0 Ortalama Emme Hava Debisi o
—e— Similasyon
Deney
----- Ust Limit
T Alt Limit

1500
1250
100.0

750

&
50.0
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Wotar Devri [RPMW)]

Sekil 3.11 Emme hava debisi deney ve simiilasyon sonuglari
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3.3 Kismi Yiik Testleri ve Yanma Modeli Kalibrasyonu

Motor modda yapilan kalibrasyon ve validasyon caligmalarinin ardindan icten
yanmali motorun dinamometreye baglanarak kismi yiiklerde 6ngoriilii yanma
modelinin kalibre edilmesi ve farkli calisma noktalarinda valide edilmesi
gerekmektedir. Bu amacla tez konusu kapsamindaki piiskiirtme stratejisini iceren
9 farkli durum icin deney diizeneginden ol¢ililen ve motor kontrol iinitesinden
alinan veriler simiilasyon sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Validasyon amach
yapilan testlerde 9 farkli durumdaki motorun calisma parametrelerindeki degisim
Tablo 3.14 te goriilmektedir. Kismi yiikte, 1375 d/d motor devrinde, 40 Nm indike
torkta, EGR gazini iceren motor calisma noktasinda biitiin calisma parametreleri
ayn1 kalmak sartiyla, her iki 6n piiskiirtmenin miktar1 1, 1,5 ve 2 mg ve piiskiirtme
acilar1 da 3’er derece KMA 6ne ve geriye cekilerek deneyler gerceklestirilmistir. Bu
deneylerdeki motor calisma parametreleri ve elde edilen deney sonuclari Tablo
3.15 ve Tablo 3.16 da goriilmektedir. Yapilan deneylerde silindir i¢i basing egrileri
ve 1s1 aciga cikma hizlar1 da hesaplanmistir. Yapilan motor deneylerinde motorun
elektronik kontrol {initesinde enjektér Ogrenme fonksiyonu olmadig1 icin
noktadan noktaya toplam piiskiirtme miktar1 degismis ancak bu degisim ana
pliskiirtmede olustugu icin, ana enjesiyon miktar1 yakit tiiketimi Olciim

sonuclarindaki fark kadar diizeltilmistir.

Simiilasyonlarda {i¢ basin¢ analizi (TPA) yapilarak sonuclar elde edilmistir. Bu
analiz sonucunda silindir basinci ve 1s1 aciga c¢ikis hizlarinda deney ve simiilasyon
sonugclari arasinda iyi bir yaklasima ulasilmis ve motor ¢alisma parametrelerindeki
degisimden kaynaklanan motor performans parametrelerinin degisimi icin deney

ve simiilasyon sonuclari arasinda iyi bir korelasyon elde edilmistir.
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Tablo 3.14 Kismi yiik calisma noktalarindaki motor calisma parametrelerinin

degisimi
N;ﬁf" qPI1 | qPI2 | PhiPil1 | PhiPiI2 Actklama
- mg/str | mg/str | °KMA °KMA Degisen Tek Parametre
Nokta#1 0,6 0,6 14,71 24,81 Baz Durum
Nokta#2 | 1,1 0,6 14,71 24,81 | 1.0On Piiskiirtme Miktar1
Nokta#3 | 1,6 0,6 14,71 24,81 | 1.0On Piiskiirtme Miktar1
Nokta#4 0,6 0,6 17,71 24,81 1.0n Piiskiirtme Acisi
Nokta#5 | 0,6 0,6 11,69 24,81 1.0n Piiskiirtme Acisi
Nokta#6 0,6 1,1 14,71 24,81 2.0n Piiskiirtme Miktar1
Nokta#7 0,6 1,6 14,71 24,81 2.0n Piiskiirtme Miktari
Nokta#8 0,6 0,6 14,71 27,8 2.0n Piiskiirtme Acis1
Nokta#9 0,6 0,6 14,71 21,8 2.0n Piiskiirtme Acis1
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Tablo 3.15 Kismi yiik ¢oklu 6n piiskiirtmeli motor calisma parametreleri

Parametre Birim Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta
¢ #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9

Motor Devri [SPEED] ds/d 1375 1375 1375 1375 1375 1375 1375 1375 1375
Indike Tork
[PthSet trqinrSet] Nm 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Pedal Pozisyonu 0
[ALPHA] Yo 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Dolgu Sicakhig: °C 32,9 32,5 32,2 31,4 31,1 30,9 30,7 30,5 30,4
[T_BOOST] ) ] ] ) ) ) ) ) )
Dolgu Basinci
[P BOOST] / mbar | 1008,91 | 1007,93 | 1007,29 | 1009,33 | 1006,77 | 1008,39 | 1008,88 | 1008,53 | 1009,31
[PCR pActVal]
Egzoz Basinci
[P_TURBOP] / mbar | 1074,5 | 1072,5 | 1070,8 | 1072,1 1068 1070 1069,8 1069 1069,9
[P TUR I]
Egzoz Sicakligi
[P TURBOT] / °C 193,7 184,5 178,9 200,2 173,6 190,9 196,6 193,7 200,4
[T TUR I]
Yakat sicakligi o
[T FUEL I] C 25,6 25,5 25,5 25,4 25,5 25,4 25,4 25,5 25,4
Emme Hava Debisi
[AFS dm] kg/sa 33,38 33,36 33,32 33,59 33,4 33,57 33,6 33,58 33,66
EGR Valf Aciklig
[EGR Angle] / % 24 24 24 24 24 24 24 24 24

[EGRVIv rAct]
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Tablo 3.15 Kismi yiik coklu 6n piiskiirtmeli motor calisma parametreleri (devami)

Piiskiirtme Basinci

[RAIL_P] / bar 515 515 515 515 515 515 515 515 515
[Rail pSetPoint]

fﬂ?ﬁtgﬁsﬁf/}g; mg 3,52 2,75 2,14 4,04 2,92 3,27 3 3,74 4,12
M’;;}:ﬁ‘;ﬁe mg 0,6 1.1 1,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
I%A:’l?t;,‘:s’[l;‘;ﬁtz?e mg 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 1,1 1,6 0,6 0,6
Ana Piiskiirtme o

Avansi [PhiMI1] KMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
if;;u[sllfﬁf;ﬁ? °’KMA 14,7 14,7 14,7 17,71 11,69 14,7 14,7 14,7 14,7
if;;u;ggg? KMA | 24,81 | 24,81 | 2481 | 2481 | 24,81 | 2481 | 2481 | 278 21,8
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Tablo 3.16 Kismi yiik ¢oklu 6n piiskiirtmeli deney 6l¢iim sonuclari

Parametre Birim Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9

Ortalama Indike
Efektif Basing [OIEB] | 2 2,04 | 186 | 184 | 214 | 178 | 204 | 231 | 214 | 217
Ortalama Indike
Efektif Basing
[OIEB720] GT ile bar 2,00 1,90 1,92 2,24 1,81 1,92 2,25 2,19 2,21
hesaplanan
e Basin bar 44,13 | 45,99 | 48,45 | 44,99 | 43,41 | 4562 | 4895 | 4343 46
[PMAX]
Kranksaft Torku
[TORQUE] Nm 15,5 14 13,1 18,6 11 16,6 18,5 16,5 19
Kranksaft Giicii [P] kw 2,2 2 1,9 2,7 1,6 2.4 2,7 2.4 2,7
o o Nm 16,9 16,94 | 16,99 | 17,05 | 17,08 | 17,16 | 17,15 | 17,15 | 17,15
[RngMod _trgFrc]
Yakit Tiiketimi
[FB_VAL] kg/sa | 078 | 074 | 071 | 087 | 067 | 081 | 08 | 082 | 0097
[OSZFgél]l Yakit Tiiketimi g/kWsa 350,1 364,7 380 322,5 429,3 342,4 321,6 343,3 321,2
Egzoz Debisi
[EXH FLOW] kg/sa 34,7 34,6 34,5 34,8 34,5 34,8 34,8 34,8 34,9
EGR Cikis Sicaklig o
[T EGR O] C 107,8 105,8 103,9 107,3 102,9 105,3 106,5 106 107,5
EGR Sogutucu Girisi o
Sicakligi [T EGRC I c 89,8 89,8 89,2 88,1 87,7 87,5 87,5 87,3 87,3
EGR Sogutucu Glkist | o | g91 | g9 | 885 | 873 | 869 | 867 | 867 | 865 | 865

Sicakligi [T EGRC O]
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Tablo 3.16 Kismi yiik coklu 6n piiskiirtmeli deney 6l¢iim sonuclari (devami)

Manifold Sicakligi

T AN °C | 6231 | 61,34 | 6055 | 61,13 | 59,71 | 60,18 | 60,58 | 60,44 | 60,72
i[sb %ﬁig’g%] - 0,01 | 0,005 0 002 | 0002 | 0012 | 0011 | 0,005 | 0,018
?ggglg%%\rlﬁisyon“ g/kWsa | 870,77 | 901,58 | 930,55 | 802,37 | 1041,07 | 833,86 | 797,38 | 842,21 | 795,74
fg(;;fg%‘g;‘;] g/sa | 1938,01 | 1816,26 | 1755,17 | 2150,27 | 1649,07 | 1995,94 | 2125,41 | 1999,94 | 2176,5
%gﬁi)gg %/Elisyonu g/kWsa | 14,11 | 13,68 | 13,6 | 1143 | 22,65 | 1863 | 1588 | 17,32 | 83
ngEI;;SEYGOE‘]J g/sa | 31,4 | 27,56 | 2565 | 30,63 | 3589 | 4458 | 42,33 | 41,14 | 22,69
?ﬁgﬁéﬁg MO gAwsa | 215 | 299 | 409 | 181 | 292 | 191 | 182 | 18 | 204
'O PREoH gsa | 479 | 602 | 771 | 485 | 463 | 457 | 485 | 436 | 558
%gﬁlljgéiﬁl]isyonu g/kWsa | 2149,87 | 2440,61 | 2634,47 | 1715,12 | 3112,61 | 1978,89 | 1728,6 | 2003,43 | 1680,07
?SZE?E%‘(’}T;] g/sa | 47848 | 4916,63 | 4969,12 | 4596,38 | 5088,81 | 4736,66 | 4607,61 | 4757,41 | 4595,3
?ngcj:l PRE i/[n]ﬁsyonu g/kWsa | 002 | 002 | 002 | 002 | 003 | 002 | 002 | 003 | 001
F{;‘;ggggﬁ‘j g/sa 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 0,04
Motor Gliriiltiist dBA | 68,832 | 68,555 | 69,493 | 69,078 | 69,640 | 68,563 | 68,862 | 69,477 | 68,184

[APOLLO]




Nokta#1
EngCylinder part cylinder-1

50.00 —Injector-1 — Deney —— Similasyon 48.00
-140.00
40.00
-132.00
— 30.00
2
2,
g -124.00
0
[3:]
o L0.00
-116.00
10.00
-18.00
L . |
000 b B DT T T T i g g
-180.0 COMPRESSION 0.0 POWER 180.0 EXHAUST 360.0 INTAKE 540.0
BDC TDCF BDC TDC BDC

KMA [deg]

Sekil 3.12 Nokta#1 silindir basinci deney ve simiilasyon sonuglari

Nokta#2
EngCylinder part cylinder-1
50.00 —Injector-1 — Deney — Similasyon 42.00
- 36.00
40.00
- 30.00
— 30.00
] ‘ -124.00
=3
£
w
4 _
= LU.OU 18.00
-112.00
10.00
- 6.00
0.00 ‘.H.H.H.H.H'HMH..‘.H.H.H.H|H.H.H.H.‘..H\.H.H.H.H.H.‘ 0.00
-180.0 COMPRESSION 0.0 POWER 180.0 EXHAUST 360.0 INTAKE 540.0
BDC TDCF BDC TDC BDC

KMA [deg]

Sekil 3.13 Nokta#2 silindir basinci deney ve simiilasyon sonuclari
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Debi [kg/h]

Debi [kg/h]



MNokta#3
EngCylinder part cylinder-1

—Injector-1 — Deney — Similasyon

50.00 36.00
- 30.00
40.00
—24.00
— 30.00
4
2,
& -118.00
i
M 20.00
—-112.00
10.00
—6.00
0.00 ‘.H.H.H.H.‘\'II‘HH..‘.H.H.H.H|H.H.H.H.‘..H\.H.H.H.H.H.‘ 0.00
-180.0 COMPRESSION 0.0 POWER 180.0 EXHAUST 360.0 INTAKE 540.0
BDC TDCF BDC TDC BDC
KMA [deg]
Sekil 3.14 Nokta#3 silindir basinci deney ve simiilasyon sonuclari
Nokta#4
EngCylinder part cylinder-1
50.00 —Injector-1 — Deney —— Similasyon 48.00
-140.00
40.00
-132.00
— 30.00
z
2 —124.00
!
@ 20.00
- 16.00
10.00
- 8.00
0.00 ‘.H.H.H.H.‘“.“.‘IH..‘.H.H.H.H|H.H.H.H.‘..H\.H.H.H.H.H.‘ 0.00
-180.0 COMPRESSION 0.0 POWER 180.0 EXHAUST 360.0 INTAKE 540.0
BDC TDCF BDC TDC BDC

KMA [deg]

Sekil 3.15 Nokta#4 silindir basinc1 deney ve simiilasyon sonuclari
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Debi [kg/h]

Debi [kg/h]



Nokta#5
EngCylinder part cylinder-1

—Injector-1 — Deney — Similasyon

50.00 40.00
40.00
-130.00
— 30.00
2
2
g -120.00
!
M 20.00
-110.00
10.00
i
0.00 TR S T S S T 1 T S S S T T T T B ot I E A B AT 0.00
-180.0 COMPRESSION 0.0 POWER 180.0 EXHAUST 360.0 INTAKE 540.0
BDC TDCF BDC TDC BDC
KMA [deg]
Sekil 3.16 Nokta#5 silindir basinci deney ve simiilasyon sonuclari
Nokta#6
EngCylinder part cylinder-1
50.00 —Injector-1 — Deney —— Similasyon 40.00
40.00
-1 30.00
— 30.00
2
g -120.00
!
@ 20.00
-110.00
10.00
I
3]0 S 4 P st N B S o O
-180.0 COMPRESSION 0.0 POWER 180.0 EXHAUST 360.0 INTAKE 540.0
BDC TDCF BDC TDC BDC

KMA [deg]

Sekil 3.17 Nokta#6 silindir basinci deney ve simiilasyon sonuclari
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Debi [kg/h]

Debi [kg/h]



MNokta#7
EngCylinder part cylinder-1

50.00 —Injector-1 *Denev*Simulasﬁvun 40.00
40.00
-130.00
— 30.00
4
2
g -120.00
i
M 20.00
-110.00
10.00
0.00 ‘.H.H.H.H.“‘I"m..‘.H.H.H.H|H.H.H.H.‘..H\.H.H.H.H.H.‘ 0.00
-180.0 COMPRESSION 0.0 POWER 180.0 EXHAUST 360.0 INTAKE 540.0
BDC TDCF BDC TDC BDC
KMA [deg]
Sekil 3.18 Nokta#7 silindir basinci deney ve simiilasyon sonuclari
MNokta#8
EngCylinder part cylinder-1
50.00 —Injector-1 — Deney — Similasyon 48.00
—-140.00
40.00
-132.00
— 30.00
4
2
2 —-124.00
i
M 20.00
-116.00
10.00
-18.00
0.00 ——tt e IH“ """"""""" S g 0
-180.0 COMPRESSION 0.0 POWER 180.0 EXHAUST 360.0 INTAKE 540.0
BDC TDCF BDC TDC BDC

KMA [deg]

Sekil 3.19 Nokta#8 silindir basinci deney ve simiilasyon sonuclari
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Debi [kg/h]

Debi [kg/h]



Nokta#9
EngCylinder part cylinder-1

Basing [bar]
Debi [kg/h]

Is1 Agiga Cikis Hizi [kd/deg]

50.00 —Injector-1 — Deney —— Similasyon 48.00
-140.00
40.00
—-132.00
30.00
-124.00
L0.00
-116.00
10.00
-18.00
0.00 ‘.H.H.H.H.‘IHI‘.H.‘..‘..‘..‘..\H.H.H.H.‘..‘.|‘..‘..‘..‘..‘..‘. 0.00
-180.0 COMPRESSION 0.0 POWER 180.0 EXHAUST 360.0 INTAKE 540.0
BDC TDCF BDC TDC BDC
KMA [deg]
Sekil 3.20 Nokta#9 silindir basinc1 deney ve simiilasyon sonuclari
Nokta#1
Is1 Agiga Cikis Hizi
0.02500 — Simulasyon Deney -~ Start
0.02000
0.01500
0.01000
0.00500
0.00000

-0.00500
-30.00 0.00 25.00 50.00 75.00 90.00

KMA [deg]

Sekil 3.21 Nokta#1 1s1 aciga cikis hizi deney ve simiilasyon sonuglari
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Nokta#2
Is1 Agiga Cikis Hizi
0.02400 — Simulasyon Deney -~~~ Start

0.02000

0.01600

0.01200

0.00800

Is1 Agida Cikis Hizi [kd/deg]

0.00400

0.00000

-0.00400
-30.00 0.00 25.00 50.00 75.00 90.00

KMA [deg]

Sekil 3.22 Nokta#2 1s1 aciga cikis hiz1 deney ve simiilasyon sonuclari

Nokta#3
Is1 Agida Cikis Hizi
0.02400 ——— Simulasyon Deney === Start

0.02000

0.01600

0.01200

0.00800

Is1 Agida Cikis Hizi [kd/deg]

0.00400

0.00000

-0.00400
-30.00 0.00 25.00 50.00 75.00 90.00

KMA [deg]

Sekil 3.23 Nokta#3 1s1 aciga cikis hiz1 deney ve simiilasyon sonuclari

89



Nokta#4
Ist Agiga Cikis Hizi
0.02500 — Simulasyon Deney -~~~ Start

0.02000

0.01500

0.01000

0.00500

Is1 Agida Cikis Hizi [kd/deg]

0.00000

-0.00500
-30.00 0.00 25.00 50.00 75.00 90.00

KMA [deg]

Sekil 3.24 Nokta#4 1s1 aciga cikis hiz1 deney ve simiilasyon sonuclari

Nokta#5
Is1 Agiga Cikis Hizi
0.02500 — Simulasyon Deney -~~~ Start

0.02000

0.01500

0.01000

0.00500

Is1 Agiga Cikis Hizi [kd/deg]

0.00000

-0.00500
-30.00 0.00 25.00 50.00 75.00 90.00

KMA [deg]

Sekil 3.25 Nokta#5 1s1 aciga cikis hizi deney ve simiilasyon sonuclari

90



Nokta#6
Is1 Agiga Cikis Hizi

— Simulasyon Deney -~ Start

0.02500

0.02000

0.01500

0.01000

0.00500

Is1 Agiga Cikis Hizi [kd/deg]

0.00000

-0.00500
-30.00 0.00 25.00 50.00 75.00 90.00

KMA [deg]

Sekil 3.26 Nokta#6 1s1 aciga cikis hiz1 deney ve simiilasyon sonuclari

Nokta#7
Is1 Agida Cikis Hizi
0.02400 ——— Simulasyon Deney === Start

0.02000

0.01600

0.01200

0.00800

Is1 Agiga Cikis Hizi [kJ/deg]

0.00400

0.00000

-0.00400
-30.00 0.00 25.00 50.00 75.00 90.00

KMA [deg]

Sekil 3.27 Nokta#7 1s1 aciga cikis hiz1 deney ve simiilasyon sonuclari
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Nokta#8
Is1 Agida Cikis Hizi

——— Simulasyon Deney === Start

0.03000

0.02500

0.02000

0.01500

0.01000

Is1 Agiga Cikis Hizi [kJ/deg]

0.00500

0.00000

-0.00500
-30.00 0.00 25.00 50.00 75.00 90.00

KMA [deg]

Sekil 3.28 Nokta#8 1s1 aciga cikis hiz1 deney ve simiilasyon sonuclari

Nokta#9
Is1 Agiga Cikis Hizi
0.03000 — Simulasyon Deney -~~~ Start

0.02500

0.02000

0.01500

0.01000

Is1 Agiga Cikis Hizi [kd/deg]

0.00500

0.00000

-0.00500
-30.00 0.00 25.00 50.00 75.00 90.00

KMA [deg]

Sekil 3.29 Nokta#9 1s1 aciga cikis hiz1 deney ve simiilasyon sonuclari
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IMEP720 - Net Ortalama indike Efektif Basing

—*— Simulasyon Deney —~~~~ Deney_ Alt_Limit_-%5----- Deney_Ust_Limit_+%5

2.450

2.300

2.150 |-

L
2.000

Net IMEP [bar]

1.850

1.700

1.550
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

Nokta#

Sekil 3.30 Ortalama indike efektif basin¢ deney ve simiilasyon sonuclari

Maksimum Silindir Basinci
—*— Simulasyon Deney —~~~~ Deney_ Alt_Limit_-%2----- Deney_Ust_Limit_+%2

51.00

49.00

47.00

Basing [bar]

45.00 [

43.00

41.00
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

Nokta#

Sekil 3.31 Maksimum silindir basinci deney ve simiilasyon sonuglari
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Fren Torku
2250 —*— Simulasyon

Deney —~~~~ Deney_Alt_Limit_-%5----- Deney_Ust_Limit_+%5

20.00

17.50
£
=
4
5
|_
15.00
12.50
10.00
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
Nokta#

Sekil 3.32 Fren torku deney ve simiilasyon sonuglar1

Fren Giicii
3.000 —*— Simulasyon

Deney —~~~~ Deney_ Alt_Limit_-%5----- Deney_Ust_Limit_+%5

2.750
2.500

2250

Giig [KW]

2.000

1.750

1.500 '
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Nokta#

8.000 9.000

Sekil 3.33 Fren giicii deney ve simiilasyon sonuclari
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BSFC [g/kW-h]

Manifold Sicaklig [C]

475.0

450.0

425.0

400.0

BSFC - Ozgiil Yakit Tiiketimi
—*— Simulasyon Deney —~~~~ Deney_ Alt_Limit_-%5----- Deney_Ust_Limit_+%5

3750

350.0

325.0

300.0
1.

Sekil 3.34 Ozgiil yakt tiiketimi deney ve simiilasyon sonuclari

65.00

62.50

60.00

57.50

55.00
1.

000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Nokta#

Ortalama Manifold Sicakhg [T_MAN]
—*— Simulasyon Deney -~~~ Deney_ Alt_Limit_-%2----- Deney_Ust_Limit_+%2

9.000

000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Nokta#

Sekil 3.35 Manifold sicakligi deney ve simiilasyon sonuclari
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250.0

2250 ¢

200.0

Sicakhik [C]

175.0

Ortalama Tiirbin Giris Sicakhd [T_TUR_I]

—*— Simulasyon Deney Deney_Alt_limit_-30C

Deney_Ust_Limit_+30C

- ',-‘//
— _ e L ’/,

S o

—

B 1=

. e
\.///

150.0
125.0
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
Nokta#

Sekil 3.36 Ortalama tiirbin giris sicaklig1 deney ve simiilasyon sonuclar1

Motora Giren Ortalama Taze Hava Debisi [AFS_dm]

—*—Simulasyon Deney ——~ - Deney_Alt_Limit_-%4

36.00 Deney_Ust_Limit_+%4

35.00

i . —— —9

34.00 e
g e
k4 T I I
= | e — T
5 P
(=] o

33.00

32.00

31.00

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
Nokta#

Sekil 3.37 Motora giren ortalama taze hava debisi deney ve simiilasyon
sonuglari

96



Ortalama Is Gazi Debisi (Taze Hava+EGR) [AsMod_dmintMnfDs]

58,00 ——Smil2syon —Deney ~~~Deney At Limt -%2 ~~Deney_Ust_Limit +%2
57.00
S e ————®
e -~
= .
5 e [ — P
5600 e
B
a
55.00 B
54.00
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
Nokta#

Sekil 3.38 Motora giren ortalama is gazi debisi deney ve simiilasyon sonuclari

Uc basin¢ analizi ile istenen toleranslarda sonuclar iireten motor modeline
ulasilmasinin ardindan “DIPulse” 6ngoriilii yanma modeli kullanilarak benzer
sonuclara ulasilmaya calisilacaktir. DIPulse yanma modeli dogrudan piiskiirtmeli
dizel motorda tek ve coklu piiskiirtmedeki yanma hizlarini ve emisyonlari
ongormektedir. Modelin temel yaklasimi yakitin enjekte edilmesi, buharlagsmasi,
cevresindeki gazlarla karismasi ve yanmasini izlemektir. Bu nedenle anlaml
sonuglara ulasabilmek icin tam dogru bir yakit piiskiirtme profili kesinlikle
gerekmektedir. DIPulse modeli silindir basin¢ analizinden hesaplanan yanmanin
eslestirilmesi icin kalibre edilmelidir. Sadece Nokta#1 verileri kullanilarak
gerceklestirilen parametre kalibrasyonuna ait parametre degisimleri ve sonug
grafikleri goriilmektedir. Tiim motor modelinde piiskiirtme miktarlar1 asagidaki
sekilde girilerek tim motor modeline sadece Nokta#1 icin, DIPulse
parametrelerinin Tablo 3.17 de goriilen limitler dahilinde Latin Hybercube
kullanilarak 100 noktali bir deney matrisi kosulmustur. Bu deney matrisi
sonucunda 33. durumun sonuglari tatmin edici olmustur. Nokta#1’de kullanilan

pliskiirtme miktarlar1 qP12=0,6, qPI1=0,6 ve qMI1=3,52 mg ‘dir.
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Tablo 3.17 DIPulse parametreleri kalibrasyon deney matrisi araliklari

DIPulse Parametreleri Min. | Maks. Adim Op,t'
Sayisi Deger
Girisim Hiz1 Carpani 0,5 2,8 20 1,26759
Tutusma Gecikmesi Carpani 0,3 1,7 20 1,15417
On Karisimh Yanma Hiz1 Carpani 0,05 2,5 20 1,35274
Karisim Kontrollii Yanma Hizi Carpan1 | 0,4 1,4 20 1,28053

Optimum DIPulse parametrelerinin bulunmasinin ardindan girisim hizi carpani

parametresinin Tablo 3.18’de goriilen degerlerde degisiminin silindir basincina,

1s1 aciga cikis hizina ve silindir ici sicakliga etkisi asagida goriilmektedir.

Basing [bar]

Tablo 3.18 Girisim hizi ¢arpani degisim degerleri

Silindir Basinglan

Girisim Hiz1 Carpani

0,5 1,71053
0,621053 | 1,83158
0,742105 | 1,95263
0,863158 | 2,07368
0,084211 | 2,19474
1,10526 2,31579
1,22632 2,43684
1,34737 2,55789
1,46842 2,67895
1,58947 2,8

EngCylinder part cylinder-1

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

====Dongy
Dvs
—(DVE)
—(DVE)
(DVE)
—(DVE)
(DV5)

——(DV5)
——(DV5)
(DV5)
(DV5)
——(DV5)
——(DV5)
(DV5)
——(DV5)
——(DV5)
——(DV5)
(DV5)
(DV5)
(DV5)
——(DV5)

0.00
-40.00

-20.00

0.00
KMA [deg]

20.00

40.00

Sekil 3.39 Girisim hizi carpani degerinin silindir basincina etkisi
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Is1 Aciga Cikis Hizlan
EngCylinder part cylinder-1

48.00 m===Deney
DV5
———(DV5)
A ———(DV5)
40.00 i (Dva)
- ——(DV5)
| —(Dv3)
———(DV5)
32.00 —(DV5)
= (DVS)
S ———(DV5)
3 ——(DV5)
N 24.00 —(DV5)
T (DVS)
S ———(DV5)
= ——(DV5)
< 16.00 —(vs)
S ——(DV5)
O (DV3)
E -~ (DV5)
~ 8.00 ——(DV5)
0.00
-8.00
-20.0016.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00
KMA [deg]
Sekil 3.40 Girisim hiz1 carpani degerinin 1s1 aciga ¢ikis hizina etkisi
Silindir igi Sicakliklari
EngCylinder part cylinder-1
1400 S —
1200
<
=
= 1000
[
=
w
800
600 -
-40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

KMA [deg]

Sekil 3.41 Girisim hiz1 carpani degerinin silindir ici sicakliga etkisi
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Optimum DIPulse parametrelerinin bulunmasinin ardindan tutusma gecikmesi
carpant parametresinin Tablo 3.19 da goriilen degerlerde degisiminin silindir

basincina, 1s1 aciga cikis hizina ve silindir ici sicakliga etkisi asagida goriilmektedir.

Tablo 3.19 Tutusma gecikmesi carpani degisim degerleri

Tutusma Gecikmesi Garpant
0,3 0,815789 1,33158
0,373684 | 0,889474 1,40526
0,447368 | 0,963158 1,47895

0,521053 | 1,03684 1,55263
0,594737 |1,11053 1,62632
0,668421 1,18421 1,7

0,742105 1,25789

Silindir Basinglan
EngCylinder part cylinder-1

50.00

40.00

__30.00
©
=
(&)
—
%
&
20.00
10.00
0.00
-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00
KMA [deg]

Sekil 3.42 Tutusma gecikmesi carpani degerinin silindir basincina etkisi
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40.00

30.00

Isi Agida Cikis Hizi [J/deg]

0.00

20.00

10.00

Is1 Agiga Cikis Hizlari
EngCylinder part cylinder-1

====Deney
DV5
——BVS)
——(DV5)
(DV5)
——(DV5)
(DV5)
——[DV5)
—(DV5)
(DV5)
(DV5)
——(DV5)
—(DV5)
(DV5)
—(DV5)
—(DV5)
—(DV5)
(DV5)
(DV5)
—(DV5)
—(DV5)

.00
-20.0816.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00

KMA [deg]

Sekil 3.43 Tutusma gecikmesi carpani degerinin 1s1 aciga c¢ikis hizina etkisi

1300

1200

1100

-
o
o
o

Sicaklik [K]

900

800

700

600

Silindir igi Sicakhklar
EngCylinder part cylinder-1

-40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

KMA [deg]

Sekil 3.44 Tutusma gecikmesi carpani degerinin silindir ici sicakliga etkisi
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Tablo 3.20 On karisimli yanma hiz1 carpani degisim degerleri

On Karisimhi Yanma Hizi Carpani

0,05 0,952632 1,85526
0,178947 1,08158 1,98421
0,307895 1,21053 2,11316
0,436842 1,33947 2,24211
0,565789 1,46842 2,37105
0,694737 1,59737 2,5
0,823684 1,72632

Silindir Basinglan
EngCylinder part cylinder-1

50.00

40.00

30.00

Basing [bar]

20.00

10.00

m=m==Deney
Dvs
—(DVE)
—(DVE)
(DV5)
—(DV5)
(Dvs)

——(DV5)
——(DV5)
(DV5)
(DV5)
——(DV5)
——(DV5)
(DV5)
——(DV5)
——(DV5)
——(DV5)
(DV5)
(DV5)
(DV5)

N [ (ovs)

0.00
-40.00 -20.00 0.00 20.00

KMA [deg]

40.00

Sekil 3.45 On karisimli yanma hizi carpani degerinin silindir basincina etkisi

102



32.00

28.00

24.00

20.00

16.00

12.00

8.00

Isi Agida Cikis Hizi [J/deg]

Is1 Aciga Cikis Hizlan
EngCylinder part cylinder-1

====Deney

DV5

——(DV5)
——(DV5)

(DV5)

——(DV5)
———(DV5)
——(DV5)
——(DV5)

(DV5)
(DV5)

—(DV5)
—(DV5)

(DV5)

——(DV5)
——(DV5)
——(DV5)
——(DV5)

(DV5)

——(DV5)
——(DV5)

4.00
0.00
-4.00
-20.0016.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00
KMA [deg]

Sekil 3.46 On karisimhi yanma hizi carpani degerinin 1s1 aciga cikis hizina etkisi

1300

1200

1100

-
=]
=]
o

Sicaklik [K]

900

800

700

600

Silindir igi Sicakliklar
EngCylinder part cylinder-1

====Deney

DV5

———(DV5)
——(DV5)

(DV5)

——(DV5)
——(DV5)
——(DV5)
——(DV5)

(DVE)

——(DV5)
——(DV5)
——(DV5)

(DVE)

——(DV5)
——(DV5)
——(DV5)
———(DV5)

(DV5)

———(DV5)

—(DVE)

-40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

KMA [deg]

Sekil 3.47 On karisimh yanma hizi carpani degerinin silindir ici sicakliga etkisi
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Basing [bar]

Tablo 3.21 Karisim kontrollii yanma hizi carpani degisim degerleri

Karisim Kontrollii Yanma Hizi Carpani

0,4 0,768421 1,13684
0,452632 0,821053 1,18947
0,505263 0,873684 1,24211
0,557895 0,926316 1,29474
0,610526 0,978947 1,34737
0,663158 1,03158 1,4
0,715789 1,08421

Silindir Basinglar
EngCylinder part cylinder-1

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

-40.00

-20.00

0.00
KMA [deg]

20.00

40.00

Sekil 3.48 Karisim kontrollii yanma hizi ¢arpani degerinin silindir basincina

etkisi
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Is1 Agiga Cikis Hizlar
EngCylinder part cylinder-1

28.00 wen=Biney

DV5
——(DV5)
——(DV5)
(DV5)
——(DV5)
——(DV5)
——(DV5)
——(DV5)
(DV5)
-(DV5)
——(DV5)
——(DV5)
(DV5)
——(DV5)
——(DV5)
——(DV5)
——(DV5)
(DV5)
——(DV5)
——(DV5)

24.00

20.00

16.00

12.00

8.00

Isi Agiga Cikis Hizi [J/deg]

4.00

0.00

S

.00
-20.0016.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00
KMA [deg]

Sekil 3.49 Karisim kontrollii yanma hizi ¢arpani degerinin 1s1 agiga cikis hizina
etkisi

Silindir igi Sicakliklan
EngCylinder part cylinder-1

1300

====Deney
Dvs

1200

1100

-
Q
o
o

Sicaklik [K]

900

800

700

600 .
-40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

KMA [deg]

Sekil 3.50 Karisim kontrollii yanma hizi ¢carpani degerinin silindir ici sicakliga
etkisi
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Optimum DIPulse parametreleri ile Tablo 3.14 te listelenen tiim noktalar icin

simiilasyon kosturulmus ve

deney Ol¢iim sonuglari ile simiilasyon sonuclari

karsilastirilmistur.
Nokta#1
EngCylinder part cylinder-1
5000 — Injector-1 — Deney — Simillasyon 48.00
40.00 40.00
2 3000 200§
g 2400 |=
7 120,00 k]
& 1600 &
10.00 1 8.00
0.00 - /L A 0.00
~40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00
KMA [deg]
Nokta#2
EngCylinder part cylinder-1
5000 — Injector-1 — Deney — Simillasyon 48.00
40.00 40.00
& 30.00 200§
e 2400 |=
7 120,00 k]
& 1600 &
10.00 i A /an +8.00
| [ I ‘-,‘
0.00 - . 0.00
~40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00
KMA [deg]

Sekil 3.51 Nokta#1 ve Nokta#2 silindir basinci deney ve simiilasyon sonuclari

Nokta#3
EngCylinder part cylinder-1

— Injectar-1 — Deney — Similasyan

Basing [bar]

40.00

30.00

20.00

Debi [kgh]

10.00

Nokta#4
EngCylinder part cylinder-1

— Injectar-1 — Deney — Simulasyan

0.00

0.00 40.00

KMA [deg]

20.00

Basing [bar]

48.00
40.00
32.00
24.00
16.00
8.00

Debi [kg/h]

0.00

0.00 40.00

KMA [deg]

20.00

Sekil 3.52 Nokta#3 ve Nokta#4 silindir basinci deney ve simiilasyon sonuclari
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Nokta#5
EngCylinder part cylinder-1

— Injectar-1 — Deney — Similasyan

50.00 48.00

40.00
i 32.00 f;
O 24.00 |=
- 3
= 16.00 A

8.00

. 0.00

-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00
KMA [deg]
Nokta#6
EngCylinder part cylinder-1

50.00 — Injector-1 — Deney — Similasyan 48.00

40.00 40.00
& 30.00 2008
g‘ 2400 |=—
@ '20.00 32
& 1600 &

10.00 ‘I 8.00

[ J \ I \
0.00 0.00
-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00

KMA [deg]

Sekil 3.53 Nokta#5 ve Nokta#6 silindir basinci deney ve simiilasyon sonuclari

MNokta#7
EngCylinder part cylinder-1
50.00 — Injectar-1 — Deney — Similasyan 4800
T
=5
=3
]
]
@ \
/ |\ I ,*' ‘-I 8.00
0.00 — v e 0,00
-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00
KMA [deg]
Nokta#8
EngCylinder part cylinder-1
50.00 — Injector-1 — Deney — Simlasyan 48.00
40.00 40.00
& 30.00 2008
g‘ 2400 =
w 20.00 2
& 1600 &
10.00 8.00
0.00 - S : > 0.00
-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00

KMA [deg]

Sekil 3.54 Nokta#7 ve Nokta#8 silindir basinci deney ve simiilasyon sonuclari
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Nokta#9
EngCylinder part cylinder-1

— Injector-1 — Deney — Simdlasyon

50.00 48.00
40.00 40.00
& 30.00 3200 £
o 2400 |=
7 ko.0o =
] 16.00 &
10.00 8.00
0.00 : 0.00
-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00
KMA [deg]

Sekil 3.55 Nokta#9 silindir basinci deney ve simiilasyon sonuclari

Moktait! IHokta#2
Izt &gida Cilag Hiz Izt &ida Gikig Hiz
Similasyon Deney Simulasyon Dengy
0.03000 002400
£ oozsm £ o020
2 002000 2 nmen
£ 0msm 2 ooz
i i
& 0.01000 &, 0.00800
.8 0.00500 K .5 000400
=3 o
< 000000 < 000000
o o
2 DDSD—%D a0 ano 2500 5000 75008000 0 DD4D_%D oo 000 2500 5000 75008000
KMA [deg] HMA [deg)
Moktaia Moktads
Iz Agiga Gilig Hiz Is1 Agida Glkig Hz
Similasyon Deney Simulasyon Deney
0.03000 0nzs00
— = 1
= =]
§ 002500 ﬁl £ o.0z000
3 3
2 002000 | 2 1o
T 0.mMs00 T
£ yoiom g omom W
5 o050 | 2 0.00500 I 17
50 i = [N
o o
<L (.00000 < 0.00000 7=
B B
2 DDSD—%D a0 ano 2500 5000 75008000 0 DDED—%D oo 000 2500 5000 75008000
KMA [deg] KA [deg)
Maktat? Mokta#e
Is1 Agigs Gikig Hiz Is1 Agida Gkig Hz)
Similasyon Deney Simulasyon Deney
_, 0.02400 _, 003000
£ oo £ nozsm
2 nmem Z n0z000
£ oo1z00 £ oo1s00
o o
5 0.00800 5‘ omooo
&, 0.00400 .5, 000500
< 0.00000 : < 000000
5 &
-0.00400 -0.00501
—%U.DU 000 2500 S000 75008000 —%U oo 000 2500 S0O00 75008000
KMA [deg] KA [deg)

Is1 Agifia Cikag Hiz [kide)] Izt Al Cikig Hiz [kide]

Izt Agifia Clkag Hiz [klide)]

0.02000

0.01500

001000

0.00500

0.00000

-0 DDSD—%D I

0.02400
0.02000
0.01600
0.01200
0.00800
0.00400
0.00000

-0 nnm%n I

0.03000
0.02500
0.02000
0.01500
0.01000
0.00500
0.00000

-a DDSD—%D w0

Moktad3
ls Acida Cikig Hz
Simulasyon

Deney

0.00 2500 5000

KA [dea]

75.0090 00

TMoktadE
ls Agids Gikig Hizi
Similasyon

Deney

0.00 2500 5000

K [dea]

750090 00

Maktadd

Is1 A= Gikig Hiz)

Similasyon
T

Deney

000 2500 5000

Khid [ddec]

75.0080.00

Sekil 3.56 Tiim noktalarin 1s1 aciga cikis hizi deney ve simiilasyon sonuclari

108



NMokta#1 Makta#2 Moktai3

1500 EngiCylinder part cylindesr-1 1280 EngCylinder part cylinder-1 EngCylincier part cylincher-1

1500

—Simllasyo — Simllasyo — Simllasyo
n n n
g 10 —Deney < 1000 —Deney g 120 —Deney
©
= 1000 H £ 1000
% £ g
2 70 L g 780
& i 5
= 500 = 500 = o
el I Ly seg Lo Lo L1 11y sep b b Lo L
—qSU.DCMP 0.0 PWRABD0EXH3IE0.0 IMNT 5400 —qBD OCMP 0.0 PWWR1E0.0EXH 380.0 INT 5400 HSU.DCMP 0.0 PR 180.0EXH360.0 INT 5400
BDC TOCF BDC TDC BEDC BDC TDCF BOC TDC BDC BDC TDCF BEDC TDC BDC
Crank &ngle [deg] Crank Angle [deg) Crank Angle [deg]
Noktakd Makta#s Maoktas
1500 EngCylinder part cylinder-1 1280 EngCylinder part cylincer-1 1500 EngCylinder part cylinder-1
— Simllasyo — Simllasyo — Simllasyo
n n
= 12450 —Deney Z 1000 —Deney z 10 —Deney
©
< 1000 H £ 1000
% g 70 £
2 750 L I 780
5 5 £
= o = 500 = g
T J N R T R ol Lo Lo Ly a1
—qSU.DCMP 0.0 PR 160 0EXH3E0.0 INT 540.0 —gIBEI OCMP 0.0 FWR1S0.0EXH 360.0 INT 5400 —qEU.DCMP 0.0 PR 180.0EXH360.0 INT 540.0
EBDC TDOCF EDC TDC EDC BDC TDCF BDC TDC EBDC EDC TDCF EDC TDC BDC
Crank Angle [deg] Crank Angle [ded] Crank Angle [deg]
Nokta#T Naokta#s Mokta
EngCylinder part cylinder 1 EngCylinder part cylinder-1 EngCylinder part cylindsr-1
1500 — Similasyo 1500 — Simulasyo 1500 — Similasyo
n n
= 1250 —Deney = 1250 —Deney = 1250 —Deney
o
£ 1000 £ 1000 £ 1000
® & i
L a0 3 ran 2 7a0
E £ £
& T i
L 111} = 500 = oam
gsg bl Lo Lol L T R gl Lo Lol
-E‘lISU.DCMP 0.0 PAR160 0EXHIE0.0 INT 540.0 -E’lIBEI OCMP 0.0 FWR1S0.0EXH 360.0 INT 5400 HEU.DCMP 0.0 PR 180.0EXH360.0 INT 540.0
EBDC TOCF EDC TDC EDC BDC TDCF BOC TDC EBDC EDC TDCF EDC TDC BDC
Crank &ngle [deg] Crank Angle [ded) Crank Angle [deg]

Sekil 3.57 Tiim noktalarin silindir ici sicaklik deney ve simiilasyon sonuglari

IMEP720 - Net Ortalama indike Efektif Basing

—e—Similasyon Deney ----- Deney_Alt_Limit_-%5 ----- Deney_Ust_Limit_+%5

2450
2.300
2.150
2.000
1.850

Net IMEP [bar|

1.700

1.550
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
MNokta#

Maksimum Silindir Basinci
—e— Similasyon Deney ----- Deney_ Alt_Limit_-%3 ----- Deney Ust_Limit_+%3

51.00
50.00
49.00
48.00
47.00
46.00 |
45.00
44.00
43.00

42.00 -+ S
1,000 2000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

Nokta#

Basing [bar]

Sekil 3.58 Tim noktalarin ortalama indike efektif basin¢ ve maksimum silindir
basinci deney ve simiilasyon sonuclari
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Fren Torku
—e—Similasyon

Deney ----- Deney_Alt_Limit_-%5----- Deney_Ust_Limit_+%5
21.00 . Yo T

19.00

17.00 |
15.00

Tork [N-m]

13.00

11.00

9.00
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

Nokta#

Fren Giicu
—e— Similasyon

Deney ----- Deney Alt_Limit ~%5 ----- Deney Ust_Limit_+%5
3.000

2.750

2.500
2.2509—

Giig [kW]

2.000
1.750

1500
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

MNokta#

Sekil 3.59 Tiim noktalarin fren torku ve fren giicii deney ve simiilasyon

sonuglari
BSFC - Ozgiil Yakit Tiiketimi
4750 —e—Simillasyon Dengy ----- Deney Alt_Limit_-%5 ----- Deney Ust_Limit_+%5
450.0
T 4250
% 400.0

o 3750| -
% 3500 S
@ VU e— e

300.0 —

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Nokta#
Ortalama Manifold Sicakligi [T_MAN]
—e— Similasyon Deney ----- Deney_ Alt_Limit_-%2 ----- Deney Ust_Limit_+%2

75.00
O 70.00
D
= 65.00
E F—r_i__—;t::i_— | S -1 - -4 . - -- - - 1--" i |
T
5 55.00
5
= 50.00

45.00

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
Nokta#

Sekil 3.60 Tiim noktalarin 6zgiil yakit tiiketimi ve manifold sicakligi deney ve

simiilasyon sonuclari
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36.00

35.00 |

w oW
=
o o
e o

Debi [kg/]

32.00 [

31.00

Motora Giren Ortalama Taze Hava Debisi [AFS_dm]
—e—Similasyon Deney ----- Deney_Alt_Limit_-%4 ----- Deney Ust_Limit_+%4

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

2500

225.0

- N
- o
o o
o o

Sicaklik [C]

150.0

1250

Nokta#

Ortalama Tiirbin Giris Sicakhg [T_TUR_I]
—e— Similasyon Deney ----- Deney_Alt_limit_-30C ----- Deney_Ust_Limit_+30C

9.000

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Nokta#

9.000

Sekil 3.61 Tiim noktalarin motora giren taze hava debisi ve tiirbin giris

60.00
59.00

58.00 [

57.00
56.00
55.00
54.00
53.00

Debi [kg/h]

sicaklig1 deney ve simiilasyon sonuclari

Ortalama is Gazi Debisi (Taze Hava+EGR) [AsMod_dmIntMnfDs]

—e—Similasyon Deney ----- Deney_Alt_Limit_-%4 ----- Deney_Ust_Limit_+%4

E— E—
— 0o —e— hd bd

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

120.0

115.0

Sicaklik [C]
o
=)

Nokta#

Ortalama EGR Cikis Sicakligi [T_EGR_0O]
—e—Similasyon Dengy ----- Deney Alt Limit -2C ----- Deney Ust_Limit_+2C

9.000

1050

100.0

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Nokta#

9.000

Sekil 3.62 Tiim noktalarin toplam is gazi debisi ve egr cikis sicaklig1 deney ve

simiilasyon sonuclari
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NOx Konsantrasyonu (ppm)
—e—Similasyon Deney ----- Deney Alt_Limit_-%10----- Deney_Ust_limit_+%10

— 240.0

a 2200
2000

B //"\
180.0 /.//' - ._‘\‘\\ o /

160.0
1400
1200 -
100.0 -

80.0 ttetedel ekl e e R T PP
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

Nokta#

NOx Konsantrasyonu [ppm

is Konsantrasyonu (Exhaust @ STP)

—e-Similasyon —Deney

0.0009000
oooO8000 |} ——"o o — ]
0.0007000
0.0006000
0.0005000
0.0004000
0.0003000

e )
0.00020004 P e

- o~ —

0.0001000 A e
1000 2000 3000 4000 500 6000 7000 8000  9.000

Nokta#

is Konsantrasyonu [g/m*3]

Sekil 3.63 Tiim noktalarin NO, ve is konsantrasyonlar1 deney ve simiilasyon
sonuglari

Maksimum Basing Artis Hizi ve Motor Griiltiisii
—s- Simulasyon — Deney

3.250 70.00
b
3.000 /\
.’/ |
D - 69.50
T 2750
[v]
2, —
:
T 2500 \ =
£ ]
< \ des00 ‘%
(é)- \ 5
@ 2250 /\ 9
m \\ B
N\ \ [=]
E / \\ ‘I"t =
@ 2.000 / \ / \ \
I / \ / \ 46850
/ ® / \ e
/ -
1.750 / \\ 7 \ /
‘\\ / ¥
s \/
[ ~
1500 68.00
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
Nokta#

Sekil 3.64 Tiim noktalarin maksimum basing artis hizi ve motor giiriiltiisii
deney ve simiilasyon sonuglari

Elde edilen simiilasyon sonuclarinin kontrol edilmesi amaciyla farkli bir devir ve

yilik noktasindaki, farkli ray basinci ve EGR miktarinin motor performansina ve
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emisyonlarina olan etkileri karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmada motorun calisma

parametreleri ve 6l¢iim sonuclar1 Tablo 3.22 de goriilmektedir.
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Tablo 3.22 Kontrol amacl kosulan deney noktalarindaki motor calisma parametreleri

Parametre | Birim Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12
Test ID - 37 38 39 46 47 48 55 56 57 64 65 66
Motor
Devri d/d 1525 1525 1525 1525 1525 1525 1525 1525 1525 1525 1525 1525
Indike
Nm 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
Tork
EGRValf |, 27 27 27 17 17 17 27 27 27 17 17 17
Aciklig
Piskiirtme |, 610 610 610 610 610 610 700 700 700 700 700 700
Basinci
Pedal
. % 24,2 24,2 24,2 24,2 24,2 24,2 24,2 24,2 24,2 24,2 24,2 24,2
Pozisyonu
Toplam
Puskiirtme mg 8,27 8,33 8,2 8,25 8,44 8,25 8,72 8,53 8,6 8,77 8,56 8,32
Miktari
Ana
Puskiirtme mg 6,27 5,83 5,2 6,25 5,94 5,25 6,72 6,03 5,6 6,77 6,06 5,32
Miktari
1.0n
Piiskiirtme mg 1 1.5 2 1 1.5 2 1 1.5 2 1 1.5 2
Miktar:
2.0n
Piiskiirtme mg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Miktar:




SIT

Tablo 3.22 Kontrol amacli kosulan deney noktalarindaki motor ¢alisma parametreleri (devami)

Ana
Piiskiirtme
Avansi

°KMA

1.0n
Piiskiirtme
Avansi

°KMA

14,81

14,81

14,81

14,81

14,81

14,81

14,81

14,81

14,81

14,81

14,81

14,81

2.0n
Piskiirtme
Avansi

°KMA

24,61

24,61

24,61

24,61

24,61

24,61

24,61

24,61

24,61

24,61

24,61

24,61

Dolgu
Sicakligi

°C

29,5

29,6

29,7

30,1

30,2

30,2

30,6

30,6

30,6

30,7

30,7

30,8

Dolgu
Basinci

mbar

1040,1

1040,7

1038,8

1058,2

1058,6

1055,7

1044,7

1042,1

1039,5

1063

1059,8

1055,8

Egzoz
Basinci

mbar

1110,3

1109,9

1107,3

1146,3

1147.,6

1144,5

1115,2

1112

1109,4

1151

1148,1

1144,4

Egzoz
Sicaklig1

°C

307,6

307,6

301,4

296,4

296,3

289,8

317,8

311,7

302,8

308,4

299,2

291,5

Yakat
sicakligi

°C

26,3

26,5

26,5

26,1

26,4

26,3

25,9

26,1

26,1

25,9

26,2

26,2

Emme
Hava
Debisi

kg/sa

40,65

40,72

40,51

47,81

47,82

47,52

41,05

40,77

40,55

48,01

47,83

47,4
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Tablo 3.23 Kontrol amagh kosulan noktalardaki deney 6l¢iim sonuclari

Parametre Birim Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12

OIEB bar 3,98 3,96 3,92 4,01 4,01 3,95 4,27 4,14 4,03 4,32 4,17 4,05

MSIB bar 48,11 | 50,4 | 52,23 | 50,1 | 52,51 | 5434 | 49,87 | 51,44 | 53,57 | 52,23 | 53,63 | 55,66

Eg‘jiﬁ@aft Nm 36,3 37,4 36,6 36,7 37,9 37 39,4 38,5 37,4 39,8 39 37,8

Kranksaft | 5.8 6 5.8 5.9 6.1 5.9 6.3 6.1 6 6,4 6.2 6

Gilcu

i‘;ii‘;ﬂme Nm 17,21 | 17,24 | 17,21 | 17,21 | 17,27 | 17,21 | 17,21 | 17,21 | 17,21 | 17,21 | 1725 | 17,21

Yakit

it kg/sa 1,5 1,53 1,51 1,52 1,54 1,52 1,61 1,58 1,51 1,61 1,58 1,53

Tiiketimi

OYT g/kWsa | 260,8 | 2558 | 256,5 | 257,8 | 254,9 | 2553 | 253,3 | 253,9 | 263,8 | 2521 251 252.2

gii(i’:i kg/sa | 38,8 39 38,7 | 47,6 | 476 | 472 39,5 39,1 38,9 47,9 47,6 47,1

giikﬁg@ °C 142,1 | 142,7 | 1422 | 132,55 | 1296 | 1283 142 1434 | 142,55 | 1351 | 131,4 | 129,3

gi‘:ﬁi’; °G 72,27 | 72,39 | 72,23 | 61,63 | 58,82 | 58,34 | 71,76 | 73,05 | 73,04 | 63,17 | 59,88 | 59,06

Is ; 0,083 | 0,111 0,1 0,025 | 0,036 | 0,049 | 0,083 | 0,092 | 0,086 | 0,071 | 0,081 | 0,077

Emisyonu

Eonsamras m3 | 0:0009 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0010 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0009

& 87 60 31 35 64 98 87 10 94 55 81 71

XOI’IU

OZgﬁl CO,

Emisyonu g/kWsa | 623,8 | 617,92 | 616,29 | 634,33 | 625,21 | 628,19 | 611,76 | 611,67 | 612,2 | 619,19 | 618,45 | 623,13

gr?fisyonu g/sa | 3619,1 | 3681,9 | 3604,9 | 3714,1 | 3787,3 | 3715,7 | 3853,3 | 3758,7 | 3654,1 | 3940,5 | 3859,2 | 3760,5
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Tablo 3.23 Kontrol amacli kosulan noktalardaki deney 6lciim sonuclar1 (devamai)

Ozgil CO | o \wea | 493 | 429 | 407 | 453 | 376 | 349 | 441 | 406 | 392 | 399 | 363 | 343
Emisyonu

co g/sa | 2858 | 2557 | 23,8 | 2654 | 22,79 | 20,63 | 27,8 | 2494 | 23,37 | 2539 | 22,67 | 20,68
Emisyonu

OzgllNO | o hwea | 073 | 0,79 0,9 1,61 | 1,79 | 207 | 071 0,8 094 | 1,58 1,82 | 217
Emisyonu

NO g/sa | 425 | 473 | 526 | 944 | 10,84 | 12,26 | 449 | 4,92 56 | 10,03 | 11,37 | 13,08
Emisyonu

NO

Konsantras | ppm | 80,405 | 88,961 | 99,9 | 143,70 | 165,05 | 188,07 | 83,506 | 92,421 | 105,81 | 151,88 | 173,07 | 201,06
Y‘OI’IU

g;gi:;()onil g/kWsa | 631,26 | 609,86 | 625,44 | 915,02 | 871,97 | 894,83 | 561,64 | 579,13 | 606,63 | 810,9 | 835,15 | 864,36
g;isyonu g/sa | 3662,3 | 3633,9 | 3658,4 | 5357,5 | 5282,1 | 5292,9 | 3537,6 | 3558,7 | 3620,9 | 5160,5 | 5211,4 | 5216,3
Ozgil THC | o ivea | 001 | 0,01 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 0,01 | 001 | 0,01 0,01
Emisyonu

THC g/sa | 0,05 | 0,05 | 004 | 005 | 005 | 004 | 005 | 004 | 004 | 005 | 004 | 004
Emisyonu

Motor dBA | 72,812 | 73,715 | 75,711 | 72,898 | 74,085 | 75,794 | 73,914 | 75,691 | 77,320 | 73,743 | 75,620 | 76,980

Gurtltasta




Mokta#1

— Injector-1 — Deney — Similasyon

50.00 70.00

40.00 60.00
— 50.00 __
2 30.00 4000 B
g |=
& b0.00 3000 '35
4 - [a}
] 20.00

10.00 10.00

0.00 L 0.00

-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00
KMA [deg]
Nokta#2
EngCylinder part cylinder-1

60.00 — Injector-1 — Deney — Similasyon 60.00

50.00 50.00
'S 40.00 4000 E
8 2
& 30.00 30.00 |=
= =}
§ 20.00 - 2000 &

10.00 10.00

0.00 — ' 0.00

-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00

KMA [deg]

Sekil 3.65 Nokta#1 ve Nokta#2 silindir basinci deney ve simiilasyon sonuclari

Mokta#3
EngCylinder part cylinder-1
60.00 — Injectar-1 — Deney — Simulasyon - 60.00
50.00 50.00
's 40.00 4000 T
5 E,
& 30.00 30.00 |=
- o
§ 20.00 2000 &
10.00 10.00
0.00 . . ’ ' 0.00
-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00
KMA [deg]
Mokta#4
EngCylinder part cylinder-1
60.00 — Injectar-1 — Deney — Simulasyon _ 60.00
50.00 50.00
' 40.00 4000 T
5 E,
o ’LAO.OO 30.00 |=
- o
§ 2000 2000 &
10.00 10.00
0.00 - L - 0.00
-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00

KMA [deg]

Sekil 3.66 Nokta#3 ve Nokta#4 silindir basinci deney ve simiilasyon sonuclari
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Nokta#5
EngCylinder part cylinder-1

60.00 — Injector-1 — Deney — Simllasyon 60.00

50.00 50.00
s 40.00 4000 E
5 2
o 30.00 30.00 |=
- o
§ 20.00 {2000 &

10.00 10.00

0.00 - - 0.00
-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00
KMA [deg]
Nokta#6
EngCylinder part cylinder-1

60.00 — Injector-1 — Deney — Similasyon 60.00

50.00 50.00
' 40.00 4000 E
£. j=2]
o y&o.oo 30.00 |=
= K=}
§ 20.00 12000 &

10.00 10.00

0.00 - ' 0.00
-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00

KMA [deg]

Sekil 3.67 Nokta#5 ve Nokta#6 silindir basinci deney ve simiilasyon sonuclari

Nokta#7
EngCylinder part cylinder-1
60.00 — Injector-1 — Deney — Similasyon 70.00
50.00 60.00
'S 40.00 5000 =
=) 4000 D
& 30.00 | =
i 30.00 =
& 2000 =20.00 O
10.00 10.00
0.00 : 0.00
-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00
KMA [deg]
Nokta#8
EngCylinder part cylinder-1
60.00 — Injector-1 — Deney — Similasyon 70.00
50.00 60.00
'S 40.00 5000 =
=) 4000 2
o #o.oo =
i 30.00 =
§ 20.00 2000 O
10.00 10.00
0.00 0.00
-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00

KMA [deg]

Sekil 3.68 Nokta#7 ve Nokta#8 silindir basinci deney ve simiilasyon sonuclari
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Nokta#9
EngCylinder part cylinder-1
60.00 —Injector-1 — Deney — Simulasyon 70.00
] = 60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

. 0.00
-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00

KMA [deg]

Nokta#10

EngCylinder part cylinder-1
60.00 —Injector-1 — Deney — Simulasyon 70.00
- 60.00
50.00
40.00
30.00
" 20.00
10.00

. - L . 0.00
-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00

KMA [deg]

Sekil 3.69 Nokta#9 ve Nokta#10 silindir basinci deney ve simiilasyon

sonuglari
Nokta#11
EngCylinder part cylinder-1
60.00 — Injector-1 — Deney — Similasyon 70.00
S 60.00
50.00
40.00
30.00
~=20.00
10.00
0.00 — 0.00
-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00
KMA [deg]
Mokta#12
EngCylinder part cylinder-1
60.00 — Injector-1 — Deney — Similasyon — 70.00
50.00 [ 60.00
"§ 40.00 50.00
= 40.00
o F0.00
z 30.00
& 20.00 20.00
10.00 10.00
0.00 L - L 0.00
-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00

KMA [deg]

Sekil 3.70 Nokta#11 ve Nokta#12 silindir basinci deney ve simiilasyon
sonuglari
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Mokta#1 Mokta#2 Mokta#3
IstAgida Gikig Hizi 151 Apida Clkig Hiz 151 Agida Cikig Hizi

§ — Similasyon — Deney E — Similasyan — Deney § —cylinder-1 — Deney

3 0.03800 3 0.02000 3 0.02500

= 0.03000 = (.02500 = 0.02000 F(

Y 0.02400 Y 002000 =)

< 0.01800 i —. 001500 g'glggg w‘l J

2001200 | £ 001000 g W/

S 0.00600 = S 0.00500 ¥ . 000500 ¥

5 0.00000 5 0.00000 .5 0.00000

on-0.00600 -0.00500 =-0.00500

< -40.0 -200 0.0 200 40.0 GO0 80.0 1000 < -400 -20.0 0.0 200 400 0.0 80.0 1000 < -40.0 -200 00 200 40.0 600 200 100.0

= KMA [deg] = KMA [deg) = KA [deg]
MNokta#d MNokiz#s MNokta#b

= 121 Agida Cikig Hizn = Is1 Agifa Cikig Hizi = lz1 Agida Cikag Hizi

= — Similasyon — Deney = — Similasyon — Deney = — Similasyon — Deney

£ n.03000 S 003000 < n.o3000

< 0’03000 b £ 002500 A < 002500
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Sekil 3.71 Tiim noktalarin 1s1 aciga cikis hiz1 deney ve simiilasyon sonuclari
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Sekil 3.72 Tim noktalarin ortalama indike efektif basin¢ ve maksimum silindir
basinci deney ve simiilasyon sonuclari
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Sekil 3.73 Tiim noktalarin fren torku ve fren giicii deney ve simiilasyon
sonuglari
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Sekil 3.74 Tiim noktalarin 6zgiil yakit tiiketimi ve manifold sicakligi deney ve
simiilasyon sonuclari
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Motora Giren Ortalama Taze Hava Debisi [AFS_dm]
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Sekil 3.75 Tiim noktalarin motora giren taze hava debisi ve tiirbin giris
sicaklig1 deney ve simiilasyon sonuclari

Ortalama is Gazi Debisi (Taze Hava+EGR) [AsMod_dmintMnfDs]
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Sekil 3.76 Tiim noktalarin toplam is gazi debisi ve egr cikis sicaklig1 deney ve
simiilasyon sonuclari
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NOx Konsantrasyonu {ppm)
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Sekil 3.77 Tiim noktalarin nox ve is konsantrasyonlar1 deney ve simiilasyon
sonuglari
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Sekil 3.78 Tiim noktalarin maksimum basing artis hizi ve motor giiriiltiisii
deney ve simiilasyon sonuglari

Kontrol amaciyla yapilan simiilasyon calismasinda validasyon icin kullanilan

deney noktalarinin aksine EGR orani, ray basinci parametreleri degistirilmis ve her
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bir parametrenin degisen degeri icin {ic farkli 1.6n piiskiirtme miktar
degistirilmistir. Yapilan calismada validasyon calismasinda kullanilan modele gore
motora giren hava miktarini1 denklestirebilmek amaciyla EGR hattinda kullanilan
elemanlarin cap1 ve 1s1 transfer katsayilari degistirilmistir. Bununla birlikte

silindirdeki 1s1 transfer katsayisi 1,1’den 1 degerine gilincellenmistir.
Elde edilen grafikler degerlendirildiginde;

Ortalama indike efektif basin¢ sonuclarinin tiim noktalar i¢in deney sonuclarina
gore =%5 dogruluk limitleri icinde kaldig1 ve deney ile elde edilen sonuclardaki
trend ile uyumlu oldugu gozlenmektedir. Elde edilen sonuclarda daha yiiksek ray
basinclarinda ve daha diisiik EGR oranlarinda daha yiiksek ortalama indike efektif

basing elde edildigi goriilmektedir.

Maksimum silindir basinci sonuclarinda da simiilasyon sonuclarinin 4.nokta haric
tiim noktalarda deney sonuclarina gore +%3 limitleri icinde kaldig1 ve deney ile

elde edilen sonuclardaki trend ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Fren torku ve fren giicii sonuclarinda da simiilasyon sonuclarinin tiim noktalarda
deney sonuclarina gore *=%5 limitleri icinde kaldigi ve deney ile elde edilen

sonuglardaki trend ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

Ozgiil yakit tiikketimi sonuclarinda da simiilasyon sonuclarinin tiim noktalarda
deney sonuclarina gére *%5 limitleri icinde kaldig1 ve deney ile elde edilen

sonuclardaki trend ile oldukca uyumlu oldugu goriilmektedir.

Manifold sicakligi sonucglarinda ise simiilasyon sonuclarinin deney sonuclarina
gore %2 limitlerine yakin oldugu ve deney ile elde edilen sonucglardaki trend ile
oldukca uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu sonuclarda EGR oraninin diisiik oldugu
4, 5, 6, 10, 11 ve 12. noktalarda manifold sicakliginin da daha diisiik oldugu

goriilmektedir.

Motora giren ortalama taze hava debisi sonuclarinda simiilasyon sonuclarinin tim
noktalarda deney sonugclarina gore +%4 limitleri icinde kaldig1 ve deney ile elde
edilen sonuclardaki trend ile oldukca uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglarda EGR oraninin diisiik oldugu 4, 5, 6, 10, 11 ve 12. noktalarda taze hava

miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Tiirbin giris sicaklig1 sonuclarinda da simiilasyon sonuclarinin tiim noktalarda
deney sonuclarina gore +30°C limitleri icinde kaldig1 ve deney ile elde edilen

sonuglardaki trend ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

Silindire giren toplam is gazi debisi sonuclarinda ise tiin noktalarda deney
sonuclarina gore *=%4 limitlerinin biraz tizerinde degerler elde edilmistir. Elde

edilen sonuclardaki trend deney ile elde edilen sonuclardaki trend ile uyumludur.

NO, ve is emisyonlarinda modele hi¢bir diizeltme katsayis1 uygulanmamis ve elde
edilen sonuclar hem deger hem de trend olarak deney sonuclar ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarda NO, konsantrasyonlarinin diisiik EGR
oraninin oldugu 4, 5, 6, 10, 11 ve 12. noktalarda +=%10 limitleri icinde kaldig1 ve
tlin deney noktalarindaki trend ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Simiilasyon
sonuclarinda deney sonuglari ile uyumlu olarak daha yiiksek EGR oraninin oldugu
1,2, 3, 7, 8 ve 9. noktalarda daha diisiitk NO, konsantrasyonlar1 elde edilmistir. Is
konsantrasyonlari icin Nagle and Strickland-Constable modeli kullanilmis ve elde
edilen simiilasyon sonuclarinin deney sonuclari ile ayni trende sahip oldugu

goriilmiistiir.

Motor deneylerinde silindir i¢i basing verisi kullanilarak motora 6zgii yapilan 6zel
test ve oOlciimler ile korele edilen motor giiriiltiisii verisi, simiilasyonlardaki
maksimum basing artis hizi ile iliskilendirilerek karsilastirilmistir. Elde edilen

sonuglarda 2, 3, 4, 6, 7, 9 ve 12. noktalarda iyi bir korelasyon elde edilmistir.
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4

MOTOR VE COKLU ON PUSKURTME
PARAMETRELERININ PERFORMANS VE
EMISYONA ETKILERI

4.1 Parametre Etkilerinin incelenecegi Motor Calisma

Noktalarinin Belirlenmesi

Parametre etkilerinin inceleneceg§i motor calisma noktalarinin secimi icin
modellenen 1,5 L. hacmindeki motora dinamometrede, Avrupa’nin yasal emisyon
ve yakit tiikketimi cevrimi olan Yeni Avrupa Siirii¢ Cevrimi (NEDC) [40]
uygulanmis ve motorun yogun olarak calistig1 noktalar tespit edilerek, tez konusu
coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin ve motor calisma parametrelerinin bu
noktalardaki degisimleri incelenmistir. Motorun calisma noktalari belirlenirken

motor devri ve motor indike torku kullanilmistir.

NEDC Cevrimi Boyunca Motor Devri Grafigi
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Sekil 4.1 NEDC ¢evrimi boyunca motor devri grafigi
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NEDC Cevrimi Boyunca Motor indike Torku Grafigi
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Sekil 4.2 NEDC cevrimi boyunca motor indike torku grafigi

Yapilan calismada elde edilen veriler, NEDC cevriminin boliimleri olan rélanti,
hizlanma, yavaslama, vites degisimi, sabit hiz ve yavaslarken debriyaja basma
olacak sekilde indekslenmis ve motorun bu boliimlerdeki calisma stireleri

belirlenmistir.

3729 447%

= Sabit hiz

= Hizlanma

Yavaslama
= Yavaglama sirasinda
debriyaja basma

Sekil 4.3 Motorun NEDC ¢evrimindeki ¢calisma modlari

Tablo 4.1 Motorun calisma modlarindaki stireleri ve yiizdeleri

NEDC Boliimii Siire (s) | Cevrimdeki Pay1 (%)
Sabit hiz 399,3 33,84
Rolanti 310,5 26,31
Hizlanma 262,9 22,28
Yavaslama 110,7 9,38
Vites degisimi 52,7 4,47
Yavaslama sirasinda debriyaja basma 43,9 3,72
Toplam 1180 100
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Sekil 4.4 Motorun NEDC ¢evrimi boyunca ¢alisma noktalar: haritasi

Motorun NEDC cevriminde cogunlukla calistigi sabit hiz bolgesi daha detayh
incelenerek motorun en c¢ok calisti1 devir ve indike tork noktalar1 belirlenecektir.

Sabit hiz bolgelerindeki ¢calisma noktalar: Sekil 4.5’te gortilmektedir.

Sabit Hiz Bolgelerindeki Calisma Noktalari
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Sekil 4.5 Motorun sabit hiz calisma noktalari
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Bu calisma noktalarindaki veri ciftleri icin histogram analizi yapilmistir. Bu
analizde motor hiz1 1200 d/d ile 2600 d/d arasinda 25 d/d farklarla, motor indike

torku da 0 Nm ile 145 Nm arasinda 5 Nm farklarla gruplanmistir.

350
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180

s

. e

150

Sekil 4.6 Sabit hiz calisma noktalarinin histogram analizi

Elde edilen histogram sonuclari incelendiginde en yiiksek frekansa sahip motor

hiz1 ve indike torku veri ¢ifti noktalar1 Tablo 4.2’deki sekliyle elde edilmistir.

Tablo 4.2 Sabit hiz noktalarinin histogram analizi sonuclari

. Min. Maks. Ort.

Min. | Maks. | j qixe |indike| °TF | indike
# | Frekans Hiz Hiz Tork Tork Hiz Tork

(d/d) (d/d) (Nm) (Nm) (d/d) (Nm)
1 343 1363 1387 37,51 42,49 | 1375 40
2 313 1513 1537 62,51 67,5 1525 65
3 230 1513 1537 57,51 62,49 1525 60
4 190 1838 1862 37,51 42,49 1850 40
5 157 1488 1512 57,51 62,49 1500 60
6 133 1863 1887 27,5 32,49 1875 30
7 132 1363 1387 42,51 47,49 1375 45
8 120 1813 1837 37,51 42,49 1825 40
9 94 1888 1912 37,51 42,49 1900 40
10 84 1888 1912 32,51 37,49 1900 35
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Sabit Hiz Bolgelerindeki Calisma Noktalari ve en ¢ok
calisilanilk 10 nokta
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Sekil 4.7 Histogram sonuclarina gore ilk 10 noktanin sabit hiz ¢alisma
noktalar1 icindeki yerleri

Yapilan histogram calismalar1 sonucunda parametre degisimlerinin etkilerinin
incelenecegi calismalarin, sabit hiz bélgelerinde en ¢ok calisilan ilk iki nokta olan
1375 d/d hiz ve 40 Nm indike tork ile 1525 d/d hiz ve 65 Nm indike tork

noktalarinda yapilmasi uygun goriilmdisttir.

4.2 Goklu On  Piiskiirtme ve Motor Calisma

Parametrelerinin Degisimi

Yapilan deneysel calismalar ile valide edilen motor modeli iki farkli EGR agis1 ve
iki farkli ray basinci calisma sartlarinda, tezin konusu kapsamindaki iki 6n
pliskiirtmenin her birinin acisinin ve miktarinin ii¢ farkli deger ile kosturularak
sonuglar ortaya koyulmustur. Yapilan simiilasyonlarda ¢oklu 6n piiskiirtme ve
motor calisma parametrelerinin degisimi Tablo 4.3’te gortilmektedir. Yapilan
simiilasyonlar, silindir icine gonderilen toplam yakit miktar1 degismemek iizere
1.6n piiskiirtmenin miktar1 baz durum olan 1 mg ve 0,5 mg araliklarla artirilarak
1,5 ve 2 mg olarak, 1.6n piiskiirtmenin agisi baz durum olan -14.8 °KMA ve 3
°KMA oOne ve geriye alinarak -11,8 ve -17,8 °KMA acilarinda olarak, 2.6n
plskiirtmenin miktar1 baz durum olan 1 mg ve 0,5 mg araliklarla artirilarak 1,5
ve 2 mg olarak, 2.6n piiskiirtmenin acis1 baz durum olan -24.6 °KMA ve 3 °KMA

one ve geriye alinarak -21,6 ve -27,6 °KMA acilarinda olarak kosulmustur. Her bir
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simiilasyonda bu parametrelerden sadece bir tanesi degistirilmistir. Her bir
parametrenin ii¢ farkli degerdeki degisiminin dort farkli durum olan %27 EGR ve
610 Bar ray basinci, %17 EGR ve 610 Bar ray basinci, %27 EGR ve 700 Bar ray

basinci ve %17 EGR ve 700 Bar ray basincindaki simiilasyon sonuclari verilmistir.

Tablo 4.3 Coklu 6n piiskiirtme ve motor calisma parametrelerinin degisimi

Parametre Actklama Birim | Baz | Deger 1 | Deger 2
SPEED Motor Devri d/d | 1525

APP r Pedal Pozisyonu % 24,2

EGR EGR Acis1 % 27 17

RAIL P Ray Basinci Bar 610 700

IFQ Toplam Yakit Miktari mg/str | 8,27

qPI1 1.0n Piiskiirtme Miktar1 | mg/str 1 1,5 2
qPI2 2.0n Piiskiirtme Miktar1 | mg/str 1 1,5 2
PhiMI1 Ana Piiskiirtme Acisi °KMA 0

PhiPI1 1.0n Piiskiirtme Acisi °KMA | -14,8 -17,8 -11,8
PhiPI2 2.0n Piiskiirtme Acisi °KMA | -24,6 -27,6 -21,6

4.2.1 1.0n Piiskiirtmenin Miktarinin Degisimi

Bu simiilasyonlarda 1.6n piiskiirtmenin miktar1 1, 1,5 ve 2 mg olarak

degistirilmistir. Simiilasyonlar sonucunda elde edilen degerler ile;

e Her ii¢ piliskiirtme miktar1 sabit tutularak, EGR acis1 ve ray basincinin degistigi
dort farkli durumdaki silindir basinci, 1s1 aciga cikis hizi, silindir sicakligi ve
pliskiirtme miktarlarina olan etkilerinin goriildigi,

e EGR acis1 ve ray basincinin degistigi dort farkli durumdaki, 1.6n piiskiirtme
miktar1 degisiminin, ortalama indike efektif basin¢ (OIEB), maksimum silindir
basinci, maksimum basin¢ artis hizi, maksimum yanma sicakligi, silindir
duvarlarina olan ortalama 1s1 transferi, fren torku, fren giicii, ortalama manifold
sicaklig1l, motora giren ortalama taze hava debisi, ortalama tiirbin giris sicakligi,
silindirlere giren ortalama is gazi debisi, NO, konsantrasyonu, 06zgiill NO,
konsantrasyonu, is konsantrasyonu ve o6zgiil is konsantrasyonuna etkilerinin
gorildigi,

e EGR acis1 ve ray basincinin degistigi dort farkli durumun her birinin sabit
tutularak, 1.6n pliskiirtme miktarinin degistigi ti¢ farkli durumdaki silindir basinci,
151 agiga cikis hizi, silindir sicakligi ve piiskiirtme miktarlarina olan etkilerinin

goriildiigii grafikler elde edilmistir.

132




CAWORK_MG\DELLEA20_DESKTOR\Tez Konusu\Tez 5 DénemiData_ arison_q_Pl1_Al
silindir Basinglar 7PM
qpPilt=1, gPil2=1, ghi=6.27,
60.00 60.00
— %27EGR ve — %2TEGR ve
610 Bar Ray 610 Bar Ray
5000 Basinci 50.00 Basinci
— %17EGR ve —%I17EGR ve
510 Bar Ray 510 Bar Ray
_ 4000 Basinci _ 40.00 Basinci
’g — %27EGR ve g — %2TEGR ve
= 700 Bar Ray = 700 Bar Ray
g Basinci a0 Basinci
& — %17EGR ve & —%17EGR ve
s0.00 700 Bar Ray 20.00 700 Bar Ray
Basinci Basinci
10.00 10.00
0.00 0.00
-40.00 -25.00 0.00 25.00 40.000.00 -40.00 -25.00 0.00 25.00 50.00B0.00
KA [ceg] KA [ceg]
qPil1=2, qPil2=1, ghdl=5 27,
6000 — %27EGR ve
610 Bar Ray
50.00 Basinc
— %17EGR ve
510 Bar Ray
__4ono Basinc
’g — %27EGR ve
2 700 Bar Ray
a0 Basinct
= — %17EGR ve
5000 700 Bar Ray
Basinc
10.00
0.00
-40.00 -25.00 0.00 2500 50.0060.00

KMA [cleg]

Sekil 4.8 EGR ve ray basinci degisimine bagl her i¢ 1.6n piiskiirtme
miktarindaki silindir basinci

K_MG\DELLGS.
Ikis Hizlar

qril1=1, gPil2=1, gMI=6 .27,

20_DESKTOP\Tez

5.Danem\Data_

omparison_q_PI1_All_Ca

es.gu

gPil1=1.5, gPil2=1, gMI=5 .77,

.00 — %27EGR ve 9200 — %2TEGR ve
610 Bar Ray 28.00 610 Bar Ray
30.00 Basinci Basinci
= — %17EGR ve o 24.00 — %I17EGR ve
5 24.00 610 Bar Ray z 610 Bar Ray
= Basincl = 20,00 Basincl
=] — %27EGR ve = — %27EGR ve
18.00
Iz 700 BarRay T, 1600 700 Bar Ray
= Basinci £ 1500 Basinci
1200 —%ITEGRve O — %17EGR ve
2 700 Bar Ray 2 o0 700 Bar Ray
< 600 Basinci < Basinci
o 2 400
0.00 0.00
-6.00 -4.00
-20.00-1000 000 10.00 2000 30.00 40.00 30.00 -2000-1000 0.00 1000 20.00 30.00 40.00 50.00
KA [deq) KA [deg)
gRil1=2, gPil2=1. gMI=5.27,
2800 — %27EGR ve
o400 510 Bar Ray
Basinci
= — %17EGR ve
=
= 2000 610 Bar Ray
=3 Basinci
% 16.00 — %27EGR ve
700 Bar Ray
£ 1200 Basinci
> s —%17EGR ve
= 700 Bar Ray
< Basinci
s 400
o.oo

-4.00
-20.00-1000 000 1000 2000 3000 4000 5000
Kida [deg]

Sekil 4.9 EGR ve ray basinci degisimine bagh her ii¢ 1.6n piiskiirtme
miktarindaki 1s1 aciga ¢ikis hizi
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CWORK_MG\DELLGE420_DESKTOP\Tez Kanusu\Tez 5 DanemData_ arison_q_Pl1_Al
silindir Sicakliklarn PM
grPil1=1, gPil2=1, ghi=6.27, qril=1.5, gPil2=1, gMI=5 .77,
1740 — %27EGR ve 1750 — %2TEGR ve
610 Bar Ray 610 Bar Ray
1500 Basinci 1500 Basinci
— %17EGR ve —%I17EGR ve
1950 610 Bar Ray 1950 610 Bar Ray
= Basinci = Basinci
= —%2TECRve  x — %27TEGR ve
% 1000 700 BarRay % 1000 700 Bar Ray
2 Basinci g Basinci
750 — %17EGR ve 750 —%17EGR ve
700 Bar Ray 700 Bar Ray
Basinci Basinci
500 500
FY) NN RIS NSRS IR I osp bl oo Ly b
-180.0 CMP 0.0 PWR 1800 EXH 3600 INT 5400 -1800CMP 00 PWR 1800 EXH 3600 INT 5400
BDC TDCF BDC TDC BDC BDC TDCF BDC TDC BDC
KMA [deg] K [ceg]
qPil1=2, qPil2=1, ghi=5.27,
1750 — %27EGR ve
610 Bar Ray
1500 Basinci
— %17EGR ve
1950 610 Bar Ray
= Basinc
= — %ITEGR ve
X 1000 700 Bar Ray
2 Basinc
750 — %17EGR ve
700 Bar Ray
Basinc
ann
PRI NS S R SR E T R

280
-180.0 CMP 0.0 PWR 1800 EXH 3800 INT 5400
BDC TDCF BDC TDC BDC

KMA [teg]

Sekil 4.10 EGR ve ray basinci degisimine bagli her {i¢c 1.6n piiskiirtme
miktarindaki silindir sicakligi

. MG\DELLG420_DESKTOP\Tez KonusuiTe; dnem\Data_Co

son_g_PI1_All_Cases.gu

on Miktarlar 7 I PM
qrRil1=1, gPil2=1,qMI=6 27 gPil1=15, gPil2=1,qMI=5 77
fooo — %27EGR ve oo — %27EGR ve
610 Bar Ray A 610 Bar Ray
60.00 Basinci 60.00 IH Basinci
— %17EGR ve — %17EGR ve
50.00 610 Bar Ray 50.00 610 Bar Ray
Basinci Basinci
= — %27EGR ve = — %27EGR ve
= 4000 &, 40.00
2 700 BarRay 2 700 Bar Ray
=] Basinci 5 Basinci
£ 30.00 — %17EGRve & 3000 — %17EGR ve
700 Bar Ray 700 Bar Ray
20.00 Basinci 20.00 Basinci
10.00 10.00
0.00 - 0.00
-30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00
KA [deg) KMA [tleg]
gPil1=2, gPil2=1.gMI=5.27
7000 — %27EGR ve
0 610 Bar Ray
60.00 Basinci
— %17EGR ve
50.00 610 Bar Ray
Basinci
= —%27EGR ve
2 aooa 700 Bar Ray
= Basinci
£ 5000 — %17EGR ve
700 Bar Ray
20.00 Basinci
10.00
o.oo
-30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00

Kiia [deg]

Sekil 4.11 EGR ve ray basinci degisimine bagl her {i¢c 1.6n piiskiirtme
miktarindaki piiskiirtme debileri
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ORK_MG\DELI Gnem\Data_Comparison_g_PI1_All_Cases.gu
rmans e Emis May 27,2017 [s} 1PN
3.906 IMEP Met Ortalama Indike Efektii Basing 56.00 Maksimum Silindir Basinci
’ i e~ %27EGR ve ’ e %27EGR ve
T~ 10 Bar Ray _— 10 Bar Ray
3.898 Basinci 55.00 — , Basinci
= %I17TEGR ve = %17EGR ve
610 Bar Ray 54.00 610 Bar Ray
3.880 Basinci _ Basinei
= g = %2/EGRVE & 53p -+ %2TEGR ve
2 3887 700 Bar Ray o 700 Bar Ray
& Basinci < Basinci
= +%I7EGRve @ 5200 4+ %1TEGR ve
3874 700 Bar Ray 700 Bar Ray
Basinci 51.00 Basinci
3665 50.00
3.857 48.00
1.000 1.500 2.000 1.000 1.200 2.000
Pil1 Enjeksiyon Miktar [mg/str] Pil1 Enjeksiyon Miktar [mo/str]
3000 Maksimum Basing Artig Hizi 1599 Maksimum Yanma Sicaklifl
- %27EGR ve - %27EGR ve
= 510 Bar Ray 610 Bar Ray
§ Basinci 1519 ¢ Basinci
5 2740 = %17EGR ve — = %17EGR ve
2 610 Bar Ray - 610 Bar Ray
= Basinci 1510 Basinci
o 2.500 - %27TEGR ve = m+ %27EGR ve
g 700BarRay = .00 —¥ 700BarRay
o Basinci = Basinci
@ 2.250 §- —+ %I17TEGR ve 5 = —+ %17EGR ve
m - 700 Bar Ray 1490 700 Bar Ray
E Basinci & Basina
E -
g 2000 1481 =
&
=
1.760 1471 8=—
1.000 1.500 2.000 1.001 1.500 2.000
Pil1 Enjeksiyon Miktar [mg/str] Pil1 Enjeksiyon Miktar [mo/str]

Sekil 4.12 1.6n piskiirtme miktar1 degisimine bagli her 4 motor calisma
durumundaki ortalama indike efektif basing (sol {ist), maksimum silindir basinci
(sag iist), maksimum basing artis hiz1 (sol alt) ve maksimum yanma sicakligi
(sag alt) sonuclar1

ORK_MG\DELLE DESKTOP\Tez Konusu\Tez §.Ddnem\Data_Comparison_g_Pl1_All_Cases.gu
nans ve Emisyon May 27,2017 1PM
Ortalama Isi Transferi Fren Torku
1.340 o %2T7EGR ve s o %27EGR ve
1.330 ~ 610 Bar Ray 610 Bar Ray
T Basinu 3718 Basinci
g 1.320 - g = %17EGR ve = %17EGR ve
= 610 Bar Ray 610 Bar Ray
T 1.310 —® Basincl 37.08 Basinci
kel ~+ %27EGR ve B ~+ %27TEGR ve
5 1.300 700BarRay = > 700 Bar Ray
[ Basinci L 698 Basinci
© —~+%17EGR ve = —~+%17EGR ve
g 1.280 700 Bar Ray 36.89 700 Bar Ray
= Basinci Basinci
5 1270
3679
1.260
1.250 3669
1.000 1.200 2.000 1.000 1.200 2.000
Pil1 Enjeksiyon Miktan [mog/str] Pil1 Enjeksiyon Miktan [mog/str]
Fren Gacil BSFC Ozgul Yakat thketimi
5840 3 - %27EGR ve 2590 - %27EGR ve
5930 610 Bar Ray = 610 Bar Ray
Basinci E T Basinci
5920 = %ITEGRve 5 2060 =% 17EGR ve
BI0BarRay g 610 Bar Ray
Basinci i Basinci
= —+ %27EGR ve = 2570 —+ %27EGR ve
§ 700 Bar Ray = 700 Bar Ray
S 5890 Basinci = Basinci
@ —~+ %17EGR ve > 286.0 —~+ %17EGR ve
5.68680 700 Bar Ray 2 700 Bar Ray
Basinci 8 Basinci
5870 = & 2550
5.860 -5 %
o
5.890 2540
1.000 1.500 2.000 1.000 1.500 2.000
Pil1 Enjeksiyvon Miktan [mo/str] Pil1 Enjeksiyvon Miktan [mo/str]

Sekil 4.13 1.6n piiskiirtme miktar1 degisimine bagh her 4 motor ¢alisma
durumundaki ortalama 1s1 transferi (sol iist), fren torku (sag iist), fren giicii (sol
alt), ozgiil yakat tiiketimi (sag alt) sonuglari
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CIWORK_MG\DELLE420_DESKTOP\Tez Konusu\Tez 5.Danem\Data_Comparison_g_Pl1_All_Cases.gu
Performans ve Emisyon May 27,2017 10 51 FPM
72.00 Crtalama hanifold Sicakf) [T_hAN 51.00 Motora Giren Ortalama Taze Hava Debisi [AFS_dm
o %27EGR ve o %27EGR ve
 —— A , 610 Bar Ray - 610 Bar Ray
R e S— —& Basinc 49.00 —H®  Basinl
65.00 = %17EGR ve = %17EGR ve
610 Bar Ray 610 Bar Ray
56.00 Basinci 47.00 Basinci
T ~+ %27EGR ve = ~+ %27TEGR ve
= 700 Bar Ray 2 700 Bar Ray
ke b4.00 Basinci = 45.00 Basinci
& g2.00 —~+ %17EGR ve 2 —+ %17EGR ve
700 Bar Ray 4300 700 Bar Ray
G Basinci Basinci
41.00
58.00 § —— — ] — 4 ———
56.00 39.00
1.000 1.200 2.000 1.000 1.200 2.000
Pil1 Enjeksiyon Miktan [mog/str] Pil1 Enjeksiyon Miktan [mog/str]
2900 Ortalama Turkin Girig Sicakhd [T_TUR_I] Ortalama lg Gazl Dehisi (Taze Hava+EGR)
b - %27EGR ve 21100 [Ashiod_dmintMniDs]
- 610 Bar Ray e— -+ %27EGR ve
Basinci ! I —— 610 Bar Ray
————
2850 -=%17EGR ve =@ Basinc
| s10BarRray 70.00 = %17EGR ve
_,‘: Basinci 610 Bar Ray
o ~+ %27EGR ve = Basinci
= 2800 700BarRay & ~+ %2TECR ve
= Basinci = g9.00 700 Bar Ray
5 —+ %17EGR ve g Basinc
700 Bar Ray a —~+ %17EGR ve
Basinci 700 Bar Ray
2780 6E00G—0 — Basinci
> - - ’ D 4
2700 67.00
1.000 1.500 2.000 1.000 1.500 2.000
Pil1 Enjeksiyvon Miktan [mo/str] Pil1 Enjeksiyvon Miktan [mo/str]

Sekil 4.14 1.6n piskiirtme miktar1 degisimine bagh her 4 motor ¢alisma
durumundaki ortalama manifold sicakligi (sol iist), motora giren taze hava
debisi (sag iist), ortalama tiirbin giris sicaklig1 (sol alt), ortalama is gaz1 debisi
(sag alt) sonuclar1

ORK_MG\DELLE420_DESKTOP\Tez Konusu\Tez §.Danem\Data_Comparison_q_PI1_All_Cases.qu
armans ve Emisyan T 51 FPM
NOx Konsantrasyonu (ppm) Ozgil NOx Konsantrasyonu
oo - %27EGR ve 4000 4o %2TEGR ve
610 Bar Ray = 610 Bar Ray
. ) Basincl z 3.500 B Basincl
£ 29040 b= %I17EGRvEe %, = %1TEGR ve
= 610 Bar Ray S 3.000 610 Bar Ray
2 Basinci s Basinci
5 2000 +%2EGRVE & agnp ~+%2TEGR ve
- 700 Bar Ray B 700 Bar Ray
£ & Basino E Basinci
T 1500 [+%17EGRve £ 2000 ~ I+ %17EGR ve
s 700BarRay = T 700 Bar Ray
= Basinci g 1500 Basinci
[} =
= 1000 =
.,.,—/" g‘ 1.000
s00 0.500
1.000 1.200 2.000 1.000 1.200 2.000
Pil1 Enjeksiyon Miktan [mog/str] Pil1 Enjeksiyon Miktan [mog/str]
Is Konsantrasyonu Ozgil Is Konsantrasyonu
0.003500 - %27EGR ve 0.02000 ¢ ~ - %27EGR ve
610 Bar Ray — h 610 Bar Ray
0.003000 9 Basinci T 001750 \ Basinci
& = %ITEGRve = ~ -=%17EGR ve
E 610BarRay 2 . 610 Bar Ray
2 0.002500 Basinci 2 0.01500 e Basino
§ "‘**—*————,..+%27Eeﬂve % —+%27EGR ve
700 Bar Ra © S — — ~¢ 700BarRa
gﬂ R O — 7 Basin Y = 0012507 T Basinci !
H +%I7EGRve @ ~+ %17EGR ve
© 001500 700 Bar Ray S 001000 700 Bar Ray
k= Basinci w Basinci
o =
=
B — 5 ooora — E—1
0.000300 0.00200
1.000 1.500 2.000 1.000 1.500 2.000
Pil1 Enjeksiyon Miktan [mg/str] Pil1 Enjeksiyon Miktarn [mo/str]

Sekil 4.15 1.6n piiskiirtme miktar1 degisimine bagh her 4 motor ¢alisma
durumundaki NO, konsantrasyonu (sol iist), 6zgiil NO, konsantrasyonu (sag
ist), is konsantrasyonu (sol alt), 6zgiil is konsantrasyonu (sag alt) sonuclari
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C\WORK_MG\DELLE420_DESKTOP\Tez Konusu\Tez § Danem\Data_Comparison_q_PI1_All_Cases.qu
%2TEGR ) Bar Ray Basinci May 27, 2
50,00 Silindir Basinct Ist Azida Cikig Hizi
—qPil1=1, 36.00 EnnCylinder part cylinder-1
qRil2=1, —qPil=1,
50.00 qMI=6.27 qPilz=1,
—qPiln=1.5, . qMI=6.27
qpil2=1, T —qPil1=1.5,
_4nmo qMi=5 77 2 qpil2=1,
:g —qPiln=2, = qMI=5.77
o 3000 qPilz=1, T —qPil1=2,
£ qmI=5.27 T qPilz=1,
S o qMi=5 .27
“ o000 5
kS
10.00 “
0.00 -6.00
-100.0 -50.0 oo 0.0 100.0 -2000-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
KMA [deg) KMA [deg)
Silindir Sicakhigi Enjeksiyon Miktan
1500 ENGCVInger part cylinder-1 7 ENGCyinder part cylinder-1
—qPil1=1, —qPil1=1,
qrilz=1, qrilz=1,
1250 qMI=6.27 60.00 1 qMI=6.27
—qPil1=1.5, | —qPil1=1.5,
_ qPil2=1, 20.00 qPil2=1,
=, 1000 qMI=5.77 = qMI=5.77
% —qPil1=2, = 4000 I —qPiln=2,
® qRil2=1, = \ qril2=1,
& o0 qMI=5.27 =2 z000 i qMI=5 27
o il
500 20.00 ‘I\'
\
I
e T U BRI R 10.00 1
-160.0 CMP 0.0 PWR 1800 EXH 3600 INT 540.0 “\k
0.00
Ebe Toek KME’\D\: oe EbC -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00
deq] KA [deg)

Sekil 4.16 %27 EGR ve 610 Bar ray basinci sartlarinda 1.6n piiskiirtme miktari
degisimine bagh silindir basinci (sol {ist), 1s1 aciga ¢ikis hizi (sag iist), silindir
sicaklig1 (sol alt), piliskiirtme miktar (sag alt) grafikleri

CI\WORK_MG\DELLE420_DESKTOP\Tez Konusu\Tez §.Danem\Data_Comparison_q_PI1_All_Cases.gu
%17EGR ve 610 Bar Ray Basinci May 27,2017 10:54:48 PM
50,00 Silindir Basinct Ist Azida Cikig Hizi
—qPil1=1, 36.00 EnnCylinder part cylinder-1
qRil2=1, —qPil=1,
50.00 qMI=6.27 qPil2=1,
—qPil1=1.5, _ oo qMI=6 27
qpil2=1, T —qPil1=1.5,
4000 qMI=5 77 £ 24.00 qPilz=1,
T —qPil1=2, = qMI=5.77
% 3000 qpPilz=1, I 1800 —gPil1=2,
£ qMi=5.27 E qpil2=1,
& O 1200 qmi=5.27
20.00 )
T e0o
a
10.00 000
0.00 -6.00
-100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0 -20.00-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 £0.00
KA [deg] KA [deg]
Silindir Sicakhigi Enjeksiyon Miktan
1750 EngC linder par‘t cylinder-1 5000 EHgC linder par’f cylinder-1
—qPil1=1, —qPil1=1,
qPil2=1, | qPil2=1,
1500 qMI=6.27 50.00 ‘If‘ qMI=6.27
—qPil1=15, ‘||‘ —qPil1=15,
_ 1230 qRil2=1, \ Il qRil2=1,
< qMI=5.77 = 40.00 | I qMI=5.77
= 1000 —qPil1=2, = 1 —qPil1=2,
© qpil2=1, = a30.00 i qpil2=1,
o - = \ -
- qMI=5.27 g it qMI=5.27
20.00 W
500 1'
10.00 i
osg Ll o 10 L L !
“180.0 CMP 0.0 PWR 1800 EXH 3600 INT 5400 l
BDC TDCF BDC TDC BDC 0.00
VA 10 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00
10eg] KA [deg]

Sekil 4.17 %17 EGR ve 610 Bar ray basinci sartlarinda 1.6n piiskiirtme miktari
degisimine bagl silindir basinci (sol iist), 1s1 aciga cikis hizi (sag iist), silindir

sicaklig1 (sol alt), piiskiirtme miktar: (sag alt) grafikleri
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CIWORK_MG\DELLE420_DESKTOP\Tez Konusu Dinem\Data_Comparison_q_PI1_Al_Cases.qu
%2TEGR ve Bar Ray Basinci T
50,00 Silindir Basinct Ist Azida Cikig Hizi
—qPil1=1, 36.00 EnnCylinder part cylinder-1
qRil2=1, —qPil=1,
50.00 qMI=6.27 qPilz=1,
—aPIl=1.5, _ s qMi=5.27
qpil2=1, T —qPil1=1.5,
4000 qMI=5 77 £ 24.00 qPilz=1,
] —qPiln=2, = qMI=5.77
= 2000 qPil2=1, LR ERl] —gPil1=2,
£ qMI=5.27 g qpil2=1,
2 O 12.00 qmMI=5.27
20.00 )
F s00
=
10.00 000
0.00 -6.00
-100.0 -50.0 oo 0.0 100.0 -2000-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
KMA [deg) KMA [deg)
Silindir Sicakhigi Enjeksiyon Miktan
1750 ENGCViInger part cylinder-1 7 ENGCyinder part cylinder-1
—qPil1=1, —qPil1=1,
qrilz=1, qrilz=1,
1500 qMI=6.27 60.00 qMI=6.27
—qPil1=1.5, —qPil1=1.5,
_ 1280 qPil2=1, 20.00 qPil2=1,
= qMI=5.77 = i qMI=5.77
% 1000 —qPiln=2, S, 40.00 il —qPiln=2,
© qpil2=1, = | qpil2=1,
e qMI=5.27 § 30,00 I qmMI=5.27
\
H
500 2000 ‘I“
Il
ol v L L 0 L fo.a0 i
-160.0 CMP 0.0 PWR 1800 EXH 3600 INT 540.0 ‘I\K
BDC TDCF BDC TDC EDC 0.00 .,
K [0 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00
10eg] KMA [deg)

Sekil 4.18 %27 EGR ve 700 Bar ray basinci sartlarinda 1.6n piiskiirtme miktari
degisimine bagh silindir basinci (sol {ist), 1s1 aciga ¢ikis hizi (sag iist), silindir
sicaklig1 (sol alt), pliskiirtme miktar1 (sag alt) grafikleri

Dinem\Data_Comparison_q_PI1_Al_Cases.qu
May 27, 20
Ist Azida Cikig Hizi
60.00 —qgPil=1, 36.00 EngCylinder part cylinder-1
qRil2=1, —qPil=1,
50.00 qMI=6.27 qPilz=1,
—qPil1=1.5, _ oo qMI=6 27
qpil2=1, T —qPil1=1.5,
__40.00 qmMI=5.77 3 24.00 qPilz=1,
] —qPiln=2, = qMI=5.77
% 3000 qpPilz=1, I 1800 —gPil1=2,
£ qMI=5.27 g qpil2=1,
& S 12.00 aMi=5.27
20.00 )
F s00
o)
10.00 000
0.00 -6.00
-100.0 -50.0 oo 0.0 100.0 -2000-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
KMA [deg) KMA [deg)
Silindir Sicakhigi Enjeksiyon Miktan
1750 ENGCViInger part cylinder-1 7 ENGCyinder part cylinder-1
—qPil1=1, —qPil1=1,
qrilz=1, qrilz=1,
1500 qMI=6.27 60.00 qMI=6.27
—qPil1=1.5, —qPil1=1.5,
1280 qpil2=1, 50.00 qpil2=1,
= qMI=5.77 = N qMI=5.77
= 1000 —qPil1=2, 5 40.00 it —qPil1=2,
© qpPilz=1, é | qril2=1,
@ qMI=5.27 S a00 qmMI=5.27
750 5 ‘Wl\
|
|
500 20.00 I
(h
PoTe} AT R R B 10.00 I“‘
-160.0 CM 00 PWR 1800 EXH 3600 INT 3400 ‘\_
BDC TDCF BDC TDC EDC 0.00
K [0 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00
10eg] KMA [deg)

Sekil 4.19 %17 EGR ve 700 Bar ray basinci sartlarinda 1.6n piiskiirtme miktari
degisimine bagl silindir basinci (sol iist), 1s1 aciga cikis hizi (sag iist), silindir
sicaklig1 (sol alt), piiskiirtme miktar: (sag alt) grafikleri
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4.2.2 1.0n Piiskiirtmenin Acisinin Degisimi

Bu simiilasyonlarda 1.6n piiskiirtmenin acis1 -11,8, -14,8 ve -17,8 °KMA olarak

degistirilmistir. Simiilasyonlar sonucunda elde edilen degerler ile;

e Her ii¢ piiskiirtme acis1 sabit tutularak, EGR acis1 ve ray basincinin degistigi
dort farkli durumdaki silindir basinci, 1s1 agiga ¢ikis hizi, silindir sicakligi ve
piiskiirtme miktarlarina olan etkilerinin goriildigi,

e EGR acis1 ve ray basincinin degistigi dort farkli durumdaki, 1.6n ptskiirtme
acis1 degisiminin, ortalama indike efektif basin¢ (OIEB), maksimum silindir
basinci, maksimum basin¢ artis hizi, maksimum yanma sicakligi, silindir
duvarlarina olan ortalama 1s1 transferi, fren torku, fren giicii, ortalama manifold
sicaklig1, motora giren ortalama taze hava debisi, ortalama tiirbin giris sicakligi,
silindirlere giren ortalama is gazi debisi, NO, konsantrasyonu, 0zgiill NOy
konsantrasyonu, is konsantrasyonu ve 0zgiil is konsantrasyonuna etkilerinin
gorildigi,

e EGR acis1 ve ray basincinin degistigi dort farkli durumun her birinin sabit
tutularak, 1.6n piiskiirtme acisinin degistigi ii¢ farkli durumdaki silindir basinci,
1s1 aciga cikis hizi, silindir sicakligi ve piiskiirtme miktarlarina olan etkilerinin

goriildiigii grafikler elde edilmistir.
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Ciw _IV
Silindir Basing

anem\Dal

omparison_phi_PI1_All_Cases.gu

May 27, 111415 PM
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Sekil 4.20 EGR ve ray basinci degisimine bagli her {i¢c 1.6n piiskiirtme
acisindaki silindir basinci

20_DESKTOP\Tez KonusutTe:

anem\Data_Comparison_phi_PI1_All_Cases.gu

kg Hizlan May 27 11:14:15 PM
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Sekil 4.21 EGR ve ray basinci degisimine bagl her {i¢c 1.6n piiskiirtme
acisindaki 1s1 agiga cikis hizi
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Sekil 4.22 EGR ve ray basinci degisimine bagli her {i¢c 1.6n piiskiirtme
acisindaki silindir sicakligi

Iém—\
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Dehi [kayh]
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Sekil 4.23 EGR ve ray basinci degisimine bagl her ii¢ 1.6n piiskiirtme

acisindaki piiskiirtme debileri
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CI\WORK_MG\DELLE420_DESKTOP\Tez Konusu\Tez §.Danem\Data_comparison_phi_PI1_All_Cases.gu
Performans ve Emisyon May 27,2017 1114115 PM
3912 IMEP Met Ortalama indike Efektif Basing 54.00 Maksirmum Silindir Basinci
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-17.80 -14.80 -11.80 -17.80 -14 80 -11.80
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Sekil 4.24 1.6n piiskiirtme acis1 degisimine bagl her 4 motor ¢alisma
durumundaki ortalama indike efektif basing (sol iist), maksimum silindir basinci
(sag iist), maksimum basing artis hiz1 (sol alt) ve maksimum yanma sicakligi
(sag alt) sonuclar1

ORK_MG\DELLEA20_DESKTOP\Tez KonusutTez 5.Danem\Data_Comparison_phi_PI1_All_Case
rmans ve Emisyon May 27,2017 111415 FPM
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Sekil 4.25 1.6n piskiirtme acis1 degisimine bagl her 4 motor calisma
durumundaki ortalama 1s1 transferi (sol iist), fren torku (sag iist), fren giicii (sol
alt), ozgiil yakit tiiketimi (sag alt) sonuclari
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CI\WORK_MG\DELLE420_DESKTOP\Tez Konusu\Tez §.Danem\Data_comparison_phi_PI1_All_Cases.gu
Performans ve Emisyon May 27,2017 1114115 PM
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Pil1 Enjeksiyon Acisi [deg Khia) Pil1 Enjeksiyon Agisi [deg Khia)

Sekil 4.26 1.6n piiskiirtme acis1 degisimine bagl her 4 motor ¢alisma
durumundaki ortalama manifold sicakligi (sol iist), motora giren taze hava
debisi (sag iist), ortalama tiirbin giris sicakligi (sol alt), ortalama is gazi debisi
(sag alt) sonuclar1

ORK_MG\DELLEA20_DESKTOP\Tez KonusutTez 5.Danem\Data_Comparison_phi_PI1_All_Case
rmans ve Emisyon May 27,2017 111415 FPM
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Sekil 4.27 1.6n plskiirtme acis1 degisimine bagl her 4 motor calisma
durumundaki NO, konsantrasyonu (sol iist), 6zgiil NO, konsantrasyonu (sag
ist), is konsantrasyonu (sol alt), 6zgiil is konsantrasyonu (sag alt) sonuclari
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Sekil 4.28 %27 EGR ve 610 Bar ray basinci sartlarinda 1.6n piiskiirtme acisi
degisimine bagl silindir basinci (sol iist), 1s1 aciga cikis hizi (sag iist), silindir

sicaklig1 (sol alt), piiskiirtme miktar:1 (sag alt) grafikleri
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Sekil 4.29 %17 EGR ve 610 Bar ray basinci sartlarinda 1.6n piiskiirtme acis1
degisimine bagh silindir basinci (sol {ist), 1s1 aciga ¢ikis hizi (sag tist), silindir

sicaklig1 (sol alt), pliskiirtme miktar: (sag alt) grafikleri
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Sekil 4.30 %27 EGR ve 700 Bar ray basinci sartlarinda 1.6n piiskiirtme agisi
degisimine bagl silindir basinci (sol iist), 1s1 aciga cikis hizi (sag iist), silindir

sicaklig1 (sol alt), piiskiirtme miktar: (sag alt) grafikleri
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Sekil 4.31 %17 EGR ve 700 Bar ray basinci sartlarinda 1.6n piiskiirtme acis1
degisimine bagh silindir basinci (sol {ist), 1s1 aciga ¢ikis hizi (sag tist), silindir

sicaklig1 (sol alt), pliskiirtme miktar: (sag alt) grafikleri
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4.2.3 2.0n Piiskiirtmenin Miktarinin Degisimi

Bu simiilasyonlarda 2.6n piiskiirtmenin miktarn 1, 1,5 ve 2 mg olarak

degistirilmistir. Simiilasyonlar sonucunda elde edilen degerler ile;

e Her ii¢ pliskiirtme miktar sabit tutularak, EGR acis1 ve ray basincinin degistigi
dort farkli durumdaki silindir basinci, 1s1 agiga cikis hizi, silindir sicakligi ve
piiskiirtme miktarlarina olan etkilerinin goriildigi,

e EGR acis1 ve ray basincinin degistigi dort farkli durumdaki, 2.6n piskiirtme
miktar1 degisiminin, ortalama indike efektif basin¢ (OIEB), maksimum silindir
basinci, maksimum basin¢ artis hizi, maksimum yanma sicakligi, silindir
duvarlarina olan ortalama 1s1 transferi, fren torku, fren giicii, ortalama manifold
sicaklig1, motora giren ortalama taze hava debisi, ortalama tiirbin giris sicakligi,
silindirlere giren ortalama is gazi debisi, NO, konsantrasyonu, 0zgiill NOy
konsantrasyonu, is konsantrasyonu ve 0zgiil is konsantrasyonuna etkilerinin
gorildigi,

e EGR acis1 ve ray basincinin degistigi dort farkli durumun her birinin sabit
tutularak, 2.6n piiskiirtme miktarinin degistigi ti¢ farkli durumdaki silindir basinci,
1s1 aciga cikis hizi, silindir sicakligi ve piiskiirtme miktarlarina olan etkilerinin

goriildiigii grafikler elde edilmistir.
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Ciw _MG\DELLE:
silindir Basinglan

anem\Dal

omparison_g_PI2_All_Case

au

qPil1=1, gPil2=1, qMI=6.27, qPil1=1, gPiI2=1.5, gMI=5.77
&0.00 &0.00
— %27EGR ve — %27EGR ve
610 Bar Ray 7 610 Bar Ray
50.00 Basinci 50.00 Basinci
—%17EGR ve —%1TEGR ve
610 Bar Ray 610 Bar Ray
_40.00 Basinci _40.00 Basinci
:g — %27EGR ve :g — %27EGR ve
= 700 Bar Ray = 700 Bar Ray
g 30.00 Basinc g 30.00 Basinc
@ — %17EGR ve @ —%17EGR ve
a0 700BarRay  “ opmn 700 Bar Ray
Basinci Basinci
10.00 10.00
0.00 0.00
-40.00 -25.00 0.00 2500 50.0060.00 -40.00 -25.00 0.00 2500 50.0060.00
KMA [deg) KMA [deg)
qPil1=1, gPil2=2, gMI=5.27
60.00 — %27EGR ve
610 Bar Ray
50.00 Basinci
—%17EGR ve
610 Bar Ray
_4nno Basinci
E — %27EGR ve
= 700 Bar Ray
E 30.00 Basinci
& —%17EGR ve
20.00 700 Bar Ray
Basinci
10.00
0.00
-40.00 -25.00 0.00 2300 50.0060.00

KA [ceg]

Sekil 4.32 EGR ve ray basinci degisimine bagli her {i¢ 2.6n piiskiirtme
miktarindaki silindir basinci

anem\Data_Comparison_q_PI2_All_C

kg Hizlan
qPil1=1, gPil2=1, gMI=E.27,
36.00 — %27EGR ve 3200 — %27EGR ve
610 Bar Ray 2800 610 Bar Ray
30.00 Basinei Basinei
= —%17EGR ve = 24.00 —%17EGR ve
L 2400 610 Bar Ray = 610 Bar Ray
= Basinci = 2000 Basinci
[=] — %27EGR ve [=] — %27EGR ve
18.00
I 700 BarRay T, 1600 700 Bar Ray
= Basinci = 12.00 Basinci
1200 —%I7EGRve & — %17EGR ve
= 700 Bar Ray 2 500 700 Bar Ray
< 6.00 Basinci < Basinci
) 5 400
0.00 0.00
-6.00 -4.00
-2000-10.00 000 10.00 20.00 3000 4000 20.00 -2000-10.00 000 10.00 20.00 3000 4000 20.00
KiA [deg) KiA [deg)
qPil1=1, gPiI2=2, gMI=5 27
200 — %27EGR ve
28.00 610 Bar Ray
Basinci
= 24.00 —%17EGR ve
z 610 Bar Ray
3 2000 Basinci
B — %27EGR ve
16.00
- éuu Bar Ray
= asinci
S 12.00
> —%17EGR ve
2 500 700 Bar Ray
< Basinei
2 400
0.00

400
~2000-1000 000 10.00 2000 3000 4000 50.00
KA [deg)

Sekil 4.33 EGR ve ray basinci degisimine bagl her {i¢ 2.6n piiskiirtme
miktarindaki 1s1 aciga ¢ikis hizi
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2 NUSUNT dnem\Dal omparison_g_PI2_All_Cases.qu
Sicaldiidan May 27,
gPil=1, qril2=1, gill=6.27, grRil=1, gril2=1.5, gMI=5.77

Silindir

1780 — %27EGR ve 1780 — %27EGR ve
610 Bar Ray 610 Bar Ray
1500 Basinci 1500 Basinci
—%17EGR ve —%1TEGR ve
1250 610 Bar Ray 1250 610 Bar Ray
= Basinci = Basinci
= —%27EGRvE ¥ — %27EGR ve
% 1000 700BarRay  x 1000 700 Bar Ray
2 Basinci 2 Basinci
750 —%17EGR ve 750 —%17EGR ve
700 Bar Ray 700 Bar Ray
Basinci Basinci
500 500
T A T T S S TS [T T ST T L S T A T T S S TS [T T ST T L S
-1800 CMP 0.0 PWR 1800 EXH 3600 INT 5400 -1800 CMP 0.0 PWR 1800 EXH 3600 INT 5400
BDC TODCF BDC TDC BDC BDC TODCF BDC TDC BDC
KMA [deq) KMA [deq)
gPil=1, gPilz=2, gMI=5.27
1750 — %27EGR ve
610 Bar Ray
1500 Basinci
—%17EGR ve
1250 610 Bar Ray
= Basinci
x — %27EGR ve
% 100 700 Bar Ray
=2 Basinci
750 — %17EGR ve
700 Bar Ray
Basinci
500
PR ST RS S AR

250
-1800 CMP 0.0 PWR 1800 EXH 3600 INT 540.0
BDC TOCF BOC TDC BOC

KA [deg]

Sekil 4.34 EGR ve ray basinci degisimine bagli her {i¢ 2.6n piiskiirtme
miktarindaki silindir sicakligi

CAWORK_MG\DELLEA20_DESKTOP\Tez KonusutTe: anem\Data_Comparison_gq_PI2_All_
Enjeksiyon Miktarlar
qPil1=1, gPil2=1, gMI=8.27 qPil1=1, gPil2=1.5, gMI=5.77
70.00 — %27EGR ve 70.00 — %27EGR ve
610 Bar Ray A 610 Bar Ray
60.00 Basinei 60.00 Basinei
—%17EGR ve —%17EGR ve
50.00 610 Bar Ray 50.00 610 Bar Ray
Basinci Basinci
= — %27EGR ve = — %27EGR ve
4000 4000
2 700 Bar Ray 2 700 Bar Ray
5 Basinci 5 Basinci
L 50.00 —%17EGRve & 000 — %17EGR ve
700 Bar Ray 700 Bar Ray
20.00 Basinci 20.00 Basinci
1000 1000
0.00 - 0.00 >
-30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00
KiA [deg) KiA [deg)
qPil1=1, gPiI2=2, gMI=5 27
oo — %27EGR ve
A 610 Bar Ray
60.00 1 Basinci
—%17EGR ve
50.00 610 Bar Ray
Basinci
£ — %27EGR ve
T 40.00
2 700 Bar Ray
5 Basinci
£ @000 — %17EGR ve
700 Bar Ray
20.00 Basinei
10.00
0.00
-30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00

KA [deg)

Sekil 4.35 EGR ve ray basinci degisimine bagl her {i¢ 2.6n piiskiirtme
miktarindaki piiskiirtme debileri
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CIWORK_MG\DELLE420_DESKTOP\Tez KonusuT dnem\Data_Comparison_q_PI2_All_Cases.qu
Performans ve Emisyon May 27,2017 11:27:39 PM
3.950 IMEPR Met Ortalama Indike Efektif Basing 57.00 Maksimum Silindir Basinci
o %27EGR ve o %27EGR ve
610 Bar Ray 56.00 % 610 Bar Ray
Basinci Basinci
= %17EGR ve 5500 Pa%17EGR ve
610 Bar Ray 610 Bar Ray
3.900 Basinci — 5400 Basinci
= —+ %27EGR ve E —+%27EGR ve
=N 700 Bar Ray = > 700 Bar Ray
& Basinci g 5a.00 p Basinc
= —~+%17EGR ve 2 so00 —~+%17EGR ve
3.850 700 Bar Ray 700 Bar Ray
- l Basinci 5100 Basinci
L
50.00
3800 2900
1.000 1.200 2.000 1.000 1.200 2.000
PiI2 Enjeksiyon Miktan [mog/str] PiI2 Enjeksiyon Miktan [mog/str]
Maksimum Basing Artig Hizi NMaksimum Yanma Sicakiifl
3.750 ,/ %27EGR ve 1528 - %27EGR ve
= 610 Bar Ray 610 Bar Ray
ﬁ 3.500 » Basinc 1520 ~———% Basinc
© = %17EGR ve . = %17EGR ve
= 610 Bar Ray I 610 Bar Ray
= Basinci 15104 ——— Basinci
o —+ %27EGR ve = B+ %27EGR ve
5 T00BarRay ¥ .00 ~Y 700BarRay
o Basinci = Basinci
o —+ %17EGR ve 5 — —+ %17EGR ve
o 700 Bar Ray 1480 700 Bar Ray
£ Basinci ¢ Basinc
2 1480 o
2000 1477 b=——
1.000 1.500 2.000 1.000 1.500 2.000
Pil2 Enjeksiyon Miktan [mo/str] Pil2 Enjeksiyon Miktar [mo/str]

Sekil 4.36 2.6n piiskiirtme miktar1 degisimine bagh her 4 motor ¢alisma
durumundaki ortalama indike efektif basing (sol iist), maksimum silindir basinci
(sag iist), maksimum basing artis hiz1 (sol alt) ve maksimum yanma sicakligi
(sag alt) sonuclar1

ORK_MG\DELLEA20_DESKTOF\Tez Konusu\Tez 5.Danem\Data_Comparison_g_PI12_All_C
rmans ve Emisyon May 27,2017 11:27:39 PM
Ortalama Isi Transferi Fren Torku
1.400 -~ %27EGR ve 750 -~ %27EGR ve
610 Bar Ray 610 Bar Ray
Basinei Basinei
g F—l—%1TEGR Ve = %17EGR ve
= % G10BarRay 610 Bar Ray
T 1350 " @ Basinc 37.00 g Basinci
5 - b+ %27EGRvEe £ —+ %27EGR ve
o i 700 BarRay = 700 Bar Ray
; Basinci X Basinci
o —+ %17EGR ve 2 —+ %17EGR ve
% 1.300 700 Bar Ray 36.50 700 Bar Ray
© Basinc Basinci
£
=]
1.290 36.00
1.000 1.500 2.000 1.000 1.500 2.000
Pil2 Enjeksiyon Miktan [mgystr] Pil2 Enjeksiyon Miktan [mgystr]
Fren Gicil BSFC Ozgul Yakit thketimi
2950 o %27EGR ve 2690 o %27EGR ve
610 Bar Ray = 610 Bar Ray
Basinc z Basinc
= %17EGR ve = = %17EGR ve
610 Bar Ray g 610 Bar Ray
Basinci = 260.0 Basinci
= —+ %27EGR ve = —+%27EGR ve
§ 700 Bar Ray = 700 Bar Ray
= Basinci = Basinci
o] —~+%17EGR ve > —~+%17EGR ve
700 Bar Ray 29550 700 Bar Ray
Basinci g Basinci
O
[T
7]
i}
2500
1.000 1.200 2.000 1.000 1.200 2.000
PiI2 Enjeksiyon Miktan [mog/str] PiI2 Enjeksiyon Miktan [mog/str]

Sekil 4.37 2.6n pliskiirtme miktar1 degisimine bagl her 4 motor ¢alisma
durumundaki ortalama 1s1 transferi (sol iist), fren torku (sag iist), fren giicii (sol
alt), ozgiil yakit tiiketimi (sag alt) sonuclari
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CIWORK_MG\DELLE420_DESKTOP\Tez Konusu\Tez 5.Danem\Data_Comparison_g_PI2_All_Cases.gu
Performans ve Emisyon May 27,2017 11:27:39 PM
72.00 Crtalama hanifold Sicakf) [T_hAN 51.00 Motora Giren Ortalama Taze Hava Debisi [AFS_dm
o %27EGR ve o %27EGR ve
 — N , 610 Bar Ray — 610 Bar Ray
e—— L Basna 49.00 L Basinci
65.00 = %17EGR ve = %17EGR ve
610 Bar Ray 610 Bar Ray
56.00 Basinci 47.00 Basinci
T ~+ %27EGR ve = ~+ %27TEGR ve
= 700 Bar Ray 2 700 Bar Ray
ke b4.00 Basinci = 45.00 Basinci
& g2.00 —~+ %17EGR ve 2 —+ %17EGR ve
700 Bar Ray 4300 700 Bar Ray
G Basinci Basinci
41.00
L e — e
56.00 39.00
1.000 1.200 2.000 1.000 1.200 2.000
PiI2 Enjeksiyon Miktan [mog/str] PiI2 Enjeksiyon Miktan [mog/str]
2900 Ortalama Turkin Girig Sicakhd [T_TUR_I] Ortalama lg Gazl Dehisi (Taze Hava+EGR)
b - %27EGR ve 21100 [Ashiod_dmintMniDs]
- 610 Bar Ray -— -+ %27EGR ve
Basinci ——— ——m@ 610Bar Ray
2850 -=%17EGR ve Basinci
610 Bar Ray 70.00 = %17EGR ve
®  Basinc 610 Bar Ray
o ~+ %27EGR ve = Basinci
= 2800 700BarRay 5 ~+ %2TECR ve
= Basinci = g9.00 700 Bar Ray
5 —+ %17EGR ve g Basinc
700 Bar Ray a —~+ %17EGR ve
Basinci 700 Bar Ray
2780
G6.00 '?.—— - — & Basinci
2700 67.00
1.000 1.500 1.000 1.500 2.000
Pil2 Enjeksiyon Miktan [mo/str] Pil2 Enjeksiyon Miktan [mo/str]

Sekil 4.38 2.6n piiskiirtme miktar1 degisimine bagh her 4 motor ¢alisma
durumundaki ortalama manifold sicakligi (sol iist), motora giren taze hava
debisi (sag iist), ortalama tiirbin giris sicakligi (sol alt), ortalama is gazi debisi
(sag alt) sonuclar1

ORK_MG\DELLEA20_DESKTOF\Tez Konusu\Tez 5.Danem\Data_Comparison_g_PI12_All_C
rmans ve Emisyon May 27,2017 11:27:39 PM
NOx Konsantrasyonu (ppm) Ozgil NOx Konsantrasyonu
3000 4.000
-~ %27EGR ve —o-%27EGR ve
L Gl0BarRay T " —®  &10BarRay
_ i Basinci é 3.500 e / Basinci
E 200 = %I7TEGRve =, - =% 17EGR ve
= 610 Bar Ray S 3000, — — 610 Bar Ray
2 Basinci E o / Basinci
5 2000F o +%2FECGRVE & osmnm— ~+ %27EGR ve
» -— |, 700 BarRay = 700 Bar Ray
=l L Basinc § ~ ¢ Basino
2 1500 — +%17ECGRve £ 2000 T+ %17EGR ve
s — 700BarRay X - 700 Bar Ray
= i Basinci & 1.500 g—— Basinci
2 jo0a0 o = "
L 1000 g——
s00 0.500
1.000 1.500 2.000 1.000 1.500 2.000
Pil2 Enjeksiyvon Miktan [mo/str] Pil2 Enjeksiyvon Miktan [mo/str]
Is Konsantrasyonu Ozqul Is Konsantrasyonu
0003500 o %27EGR ve 002000 T o %27EGR ve
610 Bar Ray —_ 610 Bar Ray
0.003000 ¢~ Basinci < 001750 e Basinci
o TT— = %17EGR ve § T~ = %17EGR ve
£ el 610 Bar Ray = - 610 Bar Ray
1 0.002500 = Basinci 2 0.01500 Basinci
g — .+%27EGR Ve %. - %27EGR ve
=y 700 Bar Ray © — 700 Bar Ray
E 0.002000 | Basinci € 0012507 T % Basno
£ +%I7TEGRve ~+%1TEGR ve
£ 0.001500 700BarRay 2 no1000 700 Bar Ray
2 Basinei - Basinei
L =
0.001000 —— £ 000750
— i B
0.000500 0.00200
1.000 1.500 2.000 1.000 1.200 2.000
PiI2 Enjeksiyon Mikkar [mgéstr] Pil2 Enjeksiyon Miktar [mo/str]

Sekil 4.39 2.6n piiskiirtme miktar1 degisimine bagh her 4 motor ¢alisma
durumundaki NO, konsantrasyonu (sol iist), 6zgiil NO, konsantrasyonu (sag
ist), is konsantrasyonu (sol alt), 6zgiil is konsantrasyonu (sag alt) sonuclari
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CIWORK_MG\DELLE420_DESKTOP\Tez Konusu\Tez 5.Danem\Data_Comparison_g_PI2_All_Cases.gu
%2TEGR ve 610 Bar Ray Basinc May 27,2017 11:27:39 PM
50,00 Silindir Basinct Ist Azida Cikig Hizi
—qPil1=1, 36.00 EngCylinder part cylinder-1
qRil2=1, —qPil=1,
50.00 qMI=6.27 qPilz=1,
—qPil=1, _ oo qMI=6 27
qpil2=1.5, T —qPil1=1,
__40.00 qMI=5.77 £ 24.00 qgPil2=1.5,
] —qPiln=1, = qMI=5.77
b 3000 qPilz=2, I 1800 —qPil1=1,
z qMI=5.27 g qPil2=2,
& S 1200 qmi=5.27
20.00 )
Z emo
o)
10.00 000
0.00 -6.00
-100.0 -50.0 oo 0.0 100.0 -2000-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
KMA [deg) KMA [deg)
Silindir Sicakhigi Enjeksiyon Miktan
1500 ENGCVInger part cylinder-1 7 ENGCyinder part cylinder-1
—qPil1=1, —qPil1=1,
qrilz=1, qrilz=1,
1250 qMI=6.27 60.00 qMI=6.27
—qPil1=1, —qPil1=1,
. qpil2=1.5, 50.00 qpil2=1.5,
=, 1000 qMI=5.77 = qMI=5.77
e —gPilT=1, F40on f —qgPil1=1,
© qril2=2, = qril2=2,
& o0 qMI=5.27 =2 z000 | qMI=5 27
fa]
i
500 2000 I|‘\
I
oo} AT R R R I I BRI fo.a0 1l
-160.0 CMP 0.0 PWR 1800 EXH 3600 INT 540.0 4
0.00 . -
Ebe Toek KMiD\f oe EbC -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00
deq] KA [deg)

Sekil 4.40 %27 EGR ve 610 Bar ray basinci sartlarinda 2.6n piiskiirtme miktari
degisimine bagl silindir basinci (sol iist), 1s1 aciga cikis hizi (sag iist), silindir
sicaklig1 (sol alt), piiskiirtme miktar: (sag alt) grafikleri

CAWORK_MG\DELLEA20_DESKTOP\Tez KonusutTez 5.Danem\Data_Comparison_g_PI2_All_Cases.gu
%17EGR ve 610 Bar Ray Basinci May 27,2017 11:27:39 PM
G000 Silindir Basinct 151 Agida Cikig Him
—qPill=1, 36 00 ENGEYINGEr part cylinder-1
qpil2=1, —qPil1=1,
5000 qMi=6.27 qilz=1,
—qPill=1, _ anao qMI=6.27
qpiIZ=1.5, i —qPil1=1,
4000 qMI=5.77 ] 24.00 qgPil2=1.5,
] —qPil1=1, = qMI=5.77
= 2000 qpil2=2, I 1800 —gPil=1,
e qMI=5.27 Es qRil2=2,
=z O 12,00 qMI=5.27
20.00 o
Z 600
5
10.00 000
0.00 -6.00
-1000 -50.0 oo 300 100.0 -20.00-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 £0.00
KiA [deg) KiA [deg)
Silindir Sicakiig Enjeksiyon tiktan
1750 EngCylinder part cylinder-1 50,00 EngCylinder part cylinder-1
—qPll1=1, ‘ —qPil=1,
qPilz=1, qPilz=1,
1500 qMi=627 50.00 qMi=6.27
—qPil1=1, —qPil1=1,
1260 qpil2=1.5, qpil2=1.5,
X qMi=5 77 = 4000 .E qMi=5 77
£ 1000 —qpil1=1, & \ —gpill=1,
T qPil2=2, = 3000 \\ qPil2=2,
] MI=527 = MI=5.27
P 780 K g \ K
20.00 -‘I‘
500 I
10.00
gl v b by I\
-1800 CMP 0.0 PWR 1800 EXH 3600 INT 5400 4 W
0.00 -
Bbe Toer KMiDE? The Boc -30.00 -20.00 -10.00 0.0o 10.00
Ideq] KM [deg]

Sekil 4.41 %17 EGR ve 610 Bar ray basinci sartlarinda 2.6n piiskiirtme miktari
degisimine bagh silindir basinci (sol {ist), 1s1 aciga ¢ikis hizi (sag tist), silindir
sicaklig1 (sol alt), pliskiirtme miktar: (sag alt) grafikleri
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CIWORK_MG\DELLE420_DESKTOP\Tez Konusu\Tez 5.Danem\Data_Comparison_g_PI2_All_Cases.gu
%27EGR ve 700 Bar Ray Basinci May 27,2017 11.27:39 PM
50,00 Silindir Basinct Ist Azida Cikig Hizi
—qPil1=1, 36.00 EnnCylinder part cylinder-1
qRil2=1, —qPil=1,
50.00 qMI=6.27 qPilz=1,
—qPil=1, _ oo ami=6 27
qpil2=1.5, T —qPil1=1,
4000 qMI=5 77 £ 24.00 qPilz=1.5,
] —qPiln=1, = qMI=5.77
% 3000 qPilz=2, I 1800 —qPil1=1,
£ qMI=5.27 g qPil2=2,
2 O 12.00 qmMI=5.27
20.00 )
F s00
o)
10.00 000
0.00 -6.00
-100.0 -50.0 oo 0.0 100.0 -2000-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
KMA [deg) KMA [deg)
Silindir Sicakhigi Enjeksiyon Miktan
1750 ENGCViInger part cylinder-1 7 ENGCyinder part cylinder-1
—qPil1=1, —qPil1=1,
qrilz=1, qrilz=1,
1500 qMI=6.27 60.00 qMI=6.27
—qPil1=1, —qPil1=1,
1280 qpil2=1.5, 50.00 qpil2=1.5,
= qMI=5.77 = ) qMI=5.77
= 1000 —qPil1=1, S 40.00 i —qPil1=1,
s qril2=2, = \ qril2=2,
e qMI=5.27 § 30,00 i qmMI=5.27
{1l
I
500 2000 I‘
|
e T U BRI R 10.00 “f‘
-160.0 CMP 0.0 PWR 1800 EXH 3600 INT 540.0 ‘lk
BDC TDCF BDC TDC EDC 0.00 -
K [0 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00
10eg] KMA [deg)

Sekil 4.42 %27 EGR ve 700 Bar ray basinci sartlarinda 2.6n piiskiirtme miktari
degisimine bagl silindir basinci (sol iist), 1s1 aciga cikis hizi (sag iist), silindir
sicaklig1 (sol alt), piiskiirtme miktar: (sag alt) grafikleri

CAWORE G\DELLE420_DESKTOP\Tez Konusu\Tez 5 Danem\Data_Comparison_q_PI2_All_Cases.gu
%17EGR ve 700 Bar Ray Basinci May 27,2017 11:27:39 PM
G000 Silindir Basinct 151 Agida Cikig Him
—qPill=1, 36 00 ENGEYINGEr part cylinder-1
qpil2=1, | —qPil1=1,
5000 qMi=6.27 \ qilz=1,
—qPill=1, _ anao qMI=6.27
qpiIZ=1.5, i —qPil1=1,
4000 qMI=5.77 = 24.00 qgPil2=1.5,
] —qPil1=1, = qMI=5.77
= 2000 qpil2=2, I 1800 —gPil=1,
e qMI=5.27 Es qRil2=2,
=z O 12,00 qMI=5.27
20.00 o
Z 600
5
10.00 000
0.00 -6.00
-1000 -50.0 oo 300 100.0 -20.00-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 £0.00
KiA [deg) KiA [deg)
Silindir Sicakiig Enjeksiyon tiktan
1750 EngCylinder part cylinder-1 70,00 EngCylinder part cylinder-1
—qPll1=1, —qPil=1,
qPilz=1, qPilz=1,
1500 qMi=6.27 60.00 qMi=6.27
—qPil1=1, —qPil1=1,
1260 qpil2=1.5, 30.00 qpil2=1.5,
X qMI=5.77 — qMI=5.77
= = |
= 1000 —qPill=1, E’AD oo I —qPill=1,
T qpiIZ=2, = qPil2=2,
2 = 5 =
B gen qmI=5.27 8 30.00 \I qmi=5.27
|
|
500 20.00 ‘I‘
el AP R EATT B 10.00 1
-1800 CMP 0.0 PWR 1800 EXH 3600 INT 5400 |\‘_
BDC TODCF BDC TDC BDC 0.00
s 1 -30.00 -20.00 -10.00 0.0o 10.00
Ideq] KM [deg]

Sekil 4.43 %17 EGR ve 700 Bar ray basinci sartlarinda 2.6n piiskiirtme miktari
degisimine bagh silindir basinci (sol {ist), 1s1 aciga ¢ikis hizi (sag tist), silindir
sicaklig1 (sol alt), pliskiirtme miktar: (sag alt) grafikleri
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4.2.4 2.0n Piiskiirtmenin Acisinin Degisimi

Bu simiilasyonlarda 2.6n piiskiirtmenin acis1 -21,6, -24,6 ve -27,6 °KMA olarak

degistirilmistir. Simiilasyonlar sonucunda elde edilen degerler ile;

e Her ii¢ piiskiirtme acis1 sabit tutularak, EGR acis1 ve ray basincinin degistigi
dort farkli durumdaki silindir basinci, 1s1 agiga cikis hizi, silindir sicakligi ve
piiskiirtme miktarlarina olan etkilerinin goriildigi,

e EGR acis1 ve ray basincinin degistigi dort farkli durumdaki, 2.6n piskiirtme
acis1 degisiminin, ortalama indike efektif basin¢ (OIEB), maksimum silindir
basinci, maksimum basin¢ artis hizi, maksimum yanma sicakligi, silindir
duvarlarina olan ortalama 1s1 transferi, fren torku, fren giicii, ortalama manifold
sicaklig1, motora giren ortalama taze hava debisi, ortalama tiirbin giris sicaklig,
silindirlere giren ortalama is gazi debisi, NO, konsantrasyonu, 0zgiill NOy
konsantrasyonu, is konsantrasyonu ve 0zgiil is konsantrasyonuna etkilerinin
gorildigi,

e EGR acis1 ve ray basincinin degistigi dort farkli durumun her birinin sabit
tutularak, 2.6n piiskiirtme acisinin degistigi ii¢ farkli durumdaki silindir basinci,
1s1 aciga cikis hizi, silindir sicakligi ve piiskiirtme miktarlarina olan etkilerinin

goriildiigii grafikler elde edilmistir.
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CIWORK_W anemiDal omparison_phi_PI2_All_Cases.gu
Silindir Basing May 27,
hiPilt=-14 &, phiPil2=-24.6 phiki=0
£0.00 — %27EGR ve £0.00 — %27EGR ve
610 Bar Ray 610 Bar Ray
50.00 Basinci 50.00 Basinci
—%17EGR ve —%1TEGR ve
610 Bar Ray 610 Bar Ray
_40.00 Basinci _40.00 Basinci
:g — %27EGR ve :g — %27EGR ve
= 700 Bar Ray = 700 Bar Ray
g 30.00 Basinc g 30.00 Basinc
@ — %17EGR ve @ —%17EGR ve
a0 700BarRay  “ opmn 700 Bar Ray
Basinci Basinci
10.00 10.00
0.00 0.00
-40.00 -25.00 0.00 2500 50.0060.00 -40.00 -25.00 0.00 2500 50.0060.00
KMA [deg) KMA [deg)
hiPilt=-14.8, phiPil2=-27 .6, phiMI=0
60.00 — %27EGR ve
. 610 Bar Ray
50.00 Basinci
—%17EGR ve
610 Bar Ray
_4nno Basinci
E — %27EGR ve
= 700 Bar Ray
E 30.00 Basinci
& —%17EGR ve
20.00 700 Bar Ray
Basinci
10.00
0.00
-40.00 -25.00 0.00 2300 50.0060.00
KA [deg)

Sekil 4.44 EGR ve ray basinci degisimine bagl her ti¢ 2.6n piiskiirtme agisindaki

silindir basinci

o || anem\Data_Comparison_phi_PI2_All_Cases.gu
Ist A kg Hizlan May 27 11:36:46 PM
hiPilt=-148, phiPil2=-21.8, phiMI=0 hiPilt=-14 8, phiPil2=-24.6, phiMI=0
36.00 36.00
A — %27EGR ve — %27EGR ve
610 Bar Ray 610 Bar Ray
30.00 Basinei 30.00 Basinei
= —%I1TEGRve —%17EGR ve
L 2400 610 Bar Ray L 2400 610 Bar Ray
= Basinci = Basinci
[=] — %27EGR ve [=] — %27EGR ve
18.00 18.00
- 700BarRay T, 700 Bar Ray
= Basinci = Basinci
1200 —%17EGRve o 1200 — %17EGR ve
= 700 Bar Ray = 700 Bar Ray
< 6.00 Basinci < 600 Basinci
) )
0.00 0.00
-6.00 -6.00
-2000-10.00 000 10.00 20.00 3000 4000 20.00 -2000-10.00 000 10.00 20.00 3000 4000 20.00
KiA [deg) KiA [deg)
hiPilt=-14 &, phiPil2=-27 6, phiki=0
.00 — %27EGR ve
610 Bar Ray
30.00 Basinci
= — %17EGR ve
5 2400 610 Bar Ray
3, Basinci
B — %27EGR ve
18.00
T 700 Bar Ray
= Basinci
1200 —%17EGR ve
=4 700 Bar Ray
£ 600 Basinei
k)
0.00
-6.00
-2000-10.00 000 10.00 20.00 3000 4000 £0.00
KMA [deg)

Sekil 4.45 EGR ve ray basinci degisimine bagl her {i¢c 2.6n piiskiirtme
acisindaki 1s1 agiga cikis hizi

154



2 NUSUNT dnem\Dal omparison_phi_PI2_All_Cases.gu
Sicaldiidan May 27,
hiPil1=-14.6, phiPil2=-21 &, phiMI=0 hiPil1=-14.6, phiPil2=-24 &, phiMI=0

Silindir

1780 — %27EGR ve 1780 — %27EGR ve
610 Bar Ray 610 Bar Ray
1500 Basinci 1500 Basinci
—%17EGR ve —%1TEGR ve
1250 610 Bar Ray 1250 610 Bar Ray
= Basinci = Basinci
= —%27EGRvE ¥ — %27EGR ve
% 1000 700BarRay  x 1000 700 Bar Ray
2 Basinci 2 Basinci
750 —%17EGR ve 750 —%17EGR ve
700 Bar Ray 700 Bar Ray
Basinci Basinci
500 500
T A T T S S TS [T T ST T L S T A T T S S TS [T T ST T L S
-1800 CMP 0.0 PWR 1800 EXH 3600 INT 5400 -1800 CMP 0.0 PWR 1800 EXH 3600 INT 5400
BDC TODCF BDC TDC BDC BDC TODCF BDC TDC BDC
KMA [deq) KMA [deq)
1750 hiPil1=-14.8, phiPil2=-27 &, phiMI=0
— %27EGR ve
610 Bar Ray
1500 Basinci
—%17EGR ve
1250 610 Bar Ray
= Basinci
x — %27EGR ve
% 100 700 Bar Ray
S Basinci
P a0 — %17EGR ve
700 Bar Ray
Basinci
500
PR ST RS S AR

250
-1800 CMP 0.0 PWR 1800 EXH 3600 INT 540.0
BDC TOCF BOC TDC BOC

KA [deg]

Sekil 4.46 EGR ve ray basinci degisimine bagli her {i¢ 2.6n piiskiirtme
acisindaki silindir sicakligi

CAWORK_MG\DELLEA20_DESKTOP\Tez KonusutTe: anem\Data_Comparison_phi_PI2_All_ 5.gu
Enjeksiyon Miktarlar May 27,2017 11
hiPil1=-14 8, phiPil2=-21.8, phiMI=0 hiPil1=-14 8, phiPil2=-24.6, phiMI=0
70.00 — %27EGR ve 70.00 — %27EGR ve
610 Bar Ray 610 Bar Ray
60.00 Basinei 60.00 Basinei
—%17EGR ve —%17EGR ve
50.00 610 Bar Ray 50.00 610 Bar Ray
Basinci Basinci
= — %27EGR ve = — %27EGR ve
4000 4000
2 700 Bar Ray 2 700 Bar Ray
5 Basinci 5 Basinci
L 50.00 —%17EGRve & 000 — %17EGR ve
700 Bar Ray 700 Bar Ray
20.00 Basinc 20.00 Basinci
1000 1000
0.00 - 0.00 -
-30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00
KiA [deg) KiA [deg)
70,00 hiPilt=-14 &, phiPil2=-27 6, phiki=0

— %27EGR ve

610 Bar Ray
60.00 Basinci
—%17EGR ve
50.00 610 Bar Ray
Basinci
— %27EGR ve
40.00 o
700 Bar Ray
Basinci
30.00 —%17EGR ve
700 Bar Ray
20.00 Basinei
10.00
0.00 -
0.00

~30.00 -20.00 -10.00 10,00
KA [deg)

Dehi [kayh]

Sekil 4.47 EGR ve ray basinci degisimine bagl her {i¢c 2.6n piiskiirtme
acisindaki piiskiirtme debileri
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CIWORK_MG\DELLE420_DESKTOP\Tez Konusu\Tez §.Danem\Data_Comparison_phi_PI2_All_Cases.gu
Performans ve Emisyon May 27,2017 11:36:46 PM
3910 IMEP Met Ortalama indike Efektif Basing 54.00 Maksimum Silindir Basinci
—¥-e- %27EGR ve o %27EGR ve
m 610 Bar Ray y————— 610 Bar Ray
3,904 Basinci ' Basinl
= %17EGR ve 5300 = %17EGR ve
- 610 Bar Ray 610 Bar Ray
3.897 Basinc _ y  — ——— %% Basno
= —+ %27EGR ve ’S 52.00 —+%27EGR ve
=N 700 Bar Ray — 700 Bar Ray
o 3891 B o
L % Basino c Basinci
= —+ %17EGR ve &= 5100 —~+ %17EGR ve
53884 - __—9% 700 Bar Ray L 700 Bar Ray
e e — Basinci S ——————¢&  Basihc
CY: 7Y 50.00
»— .
SR —
3.871 4800
-27 80 -24.60 -2160 -27 80 -24.60 -2180
Pil2 Enjeksiyon Agist [deg KMA] Pil2 Enjeksiyon Agist [deg KMA]
2 600 Maksimum Basing Artig Hizi 1516 Maksimum Yanma Sicakdl
- %27EGR ve - %27EGR ve
= 4 G10BarRay N 4 6l0BarRay
g - Basinel 1508 e Basinel
© _— = %17EGR ve = %17EGR ve
R 610 Bar Ray 610 Bar Ray
= Basinci 1500 Basinci
o 7+ %27EGRve = . —+ %27EGR ve
EZ&UU»—* I 700 Bar Ray émgz* ——— % —————% 700BarRay
o Basinci = Basinci
o —+ %17EGR ve 5 —+ %17EGR ve
o - 700 Bar Ray 1484 700 Bar Ray
£ _ Basinc Basinc
2 2300 ¢——— L
7 - 1477 P e
g — o T - -
— - —
2.200 1469
~37 60 -24.60 2160 ~2760 24 60 2160
Pil2 Enjeksiyon Acisi [deg Kha) Pil2 Enjeksiyvon Agis [deg KA]

Sekil 4.48 2.6n piiskiirtme acis1 degisimine bagl her 4 motor ¢alisma
durumundaki ortalama indike efektif basing (sol iist), maksimum silindir basinci
(sag iist), maksimum basing artis hiz1 (sol alt) ve maksimum yanma sicakligi
(sag alt) sonuclar1

ORK_MG\DELLEA20_DESKTOP\Tez KonusutTez 5.Danem\Data_Comparison_phi_PIZ_All_Case
rmans ve Emisyon May 27,2017 11:36:46 PM
Ortalama Isi Transferi Fren Torku
1.290 3727
-~ %27EGR ve -~ %27EGR ve
610 Bar Ray 510 Bar Ray
Basinci a7.21 Basinci
Z jom r -=%17EGR ve -=%17EGR ve
= = 610 Bar Ray 610 Bar Ray
z Basinci a7.15 Basinci
2 ¥+ %27EGR ve = __, —+ %27EGR ve
© ~¢ 700 Bar Ray = 700 Bar Ray
; 1270 Basinci X 3709 Basinci
o —+ %17EGR ve 2 — 9+ %17EGR ve
£ 700 Bar Ray 57.08 ® 700 Bar Ray
E 1260 Basinci Basinci
o i ) 36,97
——— %
1.290 36.91
-27 60 -24 60 -2160 -27 60 -24 60 -2160
PiI2 Enjeksiyon Agisi [deg Kha) Pil2 Enjeksiyon Agisi [deg Kha)
Fren Gicil BSFC Ozgul Yakit thketimi
9354 o %27EGR ve 70 o %27EGR ve
e 610 Bar Ray = 610 Bar Ray
5.045 = Basinci ES Basinci
| ewareoree ) = %17EGR v&
—— 610 Bar Ray £ 610 Bar Ray
Basinci = 256.0 Basinci
—+ %27EGR ve = o+ W2TEGR ve
700 Bar Ray = 700 Bar Ray
Basinci = Basinci
—+ %17EGR ve > —~+%17EGR ve
“? 700BarRay 3 955n 700 Bar Ray
Basinci g Basinci
5906 Q T
) B
L
5897 2540
-27 80 -24.60 -2160 -27 80 -24.60 -2180
Pil2 Enjeksiyon Agist [deg KMA] Pil2 Enjeksiyon Agist [deg KMA]

Sekil 4.49 2.6n plskiirtme acis1 degisimine bagl her 4 motor calisma
durumundaki ortalama 1s1 transferi (sol iist), fren torku (sag iist), fren giicii (sol
alt), ozgiil yakit tiiketimi (sag alt) sonuclari
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CIWORK_MG\DELLE420_DESKTOP\Tez Konusu\Tez §.Danem\Data_Comparison_phi_PI2_All_Cases.gu
Performans ve Emisyon May 27,2017 11:36:46 PM
72.00 Crtalama hanifold Sicakf) [T_hAN 51.00 Motora Giren Ortalama Taze Hava Debisi [AFS_dm
—o-%27EGR ve o %27EGR ve
g——— —9— — — ¥ h10BarRay .- o 610 Bar Ray
7n.o0 Basinci qon———— Basinci
65.00 = %17EGR ve = %17EGR ve
610 Bar Ray 610 Bar Ray
56.00 Basinci 47.00 Basinci
T ~+ %27EGR ve = ~+ %27TEGR ve
= 700 Bar Ray 2 700 Bar Ray
ke b4.00 Basinci = 45.00 Basinci
& g2.00 —~+ %17EGR ve 2 —+ %17EGR ve
700 Bar Ray 4300 700 Bar Ray
G Basinci Basinci
— 41.00
58.00 f—i—_,_ﬂ‘_;_ff;_ﬁ—ﬁ S S —
56.00 39.00
-27 80 -24.60 -2160 -27 80 -24.60 -2180
Pil2 Enjeksiyon Agist [deg KMA] Pil2 Enjeksiyon Agist [deg KMA]
2900 Ortalama Turkin Girig Sicakhd [T_TUR_I] Ortalama lg Gazl Dehisi (Taze Hava+EGR)
_—— %+ %2TEGRVe 2100 [Ashod_dminthvniDs]
— 5 ¢ G&l0BarRay e —+-%27EGR ve
Basinci — ___ m—— % Gi0BarRay
-u-%17EGR ve r__f/ Basinci
610 Bar Ray 70.00 = %17EGR ve
2850 Basinci 610 Bar Ray
o ~+ %27EGR ve = Basinci
x 700 Bar Ray & - %27EGR ve
= Basinci = g9.00 700 Bar Ray
5 —+ %17EGR ve g Basinc
280.0 700BarRay O ~+ %17EGR ve
Basinci 700 Bar Ray
65.00 5— — —%— ———————¢ Basincl
I ] —--—_—
'{r{t—‘——{_; ————%
2780 67.00
-27 60 -24 60 -2160 -27 60 -24 60 -2160
Pil2 Enjeksiyon Acisi [deg Kha) Pil2 Enjeksiyon Acisi [deg KhA)

Sekil 4.50 2.6n piiskiirtme acis1 degisimine bagl her 4 motor ¢alisma
durumundaki ortalama manifold sicakligi (sol iist), motora giren taze hava
debisi (sag iist), ortalama tiirbin giris sicakligi (sol alt), ortalama is gazi debisi
(sag alt) sonuclar1

ORK_MG\DELLEA20_DESKTOP\Tez KonusutTez 5.Danem\Data_Comparison_phi_PIZ_All_Case
rmans ve Emisyon May 27,2017 11:36:46 PM
NOx Konsantrasyonu (ppm) Czgil NOx Konsantrasyonu
2200 3.000 g—=———=
L -~ %27EGR ve e -~ %27EGR ve
[ — 610 Bar Ray = T~ —+ G&l10BarRay
2000 —_— T
. ——+ Basinc é . — Basinei
3 . = %ITEGRve %, 2900 T ————— f = %I7TEGRve
S 180.0 8 e =]
= ®&—— | e10BarRay o 610 Bar Ray
2 1600 Basinci 5 Basinci
=3 ~+ %27EGR ve @ 2.000 —+ %27TEGR ve
£ 1400 700BarRay £ 700 Bar Ray
=l Basinci § Basinci
8 fogpnt———— ~+ %17EGR ve £ 1.500 — —~+ % 17EGR ve
s — & 700 Bar Ray x ~ ¢ T700BarRay
= - Basinci & & Basingl
& 1000 = —
= S 1.000 —
=
go00 e — 5
600 0.500
-27 60 -24 60 -2160 -27 60 -24 60 -2160
PiI2 Enjeksiyon Agisi [deg Kha) Pil2 Enjeksiyon Agisi [deg Kha)
Is Konsantrasyonu 0zqul Is Konsantrasyonu
0003300 o %27EGR ve 002000 - — Ry o %27EGR ve
610 Bar Ray _ _ gy 610 Bar Ray
0.002000 . Basinci < no17s0 — S Basinci
o T~ = %17EGR ve § b ™ = %17EGR ve
£ - S 610 Bar Ray k=) \ 610 Bar Ray
B 0.002500 ¢ \‘-\.\ Basinei 2 001800 ®  Basinci
g "%+ %2TEGR ve E ~+ %27TEGR ve
=y 700 Bar Ray © . _ 700 Bar Ray
8 0002000 4 — —— — —t Basinc = 001250 p Basinei
£ +%I7TEGRve 3 ~+%1TEGR ve
£ po01500 700 Bar Ray £ 001000 700 Bar Ray
2 Basinei - Basinei
L =
0.001000 £ 000750
= 0
0.000500 0.00200
-27.60 -24.60 -2160 -27.60 -24 80 -2180
Pil2 Erjeksiyon Agist [deg KMA] Pil2 Enjeksiyon Agis! [deg KMA]

Sekil 4.51 2.6n piskiirtme acis1 degisimine bagl her 4 motor calisma
durumundaki NO, konsantrasyonu (sol iist), 6zgiil NO, konsantrasyonu (sag
ist), is konsantrasyonu (sol alt), 6zgiil is konsantrasyonu (sag alt) sonuclari
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VORK_MG\DELLE420_DESKTOP\Tez Konusu\Tez 5.Danem\Data_comparison_phi_PI2_All_Cases.gu
%2TEGR ve 610 Bar Ra sinci May 27,2017 11:36:46 PM
50,00 Silindir Basinct Ist Azida Cikig Hizi
7ph\F‘|H—-14 B 36.00 EnnCylinder part cylinder-1
—phiPil1=-14 8,
phiPil2=-216,
40.00 —phiPi=14g, _ 0.0 phiMI=0
phiPil2=-24 6, b —phiPil1=-148,
_ phiMI=0 = 24.00 phiPil2=-24.8,
® 30.00 —phiPi=-148, = phivi=0
= phiFiz=-27.6, £ 1500 —phiPili=-148,
%” phimi=0 s phiPii2=-27.6,
& 2000 - 12.00 \ phiMi=0
o [
B3 |
F s00
10.00 k] f
.00
0.00 -6.00
-100.0 -50.0 oo -2000-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
KMA [dEg] KMA [deg)
Silindir Sicakhigi Enjeksiyon Miktan
Engoylinder part cylinder-1 Engoylinder part cylinder-1
1500 70.00
T pnein- 21 T pnein- 21
phiFil2=- . phiPil2=- .
1250 phiMi=0 60.00 phiMi=0
—phiFil1=-14.8, —phiFil1=-14.8,
. phiPil2=-24 6, 50.00 phiPil2=-24 6,
=, 1000 phiMI=0 = phiMI=0
% —phiPilt=-14.8, 7, 4000 —phiPil1=-14.8,
© phiFil2=-276, = phiFil2=-27 5,
@ 750 phimi=0 2 3000 phimi=0
° [
500 20,00 )\ \I‘ I‘I
[ I
- oo | [ ! I
-180 D CMP D i} PWR 180 D EXH SED D \NT EAD i} /| ’n‘ "‘
0.00 = =
Ebe Toek Ebc oe EbC -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00

KA [deg] v [eeg]

Sekil 4.52 %27 EGR ve 610 Bar ray basinci sartlarinda 2.6n piiskiirtme acisi
degisimine bagl silindir basinci (sol iist), 1s1 aciga cikis hizi (sag iist), silindir
sicaklig1 (sol alt), piiskiirtme miktar: (sag alt) grafikleri

VORK_Iv \G DELL nem\Data_Comparison_phi_PI2_All_Cases.gu
%17EGR ve May 27,2017 11:36:46 PM
G000 Silindir Basinct 151 Agida Cikig Him
—phiPil1=-148, 36.00 EngCylinder part cylinder-1
phiPil2=-21.6, —phiPil1=-148,
50.00 phiPil2=-216,
i _ anao phiMI=0
phiPil2=-24 6 o —phiPil1=-148,
4000 phiMI=0 T 2400 phiPil2=-24 6,
[ —phiPil=-148, & phiMi=0
= 2000 phiFil2=-276, T 1800 — phiPil1=-14 8,
e phivI=0 Es phiFil2=-27 6,
=z O 12,00 phiMi=0
20.00 o
Z 600
5
10.00 000
ool -6.00
-WDU 0 -50.0 ooo -20.00-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 £0.00
KMA [neg] KMA [deg)
Silindir Sicakiig Enjeksiyon tiktan

EngCylinder part cylinder-1 EngCylinder part cylinder-1

1500 —phiPil1=-148, oo —phiPil1=-148,
phiPil2=-21.6, phiPil2=-21.6,
1250 phiMI=0 60.00 phiMI=0
—phiFil1=-148, —phiFil1=-148,
phiPil2=-24 5, 30.00 phiPil2=-24 5,
1000 phivi=0 phivi=0
—phiPil1=-148, 40.00 —phiPil1=-148,
phiPil2=-27 8, phiPil2=-27 8,
740 phiMI=0 3000 phiMI=0
|
il
500 20,00 f} q
| /
| |

Sicakhik [K]
Dehi [kgdh]

250 10.00 BE
-1BEIIJCMF‘ EIEI F‘WR 1snn EXH aamm \NT 54EIEI / ) ) '\L
oog =t
Bbe ED Tbe Boe ~30.00 2000 -10.00 0.00 10.00
KMa [dE:g]

KA [deg)

Sekil 4.53 %17 EGR ve 610 Bar ray basinci sartlarinda 2.6n piiskiirtme acisi
degisimine bagh silindir basinci (sol {ist), 1s1 aciga ¢ikis hizi (sag tist), silindir
sicaklig1 (sol alt), pliskiirtme miktar: (sag alt) grafikleri
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VOR} SKTOP\Tez KonusuATez 5.DanemData_C
%27TEGR ve sinci
Silindir Basinci
60.00 7ph\F‘|H—-14 B
50.00
—phiPiln=-148, _
phiPil2=-24 6, b
_40.00 phiMI=0 E
T —phiPil1=-148, ="
2 =]
= phiPil2=-27 .6, T
w3000 -
% phivI=0 Lf'
o =
o
20.00 5
kS
10.00 “
0.00
-100.0 -50.0 oo
KMA [dEg]
Silindir Sicakhigi
Engoylinder part cylinder-1
1500 —phiFil1=-14.8,
phiPil2=-216,
1250 phiMI=0
—phiFil1=-14.8,
- phiFil2=-24 6,
X 1000 phiMI=0 =
% — phiPil1=-14.8, ‘Xa,
© phiRil2=-276, =
& 790 phimI=0 2
fa]
500
280
-180 D CMP D i} PWR 180 D EXH SED D \NT SAD i}
BDC TDCF BDC TDC EDC
KMA [deq]

omparison_phi_PI2_All_Cases.d

36.00

20,00

24.00

1500

-6.00

-20.00-10.00 0.00 10.00 20,00 30.00 40.00 50.00 60

70.00

60.00

50.00

4000

30.00

20.00

10.00

0.00

-30.00

]

N May 27, 20
Ist Azida Cikig Hizi
EngCylinder part cylinder-1

KA [deg)

Enjeksiyon Miktan
Engoylinder part cylinder-1

-2000 -10.00 0.oo 10

KA [ceg]

1:36:46 PM

—phiPil1=-14 8,
phiPil2=-216,
phivI=0

—phiPil1=-148,
phiPil2=-24.8,
phivI=0

—phiPil1=-148,
phiPil2=-27 &,
phimI=0

oo

—phiFil1=-14.8,
phiPil2=-216,
phiMI=0

—phiFil1=-14.8,
phiPil2=-24 6,
phiMI=0

—phiPil1=-14.8,
phiPil2=-27 6,
phivI=0

0o

Sekil 4.54 %27 EGR ve 700 Bar ray basinci sartlarinda 2.6n piiskiirtme acisi
degisimine bagl silindir basinci (sol iist), 1s1 aciga cikis hizi (sag iist), silindir

sicaklig1 (sol alt), piiskiirtme miktar: (sag alt) grafikleri

Basing [bar]

Sicakhik [K]

VOR

%17EGR ve

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

1000

oo

-1

1750

1500

1230

1000

750

500

_MG\DELLE nem\Data_Comparison_phi_PI2_All_Cases.gu
May 27, 2017
Silindir Basinct 151 Agida Cikig Him
—phiPil1=-148, EngCylinder part cylinder-1
phiPil2=-21.6, 36.00
30.00
phiPii2=-246,
phiMI=0 £ 2400
—phiPilt=-148
phiFil2=-276, T 1800
phiMI=0 g
O 12,00
©
=
Z 600
ki)
0.00
-6.00
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Sekil 4.55 %17 EGR ve 700 Bar ray basinci sartlarinda 2.6n piiskiirtme acisi
degisimine bagh silindir basinci (sol {ist), 1s1 aciga ¢ikis hizi (sag tist), silindir

sicaklig1 (sol alt), pliskiirtme miktar: (sag alt) grafikleri
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4.3 Tiim Goklu On Piiskiirtme Parametresi Degisimlerinde

Ayni Sinir Kosullarinin Kullanilmasi

Duyarlilik analizi ve optimizasyon calismalari 6ncesinde, degisen sinir kosullarinin
etkisini de ortadan kaldirmak amaciyla, dinamometre testlerinde elde edilen sinir
sartlarinin kullanildig1 simiilasyon sonuclar1 ile sadece baz durumdaki sinir
sartlarinin tim coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin degisiminde ayni kaldigi
simiilasyonlarin sonuclarinin karsilastirmasi yapilmistir. Bu karsilastirma icin
motorun %27 EGR pozisyonu ve 610 Bar ray basincinin oldugu durum segilmistir.
Bu degerlendirmelerin yapildig1 modelde yanma modeli v75, akis modeli v2019
olarak kullanilmistir. Bu calisma ile model sinir kosullarindan bagimsiz hale
getirilmis ve sadece coklu o6n piiskiirtme parametrelerinin degisiminin etkisi

gozlemlenmistir.

Tablo 4.4’te her bir coklu 6n piiskiirtme parametresi degisiminde motor testlerinde
elde edilen sinir sartlar1 degerleri goriilmekte olup, bu degisken sinir sartlari
degerleri ile elde edilen sonuclarla, baz durumdaki sinir sartlarinin tiim ¢oklu 6n
pliskiirtme parametresi degisimlerinde ayni sekilde kullanilmasi ile elde edilen

sonuclar karsilastirilmistir.

Tablo 4.4 Coklu 6n piiskiirtme parametreleri degisimlerinde kullanilan
degisken sinir sartlar1 degerleri

Degisen Dolgu Dolgu T“f'b."‘ T“T"’.‘“ Manifold | Yakat

Parametre | Sicakligi| Basinci Girts Girty Sicaklig | Sicaklig
Basinct | Sicaklig
- °C mbar mbar °C °C °C

Baz Durum | 29,5 | 1040,07 | 1110,3 | 307,6 72,27 26,3
aPIl = 206 | 1040,65 | 1109,9 | 3076 | 72,39 | 265
1,5mg
gPI1 =2 mg 29,7 1038,75 1107,3 301,4 72,23 26,5
PhiPI1 =
11,8 "KMA 29,8 1040,35 1108,8 307,5 72,76 26,2
PhiPI1 =
178 kM| 297 1048,25 | 1117,3 | 328,1 73,06 26,2
?5;2:1’5 208 | 10417 | 11101 | 310,9 | 72,94 | 267
qPI2=2 mg 29,8 1041,18 1110,1 309,9 72,78 26,5
PhiPI2=
21,6 ° KMA 30 1042,98 1112,5 314,5 72,74 26,1
PhiPI2=
27,6 ° KMA 29,9 1037,61 1106,9 298,1 72,38 26,2
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Tablo 4.4 Coklu 6n piiskiirtme parametreleri degisimlerinde kullanilan
degisken sinir sartlar1 degerleri (devami)

Standart
Sapma 0,14 2,87 2,92 8,03 0,29 0,19
AllCases [ OneCaseDoE | AllCases | OneCaseDoE | _ AllCases | OneCaseDoE | AllCases | OneCaseDoE | AllCases | OneCaseDoE | AllCases [ OneCaseDoE
PILFQ | PI2FQ [ Pi1_SOl | Pi2_SOI IMEP PFP MFB50 BSFC NOxX Soot
mg mg deg deg bar bar deg g/kW-h g/kW-h g/kW-h
Base Point 1 1 148 | 246 | 38785 | 38748 49,19 49,41 8,63 8,63 256,35 257,00 092 1,03 00199 | 0,0154
PI1_FQ=15 15 1 148 | 246 | 38737 | 38666 50,57 50,53 8,01 8,04 257,06 257,91 1,52 1,30 00157 | 0,0157
PI1_FQ=2 2 1 148 | 246 | 38646 | 3,812 51,74 51,67 7,45 7,50 258,04 258,61 181 1,45 00149 | 0,0147
PI1SOI=11,8] 1 1 11,8 | 246 | 38880 | 3,879 4931 49,27 8,71 8,74 255,64 256,58 115 0,93 00147 | 0,015
PI1SOI=17,8] 1 1 17,8 | -246 | 38778 | 3,8691 49,92 49,53 8,41 8,54 256,59 257,50 1,40 112 00142 | 0,015
PI2_FQ=15 1 15 148 | 246 | 38611 | 38533 50,71 50,76 7,9 7,9 258,08 259,09 1,29 1,38 00177 | 0,015
PI2_FQ=2 1 2 148 | 246 | 38351 | 3,881 52,65 52,56 7,2 7,30 260,70 261,60 2,05 1,63 00144 | 0,016
P12 SOI=21,6] 1 1 148 | 216 | 38887 | 38791 49,44 49,34 8,62 8,68 255,88 256,63 119 0,97 00151 | 0,015
P12 SOI=27,6] 1 1 148 | 276 | 38800 | 38711 49,34 49,47 8,62 8,60 256,57 257,32 128 1,10 00165 | 0,015

Sekil 4.56 Ayni sinir kosullarinin kullaniminin sonuglara etkisi

Sekil 4.56’da Farkli Smir Sartlarn (Farkl

S3)
parametrenin her bir coklu 6n piiskiirtme parametresi degisiminde (qPI1, qPI2,
PhiPI2 ve PhiPI2) farkli sinir kosullarinin kullanildigi (T_BOOST, P_BOOST,

P TURBOP, P TURBOT, T MAN ve T FUEL) durumda elde edilen sonuclari

satirlarindaki degerler o

gostermektedir. Ayni Sinir Sartlari (Ayni SS) satirlarindaki degerler ise tiim ¢oklu
On piskiirtme parametresi degisimlerinde ayni baz durum sinir kosullarinin
kullanildig1 durumda elde edilen sonuglar1 gostermektedir. 1.6n piiskiirtmenin
miktarinin degisiminde bu iki durumda elde edilen sonuclar Tablo 4.5te

goriilmektedir.

Tablo 4.5 1.6n piiskiirtme miktar: degisimi icin sinir kosullar1 durumunun

karsilastirilmasi
qPI1 mg 1 1,5 2
OIEB bar i?,l;llihsf 3?5;57;2324 2:2222 gﬁgig
MSIB | b | hSs e s0% | st
MFBSO | KA e s0s | 750
ot | e TS5 2055 25706 B
NO, g/kWsa i?frnlil;zs (1)’33 1’23 1’?1;
s | [PST | D0M L0017 L0014
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2.6n pliskiirtmenin miktarinin degisiminde bu iki durumda elde edilen sonuclar

ise Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.6 2.6n piiskiirtme miktar1 degisimi i¢in sinir kosullar1 durumunun

karsilastirilmasi
gqPIZ | mg 1 15 2
ois | bar (PSS | se7es Lagen] aseel
MSiB | b s | avar | so76 | sass
MFBS0 | clava Rl oe 794 | 750
ot | e LSS 5555 35506 307
DR e 2ar
s | e s ootsa |oo1s7 ooter

1.6n piskiirtmenin agisinin degisiminde bu iki durumda elde edilen sonuclar

Tablo 4.7’de gortilmektedir.

Tablo 4.7 1.6n piiskiirtme acisi icin sinir kosullar1 durumunun karsilastirilmasi

PhiPI1 | °/KMA -11,8 | -14,8 -17,8
oo | e S 3508 ] 507
i | e |5 ot Loty | b
o | o |aSS 871 865 | o0
ot | a5 006 5555|759
S A
o |oa a5 n0n7 061 001
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2.6n piskiirtmenin acisinin degisiminde bu iki durumda elde edilen sonuclar

Tablo 4.8’'de gosterilmistir.

Tablo 4.8 2.6n piiskiirtme acis1 icin sinir kosullar1 durumunun karsilastirilmasi

PhiPI2 | ‘KMA 21,6 | -24,6 | -27,6
OIEB bar Eﬁ?},gs gjgigi 3,2’7847884543 gjgé;??
| s el o
MBS0 | KA T ses | a6 | 560
ST -
o ywa eSS 115t i
e e 55— ot oninors

Tablolardaki sonuclar incelendiginde;

OIEB sonuclarinda Sekil 4.57'de goriildiigii iizere miktar degisimlerinde hem
deger hem de egilim olarak birbirlerine yakin sonuglar elde edildigi, ac1
degisimlerinde ise sadece 3°KMA avans alindigi durumda degerlerde ve

egilimlerde farklilik olusmaktadir.

qPI1 Sonug Karsilastirma PhiPI1 Sonug Karsilastirma

OIEB (bar]
OlEB |bar]

14, -17,8
gPil [mg] phiF1L (KMA)

gPI12 Sonug Karsilastirma PhiPI2 Sonug Karsilastirma

OIEB (bar]
OlEB (bar)

QP2 [mg) PhIPIZ (KhA4)

Sekil 4.57 OIEB sonuclarinin farkli simir kosullari durumlarinda
karsilastirilmasi
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Sekil 4.58'de goriilen maksimum silindir ici basin¢ degerlerinde ise her iki 6n
plskiirtmenin miktarlarinin degisimlerinde birbirine cok yakin sonuclar elde
edilmis, acilarinin degisimlerinde ise benzer bir iliski elde edilememistir. Bununla
birlikte ac1 degisimlerinde avans artirildikca silindir ici basincin artmasi durumu
sinir kosullarinin  degistirilmedigi durumda go6zlemlenmis ve bu davranis

simiilasyonun dogrulugu acisindan katki sunmustur.

gPI1 Sonug Karsilastirma PhiPI1 Sonug Karsilagtirma

E - = /

D 5000 ]

@ F] —_
- MElB_aynisy - MGE_frpmcS§

1 15 2 A1E a3 ATE

qPI:l..:mgI PhiPI1 (KBAA)
gPI2 Sonug Karsilastirma PhiPI2 Sonug Karsilastirma

- N

A a
o 5000 o 4aas
F ——MslB_FarkiSs 5 ——htile_ Fad
L MElE_aymiss L MASHE_ g

1 15 2z 216 246 2TE
grIZ mg) PhiPIZ {KIMA)

Sekil 4.58 MSIB sonuclarmnin farkli sinir kosullar1 durumlarinda
karsilastirilmasi

Piiskiirtiilen yakit miktarinin %50’sinin yandig1 ac1 olan ve Sekil 4.59’da goriilen
MFB50 degerleri ise yine maksimum silindir ici basin¢ degerlerinde oldugu sekilde
miktar degisimlerinde ¢ok yakin sonuclar vermis fakat a¢1 degisimlerinde egilimler
benzer olsa da deger farkliliklar1 goriilmiistiir. Bununla birlikte avans artirildikca
MFB50 acisinin UON’ya yaklasmasi da beklenen ve Sekil 4.58’de gériilen silindir

ici basing degerlerinin olusmasini destekleyecek yonde ortaya ¢ikmistir.
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gPI1 Sonug Karsilastirma PhiPIl Sonug Karsilagtirma

KMA)

o &
2 [y ——
z, S S5
1 15 2 118 148 178
qPi1 [mg) PhiPL (KMA)
qPI2 Sonug Karsilastirma PhiPI2 Sonug Karsilagtirma
z z
a a
2 — g S0 Furliss
= J— = —a FBSD_ Ay iS5
1 15 2 216 245 275
gPiz (mg) FhiPI2 (Kna)

Sekil 4.59 MFB50 sonuclarinin farkl sinir kosullart durumlarinda
karsilastirilmasi

Ozgiil yakit tiiketimi sonuclarinda ise Sekil 4.60’ta goriildiigii iizere her iki 6n
plskiirtmenin hem miktarlarinin hem de acilarinin degisimlerinde deger ve egilim
olarak yiiksek uyumlu sonuglar elde edilmistir. Bununla birlikte her iki 6n
pliskiirtmenin acilarinin degisimlerinde miktarlarinin degisimlerine oranla deger

olarak daha yiiksek farklilikta sonuclar elde edilmistir.

gPI1 Sonug Karsilastirma PhiPI1 Sonug Karsilastirma

—— YT _FarE5

i (1T _AIES

OV (e/kwsa)
B YOS OF OB g
i B kB B
i
o om
YT (ks
| #
B [ B

1 15 2 113 14,8 17,8
qFiL [mg) PhiPIL [KMA}
gPI2 Sonug Karsilastirma PhiPIZ Sonug Karsilastirma

T 1Sk

—— YT _FarE5

YT (B ks

;B )
B B B =B
YT (ks

|

. =

- GYT_AwmES

54,00

”
in
N
1

215 245 275
qPiz (mg) PhIPEZ (KMA]

Sekil 4.60 OYT sonuclarinin farkli simir kosullari durumlarinda karsilastirilmas:
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e NO, emisyonu sonuglar1 Sekil 4.61’de goriilmekte olup, miktar degisiminde
deger ve trenlerde uyum goriilmektedir. Bununla birlikte aci1 degisiminde degerler
yakin olsa da egilimde bir uyumsuzluk goriilmektedir. Fakat sinir kosullarinin
degismedigi durumda elde edilen sonuclarda MFB50 acisinin 6ne gelmesi ile
silindir ici basin¢ degerinin artmasi ve benzer sekilde NO, emisyonlarinin artmasi

beklenildigi sekilde elde edilmistir.

qPI1 Sonug Karsilastirma PhiPI1 Sonug Karsilastirma
;:1- =]
1 15 2 -118 -14.8 173
qeil (mg) PhiPiL (KMA]
qPI2 Sonug Karsilastirma PhiPI2 Sonug Karsilastirma

NOx [g/kwsa)
KoK (2/kwsa)

1 15 2 -216 -24 6
P12 (mg) PhiPiZ (KA}

Sekil 4.61 NO, sonuclarinin farkli sinir kosullar1 durumlarinda karsilastirilmasi

e Is emisyonu sonuclarinda Sekil 4.62’de goriildiigii iizere degerler benzer olsa
da genel olarak egilimde bir uyumsuzluk goriilmektedir. Bununla birlikte is
emisyonlarindaki degisim oldukca mindr olup =30 mertebelerindeki hava yakit
orani sebebiyle zaten oldukca diisiik olan is emisyonlarinda belirgin bir degisim

beklenmemektedir.
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qPI1 Sonug Karsilastirma PhiPI1 Sonug Karsilastirma

W oo ma — T—
= — B —i
. 0o m @
_— —s
oao
o
1 15 z -118 -14.8 -17.8
grIL {mg) FhipiL [KMa}
qPI12 Sonug Karsilastirma PhiPI2 Sonug Karsilastirma
oo 3
e _"“"-.__: T oo
E: E:
5 —_— [z} —
s Ao =
—— —_
o
ot
1 15 2 215 -24,6 27,6
grIz (mg) FhiPIZ [KMa}

Sekil 4.62 Is sonuclarinin farkli simir kosullari durumlarinda karsilastirilmasi

Sonuc olarak deney matrisi calismasina gecilmeden 6nce tiim ¢oklu 6n piiskiirtme
parametrelerinin degisiminde ayni sinir kosullarinin kullaniminin uygun oldugu,
simiilasyonun bu durumda coklu 6n piiskiirtme parametrelerindeki degisimlere

literatiir ile uyumlu sonuglar verdigi degerlendirilmistir.
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4.4 Goklu On Piiskiirtme Parametrelerinin Performans ve

Emisyona Etkileri

Elde edilen sonuglarda c¢oklu on piiskiirtme parametrelerindeki (qPI1, qPI2,
phiPI1 ve phiPI2) degisimlerin, deneylerin yapildigi ve 4 farkli motor calisma
parametresinin (EGR ve ray basinci)) tamaminda benzer etkiler gosterdigi
goriildiigiinden, sadece %27 EGR valf acikligi ve 610 Bar ray basinci motor
calisma sartlarindaki c¢oklu on piiskiirtme parametrelerinin performans ve
emisyon sonuclar {izerine etkileri incelenmistir. Sadece c¢oklu 6n piiskiirtme
parametrelerindeki degisimlerin performans ve emisyon {iizerindeki etkilerinin
ortaya koyulabilmesi amaciyla tiim degisimlerde ayni sinir sartlar1 uygulanmis ve

parametre degisimlerinin etkileri sinir sartlar1 degisiminden arindirilmaistir.
4.4.1 1.0n Piiskiirtme Miktarinin Performans ve Emisyona Etkileri

1.6n piiskiirtme miktar1 degisimi icin yapilan etki analizinde Sekil 4.63’te
goriildiigi iizere piiskiirtme miktarlar1 1, 1,5 ve 2 mg olarak degistirilmistir. 2.6n
pliskiirtme miktar1 1 mg iken toplam yakit miktarinin degismemesi sebebiyle, 1.6n

pliskiirtme miktarindaki bu artis ana piiskiirtmenin ayni miktarda azalmasi ile

sonu¢lanmustir.
60 - 60 120
55 | 55 —qgPil1=1 mg, gPil2=1 mg, gMI=6.27 mg 110
—qgPil1=1.5 mg, qPil2=1 mg, qMI=5.77 mg j
50 - S0 [, gPil1=2 mg, qPil2=1 mg, qMI=5.27 mg
451 45|
3
408 40 =
o] o
358  35- ]
§ 30§ 30 3 2
el 25 Ti 25 A a
@ = /| o
s ‘ 20 - ol 20 - /,/ g
15 81 15 1L 2
’ O 1 /’/ 2
10 <! 10+ —— &
512 5L—" I
oo —-
-5 | -5 | Al M [
-10 L -10 L L L J E S L | L | Io
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Krank Agisi [Derece]

Sekil 4.63 1.6n piiskiirtme miktarinin degisimine bagl silindir basinci ve 1s1
aciga cikis hizi

Sekil 4.63te gortldiigii lizere 1.6n piiskiirtme miktarinin artirilmasi, silindir
basincini ve gaz sicakligini artirmis ve sirasiyla daha yiiksek siirttinme kayiplari ve

sogutma suyuna daha yiiksek 1s1 transferi ile sonuclanmistir. Silindir gaz
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sicakliklarinin yiikselmesi daha fazla NO, emisyonu olusumunu tetiklemistir.
Tablo 4.9’da goriildiigi tizere, 1.6n piiskiirtme miktarindaki 1 mg’lik artis, NO,
emisyonunda 40% oraninda artisa neden olmustur. NO, emisyonu ile yakitin 50%
miktarinin yandig1 aci arasindaki ters iliski burada da gozlenmekte olup, bu aci

azalarak UON’ya yaklastikca NO, emisyonu yiikselmistir.

Sekil 4.63te 151 acqiga cikis hizi grafikleri incelendiginde, 1.6n piiskiirtme
miktarinin artirilmasinin yanma baslangicinda o6nemli bir degisiklige neden
olmazken ana piiskiirtmenin basladig1 ana kadar daha fazla yakitin yanmasina
sebep oldugu goriilmistiir. Yanma baglamadan once her iki 6n piiskiirtmede
silindirin icindedir. Yanma baslangicinda herhangi bir degisiklik olmamasi esasen
beklenen bir durumdur. Bunun nedeni Once 2.6n piiskiirtmenin yanmaya
baslamasidir ve 2.6n piiskiirtmeye herhangi bir degisim uygulanmamaistir. Yine de
1.6n piiskiirtme miktarinin artirilmasi ana piiskiirtmenin tutusma gecikmesini az

da olsa kisaltmistir.

1.6n piliskiirtme miktarinin 1, 1,5 ve 2 mg olarak degistirildigi ve bir cevrimdeki
toplam yakit miktarinin degismedigi durumda elde edilen ortalama indike efektif
basing (OIEB), maksimum silindir ici basin¢ (MSIB), yakitin %50 miktarinin
yandig1 krank acis1 (MFB50) ve 6zgiil yakit tiikketimi (OYT) performans degerleri

ile NO, ve is emisyon degerleri Tablo 4.9’da gosterilmektedir.

1.6n piiskiirtme miktarinin artirilmasi, toplam OIEB iizerinde negatif etkiye sahip
olan sikistirma stroku OIEB degerlerinin artmasina ve azalan ana piiskiirtme
miktar1 sebebiyle ézellikle 20°KA’ndan sonra daha diisiik genisleme stroku OIEB

degerleri sebebiyle indike verimin ve toplam OIEB’nin diismesine neden olmustur.

Tablo 4.9 1.6n piiskiirtme miktar1 degisimi sonrasi performans ve emisyon

sonuclari

1.0n Piiskiirtme Miktart ( mg) 1 1,5 2
OIEB (bar) 3,8748 | 3,8666 | 3,8612
MSIB (bar) 49,41 | 50,53 | 51,67
MFB50 (°KA) 8,63 8,04 7,50
OYT (g/kWsa) 257,00 | 257,91 | 258,61
NO, (g/kWsa) 1,03 1,30 1,45
Is (g/kWsa) 0,0154 | 0,0157 | 0,0147
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Sonu¢ olarak; 1.6n piliskiirtme miktarinin minimize edilmesi performans
sonuclarini iyilestirmis olup burada minimum yapilabilecek piiskiirtme miktari
enjektoriin ozellikleri ile sinirlidir. Emisyon acisindan 1.6n piiskiirtme miktarinin
azaltilmas1 MFB50 acisin1 otelemekte ve boylece daha diisiik silindir ici gaz
sicakliklarinin ve daha diisiik NO, emisyonlarinin olusmasini saglamaktadir. Fakat
bu durum is emisyonu icin tam tersi sekilde sonuc¢lanmis ve 1.0n piiskiirtme

miktarinin azaltilmasi is emisyonlarini artirmistir.
4.4.2 1.0n Piiskiirtme Acisinin Performans ve Emisyona Etkileri

1.60n piskiirtme acisinin degisimi icin yapilan etki analizinde, Sekil 4.64te
goriildiigti tizere piskiirtme, baz zamanlama olan -14,8°KMA’nda, 3°KMA
geciktirilerek -11,8 °KMA'nda ve 3°KMA avans alinarak -17,8 °KMA’nda

uygulanmistir. Ana piliskiirtme ve 2.0n pilskiirtme zamanlamalar1 ayni

tutulmustur.
60 60 120
—phiPil1=-11.8 *KMA, phiPil2=-24.6 “KMA, phiMI=0 *KMA
55| 55 |—phiPil1=-14.8 °KMA, phiPil2=-24.6 "KMA, phiMI=0 °KMA 110
50 - 50 {—phiPil1=-17.8 °KMA, phiPil2=-24.6 "KMA, phiMI=0 “KMA 100
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Krank Agisi [Derece]

Sekil 4.64 1.6n piiskiirtme acisinin degisimine bagl silindir basinci ve 1s1 aciga
cikis hizi

1.6n piskiirtme avansinin artirilarak 2.6n piiskiirtmeye yaklastirilmasi 1sinin
silindir icerisinde daha erken olusturulmasina ve dolayisiyla silindir duvarlar ile
daha fazla 1s1 transferinin ortaya cikmasina neden olmustur. iki 6n piiskiirtme ve
bir ana piiskiirtme stratejisindeki her piiskiirtme kendi tutusma gecikmesine ve
kendi yanma fazlarina sahiptir. Bir cevrimde olusan her bir krank acisindaki
toplam 1s1 acgiga cikist her bir piiskiirtmenin katkisi siiperpoze edilerek

olusmaktadir. Sekil 4.64’te goriildiigii izere 1.6n piiskiirtme avansinin artirilmasi
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2.6n piiskiirtmenin yanmasindan kaynakli sicaklik artisinin diismesi durumunu
ortadan kaldirmis ve daha yiiksek silindir gaz sicakliklarina ulasilmistir. 1.6n
pliskiirtme acisindaki her 3°KMA avans degisiminin NO, emisyonunda 8% ila 10%

arasinda bir artisa neden oldugu Tablo 4.10’da goriilmektedir.

Sekil 4.64’te goriildiglii tizere 1.6n pulskiirtme avansinin artirilmasi tim
piskiirtmelerin ayni miktarda yapilmalarindan otiirii maksimum silindir ici
basincinda onemli bir degisiklige neden olmamistir. Bununla birlikte 1.6n
pliskiirtme avansinin artirilmasi, basin¢ egrisinin sadece ilk tepesinde, silindir

basincinin daha dik bir sekilde yiikselmesine sebep olmustur.

Sekil 4.64'te gosterilen piiskiirtmelerin uygun zaman araliklarinda yapilmasi ve
birbirinden ayr1 1s1 aciga c¢ikis hizi tepelerinin olusturulmasi1 Tablo 4.10°da
goriildiigii lizere performans ve emisyon sonuclarin iyilestirmistir. Yiiksek EGR
oran1 ve oldukca yiiksek hava yakit orani sebebiyle 2.60n piiskiirtmenin
pliskiirtmeden kisa bir siire icinde yanmasi miimkiin olmamakta ve bu nedenle
1.6n piskiirtmenin avansi artirildiginda yakitlar birlesmekte ve tek bir 1s1 aciga

¢ikis hiz1 egrisi olusmaktadir.

1.6n puskiirtme acisinin -11,8, -14,8 ve -17,8 °KMA olarak degistirildigi ve bir
cevrimdeki toplam yakit miktarinin degismedigi durumda elde edilen ortalama
indike efektif basin¢ (OIEB), maksimum silindir ici basing (MSIB), yakitin %50
miktarinin yandig1 krank acis1 (MFB50) ve 6zgiil yakit tiikketimi (OYT) performans

degerleri ile NO, ve is emisyon degerleri Tablo 4.10’da gosterilmektedir.

Tablo 4.10 1.6n piiskiirtme acis1 degisimi sonrasi performans ve emisyon

sonuclari
1.6n Piiskiirtme Acis1 ('KA) | -11,8 -14,8 -17,8
OIEB (bar) 3,8794 | 3,8748 | 3,8691
MSIB (bar) 49,27 | 49,41 | 49,53
MFB50 (°KA) 8,74 8,63 8,54
OYT (g/kWsa) 256,58 | 257,00 | 257,50
NOy (g/kWsa) 0,93 1,03 1,12
Is (g/kWsa) 0,0151 | 0,0154 | 0,0156

Sonu¢ olarak; 1.6n piiskiirtmenin geciktirilmesi ve 2.6n piskiirtmeden
uzaklastirilmasi performans sonugclarini iyilestirmistir. 1.6n piiskiirtme avansinin

artirllmasi ise 2.0n piliskiirtmenin yanmasinin ardindan sicakhigin yiikselmeye
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devam etmesini ve daha yiiksek NO, emisyonu ile sonu¢lanan, ana piiskiirtme

oncesinde tek bir 1s1 aciga ¢ikis hizi tepesinin olugsmasina neden olmaktadir.
4.4.3 2.0n Piiskiirtme Miktarinin Performans ve Emisyona Etkileri

2.0n plskirtme miktar1 degisimi icin yapilan etki analizinde Sekil 4.65’te
goriildiigi tizere piiskiirtme miktarlar 1, 1,5 ve 2 mg olarak degistirilmistir. 1.6n
piiskiirtme miktar1 1 mg iken toplam yakit miktarinin degismemesi sebebiyle, 2.6n

piiskiirtme miktarindaki bu artis ana piiskiirtmenin ayni miktarda azalmasi ile

sonuclanmustir.
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Krank Agisi [Derece]

Sekil 4.65 2.6n piiskiirtme miktarinin degisimine bagh silindir basinci ve 1s1
agiga cikis hizi
Sekil 4.65’te goriildiigii lizere 2.6n piiskiirtme miktarinin artirilmasi 1.6n
pliskiirtme miktarinin artirilmasina benzer sekilde silindir basincini artirmis ve ¢cok
daha hizl bir sekilde artan daha yiiksek bir 1s1 agiga cikis hizi olusturmustur. 2.6n
pliskiirtme miktarinin artirilmasi daha erken bir yanma baslangicina neden olup,
bu da gostermektedir ki yanmanin baslangici {izerinde 2.6n piiskiirtme miktari,
1.6n piiskiirtme miktarindan ¢ok daha giiclii bir etkiye sahiptir. Silindir i¢cindeki
artan yakit miktari, daha zengin yakit bolgelerinin olusmasini saglamis ve tutusma
kosullarina daha erken ulasilmasini tetiklemistir. 1.6n plskiirtme miktarinin
artirllmas: durumuna benzer sekilde 2.6n piiskiirtme miktarinin artirilmasi da ana
piskiirtmenin tutusma gecikmesini azaltmistir. Roberto Finesso ve Ezio Spessa
[41] da calismalarinda ayni davranisi gozlemlemis ve 6n piiskiirtme miktarini

azaltarak hem On piiskiirtmenin hem de ana piiskiirtmenin kimyasal gecikmesini
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uzatmistir. Yazarlar calismalarinda 6n piiskiirtme miktarlarinin degisiminin
tutusma gecikmesi iizerinde giiclii bir etkiye sahip olabilmesi icin, oksijen
konsantrasyonunun 12%’nin altinda olmasi1 gerektigini sunmuslardir. Tez
calismasinda 6zellikle optimizasyonu yapilan motor isletme noktasi icin oksijen
konsantrasyonu 10% mertebelerindedir ve sonu¢ olarak on piskirtme
miktarlarinin artirilmasi ana piiskiirtmenin tutusma gecikmesini 6nemli 6lciide

kisaltmustir.

2.6n piiskiirtme miktarinin 1, 1,5 ve 2 mg olarak degistirildigi ve bir ¢evrimdeki
toplam yakit miktarinin degismedigi durumda elde edilen ortalama indike efektif
basin¢ (OIEB), maksimum silindir ici basin¢ (MSIB), yakitin %50 miktarinin
yandig1 krank acis1 (MFB50) ve 6zgiil yakit tiikketimi (OYT) performans degerleri

ile NO, ve is emisyon degerleri Tablo 4.11’de verilmistir.

Tablo 4.11 2.6n piiskiirtme miktar1 degisimi sonrasi performans ve emisyon

sonuglari

2.0n Piiskiirtme Miktart (mg) 1 1,5 2
OIEB (bar) 3,8748 | 3,8533 | 3,8281
MSIB (bar) 49,41 | 50,76 52,56
MFB50 (°KA) 8,63 7,94 7,30
OYT (g/kWsa) 257,00 | 259,09 | 261,60
NO, (g/kWsa) 1,03 1,38 1,63
Is (g/kWsa) 0,0154 | 0,0157 | 0,0161

Sonu¢ olarak; 2.6n piiskiirtme miktarinin degisimi performans ve emisyon
sonuclari tizerinde Tablo 4.11’de goriildiigii sekilde giiclii etkilere sahiptir. Silindir
basinci ve gaz sicakliginin daha erken yilikselmesi sogutma suyuna olan 1s1
transferini artirmis ve toplam OIEB iizerinde negatif etkiye sahip olan daha fazla
sikistirma isi yapilmasina neden olmustur. Tablo 4.11 goriildiigli iizere, 2.6n
pliskiirtme miktarinin artirilmasi, 1.6n piiskiirtme miktarinin artirilmasindan daha
kotli performans sonuglarina neden olmustur. 2.6n piliskiirtme miktarinin
azaltilarak yakiin 50%’sinin yandigi acimin  UON’dan uzaklasmasi, NO,

emisyonunun azalmasi fakat is emisyonunun yiikselmesi ile sonuclanmaistir.
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4.4.4 2.0n Piiskiirtme Acisinin Performans ve Emisyona Etkileri

2.6n piskiirtme acisinin degisimi icin yapilan etki analizinde, Sekil 4.66’da
goriildiigii tizere piskiirtme, baz zamanlama olan -24,6°KMA’nda, 3°KMA
geciktirilerek -21,6 °KMA'nda ve 3°KMA avans alinarak -27,6 °KMA’nda

uygulanmistir. Ana pliskiirtme ve 1.0n pilskiirtme zamanlamalar1 ayni

tutulmustur.
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Krank Agisi [Derece]

Sekil 4.66 2.6n piiskiirtme acisinin degisimine bagl silindir basinci ve 1s1 aciga
¢ikis hiza

2.0n piskiirtme avansinin artirilmasit maksimum silindir ici basing tiizerinde
onemli bir etki yaratmazken silindir ici basin¢ egrisinin genel karakteristigi
tizerinde de Sekil 4.66’da goriildiigii tizere 6nemli bir degisiklik olusturmamaistir.
2.0n piiskiirtme avansinin 3’er °’KMA artirilmasi, 2.6n piiskiirtmenin 1°KMA erken,
1.6n piiskiirtmenin ise 0,5°KMA erken yanmasi ile sonu¢lanmis olup, yanan yakit
miktarinda ¢ok az degisime neden olmustur. Performans sonuglari tizerindeki
etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Ana piiskiirtmeden once silindirdeki toplam
yakit miktarinin ayni olmasi sebebiyle, silindir icindeki basing ve sicaklik kosullar
neredeyse ayni kalmis ve nedenle ana piiskiirtmenin yanma baslangici tizerinde

bir etki olusmamuistir.

2.0n piskiirtmenin acisinin -21,6, -24,6 ve -27,6 °KMA olarak degistirildigi ve bir
cevrimdeki toplam yakit miktarinin degismedigi durumda elde edilen ortalama
indike efektif basin¢ (OIEB), maksimum silindir ici basin¢ (MSIB), yakitin %50

miktarinin yandig1 krank acis1 (MFB50) ve 6zgiil yakit tiiketimi (OYT)emisyonu
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performans degerleri ile NO, ve is emisyon degerleri Tablo 4.12de

gosterilmektedir.

Tablo 4.12 2.6n piiskiirtme acis1 degisimi sonrasi performans ve emisyon

sonuglari
2.0n Piiskiirtme Ac¢ist (°KA) -21,6 |-24,6 |-27,6
OIEB (bar) 3,8791 | 3,8748 | 3,8711
MSIB (bar) 49,34 | 49,41 | 49,47
MFB50 (°KA) 8,68 | 863 | 8,60
OYT (g/kWsa) 256,63 | 257,00 | 257,32
NO, (g/kWsa) 0,97 1,03 1,10
Is (g/kWsa) 0,0151 | 0,0154 | 0,0157

2.0n piiskiirtme avansinin artirilmasi daha erken bir yanma baslangici olustursa
da Tablo 4.12’de goriildiigii lizere performans acisindan etkileri cok azdir. 2.6n
pliskiirtme avansinin artirilmasi 2.6n piiskiirtme 1s1 aciga cikis hizinin daha erken
olusmasina, iki 6n piiskiirtmeden kaynaklanan 1s1 aciga ¢ikma siiresinin artmasina
ve daha yiiksek NO, emisyonu olusmasina neden olmustur. Ana enjeksiyonun
yanmasinin ardindan olusan maksimum gaz sicakliklar1 ayni sicaklik

mertebelerine ulagmistir.
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DENEY MATRISI VE OPTIMIiZASYON

5.1 Deney Matrisi Olusturulmasi

Yapilan deney matrisi calismasinda coklu on piiskiirtme parametreleri Tablo
5.1’de gosterilen araliklarda ve adimlarda degistirilerek hassasiyet analizi

gerceklestirilmistir.

Tablo 5.1 Deney matrisi ¢calismasinda kullanilan parametreler ve degisimleri

Delta | Adim Adim Deger | Deger | Deger

Degeri | Sayist | Araligt #1 #2 #3
qPI1 [mg] 0...1 3 0,5 1 1,5 2
qPI2 [mg] 0...1 3 0,5 1 1,5 2
PhiPI1 [KMA] -3...3 3 3 -17,8 -14,8 -11,8
PhiPI2 [KMA] -3...3 3 3 -27,6 -24,6 -21,6

Bu calismada toplamda 81 durum icin simiilasyon calistirilmis olup bu
durumlardan 2.6n piiskiirtmenin 3°KMA gecikme yapildigi ve 1.6n piiskiirtmenin
de 3°KMA avans yapildig1 durumda, 2.6n piiskiirtme bitmeden 1.6n piiskiirtme
basladig1 ve piiskiirtmeler ¢akistigi icin simiilasyon bu durumlarda calismamustir.
Bu durum sadece bu gecikme ve avans degerlerinde yasanmis olup bu nedenle 9
durum basarisiz olmustur. Bu durumlarda 2.6n piiskiirtme agis1 -21,6°KMA’nda
baslayip en kiiciik piiskiirtme miktar1 olan 1 mg atildig1 durumda -17,4°KMA’nda
bitmekte ve 1.0n piskiirtme -17,8°KMA’'nda basladigindan piiskiirtmeler

cakismaktadir.

Basarili bir sekilde kosulan 72 durum i¢in yapilan faktér duyarlihgi analizinde

Sekil 5.1’de goriilen sonuclar elde edilmistir.

Bagil duyarlilik analizi, her bir performans ve emisyon parametresi izerinde hangi
faktorlerin en fazla etkiye sahip olduguna dair kabaca bir tahmin saglamay1
amaclamaktadir. Bagka bir deyisle, belirli bir yanit icin en 6nemli faktorleri
tanimlamak icin kullanilmaktadir. Hesaplama lineer en kii¢iik kareler metoduna

dayandigindan, faktorler ve yanit arasindaki iliski dogrusal oldugunda degerler en
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dogru olmaktadir. Dolayisiyla, belirli bir yanit icin tamamen dogrusal bir
regresyon olusmus olsaydi, elde edilen R2 degeri 1 olur ve elde edilen duyarlilik
degerleri miitkemmel sekilde dogru olurdu. R2 degeri 1’in altina diistiikce, elde

edilen duyarlilik degerleri de o denli dogruluktan uzaklagsmaktadir.

Elde edilen duyarlilhik degerleri, standartlastirilmis regresyon katsayilarina
dayanmaktadir. Her degisken (her faktor ve yanit), ortalamanin c¢ikarilmasi ve
ornek kiimesinin standart sapmasina boliinmesi ile standartlastirilir. Tim
faktorler ve yanitlar standartlastirildiktan sonra, her yanitta dogrusal bir
regresyon gerceklestirilir. Bagil duyarlilik degerleri, her bir regresyon katsayisinin
mutlak degerinin, tiim regresyon katsayilarinin mutlak degerinin toplamina

boliinmesiyle hesaplanir.

Lineer regresyon denklemi dort faktoriin bulundugu bagil duyarlilik analizi
calismasi icin su sekildedir.

(5.1)

y = ao + a1x1 + azxz + a3X3 + a4_X4_

Denklemde x; standartlastirilmis faktorleri, a; standartlastirilmis regresyon
katsayilarin1 ve y ise standartlastirilmis yanitlar1 ifade etmektedir. Duyarlilik

degerleri de su sekilde hesaplanmaktadir.

la;|

i = (5.2)
Ylal
Relative Sensitivities and Correlation Coefficents Analysis Totalk 72
# Design Set Case Response DELTA_PI1_FQ DELTA_PI1 501 DELTA_PI2 FQ DELTA_PI2_SOI Linear R-Squared

Type Factors
1 Default 1-Case - 1|imep 0.1938 0.15821 0.4601 0.1640 0.9667|
2 Default 1-Case - 1|cylpmx 0.3666 0.1148 0.4685 0.04991 0.9737
% Default 1-Case - 1|comb50 0.4192 0.07311 0.4812 0.02649 0.9344
4 Default 1-Case - 1|bsfc 0.2188 0.1728 0.4604 0.1430 0.9665
5 Default 1 - Case - 1|bsnoxnew 0.23839 0.2231 0.3723 0.1208 0.9405
] Default 1-Case - 1|bssoot 0.3130 0.06039 0.1379 0.4387 0.06364
7 Default 1-Case - 1|bkw 0.2186 0.1725 0.4612 0.1477| 0.9694

Sekil 5.1 Faktor duyarlilik analizi sonuglari

Elde edilen duyarlilik analizi sonuclar1 incelendiginde lineer R? degerlerinin is
sonucu haric¢ diger tiim yanitlar icin 1’e oldukca yakin oldugu ve bu nedenle diger
tiim yanitlar icin bagil duyarhilik degerlerinin giivenilir ve oldukca dogru oldugu
degerlendirilmektedir. Is emisyonu konusunda faktorler ile yanit arasinda lineer

bir iliski kurulamamistir. Bu durum is emisyonu iizerinde, bu motor calisma
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kosullar1 icin coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin etkisi konusunda giivenilir ve

dogru bir iliski elde edilemedigini gostermistir.

Duyarhilik analizi sonuglarinda faktorlerin cevaplar {izerindeki etki degerleri
toplami1 1’e esit olup bir faktoriin diger faktorlere gore bir cevap lizerindeki etki
giicii degerlerin oranlanmasi ile elde edilebilir. Sekil 5.2 incelendiginde, OIEB
tizerinde en etkili coklu 6n piiskiirtme parametresinin 2.6n piiskiirtme miktari
oldugu goriilmektedir. 2.6n piiskiirtme miktar1 degisimi 1.6n piiskiirtme miktari
degisimine gore 2,38 kat, 1.0n piiskiirtme acisinin degisimine gore 2,52 kat ve
2.6n piiskiirtme agisinin degisimine gore ise 2,82 kat daha etkilidir. Diger tiim

coklu 6n piiskiirtme parametreleri OIEB iizerinde birbirine yakin etkiye sahiptir.
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Sekil 5.2 Coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin OIEB iizerindeki etkisi

Goklu on piliskiirtme parametrelerin maksimum silindir i¢i basing iizerindeki
etkileri incelendiginde Sekil 5.3’de goriildiigii {lizere her iki o6n piiskiirtme
miktarinin baskin bir sekilde etkili oldugu ve bunlardan da 2.6n piiskiirtme
miktarinin 1.6n piiskiirtme miktarindan 1,27 kat daha etkili oldugu
goriilmektedir. On piiskiirtme acilar1 acisindan degerlendirildiginde ise 1.6n
plskiirtmenin degisimi 2.6n piiskiirtmenin degisimine gore yaklasik 2,2 kat daha
etkilidir.
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Sekil 5.3 Coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin MSIB iizerindeki etkisi

Goklu On piiskiirtme parametrelerin yakitin %50’sinin yandig1 a¢1 olan MFB50
tizerindeki etkileri incelendiginde Sekil 5.4’te goriildigii tizere her iki 6n
pliskiirtme miktarinin baskin bir sekilde etkili oldugu ve bunlardan da 2.6n
plskiirtme miktarinin degisimi 1.0n puskiirtme miktarinin degisimine gore 1,14
kat, 1.0n piiskiirtme acisinin degisimine gore 6,58 kat, 2.6n piiskiirtme acisinin
degisimine goére ise 18,5 kat daha etkili oldugu goriilmektedir. On piiskiirtme
acillar1 acisindan degerlendirildiginde ise 1.6n piiskiirtmenin degisimi 2.6n

pliskiirtmenin degisimine gore yaklasik 2,8 kat daha etkilidir.
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Sekil 5.4 Coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin MFB50 iizerindeki etkisi
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Sekil 5.5'te coklu on piiskiirtme parametrelerinin fren giicii tizerindeki etkileri
incelendiginde, 2.6n piiskiirtme miktarinin degisimi en etkili parametre olup; 1.6n
pliskiirtme miktarinin degisimine gore 2,1 kat, 1.0n piiskiirtme acisinin degisimine
gore 2,68 kat, 2.6n piiskiirtme acisinin degisimine gore ise 3,13 kat daha etkili

olmustur.
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Sekil 5.5 Coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin fren giicii {izerindeki etkisi

Sekil 5.6’da coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin 6zgiil yakit tiiketimi tizerindeki
etkileri incelendiginde, her durumda ayni1 miktarda yakit génderilmesi sebebiyle,

fren giicii tizerindeki etkiler ile ayni oranda etkiler elde edilmistir.
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Sekil 5.6 Coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin OYT iizerindeki etkisi
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Sekil 5.7°de coklu On piiskiirtme parametrelerinin NO, emisyonu iizerindeki
etkileri goriilmekte olup, en etkili parametre 2.6n piiskiirtme miktarinin degisimi
olmustur. 2.6n piiskiirtme miktarinin degisimi, 1.6n piiskiirtme miktarinin
degisimine gore 1,31 kat, 1.6n piiskiirtme acisinin degisimine gore 1,66 kat ve
2.0n plskiirtme acisinin degisimine gore ise 3,1 kat daha etkili oldugu

gortlmisttir.
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Sekil 5.7 Coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin NO, emisyonu iizerindeki
etkileri

Goklu on piliskiirtme parametrelerinin is emisyonu tizerindeki etkileri
incelendiginde Sekil 5.8’de goriilen ve ¢coktan aza dogru sirasiyla 2.6n piiskiirtme
acist degisimi, 1.0n piiskiirtme miktar1 degisimi, 2.6n piiskiirtme miktar1 degisimi
ve 1.6n plskiirtme acis1 degisiminden etkilendigi anlasilmasina karsin elde edilen
0,06364 R degeri sebebiyle bu etki analizi sonuclarinin giivenilir olmadigi

degerlendirilmistir.

181



0,5

0,45

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05 -
0

gPI1 Degisimi PhiPI1 Degisimi gPI2 Degisimi PhiPI2 Degisimi

Sekil 5.8 Coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin is emisyonu iizerindeki etkileri

Bagil duyarlilik analizinin ardindan iki degisken arasindaki iliskinin istatistiksel
olarak ortaya koyulmasini saglayan Spearman korelasyon katsayilar
hesaplanmistir. Bu iliski degerleri -1 ile +1 arasinda olmaktadir. -1 miikemmel
negatif korelasyonu, 0 herhangi bir korelasyon olmadigini, +1 ise miikemmel
pozitif korelasyon oldugunu gostermektedir. Sekil 5.9’da elde edilen Spearman
korelasyon katsayilar1 tablosu incelendiginde coklu piiskiirtme parametrelerinin
birbirinden bagimsiz olarak degismesinden otiirii faktorler arasindaki korelasyon

katsayilar1 O veya 0’a ¢ok yakin ¢ikmustir.

= Design Set Case RLT Type DELTA_PI1 FQ ‘ DELTA_PI1_SOL ‘ DELTA_PI2_FQ | DELTA_PI2_SOL imep | cylpmx comb50 bsfc bsnoxnew bssoot blow

Type Factors Responses
Default 1-Case - 1|DELTA_PI1_FQ [Factor 1.000
DELTA_PI1_SOI [Factor 0.000 1.000
DELTA_PI2_FQ |Factor 0.000 0.000 1,000
DELTA_PI2_SOI |Factor 0.000 0.2133] 0.000 1.000

1
Default 1-Case -1
Default 1-Case -1
Default 1-Case-1
Default 1-Case - 1/imep Response 0.3184
Default 1-Case - 1|cylpmx Response 0.5697
1
1
1
1
1

Default 1-Case - 1|comb50 Response -0.5918|
Default 1-Case - 1|bsfc Response 0.3514
Default 1-Case - 1|bsnoxnew Response 0.4852
Default 1-Case -
Default 1-Case -

1.000
bssoot Response 0.1842 -0.08103, -0.04701
bk Response -0.3610

1.000
-0.06756] 1.000;

REEEREEEEEEE
&

Sekil 5.9 Spearman korelasyon katsayilari tablosu

Ortalama indike efektif basing ile 2.0n piiskiirtme miktar1 arasinda -0,8275 ile
oldukca yiiksek bir negatif korelasyon elde edilmistir. Yine benzer sekilde 1.6n
plskiirtme miktari ile de -0,3184 degerinde negatif bir korelasyon olusmustur. Bu
durum O’dan 1’e degisen delta yakit miktar1 arttikca dolayisiyla o6n piiskiirtme
miktarlar1 yiikseldikce ortalama indike efektif basincin diistiigii sonucunu

vermektedir. 1. Ve 2.6n piiskiirtme acilar ile de sirasiyla 0,3490 ve 0,3170 gibi
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birbirlerine yakin degerlerde pozitif korelasyon elde edilmistir. Bu durumda -3’den
+3’e degisen delta ac1 degerleri arttikca dolayisiyla 6n piiskiirtmelerin acisi retard
edildikce (UON’ya yaklastikca) ortalama indike efektif basmncin da arttig

sonucunu vermektedir.

Coklu piiskiirtme parametrelerinin maksimum silindir i¢i basing ile korelasyonu
incelendiginde, 2.6n piiskiirtme miktar1 ile 40,7825 degerinde bir pozitif
korelasyon, 1.6n piiskiirtme miktari ile +0,5697 degerinde pozitif bir korelasyon
elde edilmistir. 1. Ve 2.0n piskiirtmelerin acilar ile ise sirasiyla -0,1994 ve -
0,1221 degerlerinde cok kiiciik negatif korelasyona sahip oldugu goriilmiistiir.
Piiskiirtme acilarinin geciktirilmesi ve UON’ya yaklasmasi maksimum silindir ici

basincta cok kiiciik diisiislere neden olmustur.

Yakitin %50 miktarinin yandigi a¢i olan MFB50 ile coklu on piiskiirtme
parametrelerinden 2.0n piiskiirtme miktar1 ve 1.6n piiskiirtme miktar1 arasinda
sirasiyla -0,7702 ve -0,5918 degerlerinde negatif korelasyon elde edilmistir. On
piiskiirtmelerin miktarlar1 artttkca MFB50 degerleri azalmakta UON’ya dogru
yaklasarak geri gelmektedir. 1.6n piliskiirtme acis1 ve 2.0n piiskiirtme agisi ile de
sirastyla +0,1906 ve +0,1005 pozitif korelasyon degerleri elde edilmis olup, 6n
piiskiirtmelerin delta degerlerinin artarak piiskiirtmelerin UON’ya yaklasmasi
MFB50 degerlerinin cok kiiciik miktarlarda artmasma ve 6telenerek UON’dan

uzaklagmasina neden olmustur.

Ozgiil yakt tiiketimi ve giic sonuclar1 ¢oklu én piiskiirtme parametreleri ile aym
degerlerde ancak tam ters isaretli korelasyon katsayisi1 degerlerine sahip olmustur.
Bir parametrenin 0zgiil yakit tiiketimi {izerindeki pozitif korelasyonu yakit
tiiketimi degerinin arttigini1 ve aymi miktarda yakit piiskiirtiildiigi icin de giic
degerinin negatif korelasyon ile azaldig1 sonucuna ulasmaktadir. Coklu piiskiirtme
parametrelerinin gii¢ ile korelasyonunda, 2.6n piiskiirtme miktar1 ile -0,8275
degeri ile oldukca yiiksek bir negatif korelasyon elde edildigi, 1.6n piiskiirtme
miktari ile de -0,3610 degerinde biraz daha diisiik etkide bir negatif korelasyona
sahip oldugu goriilmiistiir. On piiskiirtmelerin miktarlarinin artmasi fren giiciiniin
azalmasina neden olmustur. 1.6n piiskiirtme acisi ve 2.0n piiskiirtme acisi da fren

giicli ile sirasiyla +0,3277 ve 40,2914 degerlerinde pozitif korelasyona sahip
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olmustur. On piiskiirtme acilarinin retard edilerek UON’ya yaklasmasi fren

glicliniin artmasina sebep olmustur.

NO, emisyonunun c¢oklu oOn piskiirtme parametreleri ile korelasyonu
incelendiginde, 2.6n piiskiirtme miktarn ile 40,6982 degerinde pozitif
korelasyona, 1.0n piskiirtme miktar1 ile de +0,4952 degerinde pozitif
korelasyona sahip olmustur. On piiskiirtmelerin miktar1 artttkca NO,
emisyonlarinin da arttig1 goriilmiistiir. NO, emisyonu, 1.6n piiskiirtme acis1 ve
2.0n plskiirtme acis1 ile sirasiyla -0,4091 ve -0,2956 degerlerinde negatif
korelasyon olusturmustur. On piiskiirtme acilarinin retard edilerek UON’ya

yaklasmasi1 NO, emisyonlarinin azalmasina sebep olmustur.

Is emisyonunda bagil duyarlilik analizinde elde edilen ve 0’a oldukca yakin olan
R? degerinden de anlasilacagi iizere giivenilir bir bagil duyarliik sonucuna
varilamamuistir. Bu durum Spearman Kkorelasyon katsayilar1 analizinde de ortaya
¢ikmis ve is emisyonu ile herhangi bir ¢oklu 6n piiskiirtme parametresi arasinda

giiclii bir korelasyon elde edilememistir.

Elde edilen bagil duyarlilik analizi sonuclarinin giivenirligini kontrol etmek ve
adim sayisimi artirarak elde edilen regresyon denklemi katsayilarini daha dogru
bir sekilde belirleyebilmek amaciyla 6zellikle daha diisiik bagil duyarlilik sonuclari
gosteren her iki On plskiirtmenin acilarn1 daha kiiciik adimlar seklinde

degistirilerek Tablo 5.2’de goriilen deney matrisi calismasi tekrar edilmistir.

Tablo 5.2 Yapilan 2. deney matrisi ¢alismasi degisim araliklar

Delta Degeri | Adim Sayist | Adim Araligi
qPI1 [mg] 0...1 3 0,5
qPI2 [mg] 0...1 3 0,5
PhiPI1 [KMA] -3...3 7 1
PhiPI2 [KMA] -3...3 7 1

Yapilan 2. deney matrisi ¢alismasinda 441 durum kosulmus ve bunlardan 15
tanesi piiskiirtmelerin c¢akismasi sebebi ile basarisiz olmustur. Dolayisiyla
duyarlilik analizi calismasinda 426 durum verisi kullanilarak sonuclar elde

edilmistir. Elde edilen duyarlilik analizi sonuclar1 Sekil 17’de gosterilmistir.
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= Design Set Case Response DELTA_PI1 FQ DELTA_PI1 501 DELTA_PIZ FQ DELTA_PIZ_SOI Linear R-Squared

Type Factors

i Default 1-Case - 1|imep 0.15a4 0.9728
2 Default 1-Case - 1|cylpmx 0.05317 0.9822
3 Default 1-Case - 1|comb50 0.02530 0.9850
4 Default 1-Case - 1|bsfc 0.1439 0.9730
5 Default 1-Case - 1|bsnoxnew L L h 0.1343 0.9498
[ Default 1-Case - 1|bssoot 0.305' 0.019587| 0.3389 0.3527 0.08318
7 Default 1-Case - 1|blow 0.224| . 1?69i 0.1433 0.9753

Sekil 5.10 Durum sayis: artirilmis bagil duyarlilik analizi sonuclari

72 durum ve 426 durum ile olusturulan bagil duyarlhilik analizi sonuclar
karsilastirildiginda OIEB iizerinde Sekil 5.11°de gériildiigii {izere birbirine cok
yakin bagil duyarlilik degerleri elde edilmistir.

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25

0,2
0,15
0,1
0,05
0

gPI1 Degisimi PhiPI1 Degisimi gPI2 Degisimi PhiPI2 Degisimi
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Sekil 5.11 Coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin OIEB iizerinde farkli durum
sayilari icin karsilastirilmasi

72 durum ve 426 durum ile olusturulan bagil duyarlilik analizi sonuclar
karsilastirildiginda ¢oklu 6n piiskiirtme parametrelerinin maksimum silindir ici
basing lizerindeki etkilerinin birbirine cok yakin sonuclar verdigi Sekil 5.12'de

goriilmektedir.
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Sekil 5.12 Coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin MSIB {izerinde farkli durum
sayilari icin karsilastirilmasi

72 durum ve 426 durum ile olusturulan bagil duyarlilik analizi sonuclar
karsilastirildiginda MFB50 tizerinde Sekil 5.13’de goriildiigii izere birbirine ¢ok
yakin bagil duyarlilik degerleri elde edilmistir.
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B 72 Durum ®426 Durum

Sekil 5.13 Coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin MFB50 tizerinde farkli durum
sayilar icin karsilastirilmasi

72 durum ve 426 durum ile olusturulan bagil duyarhilik analizi sonuclar
karsilastirildiginda fren giicii tizerinde Sekil 5.14’de goriildiigii tizere birbirine ¢ok

yakin bagil duyarlilik degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.14 Coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin fren giicii tizerinde farkli
durum sayilari i¢in karsilastirilmasi

72 durum ve 426 durum ile olusturulan bagil duyarlilik analizi sonuclarinda 6zgiil
yakit tliketimi izerinde Sekil 5.15’de goriilen sonug degisimleri fren giicii iizerinde
olusan sonuc degisimleri ile birebir aynidir. Bununla birlikte farkli sayilardaki
durumlar ile elde edilen bagil duyarlilik analizi sonuglari birbirlerine oldukca
yakindir.
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Sekil 5.15 Coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin 6zgiil yakit tiiketimi iizerinde
farkli durum sayilar icin karsilastirilmasi

72 durum ve 426 durum ile olusturulan bagil duyarhilik analizi sonuclar
karsilastirildiginda NO, emisyonu iizerinde Sekil 5.16’da goriildigii iizere

birbirine ¢ok yakin bagil duyarlilik degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.16 Coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin NO, emisyonu tizerinde farkli
durum sayilari i¢in karsilastirilmasi

72 durum ve 426 durum ile olusturulan bagil duyarlilik analizi sonuclarinda is
emisyonu acisindan R* degeri benzer sekilde sirasiyla 0,06364 ve 0,08816 olarak
elde edilmis ve bagil duyarlilik degerlerinin gilivenirligi ¢ok diisiitk seviyelerde
kalmistir. Bununla birlikte Sekil 5.17°de goriilen bagil duyarlilik degerlerinde 1.6n
plskiirtmenin acis1 ve 2.06n piiskiirtmenin miktarina olan baghlik degerleri 6nemli
oranda degismistir.
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Sekil 5.17 Coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin is emisyonu tizerinde farkli
durum sayilar icin karsilastirilmasi

Sekil 5.18'de goriilen 426 durum ile elde Spearman korelasyon katsayilari ile 72

durum ile elde edilen korelasyon katsayilar1 tablosunda parametreler arasindaki
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iliskiler ve bu iliskilerin mertebeleri acisindan bir degisiklik olmamistir. iliski

degerleri kiiciik oranlarda degismesine karsin belirgin bir degisim olusmamastir.

# Design Set Case ALT Type DELTA_PI1_FQ | DELTA_PI1_SOI | DELTA_PI2_FQ ‘ DELTA_PI2_SOI imep comb50 bsfc bsnoxnew

cvlpmx bssoot | biw

Tvpe Factors Responses
Default 1-Case - 1|DELTA_PI1 FQ |Factor 1.000;
Default 1- Case - 1|DELTA_PI1_SOI |Factor 0.000} 1.000;
Default 1-Case -
Default 1-Case -
Default 1-Case -

DELTA_PI2_FQ |Factor 0.000} 0.02265 1.000
DELTA_PI2_SOI Factor 0.000] 0.07117| -0.02265 1.000;
0.2554]

imep Response -0.3538)

NEEBREEE

Default 1-Case - 1{comb50 Response -0.5846|
Default 1-Case - 1|bsfc Response 0.3954]
Default 1-Case - 1|bsnoxnew Response 0.5435|
Default 1-Case - 1|bssoot Response -0.2190,
Default 1-Case - 1{bkw Response -0.3954]

1.000
0.02547, 1.000
-0.1194) 1.000

[ oo

1
1
1
1
1
Default 1- Case - 1|cylpmx Response 0.5683|
1
1
1
1
1

MEEE
=4}

Sekil 5.18 426 durum ile elde edilen spearman korelasyon katsayilari tablosu

Bu sekilde durum sayisini yaklasik 6 kat artirarak elde edilen sonuglarda 6nemli
bir degisiklik olusmadig1 gézlemlenmis ve elde edilen sonuclarin durum sayisina

olan duyarlilig1 ortaya koyulmustur.

5.2 Optimizasyon Calismasi

Olusturulan model ile giiniimiiz motor gelistirme calismalarinin motor kontrol
tinitesi kalibrasyonu asamalarinda yapilan test ¢calismalarini minimize edebilmek
miimkiin olmaktadir. Bu calismalarda motorun c¢alisma parametrelerinin,
cogunlukla motor veya aracin tabi oldugu emisyon regiilasyonunda kosulan
cevrimdeki belirlenen motor calisma noktalari icin, hedef emisyon degerlerine
ulasiirken aym1 zamanda gilic ve yakit tiiketimi degerlerinin de dramatik
degisimler gostermeden korunarak kalibre edilmesi amaclanmaktadir. Bu
calismalarda motor {iizerindeki tiim sistemlerde kendi calisma limitleri icinde

kalmalidar.

Optimizasyon calismasi bir veya birden fazla giris parametresinin veya faktoriin
sistematik olarak degistirilerek bir model ¢iktisinin veya cevabinin maksimize veya
minimize edilmesi islemidir. Optimizasyon araclari, bu islemdeki giris
parametrelerinin iteratif olarak ayarlanmasini, modelin calistirilmasini, model
¢iktilarinin degerlendirilmesini ve optimizasyon hedeflerine ulasilmasi icin giris
parametrelerinin bitis kriterleri saglanana kadar tekrar degistirilmesi asamalarini
otomatik hale getirmistir. Her bir hesaplama adiminin zaman ve maddi agidan
degeri oldugu diisiiniildiiglinde, optimizasyon araglarinin bir sonraki adimda
kullanacag giris parametreleri setini belirlerken akilli algoritmalar ve yontemler

kullanmalar1 gerekmektedir.
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Optimizasyonda bir model ciktis1 maksimize veya minimize edilirken bazi model
ciktilar1 da belirli degerler arasinda kalarak kisitlanabilir. Her bir faktor veya giris
parametresinin alt ve {ist sinir degerlerinin kullanici tarafindan belirlendigi ve
optimum sonucun arandig1 alana arastirma uzayr veya arastirma alam
denilmektedir. Yapilan calismada optimum degerlerin bulunmasi istenen faktor
veya giris parametresi seti alt ve st limitleri ile birlikte Tablo 5.3'de
goriilmektedir. Arastirma alaninda yer alan giris parametreleri 1.6n piiskiirtme
miktarindaki degisim Delta qPI1, 1.6n piskiirtme acisindaki degisim
Delta PhiPI1, 2.6n piiskiirtme miktarindaki degisim Delta qPI2 ve 2.6n
plskiirtme acisindaki degisim Delta PhiPI2 parametreleridir. Dinamometre
testlerinde ve model dogrulama calismalarinda kullanilan araliklar daha dar bir
aralik olmasina ragmen optimum calisma parametresinin bu araligin disinda
olabilecegi durumu da goéz Oniinde bulundurularak daha genis araliklar

secilmistir.

Araliklarin secilmesi konusu tizerinde calisilan sistem cevabinin, parametrelerdeki
degisime nasil cevap verdigi ile ilgili olarak bir cok lokal minimum degere sahip
olabilecegi gibi global bir minimum degere de sahip olabilecektir. Dolayisiyla
optimizasyon calismasi bir lokal bir minimum degere yaklasmis olabilir ve
kullanici bir global minimumum varligindan haberdar olmayabilir. Bu nedenle
secilen araliklar test ve dogrulama calismalarinda kullanilan araliklardan daha
genis secilmis ve simiilasyonun gerek piiskiirtme acilar1 gerekse de miktarlar

acisindan uygulanabilir en optimum degeri bulmasi saglanmistir.

Tablo 5.3 Arastirma alani faktorleri ve limitleri

Faktér | DELTA qPI1 | DELTA PhiPI1 | DELTA qPI2 | DELTA PhiPI2
Alt limit -0,5 -6,0 -0,5 -6,0
Ust Limit 3,0 6,0 3,0 6,0
Test Limiti 0...1 -3...+3 0...1 -3...4+3

Yapilan optimizasyon calismasinda motorun calisma noktasindaki baz
parametrelerle elde edilen gilicin miimkiin oldugunca korunmasi ve bununla
birlikte NO, emisyonunun da minimize edilmesi hedeflenmistir. Motorun baz
durumda kullanilan parametreleri ve hedef ciktilarin baz durumdaki degerleri

Tablo 5.4’de goriilmektedir.
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Tablo 5.4 Baz durum coklu 6n piiskiirtme parametreleri ve ¢ikt1 sonuclari

Parametre Birim | Deger
DELTA qPI1 mg 0
DELTA PhiPI1 °KMA 0
DELTA gPI2 mg 0
DELTA PhiPI2 °KMA 0
qPI1 mg 1
qPI2 mg 1
gMI1 mg 6,27
PhiPI1 °KMA -14,8
PhiPI2 °KMA 24,6
PhiMI1 °KMA 0
NO, Emisyonu g/kWsa 1,03
Fren Giicii kw 5,89

Optimizasyon calismalar tek hedefli veya coklu hedefli olarak gerceklestirilebilir.
Coklu optimizasyon calismalari da agirlikli toplam veya Pareto olmak iizere iki
farkli yaklasimla yapilabilmektedir. Yapilan optimizasyon calismasi c¢oklu
optimizasyon calismasi olup Pareto yaklasimiyla gerceklestirilmistir. Icerisinde
trade-offlar barindiran miihendislik problemlerinin ¢o6ziimiinde Pareto
yaklasiminin daha uygun oldugu degerlendirilmektedir. Pareto grafiklerinde her
bir cevap digerine kars: ikili olarak cizdirilir ve grafikte her bir veri seti ile elde
edilen sonuclar goriintiilenir. Eksenlerden birindeki cevap minimum iken diger
eksendeki cevap maksimum degerinde olabilir ve hedefin iki cevabinda minimize
edilmesi oldugu durumlarda tek bir ¢6ziim veya optimum olmamaktadir. Bunun
da otesinde bu iki cevabin minimumlar arasindaki bir hat {izerinde optimum
degeri de icinde bulunduran Pareto noktalar1 olusmus olur. Bu tip durumlarda
baska bir degerlendirme kriteri dahil edilmedikce tiim Pareto ¢oziimlerinin esit
oranda iyi oldugu kabul edilmektedir. Optimizasyon calismasinda kullanilan ¢oklu

hedefli optimizasyon parametreleri Tablo 5.5’de goriilmektedir.

Tablo 5.5 Coklu hedefli optimizasyon parametreleri

Sistem Cevabt | NO, Emisyonu [g/kWsa] | Fren Giicii [kW]
Hedef Minimize Etme Hedefe Ulasma
Hedef Deger - 5,89

Hedef fonksiyonu optimizasyon aracinin maksimize veya minimize etmeye

calistigt matematiksel bir fonksiyondur. Tek bir durum igin calistirilan
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optimizasyon calismasinda hedef fonksiyonu basit bir sekilde cevap degeri olan

NO, emisyonudur ve asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
f=R (5.3)

Hedef fonksiyonunun hedefe ulasma seklinde olmasi durumunda ise hedef

fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
f=R- Rtarget)2 (5.4)

Goklu hedefli Pareto optimizasyonlarinda optimizasyon araci tek bir matematiksel
fonksiyonu maksimize ya da minimize eden tek bir optimum parametre seti
bulmak yerine baskin olmayan parametre setlerinin elde edildigi bir arama

algoritmasi kullanmaktadir.

Kullanilan optimizasyon aract NSGA-III ve CMA-ES ile iki evrimsel arama
algoritmasi ve Simplex ve Discrete-Grid olmak iizere de iki deterministik arama
algoritmasi saglamaktadir. Yapilan optimizasyon calismasinda Genetik Algoritma,
NSGA-IIT algoritmas: kullanilmistir. NSGA-III, oldukca iyi bilinen NSGA-II'nin
yerine gecen ve c¢oklu hedefli Pareto optimizasyonunda kullanilan bir
algoritmadir. Genetik algoritma arastirma alaninda genis bir bolgede coziim
aramakta ve ii¢ veya daha fazla faktoriin bulundugu, dogrusal olmayan
problemler ile calisilan orta ile yiiksek karmasikliktaki problemlerin ¢6ziimii icin

oOnerilmektedir.

Kullanic1 tarafindan belirlenmesi ve girilmesi gereken iki onemli parametre
bulunmaktadir. Bunlar popiilasyon boyutu ve calistirilacak yeniden {iiretme
sayisidir. Bu iki parametrenin ¢arpimi optimizasyon aracinin calistiracagi toplam
tasarim seti sayisini vermektedir. Genetik algoritma kullanildigi durumda bir
durma kriteri bulunmamaktadir ve tiim tasarim setleri tamamlanana kadar
optimizasyon devam etmektedir. Popiilasyon boyutu genellikle faktor sayisi ile
orantilidir ve faktor sayisina gore Onerilen popiilasyon boyutu Tablo 5.6'da
goriilmektedir. Yapilan optimizasyon calismasinda dort faktoér bulundugundan

dolay1 popiilasyon boyutu 16 olarak secilmistir.
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Tablo 5.6 Faktor sayis1 ve 6nerilen popiilasyon boyutu

Faktor Sayist | Popiilasyon Boyutu
3 10
4 16
S5 20
6 26
7 30
8 40
9+ 50

Baslangi¢ popiilasyonu, baslangic olarak verilen ilk tasarim seti degerleri haric

Latin Hybercube 6rnekleme yontemi kullanilarak olusturulmaktadir.

Genetik algoritma bes ayar parametresine sahip olup bunlar; popiilasyon boyutu,
caprazlama orani, caprazlama orani dagilim endeksi, mutasyon orani ve mutasyon
orani dagilim endeksidir. Optimizasyon calismasinda kullanilan genetik algoritma

calisma parametreleri ve degerleri Tablo 5.7’de goriilmektedir.

Tablo 5.7 Genetik algoritma calisma parametreleri

Ozellik Deger
Arama Algoritmasi Genetik Algoritma
Popiilasyon Boyutu 16
Yeniden Uretme Sayisi 15
Caprazlama Orani 1
Caprazlama Orani Dagilim Endeksi | 15
Mutasyon Orani 0,25
Mutasyon Orani Dagilim Endeksi 20
Rastgele Say1 Uretimi Rastgele

Gerceklestirilen optimizasyon ¢alismasi sonucunda 240 tasarim seti ile elde edilen
fren giicii icin hata fonksiyonu ile NO, emisyonu degeri grafigi Sekil 5.19’da
goriilmektedir. Sekilde goriilen kirmizi noktalar kosulan tiim tasarim setlerinin
sonuglarin1 gosterirken mavi noktalar her iki hedefi de saglayan Pareto tasarim
setlerinin sonuclarini gostermektedir. Bununla birlikte faktor degerlerinin yer
aldig1 tasarim setleri ve bu tasarim setlerinin kullanilmasi ile elde edilen sonuclara

ait bilgiler de Tablo 5.8'de yer almaktadir.
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Sekil 5.19 Fren giicii icin hata fonksiyonu ve NO, emisyonu grafigi

Tablo 5.8’de yer alan tasarim setlerinden 1 numarali tasarim seti mevcut durumu
gosteren ve algoritmaya dahil edilmeyen baz durum parametrelerini ve
sonucglarini gostermektedir. Durum bilgisi ise kullanilan tasarim seti parametreleri
ile basarili bir simiilasyon kosulup kosulmadigini gostermektedir. Verilen
parametre seti degerleri sebebiyle gerek piiskiirtme miktarlar1 gerekse de
pliskiirtme acilar1 agisindan simiilasyonun kosmasina engel bir durum olusmus ise
bu basarisiz tasarim seti olarak degerlendirilmektedir. Basarisiz tasarim setleri bir
sonu¢ veremedigi icin kullanilan piiskiirtme miktarlar1 ve acilarindaki degisim
degerleri dogru olarak belirtilmesine karsin elde edilen sonuclar bir 6nceki basarili
tasarimin sonug¢ degerleridir. Basarisiz bir tasarim seti olan 7. durumda kullanilan
miktar ve ac1 degisim degerleri goriilmekte olup elde edilen NO, ve fren giicii

degerleri son basarili durum olan 6. durumun degerleridir.
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Tablo 5.8 Tasarim setleri ve elde edilen sonuclar

N | Durum | NO< | Fren| DELTA_ | DELTA_ | DELTA_| DELTA_
) Emisyonu |Giicii| qPI1 PhiPI1 gqPI2 | PhiPI2
- - g/kWsa kW mg °KMA mg °KMA
1 Olas 1,03 5,89 0 0 0 0
Tasarim
2 Olas 2,06 574 | 1,11 1,14 0,635 5
Tasarim
3 Olas 3,57 553 | 2,75 3,45 2,24 2,28
Tasarim
4 | Olas 1,32 588 | 1,19 4,56 0,216 4,47
Tasarim
5 Olast 1,57 581 | 1,47 1,13 0,151 | -2,03
Tasarim
6 Olast 2,75 565 | 0,366 -2,87 1,56 -1,65
Tasarim
7 |Basamsiz) 5o | ses | 984 5,49 2.65 5.36
Tasarim
8 Olas: 3,77 558 | 2,05 2,71 0,868 | -3,18
Tasarim
9 Olas: 2,26 569 | -0,379 5,91 1,63 5,38
Tasarim
10 | Olast 2,69 553 | 2,09 4,31 1,9 -3,78
Tasarim
11 | Olast 1,19 5,88 | 0,445 1,7 0,189 4,2
Tasarim
1o | Olast 1,21 588 | 0,678 1,21 -0,325 3,28
Tasarim
13 | Basamsizi 500 | sgg | 938 5 1 -0,0968
Tasarim
14 |Basamsizio 5) 5,88 | -0,00226 4,3 1,2 1,69
Tasarim
15 | Olast 4,34 542 | 1,71 -0,267 2,53 | -0,822
Tasarim
16 | Olast 3,37 558 | -0,15 2,31 2,87 0,949
Tasarim
17 | Olast 1,48 585 | 1,45 4,56 0,0466 | -3,73
Tasarim
1g | Basansizo g 5,85 1,2 1,13 | 0,0281 | 4,65
Tasarim
19 | Olast 2,28 572 | -0,262 -2,98 1,45 -1,69
Tasarim
9o | Olast 1,24 587 | 0,358 1,23 0,104 | 0,0434
Tasarim
g1 |BasATSIZ| g o, 587 | 2,38 5 0,241 4,42
Tasarim
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Tablo 5.8 Tasarim setleri ve elde edilen sonuglar (devami)

Olasi

22 1,71 577 | 1,19 4,56 0,977 | 0,834
Tasarim

23 | Olasi 2,41 | 567 | 285 323 | 0,635 | -54
Tasarim

04 | Olasi 3,26 5.6 1,07 0,641 2,24 2,68
Tasarim

o5 | Olasi 2.85 551 | 275 3,4 1,61 -5,35
Tasarim

96 | Olast 2.4 57 | -0,379 5.96 226 | 2,24
Tasarim

g7 | Olast 2,24 57 | -0,379 5,91 1,63 -4,35
Tasarim

gg | Olast 2,06 574 | 1,11 1,14 0,635 5
Tasarim

g9 | Olast 1,54 583 | 1,19 4,53 0,217 5
Tasarim

30 | Olast 1,72 5.8 1,11 1,17 0,778 4,7
Tasarim

31 | Olast 1,3 5.86 | 0,445 1,7 0,384 4,2
Tasarim

3y | Olasi 2,08 574 | 1,11 1,14 0,656 5
Tasarim

33 | Olasi 2,99 563 | 0,714 -2,75 1,45 -1,69
Tasarim

34 | Olast 0,881 | 592 | -0,297 1,21 0,325 | 3,28
Tasarim

35 |, Olast 2,08 |574| 1,11 1,14 | 0,659 5
Tasarim

3 | Olast 1,69 577 | 1,19 4,56 0,953 | 0,834
Tasarim

gy | Olast 1,67 582 | -0,324 -3,05 0,687 | -1,45
Tasarim

3g | Olasi 2,59 561 | 1,12 1,64 1,46 5
Tasarim

39 | Pareto 1,07 |58 | 043 3,85 0,189 4,2
Tasarim

40 | Olast 1,55 5,83 1,2 4,45 0,217 5
Tasarim

41 | Olast 1,63 583 | 0,654 1,16 0,697 5,11
Tasarim

42 | Olast 1,59 585 | 1,12 1,7 0,27 4,2
Tasarim

43 | Olast 1,71 578 | 0,596 1,07 0,568 5
Tasarim

44 | Olast 1,75 579 | 1,11 0,762 0,778 4,7
Tasarim
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Tablo 5.8 Tasarim setleri ve elde edilen sonuglar (devami)

Olasi

45 1,49 585 | 1,45 4,46 0,0462 | -3,73
Tasarim

46 | Olasi 2,06 |574| 1,12 1,14 | 0,635 5
Tasarim

47 | Olast 1,39 585 | 0,36 1,71 0,371 | 0,0434
Tasarim

4g | Olast 1,23 587 | 0,443 1,22 0,118 2,21
Tasarim

49 | Olast 1,25 588 | 0,63 1,68 0,119 4,2
Tasarim

50 | Olast 1,16 588 | 0,443 3,22 0,188 2,21
Tasarim

51 | Olast 1,12 589 | 0,374 2,51 0,189 4,17
Tasarim

5 | Olast 1,59 |583| 1,27 4,3 0,217 5
Tasarim

53 | Olasi 1,23 587 | 0,358 1,43 0,104 | 0,0434
Tasarim

54 | Olast 0,998 5,9 0 0 0,138 | -1,23
Tasarim

55 | Olast 1,08 588 | 0,0314 0 0,0597 0
Tasarim

56 | Olast 1,74 579 | 1,76 1,31 0,151 | -2,03
Tasarim

57 | Olast 1,28 587 | 0,445 1,7 0,339 4.2
Tasarim

sg | Olast 1,3 586 | 0,445 1,7 0,388 4,2
Tasarim

59 | Olast 121 |588| 0647 | -1,21 | -031 | 3,228
Tasarim

6o | Olast 1,04 589 | 0,0316 0 -0,0147 | 0,111
Tasarim

61 | Olast 1,2 588 | 0,706 1,21 0,325 | 4,51
Tasarim

62 | Olasi 1,35 587 | 1,19 4,56 0,216 3,25
Tasarim

63 | Olast 1 59 | 0,241 0,825 | -0,195 | 3,35
Tasarim

64 | Olast 1,54 584 | 0,667 -1,06 0,104 | 0,0434
Tasarim

65 | D! | 5887 | 591 -0141 0 0,133 | 3,98
Tasarim

66 | Olast 1,28 586 | 0,325 1,7 0,183 | -1,01
Tasarim

67 | Olast 1,05 5,89 | -0,0193 0 0 1,17
Tasarim
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Tablo 5.8 Tasarim setleri ve elde edilen sonuglar (devamni)

Olasi

68 1,25 587 | 0,697 1,78 -0,31 3,28
Tasarim

69 | 01! | 0857 |593| -0207 | 121 | -0456 | 3,28
Tasarim

70 | Olast 1,1 588 | 0,0314 0 0,0928 | 0,31
Tasarim

71 |01 1 9040 | 501 00316 0 0,303 | 0,111
Tasarim

79 | Olast 1,33 586 | 0,678 1,21 | -0,0171 | 3,28
Tasarim

73 | Olast 1,22 587 | 0,346 -1,07 0,124 4,13
Tasarim

74 | oSt 1,21 | 589 | 0,922 1,54 | -0,315 | 3,39
Tasarim

75 | Olast 1,3 587 | 0,638 2,81 0,132 | 0,0434
Tasarim

76 | Olast 1,12 589 | 0,35 1,44 0,104 4,2
Tasarim

77 | Olasi 1,23 587 | 0,352 1,43 0,118 | 0,0434
Tasarim

7g | Olast 1,24 587 | 0,448 1,22 0,129 2,21
Tasarim

79 | Olasi 1,17 588 | 0,374 2,51 0,187 2,13
Tasarim

go | Olast 1,12 588 | 0,193 1,22 0,12 1,81
Tasarim

g1 |  Olast 1,02 | 59 | 0262 | 0114 | -0,181 | 4,53
Tasarim

gg | Olasi 1,03 59 | 0,243 2,51 0,0801 | 3,44
Tasarim

g3 | Olast 1,38 586 | 0,778 0,56 0,12 3,96
Tasarim

gq | Olas 0,916 | 591 | -0,141 0 0,133 | 1,84
Tasarim

gs | Olasi 0,944 59 | -0,0101 1,46 0,138 | -1,06
Tasarim

g6 | Olast 0,89 |591| -0,118 0 0,195 | 3,35
Tasarim

g7 | Olasi 1,1 589 | 0,35 1,9 0,104 4,2
Tasarim

gg | Olasi 1,16 588 | 0,193 1,22 0,2 1,81
Tasarim

gg | Olast 1,21 589 | 0,901 1,54 0,315 | 3,23
Tasarim

g9 | Olasi 1,01 59 | 0,261 0,827 | -0,195 | 3,25
Tasarim
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Tablo 5.8 Tasarim setleri ve elde edilen sonuglar (devamni)

Olasi

91 1 591 | 0,241 0,821 | -0217 | 3,37
Tasarim
Olasi

92 0,949 | 591 | 00316 | 0,0036 | -0,303 | 0,0861
Tasarim

o3 |  Olasi 1,01 | 59 | 00324 | -0,668 | -0,162 | -0,207
Tasarim

o4 | Pareto 1 589 | -0,142 0 0215 | 43
Tasarim

g5 | Olast 0,939 |592| 0206 | 0826 | -0459 | 3,19
Tasarim

gg | Olast 0,916 | 591 | -0,192 1,21 0,191 | 3,26
Tasarim

o7 | Ol | 5934 | 59 | -0142 | -00227 | -0,0275 | 3,26
Tasarim

o8 |. Ot | 0918 |5901| 0102 | 0122 | 0132 | 1,84
Tasarim

g9 | Olasi 0,944 59 | -0,0104 1,46 0,138 | -1,06
Tasarim

100 |, O | 0998 | 59 |310804| 0 0,138 | -1,23
Tasarim

101 | Olast 0,92 591 | -0,273 | -0,0667 | -0,133 1,84
Tasarim

102 | Olast 0,932 | 592 | 0,427 3,85 -0,196 4,2
Tasarim

103 | Olast 1,04 589 | 0,0324 -1,82 0,162 | -0,207
Tasarim
Olasi

104 1,05 589 | 0,0324 | -0,668 | -0,0423 | -0,207
Tasarim
Olasi

105 0,928 | 591 |-4,01E-04| 0,00354 | -0,303 | 0,465
Tasarim

106 | . Olast 1 59 | 0,032 | 6,36E-05 | -0,138 | -0,615
Tasarim

107 | O | 9926 | 591 | 00028 | 0319 | -0147 | 3,73
Tasarim

108 | Olast 1,17 587 | 0,432 4,16 0,198 | -1,23
Tasarim

109 | Olast 0,874 | 592 | -0,189 1,21 0,478 | 1,69
Tasarim

110 |, O | 9906 | 592 | 0301 | -1,21 | 0,184 | 326
Tasarim

111 |, 9011 | o848 | 592 0,141 0 0,38 | 3,98
Tasarim

112 | Olast 1,07 589 | 0,43 3,85 0,189 4,2
Tasarim

113 | Olast 0,863 | 592 | -0,119 0,648 | -0,416 | 3,45
Tasarim
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Tablo 5.8 Tasarim setleri ve elde edilen sonuglar (devami)

Olasi

114 0,909 | 591 | -0,102 0,364 | -0,133 | 2,23
Tasarim

115 | Olast 0,88 |591 | -0,141 0 0,175 | 3,81
Tasarim

116 | Olast 0,866 | 592 | -0,141 0 0,361 | 2,01
Tasarim

117 | Olast 0,91 5901 | -0 1,43 | -0,191 | 4,12
Tasarim

118 | Olast 1,13 588 | 0,437 3,25 0,189 3,34
Tasarim

119 | O | 5931 | 501 | 00439 | 0828 | 0320 | 3,73
Tasarim

120 | Olast 1,14 589 | 0,43 2,75 0,2 4,2
Tasarim

191 | Olast 0,926 | 591 | -0,0028 | -0,319 | -0,147 | 3,73
Tasarim

122 | O | 9863 |592| 0420 | 0814 | 0147 | 3,73
Tasarim
Olasi

123 0,961 59 | 0,0452 0,149 | -0,0645 | 3,14
Tasarim

124 | Olast 0,915 | 591 | -0,142 | -0,0226 | -0,134 | 1,95
Tasarim

195 | Olast 1,21 588 | 0,431 0 -0,144 | -0,883
Tasarim

126 | FPareto 0,925 59 | -0,0063 3,85 0,195 4,11
Tasarim

127 | Olast 1,03 | 589 | -0,00633 | 0452 | 0215 | 4,26
Tasarim

128 | Olast 0,916 | 591 | -0,146 1,46 0,152 | -1,34
Tasarim

129 | Olast 1,01 5.89 | 3,10E-04 0 -0,0925 | -1,23
Tasarim

130 | Olast 0,872 | 591 | -0,141 0,704 | -0,133 | 3,98
Tasarim

131 | P20 | 0794 | 502 | 0136 | 385 | 017 | 411
Tasarim

132 | Olasl 1,04 |589 | -0,0119 | -0,0721 | 0,19 | 3,81
Tasarim

133 | Olast 0,884 | 591 | -0,144 0 0,138 | 4,07
Tasarim

134 | Olast 0,942 | 5,91 | 0,00301 0 0,34 | -1,49
Tasarim

135 |, O | 9908 | 59 | 0122 | 385 | 0189 | 42
Tasarim

136 | Olast 1,06 59 | 0,411 -0,242 -0,38 3,98
Tasarim
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Tablo 5.8 Tasarim setleri ve elde edilen sonuglar (devami)

Olasi

137 0,906 | 591 | -0,0063 | 0,0418 | -0,165 | 4,03
Tasarim

138 |, 018t | 9875 | 501 0 38 | -0,138 | -1,23
Tasarim

139 | Olast 0,998 5.9 0 0 0,138 | -1,23
Tasarim

140 | Olast 1,29 5.86 | 0,0732 0 0,266 | -1,23
Tasarim

141 | Olast 0,985 59 | 0,422 3,74  |-0,00799 | 4,12
Tasarim

142 | Pareo | 5906 | 589 | 00659 | 0,843 | 0,0871 | 2.32
Tasarim

143 | PACO | 5869 | 501 | 00242 | 3,85 | -0,138 | -1,67
Tasarim

144 | Olast 1,08 589 | 0,0699 | -0,101 | 0,195 4,31
Tasarim

145 | Olast 1,3 587 | 0,761 2,55 0,192 4,2
Tasarim

146 | Olast 1,07 5.89 | 0,0403 -2,61 .0,165 | -0,128
Tasarim

147 | Olast 0,927 | 591 | -0,146 1,45 .0,153 | -2,08
Tasarim

148 | O | 0ggy 5091 | 0141 | 0234 | 0,132 | 3,98
Tasarim

149 | Olast 0855 | 592 | -0,119 | -0,255 | -0,411 | 3,54
Tasarim

150 | Olast 0,992 | 591 | 00324 -1,82 .0,361 | -0,297
Tasarim

151 | Olast 1,01 59 | 0,291 0,704 | -0,133 | 4,91
Tasarim

159 | Olast 0,892 | 591 | -0,146 2,42 0,152 | -1,43
Tasarim

153 | Olast 1,19 587 | 0,422 3,74 0,404 4,12
Tasarim

154 | Olast 0,985 59 | 0,422 3,74 |-0,00799 | 4,12
Tasarim

155 | Pareto 0,817 | 592 | -0,152 3,8 0,138 | 2,43
Tasarim

156 | Olast 1,21 586 | -0,0632 | 0,843 0,303 | -1,34
Tasarim

157 | Olast 0,844 | 592 | -0,141 0,101 | -0,406 | 3,98
Tasarim

158 | PAEO | 857 | 501 | -0,043 39 | -0,138 | -1,23
Tasarim

159 | Olast 0,996 59 | -0,362 0 0,213 4,3
Tasarim
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Tablo 5.8 Tasarim setleri ve elde edilen sonuglar (devami)

160 | Olast 1,08 589 | 0,43 3,88 0,203 4,15
Tasarim

161 | Olast 0,865 | 591 | -0,0441 1,45 0,133 | 3,98
Tasarim

162 | Olast 0,955 59 | -0,0666 | 0,706 | -0,153 | -2,08
Tasarim

163 | Olast 0,927 | 591 | -0,151 1,45 0,153 | -2,13
Tasarim

164 | Olast 0,873 | 591 | 0,00522 3,8 0,138 | -1,18
Tasarim

165 | O | 9913 | 501 | 0248 | 385 | 0199 | 4,11
Tasarim

166 | Olast 0,802 | 592 | -0,0063 3,82 0,174 | 4,29
Tasarim

167 | Olast 0,819 | 5,92 | -0,0242 3,85 .0,308 | -1,95
Tasarim

168 | Olast 0,921 | 591 | -0,146 1,45 0,153 | -1,67
Tasarim

169 | O | 0908 | 59 | 0122 | 385 | 0189 | 42
Tasarim

170 | Olast 1,09 589 | 0,43 3,55 0,189 4,2
Tasarim

171 | Olast 0,909 59 | -0,0882 1,87 |0,00262| 232
Tasarim

179 | FPareto 1,07 |58 | 0452 4,08 0,189 | 4,21
Tasarim

173 | Pareto 1,01 |589 | -0141 0711 | 0242 | 398
Tasarim

174 | A0 | 0081 | 589 | -0,0659 | 0,669 | 0,0871 | 2,32
Tasarim

175 | BAAMSIZ | 061 | 589 | 00324 | -1,8 | 0238 | 522
Tasarim

176 | O | 9915 | 591 | 0142 | 108 | 0185 | -1,13
Tasarim

177 | Pareto 0,851 | 591 | -0,0242 3,85 0,197 | -1,67
Tasarim

17g | Olast 1,08 589 | 0,43 3,8 0,188 4,2
Tasarim

179 | OB | 9975 | 59| 018 | 0711 | 016 | 398
Tasarim

180 | FPareto 1,07 589 | 0,452 4,08 0,189 4,21
Tasarim

181 | Olast 1,14 589 | 0,507 3,46 0,189 3,91
Tasarim

18 | Olast 1,01 589 | -0,141 0,711 0,242 3,98
Tasarim
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Tablo 5.8 Tasarim setleri ve elde edilen sonuglar (devami)

183 | Olast 1,05 588 | -0,024 3,85 0,207 | -1,73
Tasarim

184 | Olast 0,875 | 591 | -0,0606 3,85 0,11 4,26
Tasarim

185 | OB | 0933 | 59 | 00195 | 385 | 0226 | 417
Tasarim

186 | Lareto 1 589 | -0,14 0 0215 | 43
Tasarim

187 | Olast 0,817 | 5,92 | -0,0063 3,2 0,188 | 4,29
Tasarim

188 | Pareto | 5950 | 589 | 00063 | 3,85 0,209 | 2,95
Tasarim

189 | Pareto | 5995 | 59 | -0,00673 | 3,85 0,195 | 411
Tasarim

190 | Olast 0,89 |591| -0122 | 386 | 0,18 | 5,51
Tasarim

191 | PO | 9811 | 592 | -0,043 39 | -0,289 | -1,23
Tasarim

199 | Olast 0,857 | 591 | -0,043 3,9 -0,138 | -1,23
Tasarim

193 | Olast 1,13 587 | -0,122 3,85 0,371 | -0,675
Tasarim

194 | Pareto 0.8 592 | -0,043 3.9 0,138 | 4,06
Tasarim

195 | PO | 998 | 59 | -0,0063 | 3,85 | 0156 | 294
Tasarim

106 | Olast 0,818 | 5,92 | -0,0242 3,85 -0,31 1,84
Tasarim

197 | Olast 1,12 587 | 0,228 3,9 0,209 | -1,23
Tasarim

19g | Pareto 0,869 | 591 | -0,043 3,9 0,138 | -2,21
Tasarim

199 | OB | 9917 | 59 | 00063 | 385 | 0189 | 446
Tasarim

200 | P20 | 0903 | 59 | -0,0439 | 423 | 0195 | 4.2
Tasarim

201 | OB | 103 |s580| 0224 | -1,06 | 0195 | 398
Tasarim

202 | Olast 0932 | 59 | -0,137 376 | 0242 | 411
Tasarim

203 | PO | 0864 | 591 | -0,0247 | 3,85 | 00152 | 2,88
Tasarim

204 | Olas! 1,06 | 588 |-0,00579 | 3,85 | 0,209 | -1,61
Tasarim

205 | Olast 1,19 587 | -0,0112 | 0,669 0,436 2,61
Tasarim
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Tablo 5.8 Tasarim setleri ve elde edilen sonuglar (devami)

206 | Olast 0,885 | 591 | -0,122 4,42 0,188 4,9
Tasarim

207 | 91! | 0800 | 592 -00063 | 382 | 0174 | 4,29
Tasarim

20g | Olast 1,1 580 | 0,43 3,2 0,189 4,59
Tasarim

209 | FPareto 0,908 59 | -0,0558 3,85 0,189 4,2
Tasarim

210 | Olast 0,942 |5091| 0442 391 | -0,138 | 43
Tasarim

911 | Olast 0,802 | 5,92 | -0,0102 3,85 0,17 4,12
Tasarim

212 | Olast 091 | 59 | -0,132 3,6 0,189 | 4,44
Tasarim

913 | Pareto 0,875 59 | -0,0242 439 | -0,0581 | -1,34
Tasarim

214 | Olast 0,894 59 | -0,00673 | 3,85 0,108 3,78
Tasarim

915 | Olast 1,31 585 | 0,43 3,9 0,31 -2,94
Tasarim

216 | Olast 0,798 | 592 | -0,043 3,85 -0,138 | 4,38
Tasarim

217 | O | 9807 |592| 0399 | 38 | 0138 | 288
Tasarim

218 | Pareto | g g36 | 591 | -0,0279 38 | -00703| 244
Tasarim

219 | Pareto | gg07 | 502 | -0,0063 | 3.84 | -0,126 2.8
Tasarim

990 | Olast 1,23 585 | -0,0414 3,22 0,402 | -2,06
Tasarim

221 | 91 | 9955 | 59 |-000673| 385 | 0195 | 411
Tasarim

222 | O | 0817|592 0,152 38 | -0,138 | 2,43
Tasarim

993 | Olast 0,887 59 | -0,043 3,9 0,131 | -3,24
Tasarim

994 | Olast 0,8 592 | -0,043 3,9 0,138 | 4,06
Tasarim

995 | Olast 1,08 589 | 0,43 3,85 0,189 3,96
Tasarim

226 | OB | 0837 |592| -0136 1,9 0,17 | 411
Tasarim

227 | Pareto | 0769 | 593 | -0,043 39 | 0457 | -1,78
Tasarim

998 | Olast 0,807 | 592 | -0,043 3,9 0,338 | -2,31
Tasarim
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Tablo 5.8 Tasarim setleri ve elde edilen sonuglar (devami)

Pareto

229 0,784 | 593 | -0,152 3.8 0,289 | 2,43
Tasarim

230 | T | 0857|591 | -0,043 39 | 0138 | -1,23
Tasarim

231 | PO | o834 | 591 00279 | 3,91 |-0,0703 | 2,44
Tasarim

932 | Pareto | o600 599 | 0,043 4,02 20,289 | 0,0444
Tasarim

933 | Pareto 0,829 | 591 | -0,0287 4,14 | -0,0703 | 2,33
Tasarim

934 | Olast 0,947 59 | -0,0857 1,23 0,0871 | 3,13
Tasarim

935 | Olast 0,866 | 591 | -0,136 3,85 0,139 | -1,83
Tasarim

236 | Fareo | 4097 | 502 | -0,0244 | 3585 | -0,169 | 426
Tasarim

937 | Olast 0,91 592 | 0,379 3,85 0,3 2,63
Tasarim

238 | S0 | g5 | 591000728 | 39 | -0,204 | -1,06
Tasarim

239 | PA | 0864 | 591 | -0,0247 | 3,85 | 00152 | 2,88
Tasarim

240 | O | 0875 591 00279 | 38 | 00267 | 244
Tasarim

240 tasarim seti sonucundan 35 tanesi Pareto tasarim olarak elde edilmis olup bu

tasarim setlerinin sonuclari Sekil 5.20’de goriilmektedir.
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Fren Gucu Hata Fonksiyonu [kW]

Sekil 5.20 Pareto tasarimlarinin fren giicii hata fonksiyonu - NO, emisyonu

Pareto tasarim olarak belirlenen sonuclar incelendiginde fren giicli degerlerinin
hedef deger olan 5,89 kW ve iistii degerler oldugu, NO, emisyonu degerlerinin de
baz durumda elde edilen 1,03 g/kWsa degerinin biraz iizerinde olmasina karsin
1,07 g/kWsa ve bunun altinda elde edilen degerlerden olustugu goriilmektedir.
Elde edilen Pareto tasarimlari arasinda optimum c¢o6ziimiin secimi i¢in ticiincii bir
degerlendirme kriterinin de eklenmesi gerekmektedir. Clinkii NO, emisyonunun
minimum oldugu parametre setinin mi yoksa hedef giiciin sifira en yakin hatayla
elde edildigi ve NO,’un da minimum oldugu degerin mi secilecegi veya farkl bir
secim kriterinin mi uygulanacagi kullanicinin hedeflerine ve beklentilerine gore

degismektedir. Pareto tasarimlarinin tasarim setlerinde kullanilan degerler ve elde
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sonuglari

edilen sonuclar Tablo 5.9’da goriilmektedir.
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Tablo 5.9 Pareto tasarim setleri ve elde edilen sonuclar

Swra|Tasarim| NO, |[Fren|DELTA | DELTA_| DELTA_| DELTA_
Nu. Nu. Emisyonu | Giicii| qPI1 PhiPI1 qPI2 | PhiPI2
- - g/kWsa kW mg °KA mg °KA
1 39 1,07 5,89 0,43 3,85 0,189 4,2
2 94 1 5,89 | -0,142 0 0,215 4,3
3 126 0,925 5,9 | -0,0063 3,85 0,195 4,11
4 131 0,794 592 | -0,136 3,85 -0,17 4,11
5 142 0,976 5,89 | -0,0659 | 0,843 0,0871 2,32
6 143 0,869 5,91 | -0,0242 3,85 -0,138 -1,67
7 155 0,817 592 | -0,152 3,8 -0,138 2,43
8 158 0,857 5,91 | -0,043 3,9 -0,138 -1,23
9 172 1,07 5,89 | 0,452 4,08 0,189 4,21
10 173 1,01 5,89 | -0,141 0,711 0,242 3,98
11 174 0,981 5,89 | -0,0659 | 0,669 0,0871 2,32
12 177 0,851 5,91 | -0,0242 3,85 -0,197 -1,67
13 180 1,07 5,89 | 0,452 4,08 0,189 4,21
14 186 1 5,89 -0,14 0 0,215 4,3
15 188 0,952 5,89 | -0,0063 3,85 0,209 2,95
16 189 0,925 5,9 1-0,00673 | 3,85 0,195 4,11
17 191 0,811 5,92 | -0,043 3,9 -0,289 -1,23
18 194 0,8 5,92 | -0,043 3,9 -0,138 4,06
19 195 0,928 5,9 | -0,0063 3,85 0,156 2,94
20 198 0,869 5,91 | -0,043 3,9 -0,138 -2,21
21 200 0,903 5,9 | -0,0439 4,23 0,195 4,2
22 203 0,864 5,91 | -0,0247 3,85 0,0152 2,88
23 209 0,908 5,9 | -0,0558 3,85 0,189 4,2
24 213 0,875 5,9 | -0,0242 4,39 -0,0581 -1,34
25 218 0,836 5,91 | -0,0279 3,8 -0,0703 2,44
26 219 0,827 5,92 | -0,0063 3,84 -0,126 2,8
27 227 0,769 |5,93 | -0,043 3,9 -0,457 | -1,78
28 229 0,784 593 | -0,152 3,8 -0,289 2,43
29 230 0,857 5,91 | -0,043 3,9 -0,138 -1,23
30 231 0,834 5,91 | -0,0279 3,91 -0,0703 2,44
31 232 0,797 5,92 | -0,043 4,02 -0,289 | 0,0444
32 233 0,829 5,91 | -0,0287 4,14 -0,0703 2,33
33 236 0,797 5,92 | -0,0244 3,85 -0,169 4,26
34 238 0,85 5,91 | 0,00728 3,9 -0,204 -1,06
35 239 0,864 5,91 | -0,0247 3,85 0,0152 2,88

Yapilan ¢calismada Pareto tasarim setlerinde elde edilen sonuclar incelendiginde
227 numarali tasarim seti ile 0,769 g/kWsa degerindeki minimum NO, emisyonu
elde edilirken 5,93 kW fren giicti degeri ile de baz durumdaki ve ayn1 zamanda

hedef deger olan 5,89 kW degerinin de iizerine cikilmistir. Bu tasarim seti her iki
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parametre acisindan da olumlu sonuclar verdigi icin optimum nokta olarak
degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak optimizasyon calismasinda baslangi¢ ve sonug
olarak elde edilen degerler ve kullanilan ¢oklu 6n piiskiirtme parametre degerleri
Tablo 5.10'da gosterilmistir. Yapilan optimizasyon calismasi sonucunda NOy

emisyonu %25,34 oraninda azalirken, fren giicii %0,68 oraninda artmustir.

Tablo 5.10 Optimizasyon Oncesi ve sonrasinda elde edilen parametre setleri ve

sonuglari
Parametre Birim Optimizasyon | Optimizasyon Degisim
Baslangici Sonucu

NO, Emisyonu g/kWsa 1,03 0,769 %25,34
Fren Giicu kw 5,89 5,93 %0,68
DELTA gPI1 mg 0 -0,043
DELTA PhiPI1 °KMA 0 3,9
DELTA gPI2 mg 0 -0,457
DELTA PhiPI2 °KMA 0 -1,78
qPI1 mg 1 0,957
PhiPI1 °KMA -14,8 -10,9
qPI2 mg 1 0,543
PhiPI2 °KMA -24,6 -26,38
gMI1 mg 6,27 6,77
PhiMI1 °KMA 0 0

Yapilan optimizasyon calismasinda tiim tasarim setlerinde sirasi ile 1.6n
pliskiirtme miktar1 tizerinde -0,5 ile 3,0 mg arasinda uygulanan degisimler Sekil

5.21’de goriilmektedir.
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Sekil 5.21 Optimizasyonda uygulanan 1.6n piiskiirtme miktar1 degisimleri

Yapilan optimizasyon calismasinda tiim tasarim setlerinde sirasi ile 1.6n
pliskiirtme acisi iizerinde -6,0 ile +6,0 °KA arasinda uygulanan degisimler Sekil
5.22’de goriilmektedir.
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Sekil 5.22 Optimizasyonda uygulanan 1.6n piiskiirtme acis1 degisimleri
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Yapilan optimizasyon calismasinda tiim tasarim setlerinde sirasi ile 2.6n
pliskiirtme miktar1 iizerinde -0,5 ile 3,0 mg arasinda uygulanan degisimler Sekil

5.23’de goriilmektedir.
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Sekil 5.23 Optimizasyonda uygulanan 2.6n piiskiirtme miktar: degisimleri

Yapilan optimizasyon calismasinda tiim tasarim setlerinde sirasi ile 2.6n
pliskiirtme acis1 iizerinde -6,0 ile +6,0 °KA arasinda uygulanan degisimler Sekil

5.24’de gortilmektedir.
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Sekil 5.24 Optimizasyonda uygulanan 2.6n piiskiirtme acis1 degisimleri

Optimizasyon calismasinda her bir tasarimda elde edilen ve NO, emisyonlarinin
optimizasyon adimlar ilerledikce gittigi nokta Sekil 5.25’de goriilmektedir.
Algoritmanin 60. Tasarim adimindan itibaren belirli bir deger ¢evresinde sonuclar

liretecek tasarim setlerini olusturdugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.25 Optimizasyonda her tasarim setinde elde edilen NO, emisyonu
degerleri
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Optimizasyon calismasinda her bir tasarimda elde edilen ve fren giicii degerlerinin
optimizasyon adimlari ilerledikce gittigi nokta Sekil 5.26’da goriilmektedir.
Algoritmanin 60. Tasarim adimindan itibaren belirli bir deger cevresinde sonuclar
liretecek tasarim setlerini olusturdugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.26 Optimizasyonda her tasarim setinde elde edilen fren giicii degerleri

NO, emisyonu parametresinin her bir c¢oklu On piiskiirtme parametresinin
uygulanan degerlerinde elde edilen sonuclar1 Sekil 5.27°’de goriilmektedir. Bu
grafiklerde sol iistte her bir 1.6n piiskiirtme miktar1 degisiminde elde edilen NO,
emisyonu degerleri, sol altta her bir 2.6n piiskiirtme miktar1 degisiminde elde
edilen NO, emisyonu degerleri, sag tistte her bir 1.0n piiskiirtme acis1 degisiminde
elde edilen NO, emisyonu degerleri ve sag altta her bir 2.6n piiskiirtme acisi
degisiminde elde edilen NO, emisyonu degerleri goriilmektedir. Bu grafiklerde
NO, emisyonunun her bir ¢oklu 6n piiskiirtme parametresine olan duyarlilik
analizi de hesaplanmaktadir. Ancak burada diger parametrelerinde ayni anda

degistigi dikkate alinmalidir.
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Sekil 5.27 NO, emisyonu degerlerinin coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin
degisimi ile iliskisi
Benzer sekilde fren giicli parametresinin her bir coklu oOn piiskiirtme
parametresinin uygulanan degerlerinde elde edilen sonuclar1 Sekil 5.28de
goriilmektedir. Bu grafiklerde sol tistte her bir 1.6n piskiirtme miktar
degisiminde elde edilen fren giicii degerleri, sol altta her bir 2.6n piiskiirtme
miktar1 degisiminde elde edilen fren gilici degerleri, sag tistte her bir 1.6n
piliskiirtme acisi degisiminde elde edilen fren giicii degerleri ve sag altta her bir
2.0n piiskiirtme acis1 degisiminde elde edilen fren giicii degerleri goriilmektedir.
Bu grafiklerde fren giiciiniin her bir coklu 6n piiskiirtme parametresine olan
duyarlilik analizi de hesaplanmaktadir. Ancak burada diger parametrelerinde ayni

anda degistigi dikkate alinmalidir.
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Sekil 5.28 Fren giicii degerlerinin coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin
degisimi ile iliskisi
Yapilan optimizasyon calismasi sonucunda elde edilen coklu o6n piiskiirtme
parametrelerinin NO, emisyonu tizerindeki bagil duyarlilik analizi sonuclar: Sekil
5.29’da goriilmekte olup bu sonuclarin daha 6nce deney matrisi calismasinda
yapilan bagil duyarlilik analizi ile karsilastirma sonuclar1 Tablo 5.11’de
goriilmektedir. Optimizasyon calismasinda elde edilen bagil duyarlilik analizi
sonuclar1 hesaplanirken diger coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin degistigi de
dikkate alinmalidir. Deney matrisi calismasinda diger tiim parametreler sabit
tutulurken sadece bir parametrenin degistirildigi durumda bagil duyarlilik analizi

sonuglar1 hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.29 Coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin NO, emisyonu iizerindeki
bagil duyarlilik analizi

Tablo 5.11 NO, emisyonu iizerinde optimizasyon ve deney matrisi ile elde
edilen duyarlilik degerleri

Paramietre DELTA_ DEI..TA_ DELTA _ DEI..TA_
qPI1 PhiPI1 qPI2 PhiPI2

Optimizasyon 0,21 0,0903 0,608 0,0923

Deney Matrisi | 0,2839 0,2231 0,3723 0,1208

Benzer sekilde optimizasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen ¢oklu 6n piiskiirtme
parametrelerinin fren giicii iizerindeki bagil duyarlilik analizi sonuclar1 Sekil
5.30’da goriilmekte olup bu sonuclarin daha 6nce deney matrisi calismasinda
yapilan bagil duyarlilik analizi ile karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.12’de

goriilmektedir.
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Sekil 5.30 Coklu 6n piiskiirtme parametrelerinin fren giicii tizerindeki bagil
duyarhilik analizi

Tablo 5.12 Fren giicii iizerinde optimizasyon ve deney matrisi ile elde edilen

duyarlilik degerleri
Parametre DELTA_ DELTA_ | DELTA_ DELTA _
qPI1 PhiPI1 qPI2 PhiPI2
Optimizasyon 0,19 0,0504 0,641 0,118
Deney Matrisi 0,2186 0,1725 0,4612 0,1477

Baz durum ile optimizasyon sonucu elde edilen optimum coklu piiskiirtme

parametreleri kullanilarak elde edilen performans ve emisyon sonuclari Tablo

5.13’de karsilastirilmistur.

Tablo 5.13 Baz durum ile optimum durumun karsilastirilmasi

Parametre Birim Baz Durum Optimum Durum

OIEB bar 3,8748443 3,893424

Fren Giicii kW 5,8888574 5,929111
MSIB bar 49,41211 48,39323
Maks. Sicaklik K 1480,6154 1483,6136
Yanma Baslangici °KMA -8,003817 -8,9165745
MFB50 °KMA 8,631669 9,385125

NO, Emisyonu g/kWsa 1,032516 0,76949155

Is Emisyonu g/kWsa 0,015431126 0,013501905
Tiirbin Giris Sicaklig1 K 562,8116 565,1973
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Baz durum ile optimum durumda toplamda 8,27 mg yakitin iki 6n ve bir ana

plskiirtme ile silindir icine girisleri Sekil 5.31’de goriilmektedir.
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Sekil 5.31 Baz durum ve optimum durumda yapilan piiskiirtme debi grafikleri

Baz durum ile optimum durumda elde edilen silindir ici basing¢ grafigi Sekil

5.32’de goriilmektedir.
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Sekil 5.32 Baz durum ve optimum durumda elde edilen silindir i¢i basing
grafikleri
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Olusan silindir ici basin¢ grafikleri Sekil 5.33’de goriilen 1s1 aciga cikis hizi
grafikleri incelendiginde anlamli hale gelmektedir. Is1 aciga cikisinin kesintiye
ugrayarak olusmas: silindir ici basincinda hizli bir sekilde daha yiiksek degerlere
ulasmasini engellemistir.

50

—Baz Strateji
45 || —Optimum Strateji

40
35 |-
30
25

20

Ist Acida Cikis Hizi [J/derece]

_']0 1 I 1 | I I
-30 -20 -10 0 10 20 30 40
Krank Agisi [Derece]

Sekil 5.33 Baz durum ve optimum durumda elde edilen 1s1 aciga ¢ikis hizi
grafikleri

Silindir icine gonderilen yakitin baz durum ve optimum durumdaki yanma hizi
grafikleri ve yanan yakit miktar1 grafikleri sirasiyla Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’de

goriilmektedir.

218



0.26

—Baz Strateji

024 ' —Optimum Strateji

022
0.20
0.18 r
0.16
0.14
012 |
0.10

Yanma Hizi [1/Derece]

0.08
0.06
0.04 |-
0.02

0.00 . ! :
-20 -10 0 10 20 30

Krank Agisi [Derece]

Sekil 5.34 Baz durum ve optimum durumda elde edilen yanma hiz1 grafikleri
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O L 1 1 Il 1
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Sekil 5.35 Baz durum ve optimum durumda elde edilen yanan yakit miktari
grafikleri

Optimizasyon calismasi sonucunda optimum durum olarak secilen tasarim seti
farkli degerlendirme kriterleri ile degisiklik gosterebilecektir. Bununla birlikte
optimizasyon calismasi gercek motor kontrol {initesi ve yakit piiskiirtme sistemi
yetenekleri ve hassasiyetleri de géz oniinde bulundurularak farkli kisitlamalar

altinda tekrar edilebilir.
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6

SONUGC VE ONERILER

Coklu on piiskiirtme stratejileri kismi ytiiklerde is ve NO, emisyonlarinin
azaltilmasi acisindan 6nemli potansiyele sahiptir.

Modelleme teknikleri, test odalarinda gecirilen motor kalibrasyon
siirelerini ve test biitcelerini 6nemli oOlciide azaltmakta ve optimizasyon
algoritmalar1 ile en iyi pliskiirtme ve motor isletme parametrelerinin
ongoriilebilmesi miimkiin olmaktadir.

Calismada kullanilan o6ngoriilii yanma modeli silindir i¢i basincin
ongoriilmesinde c¢ok basarii olmus ve c¢oklu 0On piiskiirtme
parametrelerindeki ve motor isletme kosullarindaki en kiiciik degisimlere
cevap verebilmistir. Motorun oldukca genis araliktaki yik ve hiz
degisimlerine karsi tutarl sonuglar tiretebilmistir.

1. ve 2.6n piiskiirtme miktarlarinin artirilmasi, toplam OIEB {izerinde
negatif etkiye sahip olan sikistirma stroku OIEB degerlerinin artmasina ve
azalan ana piiskiirtme miktar1 sebebiyle 6zellikle 20°KA’ndan sonra daha
diisiik genisleme stroku OIEB degerleri sebebiyle indike verimin ve toplam
OIEB’nin diismesine neden olmustur.

1.0n piiskiirtme miktarinin artirilmasi silindir i¢i sicakliklar1 yiikselterek,
sogutma suyuna olan 1s1 transferini artirmis ve fren termal veriminin
azalmasina neden olmustur.

1.6n plskirtme miktarinin artirilmast  silindir  ici  sicakliklar
ylkselttiginden NO, emisyonlarini artirmis, is emisyonlarini ise azaltmistur.
1.0n piskiirtme avansinin artirilmasi, 2.6n piskiirtmenin yanmasini
takiben sicakligin artarak devam etmesini ve ana piiskiirtmeden once tek
bir 1s1 aciga cikis tepesi goriilmesini saglamis ve daha yiiksek NO,
emisyonlarinin olusmasina neden olmustur.

1.6n pliskiirtme avansinin azaltilmasi 1s1 aciga ¢ikisinin ana piiskiirtmeden
once iki ayri tepe olarak olusmasini saglamis ve performans sonuclarini

iyilestirmistir.
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ix.

Xi.

Xii.

xiii.

Xiv.

XV.

XVi.

XVii.

XViii.

XiX.

2.06n piiskiirtme miktarinin artirilmasi, 1.6n piiskiirtme miktarinin artmasi
ile benzer etkiler olusturmus olup, performans ve emisyon sonuclarini
olumsuz yonde daha fazla etkilemistir.

2.0n piskiirtme miktarinin artirilmasini yanma baslangicinin degisimi
konusunda 1.6n piiskiirtme miktarindan daha etkili olmustur.

2.0n piskiirtme avansinin artirilmasi silindir i¢i basing egrisi tizerinde
onemli bir degisiklik olusturmamustir.

Emisyonlar iizerinde en az etkiye sahip olan bu parametrenin minimum
NO, emisyonu avansin azaltildig1 durumda elde edilmistir.

Ortalama indike efektif basin¢ iizerindeki en etkili parametre 2.6n
pliskiirtme miktarinin degisimi olurken diger coklu on piiskiirtme
parametreleri birbirine yakin etkilere sahip olmuslardir.

Maksimum silindir ici basin¢ ve yakitin %50’sinin yandig1 aci iizerinde
sirasiyla 2.6n piiskiirtme miktar1 ve 1.6n piiskiirtme miktarinin degisimleri
onemli olciide etkiye sahip olurken, sonrasinda 1.6n piiskiirtme acisinin
degisimi ve en diisiik olarak da 2.6n piiskiirtme agisinin degisimi etki sahibi
olmustur.

NO, emisyonu iizerinde ise 2.6n piiskiirtme agisinin degisimi haricinde,
2.6n piiskiirtme miktarinin degisimi basta olmak {izere tiim coklu 6n
pliskiirtme parametrelerinin degisimlerinin 6nemli derecede etkisi
olmustur.

Coklu on piiskiirtme parametrelerinin degisimi ile is emisyonu arasinda
yliksek hava yakit orani sebebiyle lineer bir iliski kurulamamaistir.

Genetik algoritma kullanilarak yapilan coklu hedefli optimizasyon
sonucunda NO, emisyonlar1 %25 oraninda azaltilirken hedef gii¢c degeri
artirilabilmistir.

Optimizasyon sonucunda elde edilen optimum coklu oOn piiskiirtme
stratejisinde 2.6n piliskiirtme avansinin artirilmasi hari¢ diger tim
parametreler baz piskiirtme stratejisine gore NO, emisyonunu azaltici ve
fren gliclinii artiric1 yonde hareket etmistir.

Gelecek calismalar icin optimizasyonda kullanilan ¢oklu 6n piiskiirtme

parametrelerinin degisimlerine, EGR orani ve ray basinci degisimi faktorleri
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de eklenebilecek ve performans ve emisyon iizerine etkileri
arastirilabilecektir.

Optimizasyonda kullanilan genetik algoritma kodunun performansinin da
degerlendirilebilmesi amaciyla mutasyon orani, caprazlama orani, vb.
parametrelerin degisimlerinin optimizasyon ve sonuclar iizerine etkileri
incelenebilir.

Coklu on piiskiirtme stratejilerinin uygulandigi durumlarda motorun
elektronik kontrol iinitesinde enjektorlerin piiskiirttiigii miktarlarin tam
olarak istenen miktarlarda gonderilmesini saglayan enjektor miktar

ayarlama fonksiyonunun bulunmasi faydali olacaktir.
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