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OZET

ICTEN YANMALI MOTORLARDA AZOT OKSIT EMiISYONLARININ
MODELLENMESI

Naim DONMEZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Orkun OZENER

Gunlmuzde cevre kirliliginin en blyik nedenlerinden olan fosil yakit emisyonlarini
azaltmak icin devletler ve kuruluslar tarafindan uygulanan kurallar sikilasmaktadir. icten
yanmali motorlarin, hava ve yakit karisimini mekanik ise donlstiirdigli mekanizma olan
yanma Oncesinde, esnasinda ve sonrasinda ortaya ¢ikardigi emisyonlari azaltmak igin bir
cok teknoloji gelistiriimis ve gelistiriimeye devam etmektedir. Emisyonlarin 6lctlmesi
icin kullanilan fiziksel sensorler yerine fiziksel, grey box ve black box modelleme
yontemleriyle ayni islevi géren sanal sensorler gelistiriimektedir.

Bu c¢alisma, yanma sonrasi ortaya ¢ikan ve egzoz manifoldundan atilan azot oksit
emisyonlarini yari fiziksel modelleme yontemiyle statik test verileri (zerinden
modelleyecektir. Model icin alinan veriler, Ford OTOSAN Ecotorq 13L, 6 silindir, 353 kW
motorundan alinmistir. Fiziksel girdi olarak; silindir ici basing 6lcimi{ bazh silindir ici
maksimum yanmis gaz sicakligi alt modeli, 6lclilen girdi olarak; motor devrine ve torkuna
bagli olarak hesaplanan giig, silindir icine alinan temiz hava miktari (ECU verisi), EGR’dan
gelen tahmini yanmis gaz miktari (ECU verisi), yakit ray basinci (ECU verisi), silindir icine
gonderilen yakit miktari (ECU verisi) alinmistir. Test motoru Uzerinde yer alan sensor
setleriyle Olcllebilen parametreler ile olusturulan model, istatistiksel yontemlerle
onerilen empirik formile donustirilecektir. Sonug (hedef) verisi olarak motor ¢ikisindan
Olcllen dahili azot oksit sensori kullaniimistir.
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Bulunan empirik formdil, test motorundan alinan deneysel motor haritalama testi verileri
ile egitilmis ve motor Uzerinde rastgele secilen calisma noktalarinda dogrulamasi
yapiimistir. Model tahmin sonuglari incelendiginde %1 ile %10 arasinda degisen hata
orani oldugu gorilmis ve bu oranin icten yanmali motorlarda NOyx emisyonu
tahminlemek igin kabul edilebilir oldugu goralmastir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motor, egzoz emisyonlari, NOx, NOx modelleme, yari fiziksel
modelleme
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ABSTRACT

MODELING of NOx EMMISSIONS in INTERNAL COMBUSTION ENGINE

Naim DONMEZ

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Orkun OZENER

In order to reduce fossil fuel emissions, which are among the biggest threats of human
health in the global world, regulations are getting harder every day. Many technologies
continue to be developed to reduce/eliminate emissions during combustion (at the
source) or after combustion. Instead of physical sensors used for the measurement of
emissions, virtual sensors (VS) are developed and used by physical, gray box and black
box modeling methods.

In the current study, the NOx emissions generated at the engine output are modeled
with steady state data by semi-physical modeling technique. The studies were carried
out with data from 13 | Ecotorq engine (made by Ford OTOSAN) , 6 cylinder and 353 kW
diesel engine. The physical value used for the model is the maximum temperature
calculated via a temperature sub-model based on the in-cylinder pressure
measurement. The input data of the model are; calculated engine power at the
electronic control unit (ECU), the estimated exhaust gas recirculation (EGR) ratio from
ECU, the fuel rail pressure , the amount of injected fuel per stroke and the amount of
trapped in cylinder air mass. The NOX model created by these parameters are converted
into empiric formula by statistical methods.

The engine NOX sensor data used as the target output data for validating and training
the model parameters. Then validation results showed that the prediction accuracy of
the developed NOX model is between 1% and 10% range that can be acceptable for
internal combustion applications.
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Keywords: Diesel engine, exhaust emissions, NOx, NOx modelling, semi-physical
modelling
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

insanoglu var oldugundan beri seyahat etmistir. Atalarimizin gécebe yasam siirdigii
zamanlarda vydirlyerek gittikleri mesafeler, evcillestiriimis hayvanlari ile daha da
kisalmistir. Sanayi devrimi ile birlikte gelen ulasim araclariyla ise binlerce yil 6nceye gore
cok daha hizli seyahat etme liiksiine erismis bulunmaktayiz. icten yanmali motorlarin
kesfiyle birlikte gelisen diinya, durdurulamayan bir hizla teknolojik atilimlar ile
bliylimekte ve globallesmektedir. Bliyliyen diinyanin en bilyuk sektorlerinden biri olan
icten yanmali motor teknolojisi, tiiketmekte oldugu fosil kaynaklar ve cevreye yaydigi
zehirli gazlar ile surekli g6z 6nindedir. Her giin milyonlarca insan, milyonlarca ton yakit
tiketmekte ve bunun sonucunda ¢evreye zehirli gaz yaymaktadir. Global diinyada insan
saghginin en buylk tehditlerinden olan fosil yakit emisyonlarini, kaynaginda (yanma
esnasinda) veya olusumdan sonra (yanma sonrasinda) azaltmak/yok etmek igin bir cok
teknoloji gelistirilmis ve gelistiriimeye devam etmektedir. Glinimiizdeki teknolojiler,
yanma gerceklesmeden olusabilecek emisyonlari kontrol etmektedir. Olusan emisyonlar
Olclilmekte veya tahminlenmekte ve kimyasal reaksiyonlar ile zararli olan gazlar
indirgenerek zararsiz hale donustirtulmektedir. Tim bu gelismelere/ilerlemelere
ragmen yine de cevreye emisyon gazlari atilmaktadir. Yasa koyucular tarafindan
belirlenen emisyon limitleri ile emisyon gazlarinin ¢evreye verdigi zarari en aza indirmek
icin arag Uretici firmalari baglayici standartlar olusturulmaktadir. Giinden gline daralan
bu limitlerden dolayl motor teknolojisi gelismeye zorlanmakta ve standartlari saglamak

icin bir cok yeni teknoloji ortaya c¢ikmaktadir. Egzoz gazinin yeniden yanma odasina



gonderilerek yanma havasina katilmasi, egzoz gazinda olusan azot oksitlerin motor
sonrasinda Ure dozlanarak indirgenmesi ve ¢evreye donustirilerek atilmasi bunlardan
bazilaridir. Standartlar ile gelen limitler sonrasi, ticari kaygi glitmek zorunda olan arag
Uretici firmalari ¢esitli maliyet azaltma yontemleri uygulamaktadir. Motor teknolojisi igin
glinimizde en blyldk maliyet azaltma yontemlerinden biri fiziksel olarak kullanilan
sensorler yerine, sensor gorevi gorecek sanal sensoérler olusturmaktadir. Cesitli
modelleme yontemleri ile olusturulan sanal sensorler fiziksel sensérlerin yerini almakta
ve arac basi maliyetlerin dismesinde etkili olmaktadir. Emisyon standartlarinda bulunan
azot oksit limitlerini saglamak ve 6lgmek i¢in araglarda kullanilan fiziksel sensorlerin
yerine bircok modelleme yontemi kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari sadece test
ortaminda calisirken bazilar ise fiziksel sensorlerin yerini almaya adaydir. Yine de
mikemmel glivenirlikte bir sanal emisyon sensori gelistirilememis ve fiziksel sensoérlerin
yerini alamamistir. Ornek verilecek olursa, araclarda fiziksel azot oksit sensérii
calismadiginda/bozuldugunda bunun goérevini gérecek bir model ve emisyon limitlerini
saglamasi icin olusturulan kontrol mekanizmasi mevcuttur fakat halen fiziksel olarak

azot oksit sensori motor Uzerinde vardir.

ilerleyen bélimlerde icten yanmali motor teknolojisi incelenecek, azot oksit olusum ve
azaltma yontemleri ele alinacaktir. Buna bagh olarak fiziksel sensorlerin yerine
gecebilecek modellerin neler olabilecegi ve secilen modelleme yontemi ile olusturulan

azot oksit tahmin modeli ve dogrulugu incelenecektir.

1.1.1 igten Yanmali Motorlarda Yanma

icten yanmali motorlar, yakitin i¢c kimyasal enerjisinin isi enerjisine déniismesi sonucu
sicaklik ve basinglari ylikselen yanma gazlarinin genislemesiyle yapilan isi piston, biyel ve
krank mili mekanizmasiyla mekanik ise dénistiirmektedir [1]. icten yanmali motorlarin
glinimizde en yaygin kullanimlari benzinli (kivilcim veya buji ateslemeli Otto ¢cevrimine

gore calisan) ve dizel (Sikistirma ateslemeli Dizel cevrimine gore calisan) motorlardir.

icten yanmali motorlarda yanma olayi, 1-5 milisaniye gibi cok kisa bi siirede gerceklesen
fizikokimyasal bir islemdir. Bu kisa siirede, tam yanma gerceklesmesi ve optimum verim

alinabilmesi icin yakit-hava karisiminin homojen olarak cok iyi karismasi gerekmektedir.



Yakit-hava karisiminin tam yanmasi igin her yakit molekilliinde yeterli sayida oksijen
molekili bulunmasi durumunda bu karisim igcin tam karismis denilebilir. Benzinli
motorlarda tam karisimin saglanmasi pratikte duslinildigiinden daha karmasik ve
zordur. Bunun nedeni molekiler diflizyon olayidir. Yani, ayni fazda bulunan iki gaz
molekillinin (yakit ve hava) diflizyonunun tam olmasi igin gerekli olan siirenin oldukga
fazla olmasidir. Bu silrenin kisaltilmasi icin molekillerin mikro hacimlerde diflizyona
ugramasini saglamak gerekir. Mikro hacim boyutlari tirbdlansh akisin siddetine bagli
oldugundan karisim homojenligi benzinli motorlar icin tirbulansin bir fonksiyonudur.
Dizel motorlarda homojen karisimin olusmasi ve yanma olayi, yanma odasi igerisinde
hemen hemen ayni anda gergeklesmektedir. Enjektérden yakitin puskirtiilmesi sonucu
ylksek basingh yakitin sivi halden gaz hale geg¢mesi igin bir siire olacagindan ilk anda
karisim homojen degildir. Bu nedenle dizel motorlarda karisim homojenligi yakitin
buharlagsma hizi ve hava ile karisma hizinin fonksiyonudur. Karisim homojenligi bu iki
motorda farkl fonksiyonlara sahiptir. Homojen karigimlarin yanma hizlari homojen
olmayan karisimlara goére daha kisa slirede tamamlandigi icin benzinli motorlarin devir
sayilari dizel motorlara daha yuksektir [1]. Karisimin hazirlanmasindaki zorluklarin yani
sira yanma reaksiyonunun karmasikligi da ayri bir dikkat edilmesi gereken konudur.
Oksitlenmenin zincir reaksiyonlar teorisi yardimiyla agiklanmasi motordaki yanmayi
anlamaya yonelik atilmis bir adimdir. Bu teoriye gore yakitin yanmasi birbirini takip eden
kesintisiz reaksiyonlardan olusmakta ve bu sirada farkli radikaller, valans baglari ve
atomik gazlar gibi tamamlanmamis ara Uriinler olusmaktadir. Bu ara Grtnlerin olusum
mekanizmasi ise; gorinlir yanmadan once birtakim on reaksiyonlar ile 6n oksitlenmis
molekil konsantrasyonu belirli bir kritik degere ¢ikar ve bu molekdller pargalanarak yeni
aktif atom ve radikalleri olusturur. Bu sekilde artan aktif sayisina gére 6n reaksiyon hizi
artar ve yanma olusarak tamamlanmis olur [2]. Reaksiyon hizlari ayni zamanda yanan
kiitlelerin konsantrasyonuna da bagldir. Eger vyanan kitlelerden birisinin
konsantrasyonu stokiyometrik oranin ¢ok fazla Ustlinde veya ¢ok fazla altinda ise

reaksiyon durur [1].

Benzinli motorda yanma, yakit hava karisiminin, yanma odas! icerisinde bulunan

atesleme sistemi(buji) tarafindan tutusturulmasiyla baslar. Atesleme sisteminde her



silindir icin kisa slireli yliksek gerilim Gretilmekte ve bu yliksek gerilim elektronik kontrol
ile atesleme sirasi gelen silindirin bujisine gonderilerek yanma saglanmaktadir. Benzinli
motorlarda yakit ve hava karigimi silindir dncesinde karisarak silindir igerisine alinmakta
ve sikistirma islemi gergeklesmektedir. Normal sartlarda sikistirma prosesi
gerceklestikten sonra buji ateslenerek patlama ve yanma gerceklesmektedir. Buji
ateslendiginde tirbdilansli bir alev olusur. Onceden karismis olan yakit-hava ve yanmis
gaz karisimindan olusan bu alev, yanma odasi duvarlarina ulasincaya kadar yayilir ve
sonra séner. Yanma nedeniyle ortaya ¢ikan ani basing yiukselmesi ile enerji salinimi
baslar. Alev yanma odasi boyunca biiylimeye ve yayllmaya devam ettikce, basing strekli
olarak ylkselir. Basing, Gist 610 noktadan sonra maksimum seviyeye ulasir, ancak silindir
hacminin genisleme strogunda artmaya devam etmesiyle azalir. Alevin gelisimi ve
yanmanin yayilmasi, cevrimden ¢cevrime degismektedir. Bu noktada dnemli olan kivilcim
olusmasi icin bujinin yakininda bulunan karisim teskili ve bilesimidir. Benzinli motorlarda
yanma islemini 4 farkh faza bélmek mimkindir. Bu fazlar; kivilcim ateslemesi, erken
alev gelisimi, alev yayilimi ve alev sonlanmasidir. Yanma, sikistirma strogunun sonundan
once baslar, genisleme strogunun erken bolimi boyunca devam eder ve maksimum
silindir basincinin meydana geldigi dongilideki noktadan sonra sona erer. Optimum
kivilcim ayari, alev olusumu ve yayilma hizina, yanma odasindaki alev hareket yolunun
uzunluguna ve duvardan giktiktan sonra alev sonlandirma prosesine baglidir. Bu giktilar
ise motor tasarimina, ¢alisma kosullarina ve yakit-hava ve yanmis gaz karisiminin
ozelliklerine baghdir. Gaz basinci, sicaklik ve yogunluk, piston hareketinden kaynaklanan
hacim degisikliklerinin sonucu olarak degisir. Yanma sirasinda, yakitin kimyasal
enerjisinin salinimi nedeniyle silindir basinci artar. Yakit-hava karisiminin her bir elemani
yanarken, yogunlugu yaklasik dort kat azalir. Yanma ile artan gaz genlesmesi yanma
odasi icerisinde yer degisimine neden olur. Yanmamis karisimi alev olusan boélgeden
sikistirir ve yanma odasi duvarlarina dogru iterken, zaten yanmis olan karisimida sikistirir
ve bujiye dogru iter. Yani, yanma islemi sirasinda yanmamis gaz elemanlari bujiden
uzaklasirken, yanma sonrasinda miinferit gaz elemanlari bujiye geri doner. Ayrica,

yanmamis karisimin farklh zamanlarda yanan elementleri, yanmadan o6nce farkl



basinglara ve sicakliklara sahiptir. Dogal olarak yanma sonrasinda da farkliliklarini

korurlar. Bu nedenle yanmis gazin termodinamik hali ve bilesimi, Gniform degildir [3].

Dizel motorlarda yanma, yanma odasina alinan hava icin gerekli miktarda yiiksek basingli
yakiti, yanma odas! icerisine puskulrtiilmesi sonrasi sikistiriimasi ve patlamasi ile
gerceklesir. Motor yuki kontroll silindir icerisine plskirtilen yakit miktari ile
yapilmaktadir. Yakit, enjeksiyon sistemi tarafindan, istenen yanma baslangicindan
hemen 6nce, yanma odasi icerisine enjekte edilir. Enjektér ucundaki kiiclik nozillerden
cok yliksek hizda enjekte edilen sivi yakit, kiiclik zerreler halinde atomize edilir ve yanma
odasina nufuz eder. Buharlasan yakit, yliksek sicaklik ve yliksek basingli halde bulunan
silindir havasi ile karigir. Sikisan havanin sicakhgl ve basinci yakitin atesleme noktasinin
Uzerinde oldugundan, diflize olmus yakit ve hava belirlenen tutusma gecikmesinden
sonra kendiliginden tutusarak yanmayi gerceklestirir. Yakit ilk plskirtildigli anda
yliksek basing ve hizdan dolayl sirtinme nedeniyle dis ¢evresinden baslayarak
zerrelerine ayrilir. Yiksek hizda enjektér ucundan uzaklasmaya baslayan yakit kitlesi
icinde hava kutlesi artmakta ve ilerleyen yakit hiizmesi genislemektedir. Genisleyen bu
alev hiizmesi yayilirken, ayni oranda hizi azalmaktadir. Havanin yakit kiitlesi icerisine
girisiyle birlikte yakit damlaciklari buharlasmakta, yanan hiizmenin ilerlemesi giderek
azalarak yanma odasinda ilerlemektedir. Enejktoér icerisinden puskirtilen yakit
kiitlesinin acisi yanma odasi icerisine girmeye basladiktan sonra hava ile daha iyi karisim
teskili olusturmasi icin tlrbulans olusacak sekilde ayarlanmaktadir. Yakit ve hava silindir
icerisinde yeterince karisim saglayamazsa zerreciklerine ayrilmayan sivi yakit soguk
silindir duvarlarina ¢arparak emisyon miktarinin artmasina neden olur [4]. Yakitin daha
kiictk zerreciklerine ayrilmasi icin yliksek basingta puskirtilmesi bu noktada 6nem tasir.
Yiiksek basincta puskirtiilen yakit daha hizli buharlasabilir ve karisim teskili istenen
seviyelere gelir [3]. Tutusma olusmasiyla birlikte yanmanin gerceklesmesi, ilerleyen alev
demeti ile veya ilk olusan zerreciklerin tutusmasiyla artan sicaklik ve basincin diger
zerreciklerde sebep oldugu tutusma etkisi ile olabilir. Plskurtilen yakit demetlere ayrilip
yanmaya basladiktan sonra, ortamda bulunan yiiksek sicakliktaki yanma Griinleri yakitin

oksitlenmesi icin gerekli olan hava ile karisim oranini diistirmektetir. Ortaya ¢ikan bu



durum vyiksek sicaklik ve basing etkisiyle karisim kontrolli yanmalarda buyik

miktarlarda NOx emisyonunun ortaya ¢ikmasina neden olur [5].

Dizel motorlarda olusan yanma temel olarak dort evreden olusmaktadir.

Tutugsma gecikmesi: Yakitin enjektor nozilinden ¢iktigi an ile ilk tutusmanin
basladigi ana kadar gecen zamana tutusma gecikmesi adi verilir. Gecikmeyi etkileyen
bazi parametreler vardir. Bunlar, yanma o6ncesi silindir iginin sicakhigl ve basinci,
piskiirtme zamani, plskirtilen yakit miktari, motor devri, tiirbilans orani ve
puskdrtilen yakit cinsidir. Gecikmenin etkiledigi parametreler ise, yakit buharlasma

orani ve yanma odasi icerisinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlardir [3].

On karigimhi yanma: Yanma odasi icine enjekte edilen yakit ile havanin hemen
hemen homojen bir karisim olusturmasindan sonra fiziksel ve kimyasal olarak bu
karisim ¢ok hizli sekilde tutusur. Yanmanin gerceklestigi bu an silindir icerisinde 1si

miktarinin maksimuma ulasir [3],[6].

Difiizyon yanma: On karisimli yanmadan sonra oda icerisinde olusan alevin ve 6n
karisimli yanmadan dolayr ortaya ¢ikan yanma Urinlerinin igine enjektér yakit
piskiirtmeye devam eder. Cok hizli gerceklesen bu yanma ayni zamanda karisim
kontrolli yanma olarakta ifade edilir. Bu sirecte, sivi yakitin pulverize olmasi,
buharlagsmasi ve yanma odasina alinan hava ile karismasi gergeklesir, ayni zamanda

yanma maksimum sicakhgina ulasir [3],[6].

Art yanma: Yanma tamamlandiktan sonra alev cephesindeki basing ve sicaklik
dismeye basladigindan kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar yavaslar. Cok diislik oranda

da olsa 1si olusmaya devam eder [3],[6].
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Sekil 1.1 Dizel Yanmasi [4]

1.1.2 Emisyonlar

icten yanmali motorlarda; yakit ve havanin, yanma odasi icerisinde karismasi ve kimyasal
reaksiyonu sonrasinda yanma Urinleri olusur. Eger yakit ve hava tam olarak yanmamis
ise yanma (Urlnleri icerisinde egzoz emisyonu olarak adlandirilan kirletici Grlnler

bulunur. Egzoz emisyonlari kentsel hava kirliliginin en blyutk kaynagidir [3].

icten yanmali motor ireticilerinin arastirma ve gelistirme maliyetlerinin biyik bir
cogunlugu egzoz emisyonlarinin iyilestirilmesi icindir. Yanma sonrasi sistemler ile
emisyonlarin istenilen seviyelere c¢ekilmesinde basarili olunmasina ragmen; artan
maliyetler, rekabet kosullarinin glin gectikce zorlasmasi, yakit tiiketimi hedefleri ve
limitleri zorlayan emisyon standartlarindan dolayi arastirma ve gelistirme faaliyetleri

stirekli devam ettirilmektedir.

icten yanmali motorlarin gevreye attigi emisyonlardan regiilasyon limitleri ile kontrol
edilenleri soyledir, Karbonmonoksit (CO), yanmamis hidrokarbonlar (HC), azot oksitler

(NOx) ve partikiil maddeler (PM).



1.1.2.1 Azot Oksit (NOx) Emisyonlari

Motorun yanma havasinda en ¢ok bulunan element olan azot (N) (yanma havasinda
%79), yanma sonrasi oksitlenerek zararl bilesenler aciga cikartir. Azot oksitler; NO, NO»
N20, N20s3, N2Os gibi bilesiklerdir. Motorda gerceklesen yanma sonucunda ciddiye
alinacak miktarda NO ve NO; ortaya ¢cikmaktadir. Ortaya cikan bu emisyonlar egzozdan
atilan NOx olarak adlandirilir. icten yanmali motorlarda ortaya ¢ikan azot oksitlerin cesitli
olusum mekanizmalari vardir. Olusan azot oksit emiyonlari genellikle hava ile alinan
oksijen ve yakit icinde bulunan azot ya da yanma esnasina ortaya ¢ikan yliksek sicaklik
nedeniyle yanma havasinda bulunan oksijen ve azotun baglanmasiyla ortaya
ctkmaktadir. Azot oksit emisyonlarinda agirlikli olarak NO olusumu goérilmektedir.
Bunun nedeni, yanma gerceklesirken NO’nun NO;'ye donlismesi icin gececek olan
siirenin daha uzun olmasi gerektigidir [3]. icten yanmali motorlarda NO olusumunu
azaltmak icin glinimiizde bircok yontem uygulanmaktadir. Plsklrtmeyi geciktirmek,
yanmis gazlari yanma odasina tekrardan gondermek veya egzoz hattinda NO’yu daha

zararsiz bilesenlere ayirmak bunlardan bazilaridir [5].

NOx olusum mekanizmalari ve olusumuna etki eden parametrelere tezin ilerleyen

boliimlerinde deginilecektir.

1.1.2.2 Karbonmonoksit (CO) Emisyonlari

icten yanmali motorlarda regiilasyonlarla sinirlandirilan bir diger egzoz iriini de
karbonmonksittir. ideal yanma olustugu zaman olusan CO oksitlenerek CO;’ye déniisiir.
CO, eksik yanma oldugunda ortaya ¢cikmaktadir. Olusan gaz sicakliklarinin distik olmasi,
yanmayl meydana getirecek olan karisimin homojen karismamasi, yeterli oksijenin
olmamasi ve dolayisiyla ortaya cikan CO’nun oksitlenmemesi CO miktarini arttiran

etkenlerdir [7].

CO emisyonunu kontrol eden temel degisken yakit/hava oranidir. Zengin karisimlarda
ortamda az oksijen oldugu icin eksik yanma meydana gelir ve CO miktari artar, dolayisiyla
CO miktari hava fazlalik katsayisi ile ters orantilidir. Dizel motorlarda, benzinli motorlara

kiyasla hava fazlalik katsayisi yliksek oldugundan dolayi CO emisyonu disuktiir. Benzinli
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motorlarda, karisimin homojen olmasi ve karisimin zengin karisimdan fakir karisima veya
stokiyometrik orana vyakin sekilde olusturulmasi igin yapilan c¢alismalar CO

emisyonlarinin azaltilmasi icin 6nemlidir [3].

1.1.2.3 Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

Yakitin iginde bulunan hidrokarbon yanma odasinda eksik yanmanin dogal bir sonucu
olarak egzozdan atilan organik maddedir. HC emsiyonlari motordan ¢ikan azot oksitlerle
reaksiyon olusturarak atmosferde sis tabakasi meydana getirmektedir. Bu sis
tabakasinin canlilar Gizerinde bilinen olumsuz etkileri vardir [8]. HC emisyonu egzozdan
atilmasinin bircok nedeni olabilir. Bunlardan bazilari; yanma odasi iginde olusan distk
sicaklik ve kompresyon, silindir icerisinde homojen karismayan yakit-hava, asiri fakir
karisim ile yanma olusmasi, piston ve silindir duvarlari arasindaki yaglama yaginin

absorbsiyonu ve desorbsiyonu, yanma odasi duvarlarinda alev sénmesidir [3].

1.1.2.4 Partikiil Madde (PM) Emisyonlari

Partikil madde emisyonlari, yetersiz yanma havasi olan yanma ortamindaki termal
bozunma nedeniile meydana gelmektedir. Partikiil madde emisyonlari; karbon-hidrojen
baglari, kiiktrtdioksit, siilfurik asit ve buytk bir kismiis adi da verilen karbon parcaciklari
olusumudur. Dizel motorlarda is olusumu temel olarak yanma evresinde yetersiz karisim
ve sonucu olan eksik yanma nedeniyle alevin yakitca zengin oldugu bolgelerde meydana
gelir. Direkt plskirtmeli olan motorlarda en fazla partikil madde olusumu yakit
demetinin alev olusturan c¢ekirdek boélgesindedir. Bunun nedeni o boélgede yakit fazlalik
katsayisinin fazla olmasidir. Alev olusumundan sonra yakit ¢ift asamali olarak okside
olur. ilk asama, yakitin fazla oldugu 6n karisimh bélgedir. ikinci asama ise alevi olusturan
yakit demetinin cevresindeki difiizyonlu bolgedir. Alevi olusturan cekirdekten uzak

kisimlarda is olusumu azalirken cekirdegin merkezine dogru is olusumu artmaktadir

[31,[4].
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Sekil 1.2 Hava fazlalik katsayisinin emisyonlara etkisi [6]

1.1.3 Emisyon Regiilasyonlari

insan saghgini ve cevreyi direkt ve indirekt yollar ile tehdit eden emisyonlarin, azaltilmasi
amaciyla kontrol edilmesi kaginilmaz bir gergektir. Araglardan c¢evreye salinan
emisyonlarin sinirlandiriimasi  amaciyla vyapilan ilk c¢alismalar Amerika Birlesik
Devletleri’'nde buyilk bir sorun haline gelen hava kirliligi nedeniyle yapilmistir. 1960’
yillardan glinimiize daraltilarak gelen bu sinirlandirmalar ginimiizde vyakit
tiketiminden, egzoz emisyonlari azaltici pargca kullanimi zorunluluguna kadar

genislemistir [9].

Lully]

Us Us 2010
El

i

China ChingV
¥ s
Echina China

007 208 01 013 013 o 019 Py

Sekil 1.3 Yillara Gore Emisyon Regiilasyonlarinin Degisimi [10]
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1.1.4 igten Yanmali Motorlarda Azot Oksit Emisyonlarinin Modellenmesi Amaciyla

Yapilan Galismalar

icten yanmali motorlarda azot oksit emisyonlarinin modellenmesi amaciyla yapilmis
calismalar, arastirmacilar tarafindan farklh modelleme yodntemlerinde farkh girdi
parametreleriyle incelenmis ve gecmisten glnimize artan hassasiyetlerle

tahminlemeler yapilmistir.

Kihas vd. [11] arac Uretici firmalar ve motor gelistiriciler tarafindan yapilan azot oksit
emisyon modeli arastirmalarinin hangi temeller (zerine kurulu oldugunu ve motor
Uzerinde fiziksel olarak kullanilan azot oksit sensoriini tamamen kaldirarak sanal
sensére nasil  donUstlrebilecegini incelemislerdir. Arastirmacilar azot oksit
tahminleyicilerini G¢ ana model grubuna ayirmistir; fiziksel, yar fiziksel/gri (semi-
phsyical-grey box) ve black box. Modellemesi yapilacak olan sanal sensor ile fiziksel
olarak var olan azot oksit 6lgen sensoriin ayni ihtiyaglara cevap verebilmesi icin bazi
temel benzerliklerinin olmasi gerektigi belirtilmistir. Bunlar; tepki stresinin hizli olmasi,
her ortam kosulunda c¢alisabilir ve agik nokta kalmayacak sekilde tahmin yapabilmesi,
modelleme yontemi setinin motor lzerindeki parametreleri kullanmasi veya donanim
kullanacaksa ucuz ve saglam olmasi, ECU (Elektronik Kontrol Unitesi) kaynak tiiketiminin
benzer islevlerde ¢alisan modeller icin yakin olmasi. Fiziksel modelleme yontemleri iyi
ekstrapolasyon yetenegine sahip olmasina ve ¢ok az ECU kaynagi kullanmasina karsin
sicaklik hesaplamasina ihtiya¢ duydugu icin glinimiz motorlarinda kullanilmasi ¢ok
maliyetlidir. Girdi konsantrasyonu ve silindir i¢i basing dl¢imine bagl sicaklik modelin
temel parametreleridir. Genellikle Zeldovich mekanizmasina gbre yapilan modellerin
hassasiyeti cok yiksek degildir. Grey box modeller, fiziksel modelleme ve black box bazl
modellerdir. Sensor setlerinden ve bazi matematiksel formillerden olusan bu model
yontemi, anlamli matematiksel formiller ve sensor degerlerini kullanarak anlamsiz bir
matematiksel formil ile black box model ¢6zimi yontemi ile olusturulur. Silindir igi
basin¢ 6lciimi tahmini daha stabil ve glicli yapar. Azot oksit emisyonlarini grey box
modelleme ile tahmin icin; enjeksiyon baslangici, enjeksiyon siiresi, ray basinci, giren
hava kitlesi, boost basinci gibi parameteler kullanilir. Black box modeller, istatistiksel

bazli modelleme yontemidir. Kurulacak olan tahminleme algoritmasi icin model girdi ve
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cikti bilgileriyle egitilir. Egitilen model karmasik yapay sinir aglari ile algoritma kurar ve
bunun sonucunda tahmin edilecek sonug igin girdi parametrelerini ylksek dogrulukta
sonuclara donustlrir. Azot oksit emisyonlarini black box modelleme ile tahmin igin;
motor devri, yakit kitlesi, hava kitlesi, giris manifoldu basinci, ana enjeksiyon agisi, ray

basinci, oksijen konsantrasyonu gibi parametreler kullanilr.

Karaky vd. [12] OD yanma modeliyle birlestirilmis yari fiziksel azot oksit emisyon modeli
gelistirmistir. Onerdikleri model, stokiyometrik karisimdan elde edilen yanmis gaz
Urdnlerinin adyabatik alev sicakhgini termodinamik hesaplamalarina dayanmaktadir.
Fiziksel formile dayali bu alt modele ek olarak ampirik formiil, en ylksek yerel silindir igi
sicaklik ve motora alinan oksijen konsantrasyonunu fiziksel girdi fonksiyonu olarak
kullanmaktadir. Bu girdiler ile birlikte yeni bir ampirik formil gelistiren arastirmacilar 1.6
litre Euro 5 dizel motorda bir ¢cok calisma noktasi icin egitmis ve korele etmistir.
Similasyon sonuglarina gore model tek enjeksiyon durumu veya coklu enjeksiyon
durumlarinda etkili sonuglar vermektedir. Olusturulan modelin en biliylik avantaji
yanma modeli tanimlandiktan sonra herhangi ek kalibrasyon ¢alismasi yapilmasina gerek

kalmamasidir.

Lee vd. [13] gercek zamanli light-duty araclar icin yari fiziksel azot oksit emisyonu
modellemesi lizerine ¢alisma yapmislardir. Olusturulan model, dlcllen silindir ici basing
ve ECU’dan gelen o6lglim bilgilerini kullanarak gelistirilmistir. Model girdileri, silindir
icindeki karisim olusumunu etkileyen pilot enjeksiyonun yanmasini ve karistirilmasini
baz alarak gelistirilmistir. Azot oksit olusumu igin fiziksel bazh silindir igi sicakhk
hesaplamasi yapildiktan sonra basitlestirilmis bir empirik formil olusturulmustur.
Olusturulan bu formdl girdi olarak silindir ici maksimum sicakhgi, silindir igine giren hava
ve azot kitlesini, yakit kitlesini, motor devrini, enjeksiyon acisini ve maksimum sicakligin
yanmamis gazlarin sicakligina oranini kullanir. Modelin kullanilabilirligi; farkli EGR(Egzoz
Gazi Resirkiilasyonu) hizlari, ray basinclari, enjeksiyon zamanlari ve light-duty
homologasyon test prosediirlerinden olan WLTC (Worldwide Harmonized Light Vehicles
Test Cycle-Dinya capinda uyumlastirilmis hafif ticari arac¢ testi) testi icin denenmis,
%3’ten daha az hata tespit edilmistir. Ayrica, énerilen model, donanimin yaslanmasi,

bilinen veya yapay sapmalar acgisindan glivenirligini korudugu goralmustar.
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Benz vd. [14] dizel motorlarda model bazli emisyonlarin optimizasyonu calismasinda
azot oksit emisyonlarinin yari fiziksel modellenmesi konusuna deginmistir. Yapilan
calismada azot oksit ve is emisyonlari modellemesi yari fiziksel yontemle olusturulmus
ve kullanilmistir. Azot oksit emisyonu tahmini igin girdiler; motor ¢alisma kosulu (devir
ve yik), emme manifoldu kapanma aninda silindir i¢i hava kiitlesi, yakit ray basinci ve
silindir icine alinan kitlenin %90’ 1nin yandigi agidir. Empirik yontemlerle modele eklenen
parametreler icin sabitler belirlenmis ve yari sabit (quasi-stationary) degisken bulma
yontemiyle katsayilar belirlenmistir. Olusturulan model deney motorunun %20-%80 yiik

kosullarinda denenmis ve basarili sonuglar elde etmistir.

Finesso vd. [15] gercek zamanli sifir boyutlu lg bolgeli yanma modelinden elde ettikleri
silindir igi sicaklik ve 1s1 salinim miktariyla dizel motorlar igin, duragan ve degisken test
kosullarinda azot oksit emisyonlari icin yari fiziksel model olusturmuslardir. Olusturulan
model daha sonra sicakliga ve yakit miktarina bagli degisen kalibrasyon sabiti ile
iyilestirilmistir. Yanmis gaz sicakhklarinin tahminlemesi igin Zeldovich mekanizmasi
kullaniimis ve buna bagli alt modeller olusturulmustur. Deneysel veriler NEDC (Avrupa

yeni siirlis ¢cevrimi) ¢evrimine uygulanmis ve model dogrulugu hesaplanmistir.

Arrégle vd. [16] anlik hesap yetenegi saglayan motor ECU’sunda kullanima uygun bir azot
oksit olusum modelini gelistirmis ve bu modelde kullanilan her bir giris parametresinin
azot oksit tahmini tizerindeki etkisini degerlendirmek igin bir duyarlilik analizi yapmistir.
ilk olarak olusturulan termodinamik alt modelin girdi parametreleri; yakit ve hava
kitlesine bagl hava/yakit orani, emme subabi kapanma aninda silindir igine giren
kitlenin sicakhgl ve basinci, volimetrik verimdir. Bu girdilerden olusan matematiksel
formillerle adyabatik alev sicakhgini tahminlemislerdir. integratif yéntemle
olusturduklari empirik formulde ise girdi olarak isi salinim miktari devir ve matematiksel
hesaplamalardan gelen adyabatik alev sicakhgl tahminidir. Buna bagh katsayi
degiskenleri ¢ozUimi istatistiksel yontemlerle yapilmis ve tahmin sonuglari elde
edilmistir. Model girdi parametrelerinin sirasiyla her birinin %5 degistirilmesiyle
gerceklestirdikleri duyarlihk analizine gbére tahmin sonuclarinda su hata oranlarini
gormuslerdir; silindir i¢i basing 6lciimi +%8, enjekte edilen yakit kiitlesi -%7, silindir igi

giris manifold basinci -%52, vollimetrik verim -%50, temiz hava kitlesi +%59, silindir ici
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giris manifold sicakligi +%98. Bu sonuglara gore silindir igi giris manifold sicaklig
(EGR+temiz hava) 6l¢iim degiskenliginin olusturduklari modelde ¢ok kritik bir parametre

oldugunu gostermislerdir.

Guardiola vd. [17] silindir i¢i basing 6l¢im bazli, yari fiziksel, azot oksit emisyonu kontrol
odakli uygulamalar igin tahmin modeli gelistirmislerdir. Yapilan galisma literatiirde
bulunan empirik bir formil Gizerinden ilerlemistir. Isi salinim miktari, devir ve adyabatik
alev sicakhgi krnak mili agisina gore integratif yontemle modellenmistir. Model, farkh
EGR, silindir igi giris manifoldu basinci ve silindir igi giris manifoldu sicakhigina gére valide
edilmistir. Ortaya c¢ikan sonuca goére empirik formile dizeltme faktorl uygulanmistir.
Duzeltme faktori igin hava/yakit orani ve hava yakit kitlesi parametre olarak eklenmis
ve buna bagli olarak yeniden yanma katsayisi empirik formile eklenmistir. Ortaya ¢ikan
yeni empirik formule gore valide edilmis sonuglar incelenmis ve modelin eski haline gére

iyilestigi gosterilmistir.

d'Ambrosio vd. [18] pliskiirtme sistemi farkli iki dizel motor tizerinde yaptiklari calismada
Zeldovich termal mekanizmasini kullanarak ti¢ bélgeli yanma modellemesi ile maksimum
yanmis gaz sicakhgl tahminlemesi yapmis ve empirik olarak ileri siirlilen matematiksel
formiille yari fiziksel modelleme olusturmuslardir. Uretilen azot oksit emisyonlarini;
maksimum yanmis gaz sicakligi, silindir icine gonderilen yakit miktari, yakit/hava orani,
motor devri ve yakit ray basinci fonksiyonu olarak tanimlamis ve girdi olarak modelde
kullanmislardir. Deney dizeneklerinde kullandiklari ilk motor 2 L ¢ift turbolu Euro 5
emisyon standartlarinda piezoelektrik enjektorli, diger motor 1.6 L Euro 6 emisyon
standartlarinda selenoid enjektérlidir. Her iki motor icin kosulan testlerden alinan
veriler ile model egitilmis ve empirik formile katsayilar Uretilmistir. Yanmis gaz
sicakliklarinin azotun okside olmasina ¢ok bliyilk etkisi oldugu icin yanmis maksimum gaz
sicakhigi icin ayrica dizeltme faktorli uygulanmis ve olusturulan empirik forml yari
fiziksel model icin kullanilan istatistiksel ydontemlerle ¢ozilmdistir. Her iki deney motoru
icin formul revize edilmis ve katsayl hesabi yapilmistir. NEDC ¢evrimi kosularak valide
edilen model icin karekok ortalama hesabi yapildiginda ilk motor R=0.95, ikinci motor

R=0.96 ile tahminleme yapmistir.
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Hirsch vd. [19] gercek zamanli azot oksit emisyon tahminlemesi yapabilmek igin fiziksel
sensorlerden gelen girdiler kullanarak yar fiziksel emisyon modeli olusturmuslardir.
Azot oksit emisyonlari tahmini yapilirken ortaya gikan aksakliklari minimuma indirmek
icin bazi kriterler belirlemislerdir. Bunlar; girdi olarak kullanilacak veriler geri beslemesiz
olacak, emisyonlar Uzerinde etkili degiskenleri bulabilmek igin genis bir veri seti
hazirlanmasi, model ciktilari i¢cin dogrusal kombinasyonlar kullanilmasi. Bu kriterlere
gore olusturduklari yari fiziksel modelde, 2L 4 silindirli dizel deney motorundan aldiklari
girdi parametreleri soyledir; plskirtiilen ana yakit miktari, yakit ptskirtme acisi, pilot
plskirtme miktari, pillot plskirtme siresi, yakit ray basinci, motor devri, MAP(Manifold
mutlak basinci) ve MAF(Kitlesel Hava Akisi) dlciimleri, motor yag sicakligi. Girdi verileri
alindiktan sonra bélgesel alt modeller olusturulmustur. ilk alt model MAF 8lgiimiiniin
diizeltilmis hale getirilmesiyle meydana gelmistir. ikinci alt model kullanilan yakit
parametreleriyle olusturulmustur. Bu iki alt model ile empirik formul elde edilmis ve
statik, lineer olmayan polinom istatistiki metoduyla ¢éziimlenmistir. Azot oksit ¢ikti
verileri HORIBA emisyon cihaziyla alinmis ve NEDC gevrimiyle valide edilmis ve %88
dogrulukta tahmin sonucu ¢ikarmistir. Sonuc olarak ECU icerisinden alinan verilerle azot

oksit tahminlemesinin mimkin oldugu cikarilmaktadir.

Brahma vd. [20] deney motorundan aldiklari hava akisi kiitlesi ve manifold basinci
Olclimleriyle torku ve azot oksit emisyonlarini tahminlemislerdir. Olusturduklari model
yapisi fiziksel formdllerle tiretilmis ve yari fiziksel hale getirilmistir. 2.5 L 4 silindirli test
motorundan MAF, MAP, manifold giris basinci degerlerini degisken girdi, puskirtilen
yakit kutlesi, plskiirtme acisi degerlerini sabit girdi, tork ve azot oksit degerlerini gikti
olarak almislardir. Her bir degisken girdi ve ¢ikti igin sabit girdilerden elde ettikleri
matematiksel formiller tlretmisler ve katsayl hesaplamalari yapmislardir. Deney
motorunun referans aldiklari yiik bolgelerinde model validasyonunu yapmislardir.

Tahmin edilen azot oksitin model hatasi gikartildiginda %89 oldugu gérulmustar.

Nelson-Gruel vd. [21] dizel motorlar icin azot oksit tahminin ilk olarak fiziksel yaklasimla
tanimlamislardir daha sonra olusturduklari dinamik cikti geribildirim mekanizmasina
dayali bir gozlemciyle birlestirerek yari fiziksel emisyon modeli olusturmuslardir. Krank

acisi  bazli gelistirdikleri termodinamiksel model ile Zeldovich termal olusum
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mekanizmasini beslemislerdir. Tahminledikleri azot oksit fiziksel emisyon modeli farkli
EGR ve VGT (Variable Geometry Turbocharger-Degisken geometrili turbosarj)
noktalarinda uygulamislardir. Elde edilen sonuglari boost basinci, EGR, VGT, motora
giren hava kitlesi, enjekte edilen yakit kiitlesi ve enjeksiyon agisi fonksiyonuna
donugstirmisler ve yar fiziksel ikinci bir kontrol modeli kurmuslardir. Geri beslemeli
kontrol algoritmasi ile motordan gelen azot oksit model sinyali dinamik olarak

algilanarak %98 dogru tahminle model giktisi olarak gosterilmistir.

Grahn vd. [22] azot oksit ve is emisyonlari icin b-spline egrisi yontemini kullanarak yari
fiziksel veri glidliml tahmin modeli olusturmus ve 5 silindirli bir dizel motor lzerinden
alinan verilerle %5,1 hata orani ile tahminlemislerdir. Olusturulan model girdisi igin
sicaklik ve silindir icine giren oksijen kitlesi bazli azot oksit emisyonu tahmini yapilmis,
bu tahmin sonrasinda motor devrine bagli igeri alinan hava kiitesi ve enjekte edilen yakit
miktari verileri kullanilarak empirik formul olusturulmul ve boyutsuz azot oksit emisyon
tahmini c¢ikartilmistir. B-spline metoduyla logaritmik fonksiyona donustiiriilen model
tahmin ¢iktisi motor hizi ve enjekte edilen yakit kitlesi eksenli iki boyutlu bir haritaya

donugtiralmistir.

Carlucci vd. [23] 2L 4 silindirli Euro 6 emisyon standartlarinda bir dizel motor icin anlik
silindir ici basing 6lcimi verisi bazl integratif yari fiziksel azot oksit emisyon tahmini
yapmislardir. Tahmin edilecek azot oksit kitlesi icin girdi olarak kullanilacak
parametreler, anlik krank mili agisina bagl degisen fiziksel formdllerle hesaplanmis isi
salinim miktari, motor devri ve anlik krank mili acisina bagh fiziksel formiillerle
hesaplanmis adyabatik alev sicakhgidir. Parametrelerin hesaplanmasindan sonra
integratif empirik formdlin igindeki katsayilar verilere gore belirlenmis ve model
olusturulmustur. Olusturulan modelin tahmin dogrulugu %86 olarak bulunmustur. Buna
bagl olarak yeni 6nerilen empirik formilde motor devri parametresi yerine anlik krank
mili agisina gére hacim degisimi eklenmis ve katsayilar tekrardan hesaplanmistir. Yeni

empirik 6nermeye gore tahmin dogrulugu %97 bulunmustur.

Quérel vd. [24] azot oksit emisyonlarini tahminlemek icin dncelikle termodinamik model

olusturmak icin alt modeller meydana getirmis ve bunun sonucunda kinetik azot oksit
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tahmini yapmislardir. Olusturduklari alt modeller matematiksel ifadelerle girdi
parametrelerini ortaya cikarmistir. ilk alt model silindir icine giren gazlarin bilesimini ele
almaktadir. ikinci alt model yanma modelidir. Yanma modeli kurulmasi igin 1si salinim
miktari, yanmis gaz bdlgesindeki molar miktarlar, sicaklik hesaplamalari, yanmis gaz
hacmi ve denge konsantrasyonlarinin oranlari olusturulmustur. Son alt model ise ilk iki
alt modelin ¢iktisi olacak olan kinetik fiziksel denklemlerle modellenmis azot oksit
tahmin modelidir. Elde edilen parametrik modele gore dort silindirli bir dizel motordan
alinan veriler modele islenmis ve ¢ikti sonuglarinin tahminleme yeteneginin disik
oldugu gorilmdistir. Hipotez olarak ortaya atilan alt modellerin iyilestirilmesi igin,
girdilerde 6nemli bir parametre olan yanmis gaz sicakligi iyilestirilmis model igin kalibre
edilmistir. Buna gore, yanmis gaz orani ve yanma baslangi¢ acisi, yanmis gaz sicakhgini
yari fiziksel olarak tahminleyecek ve azot oksit modelini iyilestirecektir. Motor devri ve
torkuna gore olusturulan haritada yanmis gaz orani ve yanma baslangi¢ acisi degerleri
model parametresi olarak tanimlanmistir. Sabit noktalardan alinan verilerle tekrar
olusturulan yeni model 6nermesi ile NEDC ¢evrimi testi valide edilmistir. Test sonucuna
gore Olculen toplam azot oksit miktari 100 mg/km’ken model tahmini 109 mg/km olmus,
duragan noktalar olclilen toplam azot oksit kitlesi 83 mg/km’yken model tahmini 91
mg/km olmus, dinamik noktalarda 6lcllen toplam azot oksit kitlesi 17 mg/km’yken

model tahmini 17 mg/km olmustur.

Timoney vd. [25] azot oksit olusum mekanizmasini adyabatik alev sicakligina gore
Zeldovich fiziksel formuli ile alinan verilere gére modellemislerdir. Modellenen
tahminin yeteneginin arttirilmasi icin yari fiziksel model olusturulmus ve bu modelin
girdileri anlik silindir i¢i basing, bir cevrimde silindire alinan hava kitlesi, bir cevrimde
enjekte edilen yakit kitlesi ve EGR orani olmustur. Silindir icinde Uretilen azot oksit
kiitlesi toplami her ¢evrim icin yanma baslangici ve yanma sonu olarak hesaplanmistir.
Yeni dnerilen yari empirik forml istatistiksel yaklasim ile dogrusal logaritmik bir formiile
uyarlanmis ve parametre katsayilari tahminlenmistir. iki adet hafif ticari ve bir adet agir
ticari G farkli motor icin gelistirilen model test edilmistir. Hafif ticari motorlar icin model
tahmini karekok ortalama hesabi R=0,9879 hesaplanmisken, agir ticari motor igin

R=0,9445 bulunmustur.
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Savva vd. [26] fiziksel bazh sifir boyutlu ¢ok bdlgeli yanma modelini kullanarak yari
fiziksel, integratif, empirik bir yaklasimla iki farkli deney motoru igin tek cevrimde olusan
azot oksit tahminlemesi yapmislardir. Modelin ¢ok bdlgeli olmasi, yanma baslangici,
yanma sonu ve egzoz subabi agilma anina kadar gegen sirede tahminlemenin
yapilmasindan dolayidir. Model fiziksel hesaplama girdileri olarak, silindir igi yanma
sonras! artik gaz, EGR orani ve silindir igcine alinan hava kutlesini kullanmistir. Ayrica
silindir i¢i basing sensériyle alinan veriler empirik formile eklenmistir. Olusturulan
empirik forml parametreleri soyle belirlenmistir; emme subabi agilma anindaki basing
ve giris manifoldu basing orani, yanma baslangici anindaki basing ve giris manifoldu
basing orani, maksimum yanma basinci ve yanma baslangici anindaki basing orani,
yanmanin merkezindeki hacim ve st 6lG nokta hacmi orani, ortalama igeri alinan hava
kutlesi, hava/yakit karisimi ve son olarak motor yiikiine bagl basing degisim orani.
Yaplilan testlerin sonucunda her iki farkli deney motoru icin sonuglar incelenmis ve ¢ok
bolgeli yanma modeli hesaplamalarinin yari fiziksel yolla tahmin edilen azot oksit

emisyonlarina guglu bir katkisi oldugu kanisina varilmistir.

Gartner vd. [27] azot oksit emisyonlarini tahminlemek igin yari fiziksel model
olusturmuslardir. Olusturulan yari fiziksel model empirik formiliini beslemek icin
yanma alt modelini CFD yoluyla elde etmislerdir. Silindir i¢i enerji degisimiyle yanmanin
merkezinde olusan azot oksit emisyonu olusumunu korele eden arastirmacilar her bir
yanma baslangi¢ acisi icin kontrolli deneyler yapmis ve yanmanin merkez krank mili
acisini hesaplamislardir. Deney motorunda kosulan testlerden sonra similasyona veri
olusturmak icin 920 nokta belirlenmis ve olusturulan empirik formil icin katsayilar lineer
logaritmik istatistiksel yontemiyle hesaplanmistir. Model igin kullanilan girdiler % 50
enerji dondsiminidn oldugu krank mili acisi derecesi (yanmanin merkezi), her strokta
silindir icine alinan hava kiitlesi ve her strokta silindir icine alinan oksijen kiitlesi. Girdileri
olusturan veriler ile empirik formil katsayilari lineer logaritmik ydntemlerle
bulunmustur. Katsayilari belirlenen empirik formdil; yakit enjektér sistemi, yanma
sistemi, enjeksiyon akis tipi, noziil enjeksiyonun sprey acisi, sikistirma orani ve motor

hacmi gibi farkhliklari bulunan test motorlarinda valide edilmistir. Valide edien test
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motorlarinda hata orani %2 ve %9 arasinda oldugu goérulmus, tekrardan katsayi hesabi

yapmadan bu formilin kullanilabilecegi 6nerilmistir.

Guardiola vd. [28] azot oksit emisyonlarini yol sartinda anlik izlemek igin yari fiziksel
modelleme yéntemiyle olusturulmus sanal sensér dnerisinde bulunmustur. Onerilen
model c¢iktisinin kullanilabilir hale getirilmesi icin dizeltme ve filtreleme faktorleri
kullanilmistir. Sensérden gelen bilgi ve modelden gelen bilginin diizeltme faktori ile ele
alindigii yol sartlarina gore de filtrelendigi bir sonug¢ ortaya cikarilmistir. Olusturulan
model azot oksit sonucunun haritalanmasina ve girdi verileriyle ortam verileri arasindaki
degiskenlere bagh dizeltmelere gbre arag yol sartinda ECU igerisinde kullanilabilir hale
getirilmistir. Olusturulan model dlgllebilir ve hesaplanabilir girdileri, diizeltme faktorda,
motor devri, silindir icinde harcanan yakit kltlesi, EGR orani, boost basinci ve sogutma
suyu sicakhigidir. Hesaplanan model ¢iktisi dl¢iim ile kiyaslandiginda filtrelenmeye ve
dizeltme faktoérine ihtiya¢ duymaktadir. Termal gecislerin silindir ici sicaklik etkileri de
gbdz 6nine alindiginda ortaya ¢ikartilan diizeltme katsayisinin dinamik olmasi bir faktor
olarak ortaya ¢gikmaktadir. 363 duragan test noktasindan alinan verilere ve dinamik test

verilerine uygulanan modelin verdigi hata orani %7 oraninda ¢ikmistir.

Schmitt vd. [29] Euro 6 standartlarin 2.2 L 4 silindirli bir motor (izerinden alinan verilerle
sifir boyutlu motor modellemesi yapmislar ve buna bagli olarak yar fiziksel empirik
formiille olusturuklari modeli yapay sinir aglar yontemiyle ve o6lcim sonuclariyla
besleyerek azot oksit emisyonlarini tahminlemistir. Motordan alinan veriler ile silindir igi
yanmayi yapay sinir aglari yontemiyle hesaplamiglardir. Silindir i¢i yanma hesabi igin girdi
parametreleri; motor devri, enjekte edilen kiitle, enjeksiyon zamani ve yanmis gaz
oranidir. Bulunan yanma sicakliklari ile azot oksit hesabi igcin empirik forml dnermisler
ve beslemislerdir. Empirik formil parametreleri; maksimum motor devrinin anlik motor
devrine orani ve silindir ici maksimum yanma sicakhiginin yanmis gaz oraninin (ssel
fonksiyonudur. 350 test noktasi icin alinan verilerle formul katsayilari belirlenmis ve
valide edilmistir. Olusturulan model basari kriteri olarak belirlenen %80’in Uzerinde

citkmistir.
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Quérel vd. [30] kontrol amagh modellenen azot oksit emisyonlarindaki gelisen
teknolojileri ve modelleme yéntemlerini incelemislerdir. Literatlide yer alan black box,
yari fiziksel, sifir boyutlu termodinamiksel, ti¢c boyutlu CFD modellerin kisa bir 6zetini
sunmuslar ve literatiirden ¢ adet modelleme yéntemi se¢misler ve iki farkli motor igin
ortaya ¢ikan sonuglari kiyaslamislardir. ilk olarak motor devri ve tork noktalarina gére
haritalanmis bir black box 6nerisi modellemislerdir. Buna bagli olarak motor devri,
yanmis gaz orani ve silindir igi maksimum sicaklik parametrelerinden olusan yari fiziksel
bir modeli deneysel sonuclara gore katsayi ¢ozimiini yapmislar ve son olarak black box
modelde tahminlenmis olan azot oksite yar fiziksel model ile dizeltme katsayisi
uygulamislardir. ilk motor icin karekdék ortalama hata hesabi birinci model de 0.939,
ikinci model de 0.987 cikmistir. ikinci motor igin karekék ortalama hata hesabi birinci

model de 0.963, ikinci model de 0.918 ¢ikmistir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci, icten yanmali motorlarda fiziksel olarak var olan azot oksit emisyonu 6lgen
sensori, matematiksel modelleme yontemleriyle deney ortaminda kullanilabilecek
sanal sensore donustirmektir. Yar fiziksel modelleme yontemi ile yapilacak olan
tahminlemede, model olusturmak iicin literatlir taramasi sonucu optimum sonucu

verecek olan parametrelerin kullanilmasi hedeflenmektedir.

Yari fiziksel modelleme yontemi kullanilarak, silindir i¢i basing 6l¢imia bazli, ileri
surilecek olan empirik formiliin deney motoru Uzerinden alinacak egitim datasi ile
¢Oziimlenmesi ve ayni motora ait rastgele secilecek olan motor devri-tork test

noktalarinda tahminleme yetenegininin ylksek olmasi amaclanmistir.

1.3 Hipotez

Dizel motorlarin en bliylk problemlerinden olan azot oksit emisyonlarinin yanma sonrasi
motor Uzerinden O&lcilmesi icin fiziksel olarak sensoérler kullanilmaktadir. Sensérden
okunan degerler, motorun reglilasyonlarda belirtilen emisyon limitleri icerisinde kalmasi

icin bircok geri besleme mekanizmasi kurar. Fiziksel olarak var olan bu sensériin ortadan
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kaldirilarak sanal sensdre tam anlamiyla donustirilmesi glnimizde mimkin

olmasada, bu amagla ortaya konulan bir ¢calismanin var olmasi tezin temel hedefidir.

Bu c¢alisma ile literatlirdeki diger calismalardan farkli olarak onerilecek yari fiziksel
empirik model formili ¢6ziimlemesi, model parametre girdi verisi alinacak deney

motorunda olusan azot oksit emisyonlarinin tahmin dogrulugunu goésterecektir.
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BOLUM 2

AZOT OKSIT EMiISYONLARI

Emme havasi ile birlikte atmosferden alinan azot gazi yanma odasi igerisinde ylksek
sicakliklarda oksijen ile tepkimeye girerek azot oksit bilesiklerini olusturur. Olusan bu
bilesikler icerisinde azot monoksit ve azot dioksit kayda deger miktarda ortaya gikarak
kirletici sinifina giren, g¢evre ve canli sagligina en fazla zarari verebilecek potansiyele

sahip tlrevlerdir.

Azot monoksit; kokusuz ve renksiz bir gazdir. insan saghgina; gérme bozukluklari,
solunum sistemi rahatsizliklar, sinir sistemi hastaliklari, uyku hali ve biling kaybi, dolasim
sistemi bozukluklari gibi etkileri vardir. En biiyiik olusum kaynagi yanma olaylaridir. icten
yanmali motorlarda, yanma baslangicindan dengeye gelene kadar olusmaya devam
eder, buna bagli olarak yanma sicakligi ile direkt iliskilidir. Azot monoksit olusumu
gerceklestikten sonra denge durumuna ulasacak siire gecmeden soguma gerceklesirse

egzozdan kirletici olarak dogaya atilir.

Azot dioksit; Gaz fazinda kahverengi, sivi fazda sariya yakin bir renkte, aci ve asidik
kokuya sahiptir. Atmosferde gaz halinde bulunur, yanici degil yakici bir gazdir. Suyla
reaksiyona girerek nitrik asit olusturur. insan saghgina; gérme bozukluklari, solunum
sistemi ve ileri derecede akciger rahatsizliklari, cilt hastaliklari gibi etkileri vardir. Yanma
esnasinda ortaya cikan Azot monoksitin oksijen ile reaksiyonu sonucu olustugundan
dolay! sadece yanma sonrasi degil atmosferde de olusumuna devam eder. Azot

monoksite goére olusumu ¢ok daha azdir [31].
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2.1 Azot Oksit Olusum Mekanizmalari

2.1.1 Termal Azot Oksit Olusumu

Termal azot oksit olusumu mekanizmasi, yanma havasindaki azotun(N;), yanma
havasindaki oksijen(O2) ile azot oksit(NOx) Uretmek igin reaksiyona girdigi siireci
tanimlar. Zeldovich tarafindan 6nerilen [32] ve Heywood tarafindan gelistirilen [3] bu
mekanizma ile icten yanmali motorlarda azot oksit olusumu agiklanabilmektedir. Bu
olusum slreci yliksek sicakliklar gerektiginden yanma sicaklikliginin bir fonksiyonu olarak
tanimlanir. Olusum vyiksek sicaklik olan bdlgelerde oldugu icin, tahminleme veya
modelleme yapilirken ortalama sicakliklar yerine maksimum sicaklik dlcimuinin dikkate
alinmasi daha 6nemlidir. Ortalama sicakliktan daha yliksek olan lokal bolgeler azot oksit
olusumu icin ¢ok blyuk bir etki yaratabilir ve bu nedenle tahminleme ve modelleme
islemi ¢ok zordur. Termal azot oksit olusumundaki diger 6nemli faktérlerden biri de,
yanma gazinin azot oksit olusumu icin gerekli yliksek sicaklikta ne kadar kaldiginin
suresidir. Bu slire icin de yanma odasi icinde meydana gelen tirbiilans ve oksijen miktari

onemlidir.

Azot oksit Uretimi temel olarak Zeldovich mekanizmasi olarak adlandirilan ve denge

reaksiyonlari bigiminde yazilan 3 denklem ile tanimlanir:

N,+0 & NO+N (2.1)
N+0, <> NO+0 (2.2)
N+ OH <> NO +H (2.3)

N2 molekilindeki gligli baglarin kirllmasi igin yiiksek sicaklik gerekmektedir. Bu nedenle
azot oksit olusum hizindaki belirleyici etken sicakhktir. Azot oksit 1400 °K (izerindeki
sicakliklarda olusmaktadir. Azot oksitler hem yanmis gazlarin icinde hemde alev

demetinin ¢evresinde olusumuna devam etmektedir [3].

2.1.2 Yakit Kaynakli Azot Oksit Olusumu

Yakitin icinde bulunan azotun yanma havasindaki oksijen ile reaksiyona girerek azot oksit

olusturdugu sirectir. Gaz yakitlar distik miktarda bagli azot icerdiginden azot oksit
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olusumu azdir. Kémr ve petrolde nispeten gaz yakitlara gére daha fazla bagh azot vardir
ve bu nedenle azot oksit olusumu fazladir. Yine de icten yanmali motorlarda kullanilan
yakitlarda bulunan azot miktari ve buna bagli olusan azot oksit miktari 6nemli bir rol
oynayamayacak kadar azdir. Yakittan kaynakli azot oksit olusumu icin mekanizma tam

olarak anlagilmamakla birlikte asagidaki iki denklemle gosterilmistir.
N +OH <> NO + X (2.4)
N+NO <> N+ X (2.5)

X burada tam olarak anlasilamayan diger Girlinleri sembolize etmektedir [3],[33].

2.1.3 Fenimore Azot Oksit Olusum Mekanizmasi

Fenimore tarafindan one siriilen[34] azot oksit olusum mekanizmasi termal olusuma
gdre daha kompleks bir yapiya sahiptir. istenmeyen azot oksit tiretimini aciklayan son
surectir. Yakitin yanmasi sirasinda radikal hidrokarbon atomlari tretilir. Bu radikaller,
yanma havasindaki oksijenle reaksiyona girdiklerinde, azot oksit olusumu icin okside
olan gecis maddeleri olusturmak icin yanma havasindaki azot ile de reaksiyona girerler.

Asagida ki denklemle bu mekanizmayi agiklamak igin kullaniimistir:

CH+N2¢>HCN+N (2.6)
HCN, burada gecis maddesi olarak bir dizi reaksiyon ile NO olusumunu meydana getirir.
HCN+N - ... > NO (2.7)

icten yanmali motorlarda yaklasik 5-10% azot olusumu Fenimore NO mekanizmasi
yoluyla, 90-95% ise Zeldovich yani termal NO mekanizmasi yoluyla gergeklesmektedir

[35],[36].

2.1.4 N0 kaynakh Azot Oksit Olusum Mekanizmasi

Diazot monoksit kaynakli azot oksit olusumu diisiik sicakliklarda fakir karisiml yanmanin
oldugu durumlarda meydana gelmektedir. Olusan azot oksit miktari diger

mekanizmalara gore ¢ok azdir. Oksijen atomunun azot molekill ve radikaller ile girdigi
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reaksiyon sonucu diazot monoksit olusur. Olusan diazot monoksit moleki oksitlenerek

azot oksitleri meydana getirmektedir [35],[36].
N2+0O+M & N,O+N+ M (2.8)

N2O + 0 <> NO + NO (2.9)

2.2 Azot Oksit Emisyonu Olusumuna Etki Eden Parametreler

icten yanmali motorlarda azot oksit emisyonu olusmasi i¢in 1400 °K ve iizeri sicakliklara
ihtiyac duyulmaktadir [3]. Bu nedenden dolayi silindir i¢ci maksimum sicakliklarin kontrol
altina alinmasi yanma sirasinda reaksiyon oranini azalttig icin azot oksit olusumunu
azaltir. icten yanmali motorlarda azot oksit emisyonunlarini yanma éncesi ve yanma

sirasinda etkileyen 6énemli parametreler asagidaki gibidir.

2.2.1 Yakit Puskiirtme Sistemi

Hem dizel hem de benzinli motorlarda enjeksiyon sistemleri hava ile yakitin homojen
karismasi icin ¢cok énemlidir. icten yanmali motorda meydana gelen proseslerde alev
olusmasi, yakitin pllverizasyonu ve homojen olarak yanma havasi ile karismasi igin

puskiirtme sistemlerinin karakterizasyonu etkilidir [37].

Dizel motorlarda tutusma gecikmesinin etkisi dogrudan azot oksit olusumu ile etkilidir.
Yakitin yanma odasina puskirtildigi enjektor delik adedi; yakit miktari, yakit basinci ve
pllverizasyonu igin kritiktir. Enjektorlerden puskirtilen yakit taneciklerinin ¢api ve hizli

pllverize olmasi enjektor cikis hizi dolayisiyla enjektor capiyla alakahdir [3],[38]

Yiksek ray basinci ile enjektére gelen yakitin azot oksit emisyonlarini arttirici yénde

etkisi oldugu bilinmektedir [37].

2.2.2 Atesleme Zamani/Tutusma Gecikmesi

Silindir icerisinde yanma baslangicinin ne zaman baslayacagl dogrudan azot oksit

emisyonlarini etkiler. Yanmanin erken olmasi silindir ici basinglari maksimum degerine
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ylukseltir ve buna bagli azot oksit emisyonu artisi olur. Benzinli motorlarda, atesleme
avansinin arttirilmasi ile yakitin biylk bir bolimu Gst 61G noktadan énce tutusarak Ust
0l nokta civarinda yanacagi igin yuksek silindir ici basinglar yanmis silindir i¢i gazlarin
sicakliklarini maksimuma tasiyacaktir. Yanmis gazlarin yiksek sicaklik ve basingta uzun
sire kalmasiyla azot oksit emisyonunda artis meydana gelecektir. Atesleme avansinin
azaltilmasi ise yakitin buyik bir kisminin st 6li noktadan sonra yakilmasini saglayacak
ve boylece maksimum basing degerleri diisecek, azot oksit emisyonu olusumu
yavaslayacaktir. Atesleme avansinin etkisi fakir karisimlarda daha fazla, zengin

karisimlarda daha az olmaktadir [37].

Dizel motorlarda tutusma gecikmesinin arttirilmasi, silindir icerisine puskurtilen yakit
miktarinin fazla olmasina neden olacaktir. Tutusma ile birlikte yanmanin ilerleyen
safhalarinda silindir ici basinclar ve sicakliklar maksimum noktalara ulasacak ve bu
etkiyle birlikte azot oksit emisyonlarinda artis meydana gelecektir. Plskirtme avansinin
azaltilmasi ise silindir ici maksimum basing ve sicakliklarin azalmasina, dolayisiyla azot
oksit emisyonlarinin azalmasina neden olacaktir. Fakat, maksimum basinglarin azalmasi
yanmamis yakit miktarinin artmasina, yakit tiketiminin kotiilesmesine ve is olusumuna
neden olur. Bu ylizden optimum puiskiirtme avansi degeri is-azot oksit emisyonu dengesi

icin 6nemlidir [38].

2.2.3 Hava/Yakit orani

Hava fazlalik katsayisinin degisimi silindir ici maksimum sicakliklar ile dogrudan etkilidir.
Ayni zamanda yanma odasinda bulunan oksijen konsantrasyonu da belirlemektedir.
Fakir karisim sonucunda yanma sicakligl distligi icin zengin karisimda ise oksijen

konsantrasyonu azaldigi icin azot oksit emisyonlarinda azalma meydana gelir [36].

2.2.4 Art Gaz Etkisi

Yanma olusmadan hemen 6nce silindir icerisindeki karisim, hava, yakit buhari ve yanmis
art gazlardan meydana gelmektedir. Bu yanmis gazlar, bir énceki cevrimden kalan art

gazlar veya azot oksit emisyonlarini kontrol etmek amaciyla silindir icerisine geri
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gonderilen yanmis egzoz gazlaridir (EGR). Art gaz miktari; yike, subap zamanlamasina,
yakit/hava oranina, motor hizina ve volumetrik sikistirma oranina da baghdir. Art gazlar
karisimda seyreltici olarak etki ederler ve art gaz miktarinin artmasiyla yanma sonrasi
maksimum silindir i¢i sicakliklar diiser. Bunun nedeni, yanma hizinin diismesi nedeniyle
maksimum 1sinin aciga c¢iktigi noktanin gecikmesi ve maksimum sicakliklarin
olusmamasidir. Dolayisiyla artan art gaz miktari ile azot oksit emisyonlarida iyilesme
gosterecektir. Fakat yanmanin kalitesi de artan art gaz miktari ile kdtilesir ve yiksek art
gazlar yanmanin bozulmasina ve motorun ¢alismasinin etkilenmesine neden olur.
Yanma kalitesi bozulmadan uygulanan maksimum egzoz gazini silindir icine yeniden

gonderme isi ile minimum yakit sarfiyati saglanmaktadir [3],[37].

2.3 Azot Oksit Emisyonu Azaltma Yontemleri

icten yanmali motorlardan atilan emisyonlarin sinirlandirilmasiyla alakali uygulanan
reglilasyonlar, Uretici firmalarin arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin bu yoéne
kaymasina neden olmustur. Glinimiizde egzoz emisyon limitlerine uygun motor
Uretebilmek icin yanma 6ncesi ve sonrasi bazi yontemler gelistirilmistir. Emisyon kontrol
sistemlerinin temel amaci egzozdan atilan zararli kirleticileri zararsiz veya daha az zararli

hale getirmektir. Bu yonde alinan 6nlemler niteliklerine gore siniflandirirsak tge ayrihr.

e Birincil dnlemler: Tasit motorunda kullanilan yakit bilesiminin emisyon azaltici yénde
hazirlanmasi. (Kaynak éncesi 6nlem)

e ikincil dnlemler: Motorda, silindir icinde yanma sirasinda (iretilen emisyonlara karsi
alinan 6nlemler. (Kaynaginda énlem)

o Uciinciil (tersiyer) énlemler: Olusumuna engel olunamayan kirletici bilesenleri egzoz

gazl icerisinden temizleme ile uygulanan yontemler [37].

Yanmanin gerceklesmesinden 6nce alinan o6nlemlerden bazilari; yakit bilesiminin
iyilestirilmesi, alternatif yakitlarin kullanilmasi. Yanmanin gerceklesmeden hemen 6nce
motor icerisinde ve yanma odasinda yapisal olarak alinan bazi 6nlemler bulunmaktadir;
yanma odaslI geometrisi , turbo ve intercooler tipinin secimi, tiirbllans etkisi gibi. Tezin

bu bolimiinde dizel motorlarda azot oksitlerin yanma odasi igerisinde olusumu
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gercgeklestikten sonra egzoz gazi igerisinden temizlenmesi igin uygulanan yontemler ele
alinacaktir. Yanma sonrasi ve motor cikisinda ise egzoz gazindaki emisyonlarin
azaltilmasina yonelik glinimizde alinan dnlemlerden bazilari soyledir; EGR, SCR(Segici

Katalitik indirgeme), Lean-NOx katalisti [39].

2.3.1 Egzoz Gazi Resirkiilasyonu (EGR)

Yanma sirasinda olusan azot oksitlerin biyik bir cogunlugu sicakhiga bagl oldugu daha
onceki bolimlerde agiklanmisti. Yanma odasi igerisinde bulunan hava-yakit karisiminin
yanmis egzoz gazlari ile konsantrasyonunun azaltilmasi sonucunda maksimum yanma
sicakliklari disecektir, buna bagli olarak agiga cikan azot oksit miktari azalacaktir. Bu
mekanizmay! motor icinde uygulayan sistem biitlinliine egzoz gazi resirkilasyonu(EGR)
denmektedir. EGR, egzoz gazinin bir bélimiini silindire tekrardan géndererek, egzoz
gazinin seyreltici rolinde olmasina neden olmaktadir. Egzoz gazi silindir icerisine
girdiginde oksijen konsantrasyonu azalir ve buna bagl olarak alevin yapisinda degisiklik
olusur. Degisen alev yapisi ise yanma siiresinin bir fonksiyonu oldugundan maksimum
sicakliklar dlsus egilimine girer. Ayrica igceriye alinan egzoz gazlari yanma odasindaki
gazlarin 6zglil 1s1 kapasitesini ylkselterekte maksimum gaz sicakliginin diismesine neden
olur. Dusen sicakliklar ile birlikte yakit ve oksijen molekillerinin birleserek reaksiyona
girme ihtimali azalir. Buna bagl olarak reaksiyon hizi ve lokal alev sicakligi diiserek azot
oksit emisyonlarinin azalmasina neden olur. Dizel motorlarda azot oksit ve partikil
madde arasinda ters oranti vardir. Yanma ne kadar iyiyse egzoz icerisinde bulunan
partikiil madde miktari o kadar azdir. Fakat yanmanin iyilesmesi durumunda maksimum
ylksek sicakliklara ulasilacagindan azot oksit miktari artacaktir. Dolayisiyla yanma odasi
icine gonderilen egzoz gazlari, yanmanin kotlilesmesine ve partikiil maddenin artmasina
neden olacaktir. Azot oksit ve partikil madde arasinda olan bu dezavantajli duruma
ragmen, optimum seviyede ayarlanan EGR azot oksit olusumunu partikil madde ve HC

emisyonlarinda artis olmadan %50-60 seviyelerinde azaltabilir [37],[39].
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2.3.2 Secici Katalitik indirme (SCR)

Egzozdan disariya atilan azot oksit emisyonlari ilave bir kimyasal bilesik ile tepkimeye
sokularak cereye zarari olmayan azot ve suya donUstirilir. Bu sisteme secici katalitik
indirgeme(SCR) ad1 verilir. Bu sistem yardimiyla azot oksit emisyonlari %85-90 araliginda
indirgenebilir. SCR; indirgeyicinin, katalizorden egzoz akisinin oldugu yone dogru
puskirtiulmesiile azot oksitlerin zararsiz bilesenlere indirgenmesi olaylarinin bitlinuddr.
SCR sisteminde en ¢ok kullanilan indirgeyici iire ¢ozeltisidir. Ure ¢ozeltisi piskirtildigi

zaman damlaciklar pllverize olur ve asagidaki reaksiyonlar gerceklesir [37][39].

NO + NO; + 2 NHz > 2 N2+ 3H,0 (2.10)
4 NO + 07 + 4 NHz > 4 N3 + 6H,0 (2.11)
2 NO + 02 + 4 NH3 > 3 N2+ 6H,0 (2.12)

Mevcut regililasyonlarin karsilanmasinda ve gelecekte yenilenecek limitler igin SCR

teknolojisi kullanimi su an i¢in kaginilmaz bir gergektir.

NO, —_— N,
NO O 4 —_— H,0 0, *
m—
NH; /
SCR
NO + NO, + 2NH; — 2N, + 3H,0
4N0+02 +4NH3 — 4N2 + 6H20
2N02+ 02 + 4NH3 e —— 3N2 + 6H20
C"> >200°C
{J‘re HZN-C-NHZ s NHS 4+ HNCO
HNCO + H,0 — NH; + CO,
——  2NH;+ CO,

Sekil 2.1 SCR [40]

29



2.3.3 Lean-NOx Katalisti

Egzoz gazlarinin disariya atilmasi slresince azot oksit gazlarinin hapsedilerek daha sonra
indirgenmesi olayinin gergeklestigi sistemin adi Lean-NOx katalisti diger adiyla Lean-NOx
kapanidir. Bu sistemde egzoz manifoldundan gelen NO gazlari platinyum kapli malzeme
icerisine gonderilerek (kapan igerisine) Oz yardimiyla NO;'ye dontisttiiriilir. NO2 gazlarn
alkali metan bir kapan ve O; ile reaksiyona girerek metal nitrat olusturur. Daha sonra
kapana hapsedilen metal nitrat lzerine yakit puskirtiilerek NO gazlarinin reaksiyona
girmesi saglanir ve N; agiga gikar. Bu sistem sayesinde azot oksit emisyonlarinda %70-75

azalma meydana gelmektedir [37].

2.4 Azot Oksit Emisyonu Olusumu Tahminleme Yontemleri

icten yanmali motorlarda emisyonlarin olusumunun tahmin edilmesi olduk¢a zor bir
konudur. Bunun nedeni, yanma odasinin igerisinde anlik olusan yanma mekanizmasinin,
yakit karisim oraninin, cevrimdeki sicakliklarin ve basincin zamana bagh degiskenlik
gostermesi ve ayrintih dinamik degiskenler icermesindendir. Tahmin yontemleri,
emisyonlarin olusum stirecini incelerken termodinamiksel kabuller, degismeyen sabitler
veya vyaklasim teorileri Uzerine kuruludur. Ginimizde, deneysel ortamlarda
(dinamometre) veya arac calisma kosullarinda (ECU icerisinde goémili modeller) yapilan
emisyon tahminleri ylksek verimlilikte olup motor gelistirici firmalar tarafindan

kullaniimaktadir.

icten yanmali motorlarda ara¢ ¢alisma kosullarinda anlik sensér élciimleri ile ECU’ya bilgi
gonderilir ve surils sarti dogrultusunda (hiz-pedal konumu, yol sartlari gibi) optimum
yakit tiketimi-emisyon ciktilariicin bir strateji izlenir. (yakit piskirtme agisi, plskirtilen
yakit-lire mikari gibi.) Son zamanlarda motor Uretici firmalari ve arastirmacilar gercek
zamanl calisabilen sanal sensorler ve bunlara bagh tahmin algoritmalar

gerceklestirmislerdir. Literatlirde ¢ok sayida NOx modeli vardir.
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Sekil 2.2 Yillara gore azot oksit emisyonu modeli yapan arastirmacilar[27]

Sanal sensorler veya bir diger adiyla cikarim sensorleri fiziksel azot oksit sensorlerinin
yerini alarak parca maliyetlerini dislirmek ve yerlesik hata algoritmalarini gelistirmek
(on-board-diagnostic) i¢in kullanilmaktadir. Artan kati emisyon limitleri ile birlikte dizel
motorlarda azot oksit olusumunu 6grenmek ve optimize etmek icin 6lcimiine ihtiyac
duyulmaktadir. Bu sensoérden alinan bilgiler ECU’ya iletilmekte ve bazi stratejiler
izlenmesi veya hata dénleme icin kullaniimaktadir. Ornegin, SCR indirgeyici dozlamasinin
kontroli ve SCR katalizériiniin NOx dénlsiminin verimini bu sensérden alinan bilgi ile
kalibre ve kontrol eder. Fiziksel NOx sensoriiniin yerine gecebilecek tahminleyici
algoritmalarin kullanildigi bazi uygulamalar vardir. Bunlardan ilki fiziksel olarak NOx
sensorinlin varhiginin tesghis edilmesine yonelik uygulamadir. ECU lzerine yazilan bu
algoritma sayesinde egzoz emisyonlarinda bulunan azot oksitlerin 6l¢tlip olgilmedigi,
NOx sensdriiniin dogru calisip calismadiginin kontroli yapilir. ikinci gelistirilen uygulama
ise fiziksel NOx sensorinin tamamen kaldirilmasidir. Fiziksel sensor yerine motor cikisi
NOx tahminleyici sanal sensoriin gelistiriimesi; malzeme temini, entegrasyonu, ECU
kablolamasi acisindan avantaja sahiptir. Tahminleyici sanal sensoriin ayni zamanda
¢cikarimlara givenmek gibi bir dezavantajida vardir. Tam olarak gelistirilmemis ve
uygulamaya gecilmis tahminleyici sensorlerden gelen yanlis 6lcim bilgileri, SCR

sisteminin yanlis NOx cevirmesine, katalizor verimliligini yanhs algilayip katalizoriin
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arizal oldugu kanisina ve egzoz emisyon limitlerinin asilmasina neden olabilir. Sanal
sensor ile gelistirilen Gglncl bir uygulama ise fiziksel NOx sensoriinden gelen ECU
yanitinin tahminleme ile hizlandirilmasidir. Bunun nedeni, dogrudan NOx 6lcimiini
kullanan motor lzerinde bulunan aktiiatorlerin kontrol uygulamalari igindir. Bu nedenle,
tahminleme yapan sensoriin verecegi deger hizli ve kararl yanit verecek sekilde ECU
icerisindeki  haritalarda hava vyolu girdilerini etkilemek icin kullanilabilir

[6],[11],[24],[27],[30],[41].
Tahminleme uygulamalari igin bazi gereksinimlere ihtiyag vardir. Bunlar:

e Gegici tepki stiresi hizli olmalidir.

e Tahminleme hatasi az olmalidir.

e Tahminleyici algoritma, her kosula gore kalibre edilmis ve ariza durumlari igin dogru
sonuc vermelidir.

e Tahminleyiciyi calistirmak icin gerekli olan ECU kaynagi, fiziksel sensor i¢in gerekli

olan kaynaga benzer olmalidir (Maliyet optimizasyonu igin) [11].

Gunlmuzde, otomotiv gelistiricileri tarafindan ECU icindeki uygulamalarda kullanilan g

cesit tahminleme modeli vardir. Bunlar,

e Fiziksel tabanhh modeller: Karmasik termodinamik ve yanma siireglerini igeren,
ylksek hesaplama maliyetine sahip.
e Grey Box-yari fiziksel (semi physical) modeller: Fiziksel modellerin

basitlestiriimesinden elde edilen ve orta hesaplama maliyetine sahip.

e Veriye dayali black box modeller: Fiziksel formiillerin ¢ok azina iceren, yapay sinir

aglari kullanimina acik ve disiik hesaplama maliyetine sahip [6],[11].
Tahmin modellemeleri olusturabilmek icin gerekli bazi adimlar vardir, bunlar;
e Girdi tanimlama,

e Model tasarimi,
e Model egitme,

e Dogrulama [42].
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2.4.1 Fiziksel Tabanli Modeller

Fiziksel tabanli model, gelismis algoritmalar ve artan hesaplama glici ile ECU
uygulamalar icin fiziksel formillere dayali bir secenektir. Tam yanma gerceklesmesi
varsayimi altinda, silindir ici yanmis bolgelerdeki sicakliklarin hesaplanmasiyla elde
edilebilen NOx tahmin ¢iktilari vermektedir. Yanmis bolgelerde NOx olusumu ile ilgili
yanma reaksiyonu, denge sicakliklari ve konsantrasyonlari hesaplamalar icin gereklidir.
Farkh fiziko-kimyasal fenomenlerden olusan NOx olusum mekanizmalari igerisinde;
yuksek sicakliklar igin Zeldovich mekanizmasi, disik sicaklik ve yiksek EGR akig orani
icin Fenimore mekanizmasi ve gelistirilmis Zeldovich mekanizmasi iyi bir fiziksel model
icin uygulanabilir fiziko-kimyasal yontemlerdir [11],[41]. Krank agisinin bir fonksiyonu
olarak silindir ici termodinamik kosullarin hesaplanmasiyla meydana ¢ikan sifir boyutlu
termodinamik modeller veya motorun igindeki yanmayi lg¢ boyutlu CFD modelleyen

yaklasimlar fiziksel tabanli modellerdir [11].

Model uygulamalari incelendiginde; silindire akisi saglayan hava yolu, silindir igi
konsantrasyonlari, basinci ve yakiti belirler. Daha sonra yakit-hava karisimi hesaba
katilir. Silindir ici basing sensori oldugu durumlarda modelleme daha da kolaylasir. Aciga
ctkan 1s1 tahmini igcin genellikle iki bolgeli (yanmis ve yanmamis) formulasyonlar
uygulanir. Sicaklik ve agiga ¢ikan emisyonlarin olusum oranlarinin hesaplanmasi yanmis
bolgede modellenir. Daha sonra olusum formasyonuna gegilir. NOx olusum
formasyonunun Zeldovich mekanizmasi ile modellenmesinin tiim sicakliklarda yeterli
olmadigi, yiksek sicakliklarda etkili ve dogrulugu yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Sadece
Zeldovich mekanizmasina dayanan modellerin dislik sicaklik bdlgelerinde hatalarin

olmasi kacinilmazdir [11].

Silindir i¢i basing o6lctimlerinin sensor ile olglilmesi ve kullanilimasi fiziksel tabanh
modeller icin 6nemli Ol¢lide dogrulugun artmasina yardimci olabilir. Silindir ici basing
sensori tutusma gecikmesinden kaynakli belirsizlikleri azaltarak agiga ¢ikan is1 yayilimi
hakkinda dogrudan bilgi verebilir. Silindir ici basin¢g 6lcim sensérii mevcut degilse,
silindir i¢i basing ve 1si yayilim alt modellerinin olusturulmasina ihtiya¢ duyulacak ve

hesaplama siliresinin artmasina neden olacaktir. Silindir ici basin¢ sensoriine ek olarak
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standart hava yolu giris dlcimlerine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornegin, EGR oran,
enjekte edilen toplam yakit kitlesi, iceriye alinan hava kiitlesi, emme manifoldu basinci
ve sicakligi gibi. Tim bu 6lgiimler krank agisina bagli olarak alinmalidir. Alinan élgiimler
ile olusturulan model yanma tahminlemesi yapacak ve buna bagli olarak agiga ¢ikan
emisyonlari tahminleyecektir. Fiziksel azot oksit tahminleme modellerinde ilk olarak
motor termodinamik kosullari modellemesi yapilir. Daha sonra bu sonuglar yanmis
bolgede ki sicaklik ve hava/yakit orani tahminlemesi olmak zlere 2 bolgeyi besler. Krank
acisina bagl Zeldovich mekanizmasi veya gelisitirilmis mekanizmalar kullanilarak NOx
emisyonu sonuglari elde edilir. Model dogrulugu sensoérlerden alinan 6lglimlere goére
degismektedir. Ornegin, model girdilerindeki %1’lik hata NOx emisyonu tahmininde %33
oraninda hataya neden olabilmektedir. Silindir ici maksimum basing ve sicaklik sensoér
Olclimlerinin yanhs olmasi modeli tamamiyle baska noktalara gotlirebilmekte ve cok
blyuk hatalara neden olmaktadir. Ger¢ek zamanli NOx tahminlemenin fiziksel tabanli
model ile verimli bir sekilde yapilabilmesi icin ECU tahmincisinin gelistirilmesi, sensor
dogrulugunun ve hata payl oranlarinin iyilestirilmesi ve hesaplama zamanlarinin

kisaltilmasi ¢ozlilmesi gereken problemlerdir [6],[11],[41].

2.4.2 \Veriye Dayali Black Box Modeller

Veriye dayali black box modellerde fiziksel ilkelere dayanan bir model yapisi yoktur.
Blylk veri kiimeleri bir yerde toplanarak tanimlanir ve ayiklanir. Ayiklanan verilerin
girdileri black box model olusturularak istenen ¢iktiya dontismesi saglanir. Ayiklanan
verilerin dogrulugu 6lcim noktalarinin fazla oldugu bodlgelerde cok, disik oldugu
bolgelerde daha az ekstrapolasyon yetenegi saglar. Modelin kalibre edilemedigi
noktalarda ise dogruluk orani diisiktir. Black box modeller oldukca fazla modelleme
yontemi kullanilarak olusturulabilir.  Ornegin, istatistiksel veri kiimeleri, ARX
modellerinin matematiksel gosterimleri, 6lcim veri serileri, coklu dogrusal modeller,

lineer olmayan modellemeler, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar gibi [11],[41].

Azot oksit emisyonlarinin black box modellerle tahmin edilmesi, silindirde meydana
gelen fizikokimyasal olaylarin detayli formilsel ¢o6zimiini gerektirmez. Bu modeller

dislik bir karmasiklik sunarak ¢6ziime ampirik yollardan ulasmayi saglar. Bu ampirik
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modeller arasinda en basit olanlari ise motor hizina ve torkuna bagl olarak iki boyutlu
statik haritalardir. Black box modellerin dogrulugu icin deneysel ciktilar ile kurulacak
olan modelin i¢ parametreleri ¢ok 6nemlidir.[27] Yapay sinir aglari yontemiyle kurulan
black box modellerde sonug i¢in olusturulacak olan girdilerin birbiriyle bagintili olmasi
cok dnemlidir. Ornegin, silindir ici basing, yakit piiskiirtme gecikmesi ve silindir igine
atilan hava miktar girdileri olan bir black box modelde azot oksit emisyonlar
tahminlemesi ¢ok yuksek dogrulukta sonug verecekken; turbo giris basinci, SCR ¢ikis
sicakligi ve EGR cikis basinci girdileri olan bir modelde azot oksit emisyonlari

tahminlemesi ¢ok disiik dogrulukta sonug verecektir.

2.4.3 Grey Box (Yari fiziksel) Modeller

Grey box modeller, fiziksel tabanli modelleri ilham alarak gelistirilmis tahminleme
yontemidir. ECU kaynak kullanimini azaltmak veya fiziksel tabanl modellerde kullanilan
sensor girdileri yerine basitlestirilmis varsayimlar uygulanmasi amaciyla gelistirilen
modellerdir. Fiziksel tabanli modellere benzer olarak gelistirilen grey box modellerin
yapisinda bazi polinom degerlerinin veya c¢oklu lineer/lineer olmayan modellerin fiziksel
anlami ve mantigl olmamasina karsin giris ve c¢ikis parametreleri fiziksel olarak

anlamlandirilmis ve mantiklidir.

iki veya ¢ bolgeli grey box azot oksit modelinde silindir basinci bilgisi anahtar
parametrelerin hizli ve saglam bir sekilde tanimlanmasina yardimci olur. Model icinde
silindir basinci bilgisi kullanilmasa da, iyi tanimlanmis denklemler ile %3,5’dan daha
disik ortalama hata degeri elde edilebilir. Silindir i¢i yanma parametrelerinin
hesaplanmasi icin ortalama deger ve krank acisi ¢6ziimli modellerin kombinasyonlari
kullanilmaktadir. Buna baglh olarak enjeksiyon baslangici, enjeksiyon siresi, ray basinci,
giren hava kutlesi, boost basinci, motor sogutma suyu sicakhgi; grey box NOx
modellemesi icin ihtiya¢ duyulan parametrelerdir. Bilinen bu bilgiler ile ECU sinyalleri
kullanilarak grey box modelinin olusturulabilecegi ve tahmin yeteneginin cok yliksek
oldugu dogrulanmistir. Grey box azot oksit tahmin modelleri girdi olarak silindir i¢i basing
sinyalini baz aldigi gibi, krank acisina bagli anlik silindir ici sicaklik bilgisini de kullanabilir.

Grey box modeller ayni zamanda motor kontroliinde de kullanilmaktadir. Hava yolu
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dinamigi, grey box olarak modellenmis parametresel verilerle olusturulan girdi ve
¢iktilari kullanabilir. Bunun nedeni black box modellerden daha az sayida deneysel veri

icermesi ve kolay kalibre edilebilmesidir [11].

Grey box bir model, fiziksel tabanli bir model/denklem Uzerine deneysel veriler
kullanarak bir bilgisayar programinda ¢6zilmuis black box model katsayilarindan olusan
tahminleme yontemidir. Silindir icinde gerceklesen yanma mekanizmasinin fiziksel
yontemlerle olusturulmus denklemler ile ¢6zilmesi mimkiin degildir, ancak degisken
katsayilari ile yanma mekanizmasinin modellenmesi hata payini azaltarak gergekgi

sonuglar vermektedir.

Grey box modeller, alt modellere (sub-model) sahip tahminlerdir. Literatlirde bulunan
tim modeller, integral (krank agisi bazli) veya integral olmayan yaklasimla ele alinmistir

(cevrim bazl).

integral olmayan bir yaklasimda, ¢evrim basina olusturulan azot oksit kitlesi, fiziksel
degiskenleri ve degiskenlerin katsayilari ile bir formiil ile modellenir. Formul fiziksel bir
nedenden dolayi olusturulmamistir. Formil icinde sabit bir katsayl bulunmaktadir. Azot
oksit emisyonlari fiziksel denklemlerde sicakhgin bir fonksiyonu oldugu icin Arrhenius

faktori bu tir bir formiilasyona eklenir. Genel formilasyon (2.13)'teki gibidir [42].

mnox = k. £ ek/T xkb | x k) (2.13)
k, ka, kb, kn : degisken katsayilar

Tx, X2, Xn : fiziksel degiskenler

integral yaklasim modelinde, integral araligi degiskeni krank acgisidir. Krank acisinin
yanma icin anlaml olan degerleri arasindaki integral fonksiyonu fiziksel degiskenler ile
tanimlanir ve degisken katsayilari ile formil bulunur. Genel formilasyon (2.14)teki

gibidir [42].

Mok = [2 f (X1, X2 y-ves Xa Ka ) Kb v ki) dat (2.14)
ka, kb, km : degisken katsayilar
X1, X2, Xn : fiziksel degiskenler

o : krank agisi

36



2.5 Model Segimi

Black box modellerin avantaji minimum hesaplama zamani sunmasidir. Fakat veriye
dayali tahminlemenin kuvvetine gére modelin her kosulda dogru calisacagl varsayimi
yapilamaz. Kapsaml motor parametreleri ve degisen kosullara gore kalibre edilecek
black box modellemesi icin uzun calismalar yapilmasi gerekebilir. Fiziksel tabanli ve grey
box tabanli modeller, hesaplama siiresi ve sensor setlerinden olusmasi nedeniyle
maliyet acisindan dezavantajli konumdadir. Fakat, arastirma merkezlerinde iyi
kurulabilecek fiziksel tabanl ve grey box tabanl bir model, NOx tahmini icin az veri
gerektirdigi gibi dogruluguda ¢ok yiksek olacaktir. Uygulamaya gegecek bir grey box
modelde fiziksel tabanli modelden esinlenmis parametrelerin kullanimi kapsamli ve

kaliteli tahmin sonuglarini saglayacaktir.

Azot oksit emisyonu tahminlemesi yapilmasi icin kullanilacak olan motor, test cihazlari
ve sensor setlerinin yeterli olmasindan dolayi incelenen tahminleme yéntemlerinden

grey box modelinin integral olmayan tahminlemesinin kullanilmasina karar verilmistir.

2.6 Test Motoru ve Deney Diizenegi

Calismalar esnasinda alinacak olan olg¢limler icin, Ford OTOSAN firmasinin 6 silindirli,
12,7 L silindir hacmi olan, turbo sistemli, sogutuculu EGR sistemli, 353 kW maksimum
glice sahip, Ecotorq dizel agir ticari ara¢ motoru kullaniimistir. Motor gelistirme

calismalari devam ettiginden daha detayl bilgi verilememektedir.

Calisma Ford OTOSAN firmasinin Golclik yerleskesinde bulunan Ar-Ge tesisindeki

dinamometre test merkezinde yapilmistir.

Calismalar esnasinda motordan alinan tork degeri 6l¢ciim(i 500 kW AC AVL APA INDY S50-
4/3001 asenkron, aktif-pasif kontrolli dinamometre tarafindan yapilmistir [43].
Harcanan yakit tiketimi hesabi coriolis prensibiyle calisan AVL 735S cihazindan
olctilmustir. ilgili yakit cihazinin 6lgiim araligi 0-125 kg/saat olmakla birlikte 6lgiim
hassasiyeti %0,12’dir. Test motoruna gonderilen yakit AVL 735C cihazi tarafindan
sartlandirilarak 38 °C sicaklikta goénderilmistir. Yakit sartlandiricisi cihazinin kontrol

arahigr 10-80 °C olup standart sapmasi +1 °C’dir [45]. Silindir ici krank mili bazh basing
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Olgiim sinyali AVLGH22C model sensor ile olgilmis ve AVL Indiset 620 basing analiz
cihazi ile ¢ozimlenmistir. Cihazin ¢ozunurligid 0.025 °KMA(Krank Mili Agisi) ile 1 °KMA
arasindadir Test motoruna gonderilen hava debisinin 6lgiimi motor UGzerinden dahili
olarak bulunan MAF sensori ile 6lglilmis ve ABB marka SensyFlow tipi hassas hava
debimetresiile dogrulanmistir. Her iki sensoriinde 6l¢ciim hata orani %0,9’dur. Azot oksit
emisyonlarinin dlglilmesi i¢in motor lzerinde dahili olarak bulunan azot oksit emisyon
Olclim sensorli kullaniimistir. Test esnasinda motorun ECU parametreleri Uzerinde
degisiklik yapilmasi ve goruntilenmesi igin INCA programi kullaniimistir [46]. Motor
dinamometresi parametrelerinin ayarlanmasi, kontrol edilmesi, motor lGizerinde bulunan
sensor setlerinden gelen bilginin okunmasi ve kayit alinmasi igin AVL Puma Open 2.5
programi kullanilmistir [47]. Puma programi ile INCA programi arasinda kurulabilen
ASAP protokoli sayesinde ECU verileri ayni zamanda Puma ekraninda gorilebilmekte ve

kayit altina alinabilmektedir.
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BOLUM 3

AZOT OKSIT EMiISYON OLUSUMU TAHMINLEME MODELI ve DETAYLARI

3.1 Girdi Tanimlama

Yari fiziksel model olusturulabilmesi icin boyutsuz empirik bir formile ihtiyac
duyulmaktadir. ileri siiriilecek olan tahminleme modeli empirik formiiliinde belirlenecek
olan parametrelerin, NOx olusumuna dogrudan etkisi olan parametreler olmasi, modelin
hassasiyeti ve ylksek dogrulukta calismasi icin cok énemlidir. Yari fiziksel modele dahil
edilmesi gereken girdi degiskenlerini tanimlamak icin NOx olusum mekanizmasini iyi
kavramak gerekir. Olusum mekanizmasina bagl olarak ileri siirlilecek empirik modelin

parametreleri belirlenecektir.

Olusum mekanizmasina gére NOx olusum orani, Ussel olarak yanmis gaz sicakligina
baglidir. Bu nedenle olusumu Ussel olarak genisletecek bir sicaklik parametresi modelin
olmazsa olmazidir. NOx olusumu diflizyon alevinin altindaki yanma sonrasi bolgelerde
ilerleyerek devam eder fakat seyreltme gerceklestiginde donarak olusum meydana gelir.
Bu ylzden olusum mekanizmasnin iyi anlasilabilmesi igin silindir igerisindeki maksimum
sicakliklarin bilinmesine ihtiyag vardir. Silindir ici maksimum sicakligi 6lgmenin en iyi yolu
krank mili acisi bazli silindir ici basing sensor kullanmak ve bu veriyi ¢c6ziimlemektir

[3],[12-18],[23-26],[29],[30].

Yanma gazi sicakligina bagli olarak NOx olusum hizi azot kiitlesine ve diflize yanmis gaz
bolgesinde bulunan oksijen kitlesine baglidir. Silindir icine alinan temiz hava ile oksijen
ve azot kitlesi orantili olacag icin, temiz hava kitlesi miktari empirik formilde yer

alacaktir [3],[19],[20].
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Dizel motorlarda yakit/hava orani arttikga olusan azot oksit miktari ayni oranda
artmaktadir. Silindir icerisine puskirtilen yakit miktariyla azot oksit emisyonu direkt
olarak arttigindan, yanma odasi icerisine puskirtilen yakit miktarinin model empirik

formulde yer almasi gerekmektedir [3],[11],[13],[16],[17],[20-22],[28],[37].
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Sekil 3.1 Dizel motorlarda yakit/hava oranina bagh NO, NOx olusumu [37]

Motorun igine alinan havanin tam yanmasi igin enjekte edilen yakitin kitlesi ve enjektor
ucundan c¢ikan yakitin basinci, karisimin iyi olmasi ve tam yanmanin gergeklesmesi igin
kritiktir. Yanma baslamadan oOnce silindir odasina puskirtilen yakitin homojen veya
heterojen bir sekilde dagilimi yanma sonucu olusan basing ve sicakliklari kontrol eder.
Buna bagh olarakta azot oksit emisyonlarinin artmasina veya azalmasina neden olur.
Tam pllverize olmus yakit, yakitin silindir icerisine yiksek basingta génderilmesi
sayesinde gerceklesmektedir. Yakitin yanma odasina parcaciklarina ayrilarak
puskirtilmesi icin olusturlan ray basinci azot oksit emisyonu olusumunu dogrudan
etkilemektedir ve model empirik formilinde kullanilmasina ihtiya¢ vardir

[11],[14],[18],[19],[37],[38].

Yanmis egzoz gazlarinin bir kismi yanma odasina tekrar gonderilerek temiz havayi
seyreltir ve maksimum yanma sicakliklarini distrir. Maksimum sicakliklarin dismesiyle
azot oksit olusumunun azaldigi daha 6nceki bolimlerde agiklanmisti. Buna bagh olarak

EGR tarafindan gelen yanmis egzoz gazlarinin silindir icine alinan temiz havaya orani,
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azot oksit emisyonlarinin degisimi icin en kritik parametrelerden birisidir ve empirik

formulde yer almalidir. [3],[6],{11],[13],[16],[17],[21],[25],(26],[28],[37],[39],[41].

Dizel motorlar degisken yik kosullarina bagl olarak azot oksit Uretirler. Kismi ylklerde
disik ozgil i1siya sahip azot olusmaktadir [37]. Motor devri ve torkuna bagl olarak
yanma sonrasi agiga ¢ikan azot oksit miktarinda énemli derecede farkliliklar oldugu
goralmastir [11],[13],[14],[16-20],[22-24],[26-30]. Motordan elde edilen glig, devir ve
torkun bir fonksiyonu oldugu icin empirik formile dinamometreden ol¢iilip hesaplanan

glic degeri eklenecektir.

Silindir ici maksimum
sicakhk

Yakit miktarn |— ——————— -
....... . L [vor]

Temiz hava miktan |— ------- -+

| EGR/toplam hava oram |- ------- -

Motor glici

Sekil 3.2 Girdi yapisi

3.1.1 Silindir ici Maksimum Sicaklik

Grey box - vyari fiziksel olusturulacak olan azot oksit emisyonu olusum modelinin

matematiksel girdisi silindir i¢ci maksimum sicaklik tahminlemesidir.

Yanma hesaplamalarinin yapilabilmesi icin AVLGH22C model silindir i¢i basing dlgciim
sensorid ile AVL Indiset 620 basing analiz cihazi kullanilacak ve maksimum sicakliklar
matematiksel olarak modellenecektir. Silindir ici maksimum sicaklik tahminlemesi

yapilirken, élciim noktasinin 1 °KMA bagh ortalama degeri girdi olarak kullanilacaktir.
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Termodinamigin 1. kanununa gére yanma sonu olusan isi enerjisi, silindirde bulunan
gazlarin i¢ enerjisini arttirir ve mekanik is elde edilmesine neden olur. Silindir icerisinde
olusan yanma sonucu ortaya ¢ikan isinin bir miktari isi transferi ile kayba ugrar. Bu kayip

yapilacak olan hesaplamalarda ihmal edilecektir.

Sekil 3.3 Silindir igi basing 6l¢iim sensoru

Tek bir cevrimin silindir ici basing sensori ile alinan 6l¢cim gorintlst sekil 3.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Krank mili agisina bagh silindir ici basing 6lcimu
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Sekil 3.4’te gosterilen noktalarin agiklamasi soyledir:
1) Sikistirma baslangici
2) Emme subabi kapanmasi
3) Genisleme baslangici
4) Maksimum basing ve sicaklik noktasi
Termodinamigin 1. kanununa gore yanma denklemi asagidaki gibidir,
NyHy = Uy — Uy + Ly, (3.2)
Bu denklemde,
1y Yanma verimi
H,,: Yakitin alt isil degeri (kj/kg)
U,: 4 noktasindaki gazin i¢ enerji degisimi (kj/kg)
U,: 2 noktasindaki gazin i¢ enerji degisimi (kj/kg)
L, 4: 2-4 noktalari arasindaki isi (kj/kg) ifade etmektedir.

Sekil 3.4 ve denklem (3.1) deki gazlarin, 2 ile 4 noktalari arasindaki i¢ enerji degisimindeki
farkin Urettigi is, silindir icerisinde yanan hava-yakit karisiminin aciga cikardigi toplam isi

enerjisine esittir.

3.4 numarali seklin 2 ve 4 noktasindaki gazin i¢ enerji degisimi yazilirsa,

Uy = w.cp. (nyy.ny). (Ty — 273) kj/kg (3.2)
Uy, =Uj)+ Uy = (w.c,.n, + w.c,.n,.). (T, — 273)kj /kg (3.3)
denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde,

w. c,,: Yanmis gazlarin sabit hacimde molar isinma isisi (kj/kmol.%K)

My, Yanma trinlerinin mol sayisi (kmol/kg)

n,.: Bir onceki gevrimden kalan yanmis gazlarin mol sayisi (kmol/kg)

T,: Yanma sonu maksimum sicaklik (°K)
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U; + U;': 2 noktasindaki gazlarin i¢ enerji degisimi (kj/kg)

w. c,,: Havanin sabit hacimdeki molar isinma isisi (kj/kmol.%K)
n.: Yanabilen taze dolgunun mol sayisi (kmol/kg)

T,: Emme sonu sicakligini (°K) ifade eder.

Sekil 3.4 icin 2 ile 4 noktalari arasinda kalan toplam is yazilirsa,

Ly = PyVy — pP,V; (3.4)
P4_V4_ = (nyu + nr) §T4 (35)
PV, = p(n, +n,) RT, (3.6)

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde,

P,: Maksimum basing noktasi (bar)

P,: Emme sonu basinci (bar)

V,: Maksimum basing noktasindaki hacim (L)

V,: Emme sonu hacmi (L)

p: dolgunun 6zgul kitlesi (kg/m3)

R: Gaz sabitini ifade eder.

(3.6) ve (3.5) denklemleri (3.4) lizerine yazilirsa,

Ly = (nyy +n,)RT, — p(n, + n,) RT, (3.7)
denklemi ortaya cikar.

U= M (3.8)

(ne+ny)

denklemi kmol sayisinin gercek degisim katsayisini ifade eder.

V=L (3.9)

Ne

denklemi artik egzoz Urlinleri katsayisini ifade eder.

(3.7) denkleminde sadelestirme yapilirsa son hali (3.10) gibi olur ve yanmis gazlarin

maksimum sicaklik degeri T4 sicakhgi bulunabilir.
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(my Hy) + u;"‘Vru;,

ne(1+yy) 14y, + ﬁpTZ = nu(u:l-, + ET4) (310)

Ortaya cikan bu denklem ile MATLAB programinda matematiksel bir model
olusturulmustur. Olusturulan bu model test motorundan alinan veriler ile beslenerek T4

yanma sonu maksimum sicaklik tahminlemesi yapiimistir [1].

Olusturulan enerji denklemi igin gerekli olan giris manifoldu ve tiirbin girisi sicakhk ve

basing degerleri deney motoru lizerine enstriimante edilmis sensorler ile dlgtlmustir.

MATLAB programinda her veri noktasi icin ortaya c¢ikan sicaklik degeri Tmax olarak

adlandirilacaktir. (EK-A)

3.1.2 Temiz Hava Miktari

Silindir icine alinan hava miktari dogrudan yanmayi olusturan girdilerdendir. Yakit/hava
orani azot oksit emisyonlarinin olusumu igin énemli bir etkendir. Silindir igine alinan
temiz hava miktari kompresor 6ncesinde olgulir. Girdi olarak kullanilan temiz hava
miktari parametresi (kg/saat cinsinden) kompresor oncesinde bulunan MAF sensér
bilgisi kullanilarak ECU igerisinden AFS_dm kanalindan alinacak verilerden olusacak ve

Mhava Olarak adlandirilacaktir.

3.1.3 Yakit Miktari

Azot oksit olusumunda en etkili parametre yanma ve yanmayi olusturan girdilerdir. Yakit
miktari, hava ile olusacak karisima bagh olarak emisyon olusumunu dogrudan etkiler.
Olusturulan modelde girdi olarak kullanilacak olan anhk yakit tlketimi miktar
parametresi (mg/strok cinsinden), motor ECU’su icerisinden INCA programi ile
okunabilen Injsys_qtot kanalindan alinacak verilerden olusacak ve qiwt olarak

adlandirilacaktir.

3.1.4 Yakit Ray Basinci

Silindir icinde olusan yanma mekanizmasini dogrudan etkileyen bir diger parametrede
ray basincidir. Plskirtilen yakitin basincina goére azot oksit olusumu degiskenlik

gosterir. Girdi olarak kullanilacak olan yakit ray basinci parametresi (bar cinsinden),
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motor Uzerinde bulunan ray basinci sensor bilgisini kullanarak ECU igerisinden INCA
programi ile okunabilen RailP_pFlt kanalindan alinacak verilerden olusacak ve pray olarak

adlandirilacaktir.

3.1.5 EGR/Toplam Hava Orani

Silindir igerisine alinan egzoz gazi ile yanma maksimum sicakliklari disecek ve bdylece
azot oksit emisyonlari etkilenecektir. Bu yizden silindir icerisine alinan EGR miktar
onemli bir parametredir. EGR miktari dogrudan olclilebilen bir parametre degildir. ECU
icerisinde, dizayn verilerinden olusturulan, ¢ok kuvvetli dogrulukta tahminlemesi
tanimlanmis kanal lizerinden (kg/saat cinsinden) deger gortlmektedir. INCA programi
Uzerinde tanimlanan kanal ismi ASMod_dmEGRDs’dir. EGR oraninin etkisinin daha iyi

gorilebilmesi icin silindir icerisine alinan toplam hava miktarina (EGR+temiz hava) orani

MEGR

Mhava

modelde girdi verisi olarak kullanilacak ve olarak adlandirilacaktir.

3.1.6 Motor Giicii

Motor glicli, motorun dinamometre lizerinde anlik devrine ve torkuna bagh olarak
olusan bir fonksiyondur. Maksimum tork ve hiz egrisi altinda kalan her noktayl model
icerisinde daha iyi ifade edebilmek icin bir diger 6lcgllebilen girdi parametresi olarak
motor glicl secilmistir. Motor giici PUMA programinin ekrani Gzerinde tanimlanan
POWER kanalindan (BG cinsinden) alinan verilerle modelde kullanilacak ve P olarak

adlandirilacaktir.

3.1.7 Azot Oksit

Azot oksit miktari, deney motoru Uzerinde dahili olarak bulunan NOx oOl¢lim sensori
Uzerinden gelen bilgiler ile modele hedef girdisi olarak verilecektir. Sensérden gelen
Olclim bilgisi INCA programi (zerinde tanimli Exh_rNOxNSCDs kanalindan (ppm
cinsinden) okunacaktir. Model egitiminde sonug girdisi olarak kullanilacak olan NOx

miktari mnox olarak adlandirilacaktir.
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Sekil 3.5 Motor lzerinde bulunan dahili NOx sensori

3.2 Model Tasarimi

Azot oksit emisyonlarinin olusum tahminlemesi icin grey box-yar fiziksel integral
olmayan modelleme yéntemi segilecegi bolim 2.5’te anlatilmisti. Model, bir gevrimde
yanma sonrasi motor c¢ikisinda Uretilecek olan NOx kitlesini ppm cinsinden
tahminleyecektir. Empirik forml i¢in tanimlanan girdiler sekil 3.2’de gdsterilmis ve yari

fiziksel model yapisi olusturulmustur.

Silindir ici maksimum
sicaklik

PR

------- .
Yakit ray basincl fm=m—————- [k F (e o) |———

‘ Temiz hava miktan )— ——————— -

‘ EGR/toplam hava orani |— ——————— -

Motor gici

I____p

Sekil 3.6 Model yapisi
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Model tahminleme tasarim asamasinda, regresyon analiz yonteminin iyi segilmesi
integral olmayan empirik formilin yiksek dogrulukta sonug¢ vermesine katkida
bulunacaktir. Birbirine bagimli ve bagimsiz degiskenlerin yerine birden fazla bagimsiz
degiskenin oldugu integral olmayan yar fiziksel modellerin empirik formil 6nermeleri
¢ozimlemelerinde tam logaritmik model regresyon analizi kullanilmaktadir. Tam

logaritmik model regresyonu asagidaki denklemler ile ifade edilir [49];

Y = k.efu/Xa xXe xks xks | x[ (3.11)
InY = Ink + ky /Xy + ky. InXy+ks. InX5 + kg InX, ... +hp. InX, (3.12)

(3.11) ile 6nerilen empirik formil ¢6zimi tam logaritmik model regresyonu yontemi ile
(3.12) denklemleri ile ¢ozulir. Denklemlerde Y sonug girdisini, X’ler girdi verisini k

degerleri ise katsayilari ifade etmektedir.

(3.11) ile ifade edilen tam logaritmik model regresyonu denklemi empirik formile

uyarlanirsa;

k
Moy = k. eTmar. m 2 gks pks TEGR ks pke (3.13)
NOx . . hava* qtot' pray' Mhava ' .

denklemi elde edilir.
k, kq, ko, ks, ky, ks ve kg: tam logaritmik fonksiyonun katsayilari

Deney motorundan toplanacak olan datalardan sonra girdiler ve sonug ¢iktisi MATLAB
programina girilecek ve katsayi tahminlemesi yapilacaktir [50]. Katsayilar belirlendikten
sonra deney motoru icin NOx Uretimi tahmin sonucu empirik formiliinin son hali ortaya

cikacaktir.

3.3 Model Egitme

Kurulacak olan modelin parametre katsayilarini belirleme ve belirlenen parametre
katsayilarini dogrulamak icin deney motorunda seri tretimde kullanilan baz kalibrasyon

ile motor haritalama testi kosulmustur. Kosulan bu testin amaci belirlenen model girdi
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parametreleri ile modeli egitmek ve kurulan modelin motor test merkezinde sabit

noktalarda dogru sonug vermesini saglamaktir.

Motor haritalama testinin 6zelligi, motor devri-tork haritasini belirlenen araliklar icinde
taramaktir. Modeli egitmek icin hazirlanan test toplam 185 statik noktadan olusan sekil
3.7’de gosterilmis motor haritalama testidir. Test sonuglarinin saglikli olmasi igin her
noktada 60 saniye beklenmis ve 30 saniye 6l¢ciim alinarak ortalama degerler veri listesine

kaydedilmistir.
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Sekil 3.7 Motor haritalama testi

Testin girdi parametreleri sekil 3.8, sekil 3.9, sekil 3.10, sekil 3.11, sekil 3.12, sekil 3.13,
sekil 3.14’te gosterilmistir. Minimum ve maksimum veri girdi ve sonuc noktalari cizelge
3.1’de gosterilmistir. Her girdinin  minimum ve maksimum noktasi birbirinden
bagimsizdir. Her bir parametre girdisinin minimum ve maksimum noktalari arasindaki
degerler matematiksel bir kurala gore dizilmemistir. Bu da modelin her noktada farkh

veri setiyle egitilmesine katki saglamistir.

Cizelge 3.1 Girdi parametreleri minimum maksimum degerleri

Trmax Mhava Qtot Pray MEeGr P NOx

(K) (kg/saat) | (mg/strok) (bar) Mhava (BG) | (ppm)
Min. 1727,886 | 219,5 14,58 437,007 |0,0185 |0,1 186
Maks. | 2973,039 | 1516,98 281,08 2099,411 | 0,349 481,7 | 3779
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Sekil 3.8 Silindir ici maksimum sicaklik veri noktalari
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Sekil 3.9 Temiz hava miktari veri noktalari

51



300
% ¢
250 oo
& o
o)
%y ©
o)
200
Q@ &) o
=
o ‘%ﬁ% o
= o o
o 150 W
< %%
g
o M (e}
100 @
50 QR
o) o
ST
QeSO
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Veri noktasi
Sekil 3.10 Yakit miktari veri noktalari
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Sekil 3.11 Yakit ray basinci veri noktalari
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Sekil 3.13 Motor glict veri noktalari



Motor haritalama testi icin belirlenen motor devri ve tork noktalari igin hedef girdisi olan

NOx 6lglim sonuglari ise sekil 3.14’te gosterilmistir.
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Sekil 3.14 NOx 6lglim sonuglari

Veri noktalarindan alinan hesaplamalar ve dlgtimler ile modelin veri seti ortaya ¢ikmistir.
Coklu dogrusal regresyon analizi ile verilerin katsayisi analiz edilmistir [49]. Parametre

katsayi analizine gore hesaplanan katsayilar gizelge 3.2’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.2 Girdi parametreleri katsayilari

Katsayi k k1 k> ks ka ks ke

Deger | 2,385 | 3930,615| -1,683 0,831 1,343 -0,142 | 0,083

Hesaplanan katsayilara gére deney motoru icin azot oksit emisyonu tahminlenen grey

box-yari fiziksel model empirik formul denklemi (3.14) gibi olmustur.

3930,615
_ -1,683 0,831 _ 1,343 ,MEGR~\-0,142 p0,083
Myox = 2,3856 Tmax Myava -9eot 'pray . m) .P (314)
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Denklem (3.14)’te ileri strilen empirik model formuli incelendiginde bolim 2.1’de
anlatilan azot oksit emisyonlarinin olusum ilkesi ile ortlstigld sonucuna varilabilir.
Pozitif katsayiya sahip silindir i¢ci maksimum sicakliklarin gok diisiik oldugu noktalarda
azot oksit emisyonlarinin artisi gozlemlenecegi bolim 2.1’de anlatilmisti. Temiz hava
miktarinin negatif katsayl degeri ve yakit miktarinin pozitif katsayi degeri, hava yakit
orani arttiginda yanmamis gaz oraninin artacagl ve azot oksit emisyonlarinin artacagi
ilkesi ile paralel sonug gostermistir. Ray basincinin pozitif katsayisi, yakit plskiirtme
basinci ile azot oksit emisyonunun pozitif iliskisini gostermistir. EGR/toplam hava
oranina ait negatif katsayi ise EGR oraninin artisinin azot oksit emisyonlarini azaltmasina
katki sagladigi gortlmuistir. Son olarak deney motorunun glic parametre katsayisi
incelendiginde gli¢ artisinin azot oksit emisyonunu pozitif etkiledigi ileri strllen empirik

denklemde goriilmektedir.

Model egitim verileri empirik formule uygulandiginda, 6l¢ctilen NOx (ppm) degerleri ile
egitim verisi icin tahmin edilen NOx (ppm) degerleri igin verilerin birbiriyle uyum
duzeyleri kontrol edilmistir (R?). Empirik model denkleminin tahmin gliciini gésteren

analiz sekil 3.15’te gosterilmigtir.
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Sekil 3.15 Empirik model formili tahmin glicu
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Sekil 3.16 NOx 6l¢iim ve tahmin sonuglarinin kiyaslanmasi

Egitim verilerinden elde edilen empirik model formiiliiniin azot oksit emisyonu tahmin
sonuglari ile dlglilen azot oksit emisyonu sonugclari sekil 3.16’da gosterilmistir. Model
tahmini ile 8lcim sonuclari uyumu R? degerinin 0,9164 oldugu hesaplanmis ve modelin

kullanilabilirligine karar verilmistir.

3.4 Dogrulama

Azot oksit emisyonu model formili egitiimis ve empirik formil olusturularak
modelleme calismasi tamamlanmustir. ileri siiriilen empirik formdil, egitim datasinda
kullanilmis baz kalibrasyon ile test edilecektir. Sekil 3.17’de rastgele secilen motor devri-

tork statik noktalarinda test edilerek modelin ¢ahsilabilirligi gosterilecektir.

Model dogrulamasi ile test ortaminda kullanilan motordan ¢ikan azot oksit emisyonu
sensorli Olcimi ile modelin tahminledigi deger karsilastirilacaktir. Karsilastirma
sonucunda motor dahili azot oksit emisyonu 0Ol¢lim sensoriniin test ortaminda dogru

calisip calismadigini tahminleyen bir model ortaya cikacaktir.
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Sekil 3.17 Model dogrulama statik noktalari

Dogrulama test noktalari icin kosulan test sonucuna gore verilerin alindigi PUMA
programi (zerinde azot oksit emisyon modeli tahminini gosteren NOx_tahmin (ppm)
kanali tanimlanmis ve sonuglari bu kanal Gzerinden okunmustur. Azot oksit emisyonu

Olciim sonuglari ve tahmin sonuglari sekil 3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.18 NOx 6l¢ciim ve dogrulama tahmin sonugclarinin kiyaslanmasi
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Model dogrulamasi igin kosulan testin sonuglari kosan test verileri igin incelendiginde
minimum hata oraninin %1,24 maksimum hata oraninin %9,73, ortalama hata orani
%5,14 oldugu gorulmistiir. Hata orani hesaplamasi denklem (3.15)'te gosterilmistir.
ifade edilen denkleme gére her bir dogrulama test noktasinin hatasi sekil 3.19’'da

gosterilmistir.
Hata orani= ((Ol¢iilen NOx — Modelin hesapladigi NOx)/Olgiilen NOx)*100 (3.15)

10 o

8 @)

% Hata
o

-10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Olgiim noktasi

Sekil 3.19 Model dogrulama hata orani
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BOLUM 4

SONUCLAR VE ONERILER

icten yanmali motorlarda NOx emisyonlarini fiziksel sensérler ile 6lgiim yapmak yerine
sanal sensorler ile tahminlemek igin fiziksel, yari fiziksel ve black box model yontemi
kullanilabilir. Bu tez ¢alismasinda integral olmayan yar fiziksel modelleme yéntemi
kullaniimistir. Modelleme galismasi; girdi tanimlama, model tasarimi, model egitme ve
modeli dogrulama vyaklasimi ile yapilarak kabul edilebilir dogrulukta sonug elde
edilmistir. Literatlirde yer alan diger calismalar incelendiginde ortalama %1 ile %19
[42][29] hata orani olan modeller basarili kabul edilmisken, dogrulama testinde

maksimum %9,73, ortalama %5,14 hata orani goriilmustdr.

Modelleme c¢alismasi esnasinda integral olmayan yari fiziksel empirik bir formil ileri
surilmis ve formul girdi parametreleri analiz edilmistir. Girdi parametreleri ile
literatlrdeki calismalar kiyaslandiginda tutarlilik oldugu goriilmustiir. Bu tezde yer alan
model empirik formil oOnerisi ileri sirdlirken, literatlirde bu konuya ilgili yapilan
calismalar incelenmis ve daha once yapilan yari fiziksel modelleme galismalarinda
kullanilmamis girdi parametre kombinasyonu (Silindir ici maksimum sicaklk, temiz hava
miktari, yakit miktari, yakit ray basinci, EGR/toplam hava orani ve motor gicl)
kullanilmistir. Formiilde yer alan EGR kitlesinin silindir icine alinan toplam havanin
kiitlesine orani ve gili¢ verisi modele 6zgiinliik katarak sonucun yiiksek dogruluguna

katkida bulunmustur.

Bu calisma sonucunda dinamometre tesisinde, silindir ici basing sensor seti ile birlikte
kosulan statik testlerin NOx emisyon sonugclari, fiziksel olarak 6l¢iim yapan sensor veya

cihazlar ile kiyaslanabilecek ve dlciim dogrulugu konusunda fikir verecektir. Bu model,
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girid parametreleri ayni olacak sekilde farkli test motorlarindan alinacak egitim verisi ve

her test motoruna 6zel belirlenecek katsayilar ile dinamometre tesisinde uygulanabilir.
Modelin dezavantajli oldugu durumlar incelendiginde:

e Silindir igi basing sensori 6lglimleri model iginde girdi verisi olarak kullanildig igin

maliyet nedeniyle seri Uretim araclarda fiziksel sensoériin yerini alamaz.

e MATLAB programinda silindir ici sicaklik tahminlemesi yapildigi icin statik test
noktalarinda uygulanabilirligi mevcuttur. Dinamik test noktalari igin, modelin
calisacagi bilgisayarin anlik veri akisinin ¢ok yliksek hizda yapmasi gerekliligi vardir.
Ayrica bu noktalar igin tekrardan egitim testi kosularak model katsayi kalibrasyonuna

ihtiyag vardir.
Bu ¢alismada 6nerilen model gelecekte asagidaki yontemler kullanilarak gelistirilebilir:

e Fiziksel olarak kullanilan silindir i¢i basing 6lciim sensori yerine 6lciim dogrulugu cok
yliksek black-box model basing verisi kullanilabilir. Bu sayede sensor maliyeti

elemine edilmis olup, model seri Gretim ara¢ ECU’sunda kullanilabilir.

e Cok fazla test noktasindan olusan veri setiyle model egitilerek model dogrulugu

arttinlabilir.

e Model tahmin sonucuna goére olusturulacak olan bir harita ile modelin her test
noktasinda farkl sabit katsayiya sahip olmasi saglanabilir. Béylece dinamik bir yari

fiziksel model kullanimi olusturulabilir.
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EK-A

SILINDIR iCi MAKSIMUM SICAKLIK MATLAB KODLARI

Bo6lim 3.1.1’de anlatilan silindir ici maksimum sicaklik verisinin matematiksel model ile
MATLAB programinda hazirlanmis kodlari asagida verilmistir. Deney motoru ile ilgili

spesifik bilgiler, motorun halen seri liretimde olmasindan dolayi gizlenmistir.
%Yanma verimi

nu_yanma=xx;

R=8.314;

%Diesel motorlar icin 0.75-0.85 arasidir

%CxHyOz dinamometrede kullanilan diesel yakit analizi sonucu
C=0.xx;

H=0.xx;

0=0.xx;

Hu=xx; %Alt 1siIl degeri [kj/kgyakit]

%n_e taze dolgunun kmol sayisi
O_min=1/12*C+1/4*H-1/32*0; %[kmolo2/kgyakit]
L_min=0_min/0.21;
load('C:\Users\ndonmez1\Desktop\matlab\data.mat');

%% motordan alinan datalar
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load('C:\Users\ndonmez\Desktop\matlab\T_AIR_O2_N2_C0O2_H20.m
at');

AFR=xlsread('data.xlIsx','model2','F2:F186'");
VOLEFF=xlsread('data.xlIsx','model2','G2:G186");
P_TUR_I=xlsread('data.xlIsx','model2','12:1186");
T_TUR_I=xlsread('data.xlsx','model2','K2:K186");
P_MAN=xlsread('data.xlIsx','model2','M2:M186");
T_MAN=xlsread('data.xlIsx','model2','02:0186");
Pl1=xlIsread('data.xlsx','model2','C2:C186");
P2=xlsread('data.xlsx','model2','D2:D186");
Pmax=xlsread('data.xlIsx','model2','E2:E186");
NOx=xlsread('data.xlIsx','model2','R2:R186");
power=xlIsread('data.xlsx’,'model2','T2:T186");
gtot=xIsread('data.xlsx','model2','U2:U186");
railp=xlsread('data.xlsx','model2','V2:V186');
m_toplamhava=xlsread('data.xlsx','model2','X2:X186");
lambda=AFR/14.7;

L_ger=lambda*L_min;

n_e=L_ger; %[kmol taze dolgu / kg yakit] n_e:Taze dolgunun kmol

sayisl
% %Taze dolgunun yanmasl sonucu aciga cikan drtnler
%for i=1:length(data)

n_co2=C/12; % (kmolCo2/kgyakit)

n_h2o=H/2; %(kmolh2o/kgyakit)
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n_n2=0.79*L_min*lambda; % (kmoln2/kgyakit)
n_o2=0.21*(lambda-1)*L_min; %/ (kmolo2/kgyakit)
Nn_yu=n_co2+n_h2o0+n_n2+n_02; %[kmol yanma urutnleri / kg yakit]
%n_yu:Yanmis Urtnlerin kmol sayisi

mu_thermal=n_yu./n_e;

%mu_thermal:kmol sayisinin teorik degisim katsayisi

% %Artik egzoz Urlnlerinin katsayisi: gamma_r

epsilon=xx; %Ecotorqg 13L sikistirma orani

epsilon_g=xx; %bilinen 6n genisleme orani

gamma_r=(1./(VOLEFF.*(epsilon-
1))).*(P_TUR_I./P_MAN).*(T_MAN./T_TUR_I);

%P1:Emme sonu basinci, Indicom'dan gelen -142KMA igin (emme

sonu subap

%kapanma agisl)

%P2:Sikistirma sonu basinci, Indicom'dan gelen 0 KMA igin
nl=log(P2./P1)/log(epsilon); %n1l katsayi

ro=Pmax./P2; %ro: Patlama orani

k_ady=xx; %adyabatik ts(bilinen)

T1=T_MAN.*((P1./P_MAN).~((k_ady-1)/k_ady));%emme sonu

sicakligi
T2=T1.*(epsilon.~(n1-1)); %T2: Sikistirma sonu sicakligi

mu=(mu_thermal+gamma_r)./(14+gamma_r); %kmol sayisinin

gercek degisim katsayisi
% %gazlarin i¢ enerji hesaplamasi

T=T_AIR_0O2_N2_C0O2_H20(:,1);
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u_air=T_AIR_02_N2_C02_H20(:,2);
u_o2=T_AIR_02_N2_CO02_H20(:,3);
u_n2=T_AIR_02_N2_CO02_H20(:,4);
u_co2=T_AIR_0O2_N2_C0O2_H20(:,5);
u_h2o0=T_AIR_02_N2_C0O2_H20(:,6);
u_air_int=interp1(T,u_air,T2);

u2_1=u_air_int; %2(sikistirma sonu) noktasindaki sicakliga uygun

olan

% %1kmol yanma Grinudndn i¢ enerjisi
u_o2_int=interp1(T,u_02,T2);
u_n2_int=interp1(T,u_n2,T2);
u_co2_int=interp1(T,u_co2,T2);
u_h2o_int=interp1(T,u_h20,T2);
%yanma urdnlerinin fraksiyon katsayisi
r_co2=n_co2./n_yu;
r_h2o=n_h2o./n_yu;
rn2=n_n2./n_yu;

r_o2=n_o2./n_yu;

u2_2=(r_o2.*u_o2_int)+(r_h2o.*u_h2o_int)+(r_n2.*u_n2_int)+(r_c

02.*u_co2_int);

%2 (sikistirma sonu) noktasindaki sicakliga uygun olan 1 kmol yanma

drdndndn i¢ enerjisi (kj/kmol yanma Grinu)

sabit=(((nu_yanma*Hu)./(n_e.*(1+gamma_r)))+(u2_1+u2_2.*gam

ma_r)./(1+gamma_r)+(R.*ro.*T2))./mu;

%end
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%Her bir dataya gore hesaplanan ic enerji degeri
for i=1:length(r_o2)

for j=1:length(u_o02)
r_o2xu_o2(i,j)=r_o2(i)*u_o2(j);

end

end

for i=1:length(r_co2)

for j=1:length(u_co2)
r_co2xu_co2(i,j)=r_co2(i)*u_co2(j);
end

end

for i=1:length(r_n2)

for j=1:length(u_n2)
r_n2xu_n2(i,j)=r_n2(i)*u_n2(j);

end

end

for i=1:length(r_h20)

for j=1:length(u_h20)
r_h2oxu_h2o(i,j)=r_h2o(i)*u_h2o(j);
end

end
u_toplam_x=r_h2oxu_h2o0+r_n2xu_n2+r_co2xu_co2+r_02xu_o02;

T_transpose=T";
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estimate_sabit=T_transpose.*R+u_toplam_x; %tim sicakhk

degerlerine gore sabit deder sonuglari

Tmax=interp1(estimate_sabit(1,:)',T,sabit); %ic enerji degisimini

interpole ederek Tmax sonucu
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