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OZET

Bir Yaris Araci Motorunun Tek Boyutlu Termodinamik

Modellenmesi Ve Performans Kalibrasyon Optimizasyonu

Ayberk Peker

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Orkun OZENER

Motor kalibrasyon ve gelistirme c¢alismalar1 finansal ve teknik rekabet sebebiyle
glinden gline daha optimize {iriinlere ihtiya¢c duymaktadir. Gliniimiizde bir boyutlu
motor modellemesi tekniginin icten yanmali motor gelistirme c¢alismalarinda;
motor gelistime siirelerinin ve maliyetlerinin azaltilmasi, farkli parametrelerinin
birbirlerine etkilesimlerini anlama, HIL ve SIL sistemleri olan modellerin entegre
edilmesi gibi bircok alanda kullanmasi1 miimkiindiir. Bu sebeplerden dolay1 bir
boyutlu motor modellemesi teknigi icten yanmali motor gelistirme ¢alismalarinda
kritik rol oynamaktadir. Bu ¢alismada 4 silindirli 600 cc dogal emisli ve port
enjeksiyon sistemine sahip Otto prensibine gore calisan bir icten yanmali motor
kullanilacaktir. Tezde tizerine ¢alisacak motor ayni zamanda Formula Student
yarislarinda Yildiz Teknik Universitesi YTU Racing takiminin araginin motorudur.
Bir boyutlu analiz programi olarak sektérde olduk¢a yaygin olarak kullanilan GT-
Suite programi kullanilmistir. Hava yolu modellemesi i¢cin GT-Suite programinin alt
programi olan GEM 3D programi kullanilmistir. Hava emis ve egzoz hatlar1 bir
boyuta indirgenmis ve ¢ap ve uzunluk gibi geometrik degerleri analizlerde degisken
olarak kullanilmak tizere parametrize edilmistir. Kurulan bir boyutlu motor modelj,

test datasi korelasyonundan sonra emme ve egzoz manifold boru ¢ap ve uzunluklarsi,

xii



emme ve egzoz valf zamanlamalar1 daha verimli bir motor elde edilmek amaciyla
optimize edilmistir. Yakit tiiketimi optimizasyonu yapilirken herhangi bir dayanim
sorunundan kaginmak i¢in test datasinda elde edilen egzoz gaz sicakligi limit olarak
kullanilmistir. Tim bunlarin sonunda optimize edilen bir boyutlu motor modeli

kullanilarak kalibrasyon haritalari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bir boyutlu motor modellemesi, motor performans,

kalibrasyon optimizasyonu

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

One Dimensional Engine Modeling And Calibration

Optimization: Racing Car Gasoline Engine Case

Ayberk Peker

Department of Mechanical Engineering

MSec. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Orkun OZENER

Engine calibration and development process needs more optimized products due to
powertrain performance improvement, financial competition and technical
challenges. Nowadays, it is possible to use one dimensional tools on many purposes,
such as in order to reduce development/calibration time and cost , examine the
effect of many parameters on each other, integrated model setup for with HIL
(hardware in the loop) or SIL (software in the loop) systems. Therefore, one
dimensional engine modeling play a critical role in engine development process. In
this study, engine to be analyzed, 4-cylinder 600 cc naturally aspirated port injection
Otto engine which is used in a Formula Student Race Car. GT-Suite was used as an
one dimensional analyze software which is commonly used in the sector. GEM 3D
software which is sub-software of GT-Suite, has been used for air path modeling. Air
intake and exhaust paths are modeled and reduced to one dimension. The geometric
variables such as diameter and length of the parts are parameterized in order to
optimized the geometry to more efficient engine. Engine model has been correlated
in terms of test data. After engine model correlation, intake runner length and

diameter, exhaust pipes diameter, intake and exhaust valve timing were determined
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to obtain best fuel consumption without exceed exhaust gas temperature limits at
base model. Calibration maps were generated using the optimized one dimensional

engine model.

Keywords: One dimensional engine modelling, engine performance, calibration

optimization
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Glinlimiizde i¢cten yanmali motor gelistirme silirecinde firmalar arasindaki ciddi
rekabet yasanmaktadir. Firmalar tzerlerindeki gerek maliyet baskisi, gerek
emisyon kisitlamalarinin giderek artmasi sebebiyle arastirma gelistirme
faliyetlerine daha ¢ok 6nem vermektedir. Bu faliyetlerde bilgisayar destekli
mithendislik calismalar1 6nemli yer tutmaktadir. Bilgisayar destekli mithendislik
calismalar1 sayesinde test kosullarinda degerlendirelemeyecek durumlar analiz
edilebilmekte veya test maliyet ve test siiresi azaltilarak ayni sonuglar elde

edilebilmektedir.

Literatiir ¢calismas1 6zelinde bir boyutlu motor modellemesi kullanilarak yapilan
motor performans ve emisyon optimizayonu ¢alismalari hedef alinmistir. Bir boyut
motor modellerinin farkli modelleme methotlari ile birlikte ¢alismas1 mimkiindiir.
Ozellikle yanma modellemesi c¢alismalarinda ii¢ boyutlu hesaplamali akigkan
modellemesi ve bir boyutlu motor modellemesi methotlar1 siklikla beraber
kullanilmaktadir. [1] Silindir i¢in yanma ¢ boyutlu hesaplamali akiskan
modellemesi tarafindan ¢oziillirken, diger sistemler bir boyutlu motor modellemesi
tarafindan ¢oziiliir. Bu sayede daha gercekgi sonuglar elde edilir. icten yanmal
motorlar ¢ok farkl tork ve hiz degerlerinde ¢alismaktadirlar. Bu farkl hiz ve tork
degerlerinin hepsinde en diisiik yakit tiiketimini saglayacak bir valf zamanlamasi
veya yanma havasi basinci elde etmek miimkiin degildir. Bu sebeple motorun
calisma noktasina gore degisken sistemlerin kullanilmasi olduk¢a yaygun ve etkili
bir yontemdir. Degisken valf zamanlamasi sonucunda elde edilecek valf
zamanlamarinin motor performans ve emisyon etkilerine bir boyutlu motor
modelleri ile degerlendirilmesi miimkindiir. [2] Ayn1 zamanda Miller ¢evriminin
etkileri de bir boyutlu modeller ile degerlendirilebilir. [3] Genellikle bir boyutlu
analizler motorun ¢alisma noktasinda kararli hale geldigi durum icin yapilirken,

ayni zamanda bu analizleri kararli hale gelen zamana kadar ki béliim i¢inde yapmak
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mumkiindir. [4] Turbosarj iceren icten yanmali motorlarda turbosarj atalet
momenti degeri motorun yiik atinda hizlanma zamaninm ve bu siiregte olusan
emisyon miktarini ciddi olarak etkilemektedir. Farkli atalet momenti degerlerinin

performans ve emisyon etkisine bir boyutlu model ile bakilmas1 mtimkiindiir.

Motor tasarim konsept silrecinde bir boyutlu analizler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Motorun silindir ¢api, strok, turbosarj tipi, gii¢c ve tork gibi ana
parametrelerinin bir boyutlu analizler ile belirlenmesi ve dizayn siirecine yon
verilmesi mimkiindiir. [5] Bu sayede firmalar bir ¢ok test asamasini analiz
ortaminda sonug¢landirarak hem zaman hem de maliyet anlaminda 6nemli
kazanimlar elde edebilmektedir. Icten yanmali motorlarda silindirler arasindaki
maksimum basing degeri farkinin belli bir degerin tlizerine ¢ikmasi durumunda
motor tlzerinde ciddi hasarlara sebep olabilmektedir. Bir boyutlu analizler ile
silindirler arasindaki maksimum basin¢ degerine bakilabilmekte ve azaltilmasi i¢in

optimizasyon c¢alismasi yapilabilmektedir. [6]

Glinlimiizde emisyon regiilasyonlar1 belli ara¢ cevrimleri baz alinarak
yapilmaktadir. Analizler ile bu c¢evrimler sonucunda olusan emisyon tahmini
calismalarinda, bir boyutlu motor modeli ile sanziman ve ara¢ modellerinin birlikte
calismasi gerekmektedir. [7] I¢ten yanmali motorlarda ayni hacimden daha fazla giic
almak i¢in asir1 doldurma sistemleri kullanilmaktadir. Asir1 doldurma sistemlerinin
konsept sec¢imleri bir boyutlu motor modelleri kullanilarak yapilabilmektedir. Bu
durum farkh konseptlerin yatirim maliyetleri olmadan incelenebilmesine olanak
saglamaktadir. [8] Bir boyutlu motor modellerinde yanma korelasyonu ciddi 6nem
tasimaktadir. Farkli yanma korelasyonu methodlar1 kullanilabilmektedir. [9]
Alternatif yakit tiplerinin performans ve yakit lizerine etkilerine bir boyutlu motor

modelleri ile bakilabilmektedir. [10]
1.2 Tezin Amaci

Bu tezde analiz edilecek motor Yildiz Teknik Universitesi YTU Racing takiminin

Formula Student yarislarinda kullandig1 icten yanmali motordur. Formula Student,

tiniversite 6grencileri icin diinyanin en biiyiik miihendislik yarismasidir. Her yil,

Otomotiv Miihendisleri Dernegi tarafindan diinyanin her yerinde yarismalar

diizenlenmektedir. Diinyada ilk yarisma 1981 yilinda Michigan-ABD’'de
2



diizenlenmistir. Avrupa'da ilk yaris 1998 yilinda Silverstone-UK 1998'de
gerceklesmistir.

Yarisma, girisimci ve yenilik¢i gen¢ miuhendislere ilham vermeyi ve onlari
gelistirmeyi amacglamaktadir. Formula SAE'nin arkasindaki konsept, kurgusal bir
tretim sirketi olusturularak kiicik bir Formula takimi tarzi yaris araci
gelistirilmesidir. Her 6grenci ekibi bir proje tasarlar, olusturur ve test eder. Bu
sayede ogrenciler bir dizi kurala dayal prototip ve akilli problem ¢6zme tecrtibeleri
edinirler. Ayn1 zamanda zaman yonetimi, proje yonetimi, biitceleme ve sunum

yeteneklerini gelistirirler.

Formula Ogrenci ekipleri, tasarimlarini araclarla ilgili kisitlamalara uyacak sekilde
tasarlamali ve iiretmelidir. Tipki bir Formula 1 takimi gibi 130 sayfalik kural kitabi
mevcuttur. Araglar, bir sene boyunca bir ekip calismasiyla tasarlanirlar ve sene
sonunda yariglara katilirlar. Diinyanin her yerinden yaklasik 120 tiniversite takimi
yarismalara katilmaktadir. Yaris sonunda degerlendirme sadece araglarin pist
siirelerine bakilarak yapilmamaktadir. Maliyet, yol tutus, giivenilirlik ve ivlenme

gibi farkli parametreler ile araglar degerlendirilmektedir.

Formula Student yarismasi, statik ve dinamik disiplinlerden olusur. Statik
disiplinlerde miihendisler araglarini otomotiv endiistrisinde tecriibeli, prestijli
yarislarda degerlendirici olarak gorev almis uzmanlara sunarlar. Bu kisimda
uzmanlar araglar giivenlik agisindan incelerler. Yakit hatlarinda bir kacak olup
olmadigl, egim durumunda motorun saglikl bir sekilde calistigindan emin olunur.
Sonrasinda ise fren testleri ile degerlendirme tamamlanir. Bu degerlendirin puan

degeri olmasada bu asamalari gecemeyen araglar yarislara katilim saglayamazlar.
Statik disiplin puan igerikleri:

e Mihendislik Dizayni : Teknik yonlerin degerlendirilmesi, ara¢ temel 6zellikleri
(150 puan)
e Maliyet & Imalat : Finansal planlama ve imalat siireci (100 puan)

e IsPlanlamas : Potansiyel bir yatirimciy: ikna etmek icin is planlamasi (75 puan)



Dinamik disiplin puan igerikleri:

ivmelenme : Aracin durur pozisyondan 75 metre boyunca ivmelenme siiresi (75

puan)

e Arac¢ kayma dairesi : Aracin yanal ivmelenme yetenegi. (75 puan)

e Otokros : 800 metre uzunlugunda teknik olarak oldukga zor bir pisti araglarin
tamamlama stiresi (100 puan)

e Dayaniklilik : 22 km lik bir yolu sadece 1 mola ile tamamlama stiresi (325 puan)

e Verimliklik : Dayanikhlik parkuru boyunca harcanan yakit tiiketimi miktar1(100

puan)

icten yanmali motorlarin tasarim ve gelistirme siireclerinde bilgisayar destekli
mithendislik uygulamalar1 siklikla kullanilmaktadir. Bu c¢alismalarin icinde bir
boyutlu modelleme teknigi biiylik yer tutmaktadir. Bir boyutlu modeller vasitasiyla
motor performansi etkileyen geometrik degisiklikler kolaylikla
degerlendirilebilmekte, test stireleri ve test maliyetinde azalis elde etmek miimkiin
olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda bir yaris aract motoru olan 4 silindirli, dogal hava
emisli, benzinli bir igten yanmali motor, bir boyutlu modellenmeye calisilacak ve

analiz sonuglari ile test verileri arasinda bir korelasyon yakalanmaya ¢alisilacaktir.

Korelasyon saglanan motor modeli kullanilarak, motor giiciinti arttirilmasi ve yakit
tiketiminin azaltimas1 amaciyla geometrik ve kalibrasyonel degisiklikler
degerlendirilecektir. Tez sonucunda elde edilecek motor modeli ileride
gerceklestirilecek ara¢ modeli ve sanziman modelleri ile entegre edilerek arag

analizlerinin yapilmasina olanak saglayacaktir.
1.3 Orjinal Katki

Bu calismada bir boyutlu motor modellemesi teknigi ile benzinli bir yaris araci
motoru GT Suite ortaminda modellenecektir. Model sonucglar ile test verileri
arasinda korelasyon saglanirken genetik algoritma optimizasyon yontemi
kullanilacaktir. Korele edilmis model kullanilarak motorun maksimum giig

degerinde artis veya yakit tiikketiminde azalis hedeflenmektedir. Hava emis ve egzoz



hattinda farkli geometriler degerlendirilecek olup, performans: arttiracak yeni

kalibrasyon haritalar1 bir boyutlu analizler sonucunda elde edilecektir.



2

BiR BOYUTLU MOTOR MODELLENMESI

2.1 I¢ten Yanmal Motorlarin Calisma Prensibi

ilk dért zamanlh icten yanmali motor 1876 yilinda Nicolaus Otto'nun Gottlieb
Daimler ve Wilhelm Maybach’in ¢alismasi sonucunda ortaya ¢ikmistir. Gegcen 100
yilda ulasim ve tasima sektdrinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Gliniintimiizde
birim hacimden alinan giiclin arttirilmasi, yakit tiiketiminin ve emisyon liretiminin
azaltilmasi1 amaci ile ¢ok daha teknolojik sistemler kullanilsada temel prensipler

degismemistir.

icten yanmali motorlar kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye déniistiiren termik
makinelerdir. Burada kimyasal enerji kaynag: olarak dizel, benzin, dogal gaz gibi
yakitlar kullanilir. Kullanilan yakit sistemde sikistiralarak basinglandirilir ve
disardan bir etki ile veya kendi kendine yanmasi saglanir. Bunun sonucunda ¢ikan

enerji piston ve krank mili vasitasiyla mekanik enerjiye ¢evrilir.

Dort zamanl i¢ten yanmali motorlarin bir ¢evrimi 4 asamadan olusur. Bunlar;
emme, sikistirma, genisleme ve egzoz asamalaridir. Emme asamasinda kam
milinden tahrik alan emme subabi agilir ve yanma stirecinde kullanilacak olam temiz
hava silindir icerisine alinir. Bu siirede piston tist 6li noktadan alt 6lii noktaya
hareket eder. Dogal emisli motorlarda emme havas1 silindir igerisine vakum
etkisiyle alinirken, turbo motorlarda ise yanma havast hale hazirda
basinglandirildig1 icin silindir icerisine basing farkinda dolayr alinir. Emme
asamasindan sonra sikistirma asamasina gecilir. Burada pistonun alt 6nii noktadan
st 6lii noktaya dogru hareket etmesiyle yanma havasi basing ve sicakligi arttirilir.
Sikistirma asamasinin sonunda kendiliginden veya disaridan bir etkiyle yakit
yanmaya baslar ve bunun sonucunda olusan yiliksek basin¢ ve sicakliktaki gaz
pistonu st 6lii noktadan alt 61 noktaya iter. Bu asamaya genisleme asamasi adi
verilir. Bu asama motordan is elde edilen zaman dilimidir. Sonrasinda pistonun alt

oli noktadan iist 6li noktaya hareketiyle birlikle egzoz subabi acilir ve yanmis egzoz



silindirlerden disariya atilir. Boylece icten yanmali motorun bir c¢evrimi

tamamlanmis olur.

Glinimuzde emisyon ve yakit tiiketiminin azaltilmasi amaciyla farkh yakit
enjeksiyon sistemleri kullanilmaktadir. Temel olarak bu sistemler silindir i¢i direk
enjeksiyon ve emme portuna enjeksiyon olarak ikiye ayrilabilir. Silindir ici direk
enjeksiyon olan sistemlerde sikistirma zamaninin sonuna dogru piston ust oli
noktaya yaklasirken yakit yiiksek basing¢ ile yanma odasina puskirtiliir. Emme
portuna enjeksiyon kullanilan sistemlerde ise yakit emme portuna temiz hava
silindir icene girmeden puskirtiilir ve hava-yakit karisiminin olusmasi saglanir.

Olusan hava-yakit karisimi emme zamaninda silindir igine alinir.

icten yanmali motorlarda yanmanin baslatilmasi prosesi kullanilan yakit tipine gére
degismektedir. Benzin, dogal gaz gibi yakitlarda buji adi verilen yardimc atesleyici
ile yanma bagslatilirken, dizel kullanilan motorlarda ise sikistirma sonucunda ytiksek

basing ve sicaklik elde edilir ve yanmanin kendiliginden baslamasi saglanir.
2.2  Bir Boyutlu Motor Modellemesi

icten yanmali motorlar son yiiz yilda kullanilan en énemli giig iinitelerinden biridir.
Bircok arastirmaci farkli methotlar ile icten yanmali motor gelistirmesi icin
calismaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte, bilgisayar destekli miihendislik
calismalar daha da énem kazanmaktadir. Uzerine calisilan konunun bilgisayar
destekli sistemler ile degerlendirilmesi fiziksel test yapmaktan daha ucuz, daha
kolay ve daha hizlidir. Bilgisayar sistemlerinin gelismesi de bu ¢alismalarda biiytik
avantaj saglamistir. Yine de modellemenin dogru yapilmasi ve modelin hangi

konularda dogru sonug verebilecegini bilmek olduk¢a 6nemlidir.

Akis ve yanma modellemesi, bir boyutlu motor modellemesinde en 6nemli
kisimlardir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi metodu motor i¢inde olusan akis
hesaplamalarinda kullanilir. Glintimiizde hesaplamali akiskanlar dinamigi kodlar1
nerdeyse biitiin geometrilerde kullanilabilir. Dizayn yapan kisinin kendi koduna

yazmasina gerek yoktur.

GT-SUITE yaygin olarak kullanilan bir boyutlu modelleme programlarindan biridir.

GT-SUITE icerisinde motorda akisin gectigi hava emis hatti, hava emis manifoldu,
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emme portlari, silindirler, egzoz manifoldu ve egzoz hattinin modellenmesi
miimkiindir. Yanma modellemesi i¢in ise programin kendi kodlar1 kullanilabilecegi
gibi test datasindan elde edilen 1s1 atim datalar1 da kullanilabilir. Glintimiizde
emisyon kisitlamalari sebebiyle emisyon tahmini yapamayan modellerin kullanmasi
gercekci degildir. Yanma modellemesi yapilirken emisyon tahmin kodlarininda

korelasyonunun yapilmasi olduk¢a 6nemlidir.

2.2.1 Ic¢ten Yanmali Motorun Emme ve Egzoz Hattinin

Modellenmesi

Tezde tUzerine calisilacak motor dort silindirli, dogal hava emisli, emme portuna
enjeksiyon sistemi iceren Otto ¢evrimi ile ¢alisan benzinli bir motordur. Hava emis
ve egzoz hattinin modellenmesi i¢in GT-SUITE programinin alt modiilii olan GEM 3D
programi kullanilmistir. GEM 3D programi geometriyi belli pargalara ayirip
sonrasinda her parg¢anin ¢ap, uzunluk degelerini parametrize ederek ana modelde

kullanilmasini saglar.

Sekil 2.1 Emme manifoldu geometrisi

Sekil 2.1 de goruldiigi gibi hava emis borusu, emme manifoldu ve emme borulari
parcalara ayrilmis ve ana modelde kullanilmak lizere paremetrize edilmistir. Sekil

2.2 de ilgili kisitmlarin ana model iizerindeki goriiniimleri gortilebilir.
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Sekil 2.2 Emme manifoldu geometrisi bir boyutlu modellenmis goriiniisi

Sekil 2.3 Egzoz manifoldu geometrisi

Sekil 2.3 de goriuldigiu gibi egzoz hatti parcalara ayrilmis ve ana modelde
kullanilmak iizere paremetrize edilmistir. Sekil 2.4 de ilgili kissmlarin ana model

tizerindeki gorintimleri gortilebilir.
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Sekil 2.4 Egzoz manifoldu geometrisi bir boyutlu modellenmis goriintisii

2.2.2  I¢ten Yanmali Motorun Hareketli Parcalarinin

Modellenmesi

Bir boyutlu motor modelinde hava yolu modellemesinden sonra motorun hareketli
pargalarinin modellemesi yapilmistir. Burada motorun bore, strok, biyel kol
uzunlugu, sikistirma orani, emme ve egzoz valf agilma egrileri ve silindirlerin

ateslenme siralamasi degerleri girilmistir. Ayn1 zamanda silindir arasi atesleme

zaman araliklarida tanimlanmistir.
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+ Main _/ piston-to-Crank Offset ./ Crank-Slider Compliance

Attribute Unit Object Value
Bore mm v 67[..]
Stroke mm v 42.5...)
Connecting Rod Length {mm v 913/,
Compression Ratio 12.2[..]
TDC Clearance Height  [mm v @

Sekil 2.5 Motor gii¢ cevirim sistem geometrik degerleri

i

+ Main o/ Cylinder Geometry +” FiringOrder ./ RLTNorms +/ Inertia / Bearing Loads Plots

Attribute Unit 1 2 3 -
Cylinder Number 1L..] 2[..] 4. 3.
Firing Intervals  |deg v 0.0/...] 180.0/...] 180.0/...] 180.0|...]
2-Stroke O O O O

Sekil 2.6 Motor silindirleri atesleme sirasi
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Sekil 2.7 Krank a¢isina bagli emme ve egzoz valfi agilma egrileri

2.3 Model Test Datas1 Korelasyonu

2.3.1 Korelasyon Metodolojisi

Glnimiizde bir boyutlu motor modeli korelasyonu yapilirken farkli yaklasimlar
izlenmektedir. Bunlardan en yaygin olan1 komponentlerin parcgalara ayrilarak test
datalar1 referans alinarak korele edilmesi ve sonrasinda birlestirilerek sistem
seviyesinde korelasyon yapilmasidir. Kuskusuzdur ki bir boyutlu motor modeli
korelasyonunda en 6nemli kisimlar; yanma ve eger varsa turbosarjin davranisinin

simile edilmesidir.

Bir boyutlu motor modellenmesi yanma korelasyonu yapilirken farkli methodlar
uygulanabilmektedir. Buradaki en kritik nokta kurulan yanma modelinin sadece
korelasyonu yapilan test noktalarinda mi yoksa farkl noktalarda da dogru sonuglar
vermesi beklentisir. Eger yanma korelasyonunda yanma modelinin sadece
kullanilan test noktalarinda dogru sonugclar vermesi hedefleniyorsa test sirasinda
alinan krank agisina bagh silindir i¢i gaz basing¢i datasindan ¢ikarilan yakit 1s1 salim
hiz1 egrisinin modele girilmesi en dogru sonucu verecektir. Bu sayede test
noktalarinda yanma modeli korelasyonu tamamlanmis olur. Fakat modelin farkh
calisma noktalarinda veya kalibrasyon degisikliklerinde dogru sonuclar verecegi

stiphelidir.
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Yukarida bahsedilen yanma korelasyon methodunda modelin test noktalarindan
farkl noktalarda veya kalibrasyonlarda dogru sonu¢ verememe ihtimali olduk¢a
dezavantaj iceren bir durumdur. Bir boyutlu motor modellerinin genel kullanim
amaci olan farkli dizayn ve kalibrasyon degisiklikleri ile optimizasyon ¢alismalarina
bu durum engel olmaktadir. Bu sebeple hesaplamali akiskanlar dinamigi
programlar1 yapan gelistiriciler farkli yanma modelleri gelistirmislerdir. Bu
modellerde genel amacg belli parametrelerin ayarlanarak test datasi ile korele
edilmesidir. Ayn1 zamanda korele edilen modelin farli noktalarda da dogru sonug
vermesi beklenmektedir. Bu siirecte izlenilen method test datalarinin, korelasyonda
kullanilacak datalar ve modeli test edecek datalar olarak ikiye ayrilmasidir.
Korelasyonda kullanilacak datalar ile yanma modeli parametreleri belirlenirken,
kalan datalar ile korele edilen modelin farkli noktalarda veya kalibrasyonlarda

istenilen performansda ¢alisip ¢alismadigina bakilir.

Bu tezde yukari bahsedilen methodlarin disinda bir method incelenecektir. Yanma
korelasyonu igin genetik algoritmasi kullanilarak yanma parametreleri
belirlenmeye c¢alisilacaktir. Optimizasyon algoritmasina hedef olarak motor
testlerinden elde edilen yakit tiiketimi, tork, egzoz gaz sicakligl gibi degerler
tanimlacak ve optimizasyon sonucunda bunlarn saglayan yanma parametrelerini

bulunmasi hedeflenecektir.
2.3.2 Bir Boyutlu Model Korelasyonu

Analizlerde dort silindire sahip, dogal emisli, Otto ¢evrimi prensibine gore calisan
bir motor kullanilmistir. Hava yolu, emme ve egzoz valf zamanlamar1 GT Suite
ortaminda modellenmistir. Ayn1 zamanda modele bore, strok, sikistirma orani,

atesleme sirasi gibi temel parametreler modele tanimlanmaistir.

Yanma korelasyonu icin GT Suite’in benzinli motorlar icin 6nerdigi SI Wiebe yanma
modellemesi kullanilacaktir. Bu yanma modellemesinde yanma korelasyonu
tutturma agisi ve yanma stiresi parametreleri ile saglanmaktadir. GT Suite tutturma
acisi olarak yakitin %50 sinin yandig1 krank a¢isini, yanma siiresi parametresi icinde
yakitin %10 ile %90 arasinda gegen stlirenin krank acis1 olarak degerini ilk degerler

olarak alinmasini 6nermektedir.
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Optimizasyon algoritmasi olarak genetik algoritim methodu secilmistir. Genetik
algoritmasi ile ilgili belirlenen degerler asagidaki tabloda verilmistir. Optimizasyon
degisken parametleri olarak tutturma agisi, yanma siiresi ve motor 1s1 atim katsayisi
parametleri belirlenmistir. Optimizasyon bu degerleri degistirerek yakit miktari,

tork ve egzoz gaz sicakligl degerlerini tutturmaya ¢alisacaktir.

Degisken Parametreler: Hedef Parametreler:
-Tutturma Acisi -Yakit Miktan(mg/cevrim)
-Yanma Siiresi -Tark(Nm)

-Motor Isi Atim Katsaysi -Egzoz Gaz Sicakhgi(°C)

OPTIMIZASYON

Sekil 2.8 Optimizasyon parametreleri
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Tablo 2.1 Model korelasyon optimizasyon algoritma degerleri

Optimizasyon Algoritmasi Tipi Genetik Algoritma
Popiilasyon Boyutu 4

Nesil Sayisi 14

Gegis Hiz1 1

Gecis Oran1 Dagilim Endeksi 15
Mutasyon Orani 5
Mutasyon Orani Dagilim Endeksi 20

Analiz edilen motor 2500 dev/dak ve 14 000 dev/dk hizlar1 araliginda
calismaktadir. Motorun maksimum gii¢ aldig1 motor hiz1 11 000 dev/dak - 12 000
dev/dak mertebelerindedir. Optimizasyon i¢in egzoz gaz sicakligi degerini
bildigimiz 11 000 dev/ dak hiz1 se¢ilmistir. Tabiki optimizasyon farkli motor hizlar
icinde kosulabilirdi fakat bu durumda elde edilen parametrelerin farkli motor
calisma noktalarinda ve kalibrasyonlarda calisip c¢alismadigi bilinemeyecegi
degerlendirilmistir. Bu calismada motor 11 000 dev/dk tam yik kosulundaki test
datalarina gore korele edilmis ve sonrasinda korelasyon sonucuda elde edilen
parametrelerin diger tam yik hizlarindaki test datalan ile karsilastiriimistir.
Motorun 11 000 dev/dk tam yiikte calisma durumunda tork degeri 49.86 Nm, bir
cevrimde atilan yakit miktar1 15.02 mg/cevrim ve egzoz gaz sicakligi 715 °C olarak

Olgiilmusttr.
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Tablo 2.2 Motor test datasi tablosu

Motor Test Datasi
Motor Hizi dev/dak 11000
Yakit Miktari mg/cevrim 15.02
Motor Torku Nm 49.86
Motor Giicu kW 57.44
Egzoz Gaz Sicakligl °C 715

Optimizasyon sonuglar1 incelediginde optimizasyon degisken parametrelerinin
analiz siiresince sabit bir degere yakinsadigi gozlenlenmistir. Bu sebeple

optimizasyon analizinin basaril bir sekilde tamamlandig1 yorumu yapilmistir.

125 AnchorAngle vs. Design
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Sekil 2.9 Dizayn numarasina bagh tutunma agisi sa¢ilim grafigi
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Sekil 2.11 Dizayn numarasina bagli motor 1s1 atim katsayisinin sacilim grafigi

Optimizasyon sonuglar1 incelendiginde; tutturma agisi icin 4.01 KA, yanma siiresi
icin 31.16 KA ve motor 1s1 atim katsayisi icin 2.37 degerlerinin optimum sonuglari
verdigi gozlemlenmistir. Bu degerler ile kosan final modelin hedef parametrelerinin
test sonuclari ile karsilastirildiginda hata oraninin kabul degeri olan %5 altinda

oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 2.3 Optimizasyon degisken parametrelerinin optimum degerleri tablosu

Optimizasyon Degisken Parametreleri

Optimum Degerler

Tutturma Agisi 4.01
Yanma Stresi 31.16
Motor Is1 Atim Katsayisi 2.37

Tablo 2.4 Motor test datasi ve analiz degerleri karsilastirma tablosu

Optimizasyon Hedef Biri Motor Test Datas1 | Analiz Hata|
irim
Parametreleri Degeri Degeri %]
Motor Hizi dev/dk 11000 11000 0
Motor Torku Nm 49.86 50.49 1.26
Motor Gilici kW 57.44 58.57 1.97
mg/cev
Yakit Miktari 15.02 14.44 3.86
rim
Egzoz Gaz Sicaklig °C 715 737 3.08

Daha onceki kisimlarda bahsedildigi gibi optimizasyon farkli motor hizlarinda da

gerceklestirilebilirdi. Fakat bu durumda test datalarindan farkli ¢alisma

noktalarinda modelin dogru ¢alismadigini bilinemiyor olacakti. Modelin farkl

calisma noktalarinda durumunu anlamak i¢in model farkli motor hizlarinda

kosturulmus ve cogu noktanin %5 hata araliginin i¢cinde kaldig1 gozlemlenmistir.
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Giic [kW]

Ozgiil Yakit Tuketimi [g/kWh]

Brake Power
--Test +- 5% -- Test +- 5% - Base Model

2500 5000 7500 10000 12500 15000
Motor Hizi [dev/dak]
Sekil 2.12 Motor hizina bagh gii¢ grafigi
BSFC - Brake Specific Fuel Consumption, Cyl
-=-test +5% - -test +5% —--Base_Model
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Sekil 2.13 Motor hizina bagh 6zgiil yakit tiiketimi grafigi
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Air-Fuel Ratio (Inducted Air/Total Fuel)
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Sekil 2.14 Motor hizina bagh hava-yakit orani grafigi
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Sekil 2.15 Motor hizina bagh egzoz gaz sicaklig: grafigi

Farkli motor hizlarinda sonuglar detayl incelendiginde motor giicii parametresinde
test ile korelasyon seviyesi oldukga iyidir. Hava yakit orani model i¢in girdi oldugu
icin test ile tamamen aymdir. Ozgiil yakit tiiketimi degerine baktigimizda ise bazi
noktalarda %5 hata oraninin disina ¢ikmasina ragmen genel olarak kabul edilebilir

seviyededir. Egzoz gaz sicakligi sadece 11 000 dev/dak ¢calisma noktasinda oldugu
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icin diger noktalarda karsilastirma yapilamamistir. Bu noktada korelasyon

seviyesinin limit degerlerin i¢inde kaldig1 gzlemlenmistir.
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3

Yakit Tiiketimi Optimizasyonu ve Kalibrasyon
Haritalarinin Cikarilmasi

3.1 Yakit Tiiketimi Optimizasyonu

Bir boyutlu motor modeli korelasyonundan sonra motorda gorece basit geometrik
degisiklikler ile 11 000 dev/ dk olan motorun max giiciinii verdigi verdigi calisma
durumunda yakit tiiketimi optimizasyon ¢alismasi ile daha diisiik bir yakit tiiketimi

elde etmek amaglanmistir.

Optimizasyon degisken parametleri olarak emme borusu ¢api, uzunlugu ve emme
ve egzoz valf egrisinin agilma zamanlamasi belirlenmistir. Optimizasyon siiresince,
egzoz gaz sicakliklarinin daha yiiksek degere gittigi bir durum, daha diisiik yakit
tiketim degeri saglasada yasanabilecek termal mekanik dayanim problemleri
sebebiyle optimizasyona 737 °C degeri egzoz gaz sicakligl sinir degeri olarak
tanimlanmistir. Kuskusuzdur ki emme ve egzoz valf egrileri de optimizasyona
eklenebilirdi fakat bu durum kam mili ve valf lifti icin dinamik analizlerin
tekrarlanmasini gerektirirdi. Bu durumdan kaginmak icin emme ve egzoz valf
egrilerini degistirmeden optimizasyona sadece ac¢ilma zamanlamalar1 degisken

parametre olarak tamamlanmistir.
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Tablo 3.1 Yakit tiiketimi optimizasyon algoritma degerleri

Optimizasyon Algoritmas1 Tipi Genetik Algoritma
Populasyon Boyutu 5
Nesil Sayis1 17
Gegis Hiza 1
Gegcis Orant Dagilim Endeksi 15
Mutasyon Orani 5

Analiz sonuglar incelendiginde degisken parametrelerinin analiz boyuncu belli bir
degere sabitlendigi gozlemlenmistir. Buradan analiz siiresinin yeterli oldugu
cikarimina varimistir. Eger degisken parametre degerleri belirli bir degeri
sabitlendigi gozlemlenmeseydi Tablo 3.1 de belirlenen optimizasyon algoritmasi
ayar degerleri ile oynanmasi gerekirdi. Ozellikle popiilasyon boyutu ve nesil sayisi
degerlerinin analiz stiresinde etkili oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada popiilasyon
boyutu sayisi olan 5 degerinin ve nesil sayisi degeri olan 17 degerinin yeterli oldugu
gozlemlenmistir. Bu degerlerin ¢ok yiiksek secilmesi gereksiz yere analiz stiresini
uzatacaktir. Bu sebeple bu degerler belirlenirken degisken parametre sayisi ve
hedef parametre sayis1 gozoniine alinmalidir ve optimum degerlerin bulunmaya

calisilmasi saglanmalidir.

23



Emme borusu boy degisimi [mm]

Emme borusu gap degisimi [mm]

Lenght add vs. Design
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Sekil 3.1 Emme borusu boyu degisiminin sa¢ilim grafigi
0 250 500 750 1000 1250

Dizayn Numarasi

Sekil 3.2 Emme borusu ¢ap degisiminin sac¢ilim grafigi
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nt_shift vs. Design

Emme valf egrisi zaman degisimi [KA]

0 250 500 750 1000 1250
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Sekil 3.3 Emme valf egrisi zaman degisiminin sa¢ilim grafigi

exh_shift vs. Design

Egzoz valf egrisi zaman degisimi [KA]

0 250 500 750 1000 1250
Dizayn Numarasi

Sekil 3.4 Egzoz valf egrisi zaman degisiminin sac¢ilim grafigi

Optimizasyon sonuglarina gére emme borusu ¢ap degerinde bir degisime gerek
olmadig1 gorilmiistiir. Emme borusu uzunlugunda ise 132 mm den 128.5 mm ye
kisalma gozlemlenmistir. Emme ve egzoz valf zamanlamalarinda negatif degisim
gozlemlenmistir. Bu deger emme valfi icin -7.18 KA iken egzoz valfi i¢in -4.54 KA

olarak elde edilmistir.
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Tablo 3.2 Optimizasyon degisken parametreleri karsilastirma tablosu

Optimize Edilmis
Optimizasyon Degisken Parametreleri Ana Model Degerleri Model Degerleri
Emme Borusu Capi [mm)] 38 38
Emme Borusu Uzunlugu [mm] 132 128.5
Emme Valfi Zaman Degisimi [KA] 0 -7.19
Egzoz Valfi Zaman Degisimi [KA] 0 -4.54

Optimizasyon sonucunda 6zgiil yakit tiiketiminde %0.61 degerinde azalma elde

edilmistir.

Tablo 3.3 Optimizasyon hedef parametreleri karsilastirma tablosu

Optimizasyon Hedef | Biri | Ana Model Optimize Edilmis Fark

Parametreleri m Degerleri Model Degerleri [%]
dev/

Motor Hizi 11000 11000 0

dak

Tork Nm 50.49 50.81 0.63

Gii¢ kW 58.57 58.95 0.64
_ | 8/k

Ozgiil Yakit Tiiketimi 327 325 0.61
Wh

Egzoz Gaz Sicakhigl °C 737 736 0.13
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Optimizasyon sonucunda elde edilen emme borusu ¢ap, emme borusu uzunluk
emme ve egzoz valf zamanlamalari degerleri ile motor modeli farkli motor
hizlarinda tam ytik durumlarin analiz edilmistir. Elde edilen sonug¢larda farkl1 motor

hizlarinda performans parametrelerinde negatif bir etki gozlemlenmemistir.

Brake Power Ana Model —— Optimize Edilmis Model

--Base Model - Optimized Model

60

50

40

30

Giig [kW]

20

10

0
2500 5000 7500 10000 12500 15000
Motor Hizi [dev/dak]

Sekil 3.5 Motor hizina bagh gii¢ grafigi
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Ana Model —— Optimize Edilmis Model
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Sekil 3.6 Motor hizina bagh 6zgiil yakit tiikketimi grafigi
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Sekil 3.7 Motor hizina bagh hava-yakit orani grafigi
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Pompalama Kayb [bar]
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Sekil 3.8 Motor hizina bagh egzoz gaz sicaklig1 grafigi
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Sekil 3.9 Motor hizina bagli pompalama kaybi grafigi
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--Ana Model - Optimize Edilmis Model
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Sekil 3.10 Motor hizina baghh maksimum silindir i¢i basing grafigi
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Sekil 3.11 Motor hizina bagh yakit giicti grafigi

30



Kullanilabilir Egzoz Eneriji Yiizdesi [%]

Silindir Igi Basing [bar]
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Sekil 3.12 Motor hizina bagh kullanilabilir egzoz enerji ylizdesi grafigi

Silindir I¢i Basing
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Krank Agisi

Sekil 3.13 2593 dev/dak motor hizinda krank ag¢isina bagh silindir i¢i basing
grafigi
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Sekil 3.15 5455 dev/dak motor hizinda krank ag¢isina baglh silindir i¢i basing

grafigi
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Sekil 3.16 7116 dev/dak motor hizinda krank ag¢isina bagh silindir i¢i basing
grafigi
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Sekil 3.17 8064 dev/dak motor hizinda krank ag¢isina bagl silindir i¢i basing
grafigi
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grafigi
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Sekil 3.19 10069 dev/dak motor hizinda krank a¢isina bagh silindir i¢i basing

grafigi
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Sekil 3.20 11078 dev/dak motor hizinda krank agisina bagh silindir i¢i basing

grafigi
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Sekil 3.21 11968 dev/dak motor hizinda krank agisina bagh silindir i¢i basing

grafigi
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Sekil 3.22 13065 dev/dak motor hizinda krank a¢isina bagh silindir i¢i basing
grafigi
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Sekil 3.23 14102 dev/dak motor hizinda krank ag¢isina bagh silindir i¢i basing¢
grafigi
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3.2 Egzoz Manifold Geometrisi Cap Optimizasyonu

Yakit tiiketimi optimizasyon ¢alismasindan elde edilen parametrelerin kullanildig:
model ile farkli egzoz manifold borulari ¢cap degerleri icin motorun maximum gii¢

verdigi 11 000 dev/dak motor hizinda tam ytikte analizler yapilmistir.

Motorun giincel egzoz manifold borulari ¢ap degeri 38 mm dir. Analizlerde 28 mm
dem 48 mm ye kadar 1 er mm araliklarla farkl egzoz manifold borusu ¢ap degerinin

motor performans parametrelerine etkisi incelenmistir.

Analizlerde saghkli karsilastirma yapabilmek adina sabit hava-yakit degeri

kullanilmistir. 12.95 olan test verisi hava- yakit karisim degeri olarak kullanilmistir.

Analiz sonuglan incelendiginde farkli ¢ap degerlerinde ayni hava-yakit karisim
degeri kullanildigindan motorun gii¢ ve tork degerlerinde anlamli bir degisim elde
edilmemistir. Dort zamanli icten yanmali motorlarda egzoz strogu sirasinda negatif
is elde ediler. Bu duruma pompalama kaybi1 ismi verilmektedir. Analiz sonuglarina
gore farli egzoz manifold boru ¢ap1 degerlerinin motorun pompalama kaybi degerini
ciddi olarak etkiledigi gozlemlenmistir. Pompalama kaybindaki farkhlik sebebiyle
motorun 0zgil yakit tiiketim degeri degismektedir. Analiz sonuclarina gore
optimum egzoz manifold borusu cap degerinin 33 mm oldugu goérilmiistiir. Ayni
zamanda egzoz manifold cap degeri arttikca egzoz gaz sicaklig1 degerinin de arttig1

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.24 Egzoz manifoldu ¢ap degerine bagh gii¢ grafigi
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Sekil 3.25 Egzoz manifoldu ¢cap degerine bagh tork grafigi
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Ozgiil Yakit Tiiketimi [g/kW-h]
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Sekil 3.26 Egzoz manifoldu ¢ap degerine bagh 6zgiil yakit tiiketim grafigi
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Sekil 3.27 Egzoz manifoldu ¢ap degerine pompalama kaybi grafigi
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Sekil 3.28 Egzoz manifoldu cap degerine bagh hava debisi grafigi
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Sekil 3.29 Egzoz manifoldu cap degerine bagh hava-yakit orani grafigi

40



7507

745

740

735

Egzoz Gaz Sicakhgi [degC]

730

725
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Egzoz Manifoldu Cap Degeri [mm]

Sekil 3.30 Egzoz manifoldu ¢ap degerine bagh egzoz gaz sicaklig grafigi

401

35

30

25

Kullanilabilir Egzoz Enerji Yiizdesi [%]

20
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Egzoz Manifoldu Cap Degeri [mm]

Sekil 3.31 Egzoz manifoldu ¢ap degerine bagh kullanilabilir egzoz enerji ylizdesi

grafigi
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3.3 Kalibrasyon Haritalarinin Elde Edilmesi

Motor kontrol iinitesi icine gomili bir¢ok kalibrasyon haritasi bulunmaktadir. Bu
haritalar ¢evre sicakligl, rakim, pedal poziyonu, yol egimi gibi bir¢ok parametreye
bagl olarak motordaki valflerin, aktuatérlerin, yakit miktari veya yakit basinci gibi
degerleri belirlerler. Glintimiizde oldukg¢a zorlayici olan emisyon hedefleri sebebiyle
bu haritalarda olduk¢a karmasik ve 6nemli hal almistir. Analizi yapilan icten
yanmall motor ise gorece daha basit bir kontrol sistemine sahiptir. Bu kisimda
yapilan analizlerde farkli motor hizlar1 ve farkh ytik ytizdeleri i¢in enjekte edilmesi

gereken yakit miktar1 degerleri bulumustur.

Analizlerde hedeflenen motor torku degerine gitmek icin PID sistemlerinden
faydalanmistir. PID sistemi hedeflenen tork degerini tutturacak sekilde hava-yakit
karisimi degerini belirlemekte, enjektorde hava- yakit karisimi degerini saglayacak

kadar yakit piiskiirtmektedir.

Tablo 3.4 4500-6000 dev/dak motor hiz1 aralig1 i¢in yakit haritas1 (mg/¢evrim)

Tork Yiizdesi [%
Motor Hizi [ de\[/ /jé K] 4500 5000 5500 6000
20 3.45 3.51 3.32 3.46
30 4.21 4.29 3.99 4.17
40 5.01 5.09 4.68 4.92
50 5.85 5.93 5.40 5.69
60 6.75 6.79 6.14 6.50
70 7.69 7.69 6.90 7.33
80 8.67 8.64 7.68 8.18
90 9.67 9.62 8.49 9.06
100 9.50 10.63 9.31 9.96
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Tablo 3.5 6500-8000 dev/dak motor hizi aralig1 icin yakit haritasi (mg/¢evrim)

Tork Yuzdesi [%]/

Motor Hizi [ dev/dak ] 6500 7000 7500 8000
20 3.69 3.86 3.86 3.85
30 4.5 4.75 4.73 4.66
40 5.35 5.66 5.62 5.51
50 6.23 6.61 6.55 6.39
60 7.15 7.61 7.51 7.3
70 8.11 8.65 8.5 8.24
80 9.09 9.72 9.53 9.21
90 10.1 10.83 10.59 10.2
100 11.13 17.68 11.68 11.22

Tablo 3.6 8500-11000 dev/dak motor hiz1 aralig1 i¢cin yakit haritasi (mg/¢cevrim)

Tork Yiizdesi [%]/

Motor Hizi [ dev/dak ] 8500 9000 10000 11000
20 3.97 4.08 4.46 4.61
30 4.78 4.93 5.39 5.49
40 5.63 5.80 6.36 6.41
50 6.51 6.72 7.38 7.37
60 7.43 7.66 8.43 8.37
70 8.37 8.64 9.53 9.41
80 9.35 9.65 10.65 10.48
90 10.34 10.69 11.80 11.59
100 11.36 11.75 12.10 12.73
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Tablo 3.7 12000-14000 dev/dak motor hizi aralig1 i¢in yakit haritas1 (mg/¢cevrim)

Tork Yiizdesi [%]/

st T ek 12000 13000 14000
20 4.75 5.04 5.05
30 5.51 5.75 5.66
40 6.30 6.50 6.30
50 7.14 7.27 6.96
60 8.00 8.08 7.64
70 8.90 8.91 8.34
80 9.84 9.77 9.06
90 10.80 10.65 9.81
100 11.78 11.59 10.58
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4

SONUC VE ONERILER

Glinimtuzde test siirelerini ve maliyetlerini azaltmak amaciyla hesaplamali
akiskanlar dinamigi programlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da
dort silindirli, dogal hava emis sistemine sahip, Otto prensibine bagl olarak ¢alisan

icten yanmali motor bir boyutlu modelleme teknigi ile analiz edilmistir.

ilk asamada model kurulmus ve test datasi ile korele edilnistir. Korelasyon motorun
maksimum gii¢ aldig1 nokta 11 000 dev/dk motor hizinda yapilmistir. Sonrasinda
optimizasyon sonucunda elde edilen model ile farkli motor hizlar1 analiz edilmis ve
test datalarn ile karsilastirilmasi yapilmistir. Karsilastirma sonucunda korelasyon

seviyesinin yeterli oldugu gorilmistir.

Korelasyonu saglanmis model kullanilarak emme manifold borularina ¢ap ve uzun
degerleri ile emme valfi ve egzoz valfi agilma zamanlar1 degisken parametreler
olarak tamimlanarak, yakit tiketimini azaltmak amaciyla optimizasyon
kosulmustur. Optimizasyon sonucunda yiizde 0.61 lik bir yakit tiiketimi iyilesmesi
saglanmistir. Bu deger, motorun yillardir endiistride kullanilan optimize bir iiriin
oldugu distinildiginde kabul edilebilir bir degerdir. Sonrasinda egzoz manifold
cap degerine 28-48 mm araliginda, 1 mm lik artis ile analizler yapilmis ve 38 mm
olan ¢ap degerine yerine 33 mm degerinin minimum yakit tiikketimi degerini verdigi
gorilmiistiir. Son olarak tork yiizdesi ve motor hizina bagh atilmasi gereken yakit

miktarini iceren yakit haritalari olusturulmustur.

Bu calismanin devami olarak, daha detayl test datalari ile modelin korelasyon
seviyesi arttirilabilir. Ayni zamanda motor modeli, ara¢ modeli ve sanziman modeli

ile entegre edilip arag seviyesi analizler ile ara¢ performansinda artis saglanabilir.

45



KAYNAKCA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

Julien Bohbot, Christos Chryssakis, Marjorie Miche, Simulation of a 4-
Cylinder Turbocharged Gasoline Direct Injection Engine Using a Direct
Temporal Coupling Between a 1D Simulation Software and a 3D
Combustion Code, SAE, 2006

Deppenkemper, K., Ozyalcin, C., Ehrly, M., Schoenen, 1D Engine Simulation
Approach for Optimizing Engine and Exhaust Aftertreatment Thermal
Management for Passenger Car Diesel Engines by Means of Variable Valve
Train (VVT) Applications, SAE, 2018

Henrik Dembinski, Clive Lewis, Miller-cycle on a heavy duty diesel engine.
Master of Science Thesis MMK 2009:1 MFM124, 2009

F.-A. Lafossas, O. Colin, F. Le Berr and P. Menegazzi , Application of a New
1D Combustion Model to Gasoline Transient Engine Operation, SAE, 2005

Dr. Dimitrov D.1, Dr. Pirker G.1, Dr. Schnessl E. 1, Prof. Dr. Wimmer A.1, 1d
Simulation as an Element Of An Efficient Methodology For Engine Concept
Development, 2016

Mateos Kassa and Carrie Hall, Andrew Ickes and Thomas Wallner, Cylinder-
to-Cylinder Variations in Power Production in a Dual Fuel Internal
Combustion Engine Leveraging Late Intake Valve Closings, 2016

Martin Diaz, J.; Arnau Martinez, F].; Piqueras Cabrera, P.; Aufién Garcia, A,
Development of an Integrated Virtual Engine Model to Simulate New
Standard Testing Cycle, SAE, 2017

Prasad Shingne, Dennis Assanis and Aristotelis Babajimopoulos, Philip
Keller, David Roth and Michael Becker, Turbocharger Matching for a 4-
Cylinder Gasoline HCCI Engine Using 1D Engine Simulation, SAE, 2010

Wagner Roberto Trindade Rogério Gongalves Dos Santos, Combustion
modeling applied to engines using a 1D simulation code, SAE, 2016

Simeon Penchev Iliev, Developing of a 1-D Combustion Model and Study of
Engine Characteristics Using Ethanol-Gasoline Blend, WCE, 2014

46



TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

Konferans Bildirileri

[1] Ayberk Peker, Orkun Ozener, Alp Tekin Ergeng, One dimensional engine
modeling and calibration optimization: Racing car gasoline engine case,
8th International Conference on Renewable Fuels, Combustion and Fire,
2021

47



