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1980 Haziran’da mavi kareli battaniyenin lizerinde debelenirken bana bakan bir ¢ift g6z
olan, heniiz alti yasindayken sari gomlek ve siyah yelegimin icerisinde iken analog bir
fotograf makinesinin deklansoriine basan, bayram glinlerinde en giizel kiyafetlerimizle
bozkir kokan topraklarda bize sarilip fotograf karesine dalan, ilk kravat takip ortaokulun
servis yoluna dogru koyulurken ceketimizi sirtima giydiren ve oglum artik biyliyorsun
diyen, lise yillarimi bir sengine acem miilkii feda ettigimiz istanbul’da gegirebilmem
icin, Kirikkale’de besinci kattaki evimizin kapisinda yiliregini ortaya koyan, uzatmall
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sonra torununun altini bezleyen, ona camdan sokagi izleten,70 yasina geldiginde ise 18
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ve dayisini da gonderdigi gibi liniversiteye gdndermekten hi¢ yorulmayan, yiiziinden ve
gozlerinden nur’un hic eksik olmadigi, Aksaray’in Sorguccu sokaginda arabanizi 6niine
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GUMUS’e ve bebekken beni kucaginda UFi’nin yiriiyen merdivenlerine bindirip
gezdiren, rahmetle andigim dedem Hiiseyin GUMUS’e, daha heniiz 25’li yaslarinda tek
basina evin erkegi olmak zorunda kalan , sanatcinin dedigi gibi “vay seni
Cerrahpasa’da” bir yanda hasta babasi bir yanda kucaginda yeni dogmus yegeni ile
ablasi olan, evde bekleyen diger yegeninin ise c¢amasirlarini yikamaktan hic
gocunmayan her aksam kapiya geldiginde emekleyerek heyecanla kapiya
tirmandigimda beni kucagina alip “osca” deyisimi duydugunda bana sikica sarilan bu
sehri istanbul’a geldigimden beridir beni yalniz birakmayan ve mahallenin ilk mesin



topunu bana getiren ve ilk bisikletimi alan dayim Osman GUMUS’e, besli yaslarimda
okulla ilk tanistigimda her sabah beni Ankara Ziibeydehanim anaokulu servisine
bindiren, rahmetle andigim biyiik dedem Naci OZENER’e, Efes antik kentindeki
fotografta cilkmamak icin mavi sapkasinin altinda kalan iki ¢ift kahverengi goziint ufak
elleriyle kapatan, mahalledeki ilk bickin delikanli glinlerinde abim diyip her basim dara
distiigliinde yanima kosan, ilk ve ortaokul yllarimda siniflarimizin bile ayni koridorda
olmasindan dolayi gizliden gizliye mutluluk duydugum, simdi ise aksamlari is dondisleri
ayni sofraya oturdugumda yorgunlugumu unuttugum ve bu calismayi hazirlarken son
ana kadar en blyik yardimi yapan ve bunun icin uykusuz kalan canim kardesim
Hiseyin Barkin OZENER’e, canim aileme, sonsuz tesekkirlerimle.
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SIMGE LISTESI

d akKt o . . . . . .
% Diflizyon fazinda heniiz reaksiyona girmemis yakit kitlesi
¢ ldiff
Z% Silindir duvar 1s1 kayiplari
Mg Paskurtulen yakit kitlesi (gergek)
Aa, On karisimli yanma siiresi = T;4 * Cppc—pur
. ! Karakteristik karisma
char
Po, Oksijenin kismi basinci
Po,REF Oksijenin kismi referans basinci
% Silindir icindeki i¢ enerjinin degisimi
dor o
dd“ Yakitin isil nerji girisi
% Blow-by kiitle akis
ii—r: Kitle akis orani
m Kitle akis orani
Aso; Pusklrtme zamaninin baslangici
Aig Tutusma gecikme zamani
a, Porttaki 1si transfer katsayisi
Apifs Diflizyonlu yanma icin hava fazlalik katsayisi
DOr Yakit yogunlugu
Tid Tutusma gecikmesi
—D, .Z—Z Piston isi
¥le; Portur akis katsayisi
Ag is oksidasyonu sabiti
Ag is olusum sabiti
Ay Efektif akis alani
AFcp Yanma Urinlerinin hava yakit orani
A Yizey alani ( silindir kafasi, piston, silindir gomlegi)
AVap Ana pliskiirtme avansi
AV, Pilot pliskiirtme avansi
Ay Port ylizey alani
B10 10% Biodiesel +90%Diesel Karisimi
B100 100% Biodiesel

Xii



B20 20% Biodiesel +80%Diesel Karisimi

B5 5% Biodiesel +95%Diesel Karisimi

B50 50% Biodiesel +50%Diesel Karigimi

B75 75% Biodiesel +25%Diesel Karisimi

be Ozgiil yakit sarfiyati

C 2.28+0.308 . cy/cm

C, 0,00324 (dizel motorlar igin)

Ccomb Yanma sabiti

Chbiss Dagilim sabiti

Cecr EGR (egzoz gazi resirkilasyonu) etki sabiti

Cm Ortalama piston hizi

co Karbon monoksit

co Karbon monoksit

CO, Karbon dioksit

COnmotor Motorun egzoz hatti (izerinden karbon monoksit degeri

COsim 1 Similasyon karbon monoksit kalibrasyon parametresinin 1 olmasi
durumunda elde edilen karbon monoksit degeri

Co Sabit basincta 6zgil isi

Crmc On karisimli yanma parametresi

Cpmc-bur On karisimli yanma siiresi faktori

Crate Karisim orani

Crurb Turbulansli enerji Gretim sabiti

Cy Cevresel hiz

d Cap

D Silindir capi

dg Gercek damlacik capi

dg0 Baslangic damlacik capi

din Emme protuna bagl boru capi

dme Silindir disarisina akan kiitle

dm; iceriye akan kitle

dmjs is emisyonu degisim miktari

dMis oksidasyon is emisyonu oksidasyonu degisim miktari
dMis olusum is emisyonu olusumu degisim miktari

dmyakat Sisteme giren yakit miktarinin degisimi

dyi Valf oturma ylizeyi ic capl

dyi Valf oturma ylizeyi ic capi — referans cap

e Piston pimi ofseti

Exin Kinetik jet enerjisi[J]

S Silindir dolgusu buharlasma isisi kesri/orani
HBB'deB Blow-by kaynakli entalpi akisi

hgs Blow-by entalpisi

he Disariya akan kitle entalpisi

h; iceriye akan kitle entalpisi

HRRmax Maksimum isi a¢iga cikis hizi
HRRmax_ kma Maksimum isi agiga cikis hizinin olustugu krank mili agisi
hy Valf kalkisi
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1be indike 6zgiil yakit sarfiyati

lig Tutusma gecikmesinin integrali

ITR g Silindir 1s1 transferi

ISmotor Motorun egzoz hatti (izerinden olcllen is degeri

ISsim_1 Similasyon is kalibrasyon parametresinin 1 olmasi durumunda elde
edilen is degeri

K Ozgiil i1silar orani

k Turbulans kinetik enerjisinin oratamala yogunlugu

KFuak Yanma hava fazlalik degisim kalibrasyon faktori

KFxar Silindir kafasi is1 transfer kalibrasyon faktori

KFxov Silindir kovani isi transfer kalibrasyon faktori

KFpis Piston 1sI transfer kalibrasyon faktori

| Biyel uzunlugu

LCV Alt isil deger

m Sekil parametresi

me Silindir icerisindeki kiitle

mc Silindir ici kiitle

Mey Buharlasan yakit

mg¢ Buharlasmis yakitin gercek kiitlesi

Miuel id Tutusma gecikmesi fazinda pUskirtilen yakit miktari

mg/cev mg/cevrim

Mis is kiitlesi

Ml Pilot plskirtme miktari

Mistoich Taze dalganin stokiometrik kitlesi

Miop Bir gcevrimde puskirtiilen toplam plskirtme miktari

n Motor devri

n Motor hizi

N,0 Azot dioksit

NO, Azot oksit

NOx motor Motorun egzoz hatti (izerinden 6l¢lilen azot oksit degeri

NOy_sim_1 Similasyon azot oksit kalibrasyon parametresinin 1 olmasi durumundaki
elde edilen azot oksit degeri

New Silindir ici girdap

Nswi iceriye akan kiitlenin girdap orani

o] Basing

P, Alt akis statik basinci

Pc Silindir basinci

Pc Silindirin icerisindeki basing

P.1 Emme valfi kapandigi anda silindir ici basing
Pco Bosta dondiiriilen motorda silindir ici basing
Pyl Silindir ici basinci

Peoman Egzoz manifold basinci

Pegsa Egzoz supabi acildigi anda silindir ici basinc
Pesk Emme valfi kapandigi andaki silindir ici basing
Puan Emme manifold basinci

PMAX Maksimum silindir i¢ci basinci
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PMAXima  Maksimum basincin olustugu krank mili acisi

Po1 Yukari akis stagnasyon basinci

Pref Referans basing

PRMgun Buharlasma Faktori Kalibrasyon Faktori

PRMpac Dagilma faktor parametresi

PRMgky On Karisimli Yanma Kalibrasyon Parametresi
PRMgkys On Karisimli Yanma Siiresi Kalibrasyon Parametresi
PRM+g Tutusma Gecikmesi Kalibrasyon Parametresi
PRM+yr Turbllans parametresi

PRMynm Yanma Kalibrasyon Parametresi

Pyeb Pilot puskiirtme basinci

QEnav Emme hava debisi

Jev Yakitin buharlasma isisi

Qr Yakit enerjisi

Qe Karisim kontrollii yanma icin kiimalatif 1s1 aciga cikisi
Qpmc On karisimli yanmada toplam yakit 1sil girdisi = Msyel,ia* Crmc
Quef Referans aktivasyon enerijisi, f (damlacik capi, oksijen igerigi )
Quw Duvar isi kaybi

Qui Duvar 1si1 akisi (silindir kafasi, piston, silindir gomlegi)
R Havanin saflig

r Krank yari capi

R Regresyon

R, Gaz sabiti

s Pistonun st 614 noktadan uzaklig

T Sicaklik

t Zaman

Ta,oksidasyon is oksidasyonu icin baz sicaklk

Ta,olusum is olusumu icin baz sicaklik

T, Silindirdeki gaz sicakhgi

Te1 Emme valfi kapandigi anda silindir ici sicaklik

tq Asagiya dogru sicakhk

Ty izotermal damlacik buharlasmasi denge sicakligi
TeemaN Egzoz manifold sicakhig

Tecsa Egzoz supabi acildigi anda silindir ici sicakligi

Tenav Emme hava sicakhgi

TG Tutusma gecikmesi

THC Toplam hidrokarbon

Tkar Silindir kafa sicakhgi

Tkovi Silindir kovani i¢ ylizey Ust 61t nokta sicaklig

Trovia Silindir kovani ic ylizey alt 6l nokta sicakhgi

T, Silindir gomlegisicakhgi

T 1oc Silindir gomleginin st 6l nokta sicakhgi

To1 Yukari akis stagnasyon sicakhgi

Tort Ortalama Sicaklik

Tpis Piston sicakhgi

Tref Referans sicakhigl = 505,0
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Ty Yukari dogru sicakhk

Tus Yanmamis bélgenin sicakhgi
Tw Port Duvar sicaklig
Twi Duvar sicaklig
u Ozgiil ic enerji
Voh Puskiirtme hizi =—£
PF-UA
\ Silindir hacmi
Vp Silindir basina deplasman hacmi
Ve Buharlasma hiz
Vin Emme portu hizi
Wi Havanin kitle kesri/orani
Wcp Yanma Urunlerinin kitle kesri/orani
Weg Yanmis yakitin kitle kesri/orani
Whey Yakit buharinin kitle kesri/orani
Woxygen, available Puskirtme baslangicinda mevcut oksijenin kitle kesri/orani
X Rolatif strok (Strok ile ilgili olna gergek piston pozisyonu)
olkMmA Krank acisi
Olw Isi transfer katsayisi
6 Blow-by acikligi/ Kacak araligi
Ac Silindirin termal konduktivitesi
1) Krank dikey pozisyonu ve pistonun st 6li noktada iken iki pozisyon
arasindaki krank acisi
a Vibe parametresi a=6,9
UA Efektif noziil delik alani
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KISALTMA LISTESI

AFR
AON
AP
CFD
CKA
DI
DNS
DPF
DT
EGR
FOEB
GPPA
HAD
HCCl
HRR
DI
IEA
KTM
LES
LM
LNT
MAPE
MCC
OEB
OHYB
oiB
PAPS
PCCl
PMC
PP
PPPA
PRPUS
RMS
RMSE

Hava-yakti orani

Alt 61l nokta

Ana plskirtme

Computer fluid dynamics

Cok katmanli algilayici

Direk puskirtmeli

Direk nimerik similasyonu

Diesel partikdl filtresi

Bekleme zamani (dwell time)

Egzoz gazi geri donlsimii

Fren ortalama efektif basing
Gerceklesen pilot pliskiirtme avansi
Hesaplamali akiskanlar dinamigi
Homojen dolgulu, sikistirma ateslemeli proses
Isi agiga cikis hizi (Heat Release Rate)
indirekt piskirtmeli

International Energy Agency
Kullanici tanimh model

Large eddy simlasyonu

Levenberg Marquardt Algoritmasi
Lean NOy trap ( Fakir NOy kapani)
Mutlak basing hata degeri

Karisim kontrollii yanma

Ortalama efektif basing

Ortak hath yiksek basingli sistem
Ortalama indike basing

Pilot+ Ana puskirtme stratejisi

On karisimli sikistirma ateslemeli proses
On karisim kontrollii yanma

Pilot puskirtme

Planlanan pilot plskirtme avansi
Puskiirtme Profili

Root mean square (En kiiglk kareler ydontemi)

Root mean squared error (En kiiclik kareler yontemi hatasi)
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SAE
SCG
SCR
SGP
SOB
TPS
UON
UONO
UONS
VGT
YSA

Society of Automotive Engineers
Scaled Conjugant Gradient Algoritmasi
Selective catalytic reduction
Standart girdi parametreleri
Strtiinme ortalama basinci

Tek puskirtme stratejisi

Ust 610 nokta

Ust 6l noktadan énce

Ust 6l noktadan sonra
Degisken geometrili turbo
Yapay sinir agi
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n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mo,=25 mg/cev, Py,,=130
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Myi’e baglh OEB degisimi

n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mo,=25 mg/cev, Py,,=130
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M/ e bagh PMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY U PUSURUR 164
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, M;o,=25 mg/cev, Py,,=130
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M’ e baglh TMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY RSP USURURRR 164
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mo,=25 mg/cev, Py,,=140
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M, e bagli NO, degisimi

n=2000 d/d, AVap=5°KMA,P,2an=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, P,,=140
MPa sartinda yapiimis olan deneyde AV,; ve My;’e bagli is degisimi ... 165
n=2000 d/d, AV,,=5°KMA,Pa,=2000 hPa, Mx=25 mg/cev, Py,,=140
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My e bagli CO degisimi

n=2000 d/d, AV,,=5°KMA,Pa,=2000 hPa, Mx=25 mg/cev, Py,,=140
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M e bagh THC degisimi

n=2000 d/d, AV,,=5°KMA,Pa,=2000 hPa, Mx=25 mg/cev, Py,,=140
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My e baglh CO, degisimi

n=2000 d/d, AV,,=5°KMA,Pa,=2000 hPa, M,x=25 mg/cev, Py,,=140
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My’ e bagli be degisimi

n=2000 d/d, AV,,=5°KMA,Pa,=2000 hPa, M,x=25 mg/cev, Py,,=140
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My’ e bagh OIB degisimi

n=2000 d/d, AV,,=5°KMA,Pa,=2000 hPa, Mx=25 mg/cev, Py,,=140
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M, e bagli OEB degisimi

n=2000 d/d, AV,,=5°KMA,Pa,=2000 hPa,M,,=25 mg/cev, Py,,=140 MPa
sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve Myi’e bagli PMAX degisimi 167
n=2000 d/d, AV,,=5°KMA,Pa,=2000 hPa,M,,=25 mg/cev, Py,,=140 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M;’e bagh TMAX degisimi 167
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n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pan=2000 hPa,M;0p=25 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M, e bagli NOy Degisimi

n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, P1,,=2000 hPa,M,,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Myi'e bagl is Degisimi

n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, P1,,,=2000 hPa,M,,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M e bagh CO Degisimi

n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pan=2000 hPa,M;0p=25 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M e bagh THC degisimi

n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pan=2000 hPa,M;0p=25 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M, e bagli CO, degisimi

n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pan=2000 hPa,M;0p=25 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M/ e bagh b, degisimi

n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pan=2000 hPa,M;0p=25 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M, e bagh OIB degisimi

n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pan=2000 hPa,M;0p=25 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M’ e bagh OEB degisimi

n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pan=2000 hPa,M;0p=25 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M/ e bagh PMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY USSR 170
n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pan=2000 hPa,M;0p=25 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M’ e baglh TMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY USRS 171
n=2500 d/d, AVap=5°KMA, Pmsn=2000 hPa,M,,=28 mg/cev, P,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M’ e bagli NO, degisimi

n=2500 d/d, AV4p=5°KMA, Pmsn=2000 hPa,M,,=28 mg/cev, P,,=120
MPa sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve My’ e bagl is degisimi

n=2500 d/d, AV4p=5°KMA, Pmsn=2000 hPa,M,,=28 mg/cev, P,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M’ e bagli CO degisimi

n=2500 d/d, AV.p=5°KMA, Pmsn=2000 hPa,M,,=28 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M’ e bagl THC degisimi

n=2500 d/d, AVap=5°KMA, Pmsn=2000 hPa,M,,=28 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M’ e bagl CO, degisimi
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n=2500 d/d, AVap=5°KMA, Pmsn=2000 hPa,M,,=28 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My’ e bagli be degisimi

n=2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, M,,=28 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My’ e bagh OIB degisimi

n=2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, M,,=28 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M, e bagli OEB degisimi

n=2500 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, M;o,=28 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M e bagh PMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY USSR 174
n=2500 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mo,=28 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M’ e baglh TMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY U PUSURUR 174
n=2500 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2200 hPa, Mox=37 mg/cev, Py,,=130
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M’ e bagli NO, degisimi

n=2500 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mo,=37 mg/cev, Py,,=130
MPa sartinda yapiimis olan deneyde AV,; ve My;’e bagli is degisimi...175
n=2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, M,,=37 mg/cev, Py,,=130
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My e bagli CO degisimi

n=2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pnan=2000 hPa, M,,=37 mg/cev, Py,,=130
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M e bagh THC degisimi

n=2500 d/d, AV,;=5°KMA, Pan=2000 hPa, M,,=37 mg/cev, Py,,=130
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M e bagh CO, degisimi

n=2500 d/d, AV,;=5°KMA, Pan=2000 hPa, M,,=37 mg/cev, Py,,=130
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M e bagh be degisimi

n=2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pnan=2000 hPa, M,,=37 mg/cev, Py,,=130
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My’ e bagh OIB degisimi

n=2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pnan=2000 hPa, M,,=37 mg/cev, Py,,=130
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M, e bagl OEB degisimi

n=2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, M,,=37 mg/cev, Py,,=130
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M e bagh PMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY USSR 177
n=2500 d/d, AV,;=5°KMA, Pan=2000 hPa, M,,=37 mg/cev, Py,,=130
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My e bagli TMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY U PUSRURR 178
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n=3750d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mo,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M e bagh NOy degisimi

n=3750 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Myi’e bagh is degisimi

n=3750 d/d, AV,;=5°KMA, Pan=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Myi'e bagh CO degisimi

n=3750d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mo,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Myi'e bagh THC degisimi

n=3750d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, M;o,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M’ e bagh CO, degisimi

n=3750d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, M;o,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M’ e bagl b, degisimi

n=3750d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, M;o,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M, e bagh OIB degisimi

n=3750d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, M;o,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M’ e bagh OEB degisimi

n=3750d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, M;o,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M/ e bagh PMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY USSR 181
n=3750d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, M;o,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M’ e baglh TMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY USRS 181
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mox=25 mg/cev, Mi=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pyp,'e bagl NO

Lo [T =d 1Y [ o oY USRS 182
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Pmsn=2000 hPa, Mox=25 mg/cev, Mi=2,5
mg/cev sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve Py,’e bagli is degisimi

n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mox=25 mg/cev, Mi=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Py,,'e bagl CO

Lo [T =d 1Y [ o oY USSR 183
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mox=25 mg/cev, Mi=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Py,,'e bagli THC

Lo [T =d 1Y [ o oY RSP UUURURR 183
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mox=25 mg/cev, Mi=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Py,,'e bagli CO,

Lo [T =d 1Y [ o oY USRS 183
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n=2000 d/d, AV,p=5°KMA, Pmsn=2000 hPa, Mip=25mg/cev, Mi=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Pyyp’e bagh be degisimi

n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pnan=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, M;=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Pyy,’e bagh OIB

Lo [T =d 1Y [ o oY PR UUUR R 184
n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pnan=2000 hPa, M,p,=25 mg/cev, M;=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pypy'e bagh OEB

Lo [T =d 1Y [ o oY USRS 184
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mox=25 mg/cev, Mi=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pyyp'e bagh PMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY USSR 185
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mox=25 mg/cev, Mi=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pyy,'e bagl TMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY U PUSURUR 185
n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pman=2200 hPa, M,=38 mg/cev, M,;i=3,8
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pyp,'e bagl NOy

Lo [T =d 1Y [ o oY USSR 185
n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pan=2200 hPa, M,p,=38 mg/cev, M;;=3,8
mg/cev sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve Py,’e bagli is degisimi

n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pan=2200 hPa, M,p,=38 mg/cev, M;;=3,8
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Py,,'e bagl CO

Lo [T =d 1Y [ o oY USSR 186
n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pan=2200 hPa, M,p,=38 mg/cev, M;;=3,8
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Py,,'e bagli THC

Lo [T =d 1Y [ o oY U US U URURR 186
n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pran=2200 hPa, M,p,=38 mg/cev, M;;=3,8
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Py,,'e bagli CO,

Lo [T =d 1Y [ o oY USSR 187
n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pan=2200 hPa, M,p,=38 mg/cev, M;;=3,8
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pyy,'e bagh b, degisimi

n=2000 d/d, AVap=10°KMA, P1an=2200 hPa, M,p,=38 mg/cev, M;;=3,8
mg/cev sartinda yapilmig olan deneylerde AV ve P,,,’e bagli OiB

Lo [T =d 1Y [ o oY USRS 187
n=2000 d/d, AVap=10°KMA, P1an=2200 hPa, M,p,=38 mg/cev, M;;=3,8
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Py,,'e bagh OEB

Lo [T =d 1Y o oY RSP USURURR 188
n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pan=2200 hPa, M,p,=38 mg/cev, M;;=3,8
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Py,,'e bagli PMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY USSR 188
n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pan=2200 hPa, M,p,=38 mg/cev, M;;=3,8
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Py,,'e bagl TMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY USRS URURR 188
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n=2500 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2300 hPa, Mox=45 mg/cev, Mi=2,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pypp'e bagh NOy

Lo [T =d 1Y [ o oY USSR 189
n=2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pman=2300 hPa, M,p,=45 mg/cev, M;=2,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Pypy’e bagli is degisimi

n=2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pman=2300 hPa, M,p,=45 mg/cev, M;=2,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pyyp’e baglh CO

Lo [T =d 1Y [ o oY USRS 189
n=2500 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2300 hPa, Mox=45 mg/cev, Mi=2,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pypy'e bagh THC

Lo [T =d 1Y [ o oY USSR 190
n=2500 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2300 hPa, Mox=45 mg/cev, Mi=2,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Py,,'e bagli CO,

Lo [T =d 1Y [ o oY U PUSURUR 190
n=2500 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2300 hPa, Mox=45 mg/cev, Mi=2,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pyy'e bagh b, degisimi

n=2500 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2300 hPa, Mox=45 mg/cev, Myi=2,25
mg/cev sartinda yapilmig olan deneylerde AV ve P,,,’e bagli OiB

Lo [T =d 1Y [ o oY RSP URURURR 191
n=2500 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2300 hPa, Mox=45 mg/cev, Mi=2,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Py,,'e bagh OEB

Lo [T =d 1Y [ o oY RSP USURURR 191
n=2500 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2300 hPa, Mox=45 mg/cev, Mi=2,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Py,,'e bagli PMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY USSR 191
n=2500 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2300 hPa, Mox=45 mg/cev, Mi=2,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Py,,'e bagl TMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY USRS 192
n=3750d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mox=25 mg/cev, Mi=1,45
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pyp,'e bagl NO

Lo [T =d 1Y [ o oY USRS 192
n=3750d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mox=25 mg/cev, Mpi=1,45
mg/cev sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve Py,’e bagli is degisimi

n=3750d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mox=25 mg/cev, Mi=1,45
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Py,,'e bagl CO

Lo [T =d 1Y [ o oY USSR 193
n=3750d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mox=25 mg/cev, Mpi=1,45
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Py,,'e bagli THC

Lo [T =d 1Y [ o oY RSP UUURURR 193
n=3750d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mox=25 mg/cev, Mi=1,45
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Py,,'e bagli CO,

Lo [T =d 1Y [ o oY USRS 193
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n=3750d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mox=25 mg/cev, Mi=1,45
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pyyp’e bagh be degisimi

n=3750 d/d, AV,,=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,p,=25 mg/cev, M;=1,45
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Pyy,’e bagh OIB

Lo [T =d 1Y [ o oY PR UUUR R 194
n=3750 d/d, AV,,=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,p,=25 mg/cev, M;=1,45
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pypy'e bagh OEB

Lo [T =d 1Y [ o oY USRS 194
n=3750d/d, AVap=5°KMA, Pmsn=2000 hPa, Mox=25 mg/cev, Mi=1,45
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pyyp'e bagh PMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY USSR 195
n=3750d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mox=25 mg/cev, Mi=1,45
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pyy,'e bagl TMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY U PUSURUR 195
Deneyler ve simiilasyonda elde edilmis OiB’lerin birbirleri oranlari.....213
Deneyler ve simiilasyonda elde edilmis OEB’lerin birbirleri ile oranlari.

Deneyler ve simiilasyonda elde edilmis SOB’lerin birbirleri oranlari...214
Deneyler ve simiilasyonda elde edilmis FTRK’lerin birbirleri ile oranlari....

Deneyler ve simiilasyonda elde edilmis b¢lerin birbirleri ile oranlari. .215
Deneyler ve simiilasyonda elde edilmis FGUC’lerin birbirleri ile oranlari. ..

........................................................................................................... 215
Basing verisinin dnceden belirlenmis bélimlerinde deney ve similasyon
verisi arasindaki korelasyon katsayilari........ccccovceieeeiiiiiiiiiieicieee, 215
Basing verisinin SBV1 kisminda (emme) deney ve simiilasyon verisi
arasindaki ortalama mutlak hata ............cco oo, 216

Deney ve simiilasyon sonucunda elde edilmis olan % efektif verimler 216
Similasyonda emisyon NO, kalibrasyon parametresin 1 olmasi
durumunda elde edilen NOy degerlerinin , deneylerden elde edilen NOy
AeBerlering OraNI...cccc it e 216
Similasyonda emisyon CO kalibrasyon parametresin 1 olmasi
durumunda elde edilen CO degerlerinin, deneylerden elde edilen CO
degerlering Orani ... e 217
Simulasyonda emisyon IS kalibrasyon parametresin 1 olmasi durumunda
elde edilen iS degerlerinin, deneylerden elde edilen iS degerlerine orani

Hata oranlari b, hata oranina esitlenmis emisyonlarin hata oranlari...217
Pilot piiskiirtmeli deneyler ve simiilasyonda elde edilmis OiB’lerin

birbirleriile oranlari........cooooii oo 218
Pilot puskirtmeli deneyler ve simiilasyonda elde edilmis OEB’lerin
birbirleri ile oranlari........cooooii oo 218
Pilot puskirtmeli deneyler ve simiilasyonda elde edilmis SOB’lerin
birbirleri ile oranlari. .......ccueeveeiiiieiii 219
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Pilot puskirtmeli deneyler ve simiilasyonda elde edilmis FTORK’larin

birbirleriile oranlari.......cccccveeeieerieiiie 219
Pilot puskirtmeli deneyler ve simiilasyonda elde edilmis b.'lerin
birbirleriile oranlari.......ccooooiii oo 219
Pilot piiskiirtmeli deneyler ve simiilasyonda elde edilmis FGUC’lerin
birbirleriile oranlari........coooooiii oo 220
Basing verisinin dnceden belirlenmis bélimlerinde deney ve similasyon
verisi arasindaki korelasyon katsayilari ........cooeeeeiiiiiiiiiiiiiiciii e, 220
Basing verisinin SBV1 kisminda (emme) deney ve simiilasyon verisi
arasindaki ortalama mutlak hata ............coo oo, 221
Deney ve ve similasyon sonucunda elde edilmis olan % efektif verimler..
........................................................................................................... 221

Similasyonda emisyon NO kalibrasyon parametresin 1 olmasi
durumunda elde edilen NO, degerlerinin, deneylerden elde edilen NO,
degerlering Orani .. ... e 222
Similasyonda emisyon CO kalibrasyon parametresin 1 olmasi
durumunda elde edilen CO degerlerinin, deneylerden elde edilen CO
degerlering Orani ... e 222
Similasyonda emisyon is kalibrasyon parametresin 1 olmasi durumunda
elde edilen is degerlerinin , deneylerden elde edilen is degerlerine orani

........................................................................................................... 222
Similasyon kalibrasyon parametreleri ile belirlenen egzoz emisyonlari %
=1 =1 1= PSP 223

n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pnan=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, Py,,=130
MPa sartinda, deney silindir ici basing verisi ve simiilasyon ciktisinin
KarSHAStITIMAST ... 224
n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV;;=20°KMA, M,,=25 mg/cev, Mp=1,6
mg/cev, Pman=2000 hPa, Py,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........cccccovvvceeeiiiinnnnnnnn, 224
n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV;;=15°KMA, M,,=25 mg/cev, Mp=1,6
mg/cev, Pman=2000 hPa, Py,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvvceeeiiennnnnnnnn, 225
n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV;;=13°KMA, Mx,=25 mg/cev, Mp=1,6
mg/cev, Pman=2000 hPa, Py,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvceeeiiiinnnnnnnn, 225
n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV;;=20°KMA, M;s,=25 mg/cev, My=2,5
mg/cev, Pman=2000 hPa, Py,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvceeeiiinnnnnnnnn, 226
n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV;;=15°KMA, M;s,=25 mg/cev, My=2,5
mg/cev, Pman=2000 hPa, Py,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi........cccccovveeeeiiennnnnnnnn, 226
n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV;;=13°KMA, Ms,=25 mg/¢ev, My=2,5
mg/cev, Pman=2000 hPa, Py,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvceeeiiiiinnnnnnn, 227
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n=2000 d/d, AV.p=5°KMA, AV;;=20°KMA, Mxp=25 mg/cev, Mi=3,75
mg/cev, Pman=2000 hPa, Py,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi ........cccccovvceeeiiininnnnnnnn, 227
n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV;;=15°KMA, M,,=25 mg/cev, Mp=3,75
mg/cev, Pman=2000 hPa, Py,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvceeeiieiinnnnnnn, 228
n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV;;=13°KMA, M,,=25 mg/cev, Mp=3,75
mg/cev, Pman=2000 hPa, Py,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvceeeiiininnnnnnn, 228
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Mp=25 mg/cev, Mi=1,6 mg/cev, Pman=2000
hPa, Py,x=130 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP
stratejileri 1s1 aciga cikis hizlarinin karsilastirilmasi. ... 229
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Mp=25 mg/cev, M;i=2,5 mg/ceVv, Pman=2000
hPa, Pyp,=130 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP
stratejileri 1si aciga cikis hizlarinin karsilastirilmasi. ..o 229
n=2000 d/d, AV.p=5°KMA, Mp=25 mg/cev, M;i=3,75 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,,,=130 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli
AP+PP stratejileri i1s1 aciga cikis hizlarinin karsilastirilmasi. .................. 230
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Mp=25 mg/cev, Mi=1,6 mg/cev, Pman=2000
hPa, Pyp,=130 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP
stratejileri silindir ici sicaklarinin karsilastiriimasi. ...........cccceveeeee..n. 230
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Mp=25 mg/cev, Mi=2,5 mg/cev, Pman=2000
hPa, Pyp,=130 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP
stratejileri silindir ici sicaklarinin karsilastiriimasi. ...........cccceeeeeee.o. 231
n=2000 d/d, AV.p=5°KMA, Mp=25 mg/cev, M;i=3,75 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,;,=130 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli
AP+PP stratejileri silindir ici sicaklarinin karsilastiriimasi. .................... 231
n=2000 d/d, AV.p=5°KMA, Mp=25 mg/cev, Pnan=2000 hPa, Py,,=140
MPa sartinda deney silindir ici basing verisi ve simiilasyon c¢iktisinin
KarSHASEITIMAST ... e e 232
n=2000 d/d, AV,p=5°KMA, AV;;=20°KMA, Mx,=25 mg/cev, Mi=1,6
mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=140 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvvueeeeiiniinnnnnnn, 232
n=2000 d/d, AV,p=5°KMA, AV;;=15°KMA, Mx,=25 mg/cev, Mi=1,6
mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=140 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvceeeiiinnnnnnnnn, 233
n=2000 d/d, AV,p=5°KMA, AV;;=13°KMA, Mx,=25 mg/cev, Mi=1,6
mg/cev, Pman=2000 hPa, Py,,=140 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi ........ccccccvvceeeeieninnnnnnn, 233
n=2000 d/d, AV.p=5°KMA, AV,;=20°KMA, Mp=25 mg/cev, Mi=2,5
mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=140 MPa sartinda deney silindir igi basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvceeeiiininnnnnnn, 234
n=2000 d/d, AV.p=5°KMA, AV,;=15°KMA, Mp=25 mg/cev, Mi=2,5
mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=140 MPa sartinda deney silindir igi basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast........cccccvvceeeiiiinnnnnnnn, 234
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n=2000 d/d, AV.p=5°KMA, AV;;=13,7°KMA, Mxp=25 mg/cev, Mi=2,5
mg/¢ev, Pman=2000 hPa, Py,,=140 MPa sartinda deney silindir igi basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvceeeiinninnnnnnn, 235
n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV;;=20°KMA, M,,=25 mg/cev, Mp=3,75
mg/¢ev, Pman=2000 hPa, Py,,=140 MPa sartinda deney silindir igi basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvceeeiieiinnnnnnn, 235
n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV;;=15°KMA, Mx,=25 mg/cev, Mp;=3,75
mg/¢ev, Pman=2000 hPa, Py,,=140 MPa sartinda deney silindir igi basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvceeeiiininnnnnnn, 236
n=2000 d/d, AV.p=5°KMA, AV;;=15°KMA, Mxp=25 mg/cev, Mi=3,75
mg/cev, Pman=2000 hPa, Py,,=140 MPa sartinda deney silindir igi basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvveeeeiinninnnnnnn, 236
n=2000 d/d, AV.p=5°KMA, AV;;=13,7 °KMA, M:ox=25 mg/cev, M;i=3,75
mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=140 MPa sartinda deney silindir ici basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvceeeiiiiinnnnnnn, 237
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Mp=25 mg/cev, Mi=1,6 mg/cev, Pman=2000
hPa, Pyp,=140 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP
stratejileri 1s1 aciga cikis hizlarinin karsilastirilmasi ..........oveveeeeee..n. 237
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Mp=25 mg/cev, M;i=2,5 mg/ceVv, Pman=2000
hPa, P,p,=140 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP
stratejileri 1si aciga cikis hizlarinin karsilastirilmasi ..........oveieeeene..n. 238
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Mp=25 mg/cev, M;i=3,75 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,,,=140 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli
AP+PP stratejileri i1si aciga cikis hizlarinin karsilastirilmasi................... 238
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Mp=25 mg/cev, Mi=1,6 mg/cev, Pman=2000
hPa, P,p,=140 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP
stratejileri icin silindir ici sicakliklarin karsilastiriimasi ..........ccccceee.... 239
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Mp=25 mg/cev, M;i=2,5 mg/ceVv, Pman=2000
hPa, P,p,=140 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP
stratejileri icin silindir ici sicakliklarin karsilastiriimasi ..........ccccceee.... 239
n=2000 d/d, AV.p=5°KMA, Mp=25 mg/cev, M;i=3,75 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,;,=140 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli
AP+PP stratejileri icin silindir ici sicaklklarin karsilastiriimasi .............. 240
n=2000 d/d, AV.p=10°KMA, Mx,=25 mg/cev, Pman=2000 hPa, Py,,=120
MPa sartinda deney silindir ici basing verisi ve simiilasyon c¢iktisinin
KarsHastIrIMaST......vvie e e e 240
n=2000 d/d, AV.p=10°KMA, AV,i=25°KMA, Mxx=25 mg/cev, M;i=1,45
mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=120 MPa sartinda deney silindir igi basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi......ccoooeeeeiiiiiiiiiieeeenenn. 241
n=2000 d/d, AV,p=10°KMA, AV,;=20°KMA, M,=25 mg/cev, Mpil=1,45
mg/cev, Pman=2000 hPa, Py,,=120 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvceeeiinninnnnnnn, 241
n=2000 d/d, AV,p=10°KMA, AV,;=18°KMA, Mx=25 mg/cev, Mi=1,45
mg/cev, Pman=2000 hPa, Py,,=120 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........cccccovvceeeiinnnnnnnnnn, 242
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n=2000 d/d, AV.p=10°KMA, AV,i=25°KMA, Mp=25 mg/cev, M;i=2,5
mg/cev, Pman=2000 hPa, Py,,=120 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvvuceeeiiininnnnnnn, 242
n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;;=20°KMA, M;s,=25 mg/cev, M=2,5
mg/cev, Pman=2000 hPa, Py,,=120 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvceeeiinninnnnnnn, 243
n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;;=18,5°KMA, M;o,=25 mg/cev, Mi=2,5
mg/cev, Pman=2000 hPa, Py,,=120 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvceeeiiininnnnnnn, 243
n=2000 d/d, AV,p=10°KMA, AV,i=25°KMA, Mxx=25 mg/cev, M;i=3,75
mg/cev, Pman=2000 hPa, Py,,=120 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsitlastirilmasi ......ccoooeeeeeiiiiiiiiieeeennn. 244
n=2000 d/d, AV,p=10°KMA, AV,;=20°KMA, Mxx=25 mg/cev, M;i=3,75
mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=120 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi ......ccoooeeeeeiiiiiiiiiieeeennnn. 244
n=2000 d/d, AV.p=10°KMA, AV,;=18,5°KMA, M,=25 mg/cev, M,i=3,75
mg/cev, Pman=2000 hPa, Py,,=120 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvceeeiieninnnnnnn, 245
n=2000 d/d, AV.p=10°KMA, Mxpx=25 mg/cev, Mi=1,45 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,,,=120 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli
AP+PP stratejileri icin i1s1 aciga cikis hizlarinin karsilastirilmasi............. 245
n=2000 d/d, AVap=10°KMA, M,=25 mg/cev, Myi=2,5 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,,,=120 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkl
AP+PP stratejileri icin i1s1 aciga cikis hizlarinin karsilastirilmasi............. 246
n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Mxx=25 mg/cev, M;i=3,75 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,;,=120 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkl
AP+PP stratejileri icin i1s1 aciga cikis hizlarinin karsilastirilmasi............. 246
n=2000 d/d, AV.p=10°KMA, Mxp,=25 mg/cev, Mi=1,45 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,;,=120 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli
AP+PP stratejileri icin silindir ici sicaklklarin karsilastiriimasi .............. 247
n=2000 d/d, AV.p=10°KMA, M,=25 mg/cev, Myi=2,5 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,;,=120 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli
AP+PP stratejileri icin silindir ici sicaklklarin karsilastiriimasi .............. 247
n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Mxp,=25 mg/cev, Mi=3,75 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,,,=120 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkl
AP+PP stratejileri icin silindir ici sicakhklarin karsilastiriimasi .............. 248
n=2000 d/d, AV.p=10°KMA, AV,i=25°KMA, M,=38 mg/cev, M;i=1,9
mg/cev, Pman=2200 hPa, P,,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast........ccccccvvvceeeiieinnnnnnnn, 248
n=2000 d/d, AV.p=10°KMA, AV,i=25°KMA, M,=38 mg/cev, Mpil=1,9
mg/cev, Pman=2200 hPa, P,,,=140 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvceeeiinninnnnnnn, 249
n=2000 d/d, AV.p=10°KMA, AV,i=25°KMA, M,,=38 mg/cev, Mpil=1,9
mg/cev, Pman=2200 hPa, Py,,=150 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi ........ccccccvvceeeiiininnnnnnn, 249
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n=2000 d/d, AV.p=10°KMA, AV,;=20°KMA, M,=38 mg/cev, M;i=1,9
mg/cev, Pman=2200 hPa, Py,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvceeeiinninnnnnnn, 250
n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;;=20°KMA, M;s,=38 mg/cev, M=1,9
mg/cev, Pman=2200 hPa, Py,,=140 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmast ........ccccccvvceeeiinninnnnnnn, 250
n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;;=20°KMA, M;s,=38 mg/cev, M=1,9
mg/cev, Pman=2200 hPa, Py,,=150 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi........ccccccvvceeeiinninnnnnnn, 251
n=2000 d/d, AV.p=10°KMA, AV,;=18°KMA, M,,=38 mg/cev, M;i=1,9
mg/cev, Pman=2200 hPa, Py,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi ........cccccovvceeeiieninnnnnnn, 251
n=2000 d/d, AV.p=10°KMA, AV,;=18°KMA, M,=38 mg/cev, M;i=1,9
mg/cev, Pman=2200 hPa, P,,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing
verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi........ccccccvvceeeiinninnnnnnn, 252
n=2000 d/d, AV,p=10°KMA, AV,;=18°KMA, M,,=38 mg/cev, M;i=1,9
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n=2000 d/d, AV,p=10°KMA, AV,;=18°KMA, M,,=38 mg/cev, M;i=1,9
mg/cev, Pman=2200 hPa, sartinda yapilmis deneylerin silindir ici sicaklik
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n=2000 d/d, AV.p=10°KMA, AV,;=25°KMA, M,=38 mg/cev, M;i=1,9
mg/cev, Pman=2200 hPa, sartinda yapilmis deneylerin 1si agiga ¢ikis
hizlarinin karsilastirtlmasi.... .o 255
n=2000 d/d, AV.p=10°KMA, AV,;=20°KMA, Mp,=38 mg/cev, M;i=1,9
mg/cev, Pman=2200 hPa, sartinda yapilmis deneylerin 1si agiga ¢ikis
hizlarinin karsilastirtlmast......cccoeeeeeiiiiiiiceeee e, 255
n=2000 d/d, AV.p=10°KMA, AV,;=18°KMA, M,=38 mg/cev, M;i=1,9
mg/cev, Pman=2200 hPa, sartinda yapilmis deneylerin 1si agiga ¢ikis
hizlarinin karsilastirtlmast......ccoooeeveiiiiiiiieeee e 256
n=2000 d/d, AV.p=10°KMA, AV,i=25°KMA, M,=38 mg/cev, M;i=1,9
mg/cev, Pman=2200 hPa, sartinda yapilmis deneylerin silindir igi
sicakhklarinin karstastirilmast.........eeeceeeeiiiiiiicccceeee e, 256
n=2000 d/d, AV,p=10°KMA, AV,;=20°KMA, M,=38 mg/cev, M;i=1,9
mg/cev, Pman=2200 hPa, sartinda yapilmis deneylerin silindir igi
sicakhklarinin karstastirilmast.........oeeceeeeiiiiiiiicccceeeee e, 257
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n=2000 d/d, AV.p=10°KMA, AV,;=18°KMA, M,,=38 mg/cev, M;i=1,9
mg/cev, Pman=2200 hPa, sartinda yapilmis deneylerin silindir igi
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Lo [T =d 1Y [ o oY TSP URURR 283
n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, P,,=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, Mpil=1,25
mg/cev sartinda yapilmig olan deneyde AV, ve P,,p'e bagl is degisimi

n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, P1,,=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, Mpil=1,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV, ve Pyy,'e bagl CO  degisimi

n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, P1,,=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, Mpil=1,25
mg/cev sartinda yapilmig olan deneyde AV, ve P,,,’e bagli OIB

Lo [T =d 1Y 1o Y SR PPPUPPPU PR 284
n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, P1,n=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, M;=1,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV ve Pyyp'e bagh be  degisimi

n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, P1,n=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, M;=1,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV ve Py,,’e bagh PMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY PSSR 285
n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, P1,n=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, M;=1,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV ve Py,,'e bagh TMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY USSR 286
n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, P1,n=2000 hPa, Mx,=25 mg/cev, M;=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV ve Py,'e baglh NO

Lo [T =d 1Y [ o oY USSR 286
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n=2000 d/d, AVap=10°KMA, P1an=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, M;i=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV, ve Py, ’e bagliis degisimi

n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, P1,n=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, M;=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV, ve Py, ’e bagli CO  degisimi

n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, P1,n=2000 hPa, Ms,=25 mg/cev, M;=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV, ve Pyp,’e bagl OIB degisimi

n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pan=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, M;i=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV, ve Py, ’e bagli b degisimi

n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pan=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, M;i=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV ve Py, e bagli PMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY PR URURR 289
n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pan=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, M;i=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV ve Py’ e bagh TMAX

Lo [T =d 1Y [ o oY U PUUEURURR 289
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, M;o,=25 mg/cev, Py,,=130
MPa, sartinda yeni pilot piiskiirtme kitleleri igin AV ve Myi'e bagli NO
Lo [T =d 1Y [ o oY RSP SEURUR 298
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, M;o,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa, sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV ve My;’e bagli NOy

Lo [T =d 1Y [ o oY RSP USURURR 301
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, M;o,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa, sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV ve M,’e bagli Is

Lo [T =d 1Y [ o oY USSR 302
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, M;o,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa, sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV ve My’ e bagh CO

Lo [T =d 1Y [ o oY USRS 302
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, M;o,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa, sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV,; ve My;/e bagh OIB

Lo [T =d 1Y [ o oY U UR RS 303
n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, M;o,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa, sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV ve M;'e bagh b.

Lo [T =d 1Y [ o oY RSP USURURR 303
n=2500 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, M;o,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa, sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV ve M;'e bagh NO,

Lo [T =d 1Y [ o oY USSR 304
n=2500 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, M;o,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa, sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV, ve M;/e bagli is

Lo [T =d 1Y [ o oY RSP USURURR 304
n=2500 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, M;o,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa, sartinda yapilmig olan YSA analizinde AV,; ve My;/e baglh is CO

Lo [T =d 1Y [ o oY USSR 305
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n=2500 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mo,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa, sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV ve Myi/e bagli OiB

Lo [T =d 1Y [ o oY RSP USUUURR 305
n=2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pnan=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, Py,,=120
MPa, sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV ve Mgi/'e bagli be

Lo [T =d 1Y [ o oY PSSR 306
n=2000 d/d, M,,=25 mg/cev, AV,p=5°KMA, P1,,,=2000 hPa, M;x,=25
mg/cev, Mpi=1,25 mg/cev, sartinda yapilmis olan YSA analizinde AVy;
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n=2500 d/d, Mto;=25 mg/cev, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mtx,=25
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n=2500 d/d, Mto;=25 mg/cev, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mtxp,=25
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OZET

DIESEL MOTORLARDA PiLOT PUSKURTMENIN PERFORMANS VE
EMIiSYON ACISINDAN OPTiMiZASYONU

Orkun OZENER
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Muammer OZKAN

Diinya (zerindeki kirletici emisyon saliniminin 20.yy icerisinde biylk bir ivmeyle
artmasinin bir sonucu olarak, emisyon salinimini azaltmaya yonelik yapilan anlasmalar
ve emisyonlara getirilen kisitlamalar otomotiv endistrisini de kapsamaktadir.
Ulkemizde de gecerli olan EU (Avrupa Birligi) standartlarinin zorlayici etkisi ve 6zellikle
yarirlige girecek yeni emisyon standartlarin da emisyonlarda ciddi oranlarda
azaltmayl hedeflemis olmasi, emisyonlarin azaltilmasini hedefleyen calismalara hiz
katmistir.  Arastirmacilar farkhi yontemler ile emisyon salinimini azaltmaya
calismaktadirlar. Bu calismalara, disiik emisyon ve kisa omir donglsiine sahip
alternatif yakit calismalari, yanma sonrasi emisyonlarin azaltilmasina yonelik katalitik
konvertor, DPF (Diesel Particulate Filter), SCR (Selective Catalytic Reduction),
uygulamalari ve yanma mekanigine etki ederek yanma esnasinda emisyonu olusumunu
onlemeye yobnelik EGR, yanma odasina su piskirtme calismalari 6rnek olarak
verilebilir. Belirtilen nitelikteki calismalar ile birlikte, 6zellikle 20.yy son ceyreginde
elektronik alaninda yasanan ilerlemeler birlikte gelisen diesel motor teknolojisi,
puskirtme stratejilerini  degistirilerek, yanma esnasinda olusun emisyonun
azaltilmasina olanak vermistir. Gelistirilen yeni stratejiler ile ¢calisan diesel motorlar, bir
yandan emisyon sinirlarini karsilar iken diger yandan minimum performans kaybini
gerceklemektedirler.

Modern diesel piskiirtme sistemlerinde, plskirtmenin fazlandirilabilmesi emisyonlarin
kontroli acisindan motor (reticilerine esneklik saglamistir. Temel uygulamada; ayni
cevrim icerisinde sisteme on(pilot), ana ve art plskirtme olarak, selenoid bobinli
enjektorlerde (g, piezo enjektorlerin kullanilmasi durumunda (¢ ten daha fazla parca
halinde puskiirtilmesi mimkindur.
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Pilot pliskiirtme ana olarak NOx emisyonlarinin ve yanma giriltisiniin azaltilmasinda
etkin bicimde kullanilmaktadir. icten yanmali motorlar bilimi agisindan bakildiginda, bu
alanda yapilmis olan gerek deneysel gerekse teorik olarak bir cok 0Ozglin calisma
mevcuttur. Calismalarin bir cogu deney matrislerinin blyikliglu nedeni ile bir yada
birkac deney sarti icin gerceklenmis olup, biitiin motor isletme sartlari igin
incelenememistir. Genis bir alana yayillmis olan teorik calismalar ise dogrulanmak icin
buyik deney matrislerine ihtiyac duymaktadir. Glinimiizde modelleme tekniklerinin
gelismesi ile birlikte, dogrulugundan emin olunan gerek fiziksel gerekse yenilikgi
modelleme metotlar ile olasi bitin piskirtme kombinasyonlarini degerlendirmek,
performans ve emisyon acisindan optimum stratejiyi gelistirmek mimkin hale
gelmistir.

Tez calismamda 1.8 It direkt enjeksiyonlu asiri doldurmali, su sogutmali ve ortak hatli
yiksek basincgl puskirtme sistemi kullanan 4 silindirli bir diesel motorla hem tek
puskirtme stratejisinde referans deneyler gerceklestiriimis, daha sonra secilen
referans deneyeler icin toplam piskirtilen yakit miktarinin - %5, 10%, 15% si pilot
puskirtme olarak cesitli avans acilarinda sisteme sokulmus ve bu esnada tiim sicakhk
ve basing verileri kayit edilmistir. Deney asamasinda toplam 361 deney yapilmistir.
Kayit edilen veri grubu, birinci asamada tek boyutlu termodinamik bir motor
similasyon programi olan AVL Boost programi kullaniimis ve deney motorunun verileri
programa girilerek, program parametreleri deney noktalarinda elde edilmis silindir ici
basing egrisini dogrulayacak sekilde kalibre edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise
deney dizeneginde denenmemis noktalar icin similasyon programi kalibrasyon
parametreleri YSA yontemi ile tahmin edilmis ve program yeni parametre gruplari ile
calistirillmis ve sonuglar analiz edilmistir. Calismanin son asamasinda, Yapay Sinir
Aglari(YSA) metodu ile motor performans c¢ikti parametrelerini tahmin eden c¢ok
katmanli algilayici tipinde YSA’lar gelistirilmistir ve gelistirilmis olan bu YSA’lar ile yeni
noktalardaki performans parametreleri arastirilmistir.

Calisma elde edilen sonuclar degerlendirildiginde; pilot plskiirtmenin uygun miktarda
ve avansla vyapildiginda NO, emisyonlarinin azaldig, vyapilan calismada pilot
puskirtmenin NO, emisyonlarini azaltmada etkin olarak kullanilabilmesi icin pilot
puskirtme miktarinin kullaniimis olan deney motorunda ~1.5 mg/cevrimi gegmemesi
gerektigi, pilot puskiirtme miktarini uygun olarak secildigi stratejilerde s
emisyonlarindaki artis gériildiigi, piiskiirtme basincinin arttirilmasinin is emisyonunu
dislrebildigini ancak daha iyi yanma nedeni ile ve NOy artisina sebep oldugu,
similasyon programinin kullaniminin, 6zellikle parametrik analizlerde ve optimizasyon
problemlerinin ¢6zimiinde belirli bir yaklasim sagladigl, ancak kalibrasyon
parametrelerinin ¢ok genis bir veri bandi icerisinde dogrulanmasi gerektigi, deneysel
olarak gerceklestiriimemis noktalarin performans ve emisyon sonugclarinin
arastirilmasinda similasyon programinin kalibrasyon parametrelerinin belirlenmesinde
YSA metodunun kullanilabilir oldugu, YSA’nin tek basina kullanimi durumunda ise ,
metodun yeterli deney matrisleri ile egitildigi durumlarda ara parametre tahmininde
kullanilabilecegini ancak c¢ok dislik sayidaki deney matrisi sonuclar ile motor
performans parametrelerini tahmin etmede yetersiz oldugu gorulmdistir.

Anahtar Kelimeler: Diesel motor, pilot puskiirtme, yanma, yapay sinir aglari,
modelleme
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ABSTRACT

OPTIMISATION OF PILOT INJECTION STRATEGIES IN DIESEL ENGINES
FROM THE PERSPECTIVE OF PERFORMANCE AND EMISSONS

Orkun OZENER

Department of Mechanical Engineering

PhD. Thesis
Advisor:Assoc. Prof. Dr. Muammer OZKAN

Increasing the pollutant emissions on worldwide with an huge momentum, enforces
the world for making new arrangements for decreasing the pollutant emissions, which
these arrangement’s and restrictions includes the automotive industry. The enforcing
effect of the valid and forthcoming European Unions (EU) emission regulations, which
is also valid for our country, has added a huge momentum to the studies aimed at
reducing remissions. The researchers are using different methods for reducing the
released emissions. Alternative fuel studies which has short life and emission cycles,
after treatment systems like DPF (Diesel Particulate Filters), SCR(Selective Catalytic
Reduction), systems that directly effect the combustion mechanics like EGR (Exhaust
Gas Recirculation) and water spray application in the combustion chamber can be
given effective examples for reducing released emissions. Additionally to these
systems the highly developed diesel injection systems with the electronic
developments at the last quarter of the 20t century allows us to reduce emission in
the combustion chamber with implementing various flexible injection strategies.
Implementation of newly developed strategies makes possible to meet the emission
limits with obtaining minimum performance loss.

In the modern diesel injection systems; the phasing of injection in the same cycle gives
a high flexibility to engine manufacturers. Basically, when using a solenoid injection it
is possible to inject the fuel in three phased which they are pilot(pre), main and post
injection phases. Also it is possible to inject more then three pahses when using piexo
activated injector.
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The pilot injection is used effectively for reducing the NO, emission and combustion
noise. Considering to the internal combustion engine sciences there are lots of original
work either in theoretical or experimental base. These works are generally realized for
one or few more conditions, and they didn’t search a large engine operating band
because of huge experimental matrixes. A larger theoretical search needs to be
validated with large experimental matrixes. Nowadays, with the help of newly
developed physical and innovative reliable modeling techniques, all possible injection
strategy combinations can be evaluated in terms of performance and emissions for
optimization purposed.

In my PhD thesis work, reference and pilot injection strategy experiments were
realized with 1.8 |, 4 cylinder, direct injection, turbo boosted, water cooled and
common rail injection system equipped diesel engine. First, single injection(reference)
events are realized and then 5%,10% and 15% of the total injected fuel was extracted
from the injection and injected at different crank angles as pilot injection. The in-
cylinder pressure, emissions related physical data was logged during the events.361
experimental event was realized during experimental work. The logged data groups
was used to model the engine at AVL Boost programme, the experimental data was
validated considering to the in cylinder pressure with the programme and program
calibration parameters are identified. In the second stage of thesis work, the
experiment points which are not realized at test bench are made run at Boost
programme, while the new programme parameters are identified with artificial neural
network(ANN) technique. In the last and third stage of thesis work, multi layer
perceptron (MLP) type ANNs are developed for identifying of engine out performance
and emissions then the developed MLPs are used to predicted new test points
performance data.

The results showed that; the implementation of appropriate mass of pilot injection at
the appropriate injection advance will reduce the NO, emissions, in this study it is
showed that for effective implementation of pilot injection, the mass of pilot injection
should be maximum at ~1.5 mg/stroke value for the engine that was used for
experimental research, the soot emissions are increased when using pilot injection,
increasing of injection pressure has the capability of decreasing of soot, but it
increased the NO, emission because of better combustion, usage of simulation
programme has found useful up to a certain extent especially for parametric analyses
and optimization problems via with validation of calibration parameters at a huge
experimental data, in this study it is showed that the ANN method can be used for
identifying of the new calibration parameters of the simulation programme which
these points are not tested at test bench, ANN method with huge experimental data
training could be used solely at performance parameter interpolation, but the lack of
experimental data showed lower prediction capability.

Key words: Diesel engine, pilot injection, combustion, artificial neural
networks,modelling

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GiRiS

1.1 Literatiir Ozeti

insanhgin varolusundan bugiine degin degismeyen en ©nemli gerceklerden birisi,
enerjiye olan ihtiyactir. ilk caglarda ilkel ydntemlerin yardimi ile gesitli birincil enerji
turevlerini dogrudan olarak kullanan insanlik, modern tarih ile birlikte enerjinin
kullanim seklini de degistirmeye baslamis ve farkl enerji kaynaklarini da kullanabilir
duruma gelmistir. 18.yy da Ronesans’in etkisi ve matematiksel analizde yasanan
gelismelerle birlikte, modern bilim toplumuna gecisin ilk adimlari da atimaya
baslanmistir. 19.yy baslarinda cesitli endistriyel amaclar ve en 6nemlisi de tasimacilik
amacl gelistirilen buharli makineler ise silre gelen vylzyllda ve devaminda
durdurulamaz bir ivme ile devam edecek olan teknolojik devrimin 6ninl acmistir.
1800’lerin sonunda bugiinki bildigimiz anlami ile icten yanmali makineler olan otto ve
diesel motorunun gelistirilmis olmasi ise endistriyel alanda hareketliligi farkli bir
boyuta tasimistir. 20.yy baslarinda pistonlu makinelerin otomotiv, denizcilik, tarim vb.
alanlara c¢ok hizli bir sekilde adaptasyonu ve buna baglantili olarak hizla blyilyen
endustriyel sektorler ylizyilin sonlarina dogru beklenmedik iki blylk sorunla karsi
karsiya kalmisladir. Bu sorunlardan birincisi, yanma prosesi icin gerekli olan petrol
rezervinin diinya Uzerinde gitgide azaliyor olmasidir. ikinci biiyiik sorun ise petrol
kaynakli yakitlarin yanmasi sonucu aciga cikan kirletici gazlarin, diinya tzerinde iklim
degisikligi ve 6nemli saglik sorunlari gibi bircok farkh olumsuzlugu da beraberinde
getiriyor olmasidir. Diinya Uzerindeki enerji kullanimi dikkate alindiginda toplam
tiketilen enerjinin yaklasik 25%’lik kismi petrol kaynakli yakitlardan karsilanmaktadir
ve konu ilgili yapilmis olan projeksiyon calismalarindaki cesitli senaryolar géz 6niine
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alindiginda 2050 yil itibari ile diinya enerji ihtiyacinin yaklasik 25% lik bir kisminin
petrolden karsilanacagi 6ngortlmektedir[1].Diger bir deyisle enerji Gretimi icin diinya
petrol ihtiyacinda bir azalma ongorilmemektedir. 2007 yil sektorel istatistiklerine
bakildiginda ise dlinya petrol ihtiyacinin yaklasik olarak 45%’lik bir kisminin dogrudan
karayolu tasimaciligi icin kullanildigi goérilmektedir. Karayolu tasimaciligl sektoériinde
ise ana tahrik unsuru olarak icten yanmali motorlarin kullanildigl g6z 6niine alindiginda
dinya petrol ihtiyacinin ~12-13%'lik bir kisminin dogrudan igten yanmali motorlar
calistirmak amacli kullanildigi sdylenebilir [2]. Deniz, demiryolu tasimaciligi vb. gibi
onemli oranda icten yanmali motor kullanan diger tasimacilik sistemlerin de dikkate
alinmasi bu orani daha da artiracaktir. Tasimacilik sektorliiniin tamaminda yakit
kullanim egilimine bakildiginda ise, hali hazirda 70%’in (izerinde kullanim alani bulan
konvansiyonel dizel ve benzin yakitlarinin, diinya enerji ajansinin (IEA) ¢ farkh
senaryosuna gore, 2030 yil itibari ile ~50%’ye gerileyecegi, 2050 yilinda ise en koti
senaryoya gore ~50%’lerde kalirken en iyimser senaryoya gore ise bu ihtiya¢ 30%’lar
dizeyine inecegi Ongordlmistir. Tdm bu istatistikler ve projeksiyonlar
degerlendirildiginde 6nimiizdeki 50 yil ve sonrasinda da petrol tiirevi yakitlarin
ozellikle yol tasimaciligi sektoriinde yogun bir bicimde kullanilmaya devam edecegini

ongormek yanlis olmayacaktir.

icten yanmali motorlar 6zellikle yol tasimacihgl sektdriinde uzun yillardir ana tahrik
unsuru olarak glvenilir bir sekilde kullaniimaktadir. Ginimiizde, petrol tirevi yakitlar
yerine elektrik, glines enerjisi vb. alternatif kaynaklar veya hibrit tahrik sistemlerinin
gelisimi ve kullanimi hizla artsa da, teknolojisinin gelismisligi, bilinirligi, glivenilir olmasi,
maliyet vb. nedenlerle icten yanmali motorlarin yakin ve orta gelecekte tasimacilik
sektoriini domine edecegi ongorilebilir. Tim bu istatistikler ve 6ngoriiler géz 6niine
alindiginda ise tasimacilik sektoriinde kullanilan fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan
kirletici emisyonlarin diinya icin buylk bir sorun teskil ettigi muhakkaktir. 2008 yili
itibari ile dlinya Uzerindeki karbondioksit (CO;) saliniminin 22%’lik bir kismi tasimacilik
sektorl kaynakli gergeklesmistir ki bu salinimin 70%/’lik bir kismi (toplam CO, salinimin
15.4%’lik bir kismi) dogrudan olarak karayolu tasimaciligi kaynakhdir[3]. iklim
degisikliginde 6nemli rol oynayan sera gazi emisyonlarinin olusumuna bakildiginda ise

76% oraninda CO;'nin katkida bulundugu, motorlarda yanma sonucu olusan bir diger



kirletici olan azot oksit (NO,) grubundan olan di-azotoksit’in (N,O) de sera gazi
olusumuna 6% katkida bulundugu gorilmektedir [3].Bu sonuglar icten yanmal
motorlarin ¢alisma prosesi sonucunda a¢iga c¢ikan ve cevreye olumsuz etkileri bulunan
diger kirleticiler olan karbon monoksit (CO), yanmamis toplam hidrokarbonlar (THC),
is, partikiil madde gibi etkenler ile birlikte g6z Onine alindiginda icten yanmall

motorlardan acgiga cikan kirleticilerin azaltilmasinin gerektigi ortadadir.

20.yy'in ikinci yanisi itibari ile, tasit kaynakli kirleticiler diinya (zerinde uygulanmakta
olan cesitli emisyon yonetmelikleri ile kontrol edilmektedir. Ancak bu emisyon
yonetmelikleri bolgelere veya llkelere gore farkhliklar gostermekle birlikte bu
yonetmeliklerde oOngorilen sinirlar da zaman icerisinde degismeye devam
etmektedirler. Bu konuyu tlkemizin de kurallarina uygulamayi taahhit ettigi Avrupa
Birligi emisyon yonetmelikleri baglaminda degerlendirecek olur isek, Avrupa birliginde
bolgesinde hafif tasitlarin emisyonlarinin 1970 vyilindan itibaren, agir tasitlarin
emisyonlarinin ise 1988 yilindan itibaren yayimlanan yonetmeliklerle kontrol edildigi
gortlmektedir [4]. Hafif tasitlardan yayillan emisyonlar 06.04.1970 tarihinde
yayimlanmis olan ve bugiline degin 23 kez degisiklik ve adaptasyona ugramis olan
70/220/EEC ybnetmeligi, agir tasitlar icin ise 09.02.1988 yilinda yayimlanmis ve bugtine
degin 5 kez degisiklik ve adaptasyona ugramis olan 88/77/EEC yonetmeligi ile kontrol
edilmeye baslanmistir [5], [6]. Zaman icerisinde meydana gelen degisiklikler ile birlikte
ilgili standartlar “Euro” standartlari seklinde anilmaya baslanmislardir. Ornek olarak
Avrupa Birliginin diesel ve benzinli yolcu araclari icin uygulanmakta olan Euro Emisyon
Standartlarinin sinirlarinin gelisimi Cizelge 1 de verilmistir. 2012 yili itibari ile Avrupa
Birligi sinirlarinda gecerli olan emisyon uygulamalari 18 Temmuz 2008 tarihinde
yayimlanmis olan EC/692/2008 no’lu ydnetmelik ile kontrol edilmektedir. ilgili
yonetmelik Euro 5 ve Euro 6 emisyon standartlarini belirlemis olup, Euro 5 standartlan
1 Eyldl 2009 itibari ile uygulanmaya baslanmis durumdadir. Euro 6 standartlar ise 1
Eylil 2014 wili itibari ile uygulanmaya baslanacaktir [7]. Cizelge 1 de verilmis olan
standart limitleri degerlendirildiginde 90’h yillardan itibaren devreye giren emisyon
sinirlarindaki hizh diisiis acik olarak gériilmektedir. ilgili yénetmeliklerde ilk yayimlanan
sinirlar ve Euro 6 emisyon standartlari g6z online alindiginda, CO emisyonlari diesel

motor kullanan araglarda, ilk sinirlarin ~1/7’ sine, benzin motoru kullanan araglarda ise



~1/3’0 seviyelerine, toplam hidrokarbon emisyonlari (THC) benzinli motoru kullanan
aracglarda ilk sinirlarin ~1/2’ sine, NO, emisyonlari diesel motor kullanan araglarda ilk
sinirlarin ~1/6 sina, benzin motoru kullanan araglarda  ~1/2.5’u seviyelerine,
Hidrokarbon(HC) + NO, emisyonlari ise diesel motoru kullanan araglarda ilk sinirlarin
~1/7’si seviyelerine(benzin motorlardan ise sadece Euro 1 ve 2 de kontrol
edilmislerdir), partikiil madde emisyonlar ise diesel motoru kullanan araglarda ilk
sinirlarin ~1/36’si seviyelerine ¢ekilmis olup benzin motoru kullanan araglarda ise Euro
5 ve Euro 6 standartlari ile birlikte kontrol edilmeye baslanmislardir. Emisyon
limitlerindeki bu bilylk azalma oranlan dikkate alindiginda kirletici emisyonlarin
azaltilmasi yoninde o6zellikle son 20 yilda biiylk bir baski oldugu acikca goriilmektedir

ki buda otomotiv sektoriini bircok

Cizelge 1. 1 Hafif Yolcu Araclari Avrupa Birligi Emisyon Standartlarinin Gelisimi

Arag Tipi | Asama | Tarih CO | THC | NMHC | NOy HC+NO, | PM

Eurol |1992 |3.16 |- - - 1.13 0.18
Euro2 |1996 |10 |- - - 0.7 0.08
Euro3 | 2000 |0.64 |- - 0.50 0.56 0.05
Euro4 | 2005 |0.50 |- - 0.25 0.30 0.025

- Euro5 | 2009 |0.50 |- - 0.180 | 0.230 0.005

'g Euro6 | 2014 |0.50 |- - 0.080 |0.170 0.005
Eurol |1992 |3.16 |- - - 1.13 -
Euro2 | 1996 |22 |- - - 0.5 -
Euro3 | 2000 |23 |0.20 |- 0.15 - -
Euro4 | 2005 1.0 |0.10 |- 0.08 - -

c Euro5 | 2009 1.0 |0.10 | 0.068 | 0.060 |- 0.005

‘N

E’ Euro6 |2014 |1.0 |0.10|0.068 |0.060 |- 0.005

* Emisyon degerleri g/km cinsinden verilmistir.




farkli yeni ¢6zim arayisina itmektedir. Arag filolari acisindan bakildiginda ise diesel
motoru arag¢ parkinin gittikce blyldugi gortlmektedir. 20.yy'in ikinci yarisinda daha
cok agir ve ticari alanda uygulama alani bulan diesel motorlar, 6zellikle son 20 yilda
diesel motor kontrolii, plskirtme teknolojisi ve elektronik alanda yasanan gelismelerle
birlikte iyilesen yakit ekonomisi ve yakit fiyatlarindaki avantajlar nedeni ile vyol
araclarinda da tercih edilir konuma gelmistir. Bati Avrupa da ki yeni arac¢ kayitlarina
bakildiginda diesel arag¢ tercihi 1990 yilinda 12% iken 2009 yili itibari ile bu oran
50%’lere yikselmistir. Diger bir deyisle bati Avrupa’da diesel arag tercihi son 20 yil
itibari ile 5 katina cikmistir [8]. Turkiye de ki arac¢ parki istatistiklerine bakildiginda ise,
2004 yilinda Turkiye arag parkinin ~30%’sini diesel araglarin olusturuldugu gorilirken,
2009 yilinda bu oranin ~40%’a ¢iktigl gorilmektedir[9]. Diesel araglarin tercihinde ki
bu artis orani ile birlikte diesel motor emisyonlarin da ki regililasyon limitlerinin
daralmasi goz online alindiginda, silindir ici yanma prosesinin amaca yonelik olarak
iyilestirilmesi veya sonradan iyilestirme sistemlerinin (katalitik konvertér, diesel

partikdl filtresi vb. ) kullanimi zorunlu bir hale gelmektedir.

Diesel motorunun calisma prensibine temel olarak bakildiginda; sikistirma sonucu
yuksek basincta ve sicaklikta hava (veya oksijen iceren bir gazi) muhteva eden silindir
icerisine bir enjektor vasitasi ile plskirtilen yilksek basingh yakitin alev almasi ve
patlamasi prensibi ile calisan bir motordur. Yanma sirecinin ilk bolima 6n karisimli
yanma olarak gerceklesirken ikinci kisim ise difizyonlu yanma olarak
gerceklesmektedir. Yanma silirecinin benzin motorlarinda kivileem ateslemeli
motorlarda oldugunun aksine herhangi bir yardimci ekipman (buji vb.) kullaniimadan
kendi kendine baslamasi ve gelismesi, puskiirtme sirecindeki tim fiziksel
parametreleri (puskirtme basinci, plskirtme orani, puskiirtme zamanlamasi, sprey
acisl, sprey ortalama damlacik capi, enjektor meme geometrisi, sprey ile havanin
karisabilme kabiliyeti, pulverizasyon vb.) motorun performansini ve emisyonlari
etkileyen temel faktorler haline getirmektedir ve bu nedenle piiskiirtme sisteminin
kabiliyeti (yiksek basing pompasi, basing hatlari ve enjektorler vb.) anahtar roli
Ustlenmektedir. Eski nesil direk pskirtmeli (DI) diesel motorlarda mevcut olan
puskirtme sistemleri, yakitin ~200-300 bar basincta ve tek bir seferde silindir icerisine

puskirtilebilmesine izin verirken, cesitli sebeplerle (yanma glirtltisind azaltma, isli



calismayl 6nleme vb..) vyapilan iyilestirme calismalarinda yardimci meme  veya
kademeli kam profilleri vb. gibi yanma mekanigini dogrudan etkileyen vyeni
gelistirmelerin vasitasiyla puskirtme sirecleri fazlandirilmaya calisilarak sirece
esneklik kazandirilmaya calismis ancak mekanik ve teknolojik sinirlar bu esnekligi
sinirlamistir. 90°h yillardan itibaren yurirlige giren emisyon regililasyonlari ve bu
regllasyonlarda aciklanan limitlerin de zamanla daraliyor (ve daralacak) olmasi ise
Ureticileri pUlskirtme teknolojileri alaninda daha esnek arayislara ve arastirmalara
itmistir. 20.yy’In son ceyreginde gelisen malzeme ve elektronik teknolojisinin yardimi
ile ortak hatli yliksek basingh puskirtme sistemi (OHYB- Common Rail) sistemleri
gelistirilmis olup bu sistemlerde plskirtme basinglari ¢alisma (yiik,devir vb..) sartina
baglh olarak degisebilir bir esneklikte maksimum ~2000-2200 bar civarina ylikselirken ,
piezo elektrik kristal kullanan enjektorler (CR3 nesil) ile ayni ¢evrim icerisinde farkli
miktarlarda 1 den fazla puskirtme (~10 faza kadar) yapabilme imkani dogmustur.
Plsklrtme basincindaki artis spreydeki damlacik caplarinin kiictilmesi, daha iyi
pulverizasyon vb. etkilerle ile karisim teskilinde iyilesmeye, puskirtmenin bir cok
kademeye fazlandirilabilmesi ise cok esnek bir yanma mekanigi sayesinde performans,
emisyon, yanma glriltist vb. karakteristik degerlerde iyilestirme yapilabilmesinin

onunlt agmistir.

Gelisen ve uygulamaya konulan vyeni teknolojiler piskirtme sirecinin
parametrelerinden olan; puskirtme miktari, plskirtme basinci, plskirtme faz sayisi,
puskirtme fazlarinin silindir icerisine plskirtilmeye basladiklari zaman vb. gibi bircok
parametreyi esnek bir bicimde kontrol edilebilir hale getirmistir. Bu nedenle belirlenen
motor c¢alisma sartlarini gercekleyebilmek icin calisma parametrelerinin ideal
kombinasyonlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen bu kombinasyonlar calisma
noktasinda ki puskirtme stratejisi olarak adlandiriimaktadir. Motorun tiim calisma
noktalari g6z 6niine alindiginda ise, birden fazla stratejinin motorun kontrol {nitesi
Gzerindeki puskirtme ile ilgili kissmda haritalar seklinde kodlanmis bulunmasi gerekir.
Tim bu kombinasyonlarin bir araya geldigi bu kompleks yapiya motorun puskirtme

kalibrasyonu adi verilir.

Plsklrtmenin fazlandirilmasi asamasinda, temelde ayni cevrim icerisinde sisteme
on(pilot), ana ve art puskirtme olarak birden fazla parca halinde yakitin puskirtiilmesi
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mumkindir. Buna ek olarak puskirtme sistemi kabiliyetleri, pilot ve art
puskirtmelerinde kendi icerisinde belirli oranlarda béliinmesine olanak saglamaktadir.
Yakitin ayni cevrim icerisinde fazlandiriimasinin etkisi incelendiginde; pilot piskirtme
ana olarak Azot Oksit (NO,) emisyonlarinin ve yanmadan kaynakli glriltindn
azaltilmasinda etkin bir bicimde kullanilmaktadir. Sisteme ana puskiirtmeden 6nce
sokulan yakit tutusarak ortam sicakhgini arttirmakta ve ana puskiirtme basladiktan
sonra ana plskirtme safhasinda sisteme giren yakitin tutusma gecikme siiresini
kisaltmaktadir. Tutusma gecikmesi siresinin kisalmasi ise 6n karisimli safhada yanan
yakit miktarini azalmakta ve dolayisiyla bu safhada ortaya cikan basing artisinin
degisimi, klasik mekanik tek plskirtmeli sistemler ile karsilastirildiginda daha yavas
olmaktadir. Bu ise pik basing ve pik sicakhgin diismesine sebep olmaktadir. Dolayisiyla
yanma odasinda icerisindeki pik sicakligin diismesi ile birlikte hava kaynakli molekiler
azot’'un parcalanmasi da azalacak ve dolayisiyla olusan toplan NOy olusumunda da bir
azalma gorilecektir. Art plskirtme is oksidasyonunu hizlandirmak amacini
tasimaktadir. Diesel yanma mekaniginin ikinci asamasi olan difiizyonlu yanma
safhasinin ilerleyen asamalarinda diisen yanma odasi sicakligl, sisteme art plskiirtme
ile sokulan yakitin yanmaya baslamasi ile birlikte yeniden artmaya baslamakta ve
sogumaya baslayan yanma odasi sicakligini artirmaktadir. Buna ek olarak art
puskirtmenin yarattigi etki ile birlikte yanma odasindaki yakitca zengin ve havaca fakir
bolgelerde ki karisimin karakteristigi de bir anda degismeye baslayacak ve zengin
bolgelerdeki yakitin havayla bulusabilmesine olanak verecektir. Bu iki etken bir araya
geldiginde sicaklik nedeniyle durma noktasina gelebilecek olan is oksidasyon
mekanizmasini yeniden hizlandirarak, karbon partikillerinin tam olarak okside
olabilmesine olanak saglayacaktir. Azot oksitler emisyon ydnetmelikleri tarafindan
direk olarak (THC'ler ile birlikte) kontrol edilmektedir. is emisyonu ise partikiil madde
bashg! altinda yer alarak emisyon regiilasyonlari tarafindan kontrol edilmektedirler. is
yapisi itibari ile ylksek sicaklikta karbonlasmis ve yanmasinin tamamlamamis yakit
parcaciklarindan olustugundan dogrudan olarak yakit tiiketimi ve yanma mekanigi
tizerinde etkili durumdadir. is siniri yanma odasina puskiirtiilebilecek maksimum yakti
miktarini belirleme de ©6nemli bir parametre olarak karsimiza c¢ikmaktadir. NO,

emisyonunu azaltmaya yonelik olarak yanma prosesine yapilan midahalelerin yanma



sicakhigini azaltmasi nedeniyle is miktarini arttirict yonde etkisi bulunmaktadir. Bu
asamada silindir ici yanma karakteristigine bagli olarak degisen NO,— is dengesinin
emisyon regilasyonlari icerisinde saglanabilmesi ve bu esnada da CO ve THC
emisyonlarinin regiile edilebilmesi, yakit tiiketiminin ve ara¢ performansinin optimum
dizeyde tutulabilmesi icin 6n ve art piskirtmelerin  miktarlarinin, piskirtme
basincinin ve hangi anda yanma odasina sokulmasi gerektigi hususunun belirlenmesi

gerekmektedir.

Bu alanda literatlirde yapilmis olan calismalarda genel olarak c¢alismacilar tarafindan
onceden belirlenmis olan bir motor yik sartinda, 6n ve art puskirtme Onceden
belirlenmis sabit kitlesel degerlerde ve zamanlarda fazlar boliinerek sisteme sokulmus

ve sonuclar irdelenmistir.

Okude vd. [10] tek bir yik ve devir sarti icin genis bir plskirtme avans bandinda pilot
puskirtmenin miktarinin ve pilot plskiirtme avansinin egzoz emisyonlari ve motor
performansi lzerine etkilerini incelemislerdir. Deneysel calisma tek silindirli, direkt
puskirtmeli, 744 cm® hacminde, sikistirma orani 15.7 olan OHYB puskirtme sistemi
kullanan bir motorda gerceklestirmistir. Deneyler esnasinda silindir ici basing, enjektor
igne kalkis sinyali, THC, CO, CO,;, NOy ve is emisyonlari 6lcmiis ve sonuclari
kaydedilmistir. Arastirmacilar deneyleri; motor hizi=1620 d/d, ortalama indike basing
(OiB)=0.82MPa, puskiirtilen yakit hacmi=37 mm?3/cev (8mg/cev), yakit puskiirtme
basincl (Pyps) =140 MPa, ana puskirtme avansi (AV,p) = 2.5 °KMA Ust 610 noktadan
sonra (UONS), egzoz gazi geri dénisiimii (EGR) orani = 24%, asiri doldurma basinci
(Pman)=47kPa, emme hava sicakligl (Tnan)=65°C sartlarinda gergeklestirmislerdir. Pilot
puskirtme zamanlamasi Gst 6lii noktadan 6nce (UONQO) 40° KMA avans acisindan
baslayarak, sabit tutulan ana avans degerine kadar (2.5°KMA UONS) kadar
degistirilirken, pilot plskirtme kitlesi ise 0 dan baslayarak 8 mg/cev sartina kadar
arttirllmistir. Tim deneyler boyunca ana puskiirtme avansi sabit tutulmustur.
Deneylerin sonuglari incelendiginde; pilot plskirtme kitlesinin 4 mg/cev gegcmedigi
sartlarda pilot plskiirtme avansindan bagimsiz olarak NO, emisyonlarinin azaldigi
gortlmistir. Bu azalma, bu sartlarda pilot plskiirtmenin silindir ici gaz sicakhgini
ylkselterek ana plskiirtmenin yanmayi basladigl anda isi ortaya c¢ikis oranini azalttig
ve bu nedenle silindir ici gaz sicakliginin ani olarak hizli bir sekilde vyikselisini
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onlediginden NOy emisyon olusumunu azalttigi seklinde yorumlamislardir. Tutusma
gecikmesi (TG) incelendiginde ise; pilot plskirtme kiitlesinin sabit tutuldugu ve pilot
puskirtme avansinin ana puskirtmeye yaklastig (geciktirildigi) durumlarda TG
sUresinin azaldigi goriilmektedir. Bu ise; pilot plskiirtmenin ana piskirtmeye yeterince
yakin olmasi durumlarinda, pilot puskirtmenin yarattig sicakligin yiksekligi daha ufak
bir bolgenin ana piskirtmenin tutusmaya baslamasin yeterken, pilot piskirtmenin
ana puskirtmeden uzaklastigi durumlarda pilot puskirtmenin icerideki sicakligi ana
puskirtmenin tutusmasina yetecek kadar arttirmasinin daha uzun siire almasindan
kaynaklandigl belirtmislerdir. Arastirmacilar, yiksek pilot plskiirtme miktarlari
uygulandigi ve pilot plskirtmenin ana piskirtmeye yakin gerceklestirildigi noktalarda
TG suresi en kisa olsa da NOy emisyonlarinin arttigini gézlemlemislerdir. Silindir ici
sicaklik degisimlerini incelediklerinde, pilot puskirtme avansinin (ana plskirtme
avansina yakin olarak) sabit tutulup pilot piskirtme miktarinin arttirildigi durumlarda
TG’nin de azalmasindan dolayi ana piskirtmenin sicaklik artisinin daha yumusak bir
bicimde gerceklestigini, ancak pilot puskirtmenin kendi yanmasinin isi aciga cikis
hizinin (HRR) daha biiyik olmasindan dolayi pilot plskirtme safhasindaki sicaklik
artisinin  (gradyen) daha dik oldugunu gozlemlemislerdir. Tim bu sonuglar
incelendiginde, ana piskirtmenin TG sininin kisalmasi NO, emisyonlarini azaltsa da, bu
azalma etkisi pilot plskirtmenin kendisinin yanmasi esnasinda lretmis oldugu NOy
miktari nedeni ile ortadan kaybolmus ve sistemden toplam ¢ikan NO, miktari arttig
yorumu yapilmistir. Daha kiiclik pilot piskirtme kitleleri ile cahsildigl sartlarda ise
pilot piskirtmenin ana plskirtmeden uzaklastinldigi sartlarda (pilot plskirtme
avansinin daha one alindig durumlarda, NO, emisyonlarinin distligiu gézlemlenmis ve
HRR grafikleri incelendiginde bu etkinin pilot plskirtmenin ana puskirtmeden
uzaklastikca HRR pikinin (hem pilot puskiirtme i¢cin hem de ana puskirtme igin)
dismesinden kaynaklandigi ortaya koymuslardir. Arastirmacilar NO, emisyonun da ki
artisi baglamis olduklari, pilot plskirtmenin trettigi NOy nedenini ortaya koyabilmek
icin yeni bir deney daha gerceklestirmisler ve ana puskirtmenin yapilmadigi ve sadece
pilot plskirtmenin yapildigi deneyler gerceklestirmislerdir. Yapilan deneylerde pilot
puskirtme avansinin ana piskirtmeye oldukca uzak tutuldugu ve erken pilot

puskirtme yapildigi (UONO 30°KMA) durumunda pilot piiskiirtmenin NO, tretmedigi,



ancak pilot puskiirtmenin ana puskiirtmeye yaklastirilmaya basladiginda (UONO 20
°KMA ve 10 °KMA sartlarinda) pilot puskiirtmenin tek basina ihmal edilemeyecek
dizeyde NOy lrettigini gozlemlemislerdir. Bu ise pilot plskiirtmenin piskirtiilmeye
basladigi an ile tutusmaya basladigi an arasindaki kisa stirenin neden oldugu yetersiz ve
fakir karisma (baslangicta ortamdaki hava miktarinin tiim piskiirtme icin yetecek kadar
olmasi ve pilot pliskiirtme aninda ortamda sadece az miktarda yakit bulunmasi ilk
asamayi fakir karissm yapmaktadir) nedeni ve dolayisiyla da bu az slirede pilot
puskirtmenin spreyinin icerisinde ortaya cikan bilyiik miktarda stokiometri sinirina
yakin karisim daha hizli ve ani bir yanmaya sebep olarak NO, emisyon seviyelerini
ylkseltmistir. Arastirmacilar bu konudaki tezlerini kanitlayabilmek icin pilot
puskirtmeyi, silindir ici sartlari saglayan bir basingli kaba plskiirterek olusan sprey
fotograflarini incelemisler ve spreyin i¢c kismindaki hava fazlalik katsayisinin degisimin
arastirmislardir.  Yapilan inceleme neticesinde UONO 30°KMA sartinda vyapilan
puskirtme de, pilot puskirtmenin tutusmaya basladigi anda sprey icerisinde A<=1.6
sartini saglayan (Tanaka [11] tarafindan NO, olusumu icin belirlenmis olan kriter) kitle
oraninin 10%, pilot puskiirtmenin UONO 20 °KMA sartinda yapildigi durumda ise
A<=1.6 sartini saglayan bu kitle oraninin 30% civarinda oldugu gortlmistir. Bu erken
pilot plskirtme stratejisinde, pilot hiizmenin tutusmasinin fakir, gec pilot plskirtme
stratejisinde ise pilot plskirtme tutusmasinin gorece olarak zengin karisim
gerceklesmesini ve dolayisiyla daha yiksek 1si aciga cikis orani ve NO, emisyonu artisini
acikladigini belirtmislerdir. is emisyonlari incelendiginde, pilot piskiirtme miktarinin
artarak UON’ya yaklastig durumlarda is emisyonunun arttigini bunun nedeninin azalan
TG suresi nedeni ile yakitin blyik kisminin difiizyonlu yanmaya maruz kalmasi
oldugunu belirtmislerdir. Ancak elde edilen deneysel veriler incelendiginde ozellikle
UONO 20-25 °KMA arasinda yapilan pilot puskiirtme stratejilerinde TG siiresi referans
siireye gore uzasa da is emisyonun arttigl gorilmis olup bu etki silindir ici hava
hareketi ve enjektor geometrisine bagl olarak pilot alevin bir yandaki enjektor deliginin
ana puskirtmesi icerisine dogru penetre olmus olabilecegi olgusu (zerinden
aciklanmistir. Arastirmacilar bu olguyu arastirabilmek icin farkli girdap oranlari icin
deneyler yapmis ancak deney motorundaki sartlarda is emisyonlarinin girdap

oranindan bagimsiz olarak pilot piskirtmenin 24 °KMA da pUskirttldGgu sartta pik
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degerlere ulastigini gormuslerdir. Arastirmacilar bu bulgu lizerine spreyin yanma odasi
icerisindeki durumunu piston konumuna gore incelemek icin bir deney diizenegi
olusturmuslardir. Dizenekte buharlasmayan ve yanmayan spreylerin pistonun
konumuna gbére vyanma odasl icerisindeki penetrasyonu incelenmis ve
fotograflanmistir. Deneylerde UONO 20°KMA da yapilan piiskiirtmenin bir kisminin
piston oyugunun icine diger kisminin da piston (st yan ylizeyine carptigl ve lst yan
ylzeye carpan spreyin sikistirma strogu esnasinda bu bolgede sikisarak koti bir karisim
teskiliile is olusumuna neden olabilecegi diger tim durumlarda ise karisim teskilinin bu
duruma gore daha iyi gerceklestigini ortaya koymuslardir. Ek olarak 3 farkli puskiirtme
acisi (136°, 140°, 144°) ile yapilan deneylerde daha dar puskiirtme acili enjektorler ile
yakit hava karisiminin kotd karisimi nedeni ile is emisyonlarinin arttigini, diger yandan
her (i¢ puskirtme acisi icinde is emisyonlarinin pilot plskiirtme avansina bagh olarak
ani olarak yikseldikleri anin ise spreyin piston oyugu i¢ yiizeyi ile piston Ust ylizeyi
arasinda kalan kisma carptigl anda olustugu gorutlmusler, bu sonuclara gore piston
oyugu icerisinde yanan pilot huzme yakitinin artisina paralel olarak is miktarinin
artacagini belirtmislerdir. CO ,THC emisyonlari ve ortalama indike 6zgil yakit tiiketimi
(1be) ise benzer bir yaklasim gostermisler ve pilot pliskirtmenin ana piskirtmeden
uzaklastigl ve kitlesinin arttigl sartlarda artmislardir. Arastirmacilar 6zellikle erken
puskirtmenin silindir duvarina ¢carpmasi CO ve THC emisyonlarinda bir artisa neden
olabilir aciklamasini getirmisle, bunu 6nlemek icin pilot plskirtmenin iki veya daha

faza bollinmesinin etkili olabilecegini belirtmislerdir.

Vanegas vd.[11] tek puskirtme, pilot plaskirtme + ana puskirtme, pilot plskirtme +
ana puskirtme + art plskirtmenin etkisini, piskirtme avanslarini da degistirerek,
kismi yiik sartlari icin deneysel olarak karsilastirmislardir. Arastirmacilar deneylerini
1.9 It, sikistirma orani 18.3 olan OHYB piskirtme sistemi kullanan, 4 silindirli, su
sogutmali, direk puaskirtmeli, degisken turbo geometrili (VGT) bir motorda
gerceklestirmislerdir. Deneyler 2000 d/d motor hizinda, EGR uygulanmadan, 700 bar
puskirtme basincinda ve ¢cevrim basina toplam 15 mg yakit piskirterek ve puskirtme
stratejisinde bagh olarak 4.6 bar ve 6.4 bar OiB’ler de gerceklestirilmistir. Deneylerde
oncelikle tim yakit kiitlesi tek plskirtme halinde sisteme sokulmus, daha sonra yakit

kitlesinin 1/8'lik kitlesel kismi pilot piskiirtme, 1/8'lik kitlesi art piskirtme olacak
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sekilde 3 fazli puskirtme gerceklestirilmistir. Tek puskirtme stratejisi icin ana
puskirtme zamani UONO °4 KMA,1 °KMA ve UONS 2°KMA 5 ° KMA’da olarak dért
farkli sekilde uygulanir iken pilot puskirtme 4 farkli avans acisinda sisteme
sokulmustur. Tim sartlar icin; pilot plskirtmenin cevrim maksimum sicakhiginin
azalmasi ve 6n karisimli yanma safhasinda basing degisim hizinin (dp/da) daha yavas
olmasi nedeniyle NO, emisyonlarinda azalma gozlemlerken is emisyonlarinda ¢ok az
miktarda artis gozlemlenmistir, pilot +ana+ art piskirtmeli stratejide ise ana yanma

fazi sonrasi karisim iyilesmesi nedeni ile is emisyonlarinda azalmalar gortlmdistir.

Zhang [12] OHYB puskirtme sistemi ile donatiimis tek silindirli yliksek hizli bir diesel
motorda, pilot plskiirtmenin is, NO, ve yanma giiriltlsi Uzerine etkilerini incelemistir.
EGR’nin pilot ile olusturdugu kompleks etkiyi arastirabilmek icin sogutulmus EGR
kullanilmistir. Tek silindirli motorda yapilmis olan deneylere ek olarak pilot
puskirtmenin etkisini inceleyebilmek icin yanma odasi transparan olan bir motorla da
deneyler yapilmistir. Deneyler 2200 devir/dakika (d/d) motor hizinda distik, orta ve
tam yik sartlarinda gerceklestirilmistir. Dlslik yikte yapilan ve pilot puskirtme
avansinin degistirildigi deneylerde, pilot plskirtme yapilan durumlarda yanma
glrlltisi-is egrisinin tek plskiirtme yapildigi durumlara gore oldukga iyilestigi, ancak
tam yik sartlarinda ise sonuclarin ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir. HRR egrilerinde
yapilan incelemede; disik yikte pilot plskirtme yapilmasi durumda HRR egrisinin
maksimum degerinin distigl ve daha yumusak bir yanma gerceklestigi, tam yiikte
yapilan pilot plskirtme durumunda ise ana HRR pikinin ve karakteristiginin
degismedigi gorulmistir. Tam yikte karsilasilan bu etki, pilot plskirtme miktarinin
buyik olmasi durumunda pilot hizmenin TG sinin uzamasi ve bu nedenle pilot
puskirtme kaynakh glriltiinin artmasina ve asirt pilot plskiirtme yapilmasi
durumunda maksimum silindir ici basincin ylikselmesine baglanmistir. NO,
emisyonlarini azaltabilmek icin pilot plskirtme ile birlikte EGR uygulanmasi
durumlarinda tek puskirtme durumuna gore is miktarlarinda biylk artislar
gortlmistir. Ayni calismada transparan bir motorla pilot plskirtmenin is emisyonlari
lizerine etkisi de incelenmis, ana puskirtmenin basladigl anda yanma odasi icerisindeki
pilot puskirtme kaynakh alev blydkliginiin pilot pliskiirtme kaynakh is emisyonu

lzerine etkisi incelenmistir. Arastirmacilar pilot puskirtme kaynakli alev boyutunun
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cok blylk olmasi (is 1simasi kaynakli alev) ve ana plskirtmenin bu alev bulutu
icerisinde dogru penetre ediyor olmasi durumunun kotilesmis karisma ve pilot
alevindeki is’in oksidiyonunda kotllesmeye yol actigi belirtilmislerdir. Blyilk pilot
puskirtme miktari, ana plskiirtmenin yapilmasi icin pilot piskirtmenin yanmasina
yetecek kadar bekleme zamani ve pilot plskirtmenin yetersiz karismasi etkilerinin
kombinasyonu ana piskirtmenin yapildigi anlarda yanma odasindaki alev boyutunu
buyattiglu yorumu yapilmistir. Bu nedenle optimize edilecek olan; pilot plskirtme
miktari ve pilot puskirtme — ana piskirtme arasi bekleme siiresi parametreleri
kombinasyonu ile pilot plskirtme kaynakli is miktari azaltilabilir ki bunun icin optimum
sartin kicik miktarlarda pilot puskirtme ve ardindan uzun bir bekleme zamaninin
ardindan ana piskirtmenin yapilmasi 6nermesi getirilmistir. Ek olarak, transparan
motorla yapilan deneylerde elde edilen sonuclar pilot piskirtme ile ana piskirtme

arasindaki uzun bekleme siiresinin is emisyonlarini azalttig gézlemlenmistir.

Badami vd. [13] 4 silindirli OHYB puskirtme sistemi ile donatilmis bir motorda pilot
puskirtmenin zamanlamasinin ve miktarinin is, NO, emisyonu, yakit sarfiyati ve yanma
gurultist Gzerine etkilerini incelemislerdir. Deneyler; /) 1500 d/d - 5 bar ortalama
efektif basing (OEB), 14% EGR, ii) 2000 d/d —2 bar OEB , 40% EGR iii) 2500 d/d -8 bar
OEB, 16% EGR sartlarinda gergeklestirilmistir. Pilot plsklirtme siiresi bitimi ile ana
pusklrtme arasindaki bekleme siresi (Dweell Time- DT) in 500 ps‘nden biyik degerleri
icin ana puskirtmenin TG sinde azalmaya yol acarken DT'nin daha da fazla azalmasi
ana plskirtmenin TG sinde ¢ok fazla degisiklige yol agmamistir. 500 us’nden biyik DT
degerleri icin ana pulskirtmenin HRR en bilyik degeri azalirken 500 ps’nden kiglik
degerlericin HRR en biylk degerleri ylikselmistir. DT'nin 500 us ye kadar yiikselmesi is
emisyonlarini artirirken bu etki ana puskirtmenin 6n karisimli yanma fazinin
azalmasina baglanmistir. Artan DT zamanlari NO, emisyonlarini azaltmistir ve bu etki

ana puskirtmenin TG sinin kisalmasina baglanmistir.

Carlucci vd.[14] 2 litre 4 silindirli ve OHYB puskirtme sistemi kullanan bir motorda
yaptiklari deneylerle pilot piskirtmenin performans ve emisyonlar (izerine etkilerini
incelemislerdir. Deneyler 1400 ve 2000 d/d motor hizlarinda, ve her hiz icin 3 farkl
motor torku olmak lizere toplam 6 noktada gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler
neticesinde pilot puskirtme avansinin artmasinin yanan pilot plskiirtme miktarini
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azalttigl ve ana puskirtme kaynakl isi aciga c¢ikisinin maksimum degerini yikselttigi,
pilot plskiirtme avansinin azalmasinin ise yanan pilot plskiirtme miktarini arttirdigi ve
ana puskirtmenin HRR pikini dislrdiglini ortaya koymuslardir. Pilot puskirtme
avansi arttikca (erken pilot puskiirtme yapildikca) maksimum silindir ici basincinin da
distigl gozlemlemislerdir. Pilot plsklrtme avansi arttikca pilot plskiirtmeye ait
TG’nin uzadigl bu etkinin ise 6zellikle diislik yiklerde cok belirgin oldugu sonucunu

ortaya koymuslardir.

Jinwoo Lee vd. [15] tek silindirli su sogutmali bir OHYB piskiirtme sistemi kullanan
motor ile ayni cevrimde tek veya cift 6n plskirtme stratejilerinin kullanilmasinin motor
performansi ve emisyonlari lizerine etkilerini incelemislerdir. Calisma boyunca motor
hizi 1200 d/d sabit tutulmustur. Tim deney noktalarinda cevrim basi puskirtilen
toplam yakit miktari cevrim basina 60 mg dir. Tek pilot plskiirtme yapilmasi
durumlarinda pilot plskirtme ana puskirtme katlesinin 10%, 30%, 50 % si |
6mg/cevrim, 18 mg/cevrim, 30 mg/cevrim) olarak, ¢ift 6n plskirtme yapilmasi
durumlarinda ise her bir pilot piskirtmenin miktarini ana puskirtmenin kitlesinin
15%, 25 % (9mg/cevrim, 15mg/cevrim) olarak degistirmislerdir. Pilot ptskirtme avansi
ise ana pusklirtme avansi referans kabul edilerek (-10 °KMA [ana piiskiirtmeden
10°KMA é6nce] + Ana Piiskiirtme Avansi °KMA) ile (-80 °KMA + Ana Piiskiirtme Avansi
°KMA) arasinda degistirilirken, ana piiskiirtme avansi UONO 28°KMA ve UONS 4 °KMA
arasinda degistirilmistir. Pliskiirtme basinci ise 300 bar ve 1400 bar olarak denenmistir.
Deneyin ana amaclarindan birisi orta yik kosullarinda dusliik ve yiliksek basincin
etkilerinin incelenmesi olmustur. Disik puskirtme basinct (300 bar) orta motor
yukinde yapilan calismalarda tek piskirtmeli stratejide (TPS) ve pilot plskirtme+ ana
puskirtme stratejilerinde (PAPS), ana puiskiirtme avansi UONO 20 °KMA ya sabitlenmis
ve pilot piskirtme avansi ana piskirtmeden den 10 ve 80 °KMA 6nceye otelenip
(UONO 30°KMA,UONO 100°KMA)  degistirilerek sonuclar incelenmistir. Pilot
puskirtme avansinin, ana pliskiirtmeye referansla 10 - 20°KMA ya kadar 6nce yapildigi
durumda (diger bir ifadeyle pilot piiskiirtme avansinin UONO 30°KMA ve UONO
40°KMA arasinda degistigi stratejilerde) puskurtilen yakit miktar arttirildikca NOy
miktarinin da arttigi goértlmdistir. Bunun nedeni ise pilot pliskiirtmenin baslamasi ve

yanmasi arasindaki kisa siireden dolayi yetersiz karisma ve nedeni ile sprey icerisinde
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stokiometrik oranda biyik miktarda yakitin bulunmasi ve pilot piskirtmenin
kendisinin hizli yanmaya sebep olmasindan kaynaklanmakta oldugunu belirtmislerdir.
20 °KMA ve 40 °KMA &teleme yapildigi sartlarda ise (UONO 40°KMA ve UONO 60°KMA)
pilot plskiirtme miktari sabit kalmak sarti ile pilot plskirtme avansinin artmasi NOy
emisyonlarini beklendigi gibi azalttigini bunun ise pilot puskirtmenin 6n karisimli
yanma safhasinin payini ve maksimum silindir ici basinci azaltmasindan kaynakli
oldugunu ifade etmislerdir. 40 °’KMA’dan daha da ileriye dogru yapilan 6telemelerde
(gercek olarak pilot puskiirtmenin UONO 60 °KMA dan 6nce yapildigi durumlar)
dramatik bir NOy azalmasi gorilmis, bu durumun, kismi 6n karisim dolgulu sikistirma
ateslemeli (PCCl) yanma karakteristig¢inden kaynaklandigi belirtilmistir. Diger bir
aciklama ise ¢ok erken pilot pliskiirtme nedeni ile piskirtilen yakitin blyik miktarinin
silindir duvarina yapismasindan dolayr yanmaya katilmadigi ve bu nedenle NO,
emisyonlarinin azalmis olabilecegi seklindedir. Ayni stratejide; pilot piskirtmenin 10-
20 KMA 6telemelerinde ( UONO 30 °KMA,UONO 40 °KMA) is miktarinda referans
stratejiye gore artis gorilmdistir. bu pilot plskirtmenin 6n karisiml yanma safhasinda
kullanilamayan yakitin difizyonlu olarak yanmasindan kaynaklandigi belirtilmistir..
Ancak pilot plskirtme avansinin 20 °’KMA’dan daha fazla 6telendigi durumlarda (
UONO 40 °KMA ve 6ncesi) pilot pliskiirtme miktarinin artmasi ile birlikte is miktarinda
bir azalma gbézlemlemis ve bu gbzlemlerini agiklamak icin iki teori ortaya koymuslardir.
Birinci teori; sikistirma periyodundaki yakit ile havanin karisim prosesi esnasinda is
olusumunda 6nemli olan lokal sicak ve zengin bolgeleri yok olmasi sebebiyle is miktari
azalmasi, diger teori ise; pilot plskirtme miktarinin artmasi ile birlikte ana
pusklirtme miktarinin azalmasi nedeni ile (toplam piiskiirtme sabit kalmak sarti ile)
difizyonlu yanma siiresinin azalmasi ve dolayisiyla daha yiiksek sicaklikta daha uzun
sire gerceklesen yanma prosesi nedeni ile karbon partikillerinin oksidasyonu uzun
sire yilksek sicaklikta gerceklesmesidir. Pilot plskiirtmeyi 40 °KMA daha fazla
otelemelerde (gercekte UONO 60 KMA° ve oncesi yapilan puskiirtmelerde) is
emisyonlarinda hafifi bir artis gozlemlenmistir. bunun nedeni cok erken piskiirtme
sonucu silindir duvarina yapisan yakitin egzoz hattinda is parcacigi olarak yayilmasidir.
Bu strateji HC emisyonlari agisindan incelendiginde pilot pliskiirtme avansi ve pilot

puskirtme miktari arttirildikca HC emisyon miktarinin arttigi goriilmus, bu etki iki ise iki
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mekanizma ile aciklanmistir. Birinci mekanizma, erken pilot plskiirtmeden dolayi
disiik olan ortam basincindan kaynakli olarak sprey penetrasyonun artmasi ve bu
nedenle silindir duvari, bosluklar ve sinir tabakada absorbe edilmis yakitin egzoz
prosesi esnasinda is emisyonu olarak egzoz hattindan atilmasidir. Diger bir mekanizma
ise pilot plskirtme miktarinin artmasiyla (erken) silindir duvarini islatan yakitin
nedeniyle fakir olan boélgelerin daha da fakir bir hale getirmesi ve bitlin bir reaksiyon
icin soguk kalmasindan kaynaklanmasidir. ibe’de HC emisyonlari ile benzer egilim
gostermistir. Tek pilot plskirtme durumlarinda silindir ici basing ve HRR analizlerinde,
pilot puskirtme miktari arttikca pilot plskirtmenin TG sinin  kisaldigl, pilot
puskirtmenin HRR pikinin blyludigi ve pilot piskirtme kaynakli isi aciga cikisinin
arttigl goriilmektedir. iki pilot piiskiirtme yapildig durumlarda (kiitlesel olarak toplam
puskirtmenin 15%/15% ve 25%/25% oranlarinda ) incelendiginde her iki ptskirtmenin
de 6nceye alindigl durumlarinda NO, emisyonlarinda bir azalma goriilmektedir. Ancak
1.pilot ile 2.pilot arasinda 40 °KMA oldugu durumlarda anormal bir artis gorilmus,
ancak aciklanamamus, ileri incelemeye ihtiya¢c duyulmakta oldugu belirtilmistir. Cift
pilot puskirtme stratejisi ile olusturulabilen daha homojen bir piskirtme yapisinin NOy
emisyonlarini azalttigi gozlemlenmistir. Azalmanin boyutu cift piskirtmeye ayrilan
yakitin miktari arttikca artmistir. Ancak ana olarak puskiirtme zamanlamasi olarak
2.pilot puskiirtmenin zamanlamasi (1.pilot piskirtmeye gore) NOy azaltiminda daha
baskin olarak bulunmustur. Otelenen 1 ve 2.piskiirtme zamanlamalari ile birlikte de is
emisyonlari azalmistir. Bu ise daha homojen bir dolgu olusumu sonucu yakitca zengin
bolgelerin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Pilot pliskiirtme kitlelerinin artmasi ile
birlikte difiizyonlu yanma fazindaki azalma nedeni ile is emisyonlarinda azalma
gortilmistir.  NO, emisyonlarindakine benzer sekilde 2.pilot puskirtme
zamanlamasinin is emisyonlari lzerinde 1.pilot piskirtmeye gore daha belirleyici
oldugu gorialmastir. Yakit miktarinin 15%/15% oldugu durumlarda sprey penetrasyonu
azalacagindan islak silindir duvari alani azalmis ve bu nedenle THC emisyonlari azalmis ,
25%/25% durumlarinda ise penetrasyonu ve dolayisiyla 1slak alan arttigindan THC

emisyonlari artmistir.

Shayler vd.[16] 0.5 | tek silindirli ve alt1 delikli piezo-elektrik aktivasyon prensibine gore

calisan prototip enjektorin kullanildigl plskiirtme sistemine sahip bir motor Uzerinde
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belirli isletme sartlarinda optimum fazlandirma stratejileri Uizerinde arastirma
yapmislardir. Arastirmacilar; ana puskirtmenin hangi oranlarda ikiye bollinmesi
gerekliligi, ilk ana plskirtmenin plskiirtme zamanlamasi, ikinci ana puskirtmenin
birinci ana puskirtmeden ne kadar sonra baslamasi gerektigi, biri EGR orani olmak
lizere dort farkh parametrenin varyasyonunun yakit sarfiyati, NOy ve is emisyonlari
Gzerine etkilerini ve bu cikti parametrelerini optimize eden puskirtme stratejilerini
belirlemeye ¢alismislardir. Deneyler 850 bar puskiirtme basinci, 2100 d/d motor hizi ve
4 bar OEB sabit isletme sartinda gerceklestirilmistir. Pilot plskiirtme avansi ise sirekli
olarak ilk ana puskirtmeden 25 °KMA once olacak sekilde sabit birakilmistir.
Arastirmacilar fazli piaskirtmedeki ana plskirtme prosesinin ikiye boliinerek NO, ve is’
in azaltilabilecegini belirtmislerdir. Pilot+tek ana plskiirtme stratejisinden pilot+gift
ana puskiirtme stratejisine gecildiginde is-NO, egrisi azalma yodniinde eksenlere
yaklassa da (iyilesme yoniinde edilim gésterseler de) bu yaklasim esnasinda bir ¢ok
deney noktasinda yakit sarfiyati ve 6zgil THC, CO emisyonlari artmistir. Ornek olarak
maksimum NOy azaltiminin elde edildigi (64%) test noktasinda yakit sarfiyati 16%, THC
76% ve CO ise 125% artarken, isin maksimum (60%) azaldigi stratejide yakit sarfiyati
18%, THC 75%, ve CO ise 114% artmistir. Arastirmacilar bu karmasik strateji yapisini
optimize edebilmek icin elde edilen emisyon degerlerinin Euro IV emisyon reglilasyon
limitlerine bolinerek normalize edildigi ve bu normalize edilmis degerlerin
toplanmasindan olusan bir Z degerinin (boyutlu) minimizasyonuna dayanan bir ydntem
izlemislerdir. Ana pulskirtmenin cok yakin araliklarla ikiye bolindigd durumda (yani
bolinmis plskirtme 1.ana puskiirtmenin bitisinin hemen sonrasinda (0-1°KMA)
oldugu durumlarda is oksidasyonunun hizlandigi ve is emisyonlarinin distigi
gozlemlenmistir. Ana plskirtmenin buyik oranlarda birbirinden ayrildigi ve biylk
araliklara puskirtiuldiga durumlarda ise (ikinci blyik bir art plskirtme gibi) ise NOy
olusum sicakhig ve Uizerine ulasabilecek olan yakit kitlesi azaldigindan ( buyik bir yakit
kitlesinin art pliskirtme olarak atilmasi) NOy Emisyonlari azalmistir. Diger yandan elde
edilen optimum egrinin minimum degerinin ardindan EGR oranin artirilmasi  NOy
emisyonlarini azaltirken is emisyonlarinda belirgin bir artisa sebep olmustur. Deneyin
gerceklestirildigi 12 noktada daha sonradan hassasiyet analizi ve performans

degerlerindeki ufak degisimleri telafi edilebilirligi icin tim degerler +2,5 araliginda
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yeniden taranmis ve bir optimum aranmistir ancak bu arastirma genel olarak daha
yiksek is ve NO, degerleri ile sonuglanmistir. Diger yandan ana piskiirtme avansinin
erkene ¢ekilmesi (UONO 8°KMA) ve EGR oraninin arttirilmasi 6zgiil yakit sarfiyatinda
iyilesmelere neden olmus,bu etki HRR’yi arttirmistir. Yakit sarfiyatini azaltan bu
stratejiler ayni zamanda is, THC ve CO emisyonlarinda da azalmalara neden olmustur.
Ana puskirtmenin ayrisma oranini artirarak birbirlerinden ayrilma zamanlarinin
azaltilmasi ana piskirtme zamanlamasinin 6ne c¢ekilmesinden veya EGR orani
parametresinden daha fazla etkin olmustur. Birinci Ana puskiirtmenin avansinin is
emisyonlari Gzerinde c¢ok fazla etkin olmadigl gorilmustiir. THC ve CO’yu azaltan
stratejilerin NO, emisyonlarini artirmasi Uzerine ana piskirtme avansi geciktirilmis,
EGR arttinlmis, ana puskirtmenin ayrisma orani azaltilarak birbirlerinden ayriima
zamanlar artinlmistir. Ancak NO, Uzerindeki baskin faktériin ana piskirtmenin
zamanlamasi (pilot puskiirtme avansi sabit olmak kaydiyla) ve EGR orani oldugu

gorulmastir.

Minami vd. [17] 6 silindirli direk puskirtmeli ve pilot plskiirtmeyi 6zel pistonlu bir
pompa tasarimi sayesinde gerceklestiren turbo sarjli diesel bir motor lizerinde pilot
puskirtmenin zamanlamasi ve puskirtme miktarini degistirerek yanma ve
emisyonlarin degisimini arastirmislardir. Arastirmacilar yaptiklari deneyler neticesinde,
farkli isletme sartlari icin farkli optimum pilot puskirtme kitlesi bulundugu, pilot
puskirtmenin isi aciga cikis hizi grafiginin pikini diistirdGglini, pilot pliskiirtme yapildigi
durumlarda TG’nin kisalmasi nedeni ile 6n karisimli yanma safhasinda yanan yakit
miktarinin azaldigi, pilot plskiirtmenin etkisinin farkh yik sartlarinda farkli sekilde
gozlemlendigi, disik yik sartlarinda NO, emisyonlarda ve yakit sarfiyatinda iyilesme
gozlemlenirken is emisyonlarinda kotllesme gozlemlendigi, orta yiik sartlarinda pilot
puskirtme NOy emisyonlarini bir miktar azaltirken THC emisyonlari degismedigi is
emisyonunun ise bir miktar arttigi, yiksek yik sartlarinda pilot plskiirtmenin etkisinin

az oldugunu goézlemlemislerdir.

ishida vd.[18] direkt puskiirtmeli, 6zel tasarimh pistonlu pompa ile pilot piiskiirtme
yapabilen 95 kW gliclinde turbo sarjli bir diesel motor Uzerinde pilot pliskiirtmenin
egzoz emisyonlar, yanma karakteristikleri ve alev sicakliklari {zerine etkilerini
arastirmislardir. Arastirmacilar pilot pliskiirtme yapilan durumlarda; ana piskirtmenin
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TG sinin vyari vyariya azaldigini, O6zellikle distik yik isletme sartlarinda pilot
puskirtmenin geciktirilmesi ile distk yakit sarfiyati ve diisik NO, emisyonlari elde
edilebildigini, 6zglil yakit sarfiyati ile NOy emisyonlari arasindaki iliskinin iyilestigini bu
iyilesmenin disik ylklerde daha fazla oldugunu, pilot pilskiirtme yapilan stratejilerde
alev sicakhginin distigiini, pilot puskirtme ile ana puskirtmenin baslangiclarinin
arasinin kisa oldugu stratejilerde is emisyonlarinda kotilesmeye yol agmadan yakit,
NOy emisyonlari ve yakit sarfiyatindaki iyilesme icin pilot plskiirtme miktarinin kigik

tutulmasi gerektigi ortaya koymuslardir.

Goldwine vd. [19] tek silindirli, dort zamanl, su sogutmali bir motorda pilot
puskirtmenin ve piskirtme baslangicinda piskirtme oraninin azaltilmasinin motorun,
yanma karakteristikleri, performansi ve emisyonlari Gzerine etkisini arastirmislardir.
Arastirmacilarin pilot puskiirtme avansini sabit tutarak (UONO 5 °KMA) ana
puskirtmeyi UONS ileriye dogru kaydirdiklari ve toplam piskiirtme miktari sabit
kalmak sarti ile pilot puskiirtme miktarinin zamanla arttirildigr (400 bar piskirtme
basinc,—1600 d/d motor hizinda) deneyler gerceklestirmislerdir. Deney sonuclarinda
en biyik NOx emisyonunun toplam yakitin 50%-%50 ikiye bolindigi durumda ortaya
ciktigr belirlenmis, pilot puskirtme ile ana puskirtmenin arasi acildikca yanma
sicakliklarinin azalmasi nedeni ile NOy emisyonu miktari azaldigi, her iki plskirtmenin
bir birine yaklastiklari durumlarda ise tiim puskirtmelerin silindir ici sicakliklar ve NOy
emisyonlarinin arttinldigini gézlemlemislerdir. Plskirtmelerin arasindaki faz arttikca
(pilot puskiirtme avansi UONO 5 °KMA te sabit kalmak sarti ile) ikinci piskiirtmenin
cevrimin oldukga gec¢ bir slirecinde yandigi (dusiik sicakhkta) ve bu nedenle ortaya
cikan NO,’'un ana olarak pilot puskirtmenin ortaya cikardigi, pilot plskirtme
miktarinin azaltilarak pilot piskirtmeler arasi zamanin artiriilmasi durumunda CO
emisyonlarinda artis gorildigl, puskiirtmeler arasi zamanlama azaldiginda her (g
puskirtme stratejisinin de benzer CO sonuclari verdigi, THC emisyonlarinin TG’nin
karakteristigi ile uyum icerisinde oldugu, TG arttikca THC emisyonlarinin da arttigi, cok
kiicik miktarlarda pilot puskirtmenin yapilmasi (0.75 mg/cev) yanma odasi icerisine
belirgin bir enerji girisi saglayamadigindan ve bu stratejide ana puskirtmenin de
geciktirilmesi durumunda gorece soguk ortama plskiirtme yapilmasindan dolayl ana

puskirtmenin TG sinin uzadigl, pilot piskirtme miktarinin toplam piskirtmenin
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kitlesel olarak 25%, 50%’sine esit olmasi durumlarinda (1.5 mg/cev, 3 mg/cev) ise
pilot plskiirtmenin belirgin bir enerji aciga cikardigl, ana puskirtmenin TG sinin
kisaldigl sonucuna ulasmislardir. Erken piskiirtme durumlarinda yanmanin daha erken
tamamlanmasindan dolayl egzoz sicakliklarinin  distligl ve sicak gazlarin silindir
icerisindeki gecirdikleri stirenin artmasi nedeniyle i1si transferinin arttigi, piskirtme
zamanlarinin arasindaki siire kisaldigi durumlarda (pilot piiskiirtme avansi UONO 5
°KMA te sabit kalmak sarti ile) iki plskidrtmenin de ani olarak birbirine cok yakin
bicimde yandigi durumlarda silindir ici sicakliklarin yiikseldigi ve artan CO oksidasyonu
ile CO emisyonlarin distigli, ayni sekilde iki plsklrtme arasi bekleme siiresi arttikca,
sicakliklarin diismesi nedeni ile CO oksidasyonunun azaldigini ve CO emisyonlari arttigi
sonucuna ulasmislardir. Pilot piskirtme miktari arttikca silindir ici ortalama sicakhgin
ve , CO oksidasyonu arttigl, pilot plskiirtme miktarinin azalmasi durumun da ise tam
tersi yonde etki ortaya ciktigi gortlmdistir. Birinci plskirtme arttikca sicaklik artmakta
ve dogal olarak CO ve HC oksidasyonu artmakta ve CO-HC emisyonlari azalmaktadir.
Pilot puskirtmenin cok kiiciik oldugu durumlar, geciktirilmis tek piskirtme ile ayni
etkiyi gostermektedir ( geciktirilmis tek plskirtme stratejisi sicakliklari dustrmesi
nedeni ile is oksidasyonunu azaltmaktadir). 1.5 mg plskirtme durumunda ise Once is
miktarinda artis sonrasinda da azalma gorilmustiir. Azalma, sicakligin azalmasi nedeni
ile oksidasyon da ki azalmaya baglanmistir. 3 mg durumunda ise yiksek sicakliklarin is
oksidasyonunu artirdigi ancak sonradan puskirtiilen yakitin az olmasi nedeni ile
oksidasyonunun devam edemedigini belirtmislerdir. Pliskiirtmeler arasi fazlandirmanin
TG Ulzerine etkisi incelendiginde ana olarak piskirtmeler 3 sekilde karakterize edilmis
ve 0.6 msn den az faz farklarinda tek puskirtme fazina gore cok fazla degisiklik
gorilmemis, 0.8-1.2 arasi faz farkinda ilk pliskiirtme yandiktan sonra ikinci pskiirtme
puskurtialdigiinden ikinci plskirtmenin TG’sinin dustligini, faz farkinin 1.2 msn
Gzerine ¢iktigl durumlarda her iki piskirtmede ayrik yanma davranislari gosterdigini ve
yanma sicakliklarinin distigiini ve NOy olusumunun da distiglini belirtmislerdir. NOy
olusumunun pilot ve ana puskiirtme arasindaki siireden bagimsiz olarak ana puskiirtme
miktarina bagimli oldugunu ve erken ana puskirtmenin daha biyik NOy, emisyonlari
sonucunu verdigi gorilmuistir. CO emisyonlarn incelendiginde genel olarak

puskirtmeler arasi sire arttikca CO emisyonlarinin arttigl, pilot puskirtmenin
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zamanlamasinin CO lizerinde etkin oldugu, minimum CO degerinin pilot plskirtmenin
UON’ya yakin oldugu zamanlamalarda yakalandigi ve CO’nun ana tiim yanan
modalarinda (birlesik, ayrik, gecis) pilot piskirtmeden kaynaklandigi, ikinci
pusklrtmenin (ana puskirtmenin) ilk plskirtmede olusan CO’yu oksitleyemedigi, bu
nedenle disik yikte diesel operasyonunda fazli piskirtmenin CO artisina neden
olabilecegi, pilot plskirtmenin de kendi arasinda fazlara ayrilmasinin CO miktarini
artirabilecegi 6ngorilmistir. THC emisyonlarinin ise ana olarak ikinci plskirtmenin
konumlandigi noktadan etkilendigi ve iki puskiirtme arasi zamanlamanin THC
emisyonlarini fazla etkilemedigi ve ikinci(ana) puskirtmenin TG si distikce THC
emisyonlarinda bir disme gozlemlendigi, ikinci piskirtme miktar arttikca sprey
sinirlarindaki asiri fakirlesmeden dolayr THC emisyonlarinin arttigi gézlemlenmistir.
Pilot plskiirtme ile ana puskirtmenin faz zamanlarinin arasinin acildigl sireclerde
duman koyulugu azalmistir. (6zellikle kiigik pilot plskidrtmeler esnasinda). Pilot
puskirtme miktari bir miktar arttirildiginda 1.5 mg ise 0.6 msn faz farkinda bilesik
yanma gibi hareket ettiginden oksidasyon hizlanmis, is azalmis, 0.8-1.4 arasi sicakliklar
ve lokal AFR distliiginden is miktari artmis, 1.4 msn den 6tede faz ayrismasi ise her iki
faz da ayn yandigindan fazlarin karisimi yanmasi iyilesmis ve bu nedenle lokal de
sicakhiklar fakir on karisimli yanma sicakliklarina yaklasmis ve is dlismustiir. Pilot’'un
UONO 5 °KMA’da sabit tutulup (pilot kiitlesi degistiriimek sarti ile) ana puiskiirtmenin
avansinin UON’ dan sonraya alindigi durumlarda en vyiiksek tork  %50-50%
durumlarinda el de edilmis ve bu durumda motor veriminin en yiksek oldugu
aciklamasi getirilmistir. En dlsik tork ise 25/75 % durumunda elde edilmistir. Egzoz
sicakliklari incelendiginde en yiiksek egzoz sicakhgl en diisiik torku veren strateji ile
eslesmektedir. Elde edilen sonugclar piskiirtme stratejisinin motor verimini etkiledigini
gostermekte oldugu ve egzoz sicakliginin da puskiirtme stratejisi optimizasyonun da

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Carlucci vd. [20] 2, 4 silindirli, turbo sarjli bir diesel motorunda erken puskirtme, pilot
puskirtme ve ana plskirtme kombinasyonlarini farkl isletme sartlarinda deneyerek
silindir ici basing, 1si aciga cikisi, yakit sarfiyati ve emisyonlar Uzerindeki etkisini
incelemislerdir. Erken puskirtmelerin ve pilot piskirtmelerde enjektoriin uyarma

zamani (dolayisiyla plskirtme miktari) ve avanslari belirlendikten sonra, belirlenmis
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olan ana puskirtme avansinda baslayan ana piskirtme motor belirlenen isletme
sartini gercekleyecek sekilde ayarlanmistir. Calismada erken+pilot+ana piskirtme
stratejisinin karakteristigi ana olarak pilot puskiirtmenin yanma egilimine bagli
oldugunu, pilot plskiirtmenin yanmadigl stratejilerde ana piskirtme TG sinin
etkilenmedigi ve bu tip durumda(pilotun yanmadigi durumda) ana piskirtme TG sinin,
ana plskirtmenin avans zamanlamasina bagh oldugu, erken+pilot+ana piskiirtme
stratejisindeki HRR egrilerinin pik degerlerinin 6n karisimli fazda yanan yakit miktarina
gore cok fazla degiskenlik gostermedigi, erken+pilot+ana plskiirtme ve erken+ana
puskirtme stratejilerinin erken piskirtme evresinde puskirtilen yakit miktarinin
artirlmasi  ana puskiirtmenin TG sinde bir miktar azalmaya neden oldugu,
erken+pilot+ana puskirtme stratejisinin uygulanmasinda erken+ana stratejisine gore
silindir ici basincin genel olarak arttigi, pilot puskirtmenin yeterince biyilk yapildig
durumlarda pilot puskirtmenin yanmasi sonucu ana piskiirtmenin TG sinde azalma
oldugu, daha cok pilot piskirtmenin yanmasinin ana puskirtmenin TG sinde daha
fazla azalmaya neden oldugu, erken plskirtme miktarinin artmasinin pilot ve ana
yanma TG si Uzerinde c¢ok fazla etkin olmadigl, pilot plskirtme tarafindan ortaya
cikarilan kiimualatif 1s1 miktari erken puskirtmenin kisa siireleri icin (daha az miktarda
erken pulskirtme icin) daha ylksek oldugu goériulmustir. Kisa sireli erken
puskirtmeler (az miktarda erken puskirtmeler) pilot ve ana puskiirtmeden once
yanmadigl, yanmayan yakit ile birlikte ayni cevrimde eger pilot pliskiirtmede kisa siireli
stratejide uygulanirsa, erken plskirtmede ve pilot plskirtme de puskirtilen yakitin
ana plskirtmenin 6n karisimh safhasinda yandigi, bu yanma sonucunda olusan pikin
pilot+ana plskiirtme stratejisinden daha fazla oldugu ve TG sinin ise kisaldigl
gorilmistir (bu normal diesel motorlarda gézlemlenen etkilere gore terstir). Karisim
kontrolli yanmanin erken puskiirtmenin miktarindan c¢ok fazla etkilenmedigi, erken
pusklirtme miktarinin (siiresinin) artmasi erken + pilot puskirtme stratejisindeki HRR
piklerinin dismesine neden oldugu, pilot plskiirtmenin TG sinin ise pilot
puskirtme(miktarindan) siiresinden bagimsiz olarak UONO 12 °KMA da ayni noktada
basladig, pilot plskirtmenin uzun sirelerinde daha iyi bir yanma gerceklestigi ve ana
yanmanin daha 6ne kaydigi ve ana yanma 6n karisim pikinin belirgin oranda disttgi ve

karisim kontrollli fazin etkisinin arttigi gorilmdistir. Basing degisimleri incelendiginde
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erken puskirtmenin cok kiiciik oldugu durumlarda pilot plskiirtmenin yanmadigi ve
erken+pilot+ana ve pilot+ana stratejilerinin benzer karakteristikler cizdigi, pilot
plUsklirtme miktarinin arttinildigr stratejilerde pilot+ana uygulanmasinda pilot
puskirtmenin ayni bir HRR piki yaparak kendi kendine tutustugu, ancak ayni miktarda
arttirilmis pilot hiizme puskurtildigi, erken+pilot+ana stratejilerinde tam ters bir etki
gorildiugl ve erken yakit puskirtilmesinin ardindan puskirttlen pilot hizmenin HRR
piki yaparak yandigl bir karakter gostermedigi bunun da erken piskirtmenin pilot
puskirtmenin yanmasini engelleyici etki gosterdigini, pilot pliskiirtmenin geciktirilmesi
ile birlikte pilot pliskiirtmenin HRR diyagraminda da belirgin hale geldigi ancak yine de
erken+pilot+ana puskirtme stratejisine gore disik kaldigr gorilmistiir. Erken
puskirtme miktarini artirmak hem erken piskirtmenin hem de ana puskirtmenin
yanmasini UON’dan énce baslatmaktadir buda HRR pikinde azalmalara neden olmakta
dolayisiyla motor termik verimi dismektedir. Emisyon sonuclari incelendiginde NOy
emisyonlarindaki azalmanin ozellikle erken piskirtmenin miktarinin artisinda belirgin
hale geldigi gortilmektedir bu erken+pilot pilskirtmenin yanmasinin ardindan ana
puskirtmenin diflizyonlu bir karakterle yanmasindan kaynaklanmaktadir. Cok disik
pilot kullanan erken+pilot+ana ve erkan+ana stratejilerinde NOy liretimleri neredeyse
aynidir. Uzun sireli pilot puskirtmeler yapilan erken+pilot+ana ile erkan+ana
puskirtme stratejileri karsilastirildiginda ise erken+ana efektif degildir. Yiiksek erken
puskirtme oranlarinda erken+pilot+ana ve erkan+ana stratejileri duman koyulugunu
kotulestirdigi, tim testlerde en distk partikiil oraninin 150usn erken puskirtme

yapilan testlerde ortaya ciktigi goriilmustir.

Sorusbay vd. [21] KIVA3V algoritmasi yardimi ile cok boyutlu model gelistirmis olup
fazlandirilmis plskirtmenin motor performansi, NOy ve is emisyonlari tizerine etkilerini
arastirmislardir. Model ciktilari 6 silindirli, 7.3 litre direkt puskiirtmeli bir motorda
dogrulanmis olup, model farkli stratejiler icin icin calistirilarak sonuclar yorumlanmistir.
Deneyler tek puskirtme ile kiyaslandiginda, fazlandiriimis pliskiirtmenin yapilmasi ile
is-NOx egrisinin ayni daha diisik degerle cekilmesinin miimkiin oldugunu
gostermektedir. Ana puskiirtmenin UON da sabit tutularak cesitli oranlarda pilot
puskirtme yapildigi durumlarda, pilot plskirtme ile ana pulskiirtme arasindaki

bekleme zamaninin artirilmasi NO, emisyonlarinda azalmaya is emisyonlarini da
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artmaya neden olmaktadir. Ancak bu durumda da daha iyi performans icin ana
puskirtmenin avansinin kiciltiimesi gerektigini, sabit kaldigi durumun NOy, is ve
performansi olumsuz etkiledigi, ilk pilot pliskiirtme kitlesinin artmasinin TG zamanini
kisaltacagindan ve 6n karisimli faz Gzerinde sinirlayici etki gostereceginden NOy un
artacagini is in azalacagini, artan ilk pilot pliskiirtme degerinin tirbiilans yogunlugunu
artirarak TG zamanini kisaltacagini, bunun nedeninin ise ilk pilot plskirtmenin ortama
hareket katmasi (uyarmasi) ve daha az miktarda puskirtiilmis olan yakitin i¢ sogutma
etkisini baslangicta azaltmasi neticesinden daha hizli kimyasal reaksiyonlarin
gerceklesmesi oldugunu, erken asamalarda biyik kitleli 6n plskirtme ve bir miktar
geciktirilmis ana puskirtmenin yanma kalitesinde ve NO, emisyonlarinda iyilesmeye
yol acacagini, art puskirtme yapilan deneylerde, disik kitleli ikinci plskiirtmelerin tek
puskirtme stratejisine gore bir avantajinin olmadigi, blytk miktarlardaki yakitin ana
puskirtmeden belirgin bir sire sonra puskirtilmesi bazi stratejilerde NOy
emisyonlarinda azalmaya neden olsa da ayni anda ge¢ yanma nedeni ile belirgin bir is
ve 0Ozgll yakit sarfiyatin artisina sebep oldugunu, fazlandirilmis piskirtmenin ana
puskirtme basincinin artmasi durumunda daha etkili olabilecegini, her iki piskirtme
icin de farkh puskiirtme karakterlerinin  NO-is dengesini azaltici ydnde
gelistirebilecegini, sonuc¢ olarak puskiirtmenin geciktirilmesinin NO,’'u azaltici yonde
etki gosterdigini ancak bu stratejinin  maksimum performansin  optimum
varyasyonunun disinda yer aldigindan performansi kott etkiledigi, NO, miktarinda
artisa sebep olmadan is miktarinda belirgin bir disis saglanabileceginden, fazli
puskirtmenin NOy emisyonlari Gzerinde belirgin bir azaltici etki gostermesi isteniyor
ise bu oranin 20%’nin lzerinde olmasi ve bekleme araliklarinin uzun olmasi gerektigi,
bunun ise ana puskirtmenin geciktirilmesi ile yapilabilecegi, benzer sekilde de 10%’lik
kissmdan daha kiicik art plskiirtmelerin herhangi bir pozitif etki gostermedigini

belirtmislerdir.

Chen [22] art puskiirtme Uzerine yaptigi calismada yanmanin ilerleyen safhalarinda
art puskirtme ile yanma odasina sokulan yakit, devam eden yanma prosesine ek olarak
yeni bir yanma prosesi daha baslattigi, yeni baslayan yanma prosesi ise silindir ici

sicakhgl ve/veya silindir ici hava yakit karisim prosesini hizlandirdigini ve bu iki etkinin
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ise is partikdli oksidasyonunu hizlandirarak is emisyon miktarini azalttigini sonucuna

ulagmistir.

Hotta vd. [23] ise yaptiklari calismada art plskirtmede yanma odasina sokulan yakit
jeti, ana plskiirtme safhasinda yanma odasinda olusmus olan is partikillerini yanma
odasi merkezinden uzak kenar bolgeye (squish area) tasiyarak, artan sicaklik ve
hizlanmis hava/yakit karisimi  prosesinin  etkisiyle birlikte is partikillerinin

oksidasyonunu hizlandirmakta oldugu sonucuna ulasmistir.

Desantes vd. [24] art puskirtmenin emisyon karakteristikleri izerine etkilerini ti¢ farkli
sart icin karsilastirmis ve art plskirtmenin yanma karakteristikleri tizerine etkilerinin,
art pulskirtme safhasi boyunca sisteme sokulan yakit miktari ve art plskirtme
avansinin(ana piskirtmeye gére) yanma sonu emisyon karakteristigi Gizerinde belirgin

bir rol oynadigi sonucuna ulasmislardir.

Abdullah vd.[25] 2.72 1 ,V6 , VGT, OHYB puskiirtme sistemi kullanan, direk plskirtmeli,
su sogutmali bir diesel motor ile, fazlandiriimis (pilot plskirtme ve ana plskirtmenin)
puskirtmenin ve piskirtme basincinin etkisini birlikte inceledikleri bir arastirma
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar 300,430,500,600 ve 700 bar puskirtme
basincnda, 1500 ve 2000 d/d motor hizinda ve 3 farkli motor yikiinde testler
gerceklestirmislerdir. Tim testler esnasinda piskirtme stratejisi; pilot plskirtme 16
°KMA UONO ve ana puskiirtme 2.55 °KMA olmak iizere sabitlenmistir. Her test noktasi
icin 16%-55% arasinda (test noktasinin sartlarin da bagh olarak) sogutulmus EGR
uygulamasina gidilmistir. Belirlenen her test noktasi ayni zamanda EGR olmadan da
(EGR=0% iken de denenmistir) deneyler gerceklestirilmistir. Tim sartlar icin (EGR
yapilan sartlar dahil) puskirtme basincinin artmasi ile birlikte maksimum silindir igi
basinc arttigini, ancak motor devri ve yikiinlin artmasi ile birlikte basincin artis orani
azaldigini, basincin artmasinin atomizasyonu iyilestirdigi, baslangic asamasinda ve
devam eden sirede daha hizi aciga cikisi ile daha hizlh bir yanma meydana geldigi,
toplam yanma siresinin kisaldigi ve bunun pik basinc artirdigl, motor hizinin arttig
durumlarda emilen hava miktarinin artmasinin ¢cok disik puskirtme basinclarda bile
tam yanmaya olanak sagladig, distk pilskirtme basin¢h durumlarda yanma prosesinin

ilk asamalarinda sistemin icerisinde bulunan yakitin az olmasindan 6tiri pik basincin
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distiigl, daha yiksek devirlerde icerdeki hava miktarinin artmasindan o6tiri , silindir
ici basing ylikselme etkisinin azaldigi, EGR yapilan durumlarda EGR yapilmayan duruma
gore silindir ici basincin distligli ve bunun ana olarak nedeni ile sistemdeki oksijenin
azalmasindan kaynakh oldugu, 700 barda EGR vyapildigi durum hari¢ tim test
kosullarinda puskirtme basincinin artisina bagli olarak 6zgiil yakit sarfiyatinin disttga,
bunun nedeninin karisim teskilinin iyilesmesi ve yiiksek yanma orani oldugu, 6zgil
yakit sarfiyatinin arttigi kosulda ise EGR nedeni ile yanma sicakhginin diismesine bagl
olarak yakit sarfiyatinin arttigi, tim noktalarda basing arttikca egzoz sicakliginin arttigi,
tim test kosullarinda basincin artmasi ile birlikte NOy emisyonlarinin arttigl, bunun
nedeninin damlacik atomizasyonunun iyilesmesine bagh yanmadaki iyilesme ,sicaklik
artisi ve silindir icerisindeki basing artisi oldugu, CO ve THC emisyonlarinin basing artisi
ile birlikte dustligli, bunun basincin artisi ile birlikte daha kicik damlaciklara ayrilan
yakit spreyinin daha fazla oranda havayla bulusmasi ve okside olmasi oldugunu

belirtmislerdir.

Hountalas vd.[26] direkt puskirtmeli, tek silindirli, turbosarjli bir diesel motorda, kismi
(50%) ve tam yiklerde puskirtme basincinin performans ve emisyonlar (zerindeki
etkileri arastirmislardir. Arastirmacilar, plskirtme basinci yiikseldikce 6zellikle duslik
hiz ve tam yikte NOy emisyonlari dGnemli miktarda arttigini, partikil emisyonlarinin ise
puskirtme basincinin arttirilmasiyla 6nemli dlclide azaldigl belirtmislerdir. Kismi yiik ve
disiik motor hizlarinda partikil emisyonu azalisi daha belirgin gorilmistir. Plskiirtme
basincinin arttirilmasinin yanma siresini kisalttigi ve 1s1 aciga cikisini hizlandirdig
sonucuna ulasmislardir. Piskiirtme basincinin arttirilmasiyla 6zgil yakit tiketiminde

azalma gozlemlenmistir.

Tennison vd.[27] yaptiklari ¢calismada, direkt puskirtmeli, dort zamanl, tek silindirli,
yuksek hizli bir diesel motorda, piskirtme parametrelerinin performans ve emisyonlar
Gzerindeki etkileri arastiriimislardir. Arastirmacilar, pliskiirtme basinci arttirildikca NO,
emisyonlarinda blyik artislar olmadan, is emisyonunda belirgin bir azalis oldugu
gozlemlemislerdir. Piskirtme zamaninin biraz geciktirilmesiyle her iki puskirtme

basinci degeri icin de esit seviyede NO, emisyonu elde edilebilecegi saptanmistir.
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Literatlrde konu ile ilgili yapilmis olan calismalar ile birlikte giiniimiz de Uretimi ve
satisi yapilan diesel araclar incelendiginde, satisi yapilan araclarin biyiik cogunlugunun
elektronik kontrollt ortak hath yiksek basingh (OHYB) puskirtme sistemleri kullandig
ve bu sistemlerde enjeksiyonun siirecinin fazlandirildig1 (6zellikle yakin dénemde ki
Uretimlerde) gorilmektedir. Eski nesil mekanik puskirtme sistemi kullanan motorlara
bakildigin da plskirtme sistemi karakterizasyonu (plskirtme baslangic ve pliskirtme
miktari) tasarlanmis olan mekanik sisteme bagldir ve sistemin sinirlari; tasarima gore
sekillendirilmis olan pompa kami profili, regllatér yay sabitleri, regiilator denge
agirliklan kitlesi, regiilator mekanik tasarimi, enjektor ignesi yay sabiti, pompa by-pass
kanallan profili vb. parca ve tasarimlarin birlikte calismasinin olusturdugu piskirtme
stratejisi varyasyonu kadardir ve bu nedenle puskiirtme stratejilerindeki esneklik
mekanik sinirlarla sinirlandiriimis durumdadir. Ancak gelistirilmis olan elektronik
kontrol sistemleri ve ortak hatli yliksek basing sistemleri ile bu dar sinirlar yerini genis
bir puskiirtme stratejileri varyasyonu alanina birakmistir. Ancak bu genisleyen alan bir
baska sorunu da beraberinde getirmektedir. Belirlenen motor calisma sartlarini
emisyon regilasyonlari cercevesinde saglayan optimum plskiirtme stratejisi ne
olmalidir? Diger bir deyisle o sart icin gerceklenmesi gereken; piskirtme basinci, 6n-
ana-art puskirtmelerin baslangic zamanlari ve bu fazlardaki kiitlelerin ne olmasi
gerektigi, gerekiyorsa bu fazlarin da kendi icerisinde bolliinip bollinemeyecegi ve
bollinecekse bollinmis katlelerin  neler olmasi  gerektigi gibi parametrelerin
belirlenmesi ve buna iliskin piskirtme kombinasyonlarinin yani plskirtme

haritalarinin olusturularak motor kontrol lnitesi Gzerinde yliklenmesi gerekmektedir.

Bu asamada, motor isletme sartlarinin gerek yiik ve gerekse motor hizi agisindan statik
olmadigi gbz o©nine alindiginda, ara¢ motorlarinin genis bir bantta calistig
bilinmektedir. Bu nedenle birden farkli bir ¢cok yik ve hiz sartlari icin 6ngorilen
pusklrtme stratejisinin (kalibrasyonun) performans ve emisyon olarak ciktilarinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu arastirma ise temelde 1-Deneysel Tabanl 2- Modelleme
Tabanli ve her iki yontemin kombinasyonu seklinde gerceklestirilmektedir. Plskirtme
kalibrasyonu vyapilmasi gereken nokta sayisinin c¢oklugu, piskirtme sisteminin
sinirlarinin esnekligi, motor lizerinde ki ek sistemlerinde kalibrasyonun yapilmasi

gerekliligi ve tim sistemin bltlinlesmis bir bicimde c¢alismak zorunda olmasi
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arastirmacilari oldukc¢a zorlamaktadir. Motor calisma noktalarin timiinde, olasi tim
stratejilerin deneysel olarak denenmesi ihtimali géz 6nline alindiginda, deney matrisini
asiri derece de bilylyecektir ki bu arastirma ve gelistirme prosesi icin ekonomik ve
zamansal olarak efektif degildir. Bu nedenle arastirmacilar modelleme tekniklerini
kullanmaktadirlar. Modelleme teknikleri arastirmaciya bircok farkli motor sartini daha
Onceden bilgisayar ortaminda simiile etme sansi verirken, bu sayede arastirma ve

gelistirme prosesindeki deney yiki de azaltiimis olmaktadir.

Modelleme teknikleri g6z ©niline alindiginda model ciktilarinin  gercege
yakinligi(dogrulugu) ile gerekli olan bilgisayar kaynaklari (model calisma siresi)
arasinda devamli olarak dogru orantili bir denge bulunmaktadir. Klasik modelleme
teknikleri temel olarak basit yapilidan karmasik yapili modellere gore siralandiginda;
termodinamik modeller (sifir ve bir boyutlu), olgusal modeller (sanki boyutlu) , ¢ok
boyutlu modeller (CFD-Computer Fluid Dynamics) seklindedir. En dogru sonuglar ise en
cok islem zamani ve bilgisayar donanim-yazilim kabiliyeti gerektiren ve islem zamanlari
tek bir calisma noktasi icin bazen glinler siirebilen ¢ok boyutlu hesaplamali akislar
dinamigi metodu elde edilebilmektedir [28] . Tim bu nedenlerden 6tiiri daha az
hesaplama zamani gerektiren ancak kabul edilebilir dogrulukta sonuclar verebilen

yaklasimlara ihtiyac duyulmaktadir.

Bu noktada devreye 3 boyutlu hesaplama yontemlerine gére daha az hesaplama
zamani gerektiren ve endlstride bu gine degin elde edilmis sonuclar 1siginda
gelistirilmis ve yar fiziksel yari ampirik ifadelere dayanan ve kabul edilebilir sinirlarda
motor performans ve emisyon parametrelerini analiz edebilen 1 boyutlu termodinamik
similasyon programlari ve karmasik matematiksel ifadeler kullanmayi gerektirmeyen
ve bir sistemin fiziksel ciktilarinin tahmin edilebilmesini saglayan evrimsel hesaplama
metodu olan Yapay Sinir Aglar (YSA) yaklasimi veya benzer modelleme yontemlerini
kombinasyonlarinin kullanimi glindeme gelmektedir[29]. Yapay Sinir Aglari icerisinde
bulundugumuz yakin dénemde karmasik problemlerin ¢6ziimiinde genis bir sekilde
kullanilmaya baslanmis olan alternatif bir yontemdir ve YSA icten yanmali motorlarda
da basarili bir sekilde uygulanabilir bir teknoloji haline donlismustiir[30]. “Yapay sinir”
terimi yapay YSA terminolojisinde YSA’nin gelisim prosediirlerinin insan beyninin
calisma bicimine ve Dbilgiye reaksiyonlarina benzerligini  belirtmek icin
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kullanilmaktadir[31]. YSA’nin sonuclar ile ilgili 6ngorilerinde ki basarisi YSA’nin
deneysel bir veri seti ile egitilmesi ve baska bir bagimsiz deney seti verisi ile
sinanmasindan ileri gelmektedir ve eger varsa yeni bir veri seti daha YSA yapisina
entegre edilirse YSA yeniden Ogrenme ve performansini artirma kapasitesine
sahiptir[32]. Eger yeteri miktarda deneysel veri bulunmakta ise YSA lari icten yanmali
motorlar gibi 6zel uygulamalarda arastirma ve gelistirme sireclerinde
kullanilabilmektedirler. YSA’larin icten yanmali motorlar kullanimi ile ilgili yapilmis olan
calismalar incelendiginde arastirmacilarin motorun performans parametrelerini
(moment, gic, yakit sarfiyatl) ,egzoz emisyonlarini, silindir ici basing degisimini ve
motor arizlarini tahmin etmek icin YSA ile modelleme teknigini basari ile kullandiklari
gorilmektedir. Doktora tez calismamin icerisinde kullanmis oldugum 1 boyutlu
termodinamik similasyon programinin tiim alt modelleri ve anlatimi ileriki bélimlerde
yapilmis olup alt boliimde YSA metodunun icten yanmali motorlarda kullanimina iliskin

literatlir calismasi verilmistir.

He vd.[29] icten yanmali bir diesel motorunda silindir ici basincini, silindir ici sicakhigini,
silindir duvar i1s1 transferini, NOy emisyonlarini, is emisyonlarini tahmin edebilmek icin
YSA metodolojisinden yararlanmislardir. Arastirmacilar 7 motor kontrol parametresini;
motor hizi(d/d), motor yiki(ms), puskirtme baslangici (KMA?®), puskirtme basinci(bar),
pilot puskiirtmenin kitlesi, asirt doldurma basinci(bar), EGR miktarini YSA'nin standart
girdi parametreleri (SGP) olarak kullanmislardir. YSA’nin tahmin etmesi istenen ciktilar
ise silindir ici basinci (Pg;), silindir ici sicakhgi (Ts;) , silindir 1si transferi (ITRg;), NO, ve is
emisyonlaridir. CKA yapisinda tasarimlanan edilen YSA’y1 egitmek ve test etmek icin
gerekli olan veri, 2.44 | ortak hatli yiksek basingli plskirtme sistemi kullanan bir diesel
motorun KIVA-ERC [33] programindan elde edilen ciktilari kullanilmistir. Arastirmacilar
Psi, Tsi ve ITRg; tahmini icin SGP’ye ek olarak iki parametre daha kullanmislardir. Bu
parametreler; krank acisi (KMA®), puskirtme profilidir. Krank acisi hesaplanmak
istenen Py, Tsi, ITRg in zamana bagh olarak belirlenebilmesine olanak saglamak icin,
puskirtme profili ise yakit plskirtme prosesi ile ilgili olarak daha fazla fiziksel bilgi
tasimasi acisindan SGP ye eklenmistir. Arastirmacilar optimum cok katmanli algilayici
(CKA) tasarimini su sekilde bulmuslardir; Pg; tahmini icin 9 girdi-14 néron-1 ¢ikti(9-14-
1), Tq icin 9-17-1, ITRg; icin ise 9-16-1, NO, tahmini icin 9-5-1, is tahmini icin 9-4-1 dir.
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YSA nin egitiminde ulasilan en biyiik ortalama hatalarin karesinin toplami 2,81 x 10,
test asamasinda ise ulasilan en biiyiik hata 7,90 x 10 olmustur. Arastirmacilar YSA’nin
tahmin kapasitesini artirabilmek icin SGP + krank acisi + piskirtme profili girdi
katmanina, ayni motorun tek boyutlu bir termodinamik model programindan elde
edilmis olan silindir ici basing verisini (6n bilgi) 10. veri olarak girmislerdir ve
olusturulan bu yeni YSA'nin Py ve Ty tahminindeki davranislari incelenmistir. Bu
YSA’dan elde edilen sonuclar agin mutlak test hatasinin azaldigini ve 6n bilgi kullanan

bir YSA’'nin genelleme yeteneginin arttigini gostermislerdir.

Aceves vd. [34] YSA metodolojisi ile icten yanmali motorlar alaninda sik¢ca kullanilan 3
boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) programi olan KIVA3V[35] programini
birlikte kullanarak “KIVA3V-ANN” adi altinda homojen dolgulu sikistirma ateslemeli
motorlarin (HCCI) 3 boyutlu similasyonunda yeni bir hesaplama araci gelistirmislerdir.
Calisma, temelde, diesel motorundaki tutusma gecikmesi siiresinin dizayn edilen YSA
tarafindan tahmin edilerek 3 boyutlu HAD programina veri olarak girilmesi ve
programin calistirlmasindan olusmaktadir. Tasarlanan YSA, sicakligin, basincin,
hava/yakit fazlalik katsayisinin ve art gaz katsayisinin girdi verisi olarak kullanarak
tutusma gecikmesini tahmin etmek (zere dizayn edilmistir. 3 boyutlu HAD’In
calistiriimasi esnasinda her bir adimda YSA tutusma gecikmesine dair sireyi islemekte
ve her bir hesap hiicresi icin tutusma gecikmesi siiresini hesaplamaktadir, hesap
adiminda ilgili siireye ulasildigin hiicre yamaya baslamakta ve yanma kimyasi aktif hale
gelmektedir. Tutusma gecikmesini tahmin icin dizayn edilen YSA, kimyasal kinetik
hesaplamalarinda kullanilan CHEMKIN[36] programinin kullanilan iso-octane icin
egitilmistir. Program sicakhk olarak 600K° <T<1500K° aralikta, basin¢ olarak 1 bar
<P<200 bar, yakit fazlalik katsayisi 0.1<¢<0.45, EGR orani olarak 0<EGR<0.2 araliginda
38880 noktada calistirilmis ve isO-octane’in tutusma gecikmesi siireleri YSA egitimi icin
kayit edilmistir. Toplanan verinin 3 te 2’lik kismi YSA nin dogrulanmasi, 3 te 1’lik kismi
ise YSA’nin testi icin ayrilmistir. YSA'nin egitilmesi esnasinda, deneme yanilma yontemi
ile yapilan analize optimum ara katman sayisinin 2, néron sayisini ise 20 olarak tespit
etmislerdir. Egitim esnasinda standart geri yayihm algoritmasi kullanilmistir.
Olusturulan YSA KIVA3V ye adapte edilmistir, YSA her hiicre icin tutusma gecikmesini ,

hiicreler arasinda diflizyon veya adveksiyon (yatay iletim) olmadigini 6n gorerek
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hesaplamaktadir. Tutusma gecikmesi integralinin degeri calismada 6ngorilen degere
(0.7) ulastiginda tutusmanin basladigi 6ngorilmis ve kimya aktif hale getirilmistir.
KIVA3V-ANN hesaplama araci yapilan iki testle, tahmin kabiliyeti acisindan teste tabi
tutulmustur, birinci test tek silindirli 1.6 It hacminde,11.2:1 sikistirma orani olan ve
HCCI prensibine gore calistirilan bir motorda 1200 d/d motor hizinda 2 bar dolgu
basincinda 0.4 yakit fazlalik oraninda gerceklestirilmistir, tutusma gecikmesi siresi
emme havasi isitilarak istenilen degerlerde tutulmustur. ikinci deney ise tek silindirli
0.981 | hacminde, 17.63:1 sikistirma oranin sahip, HCCI prensibine gore calistirilan bir
motorda 1200 d/d motor hizinda, yakit fazlalik orani 0.04-0.26 araliginda (tutusma
gecikmesi siiresi UON dan hemen &nce gerceklesmesi icin) ve dolgu basinci 1.2 bar
sartlarinda gerceklestirilmistir.  Arastirmacilar deneylerin  sonuclarini, KIVA3V
sonuclarini ve KIVA3V-ANN sonuclarini ayni anda degerlendirerek gelistirilen
hesaplama aracinin performansini degerlendirmislerdir. Yapilan birinci deneyin
sonuclar karsilastirildiginda; KIVA3V-ANN yanmanin ilk safhalarinda basing tahmininde
daha disik degerler tiretirken, tutusmanin gecikmesinin ardindan daha hizli bir yanma
ve dolayisiyla daha yiiksek basing tahmini yaptig gorilmustir. Egzoz emisyonlarina
bakildiginda ise CO tahmininde yaklasik 8 kati yiksek tahmin orani elde edilirken,
(similasyon:4100ppm, deney:500 ppm), HC emisyonlari tahmininde ise oldukca diisik
dizeylerde (similasyon:70ppm, deney:2200 ppm) kalmistir. 2.deney sonuglari ile
karsilastirildiginda ise KIVA3V-ANN yanma verimini oOzellikle diisik yakti fazlalik
oranlarinda ($<0,22) daha fazla olarak tahmin etmektedir ve hem KIVA3V ye hem de
deney sonuclarina goére kabul edilebilir hata oraninda olsa da daha kotli sonuglar
vermektedir. Emisyon sonuglari ise; $=0,20 degerinde KIVA3V ile olduk¢ca uyum
icerisinde cikarken deney sonuclarina gore dislik dizeyde kalmistir. Tim bu islemler
hesaplama zamani acisindan karsilastirildiginda, KIVA3V-ANN normal modelleme
yontemine gore sadece 10% daha fazla islem zamani gerektirse de 6zellikle HCCI
uygulamalarinda kabul edilebilir diizeyde bir hata oranina sahip oldugunu

gostermislerdir.

Oguz vd. [32] 3.9 |, direkt puskirtmeli, su sogutmali bir diesel motorunun diesel,
biodiesel, etanol ve karisimlari ile ¢calistirlmasi durumunda motor glictinii, torkunu ve

yakit sarfiyatini tahmin edebilmek icin YSA yontemini kullanmislardir. Test yakiti olarak
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hacimsel 100% diesel, 100% biodiesel(B100), 20% biodiesel +80% Diesel (B20), 5%
Ethanol+%20 Biodiesel+75 Diesel(E5B20), 10% Ethanol+%20 Biodiesel+70
Diesel(E10B20), 15% Ethanol+%20 Biodiesel+65 Diesel(E15B20) karisimlari kullanmislar
ve tum yakitlar test motorunda 1400 d/d — 2800 d/d araliginda 200 d/d aralikla test
edilmis ve motor giicii, motor torku, motor yakit sarfiyati (kg/h), motor 6zgil yakit
sarfiyati(gr/kWh) verileri kayit edilmistir. 96 test noktasinda toplanan veriler 71-25
(74%-27%) nokta olarak sirasiyla YSA egitme ve YSA test veri grubu olarak rastgele
ikiye ayrilmistir. Calismada tek girdi katmani, bir ara katman ve 4 ciktidan olusan ileri
beslemeli ¢ok katmanli algilayic (CKA) tipi bir YSA tasarimi kullanilmistir. Girdi
katmaninda yakitin cinsi ve motor hizi(d/d) aga verilmis ve YSA dan dért motor
performans verisi (glg, tork, yakit sarfiyati, 6zgll yakit sarfiyati) ¢ikti olarak alinmis ve
deney verileri ile karsilastirilmistir. Tim deney datasi 0 ile 1 arasinda normalize
edilerek aga girdi olarak verilmistir. YSA’nin ara katmaninda islem fonksiyonu olarak
tanjant sigmoid fonksiyon(tansig) kullaniimistir. YSA'nin egitimi agin ciktilari ile hedef
degerler arasindaki toplam hatanin karelerinin toplaminin ortalamasi 1 x 10 olana dek
ag egitilmeye devam edilmis, hata orani istenen toleransa eristiginde ise egitim prosesi
durdurulmustur. Arastirmacilar tim bu matematiksel islemleri gerceklestirmek icin
Matlab Programi YSA arac¢ kutusunu kullanmislardir. Agin yapisi deneme yanilma
yontemi ile belirlenmis olup, minimum hata oranini saglayan ara katman néron sayisi
28 olarak belirlenmis ve ag 2 girdi-28 néron-4 c¢ikti tasarimi durumunda kullaniimistir.
Calismanin neticesinde arastirmacilar tiim ag ciktilari ile hedef degerler arasinda cok iyi

bir uyum ve 0,999 regresyon (R) degeri elde etmislerdir.

Canakel vd. [37] 1.8 |, in-direkt piskirtmeli, su sogutmali, atmosferik bir diesel
motorunun diesel ve bio diesel ile calistirlmasi durumunda performans ve emisyon
degerlerini tahmin edebilmek icin YSA yontemi kullanmislardir. Arastirmacilar deney
motorunu 100% diesel yakiti, atik kizartma yagindan elde edilmis olan 100% bio diesel
yakiti (B100) ve hacimsel olarak 5% (B5), 20% (B20), 50% (B50)bio diesel karisimlari ile
tam yuk sartlarinda 1000 d/d, 2000 d/d, 3000 d/d motor hizlarinda galistirmislar ve
motor performans verileri ve gaz emisyon ciktilari kaydedilmistir. Bu deneysel veriler
rastgele ikiye ayrilarak ilk veri gurubu ile YSA egitilmis ikinci veri gurubu ile egitilmis

olan YSA test edilmistir. Arastirmacilar calismalarinda 5 farkli YSA calismislardir. Birinci
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YSA’da; yakit ozelliklerini (alt 1sil deger, yogunluk, kinematik viskozite, setan sayisi),
motor hizi ve cevresel kosullari (bagil nem, kuru termometre sicakhgi, sicakhk ve
basing) girdi katmanindaki parametreler olarak belirlenmis olup, hava akis debisi, yakit
akis debisi ve maksimum puiskirtme basinc ise agin tahmin etmesi istenen
parametrelerdir. ikinci YSA’da ise ; yakit 6zelliklerini, motor hizini, hava ve yakit akis
debilerini, plskiirtme basincini girdi parametreleri olarak belirlenmis olup, tim
emisyonlar (CO, CO,,NOy, is), fren torku, maksimum silindir gaz basinci, termodinamik
verim ise agin tahmin etmesi istenen ciktilardir. Arastirmacilar 1.YSA dan elde edilen
puskirtme basinci giktilarinin hassasiyetinin cok iyi olmadigindan 2.YSA’daki tahmin
edilen degerlerin hassasiyetlerinin distliglint belirtmislerdir. Bu nedenle arastirmacilar
1. YSA ve 2.YSA’'nin kopyas! olan ancak piskirtme basincinin girdilerden cikarildigi
3.YSA'yi ve puskiirtme basincinin ciktilardan cikarildigi  4.YSA’'nin  tasarimini
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar son olarak 5.bir YSA daha tasarlamislar ve 1.YSA
kullandiklari girdi parametrelerini aynen birakarak, cikti katmaninda 1.ve 2.YSA daki
parametrelerin tamaminin ayni anda tahmin edilmesi istenmistir. Tim calisma icin tek
ara katman ve hatayl geriye yayma algoritmasi (hem 6lclimlenmis birlesik fark —SCG,
hem de Levenberg-Marquardt (LM) algoritmalari) kullanilmistir. Tim girdi ve ciktilar
normalize edilmistir. YSA’larin ana katmaninda islem fonksiyonu olarak logaritmik
sigmoid fonksiyon (logsig) secilmistir. Ciktilari daha hassas tahmin edebilmek icin, ara
katmanda 5-8 arasinda noron sayilari denenmistir. YSA ciktilarinin deneysel sonuclar ile
regresyonunun kiyaslanmasinda, R%RMS ve ortalama % hata degerleri kullanilmistir.
Arastirmacilarin  olusturduklari aglarda alinan sonuglarin en iyi kombinasyonu su
sekilde olusmustur; 1.YSA: LM algoritmasi- 6ndron, 2.YSA:SCG algoritmasi 7 ndron,
3.YSA:LM algoritmasi 5 néron, 4.YSA:SCG algoritmasi 7 néron, 5.YSA: SCG algoritmasi 8
néron. Arastirmacilar tim YSA’lar icin R® oranlarini ~0.99 olarak bulmuslar ve aglarin
yeterli tahmin kapasitesine sahip oldugunu gostermislerdir. Arastirmacilar son asama
olarak ise tahmin kabiliyetinin yeterli ve digerleri benzer oldugunu distndikleri ve
tim ciktilari tahmin edebilen 5.YSA’y1 secerek deney motorunda denenmemis olan
B10,B30,840,860,B80,B100 ve diesel yakitlari icin devre bagh olarak o6zgil yakit
sarfiyati, fren torku, termodinamik verim ve tiim emisyonlarini (CO,CO,,THC,iS,NO,)

YSA vasitasl ile tahmin edip analizler gerceklestirmislerdir.
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Parlak vd.[38] in-direkt puskiirtmeli, Ricardo E6 tipi, tek silindirli, su sogutmali bir
motorda cesitli yik sartlarinda, 1000 d/d, 1400 d/d,1800 d/d ve 2200 d/d motor
hizinda, 38 KMA?’ sabit plskiirtme avansinda ve yine ayni sartlarda ancak degisken
puskirtme avanslarinda dustk 1si c¢ikarimh  bir diesel motorla deneyler
gerceklestirmisler ve bu deneyler esnasinda kaydedilen veriler ile olusturulan YSA ile
ozgul yakit sarfiyati ve egzoz sicakligi parametrelerini tahmini tGzerine bir arastirma
ortaya koymuslardir. Arastirmacilar toplam 80 deney gerceklestirmis ve bu veri setinin
60'1n1 YSA egitimi 20’sini ise tasarimlanan YSA'yi test etmek icin ayirmislardir. Veri seti
rastgele yapilan secimle ayrilmistir. Tim verileri 0.1 ve 0.9 arasinda normalize
edilmistir. Arastirmacilar egitim ve test asamalarinda ulasilan maksimum ortalama
rolatif hata 1.93% ve 2.36% olarak bulundugu belirtmis olup ve agin 900 egitim
iterasyonundan sonar kabul edilebilir bir seviyeye ulastigi ancak bu asamadan sonra
agin ortaya cikan hatasinda bir disme yasanmadigl ve agin tahmin kabiliyetinin

yeterligi oldugu belirtmislerdir.

Celik vd. [39] 29.92 |, sogutma suyu sicakliginin yakit sarfiyati Gzerine etkisini su
sogutmali, sekiz silindirli 4 zamanlh asiri doldurmali askeri amaclarla tretilmis bir motor
Gzerinde YSA metodunu kullanarak (CKA ile tasarimlanmis) incelemislerdir. Motor 1000
d/d ve 2300 d/d motor hizi araliginda, 75 kW ve 450kW gii¢ bandinda 75 kW’lk
artimlarla 70 C°, 80 C°, 90C°, 100C° sogutma suyu sicakhgi sartlarinda calistiriimistir ve
YSA olusturulmasi icin gerekli olan verileri toplanmistir. Motor sogutma suyu sicakligi,
motor hizi ve motor giicli YSA'nin girdi parametreleri olarak aga gosterilmis, 6zgil yakti
sarfiyati, egzoz sicakligi ve yakit hava orani ise ¢cikti parametreleri olarak agdan cevap
olarak istenmistir. Arastirmacilar hem SCG hem de LM geri yayilim algoritmalarini
kullanmislar ve tek ara katmanh ag tasarimi gerceklestirmislerdir. Ara katman islem
fonksiyonu (aktivasyon fonksiyonu) olarak logsig fonksiyonunu kullanmislar ve tim
girdi ve ciktilari O ile 1 arasinda normalize etmislerdir. Tim YSA islemleri icim Matlab
[40]yazilimini kullanmislardir. YSA egitim asamasinda, YSA'nin cikti tahmin kabiliyetini
arttirmak icin noéron sayisi 3 ile 5 arasinda degistirilmistir. Agin tahmin kapasitesi
degerlendirilirken RMS,R? degerleri gbz éniinde bulundurulmustur. Arastirmacilar en

iyi tahmin degerlerini; 6zglil yakit sarfiyatiicin SCG 5 néron, yakit hava orani icin SCG 3
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néron, egzoz sicakhg 5 néron ile elde ettiklerini belirtmislerdir. Tim ciktilar icin R?

degerleri ~0.999 , 6zgil yakit sarfiyati icin ortalama hata ise 1.03 % dir.

Ghobadian vd.[41] 1.2 |, 2 silindirli, atmosferik, direkt plskiirtmeli bir motorun farkl
motor isletme sartlarinda diesel ve biodiesel yakitlari (B10-B50) ile galistirildig
durumlardaki performans parametrelerini YSA ile tahmin eden bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar CKA kullanan bir YSA yapisi tasarimlanmis olup,
geri yayllim algoritmasi olarak LM’yi secmislerdir. Aktivasyon fonksiyonu olarak hem
logsig hem de tansig fonksiyonlari kullanilmistir. Girdi verileri olarak motor hizi ve
biodiesel karisim orani kullanilirken, YSA’dan cikti verisi olarak motor torku, 6zgil yakit
sarfiyati, CO, HC'yi cevap olarak YSA dan istenmistir. YSA tasarimi ve hesaplar icin
Matlab [40]programini kullanmislardir. Elde edilmis olan deney veri setinin 80% kismi
YSA’ nin egitimi i¢in 20%’ lik kismi ise dogrulama ve test igin ayrilmistir. Deneme
yanilma yontemi ile yapilan analizlerde ara katmanda 25 noron kullanimindan sonar
tahmin kapasitesinin iyilesmedigi gorildiigiinden tek ara katmanl 25 néronlu bir YSA
tasarimi kullaniimistir. Egitim asamasindaki hedef 10-5 hata olarak belirlenmistir.
Tasarimlanan tim YSA’'nin korelasyon katsayisi ~0,999 , karesi alinmis hatalarin
ortalamasi (RMSE) ise 0,0004 olarak bulunmustur ve olusturulmus olan tim aglarin

tahmin kabiliyetlerinin yeterli oldugunu belirtmislerdir.

Ghazikhani vd. [42] 3.7 |, 4 silindirli ,direkt plskirtmeli, turbo atik isi kanali(waste
gate)  Unitesinin pozisyonunun is emisyonlari Uzerine etkisi YSA metodu ile
incelenmistir. Testler 13 modlu ECE R49 y6netmeligi dogrultusunda gerceklestirilmistir.
Arastirmacilar CKA tipinde geri yayilimli bir YSA olusturmuslar ve hem LM hem de SCG
egitim algoritmalarini denemislerdir. Arastirmacilar 6 farkli manifold basincindan
olusan veri gurubunu YSA'yi egitmek icin kullanirlarken, 1.veri grubunu ise YSA’yi test
etmek icin ayirmislardir.YSA'nin girdileri emme manifoldu basinci, emme havasi debisi,
yakit sarfiyati, motor torku ve motor hizi olmustur. Deneme yanilma yontemi ile
optimum agin 24 nérondan olusan SCG egitim algoritmasi kullanan ag yapisi olduguna
karar vermislerdir. Arastirmacilar tiim hesaplamalari Matlab programi ile yapmislardir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu kullanmislardir ve
tim degerleri 0 ile 1 arasinda normalize etmislerdir. YSA’yi degerlendirmek icin RMSE,
ortalama mutlaka hata orani (MAPE) ve R* degerlerini kullanmislardir. Arastirmacilar
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elde edilen R* degerini 0,9998 olarak bulmuslardir ve agin genelleme kabiliyetinin test
motorunun sonuglarinin  degerlendirilmesinin  kullanilmasinda alternatif olarak

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Togun ve Baysec [43] kivilcim ateslemeli bir motorun torkunu ve 6zgil yakit sarfiyatini
tahmin edebilmek icin, atesleme avansini, gaz pozisyonunu ve motor hizini temel alan
(girdi olarak kullanan) bir YSA yapisi gelistirmislerdir. Calismada 1.3 It, su sogutmal,
silindirli bir kivilcam ateslemeli motor kullanilmistir. Motor 1500 d/d ve 3500 d/d
araliginda 250 d/d ile test edilmistir. Testler boyunca tork, yakit akisi, hava akisi, yakit
sarfiyati kayit edilmistir. Deneyler 50%,75% ve 100% gaz pozisyonlari icin 10 KMA®,
5 KMA”® ve 0 KMA?® avans agilari icin yapilmistir. Deneylerin tamamlanmasinin ardindan
81 deney veri grubu egitim ve test veri gurubu olarak rastgele olarak ikiye bolinmistir
(63-18). Arastirmacilar tim hesaplamalarini Matlab programlama dili altinda
gelistirdikleri bir yazilimla yapmislardir. Calismada tek ara katmanli geri yayilimh bir ag
kullanilmis olup, deneme yanilma yontemi ile yapilan hesaplamalarda optimal ag
yapisinin tork tahmini icin 3-13-1 , 6zgiil yakit sarfiyati icin ise 3-15-1 sekilde oldugunu
bulmuslardir. Egitim algoritmasi LM, aktivasyon fonksiyonu ise logsig’'dir. Calismanin
sonuclarina gére YSA'nin tork ve 6zgiil yakit sarfiyatini tahmininde egitim asamasinda
elde edilen korelasyon katsayilari sirasiyla 0.9997 ve 0.9971 olarak olurken test
asamasinda ise 0.99595 ve 0.98331 olarak gerceklesmistir ve calismanin ciktisi olarak
YSA'nin genelleme kapasitesinin oldukca yeterli oldugunu ve bu tip uygulamalarda

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Yuanwang vd. [44] diesel yakitindaki toplam setan sayisini, baz setan sayisini ve setan
iyilestiricisi toplam setan sayisi ve azot icerigini girdi olarak kullanan, HC,CO,PM ve NOy
emisyonlarini ¢ikti olarak tahmin eden CKA tipi geri yayilimh bir YSA tasarimi
olusturmuslardir. Tasarimlanan YSA tek katmanlidir ve aktivasyon fonksiyonu olarak
tanjant sigmoid fonksiyonunu kullanmislardir. YSA’'nin en iyi sonucu vermesi icin
optimum ndéron sayisi 5 olarak belirlenmistir. YSA’larin egitilmesi ve testi esnasinda
ulasilan en buyik hata 2.99 x 10%dir.Arastirmacilar girdi verileri hem tek tek ayri
olarak girdi katmaninda kullanmislar hem de ikiserli ve Ucerli gruplayarak girdi
katmaninda kullanmislar ve sonuclari kiyaslamislardir. Toplam setan sayisinin girdi
olarak kullanildigi YSA da ortalama hatalar 3.40-3.44-1.78-2.32% hata sirasiyla
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HC,CO,PM ve NOy icin elde edilmistir. Baz setan sayisi ve setan iyilestiricisinin girdi
olarak kullanildigl YSA topolojisinde ise ortalama hata oranlari 4.86-2.96-1.55-1.87 %
olarak sirasiyla HC,CO,PM ve NOX icin elde edilmistir. Toplam setan sayisi ve azot
iceriginin girdi olarak secildigi YSA topolojisi ile sadece NO, tahmini yapilmis ve elde
edilen ortalama hata 1.39% olmustur. Arastirmacilar toplam setan sayisini, baz setan
sayisini ve setan iyilestiricisini girdi olarak kullandiklari 3 ayri ag gelistirmislerdir. HC
tahmini icin her 3 aginda hata orani benzer diizeylerde kalmistir.CO tahmini icin ayni 3
ag kullanilmis ancak toplam setan sayisinin girdi olarak kullanildigl ag yapisinin tahmin
kapasitesi diger iki aga gore daha duslik kalmistir. Partikil Madde (PM) ve NOy
tahmininde ise toplam setan sayisini kullanildigi agin hata orani diger aglara gére daha
buyik olusmustur. Arastirmacilar toplam hata oranlarini analiz ettiklerinde tek girdiden
olusan aglar yerine birden fazla girdi verisinden olusan YSA’larin tahmin kapasitelerinin

daha yliksek hassasiyette tahmin kapasitesine ulasabildiklerini gostermislerdir.

Sayin vd. [45] 4 silindirli 4 zamanli 1.6 It bir motorun 06zgil yakit sarfiyatini,
termodinamik verimini, egzoz gaz sicakligini ve egzoz emisyonlarini tahmin eden ve
CKA topolojisinde bir YSA kullanan bir model olusturmuslardir. YSA’nin egitimi icin test
motoru 91,93,95,95 oktan sayilarinda 4 farkl yakitla 1000-2400 d/d arasinda 200 d/d
aralikla 20,30,40 Nm vyiklerinde testler gerceklestiriimis ve 96 veri grubu elde
edilmistir. Veri grubu 70% egitim 30% test amagli olarak rastgele iki gruba ayrilmistir.
Kullanilan yakitin alt isil degeri, motor torku, motor hizi ve emme hava sicakligi girdi
olarak YSA topolojisine gosterilmistir. Olusturulmus olan ag vyapisi, LM egitim
algoritmasini  kullanmis ve tek ara katmandan olusturulmustur ve aktivasyon
fonksiyonu olarak tansig fonksiyon kullanilmistir. Olusturulmus olan YSA'nin genel
tahmin kapasitesi £10% bandinda bulunmus olup, YSA'nin 6zgll yakit sarfiyatinin
tahmin hata orani 2.24% , termodinamik verim tahmin hata orani 2.97% , CO
emisyonlari ise tahmin hata orani ise 3.64% , HC emisyonlari tahmin hata orani ise
6.66% dir , egzoz sicakhgl tahmin hata orani ise 1.41% olarak bulunmustur.
Arastirmacilar daha fazla sayida test kosulmasinin YSA'nin tahmin kapasitesini
arttiracagini ve YSA'nin dogru tasarimlanmasi ve yeterli test sayisinin yapilmasi
durumunda motor ¢ikti parametrelerinin belirlenmesinde dogru bir yontem olarak

kullanilabilecegini belirtmislerdir.
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Najafi[46] 1.3 | 4 silindirli su sogutmali kivilcim ateslemeli bir motorun 0%, 5%, 10%,
15%, 20% oranlarinda etanol-benzin karisimlari ile ¢alistirlmasi durumunda; motorun
gliclin, torkunu, 6zgul yakit sarfiyatini, termodinamik verimini, hacimsel verimini ve
emisyonlarini tahmin eden ve CKA topolojisinde bir YSA kullanan bir model
olusturmuslardir. YSA modeline girdi parametresi olarak etanol karisim orani ve motor
hizi gosterilmistir. Deney verilerinin toplan 70% rastgele segilerek YSA’nin egitimi igin ,
kalan 30%'lik kismi ise YSA'nin testi igin kullaniimistir. Olusturulan YSA'nin topolojisi 2
girdi , bir ara katman ve 9 cikti seklindedir, agin egitiimesinde standart geriye yayilim
algoritmasi ve LM teknigi kullanilmis olup aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid
fonksiyon kullaniimistir. YSA'nin performansini degerlendirmek icin R,RMSE, ve MRE
degerleri kullanilmistir. Deneme yanilma yontemi ile yapilan néron sayisi belirleme
prosesinde ara katmandaki optimum ndéron sayisinin 20 oldugunu durumlarda tahmin
kapasitesinin en iyi oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar hesaplamalarinin
sonucunda, motor gilicli, motor torku, termodinamik verim, hacimsel verim ve
emisyonlar (CO, CO,,HC,NO,) icin elde ettikleri R degerleri sirasiyla 0.99, 0.995, 0.981,
0.985 ve 0.986 olmustur. Elde edilen RMSFE’ler ise 0.74 kW, 0.49Nm, 0.59%, 0.48%,
0.003 kg/kWh tir. Arastirmacilar bu sonuclarla birlikte gelistirmis olduklari YSA’'nin
similasyon sonuclari ve 6l¢lim sonuclari arasinda oldukga iyi bir korelasyon oldugunu
ve YSA'nin motor performans parametrelerini tahmin etmede glicli bir ara¢ olarak

kullanilabilecegini gostermislerdir.

Kiani[47]1.3 | 4 silindirli su sogutmali kivilcim ateslemeli bir motorun 5% (E5), 10%
(E10), 15%(E15), 20%(E20) oranlarinda etanol-benzin karisimlan ile 25,50,70% yuk
kosullarinda calistiriimasi durumunda; motor gicilni, motor torkunu ve egzoz
emisyonlarini tahmin eden ve CKA topolojisinde bir YSA tasarimlamislardir. Tasarimi
yapilan YSA da standart geriye yayllim algoritmasi ve LM egitim algoritmasi
kullanilmigtir. Deneyler esasinda toplanmis olan verinin 80% si agin egitimi igin, geri
kalan 20% si ise YSA'nin testi igin kullanilmistir. YSA ya motor hizi, motor yiiki ve etanol
karisin orani girdi parametreleri olarak verilmis ve alti ¢ikti parametresinin YSA
tarafindan tahmin prosesi calismistir. Tium girdi ve ciktilar 0-1 arasinda normalize
edilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant sigmoid fonksiyon kullaniimistir ve

deneme yanilma yontemi ile yapilan calismalarda 25 néronlu bir agin tahmin kapasitesi
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acisindan vyeterli oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar tim hesaplamalarini Matlab
ortaminda gerceklestirmislerdir. Tasarimi yapilan YSA’lar CO,CO,,HC ve NO, icin
sirasiyla 0.98, 0.96, 0.90, 0.71 korelasyon katsayisi sonugclarini vermistir. Arastirmacilar
sonuclari degerlendirdiklerinde YSA metodolojisinin hizli ve etkin bir bicimde motor
performans parametrelerinin ve lineer olmayan problem c¢oziimlerinde etkin bir

bicimde kullanilabilecegini gdstermislerdir.

Yusaf vd.[48] 4 silindirli dort zamanl 32kW maksimum gliclindeki bir diesel motorunun
25%, 50%, 75% palm yag biodieseli ve diesel yakiti karisimi ile 1000 ile 3000 d/d
arasinda calistirilmasi durumunda motor performans ve emisyon parametrelerini YSA
yontemi ile tahmin eden bir model (zerinde c¢alismislardir. CKA topolojisinde
tasarimlanan YSA’ ya iki parametre girdi parametresi; motor hizi ve biodiesel karisim
orani girilmistir ve bunun karsiliginda YSA'nin alti ¢ikti parametresi motor glici, 6zgil
yakit sarfiyati, egzoz sicakligi ve NO,, CO ve CO, ve O, emisyonlarini tahmin etmesi
istenmistir. Deney verisinin 80% si rastgele olarak YSA’nin egitimi igin ayrilmis , 20% si
ise ag1 test amacl olarak kullaniimistir. Arastirmacilar tek ve iki katman dan olusan ara
katman yapisini ve artan ndron sayisinin agin tahmin kapasitesine etkisini incelemisler
ve en iyi tahmin kabiliyetine sahip YSA ag topolojisinin 2 ara katman (gizli katman) ve
25 ara nérondan olusan yapi oldugunu belirtmislerdir. Tasarimi yapilan YSA’'nin motor
guicl ve 6zgul yakit sarfiyati icin tahmin kabiliyeti sirasiyla R? si 0,96 ve 0,83 olarak
bulunmustur. YSA’nin emisyon tahmin kabiliyeti degerlendirildiginde ise, NO,CO,0;
emisyonlari icin tahmin kabiliyetleri sirasiyla 0.9332, 0.9396, 0.9367 ve 0.9152 olarak
bulunmustur. Arastirmacilar gerceklestirmis olduklari analizin neticesinde, YSA’'nin
glivenilir bir metot olarak motor performans parametrelerinin c¢iktisinin analizinde

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Shivakumar vd. [49]0.3 | tek silindirli su sogutmali bir diesel motorunun, 3 farkli
stkistirma oraninda (16-17.5-18) , 3 farkli plskirtme avansinda (24-27-30 KMA) , 4
farkh yik sartinda ve 4 farkl diesel biodiesel karisim ile (B10,B15,B20,B25) (atik yemek
yagindan Uretilmis biodiesel) ¢alistirilmasi durumunda motor performans ve emisyon
parametrelerinin CKA topolojisindeki YSA ile tahminini sunan bir arastirma
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar yapilmis olan deneylerin 70% sini YSA egitim igin,
15% sini egitim dogrulama igin ve kalan 15%lik veriyi ise tasarimlanan YSA’yi test etmek
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icin rastgele ayirmislardir. Motor yiki, biodiesel orani, sikistirma orani ve plskirtme
zamani YSA'nin girdi parametreleri olarak kullanilmistir. Ozgiil enerji sarfiyati,
termodinamik verim ve egzoz sicakligini tahmine etmek icin ayri, emisyon verileri (NO,,
is ve THC) degerlerini tahmine etmek icin ayri bir ag kullanmislardir. TiUm hesaplamalar
Matlab tabaninda gergeklestirilmis olup, egitim esnasinda LM algoritmasi kullaniimistir.
Aglarin degerlendirmesinde ortalama rolatif hata, performans parametrelerinde 5% ,
emisyon parametrelerinde ise 8%’i limit olarak baz almislardir. Termodinamik verim,
Ozgll enerji sarfiyati ve egzoz sicakligl icin egitim setindeki ortalama rolatif hatalar
sirastyla 1.914%, 2.281%, ve 2.476% ve test setinde elde edilen rolatif hatalar ise
siraslyla 1.929%, 0.64%, 3.109% olarak bulunmustur. Emisyon modellemesinde ise elde
edilen rolatif hatalar ise; egitim seti igcin NOy, is ve THC igin sirasiyla 3.864%, 5.105% ve
7.017% , test seti igin ise sirasiyla 4.586%, 5.490%, ve 7.342% dir. Arastirmacilar
calismanin son asamasinda girdi verilerini sabit birakarak tiim cikti verilerini ayni anda
tahmin eden ara katmaninda 24 néron bulunduran ve LM algoritmasi ile egitilmis
Gglinct bir YSA tasarimi daha olusturmuslardir. Olusturulan bu Ucglincii agin test
setindeki ortalama bagil hatalar termodinamik verim, 6zgil enerji sarfiyati, egzoz
sicakhgl, NO,, THC icin sirasiyla; 1.778%, 2.348%, 2.235%, 5.084%, 5.889%, 8.150%
olarak hesaplanmistir. Her iki farkh yapi(ayri ayri tahmin ve toplu olarak sonug tahmini)
incelendiginde sonuclarin toplu olarak tahmin edildigi ag topolojisinde YSA’nin tahmin
kabiliyetinin dastigl  goridlmektedir. Arastirmacilar calismalarinin  sonunda YSA
metodolojisinin dogru tasarimlanmis YSA yapisi ile hizli ve etkin bir modelleme metodu
olarak motor performans ve emisyon tahmininde kullanilabilecegini ve bu sekilde

deney sayilarinin azaltilabilecegini belirtmislerdir.

Krijnsen vd. [50]iki farkli motor tipinde ve test metodunda, 6 silindirli, 12 I, direk
puskirtmeli, asirt doldurmali, bir diesel motorunun (A motoru), 3 silindirli, maksimum
gict 8 kW olan ve 1500 d/d sabit hizda calistirilan su sogutmali atmosferik bir diesel
jeneratdér motorun (B motoru) NO, emisyonlarini tahmin etmek ve bu tahmin
lzerinden NO, emisyonlarini tespit etmeye calismak icin YSA metodundan
yararlanmislardir. A motoru ETC (Europan Transient Cycle) kosullarinda test edilmis ve
NOy, emisyonlari kayit edilmistir. B motoru ise 13 saat boyunca isletme parametreleri

degistirilerek calistirilmistir. Her iki durum icinde dizayn edilen YSA’da motor hizini, gaz
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kolu pozisyonunu, emme havasi basincini ve emme havasi sicakligini girdi
parametreleri olarak kullanmislardir. Arastirmacilar literatirdeki bir cok calismadan
farkli olarak, bazi verilerin anlik degerleri ile birlikte degerlerin degisim gecmislerini de
YSA yapisina girdi olarak eklemislerdir. A motorunda motor hizinin t anindaki ve t-1
anindaki degeri, gaz kolu pozisyonunun t-1, t-2, t-3 anindaki degeri, emme havasi
basincinin t,t-2,t-3 anindaki degeri ve emme havasi sicakliginin t anindaki degeri YSA ya
girdi olarak gosterilirken B motorunda emme havasinin t anindaki degeri, emme
basincinin t anindaki degeri, emme havasinin t anindaki nemi ve motor yikinin t,t-2,t-
5,t-8,t-14 anindaki degeri girdi olarak YSA ya gosterilmistir. Arastirmacilarin A
motorunun NO, emisyonlarini tahmininde elde ettikleri ortalama hata degeri 6,7-18%
olurken, B motorunun statik calismasi durumunda elde ettikleri ortalama NOy hata

degerleri 3,2-6,7% arasinda ger¢eklestirmistir.

Harun vd.[51] 0.3l, atmosferik bir diesel motorun diesel ve farkli biodiesel yakit
karisimlari ile calistirlmasi durumunda, dért motor isletme parametresini; motor hizi,
motor torku, yakit tiketimi ve biodiesel karisim oranini kullanarak dokuz motor
performans parametresini; CO, CO,, NO, THC, maksimum basing, maksimum basincin
olustugu krank acisini, maksimum isi aciga c¢ikis orani, maksimum isi aciga ¢ikis oraninin
olustugu krank acisini ve kimdlatif 1s1 aciga cikis oranini tahmin eden bir CKA
topolojisinde bir YSA olusturmuslardir. Deney veri grubu; 70% egitim igin, 15%
dogrulama igin, 15% test icin ayrilmistir. Egitim fonksiyonu olarak LM algoritmasi,
aktivasyon fonksiyonu olarak ise tanjant sigmoid fonksiyon kullanilmistir.
Arastirmacilar YSA’'nin korelasyon katsayisini tahmin edilen CO,CO,,NO,PMAX,
PMAXima (maksimum basincin olustugu KMA®) ,HRRmax (i1st aciga c¢ikis oraninin
maksimum degeri) ,CUnrr(kiimalatif i1s1 agiga ¢ikis orani) gore sirasiyla 0.984, 0.987,
0.981, 0.985, 0.942, 0.977, 0.939 olarak hesaplanmistir. THC tahmininde ise R degeri
0.542 de kalmistir. Ayni sekilde HRRnmaxKMA (Maksimum isi acgiga ¢ikis oraninin olustugu
KMA®) tahmininde de YSA’nin R degeri 0.567 de kalmistir ve arastirmacilar bu iki
parametrenin tahmin oranini yikseltilmesi icin YSA’ya yeni parametrelerin eklenmesi
gerektigini ve eger dogru bir topoloji ile YSA dizayni yapilirsa YSA'nin etkin ve hizli bir
bicimde motor performans parametrelerinin  tahmininde kullanilabilecegini

belirtmislerdir.
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1.2 Tezin Amaci

Yeni nesil diesel motorlarinda uygulanmakta olan fazlandirilmis pilot stratejilerinin
birden farkl bircok motor yiik ve hiz sarti icin gerek motor performansi gerekse kirletici
emisyonlar acgisindan optimizasyonun yapilarak, bu sartlar altinda uygulanmasi gerekli
olan pilot puskiirtme stratejileri icin gecerli olan pliskiirtme zamanlarinin ve piskiirtme
miktarlarinin neler olmasi gerektiginin a) Deneysel Metod b) 1 boyutlu termodinamik
similasyon +YSA metodu c) YSA metodu ile modellenerek belirlenmesi ve

uygulamalardaki ciktilarin hassasiyetlerinin birbirleri ile karsilastirilmasidir.

1.3 Orijinal Katki

icten yanmali motorlar bilimi acisindan, bu alanda yapilmis olan gerek deneysel
gerekse teorik olarak bircok 6zgiin ve degerli calisma mevcuttur. Ancak ¢calismalarin bir
cogu deney matrislerinin blylkligli nedeni ile bir yada birka¢ deney sarti icin
gerceklenmis olup, biitlin motor isletme sartlari icin incelenememistir. Genis bir alana
yayllmis olan teorik calismalar ise dogrulanmak icin bliyik deney matrislerine ihtiyac
duymaktadir. Bu nedenle motor haritasi izerinde genis bir bandina yayillmasi gereken
bir deneysel ve teorik arastirmaya ihtiyac oldugu aciktir. Ozellikle piiskiirtme
stratejilerinin gelisen enjektor teknoloijisi ile birlikte ayni cevrim icerisinde birden fazla
puskirtme yapilabildigi g6z 6niine alindiginda, genis bir bantta yapilan bu tip bir
calismanin bu alanda yapilmis olan calismalara énemli bir katki sunacaktir. Ayni sekilde
proje sonucunda elde edilecek olan ciktilar ve model, (reticiler icin bir referans olarak
kullanilabilecek olup, konu Uzerindeki Ar-Ge zamanlarini kisaltilarak Griin gelistirme

prosesi esnasindaki maliyetleri ekonomik a¢idan daha verimli hale getirecektir.
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BOLUM 2

DIESEL MOTORLARINDA YANMA VE KIRLETiCi EMiSYONLAR

Diesel motorlarinda fazlandirilmis piskirtme prosesi ve, bu prosesin uygulama
yontemi ile kirletici emisyonlara etkisi incelenmeden 6nce, diesel motorlarinin temel
calisma prensibinin ve pulskirtme siirecinde silindir icerisinde slire gelen
mekanizmalarin irdelenmesi gerekmektedir. Diesel motorlar karisim teskili agisindan iki
gruba ayrililar. Bunlar 1-Direkt piiskiirtmeli (Direct Injection-DI) , 2-indirekt piskiirtmeli
(Indirect Injection-IDl) motorlardir. Direkt pliskiirtmeli diesel motorlarda yakit yanma
odasina bir veya birden fazla deligi bulunan bir enjektor vasitasiyla direkt olarak
puskirtilir. indirekt puskiirtmeli motorlarda ise yakit bir enjektdr vasitasi ile yanma
odasina (veya bir tirbillans odasina) puskirtiliar. Gunumizde kullanilan modern
diesel motorlarin buyik bir kismi direkt plskirtmeli diesel motordur. Doktora tezimin
bundan sonraki kisminda da ana olarak DI diesel motorlarda ki prosesler

incelenecektir.

2.1 Diesel Motorlarinda Yanma

Diesel motorunda, sikistirma fazinin sonlarina dogru yanma odasina puskirtilen

yakitin, bir kismi buharlasarak ve hava ile karisir.
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Sekil 2. 1 Yakitin yanma odasina piskirtiilmeye baslamasi

Sikistirma sonu silindir ici sicakhgin sicakliginin yiiksek olmasi nedeni ile pusktrtilmis
olan yakitin, buharlasmis, hava ile karismis ve yanabilirlik limitleri icerisinde olan kismi
cok hizli bir bicimde yanar. Devam eden sirecte, tlrbilansh bir bicimde yayilan alev
ortamina puskirtiilmeye devam eden ve diflize olan yakitin kendi kendine yanmasi ile
diesel yanmasi tamamlanir [52]. Sekil 2.1 de direk puskirtmeli bir motorda yakit
demetinin yanma odasina girisi gorilmektedir Sprey demeti enjektér memesinin
tasarimi esnasinda belirlenmis olan bir aciyla, yanma odasinda piston oyugu icerisinde
hareket etmeye baslamaktadir. Sekil 2.1 de kesikli daire icerisine alinmis olan
bolimdeki yakitin yanma odasina piskirtilmeye basladigi andaki sprey demetinin
detayl ise Sekil 2.2 de verilmistir. Sekil 2.2 de enjektérden durgun hava ortamina
puskurtilen yakit, hava ile slrtinmesi sonucu parcalanmasi gosterilmistir. Demet
cevresinde surtinmenin fazla olmasi nedeniyle bu bdlgede yakitta parcalanma orani
yiksek olup cevrede daha kiiclik taneli damlaciklar olusur. Kiigiik taneli damlaciklarin
kiitlelerine gore hava ile temas ylzeyleri daha fazla oldugundan ilk buharlasan ve
yanmaya hazir olan yakit zerreleri demet cevresinde olusur. Damlaciklarin hazirlanma
zamanini tamamlayarak yanmaya baslamasi, demet cevresinde birka¢ noktada birden

meydana gelebilir[53].
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Sekil 2. 2 Yakitin yanma odasina puskirtiilmeye baslamasi [55][53]

Tutusmanin baslamasi asamada yanma mekanizmasi kesin degildir; i-alev yayillmasi ile
de olabilir, ii-ilk yanmanin etkisi ile artan sicakhigin sebep oldugu bir kendi kendine
tutusma etkisi ile de olabilir. Baslangictaki bu yanma fazi 6n karisimli yanma fazi olarak
adlandiriimaktadir. Sprey demetlerinin cevresindeki gaz karisimlari yanmaya devam
ederken, sicak yanma Urinleri de ortamda bulunmaktadir ve bu gazlar sprey demetinin
icerisindeki yakitin yanma icin gerekli oksijenle karisma oranini azaltmakta (oksijenin
sprey icerisine penetre olmasini engelleyerek ve spreyin cekirdeginde sicakhgin
artmasina neden olmaktadir. Bu sirecteki yanma prosesi zengindir ve yanma orani
istisna durumlar disinda tirbilansh karisima ile kontrol edilmektedir. Yiksek sicakliklar
nedeni ile, pik basincin olusumundan 6nce meydana gelen 6n karisimh yanma ve
karisim kontrollii yanma blyik miktarlarda NO, olusumuna neden olabilir. Diflizyonlu
yanma slirecindeki yakitca zengin ortamda ve yliksek basin¢ altinda gerceklesen yanma
prosesi ise blylk miktarlarda partikil madde (¢ogunlugu kati karbon) olusumunu
tetikler. Olii hacimler ise hava ile dolu oldugundan, soguk ilk calistirma sartlari harig
yanmamis hidrokarbon miktarlari oldukca disliktiir. Fakir yanma nedeniyle egzozdaki
Karbon monoksit miktari diistkttr. [52]. Bir diesel yakit hizmesinin genel goriinimi ve
yaklasik sicaklik dagilimlari ve kirletici emisyonlarin olusum bolgeleri genel hatlari ile

Sekil 2.3 te verilmektedir.
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Sekil 2. 3 Buharlasan ve yanan diesel yakit hiizmesinin sematik gorinimi[54]

Baslangic asamasindaki yanma orani yiliksek olsa da, diesel yanmasi genisleme
prosesine kadar uzayabilecek olan bir siirece kadar devam edebilir. Yanmanin bitinsel
bir sekilde analizi ise, sirekli olmayan piskirtme prosesi ile birlikte tlirbilansl
difizyonlu yanmanin degerlendirilmesindeki zorluklar nedeniyle oldukca karmasik bir

yapi ortaya koymaktadir[52].

2.1.1 Diesel Spreyi ve Piiskiirtme

Diesel vyakiti puskirtme memesinin ucundaki bir veya birden fazla meme
deliginden/noziliinden, yanma odasinin icerisine gonderilir. Yakit jeti nozull terk
ettikten sonra tlrbilansh bir hal almaktadir ve cevresindeki hava ile karismaya
baslamaktadir. Noziile yakin kisimlarda, spreyin dis kismi ~10um capinda damlaciklara
ayrilmaktadir. Nozilli terk ederek silindir icerisine dogru penetre olmaya baslayan sivi
situnu, belirli bir mesafe sonra parcalanmaya baslar, sivi situnun farkli caplarda
damlaciklara ayrildigr bu mesafeye “sprey kirilma uzunlugu-(spray break up length)”
denir. Spreyin noziilden uzaklasmaya baslamasi ile birlikte, sprey icerisindeki hava
kiitlesi artmakta sprey genislemekte, yayilmakta ve hizi azalmaktadir. Havanin, sprey
sistemine girisi ile birlikte yakit damlaciklari buharlasmaya baslamaktadirlar. Spreyin
ucu ise giderek azalan bir ilerleme hizi ile yanma odasinda ilerlemektedir. Ginlimizde

tasitlarda kullanilan kiictk 6lcekli motor boyutlarinda yanma odasi dizaynlari karisim
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teskilinin iyilestirilmesi acisindan yanma havasina girdap kazandirabilecek sekilde
dizayn edilmektedirler. Sprey baslangictaki cikisina gore radyal ve tegetsel yonde
rolatif bir hareket mevcut oldugundan dolaylr spreyin durumu kompleks bir hal
almaktadir. Sprey silindir icerisindeki havanin icerisinde girmeye basladiktan sonra
girdap yoniinde bukilmektedir (ilerledikce blylimenin boyutu da blylimektedir).
Spreyin dnemli 6zelliklerinden birisi de, sivi iceren sprey cekirdeginin alt kisminda yakit
buhari ihtiva eden blyilk bir bélgenin bulunmasidir. Yakit piskirtiileme prosesinin
temel gorevi yakitin sistem icerisine dagilmasini ve yakitin hava ile karismasini
saglamaktir. Motor yikil, sistemin icerisine puskirtiilen yakit miktari ile kontrol
edilmektedir. Diesel spreyinin hizi ve sprey uc¢ noktasinin yanma odasi icerisindeki
yakit-hava karisimina énemli oranda etki etmektedir. Yakitin asiri penetre olmasi, sivi
yakitin soguk yilzeylere carpmasina neden olur, bu etki karisim oranini azaltarak
yanmamis ve kismen yanmis Grlinlerden olusan kirletici emisyonlari arttirir. Yetersiz
penetrasyon ise havanin distk dizeyde kullanimi ve yanma odasinin cevresindeki
havanin yakit ile yeteri derecede bulusamamasi ile sonuglanir. Enjektér memesinden
puskirtilerek atomize olan ve bir sprey olusturan yakit demeti, havayla karismadan ve
yanmadan o©nce buharlasmalidir. Piskirtmenin baslamasi islemi bittikten sonra
(enjektor ignesi tam kalktiktan sonra) c¢ekirdegin uzunlugu piskirtme bitene kadar
temelde sabit kalir. Bu cekirdek ise yanma odasina daha derinleme olarak penetre
eden daha buyik bir buhar iceren bolge ile cevrelenmistir. Cekirdek ise sprey ucunun
sadece bir kismina kadar uzanmaktadir[55]. Yiksek piskirtme basinci daha kiiclik
damlaciklar ve dolayisiyla daha hizli buharlasma gibi avantajlara sahiptir. Artan

1/2

puskirtme basinci ile birlikte damlacik ¢api da (dp/da)™* ile orantili kiigcilmektedir,

Y4 ile orantili olarak artmaktadir. Elektronik sistemlerin

sprey penetrasyonu ise (dp/da)
gelisimi plskiirtme basinci, piskirtme zamanini ve puskirtme orani egrisini esnek
olarak degistirmek icin olduk¢a uygun bir ortam yaratmaktadir. Emisyon kontrolii
amacli gelistirilen 6n plskirtme ve art plskirtme teknolojisi de bu sistemin

orneklerindendir. Bu sistemin kullanim avantajlarina ilerleyen kisimlarda deginilecektir.
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2.1.2 Diesel Yanmasinin Safhalari

Diesel yanmasinin ana olarak dort safhaya ayirmak mimkindir. i- Tutusma

Gecikmesi, ii- On Karisimli Yanma , iii-Karisim Kontrollii Yanma — iv-Art Yanma

Tutusma Gecikmesi: Diesel yakitinin piskirtmesinin basladigl andan tutusmanin
basladigl ana kadar gecen siire tutusma gecikmesi (TG) slresi olarak adlandirilir.
Gecikme siiresi boyunca yakit plskirtiilmeye ve buharlasmaya devam eder. Gecikme
ana olarak buharlasma oranini ve kimyasal reaksiyon oranini etkileyen parametrelerin
bir fonksiyonudur. Yakit karisiminda belirgin reaksiyonlarin baslamasindan o6nce,
yakitin damlaciklara ayrilmasi, buharlasmasi ve hava ile karismasi gerekmektedir. DI
diesel motorlarda tutusma gecikmesini etkileyen ana parametreler gecikme siresinde
yanma odasi icerisindeki havanin sicakligi, basinci, paskirtme zamanlamasi, ptskirtme
miktari, paskirtme orani, motor hizi, girdap orani ve yakitin kimyasal yapisidir.
Tutusma gecikmesi ile ilgili olarak motor ve bombalarda bircok arastirma
gerceklestirilmistir. Bu arastirmalarda genel olarak temel bagimsiz parametreler,
gecikme siliresindeki ortalama silindir ici basinci, gecikmesi stiresindeki ortalama silindir
ici sicaklik ve motorun yakit/hava karisimidir. En 6nemli parametre ise sicakliktir; ancak
bombalarda yapilmis olan deneylerde ~800 K° sicakhgin lizerinde sicakhgin tutusma
gecikmesi sliresi Uzerine etkisinin daha az belirgin oldugu gorilmistir. Bu olgu,
kimyasal kinetik gecikmenin cok kisa olmasi durumunda, fiziksel gelisme 6nemli bir rol
oynamaya baslayacagini gostermektedir. Ancak motorlarda yapilan arastirmalarda, ana
puskirtmeden o©nce c¢ok ufak miktarlarda yakitin yandigi durumlarda tutusma
gecikmesinin kisaldigr gorilmdistir ki buda fiziksel hazirlanma siresinin oldukca kisa

oldugunu gostermektedir [52], [55].

On Kanisimh Yanma: Diesel motorlarinda silindir igerisine piskiirtiilmis ve hava ile
karismis olan yakitin ani olarak tutusmasi ile gerceklesen stire¢ ve hemen sonrasi diesel
motor terminolojisinde én karisiml yanma safhasi olarak adlandiriimaktadir. Bu siireci
etkileyen en 6nemli parametre ise tutusma gecikmesidir. Tutusma gecikmesinin
ardindan hizhh bir bicimde yanan yakit miktari;  yakit Ozellikleri, piskirtme
parametreleri, silindirdeki akis karakteristigi, silindir icerisindeki is gazinin basinci,

sicakhgl ve tutusma gecikmesi siresinde baglidir [52]. Tutusma gerceklestiginde
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hazirlanmis olan yakit ani olarak yanar. Bu siirecte birim °KMA basina aciga cikan isi
miktari en yiksek degerine ulasir ve bir pik yapar. TG siliresinin uzamasi ise bu slirecte
sisteme giren yakit miktarini arttirir, cok hizli bir basing artisi ile birlikte daha biyiik bir
maksimum basing ve karakteristik olarak cok keskin bir vuruntu sesi olusturur. Bu tip
calisma sartlarinin devami mekanik arizlara yol agcmakla birlikte ses standartlan
icerisinde yanma glriltisliniin kontrolinii de zor hale getirmektedir. Plskirtme
zamanlamasinin geciktirilmesi, bir miktar egzoz gazinin sisteme sokulmasi, yada emme
havasinin isitilmasi bu sorunu giderici yonde etki gosterebilir ancak buda performans
ve emisyon parametrelerinde istenmeyen etkilerin goriilmesine neden olabilir

[52],[55].

Karisim Kontrollii Yanma: On karisimli yanma safhasinin ardindan yakit, yanan alevin
ve yanma Urlnlerinin igerisine dogru puskirtilmeye devam eder ki bu siireg difiizyonlu
veya karisim kontrollii yanma siireci olarak adlandirilir. Motorun rejim kosullarinda, 6n
karisimh (hizl)) yanma safhasini takiben yanma orani, yakit buharinin hava ile karisim
orani ile kontrol edilmektedir. (Soguk ilk c¢alistirma durumlarinda ise damlacik
buharlasmasi yanma oranini kontrol eden 6nemli bir parametre haline gelmektedir).
Bu asamada bir cok proses gerceklesmektedir. Bunlar temel olarak, sivi yakitin
atomizasyonu, buharlasma, yakit buharinin hava ile karismasi ve alev 6ncesi kimyasal
reaksiyonlaridir. Karisim kontrolli yanma safhasinda, karbon parcaciklarinin olusumu

nedeni ile alev oldukca parlaktir.

Art Yanma: Genisleme prosesinde ¢ok dlsik oranda i1si agiga ¢ikisi devam etmektedir.
Yakitin ¢ok ufak bir kisminin yanmamis olmasi ya da vyakitca zengin yanma
Grunlerindeki enerji aciga cikisi buna neden olabilir. Genisleme prosesi ilerledikce

silindir ici sicakliklarda diistiiglinden art yanma kinetikleri de yavaslarlar [55].

On karnisimli yanma safhasi ve karisim kontrollii yanma safhalarinda °KMA basina is

aciga cikisinin degisimi ise Sekil 2.4 te gorilmektedir.
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2.2 Diesel Motorlarinda Kirletici Emisyonlar

Diesel motorlarindan yayilan ve ilgili regiilasyonlarla kontrol altina alinan kirletici
emisyonlar Azot oksitler (NOy) , Karbon monoksit(CO), Partikil Madde (PM) dir.

Doktora tezimin bu kisminda, fazli plskirtmenin emisyon kontroliinde

kullanilmasindaki kuramsal temeline gecgmeden 6nce kisaca bu kirletici emisyonlarin

olusumunun Gzerinde durulacaktir.

2.2.1 Azot Oksit Emisyonlari (NO,)

Yanma havasinda (atmosferik havada) yaklasik 79% oraninda bulunan azot, diesel

yanmasl sonucu aciga cikan azot oksitlerin esas kaynagini olusturur. Farkli azot
oksitlerden ( NO, NO,, N,0O, N,03, N,Os) sadece NO ve NO, bilesikleri yanma sonucu
kayda deger miktarlarda ortaya cikar ve bunlar genel olarak NOy (azot oksitler)

emisyonlari olarak isimlendirilir. Azot oksitler; azot oksit (NO) ve azot

dioksit(NO,),diesel yakitini silindir icerisindeki yanmasi esnasinda temel olarak iki
mekanizma ile olusur. Bunlardan birincisi yanma havasinda mevcut durumda bulunan
0O, ve N2'nin yiksek sicakhklara termal olarak birbirine baglanmasi, ikincisi ise
atmosferik oksijenin yakit icerisindeki azot iceren bilesiklerle reaksiyonu sonucudur.
Her iki temel mekanizmada agirlikli olarak NO (iretmektedir,

clinkd icten yanmali

motorlarda gecen c¢evrim slresi NO’nun yanma odasli icerisinde NO)'ye

oksitlenebilmesi icin oldukca kisadir. NO, termodinamik olarak diislik sicakliklarda

ortaya cikar. NO ancak atmosferde NO, ye oksitlenir ki bu da fotokimyasal dumanin
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olusmasinda ana etkendir [56]. NO; alev cephesinin hemen arkasindaki yiksek
sicaklikta yanmis gazlarin bulundugu azot ve oksijen atom ve molekdllerinin bulundugu
bollimlerde olusmaktadir. Gaz sicakligi ne kadar yiikselir ise NO’nun olusum orani da o
kadar artar. Yanmis gazlar genisleme prosesinde sogumaya basladiklarina NO’nun
olusumuna iliskin reaksiyonlar donar ve NO seviyesi beklenen denge reaksiyonu
seviyesindeki miktarin Gizerinde kalir. NO olusumu en iyi bicimde 1sil dengeye dayanan
Zeldovich mekanizmasi ile aciklanabilir. Burada yanmanin stokiometrik oranda karisim
ile gerceklestigi kabul edilir ve gerceklesen reaksiyonlar asagidaki gibidir. 2.1, 2.2 ve 2.3
no’lu denklemler Zeldovich’in énermesi iken 2.4 no’lu denklem Lavoie’nin sisteme

yaptigi 6nermedir[55].

0,¢>2.0 (2.1)
O +N, <> NO +N (2.2)
N +0, <> NO+0 (2.3)
N +OH ¢> NO +H (2.4)

Motorlardaki silindir ici calisma kosullari géz 6nline alindiginda, yiksek sicaklikta ve
yiksek basingtaki gazlarin icerisinde NO olusumunun en fazla oldugu kritik hava
fazlalik katsayisi stokiometrik orana (veya cok az fakir) yakindir[52]. Kritik zaman
periyodu yanmis gazlarin sicakhginin maksimum oldugu siirectir ki bu stire¢ yanmanin
baslamasi ve pik basincin olusmasindan hemen sonraki an arasindaki siirectir. Yanma
surecinin ilk asamalarinda yanan karisim, vyiiksek bir sicakliga sikistirildigi icin NO
formasyonunda oldukca 6nemlidir, ¢clinki bu olusum siirecinde yanma devam etmekte
ve basing yilkselmektedir. Pik basincin olusumunun ardindan silindirdeki gazlarin
genislemesi ile birlikte yanmis gaz sicakliklari da dismeye baslamaktadirlar.
Genislemeden dolayi sicakhigin diismesi ve yiiksek sicakliktaki gazin havayla veya daha
soguk bir yanmis gaz ile karismasi NO kimyasini/reaksiyonlarini dondurmaktadir[55].
NO’nun azaltilmasinda iki metod oldukca verimlidir. Bunlardan birincisi puskirtme
zamaninin geciktirilmesidir. Bu yakit ekonomisinde bir miktar kotllesmeye neden
olurken 6n karisimli yanma esnasinda yanan yakit miktarini azalttigindan oldukca
efektiftir. ikinci yontem ise sogumus egzoz gazlarinin silindir icerisine geri donistddr.

Egzoz gazi geri donlsimi yanma drinlerinin sicakhklarini dislrir. Bu ¢ozimler
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NO’nun disurilmesi icin kombine edildiklerinde tam ters olarak diger bir zararli
emisyon olan ve regiilasyonlarla sinirlandirilan edilen partikil madde olusumunda bir
artis meydana gelir[52]. NOy ve Partikiil Madde Dengesine doktora tezimin ilerleyen

bollimlerinde deginilecektir.

2.2.2 Karbon monoksit Emisyonlar (CO)

Diesel motorlari kaynakli CO emisyonlari (Benzin motorlari ile karsilastirildiginda)
oldukca duisiiktiir ve sadece yanma prosesinde is sinirina ulasildigi zamanlarda
artmaktadir[56]. CO emisyonlari icten yanmali motorlarda hava fazlalik katsayisi ile
iliskilendirilmektedir. CO eksik yanma sonucu olusur. CO olusumunu kontrol eden
mekanizma kimyasal kinetik kontrolliidiir. On karisimli hidrokarbon-hava alevlerinde
CO konsantrasyonu alev bolgesinde maksimuma yiikselir. Bu deger, yakitin adyabatik
yandigl diuslintldigiinde denge degerinden daha blyiktiir. Hidrokarbonun yanma
mekanizmasinda birkac¢ reaksiyon basamaginda meydana gelir. CO olusum reaksiyonu

asagidaki gibidir:
RH - R - RO; - RCHO - RCO - CO (2.5)
CO+0OH-> CO; +H (2.6)

Denklemde R hidrokarbon koki olarak kullaniimistir. Yanma isleminde olusan CO

oksitlendikten sonra CO;’'ye donisdr.

Gaz sicakhginin disik olmasi, karisimin  homojen olmamasi, vyeterli oksijenin
bulunmamasi ve CO,'ye donlisiim siresinin kisa olmasindan dolayr yanmanin
tamamlanamamasi CO miktarini arttirir. Zengin karisimlar icin egzozdaki CO, giren yakit
miktari ylkselirken azalan hava fazlalik katsayisi ile birlikte diizenli olarak yikselir.
Fakir karisimlar icin egzozdaki CO konsantrasyonu ise hava fazlalik katsayisi ile cok fazla
degismemektedir ve toplam mol kesri olarak oldukca kicukturler (107

mertebelerinde)[55].

2.2.3 Hidrokarbon Emisyonlari (HC)

Hidrokarbonlar organik emisyonlardir. Hidrokarbon iceren yakitin tamamlanmamis

yanma prosesi sonucunda olusurlar. Diesel motorlarinda emme prosesinde sadece
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hava emildiginden ve ufak bosluklarda sadece hava bulundugundan egzozdaki
miktarlar oldukca disuiktir. Diesel motorlarindaki HC olusum mekanizmalarina
bakildiginda li¢ ana baslik karsimiza ¢ikmaktadir. Bu (ic mekanizma icerikleri ile birlikte

soyle ozetlenebilir;

Asin Fakirlesme : Diesel motorlarinda tutusma stokiometrik orandan ¢ok az fakir
karisim oranina sahip olan cekirdegin alt bolgelerinde gerceklesir. Burada bulunan yakit
yanabilirlik limitleri icerisinde en fazla zamani gecirmistir. Ancak sprey sinirina yakin
olan yakit ise yanabilirlik limitlerinde altinda kalacak sekilde karismistir ve kendi
kendine tutusmaz veya herhangi bir bicimde bir reaksiyon 6n bolgesini devam
ettiremez. Asiri fakir karisim kendi kendine tutusmayacak veya yanma odasinin
icerisinde devam etmekte yanma odasinin icerisinde devam etmekte olan sartlarin
icerisinde bir alevi besleyemeyecektir. Fakir karisim limitlerinin altinda (A ~3.33) olan
fakir karisim miktari zamanla artar. Bu bolge/karissim sadece ¢ok yavas termal
oksidasyon reaksiyonlari ile okside olur ki buda eksik yanma ile sonuclanir. Bu bolgede
yanmamis yakit, yakitin de-kompozisyonundan kaynakli triinler ve kismi oksidasyon
Grunleri  bulunmaktadir ve bunlarin bir kismi yanmadan silindir icerisinde
kacmaktadirlar. Bu asir fakir bolgelerde olusmus olan HC miktarinin biyiklGg
tutusma gecikmesi siliresinde puskirtilmis olan yakit miktarina, bu sirecteki yakitin
hava ile karisim oranina/karakteristigine ve hangi kosullarin kendi kendine tutusmaya

dogru gecisi sagladigina baghdir [55].

Yetersiz Karisma: Diesel motorlarindaki yanma prosesinde yetersiz karisima neden
olan etkenlerden birincisi, yakitin enjektorii disik hizda terk etmesidir. Bu durum
genelde yanma prosesinin ilerleyen asamalarinda gorilir. Bu etkiyi olusturan en
onemli faktor enjektoriin oturma bosluk (sac) hacminde kalan, yanma ve genisleme
prosesleri devam ederken isinan, buharlasan ve nozil deliklerinden disik hizda
silindire dogru giren yakittir. Bu siirecte cok yavas bir bicimde hava ile karisir ve ana
yanma prosesine katilmaz. Yetersiz karisima neden olan ikinci etken ise asiri yakit

gonderildigi durumlarda yanma odasina sonradan giren yakittir.

Sonme ve Yanmama/Misfire: Diesel motorlarinda yanma prosesi esnasinda

hidrokarbonlarin olusumunda 6nemli siireclerinden birisi de alevin sonmesidir. Alevin
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sdnmesi yanma odasinin duvarlarinda gerceklesir. Yanma odasinin soguk duvarlari isiyi
ve alev icerisinde olusmus olan aktif radikaller karsi yutucu bir duvar gibi islev gorir.
Alev sondligl anda alevin oniinde yanmamis bir tabaka yada hacim birakir. Bu
durumda, alevin duvarda sénmesi spreyin yanma odas! duvarlarina carpma derecesine

baglh olarak HC emisyonlarinin katki yapabilir[55].

2.2.4 Partikiil Madde Emisyonlari (PM)

Diesel motorlarindaki partikiil madde emisyonu, ana olarak yanma sirasinda olusan ve
bazi organik bilesiklerin de absorbe edildigi karbon parcaciklarindan olusmaktadir.
Temelde diesel yanmasinin heterojen karakterinden kaynaklanmaktadir.[24]. Partikiil
formasyonu genel olarak yetersiz havanin bulundugu yanma ortamindaki termal
bozunma nedeni ile olmaktadir. Partikiii madde emisyonlarinin biylik kismini is
parcaciklari olusturmaktadir. is (Partikil Madde) ana olarak difiizyonlu yanma
safhasinda, yetersiz karisma, eksik yanma nedeni ile diflizyonlu alevin yakitca zengin
kisminda olusur. Bu bdlgelerde yiiksek sicaklik nedeni ile yakitin de-kompozisyonu
mumkindir. Baslangictaki 6n karisimh yanma safhasi, parcaciklarin olusum kaynagi
olarak dikkate alinmaz ¢lnkii bu safhadaki yanma stokiometrik oranda
gerceklesmektedir. Direkt plskirtmeli motorlarda, en blyik partikil konsantrasyonu
her bir yakit demetinin cekirdek bolgesindedir ki bu bolgelerde lokal ortalama yakit
fazlalik katsayisi oldukca zengindir[55].  Silindir ici drnekleme valfleri ile yapilan
calismalarda asiri zengin yakit buharinin bulundugu boélgelerde bulunan yakit kaynakli
karbonunun blyik bir kisminin partikiil madde olarak érneklendigi goriilmektedir (
bunun buyuik kismi is ve yogunlasmis HC parcaciklaridir). Difiizyon alevinin olusmasinin
ardindan yakit iki asamali bir oksidasyon prosesinden gecer. Birinci asama oksidasyonu
yakitca zengin olan sivi spreyin alt kismindaki (girdap akimli yanma odasinda) on
karnisimli bolgededir, ikincisi ise demetin cevresindeki difiizyon alevindedir. is yakit
fazlalik orani 2-4 arasinda olan 6n karisimli boélgelerde olusur ve is yizey biylimesi
nedeni ile yakit demetinin merkezinde biyiir ve daha sonra bir kismi difiizyon alevi
icerisinde okside olmaktadir. Yakit demeti icerisinde is olusum ve oksidasyon bdlgeleri
Sekil 2.4 te gorulmektedir. Yakitin pirolisisi, is olusumundaki en 6nemli etkendir.

Silindir igerisinde olusmus olan is’in yaklasik olarak~90% kismi egzoz prosesinden 6nce
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okside olmaktadir. Sprey cekirdeginden uzak kisimlarda, sprey ana merkez hattindan

uzaklasildikca is konsantrasyonu diismeye baslar [55].

is NOx olugumu
oksidasyonu ~ 2700 K

zengin yakit-hava kangimi
4=4

825 K difiizyon alevi

CO., H:0

sofuk yakit =
38N K

tutugma zengin yanma
bélgesi iriinleri,
COHC,is
~1600 °K

Sekil 2. 5 Diesel Spreyinde is Olusum Bélgeleri

is olusumu, 1000 °K ile 2800 °K arasinda 50 ile 100 atm basing altinda gerceklesen ve
yakitin tamamini yakabilecek kadar havanin bulundugu ortamda gerceklesen bir
prosestir. Yakitin bir kisminda is partikillerinin olusabilmesi icin gerekli stire oldukca
kisadir. is olusumunun ilk asamasi partikiil formasyonudur. Bu asamada vyakit
molekillerinin  oksidasyon ve/veya pirolisis Urlinlerinin  bulundugu bélgede
yogunlasmis fazdaki materyaller ile partikiller olusmaktadir. Gaz fazinda olusan
yogunlasma reaksiyonlari ilk fark edilebilir is partikillerinin olusumuna yol acarlar ve
genel olarak cekirdek olarak isimlendirilir. Bu ilk parcaciklar (d<2nm) oldukca
kiicukturler. ikinci asama ise parcacik biiyliimesi asamasidir. Bu asama ise yiizey
blyldmesini, katilasmayl ve kiimelenmeyi icermektedir. Kati fazdaki ylzey bliyimesi,
gaz fazindaki UrGnlerin partikillerin ylzeyine vyapisarak/nifuz ederek kati faza
gecmelerini de icermektedir. Tim bu is olusum prosesi boyunca her asamada; is ve is
onclllerinin yanarak okside olabilirler ki bu esnada bilesikler okside olarak gaz Girtinler
olan CO veya CO, olusturmaktadirlar. Nihai olarak motordan cikan toplam is miktari
olusum prosesi ve oksidasyon yanma prosesi arasindaki dengeye baglidir. Aciga cikan is
egzoz gazlari, egzoz sisteminde sogur ve hava ile seyrelir. Bu asamada ise hidrokarbon
bilesikleri is partikilleri Gzerine tutunarak yogunlasabilirler. Bu da is partikilleri

lzerine yeni bir kiitle eklemesi ile sonuglanir.
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2.2.5 is-NO,Dengesi

Diesel motorlarinin yaydigi kirletici emisyon kontrolii agisindan en problemli
konulardan birisi is-NO, dengesidir. Problem her iki bilesigin de olusumlari agisindan
birbirine ters davranislara sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. NO,'un azaltan
kosullar is Gretimini arttirmaktadir. NO, emisyonlarinin azaltilmasinda en etkin yontem
yanma sicakliklarinin 2000-2200 °K’nin lizerine c¢ikarilmasindan kacginilmasidir yada bu
sicakliklara cikilan sirelerin oldukca kisa tutulmasidir. Bu acidan uygulanabilecek en
klasik yontemlerden birisi enjeksiyonun geciktirilmesidir. Enjeksiyonun geciktirilmesi
ana yanma fazini genisleme fazina dogru 6teler ve tutusma gecikmesi silirecinde iceri
girmis olan yakit miktarini da azaltir. Bu yontem proses esnasinda ulasilan maksimum
sicakliklart ve  NO, formasyonunu belirgin bir diizeyde azaltir. Ancak bu durumda
sicakliklarin dismesi nedeni ile is oksidasyonu azalirken gecikmis yanma prosesi ve
distk termal verim nedeni ile yakit sarfiyati artar. Plskiirtmenin c¢cok fazla 6ne
cekilmesi de tam ters bir etki yapacaktir; motor termal verimliligi ve NO, formasyonu

artar iken is emisyonlari belirgin bir bicimde diismeye baslayacaktir.
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Sekil 2. 6 is-NO, Dengesi[57]

Yakit ptskiirtme ve yanma odasi sisteminin karakteri her iki emisyonunda olusumunda
ve Onlenmesinde oldukca 6nemlidir. Enjektor memesinin tasarimi (delik sayisi,
geometrisi vb.), plskirtme basinci, puskiirtme baslangici, pilskirtme siiresi,
puskirtme oraninin degisimi, yanma odasi dizayni, hava hareketleri bunlardan
bazilaridir. Ornek olarak daha yiiksek girdap hareketine sahip motorlar daha az noziil
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sayisina sahip enjektorler ve daha dislik piskiirtme basinci kullanabilirler ancak yiiksek
girdap emme sisteminin basin¢ kaybini arttirarak yakit sarfiyatini artirici yéonde etki
gosterebilir. Ek olarak tutusma gecikmesi ve 6n karisimli pik de yikselir. Baska bir
ornek de; cok fazla sayida delik bulunan enjektorlerde bir delikten puskirtilen yakitin
hemen vyanindaki delikten paskdrtilmis olan yakitin  yanmis gazlarn icerisine
puskirtilmesinin gerceklesmesi olabilir. Bu durum is olusumunu asiri derecede arttirir.
Gunlmuizde dislk girdap akiml motorlar kullaniimaktadir. Karisim olusumunun az da
olsa sprey tarafindan saglanmasi hedeflenmistir. Bu nedenle plskiirtme basinglari ve
delik sayilar yiikselmis ve yeterli sprey penetrasyonunu saglayabilecek olan genis
yanma odalar tasarlanmistir. Bu iki 6rnege ek olarak bir cok farkli emisyon azaltma
yontemi de bulunmaktadir. Sogutulmus veya sogutulmamis EGR kullanimi, su
enjeksiyonu, emme valfinin erken kapatilmasi (Miller Cevrimi) vb. Emme valfinin erken
kapatilmasi sikismanin daha diislik sicakliklardan baslamasina neden olur ancak klasik
valf zamanlamasi durumu ile ayni dolgu miktarina sahip olmak icin asiri doldurma
kullanilmasi  gerekmektedir. Miller c¢evriminin her noktada ayni verimlilikle
kullanilamamasi nedeni ile de degisken siibap zamanlamasinin kullaniimasi

gerekmektedir.

Dolgu basincindaki yiikselme ( artan oksijen miktari nedeni ile is miktarinda azalmaya
neden olur) ve disuk sikistirma oranlarinin kullanimi ( pik sicakliklarin ve NO,
formasyonunun azalmasina neden olur) olduk¢a avantajlidir. Ancak bu durumda da
istenen yiksek kiitle akislarini istenen yiksek basinglarda saglayabilecek olan yiiksek

verimli asir doldurma sistemlerine ihtiyag vardir.

NO ve is’in ayni anda azaltilmasi farkl bircok yéntem ve parametre kombinasyonunun
ayni anda uygulanmasi gerektirebilir. Ancak her durumda en énemli parametre yakit
puskirtilmesi ve buna dair parametrelerdir. Yiksek esneklige sahip piskirtme
sistemleri hem is hem de NO, ‘u ayni anda azaltabilecek olan kabiliyetlere sahiptirler.
Doktora tezimin bundan sonraki kisminda istenen optimum performans sartlarinda
optimum is-NO, dengesini saglayabilmek icin yakit piiskiirtme stratejisinin nasil olmasi
gerektigi ve puskiirtme stratejisinin uygulanmasindaki kuramsal temele deginildikten
sonra konuya iliskin olan deneysel calisma, analiz ve model ciktilari verilerek
tartisilacaktir [52], [55],[57].
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2.3 Diesel Motorlarinda Piiskiirtmenin Fazlandirilmasi, Piiskiirtme Basinci ve

Kirletici Emisyonlar

Modern ortak hath yiiksek basingl plskiirtme sistemlerinde kullanilan motor kontrol
Unitesi, cesitli sensorlerden gelen verileri isleyerek, enjektorlere uygulanacak olan
akimin siresi ile zamanini kontrol ederek en uygun puskiirtme islemini ve bu islemin
zamanlamasini ,yliksek basing pompasi basincini , ic by pass miktarini vb.
belirlemektedir. Diesel motorlarinda kontrol stratejisinin temeli, egzoz ve girilti
emisyonu standartlarinin 6ngordigid sinirlar dahilinde gereken motor momentinin,
minimum 6zgul yakit sarfiyati degerinde elde edilmesine dayanir. Kontrol stratejisinde
temel parametre motor hizi ve yikiddr. Hiz kontroliine etki eden girdiler ise
puskirtme baslangici, piskirtme sliresi ve basincidir. Bu piskirtme sistemleri ayni
cevrim icerisinde birden fazla puskiirtme yapabilme (fazlandiriimis pliskiirtme)
kabiliyetine sahiptir. Bu puskirtme tipleri temel olarak ¢ bashk altinda
toplanmaktadir; ©6n puskirtme, ana piskirtme ve art puskirtmedir. On ve art
puskirtme yapabilme yetenegi, diesel motorlarindaki heterojen yanma karakteristigi
miidahale ederek ayni anda hem is hem de NO,un azaltabilmesine olanak

saglamaktadir.

2.3.1 Pilot Piiskiirtme

On karisimli yanma safhasinda, tutusma gecikmesi siirecinde puskiirtiilen yakit ani
olarak yanar. Bu ani yanma basin¢ degisimini (dp/da) hizli bir sekilde artirir. Tutusma
gecikmesi slirecinde plskirtilen fazla yakit, yanma odasindaki sicaklik artisini
baslangicta oldukca yikseltir ve NOy olusumu icin gerekli sinir kosullarini olusturur. Bu
nedenle tutusma gecikmesini kisaltmak NO, olusumunun Onlenmesi acisindan
avantajlidir. Tutusma gecikmesinin kisaltiimasi ise ana puskiirtme baslamadan 6nce
ufak bir miktar yakitin puskirtiilmesi ile (pilot piskiirtme) ile miimkiindir. Onceden
puskirtilmis olan yakit cabucak buharlasir ve tutusma reaksiyonlari gerceklesmeye
baslar. Bu reaksiyonlar nedeni ile yanma odasi 6nceden sartlandiriimis olur ve ana
puskirtmenin tutusma siresi kisalir. Bu nedenle de 6n karisimli safthanin isi aciga cikis
piki belirgin bir bicimde diiser (dogal olarak sicakliklarda diiser). Bu yontemin efektif bir

bicimde kullanimi ile NO, emisyonlarini belirgin bir sekilde azaltmak mimkiindur.
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Sekil 2. 7 Pilot puskirtme durumunda puskirtme orani ve silindi ici basing degisimi
[57].

NO azaltim boyutu/hedefi dikkate alindiginda, baz isletme kosullarinda erken
puskirtme ile erken bir yanma baslangici mimkiin olabilir. Erken yanma baslangici
termal verimlilige ve yakit sarfiyatina iyilestirici yonde bir etki yapar. Ancak énemli
olan, plskiirtme miktarinin, piskirtme basincinin ve pliskiirtmeler arasindaki bekleme
zamanlarinin dikkatlice secilmesi gerekmektedir. Genel olarak pliskiirtme zamanlarinin
arasinin kisa tutulmasi avantajlidir. Yiksek yik ve hizlar optimum yakit miktarini
azaltmaktadir. On piskiirtme genel olarak is miktarinda 6zelliklede kismi yiiklerde bir
miktar yiukselmeye yol acmaktadir (daha az 6n karisimh yanma, disiik baslangic
sicakliklari, daha fazla difizyonlu yanma). Ancak bu etki yakit sarfiyatini etkilemeden
gerceklestirilebilecek olan bir art plskirtme ile kompanse edilebilir. Tek 6n enjeksiyon
gerceklestirilecek olan iki 6n plskiirtme motor glirtltisini azaltmak icin daha efektif
bir yoldur. ki én puskirtme yapilan durumlarda da yakit miktarinin, puskirtme

basincinin ve piskirtmeler arasi zamanlarin iyi ayarlanmasi gerekmektedir[57].
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Sekil 2. 8 Tek ve iki 6n plskiirtme ve ardindan ana piskirtme stratejisinin uygulanmasi

59



Ana plskirtme fazinda puskirtiilen yakit motor torkunu ve giiciinii belirlemekte en
onemli faktordir. Motorun isletme noktasina gore piskirtiilen yakit miktarini zamana
bagh olarak degistirebilmek emisyonlarin azaltilabilmesi acisindan oldukca avantajli
olabilir. Plsklrtme profilinin bu sekilde degistirilmesi, puskirtme oraninin
sekillendirilmesi olarak adlandirimaktadir. Ana puskirmenin erken safhalarinda
gonderilen yakit miktari azdir. Buradaki amac isi aciga cikisini azaltmak ve yanmanin
baslangicindaki NO, Uretimini azaltmaktir. Burada baslangicta orta dlzeydeki
basincglarin kullanimi, puskirtilmis olan  yakitin ilk ayrisimi ve buharlasmasini
limitlemek icin idealdir. Yanma hafif olarak daha ileri krank acilarina kayar ve termal
verimde dlsme vyakit sarfiyatinda bir miktar ylkselme meydana gelir. Ana
puskirtmenin sonunda ise kalan yakitin tamaminin piskirtiilebilmesi acisindan yiliksek
puskirtme basinci gerekmektedir. Buna ek olarak yiiksek piskirtme basinglari karisim
olusumuna iyilestirici yonde etkileri ve prosesin devam eden krank acilarinda is
olusumunun azaltlmasinda etkin olmalari nedeni ile avantajlidir. Her iki
kombinasyonun uygulanmasi ise (duslk basing + yiksek basing) ayni anda is ve NOy'in

azaltilmasina 6nemli bir katki yapabilir.

oraninin sekillendirilmesi 6zellikle yiiksek yik ve disiik motor hizi sartlarinda 6nemlidir
clinkl bu hizlarda piskiirtme oraninin efektif bir sekilde ayarlanmasi icin miimkiin olan
sire uzun ve yeterlidir. Ancak yiiksek hizlarda, istenen yakit miktarinin tamaminin
mumkiin olan sire icerisinde yanma odasina puskiirtilebilmesi icin dikdortgen profil
tercih edilir. Dikdortgen profil Ortak hath yiksek basingli plskirtme sistemleri
tarafindan Uretilir. Bu tip puskiirtme egrisi genel olarak distk yakit sarfiyati ve duslk is
miktarini gercekler ancak NO, miktarlarinda artma gorulir. Ancak yiksek yiklerde ve
EGR kullanimlari durumunda plskiirtme egrisinin seklinin az bir 6neme sahip oldugu
gortlmistir. Bu durumda EGR oraninin ve sicakhginin ayarlanmasi ile birlikte
dikdortgen profilin oldukca efektif olarak kullanilabilir. Ek olarak, baslangictaki ylksek
puskirtme basinglar, enjektér ignesinin  hizh  acilist  ve enjektor ici
kavitenin/boslugunun minimizasyonu ve tim bunlarin kombinasyonu sprey
penetrasyonunu artirir ve silindir icerisindeki dolgunun tamaminin yanmasina
iyilestirici yonde etki yapar. Bu ise daha yiliksek 0Ozgil giic alinabilmesine ve is

emisyonlarin azaltilabilmesine olanak saglar (ki EGR uygulandiginda artmaktadir). Her
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durumda enjektor ignesinin cok hizli kapanmasi kotlilesmis karisim hazirlanmasinin

onilne gecmektedir [57].

2.3.2 Art Plskiirtme

Uygulamada iki tip art plskiirme bulunmaktadir. Birisi erken puskirtiilen digeri gec
puskurtilen karakteristiktedir. Geg art piskirtme genel olarak, egzoz hattinda bulunan
sonradan iyilestirme sistemlerindeki katalitik reaksiyonlarda (LNT,DPF vb.) kullaniimak
lizere egzoz hattinda istenen belirli miktardaki buharlasmis yakiti elde etmek icin
uygulanir. Yag seyrelmesinin online gecmek icin yakit miktari, pulskirtme zamani
hassas bir bicimde belirlenmelidir. Ana pliskiirtmeyi takip eden erken art piskirtme ise
is emisyonlarinin azaltilmasinda oldukca efektiftir. Ana puskirtmenin bitimi ile erken
art plskirtmenin baslangici arasindaki zamanda puskirtme kesilir ve nozilin yakin
kisimlarindaki kismi oksidasyon bolgesine hava girer. Enjektoriin cok hizli kapanmasi bu
ek havanin bu bolgeye girebilmesi icin ve yiliksek miktarda yakitin diisiik hizda
istenemeyen bir art puskiirtme karakterinde sisteme girmemesi icin (ki bu is miktarini

ve yanmamis THC artirabilir) oldukca onemlidir.
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Sekil 2. 9 Ana puskiirtme ve ardindan tek ve iki art pliskiirtme uygulanan strateji
ornegi
Yiksek basinch art plskirtme efektif bir karisim teskili olusturabilmek ve daha fazla
miktarda havanin kismi oksidasyon bolgesine girebilmesine olanak saglamasi agisindan

yeterli kinetik enerjiye sahiptir. Karisim yanmanin gec¢ safhalarinda yanmasi is miktarini

azaltir. Art puskirtme tarafindan acgiga cikarilan enerji, NOy emisyonlarini arttirabilmek
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icin yeterli degildir. Art plskirtme bitlnlyle degerlendirildiginde, yakit sarfiyatina etki
etmeden is emisyonlarinin azaltiimasina belirgin bir katki (~70% e kadar) yapabilir. Ana
puskirtme tarafindan ne kadar cok is Uretilirse art plskirtme de o kadar efektif olur

[59],[57].

2.3.3 Piiskiirtme Basinci

Plsklrtme basinci, yakitin atomizasyonuna, dolayisiyla karisim formasyonuna etki
eden faktorlerden birisidir. Plsklrtme basinci arttikca yakit daha iyi parcalanarak,
damlacik capi kicllmektedir. Plskirtme basincinin artmasi karisim teskilinde ve
yanma prosesinde iyilesmeye dolaysiyla da 6zgil gliicte (kW/I) artisa imkan saglayabilir.
Klasik diesel yakit pliskiirtme sistemleri ile karsilastirildiginda asiri doldurma ile birlikte
yapilan fazh ylksek basin¢h yakit piskirtme, karisim teskilinde yaratilan olumlu katki
sonucu, motor torkun da da ciddi artis saglayabilir. Damlacik capinin kiiglilmesiyle yakit
atomizasyonu iyilesir. Temel konsept ile karsilastirildiginda iyilesmis karisim teskili ve
daha iyi atomizasyon nedeni ile bu etki is- NO, egrisini azaltacak yonde etki gosterir.
Ancak, plskirtme basincinin ¢ok artmasi tanecik capinin ¢ok kiiciilmesine ve yakitin
hizli bir bicimde buharlasmasina sebep olur. Bunun sonucunda yakit yanma odasinin
her yerine tam olarak ulasamaz. Bu olay ise enjektor cevresindeki bolgede baslarda
hizli bir yanmanin olmasina ve sicakliklarin artmasini saglar. Fakat ilk yanmanin belirli
bir bolgede sinirli kalmasi sebebiyle alev yanma odasinin diger boliimlerine ilerlemesi
yavas olur. Bu olay isinin, ise donlisme isleminin verimsiz bir sekilde gerceklesmesine

sebep olur [58].

2.4 Diesel Motorlarinda Yanmanin Modellenmesi

Diesel motorunun tiim calisma noktalarinda, istenen performans bandinda, istenen
emisyon ve girilti limitleri icerisinde calismasi icin puskirtme stratejisinin dogru
belirlenmesi gerekmektedir. Diger bir ifadeyle o calisma noktasindaki sartlari saglayan
optimum puskirtme stratejisinin; plskiirtme avansi, plskirtme basinci, ptskirtme faz
sayisl, fazlar arasi bekleme siireleri, asiri doldurma basinci vb. tiim parametrelerin ayni
andaki dogru kombinasyonu belirlenmelidir. Diesel motorun calisma bandinin genisligi

g6z Onine alindiginda tim calisma noktalarinda tim bitiin parametrelerin
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kombinasyonlarini genis bir bantta deneysel olarak deneyerek dogru olan stratejiyi
bulmak gerek zaman gerekse maliyet acisindan efektif degildir. Bu zamanin kisaltiimasi
icin arastirmacilar modelleme tekniklerini kullanmaktadirlar. Buna ek olarak
modelleme tekniklerini motor tasariminin en basindan itibaren kullanarak tim
alternatif yanma odasi konstriksiyonlarinin da performans ve diger parametreler

Uzerine etkilerini incelemek mimkandar.

Modelleme tekniklerinin her durumda belirli bir hata pay! bulunsa da motor gelistirme
prosesinde buyilk bir avantaj saglamaktadir. Bu teknikler zaman ve maliyet acisindan
efektif olduklarindan olasi tim alternatif konstriiksiyon tiplerinin ve tim alternatif
puskirtme parametrelerinin ayni anda denenmesine olanak saglamaktadirlar.
Modelleme teknikleri ile istenen herhangi bir tek degiskenin istenen herhangi bir anda
ve istenen herhangi bir fiziksel pozisyondaki degerini elde etmek mimkiindir ki bu

degerlerin bir cogu ancak oldukca maliyetli deneysel yontemler ile elde edilebilirler.

Uygulamaya bagh olarak motordaki yanmanin modellenmesi icin farklh tipteki
modelleme teknikleri bulunmaktadir. Klasik modelleme teknikleri, temel (¢ ayri
kategoriye ayrilirlar. Karmasikliklari ve ihtiya¢ duyulan bilgisayar isleme zamanlari
dikkate alinarak bir siralama yapildiginda klasik modelleme tekniklerini su sekilde
siralamak mimkindir. Termodinamik (tek boyutlu modeller), olgusal modeller (sanki

boyutlu modeller), cok boyutlu modeller.

Termodinamik tabanh analiz yapilan klasik modelleme tekniklerinin disinda 6zellikle
son vyillarda icten yanmali motorlarda kullanim alani bulan yeni modelleme teknikleri
gelistirilmistir. Bunlarin en énemlilerinden birisi de Yapay Sinir Aglar teknigidir. Yapay
Sinir Aglar teknigi, her ne kadar bir kara kutu uygulamasi olsa da gerek termodinamik
tabanli modellerle gore cok kisa hesaplama zamanina sahip olmasi, gerekse aga
Ogretilen ornekler sayesinde sistemin fizigini cok cabuk kavrayabilmesi acisindan

oldukca avantajlidir[28].

2.4.1 Termodinamik (1 boyutlu) Modeller.

Termodinamik modeller yanma odasinin basitlestirilmis bir tanimini kullanarak tim

dolgunun ideal olarak karistigini 6ngorir. Bolgeler bagimsiz ve ideal olarak kabul
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edilmektedir. icerisindeki kiitle, basing, sicaklik ve konsantrasyon degerleri
belirlenmektedir. Bu tip modelleme teknikleri oldukca efektiftirler ancak fakat karisim
teskili ve emisyon olusumu gibi yerel proseslerin ¢ok detayli olarak incelenmesine
olanak vermemektedirler. Bu tip modelleme teknikleri zamanin alt proses detayindan
daha onemli oldugu sireclerde kullanilir. Sifir boyutlu modelde, siireklilik ve enerji
bagintilari kullanilarak termodinamik hal buydklikleri hesaplanmaktadir. Yanma
sirasinda aciga cikan enerji hesaplamaya katilirken, gereken siire sabit deger olarak
verilmektedir. Tek boyutlu model, genellikle tek bolgeli olmasinin sagladigl basit yapisi
nedeniyle hizli hesaplama olanagl sunmaktadir. Yanma, ampirik yaklasimla (Vibe

bagintilari vb.) modele katiimaktadir[28].

2.4.2 Olgusal (Sanki Boyutlu) Modeller

Olgusal modeller termodinamik modellerden daha karisiktirlar ¢linki bu tip modeller
yanma odasini farkh sicaklik ve kompozisyonlarda cesitli bolgelere bolerler. Bu
modelleme teknigi bilgisayar islem zamani ile model hassasiyeti arasinda belirli bir
denge gozetir. Modeldeki uzaysal yaklasim nedeni ile alt proseslerin, isi aciga cikisinin
ve emisyonlarin detayll olarak incelenmesi mimkindir. Ancak bu tip modelleme
tekniklerinde de kullanilmis olan ¢oziiniirlik halen yetersizdir ve proseste 6nemli yer

tutan ornegin turbilansli alan akislari ¢oziilmemistir[28] .

2.4.3 Cok Boyutlu Modeller

Cok boyutlu modeller ise kitle enerji ve momentum korunumu ile ilgili tim
diferansiyel denklem takimlarinin zamana ve konuma bagl olarak olduk¢a fazla sayida
kiicik hesaplama hacimleri icin tek tek ¢o6zlldigiu karmasik bir tekniktir. Ek olarak
proseste siire gelen kimyasal proses ve bunun akiskan mekanigi ile iliskisini goz 6nline
alindigi U¢ boyutlu Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziime dahil edilmesi ¢6ziim
teknigini daha da karmasiklastirmaktadir. Tarbilansh akisin dikkate alinmasi icin alt
modeller kullaniimaktadir. Ancak bu tip modelleme teknikleri bilgisayar hesaplama
zamani olarak diger modellere gore olduk¢a uzun slireler gerektirmektedir.

degiskenlerinin ilgili alan icin entegrasyonunu icermektedir. KIVA ,Star CD, AVL Fire gibi
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programlar bu amagcla kullanilan baslica yéntemlerdendir. U¢ boyutlu modellerde

kullanilan yaklasimlara asagida 6rnek verilmistir:

a) Direkt Niimerik Simiilasyon (DNS-Direct Numerical Simulation):Herhangi bir
tirbilans modelinin kullanilmadigl ve Navier Stokes denklemlerinin zamana
bagh ve li¢ boyutlu sayisal ¢ozildigli modelleme tipi, ¢dzim icin slper

bilgisayar ve uzun zamana gereksinim duymaktadir.

b) Biiyuk olgekli Eddy akimi simiilasyon (LES: Large Eddy Simulation) :modeli,
kiicik oOlcekli Eddy akimlarinin modellenmesinin zorunlu oldugu buyik 6lcekli
hareketler, Navier Stokes denklemleri kullanilarak zamana bagh ¢ boyutlu
¢Ozlilmektedir. Temeli distk gecirgenlikli filtrelemeye dayanmaktadir. Bu
filtreleme Navier-Stokes denklemleri (izerine uzanir ki buda c¢o6ziimleme

zamanini kisaltir.

c) Reynolds ortalama Navier Stokes (RANS: Reynolds Averaged Navier Stokes)
modeli: ,glinimiiz standartlarina daha uygundur. Saat ya da giin mertebesinde
¢6zUm sliresine gereksinim duyulmaktadir. S6z konusu, ampirik bagintilari
kullanan CFD vyaklasiminda, tlirbilans, yanma, iki fazli akim alt modelleri

kullaniimaktadir[28].

2.4.4 Yapay Sinir Aglari Yontemi

Yapay sinir aglarn (YSA) metodu blyik o6lcekte paralel dagitimh bir prosesor gibi
calismaktadir. i¢c vyapisi itibari ile birbirlerine baglanmis olan ufak proses
elemanlarindan olusurlar ki bu elemanlar birbirleri arasinda deneysel bilgiye ait verileri
saklarlar ve kullanim icin uygun duruma getirirler. Yapay sinir aglar tanimlamasi,
dizayn edilen sistemde bir birine bagh elemanlar kullanilmasi (bu elemanlar néronlar
olarak adlandirilmaktadir) ve bilginin bu ndéronlar arasinda transfer edilmesi ve
saklanmasi nedeni ile insan beyninin calisma mekanizmasina benzemesinden
kaynaklanmaktadir. Yapay sinir aglari sistemi iki agidan insan beynine benzer; i) bilgi
cevre siire gelen olaylardan bir 6grenme prosesi sonucunda 6grenilir. ii) ndronlar arasi
agirliklar (sinaptik agirliklar) bilgiyi saklamak icin kullanilirlar [29], [59]. YSA metodu

cesitli farkli tipteki farkli problemleri ¢cozebilmek icin farkli ag modelleri kullanmaktadir.
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Cok Katmanli Algilayici (CKA) ag yapisi belirli sayidaki girdi verisini istenen cikti setine
bir ag yapisi ile baglayabileceginiz bir ileri beslemeli YSA yapisidir. CKA yapisindaki aglar
ana olarak l¢ katmandan olusurlar. Birinci katman “girdi katmani” dir ve sistemin
ciktilarini etkiledigi varsayilan girdi parametrelerinden olusur. ikinci katman ise gizli
katmandir. Bu katmanda girdiler, agirliklar ve bir esik degeri ile birlikte dnceden
tanimlanmis olan dogrusal olmayan (non-lineer) bir fonksiyon ile matematiksel isleme
girerler. Uglincii katman ise ¢ikti katmanidir. Temel olarak bakildiginda sisteme
gosterilen girdiler sonucunda bir cikti elde edilir ve bu ciktinin olmasi gereken reel
degeri ile farki yeniden ag Gzerine dagitilir ve istenen hata diizeyine gelininceye kadar

YSA egitilerek agin sistemin fizigini 6grenmesi saglanir.

Doktora tezimde, deneysel metot, AVL BOOST programi ve YSA metodu birlikte
fazlandirilmis puskirtme olgusu arastirilmis ve, o calisma sarti icin optimum pilot
pusklrtme stratejisinin (puskirtme miktari, faz aralg, puskirtme basinci) ne olmasi
gerektigi arastinlmistir. Takip eden boliimde, doktora tezimde kullanmis oldugum AVL

BOOST Programi ve YSA’larinin kuramsal temeli detayh bir bicimde aciklanmistir.
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BOLUM 3

AVL BOOST PROGRAMI TEORISi, YAPAY SiNiR AGLARI METODU VE
ICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANIMI

3.1 Kullanilan Termodinamik Simiilasyon Programi (Avl Boost)

Doktora tez calismamda gerceklemis oldugum deney noktalarini bilgisayar ortaminda
modelleme ve deney ortaminda alinan verileri bilgisayar ortaminda da
dogrulayabilmek icin sanayi uygulamalarinda ve bilimsel calismalarda kabul gormis
olan AVL firmasinin tGretmis oldugu tek boyutlu (1D- 1 Dimensional) motor ¢evrimleri

similasyon programi olan BOOST programi kullanilmistir [60].

Boost programi 2 veya 4 zamanli, diesel veya benzinli motorlari simiile edebilme
kapasitesine sahiptir. Program girdi verilerini tasarlanan termodinamik motor modeline
iletebilmek icin 6n grafik ara birimine sahiptir. Tasarlanacak sistemin ve simile
edilecek deney noktasinin olan tiim karakteristik verileri (silindir sayisi, emme kanallari
yapisi, egzoz kanali yapisi, asiri doldurma yapisi, ¢ap, strok, devir, vb...) bu ara birimde
sisteme girilir. Tim verilerin sisteme girilmesinin ardindan programin yapisinda
bulunan alt modellerden hangilerinin cevrim simiilasyonu esnasinda kullanilacagi
belirlenir. Yanma termodinamigi similasyonu alt kisminda kullaniimak Uzere birden
farkli alt model bulunmaktadir. Bunlardan bazilari Vibe, DoubleVibe, Tablo, iki Bolgeli
Tablo, Woschni/Anisits, Hires, Kullanici Tanimh Model (KTM), KTM Yiksek Basing,
Sabit Hacim, Sabit Basing, AVL Karisim Kontrolli Yanma , Vibe 2 bolge, Hedef Basing
Egrili Model, Hedef Basin¢ Egrili 2 bolgeli Model, Fraktal Model, HCCI 6 Bolgeli
modelleridir. Alt modellerin de secimi sonrasi, sistemin sinir sartlari ve deneyler

esnasinda dinamometre sistemi lizerinden toplanmis olan ve similasyon icin gerekli
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olan veriler (asagida verilmektedir ) sisteme girilerek model calistirilir ve sonugclar analiz

edilir.
=] BOOST - 125denermesi - 123 of Case Set 1 = [=][=]
Programs File Edit Element Model Simulation Optimization Options Utilities Help AVL 35
M EH® X G @ ]y AROOE A K [va * 2 -|B ~
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Sekil 3.1 AVL Boost programi kullanici ara yiizu ekran ciktisi.

3.1.1 Gevrim Modelinin Calisabilmesi icin Programa Girilmesi Gereken Veri Paketi

AVL Boost programinda termodinamik bir motor cevrimi similasyonu calistirilabilmek
icin programa girilmesi bir veri paketi grubu bulunmaktadir. Bu veriler bolimlere

ayrilmis halde asagida verilmektedir.

3.1.1.1 Modellenecek Motora Dair Karakteristik Veriler
* Cap
e Strok
e Silindir sayisi
e Biyel uzunlugu

e Silindirlerin numaralandiriimasi
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e Manifoldalarin ve tim hatlarin temel dizilimi

e Sikistirma orani

e Atesleme/puskirtme sirasi

® Atesleme/puskirtme araliklari

e Valf sayisi

e Valf ic oturma yizeyleri caplari

e Valf kalkis egrileri

e Valf bosluklari

e Portlarin akis katsayilari(Referans alani icerecek sekilde)

e Swirl/girdap sayisi (tanimi icerecek sekilde)

3.1.1.2 Agsiri Doldurma Sistemi Verileri
e Kompresor ve tlirbin haritalari(verimleri icerecek bicimde)
e Atik 1si (Waste-gate) valfinin kitle akis karakteristikleri

® Arasogutucu boyutu ve sicak etkenligi

3.1.1.3 Yakit Verileri
® Yakit tipi
e Yakit alt isil degeri

® Stokiometrik hava-yakit orani

3.1.1.4 Sinir Sartlari
e Ortam basinci
e Ortam sicakhgi
® Misaade edilen maksimum dolgu sicakhgi

e Hava filtresi ve ara sogutucunun basing kayiplar
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e Egzoz sisteminin basing kaybi

3.1.1.5 Gizimler
® Emme sisteminin boyut 6lci ve cizimleri
e Egzoz sisteminin boyut 6l¢i ve cizimleri

e Silindir kafasi grubunun odlciileri (port geometrileri, valf pozisyonlari vb.)

3.1.1.6 Olgiimler
® Motorun tam yiik performansi
® Fren ortalama efektif basing
® Fren 6zgul yakit tiiketimi
e Hava yakit orani
e Cevrim basina puskirtilen Yakit debisi
e Emme hava debisi
e Volumetrik verim
® Emme ve egzoz sistemindeki ortalama basing ve sicakliklar (6l¢ciim noktalari ile)
® Yanma verisi, Silindir icin basing egrileri

e Sirtiinme 6l¢im sonuglar (ydontem ile birlikte)

3.1.1.7 Siireksiz Rejim Simiilasyonlari igin
e Motorun ataleti
e Glc harcayan/ceken ekipmanlarin ataletleri
e Turbosarj rotor komplesi ataleti

e  Kompresor ataleti (Mekanik kontrolli kompresorler)
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3.1.2 AVL Boost Programi Genel Teorisi ve Kullanilan Alt Modeller

AVL Boost programinin genel teorisi, modellemeyi ele alis sekli ve isleyis algoritmasi ve

kullanilan alt modeller takip eden kisimda verilmektedir.

3.1.2.1 Bilesenlerin/Tiirlerin Transferi ve Gaz Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Gaz ozellikleri, gaz sabiti ve 1sI kapasitesi gibi sicakligl ,basinca ve gaz kompozisyona
bagh ozellikler anhk kompozisyonla birlikte her bir hesap adiminda hesaplanir.
Programin ana yapisinda gaz kompozisyonu ve bilesenlerin transferi icin iki alt
algoritma bulunmaktadir. Bunlar i) Klasik Bilesenlerin Transferi ii) Genel Turlerin
Transferi modiilleridir. Klasik bilesenlerin transferi metodu sistemi hava, yakit buhari,
yanma Urilinleri ve yakittan ibaret kabul ederek basitlestiriimis bir hesap yontemi
kullanarak bilesiklerin kitlesel oranlarini hesaplayarak isleyen bir yontemdir. Genel
bilesiklerin transferi metodu ise kullanici belirlenmis olan bilesiklerin ayri ayri sisteme
tanitilmasinin ardindan bu bilesikler bazinda gaz kompozisyonlarinin belirlenmesine
dayanmaktadir. Minimum bilesik sayisi 7 dir ve elemanlari Yakit, O,, N, CO,, H,0, CO,

H,dir. Her bir bilesen icin korunum denklemleri ayri ayri ¢coziilmektedir.

Doktora ¢alismamda Klasik Bilesenlerin/Tlrlerin transferi metodunun kullaniimistir.

Klasik Bilesenlerin/Tiirlerin Transferi ve Gaz Ozellikleri Metodu:

Klasik bilesenlerin  kullanimi  metodunda yanma (rinleri (Hava-Yakit orani
karakteristikleri ile birlikte) ve yakit buhariicin korunum denklemleri ¢ozilmektedir.
Havanin kitlesel orani,

Wair =1 — Wgy —wep (3.1)
Yanma Urlnlerinin hava yakit orani ise,

Wcp—WFp

AFcp =

WEB

(3.2)
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Sekil 3. 2 Goz 6niine alinan kitle oranlarinin gésterimi (air-hava)

Egzoz gazlarinin, gaz Ozelliklerinin hesaplanmasi icin AFR indeksi Ol¢cli olarak
kullanilmistir. AFR’nin indeksinin ana tanimi, géz o©nine alinan egzoz gazlarinin
kaynaklandigi yanma prosesinin gerceklestigi AFR oranidir. Egzoz gazlarinin
konsantrasyonu silindir icerisindeki ylksek sicaklikta gerceklesen ayrisma géz 6niline

alinarak kimyasal denge hesabindan hesaplanmistir.

3.1.2.2 Basit Korunum Denklemleri

Silindirin termodinamik durumu termodinamigin 1.yasasindan hesaplanmistir.

d(mc.u)__ av |, dQr 40w dmpgpg dm; _ ydme _ dme,
da pda+ da Zda hgs - da +Zda'hi X da h =Gy f- dt (33)

Silindir icerisindeki toplam kiitlenin degisini ise giren ve ¢ikan akislarin toplamindan

hesaplanmistir.

dmg am; _ dme _ dmpgp dmey
da X da X da da de (3.4)

(3.3) denkleminden de gorilecegi lizere termodinamigin 1.yasasi yiksek basing
cevrimi icin uyarlandiginda; silindir icerisindeki i¢ enerjinin degisimi piston isinin, yakit
1sil enerjisinin, duvar enerji kayiplarinin ve kartere dogru sizan dolgu (blow-by) nedeni

ile olusan entalpi akisinin toplamina esittir.

Karisim teskilinin silindir icerisinde gerceklestigi diesel motorlarinda ise bu denklemin

kullaniminda yapilan kabuller asagida verilmistir.

e Silindir icerisinde giren yakit ani yanmaktadir.
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e Yanma urinleri silindirin geri kalan kismindaki dolgu ile anlik olarak tGniform bir

karisim olusturmak Gzere karisirlar.

e Bir sonu¢ olarak A/F orani yanmanin baslangicindaki yiksek degerinden

yanmanin sonundaki son degerine dogru bir diisme gosterir.

h, dm, i/- h, dm,
\\ o

NI INE %

svstent bowndaries

~

|ili'd:_:_ Hﬁ'ﬂ_:__:
Sekil 3. 3 Silindirin Enerji Balansi

Cozimlemesi ideal gaz denklemi ile birlikte g6z 6niine alindiginda,
1
P. = ;mCROTC (3.5)

basing, sicaklik ve yogunluk arasinda iliski kuruldugunda, olusan denklem sistemi
Runge-Kutta metodu ile sicakliga gore ¢oziimlenebilir. Silindir sicakhg bilindiginde ise

silindir basinci gaz denkleminden ¢oziilebilir.

3.1.2.3 Emme ve egzoz kanallarindaki Kiitle Akisinin Hesaplanmasi

Emme ve egzoz kanallarindaki kitle akislari izentropik orifis akisi icin kullanilan
denklemler ile hesaplanmistir. Kanallardaki akis verimlilikleri icin duragan/denge

durumdaki bir akis test diizenegi lizerindeki veriler kullaniimistir.
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Duragan bir orifisteki enerji denkleminden, kiitle akisi denklemi elde edildiginde;

dm

2
ot = Aerr-Por- [prmp (3.6)

Ses alti (sub-sonik) hizlar icin;

o= -] 67)

Ses Usti (sonik) hizlaricin;

1

Y =max = () \/g dir. (3.8)

Gergek efektif akis alani 6lglilmis olan akis katsayilarindan “puc” bulunabilir.

dviz.ﬂ.’

Akis katsayisi “uc” valf kalkisi ile degismektedir ve denge durumundaki bir akis test
Unitesinde Olglilmiis degerler ile belirlenmektedir. Akis katsayisi “uc” ; iki nokta
arasinda belirli bir basin¢ disisi esnasinda 6lcilmis olan gercek kiitle akisi ile ayni
sinir kosullarinda teorik izentropik akis miktari arasindaki oran olarak tanimlanmaktadir

ve akis orani sisteme ilistirilmis olan borunun kesit alani ile de ilintilidir.

3.1.2.4 Dolgu Degisiminin Hesaplanmasi

Boost programi dolgu degisimi analizi icin 3 varyasyona sahiptir bunlar; miikemmel
karisma (4 zamanh motorlar), mikemmel yer degistirme(2 zamanli motorlar) ve
kullanici tanimli dolgu degisimidir. Gerceklestirilmis olan simiilasyonlarda 4 zamanli
motorlar icin uygun olan mikemmel karisim yontemi esas alinmistir. Mikemmel
karisim yontemi egzoz gazlarinin kompozisyonunun silindir icerisindeki gazlarin
ortalama kompozisyonundan olustugunu kabul eder ve egzoz gazlarinin enerji
iceriginin silindir icerisindeki gazlarin ortalama enerji icerigi ile ayni oldugunu kabul
etmektedir. Bu durumda silindir icerisindeki havanin safliginin/temizliginin krank acisi

basina degisimi asagidaki formilden hesaplanmistir.

dRr 1
E_m_c'(l_R)'

dmi

- (3.10)
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3.1.2.5 Pistonun Hareketinin Hesabi

Standart krank mili, biyel kolu kombinasyonu icin krank mili agisina (KMA°-a) ya bagh

piston yolu su sekilde hesaplanmistir:

sfex )

Sekil 3. 4 Krank Mili Grubu

2
s=(r+1).cosp —r.cos(Y +a) — l.\/l — G.sin(lp +a)— %) (3.11)
Y = arcsin (ﬁ) (3.12)

3.1.2.6 Isi Transferinin Hesaplanmasi

Yanma odasinin mevcut duvarlarina; silindir kafasina, pistona ve silindir gomlegine
dogru 1si transferi su sekilde hesaplanmaktadir;
Qwi = Ai- Ay (Tc - Twi) (3-13)

Silindir gdmlegindeki sicaklik dagihmi ise Ust Oli Nokta (UON) ve Alt Oli Noktadaki
(AON) sicakhiklarin programa girilmesinin ardindan kabul edilen logaritmik bir dagilim

fonksiyonuna gore hesaplanmaktadir:

1_e—cx

TL = TL,TDC'T (314)
c=In (M) (3.15)
TrBDC
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Direkt piskirtmeli Diesel motorlarinda Isi transfer katsayisi “ay,” nin hesabi icin ise
BOOST programinda 4 farkli alternatif bulunmaktadir. Bunlar Woshni-1978 [61],
Woschni-1990[62], Hohenberg [63], AVL 2000Model [64],[65]korelasyonlaridir. 4 1si
transfer denklemi kullanilarak ulasilan basing egrileri asagida verilmistir. Sekil 3.5 de
goriilecegi Uzere elde edilen basing egrileri birbirlerine cok benzerdir. Ancak
Hohenberg denklemi, diger denklemlere gore 6zellikle genisleme ve egzoz fazlarinda

deneysel veri ile karsilastirildiginda daha dogru sonuclar vermektedir. Diger

denklemlerin sonuclari is e daha disik ¢ikmistir.

@, = 13.V 7006 p 08 ¢ ~04 (¢ +1.4)08 (3.16)
seklindedir.
140 50
Deney verisi Deney verisi
Hohenberg Hohenbarg
‘Woschni 1978 1 Waschni 1978
‘Woschni 1990 Waschni 1990
120 AVL 2000 AVL 2000

Silindir Igi Basinci (bar)
2

8

Silindir Igi Basine: (bar)

\

T —

T T T T T T T
—_—
0 a0 180 270 360 450 540 30 720
400 420 440 460 480 500
KMA (-}

Sekil 3. 5 Isi transfer modellerinin deney verisi ile uyumunun karsilastiriimasi

3.1.2.7 Kanallarda Isi Transferinin Hesaplanmasi

Program dolgu degisimi esnasinda emme ve egzoz kanallarindaki isi transferini de goz
onidne almaktadir. Bu isi transferinin; supaplar cevresindeki yiiksek sicakliklar nedeni
ile standart bir borudaki akisa gére daha yiiksek isI transfer katsayisina ve sicakliklara
neden olacaktir. BOOST programi; kanallardaki isi transferi hesabi icin modifiye edilmis

olan bir ZAPF modeli kullanmaktadir:

%p

T, = (T, —T,). e('AWTCv) +T, (3.17)
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(3.17) denklemindeki “ap” 151 transfer katsayisi akisin silindirin icerisine veya disarisina

olmasina gore degismektedir.

Akisin silindirden disariya dogru olmasi durumunda;

@y = [Cy + Cs. T, — Co. T2 T*.1005.d ;5. [1 - 0.797. 22 (3.18)

vl

Akisin silindirden iceriye dogru olmasi durumunda ise ;

@y = [C; + Cg. T, — Co. TZ] T3 1062, dy 8. [1 - 0.765. 22 (3.19)

vl

seklinde kullanilmistir.

Cizelge 3. 1 Denklemlerde Kullanilmis Olan “C” katsayilari.

Egzoz Valfi Emme Valfi

Cs 1.2809 G 1.5132

Cs |7.0451.10" Cs |7.1625.10"

Cs |4.8035.107 Cy |5.3719.107

3.1.2.8 Kartere Kagan Dolgu Miktarinin Hesaplanmasi (Blow-By)

Kartere kacan dolgu miktari, belirlenmis olan dolgu kacak araligi mesafesi (blow-by
gap) ve ortalama karter basincindan her bir adimda orifisteki akis denklemleri (3.6-
3.8) kullanilarak hesaplanmaktadir. Efektif kagcak bosluk alani; silindir duvari ve dolgu

kacak araligi mesafesinden hesaplanir:
Aeff =D.m.§ (320)

Eger silindir icerisindeki basing karter basincini gecer ise, silindir basinci ve sicaklig
yukari akis stagnasyon basinci ve sicakligl olarak kabul edilir. Ortalama karter basinci
ise asagl akis statik basincini belirtmektedir. Gaz 6zellikleri silindirden alinir. Kartere
kacak dolgu silindirin icerisindeki gazlar ile ayni enerji icerigine sahiptir. Eger silindir
icerisindeki basing ortalama karter basincindan distk ise, karter deki basing yukari akis
stagnasyon basinci olarak kabul edilirken, silindir icerisindeki basin¢ asagiya dogru akis

basinci olarak kabul edilir. Yukari akis stagnasyon sicakhigl, piston duvar sicakligina esit
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kabul edilir ve gaz kompozisyonu; silindire tersine akis baslamadan hemen oOnceki

silindiri terk eden gaz kompozisyonuna esit kabul edilir.

3.1.2.9 Yanmanin Modellenmesi

Boost programi silindir icerisindeki yanma olayini degisik sekillerde modellemeye
olanak sunmaktadir. Programin kullanimina misaade ettigi yanma modelleme

tekniklerini asagidaki gibi gruplamak mimkinddr.
1) Isi agiga ¢ikisinin 6nceden tanimh oldugu modeller gurubu
i) Vibe Fonksiyonu Metodu Grubu
(a) Tek Vibe Fonksiyonu
(b) Tek Vibe Fonksiyonu (Cift Bolge)
(c) Cift Vibe Fonksiyonu
ii) Uzatilmis Isi Agiga Cikis Metodu Gurubu
(a) Woshni/Anisits Modeli
(b) Hires Modeli
2) Isiagiga cikisinin hesaplandigi modeller gurubu
i) Kivileim Ateslemeli Motor Model Gurubu
(a) Fraktal Yanma Modeli
(b) Acik Yanma Odali Gaz Motor Modeli
ii) Sikistirma Ateslemeli Motor Model Gurubu
(a) Karisim Kontrolli Yanma Model
iii) Tek Bolgeli HCCl Yanma Modeli
iv) 6 Bolgeli HCCl Yanma Modeli
3) Onceden Tanimli Basing Egrisi Yardimi ile Analiz
4) ideal Ist Agiga Cikis
i) Sabit Hacimde Yanma
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ii) Sabit Basingta yanma
5) Kullanici Taniml Yanma Modeli
i) Kullanict Modeli
ii) Kullanict Tanimli Yiiksek Basing Cevrimi

Yukarida gruplamasi belirtilmis olan yanma modelleri ve literatiirde yapilan calismalar
g6z 6nline alindiginda, sikistirma ateslemeli motorlarda Cift Vibe fonksiyonu kullanarak
cok kisa bir ¢oziimleme zamaninda silindir icerisindeki 1si aciga cikisini kabul edilebilir
bir hata ile tespit etmek mimkindir. Ancak tez calismamin ana konusu olan
bollinmis puskirtme yapilan durumlarda ki 1si aciga cikisinin modellenmesinde, cift
vibe fonksiyonlarinin kullanimini, Vibe fonksiyonunun karakteristigi nedeni bélinmis
puskirtme proseslerinde yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, Vibe fonksiyonunu direk
kullanan yada Vibe parametrelerini kullanan (Woshni/Anistis) modeller yerine
bolinmis puskirtme yapildigi sartlarda diesel yanmasinin kompleks yapisini daha
hassas modelleyebilecek ve gorece makul islem zamani gerektiren bir modelleme
tekniginin secilmesi gerekmektedir. Bu amacla, BOOST programinin yukarida
listelenmis olan modelleme teknikleri icerisinden programin yazilimcisi firma
tarafindan gelistirilmis olan Karisim Kontrolli Yanma Modelleme Teknigi (Mixed

Controlled Combustion —MCC) secilmistir [66].

3.1.2.10 Karisim Kontrollii Yanma Modelinin Teorisi (MCC)

Tez calismamda kullaniimis olan Karisim Kontrolli Yanma(Mixed Controlled

Combustion-MCC) [67], [66]yanma modelinin teorik yapisi asagida kisaca 6zetlenmistir.

Kullaniimis olan model 6n karisim kontrolli yanma (Premixed Combustion-PMC) ve
diftizyon kontrolli yanma (MCC) prosesini asagidaki denklem isiginda genelleme

yaparak ele almaya baslamaktadir.

dQtotar _ dQmcc + dQpmc (3.21)
da da da '
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3.1.2.11 Karisim Kontrollii Yanma Denklemleri

Karisim kontrollii yanma rejiminde 1s1 agiga cikisi; mevcut olan yakitin miktari (f;) ve
turbulansh kinetik enerjinin yogunlugunun(f,) bir fonksiyonu olarak kabul edilmistir.

Model asagidaki gibi ifade edilebilir. ;

d
LML — Coomp f1(My, Qucc)- 2k, V) (3.22)
ve
Q
fl (mF: Q) = (mf - #;C) . (Woxygen,available)CEGR (3-23)
N
fz(k, V)= Crate-% (3.24)

3.1.2.12 Yakit Jeti icin Korunum Denklemleri

Girdap akimlarinin ve ezilme (squish) hareketinin dagilimlarinin, kinetik enerjiye
katkilarinin gorece kiclk oldugu duslintldigliinde, MCC modelinde sadece spreyin
kaynakli kinetik eneriji girdisi dikkate alinmistir. Bu nedenle silindir icerisindeki dolguya
aktarilan kinetik enerji miktari puskiirtme orani ile belirlenmektedir ( (3.25) denklemi
sag tarafindaki ilk terim grubu) . Dagilimin (sacilimin) ise kinetik enerji ile dogru orantil

oldugu kabul edilir ( (3.25) denklemi sag tarafindaki ilk terim grubu).

Turbdlansl Kinetik Enerjinin (TKE) degisimi hesabi icin kullanilan denklem;

dEkin

~4% = 0.5 . Crurp- My V2 — Chiss- ERD (3.25)

k = Ekin (3.26)

mg,1(1+Apiff Mstoich)

3.1.2.13 Tutusma Gecikmesinin Hesaplanmasi

MCC modeli tutusma gecikmesinin modellenmesinde Andree ve Pachernegg[68]
tarafindan gelistirilmis olan asagida verilmis olan diferansiyel denklemin ¢oziimiine

dayanan bir hesaplama teknigi kullanmaktadir.

g _ Tup—Tres (3.27)
da Qref |
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Tutusma gecikmesi integrali, tutusma gecikmesi aninda “liy” 1.0 degerine ulastiginda

ise (=ajgacisinda) ,tutusma gecikmesi “tiy” su sekilde hesaplanir.

Tig=Qig-Asol (3.28)

3.1.2.14 OnKansimh Yanma Modeli Denklemleri

On karisimli yanma esnasinda ortaya cikan enerjiyi tanimlayabilmek icin asagidaki

sekilde ifade edilen bir Vibe fonksiyonu kullanilmaktadir:

4Qpmc (men)
Qpmc _ a4 m ,—aymtl

da _Aac'(m+ 1)y -€ (3.29)
y—tfi (3.30)
3.1.2.15 Damlacik Isinmasi ve Buharlasmasi Model Denklemleri
MCC modeli metodolojisinde; damlacik buharlasmasinda denge sicakhigini

hesaplayabilmek igin Sitkei [69] tarafindan 6nerilmis olan (3.31) denklemi iterasyon ile

olarak ¢ozilmektedir.

T,
30.93.10%-4
Pc

(T = Ty) = (4150.0) (3.31)
e\ Td /(20.040.26.(Tq—273.15)+0.3.(T,—273.15))

Denge sicakligi kullanilarak buharlasma hizi hesaplandiginda;

v, = 0.70353. —L__ (3.32)
poe( Tq )

Kullanilan “0.70353” parametresi modelin dogrulanmasina gére, modelin icerisindeki

kullanicr ara biriminden degistirilebilmektedir.

Bu denklemler g6z 6niine alindiginda, damlacik ¢capinin zamana bagl degisimi ( ve buna

karsilik gelen damlacik kitlesi) su sekilde ifade edilebilir;

%:/ﬁp—%x (3.33)
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3.1.2.16 Emisyonlarin Modellenmesi

Boost programinda emisyonlarin hesaplanmasinda kullanilmis olan modeller asagida

verilmistir.

3.1.2.17 Azot Oksit (NO,) Olusumunun Modellenmesi

Boost programinda NO, olusumunun hesaplanabilmesi icin Pattas ve

Hafner’in[70]gelistirmis oldugu model uygulanmistir.

Asagida belirtilmis olan 6 reaksiyon (Zeldovich mekanizmasini baz alan) NOy

hesaplanmasinda esas alinmistir.

Cizelge 3. 2 NOy olusum denklemleri

Stokiometri Oran ko[cm3,mol,s] | a[-] TalK]
-T4;

kicko;. T®.e"T )
R1 | N,+O=NO+N 11 = ky.Cpn,-Co 4.93E13 0.0472 | 38048.01
R2 | 0,+N=NO+0O T, = kj.co,.Cn 1.48E08 15 2859.01
R3 | N+OH=NO+H 3 = k3. Cop-Cy 4.22E13 0.0 0.0
R4 | N,O+O=NO+NO Ty = k4. Cy,0-Co 4.58E13 0.0 12130.6
R5 | 0,+N,=-N20+0 Ts = Kks.Co,.Cn, 2.25E10 0.825 | 50569.7
R6 | OH+N,=N,O+H Te = k¢.Con-Cn, 9.14E07 1.148 | 36190.66

Tim reaksiyon oranlari R’nin birimi [mol/cm3s] dir. Konsantrasyonlar ise denge
konumundaki molar konsantrasyonlardir ve birimleri [mol/cm3] dir. N,O
konsantrasyonu su sekilde hesaplanmaktadir.

9471.6

Cn,0 = 1.1802.1076. 706125 o7 ) ¢\ . [p,. (3.34)

NO dretimi/yitkiminin son orani ise [mol/cm3s] cinsinden su sekilde hesaplanmistir.

L5 T4
"1+a.AK, 1+A4K,

™o = CPostProcMult- CKineticMult- 2.0. (1 - aZ) (3-35)
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ve

q = Noact ! (3.36)
CNO,equ CPostProcMult
AK, = N (3.37)
2= T2+T3 )
—_Ta
AR, = (3.38)
dir.

3.1.2.18 Karbonmonoksit (CO) Olusumunun Modellenmesi

Boost programinda CO olusumunun hesaplanabilmesi icin Onorati'nin[71] gelistirmis

oldugu model uygulanmistir.

Cizelge 3. 3 CO olusum denklemleri

Stokiometri Oran

_ T
R1 | CO+OH=CO+H = 6.76.101° .8(1102'0)-Cco-C0H

_ ~24055.0
R2 | CO+0,=C0:#+0 r,=251.102.e" 1 J.c,.c,

2

CO uretimi/yikiminin son oransi ise [mol/cm3.s] cinsinden su sekilde hesaplanmaktadir;

Tco = Cconst- (T1 + Tz)- (1 - 6() (3-38)

Ve

a= € co,act (339)
€ Co,equ

dir.

3.1.2.19 is Olusumunun Modellenmesi

Boost programinda is olusumunun hesaplanabilmesi icin Schubiger, Boulouchos ve

Eberle[72] gelistirmis oldugu model uygulanmistir.

dmis dmis,olu;um _ dmis,oksidasyon (3 40)
de de de ’
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Dcyl

: (— Tort (3.41)
dif f Dref

AdMis olusum _ A |dmyaktt

nil T g,0lusum
= e
do do

Admis,oksidasyon — AO. 1 . (mis)n2-< bo, Tort (342)

n3 TA,oksidasyon
) e T
de Tchar Poyref

(n1, n2 ve n3 model sabitleridir ve n1=1, n2=1 ve n3=1.3 tiir)

3.1.2.20 Dinamik Silindir i¢i Girdap(Swirl’in) Hesaplanmasi

Boost programi emme valfinin kalkisinin bir fonksiyonu olarak emme prosesi boyunca
girdap karakteristiklerini hesaplamaya olanak vermektedir. Emme prosesi boyunca,
silindir icerisine giren kiitlenin momentumunun momenti anlik kiitle akis orani ve anlik
valf kalkisindaki Uretilen girdap hareketine bagh olarak hesaplanmaktadir. Hesaplama

zamani sonunda silindir icerisindeki girdap orani su sekilde hesaplanmaktadir.

ng, (t + 4t) = (m.(t).ng, (t).ng, (t) + dm;.ng,, (3.43)

mc(t+At)

3.1.2.21 Duvar Sicakhig

Cevrimin ortalama sicakhg yiiksek basingli cevrim esnasinda silindirden 1si kayiplarini
ve dolayisiyla verimi etkilemektedir. Dolgu degisimi boyunca, silindir duvarlarindan isi
transferi taze dolguyu isitmaktadir ve motorun volumetrik verimini dustirmektedir.
Silindir icerisindeki dolgu ile ortam arasindaki isi akisinin enerji dengesi silindir duvar

sicakliklarini belirmektedir.

Sureksiz similasyonlarda, bu enerji dengesi silindir kafasi/silindir gomlegi ve pistondan
hesaplanabilir. Ek olarak, portlarin enerji dengesi de gbz 6niine alinabilir. Bu baglamda;
tek bir cevrim boyunca yanma odasi tarafina olan ortalama isi akisini ve dis kisimdaki
soguyan ortama isi transferini sinir sart olarak sinir sart olarak kullanan, tek(1) boyutlu

kondiiksiyon denklemi ¢ozilir.

Bu kabullerle, asagida belirtilen kondiksiyon denklemi;

dT A d3T
at pclax? (3.44)

¢Ozlilmektedir. Sinir kosulun matematiksel formulasyonu;
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dT
qin = —A— (3.45)

Qout = %cm- (Two - Tcm) (3-46)

3.2 YAPAY SiNiR AGLARI METODU

Doktora tez calismamda gerceklestirmis oldugum deneyle, r bilgisayar ortaminda
(AVL Boost programinda) istenilen hassasiyette dogrulandiktan sonra , ayni motorun
dinamometrede denememis oldugum farkh isletme sartlari (farkh devir,farkh
pusklrtme avansi ve farkli pilot plskirtme bélme oranlari vb.) icin performans ve

emisyon parametre ciktilari dogrulanmis model yardimi ile elde edilmeye calismistir.

ikinci asama gerceklestirmis oldugum bu proses esnasinda ( denenmemis noktalarin
model yolu ile tahmini ve yorumlanmasi ) AVL Boost modelinin kalibrasyon
parametrelerinin herhangi bir deney verisine ihtiyac duymaksizin belirlenmesi
gerekmektedir. Kalibrasyon parametrelerinin belirlenmesi esnasinda herhangi bir
interpolasyon algoritmasi (lineer, kibik, quadratik vb..) kullanimi yerine 6zellikle son
20 yil icerisinde otomotiv ve icten yanmali motorlar endustrisi/bilimi alaninda poptiler
bir bicimde yayginlasan ve glicli bir matematiksel bir temele dayanan bir metod olan
Yapay Sinir Aglari  (YSA) metodu kullanilmistir. Bu bolimde YSA’larinin ¢alisma
algoritmasi ve literatlirdeki icten yanmali motorlar (zerindeki mevcut uygulamalan

kisaca olarak verilmistir.

3.2.1 Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari (YSA), insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni
bilgiler tiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri,
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirebilmek amaci ile gelistirilen
bilgisayar yazilimlaridir. Bu sistemin ana temeli orneklerden genelleme yaparak
ogrenmesidir [73] . Graupe [74], YSA merkezi sinir sistemindeki biyolojik sinir hiicrelerini
taklit etmeye calisan yapilardir olarak ifade etmistir. Liptak [75] ise YSA’ni biyolojik sinir
sistemlerinin yapi ve siireglerini taklit eden, karmasik problemleri ¢6zmek icin kullanilan bir
arac olarak tanimlamistir. Haykin [59] de YSA’ni bir sinir agi, basit islem birimlerinden

olusan, deneyimsel bilgileri biriktirmeye yonelik dogal bir egilimi olan ve bunlarin
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kullanilmasini saglayan yogun bir sekilde paralel dagitilmis bir islemci olarak tanimlamistir
[76]. Yapay sinir aglari canlilarda bulunan sinir sisteminin calismasini elektronik ortama
tasimayi hedefleyen bir programlama yaklasimidir. Yapay sinir aglarinin da canlilarda
oldugu gibi 6grenme, hatirlama ve 6grendiklerini glincelleme gibi yeteneklerinin olmasi
hedeflenmektedir. Sinir sisteminin davranislarini kopyalayabilmek icin yapisinin da
kopyalanmasi gerektigini distinen bilim adamlari yapay sinir aglarini modellerken de
sinir sisteminin yapisini 6rnek almislardir. Yapay sinir hicrelerinin birbirine
baglanmasiyla olusan bir yapay sinir agi 6grenme algoritmalarindan herhangi birini
kullanarak 6grenme siirecini tamamladiginda kullanima hazir hale gelir. Yapay sinir agi
calistig1 siirece 6grenme ve bilgilerini glincelleme yetenegine de sahiptir. Yapay Sinir
Aglari, biyolojik hiicrelere benzer sekilde, birbirine hiyerarsik olarak bagh ve paralel
olarak calisabilen yapay hiicrelerden olusmaktadir. Proses elemani da denilen bu

hicrelerin birbirleri ile baglanmalari sonucu olusan aga yapay sinir agi denmektedir.

Proses elemanlari

baglantilar

Sekil 3. 6 Yapay Sinir Aglarinin Genel Yapisi [75][73]

3.2.1.1 Yapay Sinir Aglari insan Sinir Sistemi Benzetisimi

insanlar da elde edilen bilgilerin isleme olayr beyin de gerceklesmektedir. Cerebral
Cortex denilen beyin’’ sahip olunan en karmasik sinir aglarina sahiptir. Sinir sisteminin
en basit yapisi néronlardir. Beyinde yaklasik olarak 10 sinir hiicresi vardir ve hiicre

basina baglanti sayisi ise 10 mertebesindedir. Beynin sahip oldugu calisma frekans
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100 Hz olup, fiziksel boyutlari ise 1.3 kg ve 0.15 m* dir. Viicudun degisik yerleri ile bilgi
alisverisi yapan ise noron hiicresidir. Biyolojik sinir sistemlerinin temel elemani olan
noronlar 4 bolimde olusmakta olup, bunlar sirasi ile; dendrit, akson, cekirdek ve
baglantilardir. Dendritler sinir hiicrelerinin ucunda yer alip, aga¢ koku gibi bir
goriintiye sahiptirler. Dendritler temel olarak bagli olduklari néron veya duyu
organlarindan aldiklari sinyalleri cekirdege iletme gorevini gerceklestirirler. Cekirdek de
dendrit vasitasiyla gelen sinyalleri bir araya toplayip aksonlara iletir. Toplanan tim bu
sinyaller akson vasitasi ile islenerek néronun diger ucunda bulunan baglantilara
gonderilir ve bu baglantilar Gretilmis olunan bu yeni sinyalleri bir diger ndérona ileterek
gorevini tamamlamis olur. Sekil 3.6’da basit bir néronun vyapisina iliskin resim

verilmistir.

Axen(sinyal tagiyici) F

Dendritler

—-

N
Sinaps bilylklGgil égrenme
esnasinda degigmeaktedir.

Sekil 3. 7 Yapay Sinir Aglarinin Genel Yapisi

Yapay sinir aglarinin, insan sinir sisteminden sistematigi ve ndronlarin yapisi esinlendigi
g6z 6nline alindiginda yapay sinir aglarinda basit bir néronun isleyisi Sekil 3.7‘de ki

gibidir[75].

Xo
W
X1 My
W
X
< Wo
Toplama Transfer 4’
Cikh Patikast Y‘
Wn
Xn
isiem Elemani
Girdiler  Agniikiar (Processing Element) Cikhiar

Sekil 3. 8 YSA'nin Genel Yapisi
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3.2.1.2 Yapay Sinir Hiicresi

Biyolojik sinir aglarinin oldugu gibi yapay sinir aglarinin da sinir hiicreleri vardir. Yapay

sinir hiicreleri mihendislik biliminde proses elemanlari olarak adlandirilmaktadir ve her

proses elemaninin temelde 5 elemani mevcuttur (Sekil 3.8).

i)

i)

Girdiler: Bir yapay sinir hilcresine (proses elemanina) dis dinyadan gelen
bilgilerdir. Bunlar agin 6grenmesi istenen ornekler tarafindan belirlenir. Yapay sinir
hiicresine dis diinyadan oldugu gibi baska hiicrelerden veya kendi kendisinden de

bilgiler gelebilir[73].

Agirliklar: Agirliklar bir yapay hiicreye gelen bilginin dnemini ve hiicre lzerindeki
etkisini gosterir. Sekilde 3.8 deki w0 agirhgl x0 girdi elemaninin hiicre (izerindeki
etkisini gostermektedir. Agirhiklarin  blyik ya da kigik olmasi 6nemli veya
onemsiz oldugu anlamina gelmez. Bir agirligin degerinin sifir olmasi o ag icin en
onemli olay olabilmektedir. Eksi degerler 6nemsiz demek degildir. O nedenle arti
veya eksi olmasi etkisinin pozitif veya negatif oldugunu gosterir. Sifir olmasi ise
herhangi bir etkinin olmadigini gosterir. Agirliklar degisken veya sabit degerler

olabilirler [75].

iii) Toplama Fonksiyonu: Bu fonksiyon hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Bunun igin

degisik fonksiyonlar kullanmaktadirlar. En vyaygin olani agirhkh toplam
fonksiyonunu kullanmaktir. Burada her gelen girdi kendi agirlig ile carpilarak
toplanir. Boylece aga gelen net girdi bulunmus olur. Toplama fonksiyonu su sekilde

formulize edilmektedir.

(3.44) formilinde G girdileri, A agirliklari, n ise bir hiicreye gelen toplam girdi
(proses elemani) sayisini gostermektedir. Bir yapay sinir aginda bulunan proses
elamanlarinin tamaminin ayni toplama fonksiyonuna sahip olmalari gerekemez.
Her proses elemani bagimsiz olarak farkli toplama fonksiyonuna sahip olabilecekleri
gibi hepsi ayni proses elemanina sahip olabilir. Hatta agin bazi proses elemanlari

grup halinde ayni toplama fonksiyonuna sahip olabilir [73].
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iv)

v)

Aktivasyon Fonksiyonu: Bu fonksiyon hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hlicrenin
bu girdiye karsi Uretecegi ciktiyi belirler. Toplama fonksiyonundaki oldugu gibi
ciktiyr hesaplamak icin degisik formiiller kullanilmaktadir. Glinimiizde en yaygin
olarak kullanilan Cok Katmanli Algilayici modelinde genel olarak aktivasyon
fonksiyonu olarak tirevi alinabilir bir sigmoid fonksiyonu kullaniimaktadir.

Fonksiyon su sekilde gosterilmektedir.

F(NET) = —

e—NET

(3.48)

Net; proses elemanina gelen net girdi degerini gostermektedir. Toplama
fonksiyonlarinda oldugu gibi elemanlar icin farkli aktivasyon fonksiyonlari da

kullanmak mimkudnddr.

Hiicrenin Ciktisi: Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikti degeridir.
Uretilen cikti dis diinyaya veya baska bir hiicreye génderilir. Hiicre kendi ciktisini
kendisine girdi olarak da gonderebilir. Bir proses elemaninin birden fazla ciktisi
olmasina ragmen aslinda sadece bir ciktisi olmaktadir. Ayni deger birden fazla

proses elemanina girdi olarak gitmektedir[73].

3.2.1.3 Yapay Sinir Aginin Yapisi

Bir yapay sinir agi modeli temel olarak 3 katmandan olusmaktadir. Bu katmanlar;

i)

i)

Girdi Katmani: BU katmandaki proses elemanlari dis diinyadan bilgileri alarak arak

katmanlara transfer etmekle sorumludur.

Ara Katmanlar: Girdi katmanindan gelen bilgiler islenecek ¢ikti katmanina
gonderirler. Bu bilgilerin islenmesi ara katmanlarda gerceklestirilir. Bir agin birden

fazla ara katmani olabilir.

Cikti Katmani: Bu katmandaki proses elemanlari ara katmandan gelen bilgileri
isleyerek agin girdi katmanindan sunulan girdi seti(6rnek) icin Gretmesi gereken

ciktiyi tiretirler. Uretilen cikti dis diinyaya génderilir.
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3.2.1.4 Yapay Sinir Aglarinin Genel Calisma Prensibi

YSA’larin genel calisma prensibi bir girdi setini (6rnekleri) alarak onlari ¢ikti setine
cevirmektir. Bunun icin ag kendisine gosterilen girdiler icin dogru ciktilar Gretecek hale
gelmesi (yani egitilmesi) gerekmektedir. Aga gosterilecek 6rnekler 6nce bir vektor
haline getirilir. Bu vektor aga girdi olarak verilir ve YSA bu vektor icin bir ¢ikti Gretir.
Daha sonra agin parametreleri dogru ciktiy Gretecek sekilde diizenlenir. Bu isleme agin
egitilmesi denir. YSA’da genel olarak Danismanh (Ogretmenli), Danismansiz
(Ogretmensiz) ve Destekleyici Ogrenme olmak lizere iic 6grenme metodundan séz
etmek mimkiindir. Danismanli 6grenmede aga ornek olarak bir dogru cikis verilir. Bu
o0grenmede agin lrettigi ciktilar ile hedef ciktilar arasindaki fark hata olarak ele alinir ve
amac¢ bu hatayl en aza indirgeyebilmektir. Bu nedenle de baglantilarin agirliklari en

uygun cikisi verecek sekilde siirekli degistirilir.

/
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Sekil 3.9 Yapay sinir ag1 katmanlarinin birbirleri ile iliskileri

Doktora tezimde ki calismada AVL Boost modelinin kalibrasyon parametrelerinin
belirlenmesinde de danismanli 6grenme metodu segilmistir. Ornekler YSA ya gosterimi
ve c¢iktl hatalari sisteme yeniden dagitilarak ag dogru sonug verir hale getirilmistir. Sekil
3.18’de danismanli 6grenme yapisi gorilmektedir. Widrow-Hoff tarafindan gelistirilen
delta kurali ve Rumelhart ve MocClelland tarafindan gelistirilen genellestirilmis

danismanli 6grenme algoritmasina 6rnek gosterilebilir [73], [77].
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Sekil 3. 10 Danismanh 6grenme algoritmasi sematik sekli.

3.2.1.5 Yapay Sinir Aglarinin Tipleri

Yapay Sinir Aglarinda, cok cesitli ag modelleri ve bunlara bagl 6grenme algoritmalan
mevcuttur. Bu 6grenme algoritmalarina bagli olarak YSA’nda yogun olarak kullanilan ag

modellerini ise su sekilde listelenebilir.
i) Tek Katmanh Algilayicilar (TKA)
ii) Cok Katmanl Algilayicilar (CKA)
iii) Adaline/Madaline Modeli
iv) LVQ Modeli
v) ART Aglari
vi) Elman Ag
vii) Hopfield Ag
viii)Counterpropogation Agi
ix) Cognitron ve Neocognitron Agl
x) SOM
xi) Bilesik Aglar

Doktora calismam esnasinda; ozellikle parametre tahmininde cok yogun bir sekilde
kullanilan ve icten yanmali motorlarda yanma prosesi, performans ve emisyon
parametrelerinin belirlenmesinde yogun bir bicimde kullanilan Cok Katmanli Algilayici —

CKA ( Multi LayerPerceptron) tipi yapay sinir aglari kullaniimistir.
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3.2.2 Gok Katmanl Algilayicilar

Cok katmanh algilayicilar dogrusal olmayan mihendislik problemlerinin ¢éziimiinde
efektif olarak kullanilirlar. CKA’lar ana olarak XOR probleminin ¢c6zmek amaci ile yapilan
calismalar neticesinde gelistirilmistir. Rumelhart ve arkadaslarn [78]tarafindan
gelistirilen bu modele hata yayma modeli veya geriye yayim modeli (backpropogation
model) de denmektedir. Bu tip bir YSA icin farkli 6grenme algoritmalari mevcuttur,
calismamda CKA algilayicilar ve danismanli 6grenme metotlarindan biri olan

Levenberg-Marquardt algoritmasi kombinasyonu kullanilmistir [75][73]

3.2.2.1 Cok Katmanl Algilayicilarin (CKA) Calisma Prosediirii

CKA’larin calisma prosedirlerini adim adim su sekilde 6zetlemek mimkiindur.

i) Orneklerin toplanmasi: Agin ¢dzmesi istenilen olay icin daha dnce gerceklesmis
orneklerin bulunmasidir. Agin test edilmesi icin 6rneklerin (test seti) toplanmasi
gerekmektedir. Agin egitilmesi sirasinda test seti aga hi¢ gosterilmez. Egitim
setindeki ornekler tek tek gosterilerek agin olayl 6grenmesi saglanir. Ag olayi

ogrendikten sonra test setindeki drnekler gosterilerek agin performansi olcilir.

ii)  Agin topolojik yapisinin belirlenmesi: Kag tane girdi tnitesi, kag tane ara katman,
her ara katmanda kac¢ tane proses elemani ve kac¢ tane cikti elemani olmasi

gerektigi belirlenir.

iii) Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi: Agin 6grenme katsayisi, proses
elemanlarinin toplanma ve aktivasyon fonksiyonlar, momentum katsayisi gibi

parametreler belirlenir.

iv)  Agirhiklarin baslangigc degerlerinin atanmasi: Proses elemanlarini birbirlerine
baglayan agirlik degerlerinin ve esik deger Unitesinin agirliklarinin baslangic
degerlerinin atanmasi yapilir. Baslangicta genellikle rasgele degerler atanir. Daha

sonra aga uygun degerleri 6grenme sirasinda kendisi belirler.

V) Ogrenme setinden orneklerin segilmesi ve aga gosterilmesi: Aga orneklerin

(Girdi/Cikti degerleri) gosterilmesidir.
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vi) Gergeklesen g¢iktinin beklenen gikti ile karsilastiriimasi: Agin (rettigi hata

degerleri hesaplanir.

vii)  Agirliklarin degistirilmesi: Geri hesaplama yontemi uygulanarak Uretilen hatanin

azalmasi icin agirliklarin degistirilmesi yapilir.

viii) Orneklerin toplanmasi: Agin ¢cdzmesi istenilen olay icin daha 6nce gergeklesmis
orneklerin bulunmasidir. Agin test edilmesi icin 6rneklerin (test seti) toplanmasi
gerekmektedir. Agin egitilmesi sirasinda test seti aga hic gosterilmez. Egitim
setindeki ornekler tek tek gosterilerek agin olayr 6grenmesi saglanir. Ag olayi

ogrendikten sonra test setindeki drnekler gosterilerek agin performansi olcilir.

ix)  Agin topolojik yapisinin belirlenmesi: Kag tane girdi tnitesi, kag tane ara katman,
her ara katmanda kac¢ tane proses elemani ve ka¢ tane cikti elemani olmasi

gerektigi belirlenir.

X) Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi: Agin 6grenme katsayisi, proses
elemanlarinin toplanma ve aktivasyon fonksiyonlar, momentum katsayisi gibi

parametreler belirlenir.

xi)  Agirliklarin baslangi¢ degerlerinin atanmasi: Proses elemanlarini birbirlerine
baglayan agirlik degerlerinin ve esik deger Unitesinin agirliklarinin baslangic
degerlerinin atanmasi yapilir. Baslangicta genellikle rasgele degerler atanir. Daha

sonra aga uygun degerleri 6grenme sirasinda kendisi belirler.

xii) Ogrenme setinden orneklerin segilmesi ve aga gosterilmesi: Aga 6rneklerin

(Girdi/Cikti degerleri) gosterilmesidir.

xiii) Gergeklesen g¢iktinin beklenen gikti ile karsilastiriimasi: Agin (rettigi hata

degerleri hesaplanir.

xiv)  Agirliklarin degistirilmesi: Geri hesaplama yontemi uygulanarak tretilen hatanin

azalmasi icin agirliklarin degistirilmesi yapilir.

3.2.2.2 Cok Katmanh Algilayici Aginin Egitilmesi

Sinir sisteminde oldugu gibi YSA da dis ortamdan aga gelen bilgileri toplayarak

aktivasyon fonksiyonuna gonderir. Aktivasyon fonksiyonu gelen bilgiler 1siginda bir

93



tepki Gretir ve aga cikti olarak gonderir. Sisteme cikti olarak gonderilen deger ile cikti
olmasi beklenen deger arasindaki fark hata olarak degerlendirilir. Agin daha dizgiin
sonuclar vermesi icin yani hata degerlerinin minimum degere sahip olmasi icin aga giris
yapan ve sonuca etki eden verilerin agirliklar degistirilmesi yolu izlenir. Agirliklar her
bir cevrimde yenilenerek amaca ulasiilmaya calisilir. Eger yapay sinir agi verilen giris
degerleri neticesinde agin tretmis oldugu cikti ile istenilen ¢ikti ortusiyor ise agirlik
degerleri saklanir. Agirliklarin degistirilip istenilen degere ulasiimaya calisilan bu siireg
agin egitilmesi olarak adlandirilir[76]. Agin kendisine gosterilen girdi 6rnegi icin
beklenen ciktiyi Gretmesini saglayacak agirlik degerleri bulunmaktadir. Baslangicta bu
degerler rasgele atanmakta ve aga ornekler gosterildikce agin agirliklari degistirilerek
zaman icerisinde istenen degerlere ulasmasi saglanmaktadir. Agin en az hatanin oldugu
agirlik vektorine ulasmasi istenmektedir. O nedenle her iterasyonda agirlik degerleri
degistirilerek hatanin diismesi saglanir. Bazen ag farkh bir ¢c6ziime takilabilmekte ve
performansi daha da iyilestirmek mimkin olmamaktadir. Béyle durumlarda kullanici
tarafindan belli bir tolerans degeri (¢) kadar hata kabul edilebilmektedir. Bazi
durumlarda agin takildigi lokal sonug kabul edilebilir hata diizeyinin Gstiinde kalabilir.
CKA aglarinin yerel sonuclara takilip kalmamasi icin momentum katsayisi gelistirilmistir.
Bu katsayinin kullanilmasiyla yerel ¢oziimler kabul edilebilir hata dizeyinin altina
cekilebilmektedir. Agin performansini 6lgmek icin, agin egitildigi problem Uzerinden
hem egitimde kullanilacak hem de test esnasinda kullanilacak ornekler secilir. Egitim
sirasinda aga sadece egitim setindeki 6rnekler gosterilir. Ag bunlari 6g8renince aga hic
gormedigi test setindeki ornekler verilir. Agin performansi bu gérmedigi 6rnekler

karsisinda Urettigi dogru cevaplar orani ile olciliir.
D
P = P 100 (3.49)

Burada D test setinden dogru olarak cevaplandirilan 6rnek sayisini, T test setinde
bulunan toplam 6rnek sayisini, P ise performans oranini gostermektedir[73]. YSA
egitimindeki 6nemli noktalardan biri egitimi saglayacak olan egitim kimesinin
secilmesidir. Egitim kiimesinin cok biylik secilmesi her zaman icin egitimin daha dogru
olacagl anlamina gelmez. Egitim kimesi olusturulurken birbirine yakin bilgilerden

ziyade, az miktarda da olsa birbirinden farkli ve bagimsiz bilgilerin secilmesi daha
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verimli bir egitim saglar. Yapay sinir ag1 6grendikten sonra daha once verilmeyen
girisler verilip, sinir agi cikisiyla gercek cikisa yaklasiminin incelendigi test sireci
baslatilir. Eger yeni verilen 6rneklere de dogru yaklasiyorsa sinir agi problemi 6grenmis
demektir. Sinir agina verilen 6rnek sayisi optimum degerden fazla ise sinir agl problemi
0grenmemis, ezberlemistir. Genelde eldeki 6rneklerin %80’i aga verilip ag egitilir, daha
sonra geri kalan %20’lik kissm verilip agin davranisi incelenir, diger bir deyisle ag test
edilir . Yapay Sinir Aglar ile bulunan c¢oziimler her zaman icin en iyi ¢coziimlerdir
denilemez. YSA, belli bir hata degeri kabul edilerek bu hataya gore ¢oziimler Uretir.
Farkli bir ag modeli veya parametrelerde yapilacak bir degisiklik sonucunda belki de ag
cok daha iyi bir sonug Uretebilir. Hata toleransi icerisinde kalmak kaydiyla YSA, en iyi

¢6zUmin disinda kalan yerel ¢ozlimleri de ¢6zlim olarak kabul eder[76].

3.2.2.3 Gok Katmanli Algilayicilarin Ogrenme Mekanizmasi

CKA’lar 6gretmenli 6grenme stratejisine gore calisirlar. Yani bu aglara egitim sirasinda
hem girdiler hem de o girdilere karsilik Gretilmesi gereken (beklenen) ciktilar girilir.
Agin gbrevi her girdi icin o girdiye karsilik gelen ¢iktiyi Gretmektir. Agin 6grenebilmesi
icin egitim seti adi verilen ve 6rneklerden olusan bir sete ihtiyac vardir. Bu set icinde
her 6rnek icin agin hem girdiler hem de o girdiler icin agin Gretmesi gereken ciktilar

belirlenmistir. Ogrenme mekanizmasi ana olarak iki asamadan olusur [73].

i) ileriye Dogru Hesaplama : Agin ciktisini hesaplama safhasidir. Bu safhada bilgi
isleme egitim setindeki bir 6rnegi girdi katmanindan (G1,G2,....) aga gosterilmesi
ile baslar. Girdi katmaninda herhangi bir bilgi isleme olmaz. Gelen bilgiler
herhangi bir degisiklik olmadan ara katmana gonderilir. Yani girdi katmanindaki k.

Proses elemaninin ciktisi C}'( su sekilde belirlenir.
Cic = Gk (3.50)

Ara katmandaki her proses elemani girdi katmanindaki bitin proses
elemanlarindan gelen bilgileri baglanti agirliklarinin (A1,A2,..) etkisi ile alir. Once
ara katmandaki proses elemanlarina gelen net girdi NET]-a su forml kullanilarak

hesaplanir.
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NETf = X1, Ayj.Ch (3.51)

Burada Ay k. girdi elemanini, j.ara katman elemanina baglayan baglantinin agirlik
degerini gostermektedir. J. Ara katman elemaninin c¢iktisi ise bu net girdinin
aktivasyon fonksiyonunun (genellikle sigmoid) fonksiyonundan gecirilmesiyle
hesaplanir. Bu fonksiyonunun tirevi alinabilir olma zorunlulugu vardir (geriye
dogru hesaplamada ilgili fonksiyonunun tirevi alinacagindan). Sigmoid

fonksiyonun kullaniimasi halinde ¢ikt.

a _ 1
C]’ T e  WNETGBD) (3.52)

seklinde olacaktir. Burada B; ara katmanda bulunan j. Elemana baglanan esik
deger elemaninin agirhgini gostermektedir. Bu esik deger Unitesinin ciktisi sabit
olup 1’e esittir. Agirlik degeri ise sigmoid fonksiyonun oryantasyonunu belirlemek

lizere konulmustur. Egitim esnasinda ag bu degeri kendi belirlemektedir.
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ii) Geriye Dogru Hesaplama : Bu safha agirliklarin degistirilmesi safhasidir. Aga
sunulan girdi icin agin beklenen ciktilari (B1,B2,..) karsilastirilir. Bunlarin
arasindaki fark hata olarak kabul edilir. Amag¢ bu hatanin distrilmesidir. O
nedenle geriye dogru hesaplamada bu hata YSA'nin agirlik degerleri (izerine
dagitilarak bir sonraki iterasyonla hatanin azaltilmasi saglanir. Cok sayida geri
beslemeli egitim algoritmasi mevcuttur. Bunlar farkhh hesaplama cesitlilikleri
gostermektedirler. En ¢ok kullanilanlar delta kural, genellestirilmis delta kurali
ve Matlab program1 iceriginde bulunan ve calismamda tercih ettigim ve numerik
optimizasyon tekniklerini kullanan Levenberg — Marquardt(LM) algoritmasidir.
Bu algoritma ortalama boyutta bir ag icin en hizh 6grenme algoritmasi ve daha ha

az sayida iterasyonla sonuca ulasabildiginden tercih edilmistir[79].

3.2.2.4 Levenberg-Marquardt Algoritmasi

Temel olarak bu algoritma maksimum komsuluk fikri tizerine kurulmus bir en az kareler
hesaplama metodudur. E(W)'nin bir amag fonksiyonu oldugu distintliirse m tane hata
terimi icin e? (w) asagida verilmistir.

E(w) = XL, ef(w) = I[f(W)]I? (3.53)
Bu esitlikte e2(w) = (y; — yd;)? dir. yai, i sinirinin arzulanan gikisini, y; ise ayni sinirin

asil c¢iktisini temsil etmektedir. Burada, amacg fonksiyonu olan “f( )” fonksiyonunun

IIJ”

Jacobiyeninin nin , w noktasinda bilindigi kabul edilir. LevenbergMarquardt

algoritmasi kullanilarak yeni agirlik vektorii wi.i,bir 6nceki agirhk vektori widan

asagidaki gibi elde edilmektedir.
Wk+1 = Wk + 6Wk (354)
Swyise su sekilde ifade edilmektedir.

Swi = —UEfwW UL Jx + D71 (3.55)
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Denklem (3.51) deki Jif'in wy da tiretilmis Jakobinini, A Marquardt parametresini, / ise
Ozdeslik parametresini temsil etmektedir [80].Levenberg-Marquardt algoritmasi

asagidaki adimlardaki gibi 6zetlenebilir.

Adim 1: E(wy) y1 hesapla.

Adim 2:\ igin kiiglik bir deger ile basla (A=0.01)

Adim 3: Denklem 3.51’,8wy icin ¢6z ve E( wi+&wy)’y1 hesapla.

Adim 4: Eger E(wi+ dwy)2E(wy) ise,

N'y110°un katsayisi ile arttir ve 3.adima git.

Adim 5: Eger E(wi+ dwy)<E(wy) ise,

N'y110°un katsayisi ile azalt, wy : wy <—wy +dwyyi glincelle ve 3.adima git.

Hedef cikisi hesaplamak icin bir CKA'nin in LM algoritmasi kullanarak egitilmesi, agirlk
dizisi wg a bir baslangic degerinin atanmasi ile baslar ve hatalarin karelerinin toplami

e?

7 ‘nin hesaplanmasiyla devam eder. Her el-zterimi, hedef cikis(y) ile gercek cikis

(ya)arasindaki farkin karesini ifade eder. Bitiin veri seti icin e?hata terimlerinin
tamaminin elde edilmesiyle, agirhk dizileri 1. Adimdan 5.adima kadar olan LM

adimlarinin uygulanmasiyla adapte edilir [79].

YSA’lari gerek tek basina bir yontem olarak gerekse diger modelleme yontemleri ile
birlikte kombine olarak cok fazla uygulama alani bulmuslardir. YSA’larin icten yanmali
motorlarda kullanimina dair literatiir bilgileri giris kisminda ayrintii bir bicimde

verilmistir.
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BOLUM 4

YONTEM, KABULLER VE ALT MODELLER

Tez calismamda gerceklestirilmis olan deneyler ve modelleme calismalarinin birbirleri
ile nasil kombine edildikleri, hangi verinin hangi kaynaktan alinarak nasil islendigine
dair islem akis semasi, degiskenler, tanimlari, yapilmis olan kabuller ve AVL Boost ve
YSA hari¢ destekleyici uygulama icin gelistirilmis olan alt modeller bu bélimde

verilmistir.

4.1 Yontem

Tez calismamda pilot plskirtmenin performans ve emisyon acisindan incelemesini
yapabilmek icin 3 asamali bir calisma plani gerceklenmistir. Calisma planinin ana

basliklari su sekildedir:

a) Motor deneyleri: Deneysel calismada 1.8 | ortak yakit hatli yiiksek basingh
puskiirtme sistemi kullanan direkt ptskiirtmeli bir diesel motorda, belirlenen
isletme sartlarinda hem referans tek plskirtme deneyleri hem de farkl kiitle ve
avans acllarinda pilot puskiirtmenin gerceklestirildigi deney noktalan (361 adet)
denenmis ve motorun performans ev emisyon parametreleri kayit edilmistir. Deney
dizenegi, deneylerin yapilisi ve denenmis olan noktalarin detayi bir sonraki

bollimde detayli olarak verilmistir.

b) Tek boyutlu Termodinamik Paket Program Simiilasyonu ve Motor Deneylerinin
Sonuglarinin Dogrulanmasi: Deney motorunun tiim teknik verileri ve g¢alisma
noktalarinin motor isletme parametreleri AVL Boost tek boyutlu similasyonuna
girilerek, programin icerisinde deney motorunun tek boyutlu termodinamik bir

modeli olusturulmustur. Modelleme asamasinda olusturulmus olan tek boyutlu
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c)

d)

e)

modelin ¢alismasi icin gerekeli olan parametreler (Tutusma Gecikmesi Parametresi,
Buharlasma Parametresi, On karisimli Yanma Parametresi vb.) deneyler esnasinda
kayit edilmis olan silindir ici basing verilerine yaklasabilmek icin deneme yanilma
yolu ile kalibre edilmistir. Ek olarak modelin calisabilmesi icin gerekli olan silindir
kovani sicakligi, piston sicakligl, silindir kafa sicakligi bir sonraki bélimde anlatilan
sekilde hesaplanmis ve modelde kullanilmistir. Modelin ihtiya¢ duydugu puskirtme
profili ise takip eden bolimdeki sekilde basit anlamda modellenerek tek boyutlu
similasyon modeline uygulanmistir. Modelin calismasi icin gerekli olan ve deney
dizeneginde 6lclilmiis olan tiim basing ve sicaklik verileri ise kayit edildikleri sekilde
modele uygulanmislardir. Bu asamanin sonunda olusturulan model deney
motorunu belirli bir yaklasimla ( IOEB 10% hata) modelleyebilir duruma
getirilmistir. Parametre gruplar ve dogrulama siireci takip eden bolimde detayl

olarak anlatiimistir.

Yeni deney noktalarinin tek boyutlu termodinamik model ile simiilasyonu: Deney
ve modelleme calismalari bittikten sonra; daha 6nce deney diizenegi lizerinde
denenmemis olan deney noktalarini iceren bir deney matrisi belirlenmis ve bu
noktalarin performans ve emisyon ciktilarinin tek boyutlu model ile belirlenmesi
yoluna gidilmistir. Yeni deney noktalarinin simiilasyonu esnasinda, tek boyutlu
modelde kullanilacak olan kalibrasyon parametrelerinin, basinglarin ve sicakhlarin
neler olmasi gerektigi ise Yapay Sinir Aglari metodundan vyararlanilarak

belirlenmistir.

Yeni deney noktalarinin YSA metodu ile simiilasyonu: Belirlenmis olan yeni deney
matrisi sadece YSA metodu kullanilarak modellenmis, performans ve emisyon

cikitlan kayit edilmistir.

Sonuglarin Yorumlanmasi ve tartisma: Deneyler ve her iki farkli similasyon
yontemi ile elde edilmis sonuclar birlikte degerlendirilmis pilot piskirtmenin

optimum kullanim seklinin nasil kullanilmasi gerektigi arastiriimistir.
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isletme Sartlan Motor Geometrisi
Maotor Devri, Motor Geometrisi,
Asirn Doidurma Basincr, CopxStrok, Biyel _Bopu,
Piiskiirtme Basing, Ana Emme Egzoz Silbap
Piiskiinme ve Geometriien,
Pilot Piiskiirtme Avans Agist Sibap Kaikag Egrileri vb.

4

3 BOOST

Motor Dinamometresinde Motor Modelinin
Testlerin Yapilmast Olugturulmas:
Moedelin
listirimast = [T WTMH
Calig 4 S )
Kapdediimis vari ila - fsletme” ey
Verilerin =ydedin verile  \odel Parametrelerinin sartion - W8 " Katibre
Kaydedilmesi — Kalibrasyonu - s~ Parametreler
Dodru Crkt Veren Y54
Topolajisinin
Olusturuimas ve
Silindir ici Basing Degrulama Silindir igi Basing \_ greimest J
Emisyoniar Emisyoniar
{Dinomomatraj (Model)

Yenilsletme Sartlan
Mator Dewrd, Asuin Doldurma Baswine,
Poaskirtme Baosincy, Ang Phskirtme ve

Pilot Piskirtme Avans Apis)

¥5A don gelen Maodsl
Dogrulanmis Porometrelen

=] Model

!

Sonucglarn
Yorumlanmasi

Sekil 4.1 Tez ¢calismamda kullaniimig olan yontemin akis semasi
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4.1.1 Motor Deneyleri

Bu asamada daha onceden belirlenmis olan isletme sartlarinda deneyler
gerceklestirilmis ve silindir ici basing datalari, emisyon ciktilari ve motor (izerinden
alinan tim basing ve sicakliklar bir dosyaya kaydedilmistir. Kayit edilen basing ve
sicaklik verilerinin listesi deneysel dizenek kisminda detayli olarak verilmistir.
Deneylerin gerceklestirildigi isletme sartlari Uretici tarafindan 6ngoérilen maksimum
basing (~150 bar) , maksimum turbo cikis sicakligi (~800°C) vb. degerler géz 6niine

alinarak belirlenmistir.

4.1.1.1 Deney noktalari

Deney motorunun maksimum tork devirleri olan 2000 d/d , 2500 d/d ve 3750 d/d
motor hizinda asagidaki sartlarda deneyler geceklestirilmistir. Deney noktalarinin
birbirinden rahatca ayrilabilmesi icin bir isimlendirme sistemi olusturulmustur. Deney
noktalarinin isimlendirme sistemi asagidaki 6rnek lizerinde aciklanmistir.

Asirt doldurma basinci (hPa) <

Pliskiirtme basinct (MPa)<

Ana pliskiirtme avansi-KMA? <

Pilot piiskiirtme avansi-KMA? <
N:Pilot plskiirtme yok

2000P T25_10 *90(P-20*M-5)(R130-B2000)

- % ana piskirtme miktan
" ([Toplam piiskiirtme miktarinn cnsinden)

- % pilat pliskiirtme miktars

(Toplam piiskirtme miktarimn onsindsn)

=~ Toplam piskirtme (mg/cevrim)

_ P: Pilot piskiirtmeli strateji
" 5: Tek piiskiirtmeli strateji

=~ Motor devri (d/d)

Sekil 4. 2 Tez calismamda kullanilmis olan deney numaralandiriimasinin agiklamasi
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Referans Deney Noktalari

Tek puskirtmenin yapildigi referans stratejilerin uygulandigi deney noktalari.

Cizelge 4. 1 Referans Strateji Tek Plskirtme Test Noktalari Cizelgesi

Motor  Pskitme [Fmme Pskiirtme Puskirtme
DEvri Miktari Manifoldu [Basinc avansi
Basinci  [Varyasyonu L

(d/d) (mg/gevrim)(bar) (MPa) CA° (UONS)
25 2000 120,130,140

2000 3g 2200 130,140,150 -15,-10,-5,0
43 2300 130,140,150
28 2000 120,130,140

2500 2200 130,140,150 -15,-10,-5,0
45 2300 130,140,150
D5 2000 120,130,140

3750 3g 2200 130,140,150 -15,-10,-5,0
40 2300 130,140,150

UONS*: Ust Olii Noktadan Sonra

Tek puskirtmenin yapildigi referans stratejilerin uygulandigi deney noktalari. 4.1.1.1.
deki kodlama algoritmasi ile kodlanmistir. Her bir deney noktasina bir numara
verilmistir. Deney verisinin blylkligli nedeni ile bu numara siralandirmasina gore
karsilastirma grafikleri verilmistir. Referans puskirtme stratejilerine gére , her bir
deney numarasina karsilik gelen deney kodu asagidaki tabloda verilmistir. Asagidaki
tabloda deney esnasinda denenen tiim noktalar verilmistir. Ek olarak cizelge 4.2 de
belirtilen 43 no’lu deneyde deney tezgahinin kontrol algoritmasi devren c¢ikmis ve
istenen deney matrisinin disina cikilmistir, ilgili deney numarasi alttaki cizelgede

verilmis ancak sonuclari degerlendirme disi birakilmistir.
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UON

OON® 15 °KMA AP o °KMA

5 °KMA ilerleme
UONO 10 °’KMA AP a " KMA

5 °KMA ilerleme

UONO 5 °KMA AP a °KMA

5 °KMA ilerleme

OONO 0 °KMA AP
®

Sekil 4. 3 Referans puskiirtme stratejilerinde pliskiirtme zamaninin degistirilmesi

Cizelge 4. 2 Referans Strateji Tek Puskirtme Test Noktalari Kod Cizelgesi

DN Deney Kodu DN Deney Kodu

1 2000ST25_0*100(P-N*M-15)(R120-82000) 60 | 2500ST37_0*100(P-N*M-15)(R140-82200)
2 2000ST25_0*100(P-N*M-10)(R120-82000) 61 2500ST37_0*100(P-N*M-10)(R140-B2200)
3 2000ST25_0*100(P-N*M-5)(R120-B2000) 62 | 2500ST37_0*100(P-N*M-5)(R140-B2200)
4 2000ST25_0*100(P-N*MO0)(R120-B2000) 63 | 2500ST37_0*100(P-N*MO)(R140-B2200)
5 2000ST25_0*100(P-N*M-15)(R130-82000) 64 | 2500ST37_0*100(P-N*M-15)(R150-82200)
6 2000ST25_0*100(P-N*M-10)(R130-82000) 65 | 2500ST37_0*100(P-N*M-10)(R150-82200)
7 2000ST25_0*100(P-N*M-5)(R130-B2000) 66 | 2500ST37_0*100(P-N*M-5)(R150-B2200)
8 2000ST25_0*100(P-N*MO0)(R130-B2000) 67 | 2500ST37_0*100(P-N*MO)(R150-B2200)
9 2000ST25_0*100(P-N*M-15)(R140-82000) 68 | 2500ST45_0*100(P-N*MO)(R130-B2300)
10 | 2000ST25_0*100(P-N*M-10)(R140-82000) 69 | 2500ST45_0*100(P-N*M-5)(R130-B2300)
11 | 2000ST25_0*100(P-N*M-5)(R140-B2000) 70 | 2500ST45_0*100(P-N*M-10)(R130-B2300)
12 | 2000ST25_0*100(P-N*MO)(R140-B2000) 71 2500ST45_0*100(P-N*M-15)(R130-B2300)
13 | 2000ST38_0*100(P-N*M-15)(R130-82200) 72 | 2500ST45_0*100(P-N*MO)(R140-82300)
14 | 2000ST38_0*100(P-N*M-10)(R130-82200) 73 | 2500ST45_0*100(P-N*M-5)(R140-B2300)
15 | 2000ST38_0*100(P-N*M-5)(R130-B2200) 74 | 2500ST45_0*100(P-N*M-10)(R140-B2300)
16 | 2000ST38_0*100(P-N*MO)(R130-B2200) 75 | 2500ST45_0*100(P-N*M-15)(R140-B2300)
17 | 2000ST38_0*100(P-N*M-15)(R140-82200) 76 | 2500ST45_0*100(P-N*MO)(R150-82300)
18 | 2000ST38_0*100(P-N*M-10)(R140-82200) 77 | 2500ST45_0*100(P-N*M-5)(R150-B2300)
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Cizelge 4. 2 Referans Strateji Tek Piskiirtme Test Noktalari Kod Cizelgesi (Devam)

DN Deney Kodu

Deney Kodu

19 | 2000ST38_0*100(P-N*M-5)(R140-B2200) 78 | 2500ST45_0*100(P-N*M-10)(R150-B2300)
20 | 2000ST38_0*100(P-N*MO)(R140-B2200) 79 | 2500ST45_0*100(P-N*M-15)(R150-B2300)
21 | 2000ST38_0*100(P-N*M-15)(R150-82200) 80 | 3750ST25_0*100(P-N*M-15)(R120-B2000)
22 | 2000ST38_0*100(P-N*M-10)(R150-B2200) 81 | 3750ST25_0*100(P-N*M-10)(R120-B2000)
23 | 2000ST38_0*100(P-N*M-5)(R150-B2200) 82 | 3750ST25_0*100(P-N*M-5)(R120-B2000)
24 | 2000ST38_0*100(P-N*MO)(R150-B2200) 83 | 3750ST25_0*100(P-N*MO)(R120-B2000)
25 | 2000ST43_0*100(P-N*M-15)(R130-B2300) 84 | 3750ST25_0*100(P-N*M-15)(R130-B2000)
26 | 2000ST43_0*100(P-N*M-10)(R130-B2300) 85 | 3750ST25_0*100(P-N*M-10)(R130-B2000)
27 | 2000ST43_0*100(P-N*M-5)(R130-B2300) 86 | 3750ST25_0*100(P-N*M-5)(R130-B2000)
28 | 2000ST43_0*100(P-N*MO)(R130-B2300) 87 | 3750ST25_0*100(P-N*MO)(R130-B2000)
29 | 2000ST43_0*100(P-N*M-15)(R140-B2300) 88 | 3750ST25_0*100(P-N*M-15)(R140-B2000)
30 | 20005T43_0*100(P-N*M-10)(R140-B2300) 89 | 3750ST25_0*100(P-N*M-10)(R140-B2000)
31 | 2000ST43_0*100(P-N*M-5)(R140-B2300) 90 | 3750ST25_0*100(P-N*M-5)(R140-B2000)
32 | 20005T43_0*100(P-N*MO)(R140-B2300) 91 | 3750ST25_0*100(P-N*MO)(R140-B2000)
33 | 20005T43_0*100(P-N*M-15)(R150-B2300) 92 | 3750ST38_0*100(P-N*M-15)(R130-B2200)
34 | 2000ST43_0*100(P-N*M-10)(R150-B2300) 93 | 3750ST38_0*100(P-N*M-10)(R130-B2200)
35 | 2000ST43_0*100(P-N*M-5)(R150-B2300) 94 | 3750ST38_0*100(P-N*M-5)(R130-82200)
36 | 2000ST43_0*100(P-N*MO)(R150-B2300) 95 | 3750ST38_0*100(P-N*MO)(R130-B2200)
37 | 2000ST25_0*100(P-N*M-15)(R120-B2000) 96 | 3750ST38_0*100(P-N*M-15)(R140-B2200)
38 | 20005T25_0*100(P-N*M-10)(R120-B2000) 97 | 3750ST38_0*100(P-N*M-10)(R140-B2200)
39 | 2000ST25_0*100(P-N*M-5)(R120-B2000) 98 | 3750ST38_0*100(P-N*M-5)(R140-82200)
40 | 2000ST25_0*100(P-N*MO)(R120-B2000) 99 | 3750ST38_0*100(P-N*MO)(R140-B2200)
41 | 2000ST25_0*100(P-N*M-15)(R130-B2000) 100 | 3750ST38_0*100(P-N*M-15)(R150-B2200)
42 | 2000ST25_0*100(P-N*M-10)(R130-82000) 101 | 3750ST38_0*100(P-N*M-10)(R150-B2200)
43 | 25005T28_0*100(P-N*M-15)(R120-B1373) 102 | 3750ST38_0*100(P-N*M-5)(R150-82200)
44 | 25005T28_0*100(P-N*M-15)(R120-B2000) 103 | 3750ST38_0*100(P-N*MO)(R150-B2200)
45 | 25005T28_0*100(P-N*M-10)(R120-B2000) 104 | 3750ST40_0*100(P-N*M-15)(R130-B2300)
46 | 25005T28_0*100(P-N*M-5)(R120-B2000) 105 | 3750ST40_0*100(P-N*M-10)(R130-B2300)
47 | 25005T28_0*100(P-N*MO)(R120-B2000) 106 | 3750ST40_0*100(P-N*M-5)(R130-B2300)
48 | 25005T28_0*100(P-N*M-15)(R130-B2000) 107 | 3750ST40_0*100(P-N*MO)(R130-B2300)
49 | 25005T28_0*100(P-N*M-10)(R130-B2000) 108 | 3750ST40_0*100(P-N*M-15)(R140-B2300)
50 | 25005T28_0*100(P-N*M-5)(R130-B2000) 109 | 3750ST40_0*100(P-N*M-10)(R140-B2300)
51 | 2500ST28_0*100(P-N*MO)(R130-B2000) 110 | 3750ST40_0*100(P-N*M-5)(R140-B2300)
52 | 25005T28_0*100(P-N*M-15)(R140-B2000) 111 | 3750ST40_0*100(P-N*MO)(R140-B2300)
53 | 2500ST28_0*100(P-N*M-10)(R140-82000) 112 | 3750ST40_0*100(P-N*M-15)(R140-B2300)
54 | 25005T28_0*100(P-N*M-5)(R140-B2000) 113 | 3750ST40_0*100(P-N*M-10)(R150-B2300)
55 | 2500ST28_0*100(P-N*MO)(R140-B2000) 114 | 3750ST40_0*100(P-N*M-5)(R150-B2300)
56 | 2500ST37_0*100(P-N*MO)(R130-B2200) 115 | 3750ST40_0*100(P-N*MO)(R150-B2300)
57 | 2500ST37_0*100(P-N*M-10)(R130-B2200)

58 | 2500ST37_0*100(P-N*M-15)(R130-B2200)

59 | 2500ST37_0*100(P-N*M-5)(R130-B2200)

*DN: Numarasi
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Pilot Piiskiirtmenin Yapildigi Deney Noktalari

Pilot plskirtmenin yapildigi deney noktalarinda, ana puskirtme kitlesi 5% , 10% ve
15% oraninda ana plskirtmeden cikarilarak pilot piskirtme olarak sisteme
sokulmustur. Gerceklestirilmek istenen deneyler deney test otomasyon sistemine
girilmis ve motor ilgili noktalarda calistirilmistir. Deney sonrasi yapilan analizde ise
gerceklesmesi istenen pilot plskiirtme matrisi ve ilgili noktalardaki enjektor kalkis ve
inis sinyalleri krank agisina bagli incelenmistir. inceleme sonucunda bazi deney
noktalarinda (6zellikle pilot piskiirtme ve ana plskirtme baslangici arasinda 5 KMA
olmasi istenen durumlarda) Deney test otomasyon sistemine girilen pilot puskirtme
stratejileri alttaki tabloda verilmistir. Tim enjektor sinyalleri detayh olarak
incelendikten sonra gerceklesmis olan gercek deney matrisi listesi ise tablo olarak
verilmistir. Tum deneyin rahatca degerlendirilebilmesi icin deney numaralari referans

puskirtmeden itibaren kaldigl yerden devam ettirilmistir.

a) 2000 d/d da yapilmis olan pilot piiskiirtme deneyleri: 2000 d/d yapilmis olan
tek puskirtme referans deneyleri incelenmis olup, minimum o0Ozgil vyakit
sarfiyatini gerceklemis olan stratejiler secilmis ve ana puskirtme avansi bu
noktalardaki ile ayni birakilarak ana piskirtme kitlesinden 5%, 10% ve 15%
cikarilarak ana puskirtmeden 5 KMA®, 10 KMA°, 15 KMA® énce sisteme
sokulmustur. Cizelge 4.3 te yapilmis olan deneylerin kodlari, planlanan pilot
pusklirtme avanslari (PPPA) ve ECU limitleri nedeni ile gerceklenen pilot

pusklrtme avanslari (GPPA) verilmistir.

Cizelge 4. 3 2000 d/d icin pilot puskirtme test noktalari kod cizelgesi

DN Deney Kodu PPPA GPPA FARK
116 2000PT25_6*94(P-25*M-10)(R120-B2000) 25 25 25
117 2000PT25_6*94(P-20*M-10)(R120-B2000) 20 20 0
118 2000PT25_6*94(P-15*M-10)(R120-B2000) 15 18 -3
119 2000PT25_6*94(P-20*M-5)(R130-82000) 20 20 0
120 2000PT25_6*94(P-25*M-10)(R120-B2000) 25 25 0
121 2000PT25_6*94(P-15*M-5)(R130-82000) 15 25 -10
122 2000PT25_6*94(P-10*M-5)(R130-82000) 10 13 -3
123 2000PT25_7*93(P-20*M-5)(R140-82000) 20 20 0
124 2000PT25_7*93(P-15*M-5)(R140-82000) 15 25 -10
125 2000PT25_7*93(P-10*M-5)(R140-82000) 10 13 -3
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Cizelge 4.3 2000 d/d icin pilot puskirtme test noktalari kod ¢izelgesi (devam)

DN Deney Kodu PPPA GPPA FARK
126 2000PT25_10*90(P-25*M-10)(R120-82000) 25 25 0
127 2000PT25_10*90(P-20*M-10)(R120-82000) 20 20 0
128 2000PT25_10*90(P-15*M-10)(R120-82000) 15 18,2 |[-3,2
129 2000PT25_10*90(P-20*M-5)(R130-B2000) 20 20 0
130 2000PT25_10*90(P-15*M-5)(R130-B2000) 15 15 0
131 2000PT25_10*90(P-10*M-5)(R130-B2000) 10 13,2 |[-3,2
132 2000PT25_10*90(P-20*M-5)(R140-B2000) 20 20 0
133 2000PT25_10*90(P-15*M-5)(R140-B2000) 15 15 0
134 2000PT25_10*90(P-10*M-5)(R140-B2000) 10 13,7 |-3,7
135 2000PT25_15*85(P-25*M-10)(R120-82000) 25 25 0
136 2000PT25_15*85(P-20*M-10)(R120-82000) 20 20 0
137 2000PT25_15*85(P-15*M-10)(R120-82000) 15 15 0
138 2000PT25_15*85(P-20*M-5)(R130-B2000) 20 20 0
139 2000PT25_15*85(P-15*M-5)(R130-B2000) 15 15 0
140 2000PT25_15*85(P-10*M-5)(R130-B2000) 20 13,9 |61
141 2000PT25_15*85(P-20*M-5)(R140-B2000) 20 20 0
142 2000PT25_15*85(P-15*M-5)(R140-B2000) 15 15 0
143 2000PT25_15*85(P-10*M-5)(R140-B2000) 10 13,7 |-3,7
144 2000PT38_5*95(P-25*M-10)(R130-B2200) 25 25 0
145 2000PT38_5*95(P-20*M-10)(R130-B2200) 20 20 0
146 2000PT38_5*95(P-15*M-10)(R130-B2200) 15 18,1 |[-31
147 2000PT38_5*95(P-25*M-10)(R140-B2200) 25 25 0
148 2000PT38_5*95(P-20*M-10)(R140-B2200) 20 20 0
149 2000PT38_5*95(P-15*M-10)(R140-B2200) 15 18,1 |[-31
150 2000PT38_5*95(P-25*M-10)(R150-B2200) 25 25 0
151 2000PT38_5*95(P-20*M-10)(R150-B2200) 20 20 0
152 2000PT38_5*95(P-15*M-10)(R150-B2200) 14 18,2 |-4,2
153 2000PT38_10*90(P-25*M-10)(R130-82200) 25 25 0
154 2000PT38_10*90(P-20*M-10)(R130-82200) 20 20 0
155 2000PT38_10*90(P-15*M-10)(R130-82200) 15 18,8 |-3,8
156 2000PT38_10*90(P-25*M-10)(R140-82200) 25 25 0
157 2000PT38_10*90(P-20*M-10)(R140-82200) 20 20 0
158 2000PT38_10*90(P-15*M-10)(R140-82200) 15 18,8 |-3,8
159 2000PT38_10*90(P-25*M-10)(R150-82200) 25 25 0
160 2000PT38_10*90(P-20*M-10)(R150-82200) 20 20 0
161 2000PT38_10*90(P-15*M-10)(R150-82200) 15 18,8 |[-3,8
162 2000PT38_15*85(P-25*M-10)(R130-82200) 25 25 0
163 2000PT38_15*85(P-20*M-10)(R130-82200) 20 20 0
164 2000PT38_15*85(P-15*M-10)(R130-82200) 15 19,7 |-4,7
165 2000PT38_15*85(P-25*M-10)(R140-82200) 25 25 0
166 2000PT38_15*85(P-20*M-10)(R140-82200) 20 25 -5
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Cizelge 4.3 2000 d/d icin pilot puskirtme test noktalari kod ¢izelgesi (devam)

167 2000PT38_15*85(P-15*M-10)(R140-B2200) 15 19,6 -4,6
168 2000PT38_15*85(P-25*M-10)(R150-B2200) 25 25 0
169 2000PT38_15*85(P-20*M-10)(R150-B2200) 20 20

167 2000PT38_15*85(P-15*M-10)(R140-B2200) 15 19,6 -4,6
168 2000PT38_15*85(P-25*M-10)(R150-B2200) 25 25 0
169 2000PT38_15*85(P-20*M-10)(R150-B2200) 20 20 0
170 2000PT38_15*85(P-15*M-10)(R150-B2200) 15 19,4 -4,4
171 2000PT43_5*95(P-25*M-10)(R130-B2300) 25 25 0
172 2000PT43_5*95(P-20*M-10)(R130-B2300) 20 20 0
173 2000PT43_5*95(P-15*M-10)(R130-B2300) 15 18,2 -3,2
174 2000PT43_5*95(P-25*M-10)(R140-B2300) 25 25 0
175 2000PT43_5*95(P-20*M-10)(R140-B2300) 20 20 0
176 2000PT43_5*95(P-15*M-10)(R140-B2300) 15 18,6 -3,6
177 2000PT43_5*95(P-25*M-10)(R150-B2300) 25 25 0
178 2000PT43_5*95(P-20*M-10)(R150-B2300) 20 20 0
179 2000PT43_5*95(P-15*M-10)(R150-B2300) 15 18,3 -3,3
180 2000PT43_10*90(P-25*M-10)(R130-B2300) 25 25 0
181 2000PT43_10*90(P-20*M-10)(R130-B2300) 20 20 0
182 2000PT43_10*90(P-15*M-10)(R130-B2300) 15 19,1 -4,1
183 2000PT43_10*90(P-25*M-10)(R140-B2300) 25 25 0
184 2000PT43_10*90(P-20*M-10)(R140-B2300) 20 20,2 -0,2
185 2000PT43_10*90(P-15*M-10)(R140-B2300) 15 19 -4
186 2000PT43_10*90(P-25*M-10)(R150-B2300) 25 25 0
187 2000PT43_10*90(P-20*M-10)(R150-B2300) 20 20 0
188 2000PT43_10*90(P-15*M-10)(R150-B2300) 15 19,4 -4,4
189 2000PT43_15*85(P-25*M-10)(R130-B2300) 25 25

190 2000PT43_15*85(P-20*M-10)(R130-B2300) 20 20 0
191 2000PT43_15*85(P-15*M-10)(R130-B2300) 15 20 -5
192 2000PT43_15*85(P-25*M-10)(R140-B2300) 25 24,8 0,2
193 2000PT43_15*85(P-20*M-10)(R140-B2300) 20 20 0
194 2000PT43_15*85(P-15*M-10)(R140-B2300) 15 19,9 -4,9
195 2000PT43_15*85(P-25*M-10)(R150-B2300) 25 25 0
196 2000PT43_15*85(P-20*M-10)(R150-B2300) 20 20 0
197 2000PT43_15*85(P-15*M-10)(R150-B2300) 15 20,1 -5,1

PPPA: Planlanan pilot piiskiirtme avansi-UONO

GPPA:Gerceklesen pilot piiskiirtme avansi-UONG

a) 2500 d/d ve 3750 d/d yapilmis olan pilot piiskiirtme deneyleri: 2000 d/d
yapilmis olan pilot pliskiirtme deneyleri incelenmis ve ana plskiirtme avansinin
UONO 15 °KMA, 10 °KMA da elde edilmis olan maksimum silindir ici basing

degerlerinin motorun teknik olarak izin verilen maksimum basing limitinin (150
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bar) Uzerine gectigi gorilmis ve deney stratejisi bu asamada mecburi olarak
degistirilmek zorunda kalinmistir ve ana puskiirtme avansi UONO 5 °KMA’ da
sabitlenmistir. Cizelge 4.5 te yapilmis olan deneylerin kodlari, planlanan pilot
pusklirtme avanslari (PPPA) ve ECU limitleri nedeni ile gerceklenen pilot
pusklrtme avanslari (GPPA) verilmistir. Ek olarak cizelge 4.5 de belirtilen 333
no’lu deneyde deney tezgahinin kontrol algoritmasi devren ¢cikmis ve istenen
deney matrisinin disina cikilmistir, ilgili deney numarasi alttaki cizelgede

verilmis ancak sonuclari degerlendirme disi birakilmistir.

Cizelge 4. 4 Planlanan deney matrisi

Ana
Topl Puskirt Pilot
Motor oplam Emme uskurtme Piiskirtme rot.
- Plskitme  |Manifoldu  [Basinc Piskartme
DEvri . avansi
Miktari Basinc \Varyasyonu avansi
(d/d) . (hpa) KMA?®° o i *
(mg/cevrim) (MPa) (UONS') KMA® (UONS)
28 2000 120,130,140
2500 -20,-15,
37 2200 130,140,150
-10,-5
45 2300 130,140,150
-5
25 2000 120,130,140
3750 -20,-15,
38 2200 130,140,150
-10,-5
40 2300 130,140,150
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Cizelge 4.5 2500 d/d ve 3750 d/d icin pilot puskirtme test noktalar kod gizelgesi

DN Deney Kodu PPPA GPPA FARK
198 2500PT28_5*95(P-30*M-15)(R120-B2000) 30 30 0
199 2500PT28_5*95(P-15*M-5)(R120-B2000) 15 15 0
200 2500PT28_5*95(P-10*M-5)(R120-B2000) 10 15,4 -5,4
201 2500PT28_6*94(P-20*M-5)(R130-B2000) 20 20 0
202 2500PT28_6*94(P-15*M-5)(R130-B2000) 15 15 0
203 2500PT28_6*94(P-10*M-5)(R130-B2000) 10 15,4 -5,4
204 2500PT28_6*94(P-20*M-5)(R140-B2000) 20 20 0
205 2500PT28_6*94(P-15*M-5)(R140-B2000) 15 15 0
206 2500PT28_6*94(P-10*M-5)(R140-B2000) 10 15,5 -5,5
207 2500PT28_10*90(P-20*M-5)(R120-B2000) 20 20 0
208 2500PT28_10*90(P-15*M-5)(R120-B2000) 15 15,8 -0,8
209 2500PT28_10*90(P-10*M-5)(R120-B2000) 10 15,7 -5,7
210 2500PT28_10*90(P-20*M-5)(R130-B2000) 20 20 0
211 2500PT28_10*90(P-15*M-5)(R130-B2000) 15 15,7 -0,7
212 2500PT28_10*90(P-10*M-5)(R130-B2000) 10 15,7 -5,7
213 2500PT28_10*90(P-20*M-5)(R140-B2000) 20 20 0
214 2500PT28_10*90(P-15*M-5)(R140-B2000) 15 15,8 -0,8
215 2500PT28_10*90(P-10*M-5)(R140-B2000) 10 15,7 -5,7
216 2500PT28_15*85(P-20*M-5)(R120-B2000) 20 20 0
217 2500PT28_15*85(P-15*M-5)(R120-B2000) 15 16,7 -1,7
218 2500PT28_15*85(P-10*M-5)(R120-B2000) 10 16,8 -6,8
219 2500PT28_15*85(P-20*M-5)(R130-B2000) 20 20 0
220 2500PT28_15*85(P-15*M-5)(R130-B2000) 15 16,5 -1,5
221 2500PT28_15*85(P-10*M-5)(R130-B2000) 10 16,6 -6,6
222 2500PT28_15*85(P-20*M-5)(R140-B2000) 20 20 0
223 2500PT28_15*85(P-15*M-5)(R140-B2000) 15 16,5 -1,5
224 2500PT28_15*85(P-10*M-5)(R140-B2000) 10 17 -7
225 2500PT28_5*95(P-20*M-5)(R120-B2000) 20 20 0
226 2500PT37_5*95(P-20*M-5)(R130-B2200) 20 20 0
227 2500PT37_5*95(P-15*M-5)(R130-B2200) 15 15,4 -0,4
228 2500PT37_5*95(P-10*M-5)(R130-B2200) 10 15,4 -5,4
229 2500PT37_5*95(P-20*M-5)(R140-B2200) 20 20 0
230 2500PT37_5*95(P-15*M-5)(R140-B2200) 15 15,5 -0,5
231 2500PT37_5*95(P-10*M-5)(R140-B2200) 10 15,5 -5,5
232 2500PT37_5*95(P-20*M-5)(R150-B2200) 20 20 0
233 2500PT37_5*95(P-15*M-5)(R150-B2200) 15 15,5 -0,5
234 2500PT37_5*95(P-10*M-5)(R150-B2200) 10 15,6 -5,6
235 2500PT37_10*90(P-20*M-5)(R130-B2200) 20 20 0
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Cizelge 4.5 2500 d/d ve 3750 d/d icin pilot plskiirtme test noktalari kod

cizelgesi(devam)

DN Deney Kodu PPPA GPPA FARK
236 2499PT37_10*90(P-15*M-5)(R130-B2200) 15 16,3 -1,3
237 2500PT37_10*90(P-10*M-5)(R130-B2200) 10 16,3 -6,3
238 2500PT37_10*90(P-20*M-5)(R140-B2200) 20 20 0
239 2500PT37_10*90(P-15*M-5)(R140-B2200) 15 16,2 -1,2
240 2500PT37_10*90(P-10*M-5)(R140-B2200) 10 16,2 -6,2
241 2500PT37_10*90(P-20*M-5)(R150-B2200) 20 20 0
242 2500PT37_10*90(P-15*M-5)(R150-B2200) 15 16,8 -1,8
243 2500PT37_10*90(P-10*M-5)(R150-B2200) 10 16,3 -6,3
244 2500PT37_15*85(P-20*M-5)(R130-B2200) 20 20 0
245 2500PT37_15*85(P-15*M-5)(R130-B2200) 15 17,3 -2,3
246 2500PT37_15*85(P-10*M-5)(R130-B2200) 10 17,4 -7,4
247 2500PT37_15*85(P-20*M-5)(R140-B2200) 20 20 0
248 2500PT37_15*85(P-15*M-5)(R140-B2200) 15 17,1 -2,1
249 2500PT37_15*85(P-10*M-5)(R140-B2200) 10 17,1 -7,1
250 2500PT37_15*85(P-20*M-5)(R150-B2200) 20 20 0
251 2500PT37_15*85(P-15*M-5)(R150-B2200) 15 17 -2
252 2500PT37_15*85(P-10*M-5)(R150-B2200) 10 17,1 -7,1
253 2499PT45_5*95(P-20*M-5)(R130-B2300) 20 20 0
254 2500PT45_5*95(P-15*M-5)(R130-B2300) 15 15,5 -0,5
255 2500PT45_5*95(P-10*M-5)(R130-B2300) 10 15,5 -5,5
256 2500PT45_5*95(P-20*M-5)(R140-B2300) 20 20 0
257 2500PT45_5*95(P-15*M-5)(R140-B2300) 15 15,6 -0,6
258 2500PT45_5*95(P-10*M-5)(R140-B2300) 10 15,5 -5,5
259 2500PT45_5*95(P-20*M-5)(R150-B2300) 20 20 0
260 2500PT45_5*95(P-15*M-5)(R150-B2300) 15 15,6 -0,6
261 2500PT45_5*95(P-10*M-5)(R150-B2300) 10 15,7 -5,7
262 2500PT45_10*90(P-20*M-5)(R130-B2300) 20 20 0
263 2500PT45_10*90(P-15*M-5)(R130-B2300) 15 16,7 -1,7
264 2500PT45_10*90(P-10*M-5)(R130-B2300) 10 16,7 -6,7
265 2500PT45_10*90(P-20*M-5)(R140-B2300) 20 20 0
266 2500PT45_10*90(P-15*M-5)(R140-B2300) 15 16,6 -1,6
267 2500PT45_10*90(P-10*M-5)(R140-B2300) 10 16,6 -6,6
268 2500PT45_10*90(P-20*M-5)(R150-B2300) 20 20 0
269 2500PT45_10*90(P-15*M-5)(R150-B2300) 15 16,6 -1,6
270 2500PT45_10*90(P-10*M-5)(R150-B2300) 10 16,6 -6,6
271 2500PT45_15*85(P-20*M-5)(R130-B2300) 20 20 0
272 2499PT45_15*85(P-15*M-5)(R130-B2300) 15 18 -3
273 2500PT45_15*85(P-10*M-5)(R130-B2300) 10 17,9 -7,9
274 2500PT45_15*85(P-20*M-5)(R140-B2300) 20 20 0
275 2500PT45_15*85(P-15*M-5)(R140-B2300) 15 17,7 -2,7
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Cizelge 4.5 2500 d/d ve 3750 d/d icin pilot plskiirtme test noktalari kod
cizelgesi(devam)

DN Deney Kodu PPPA GPPA FARK

276 2499PT45_15*85(P-10*M-5)(R140-B2300) 10 17,7 -7,7
277 2500PT45_15*85(P-20*M-5)(R150-B2300) 20 20 0
278 2500PT45_15*85(P-15*M-5)(R150-B2300) 15 17,5 -2,5
279 2499PT45_15*85(P-10*M-5)(R150-B2300) 10 17,5 -7,5
280 3750PT25_6*94(P-20*M-5)(R120-B2000) 20 20,1 -0,1
281 3750PT25_6*94(P-15*M-5)(R120-B2000) 15 20,2 -5,2
282 3750PT25_6*94(P-10*M-5)(R120-B2000) 10 20,2 -10,2
283 3750PT25_6*94(P-20*M-5)(R130-B2000) 20 20,3 -0,3
284 3750PT25_6*94(P-15*M-5)(R130-B2000) 15 20,3 -5,3
285 3750PT25_6*94(P-10*M-5)(R130-B2000) 10 20,3 -10,3
286 3750PT25_7*93(P-20*M-5)(R140-B2000) 20 20,3 -0,3
287 3750PT25_7*93(P-15*M-5)(R140-B2000) 15 20,3 -5,3
288 3750PT25_7*93(P-10*M-5)(R140-B2000) 10 20,4 -10,4
289 3750PT25_10*90(P-20*M-5)(R120-B2000) 20 20,5 -0,5
290 3750PT25_10*90(P-15*M-5)(R120-B2000) 15 20,7 -5,7
291 3750PT25_10*90(P-10*M-5)(R120-B2000) 10 20,5 -10,5
292 3750PT25_10*90(P-20*M-5)(R130-B2000) 20 20,5 -0,5
293 3750PT25_10*90(P-15*M-5)(R130-B2000) 15 20,7 -5,7
294 3750PT25_10*90(P-10*M-5)(R130-B2000) 10 20,7 -10,7
295 3750PT25_10*90(P-20*M-5)(R140-B2000) 20 20,6 -0,6
296 3750PT25_10*90(P-15*M-5)(R140-B2000) 15 20,8 -5,8
297 3750PT25_10*90(P-10*M-5)(R140-B2000) 10 20,6 -10,6
298 3750PT25_15*85(P-20*M-5)(R120-B2000) 20 22 -2
299 3750PT25_15*85(P-15*M-5)(R120-B2000) 15 21,8 -6,8
300 3750PT25_15*85(P-10*M-5)(R120-B2000) 10 22 -12
301 3750PT25_15*85(P-20*M-5)(R130-B2000) 20 21,8 -1,8
302 3750PT25_15*85(P-15*M-5)(R130-B2000) 15 21,8 -6,8
303 3750PT38_5*95(P-20*M-5)(R130-B2200) 20 20,3 -0,3
304 3750PT38_5*95(P-15*M-5)(R130-B2200) 15 20,5 -5,5
305 3750PT38_5*95(P-10*M-5)(R130-B2200) 10 20,3 -10,3
306 3750PT38_5*95(P-20*M-5)(R140-B2200) 20 20,5 -0,5
307 3750PT38_5*95(P-15*M-5)(R140-B2200) 15 20,5 -5,5
308 3750PT38_5*95(P-10*M-5)(R140-B2200) 10 20,4 -10,4
309 3750PT38_5*95(P-20*M-5)(R150-B2200) 20 20,6 -0,6
310 3750PT38_5*95(P-15*M-5)(R150-B2200) 15 20,6 -5,6
311 3750PT38_5*95(P-10*M-5)(R150-B2200) 10 20,6 -10,6
312 3750PT38_10*90(P-20*M-5)(R130-B2200) 20 21,7 -1,7
313 3750PT38_10*90(P-15*M-5)(R130-B2200) 15 21,7 -6,7
314 3750PT38_10*90(P-10*M-5)(R130-B2200) 10 21,7 -11,7
315 3750PT38_10*90(P-20*M-5)(R140-B2200) 20 21,7 -1,7
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Cizelge 4.5 2500 d/d ve 3750 d/d ici pilot plUskirtme test noktalari kod

cizelgesi(devam)

DN Deney Kodu PPPA GPPA FARK

316 3750PT38_10*90(P-15*M-5)(R140-82200) 15 21,5 | -65
317 3750PT38_10*90(P-10*M-5)(R140-82200) 10 21,5 | -11,5
318 3750PT38_10*90(P-20*M-5)(R150-82200) 20 21,8 | -1,8
319 3750PT38_10*90(P-15*M-5)(R150-82200) 15 21,6 | -66
320 3750PT38_10*90(P-10*M-5)(R150-82200) 10 21,8 | -11,8
321 3750PT38_13*87(P-20*M-5)(R130-82200) 20 22,8 | -28
322 3750PT38_13*87(P-15*M-5)(R130-82200) 15 22,8 |-78
323 3750PT38_13*87(P-10*M-5)(R130-82200) 10 22,9 | -12,9
324 3750PT38_13*87(P-20*M-5)(R140-82200) 20 23,4 |34
325 3750PT38_13*87(P-15*M-5)(R140-82200) 15 22,6 |-76
326 3750PT38_13*87(P-10*M-5)(R140-82200) 10 22,6 |-12,6
327 3750PT38_13*87(P-20*M-5)(R150-82200) 20 22,6 | -26
328 3750PT38_13*87(P-15*M-5)(R150-82200) 15 22,5 |-75
329 3750PT38_13*87(P-10*M-5)(R150-82200) 10 2,4 |-124
330 3750PT40_5*95(P-20*M-5)(R130-B2300) 20 20,5 |-05
331 3750PT40_5*95(P-15*M-5)(R130-B2300) 15 20,5 | -55
332 3750PT40_5*95(P-10*M-5)(R130-B2300) 10 20,5 |-10,5
333 3750PT40_5*95(P-20*M-5)(R140-B2300) 20 - -

334 3750PT40_5*95(P-20*M-5)(R130-B2300) 20 20,5 |-05
335 3750PT40_5*95(P-15*M-5)(R130-B2300) 15 21,3 | -63
336 3750PT40_5*95(P-20*M-5)(R130-B2300) 20 203 | -03
337 3750PT40_5*95(P-10*M-5)(R130-B2300) 10 20,5 |-10,5
338 3750PT40_5*95(P-20*M-5)(R140-B2300) 20 21,2 | -1,2
339 3750PT40_5*95(P-15*M-5)(R140-B2300) 15 204 | -54
340 3750PT40_5*95(P-10*M-5)(R140-B2300) 10 20,3 | -10,3
341 3750PT40_5*95(P-20*M-5)(R150-B2300) 20 206 | -06
342 3750PT40_5*95(P-15*M-5)(R150-B2300) 15 206 | -56
343 3750PT40_5*95(P-10*M-5)(R150-B2300) 10 20,7 | -10,7
344 3750PT40_10*90(P-20*M-5)(R130-82300) 20 21,9 | -1,9
345 3750PT40_10*90(P-15*M-5)(R130-B2300) 15 21,9 | -69
346 3750PT40_10*90(P-10*M-5)(R130-82300) 10 21,9 | -11,9
347 3750PT40_10*90(P-20*M-5)(R140-82300) 20 21,8 | -1,8
348 3750PT40_10*90(P-15*M-5)(R140-82300) 15 21,8 | -638
349 3750PT40_10*90(P-10*M-5)(R140-82300) 10 21,7 | -11,7
350 3750PT40_10*90(P-20*M-5)(R150-82300) 20 2,7 | -27
351 3750PT40_10*90(P-15*M-5)(R150-82300) 15 21,8 | -638
352 3750PT40_10*90(P-10*M-5)(R150-82300) 10 21,8 | -11,8
353 3750PT40_12*88(P-20*M-5)(R130-82300) 20 236 | -36
354 3750PT40_12*88(P-15*M-5)(R130-82300) 15 22,8 |-78
355 3750PT40_12*88(P-10*M-5)(R130-82300) 10 22,8 |-12,8
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Cizelge 4.5 2500 d/d ve 3750 d/d icin pilot puskirtme test noktalar kod gizelgesi

(devam)

356 3750PT40_12*88(P-20*M-5)(R140-B2300) 20 23,4 -3,4
357 3750PT40_12*88(P-15*M-5)(R140-B2300) 15 22,5 -7,5
358 3750PT40_12*88(P-10*M-5)(R140-B2300) 10 22,6 -12,6
359 3750PT40_12*88(P-20*M-5)(R150-B2300) 20 22,5 -2,5
360 3750PT40_12*88(P-15*M-5)(R150-B2300) 15 23,3 -8,3
361 3750PT40_12*88(P-10*M-5)(R150-B2300) 10 23,3 -13,3

PPPA: Planianan pilot puskurtme avans-UONO

GPPA:Gerceklesen pilot piiskiirtme avansi-UONO

UON

Referans Tek pliskiirtme AP a °KMA

AP1 P o °KMA

7z

ﬂ AP a °KMA

5 °KMA ilerleme

ﬁ AP a °’KMA

5 °KMA ilerleme 5 o ua
PP AP a °KMA

Sekil 4. 4 Referans puskiirtme stratejilerinde pliskiirtme zamaninin degistirilmesi
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4.1.2 Tek Boyutlu Termodinamik Paket Program Simiilasyonun Yapilmasi Motor

Deneylerinin Sonuglarinin Dogrulanmasi

4.1.2.1 Geometrik Verilerin Programa Girisi

Bu asamada deney motorunun geometrik verileri AVL Boost programina girilerek

deney motorunun bilgisayar modeli olusturulmustur.

Cylinder = Identic. GG - cntic
12 Cylinder B e Camlength |88 deg Ccam Length |2_@j
- B General
. B Piston Motion *  Increment 1 deg
=B Chamber Author IYTU € Nutib. of Ptk lF
B User Defined Scavenge | c t .
= B Initialization omment | Specity | Modify | Undo
B SHP Condition Setting Result Name | 7

Crank Angle (X) | VvaleLift (v) |

= Combustion

" deg mm
& Bore 82.5 mm 1 |36 0 ﬁl Insert Ro
Stroke 62 mm 2R 7 0.7 Remove F
3 |318 0.07 _
Compression Ratio 18.5 [ 4 |310 0.08 Load
Con-Rod Length 137 mm 5 |320 0.08 Store
4 e et
il Piston Pin Offset 0 mm B 21 0.0¢ “l ExciteTD Im

0.005 2 ValveLift (mm)
Effective Blow By Gap  [-005  mm . atveLif (mm)
Mean Crankcase Press [0.969 bar

4~ B Fractal I~ User Defined Piston Motion 23

[~ Chamber Attachment o3
i T T T T T T

Bl Open Chamber Gas Eng || Scavenge Model etfect kg &l S e W R |

Pollutants

B Knock Jaita F\Iel - i
= [ Heat Transfer | | -+ ‘ LIJ
=8 piston Ganragion fqrf Apply | e | fen | Apply | Accept | Help |

Sekil 4. 5 Boost Programi motor geometri veri giris ekrani

4.1.2.2 Termodinamik Modelin Dogrulanmasi ve Kalibrasyonu

Model; deneylerdeki isletme sartlarinda calistiriimis ve model ciktisi silindir ici basing
verisinin ve emisyon degerlerinin deney tezgahindan alinan silindir ici basing ve
emisyon degerlerine belirli bir yaklasim degerinde uyum gosterebilmesi icin model
parametrelerinin kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Modelin calismasi icin gerekli olan
bazi basing ve sicaklik verileri veya boyutsuz baydklikler ise a) eger motor
deneylerinde veri olarak direk toplanmislarsa kayit edilen veri havuzundan direk olarak
girilmistir b) eger motor deneylerinde veri olarak direk toplanmamis ancak elde olan
toplanmis verilerden hesapla tiretilebilecek ise ilgili veri olusturulan alt model

hesaplanmis ve elde edilen sonug girilmistir.
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Boost programi teorisinde de belirtildigi gibi, hesaplama dinamiginde kullanilmis olan
denklemlerin bir ¢ogu kalibrasyon (ayar) parametreleri icermektedir. Program bu
parametreleri, bir tablo vasitasi ile belirleyerek deney noktaniza gore
ayarlayabilmenize olanak saglamaktadir. Bu tablo vasitasi ile, ek olarak
hesaplamalarinizin baglangicinda kabul etmis oldugunuz sicaklik ve basing gibi
degerleri, yada normalize plskirtme orani veya gerekli ise herhangi bir *.dat,*xIs vb.
uzantili bir dosyayi sisteme tanitabilmeye olanak saglamaktadir. (yada dinamometre
Gzerinden o deney noktasinda toplanan verileri) girebilmenize de olanak

saglamaktadir.

Model Combustion_Parameters | Emission | AFRl Temperaturesl Pressuresl

TS Cone S Mo Call.Fo o, ol v ol Tu Prametes i Pt
(OD ] ] ] ] S
1 0.5 0.5 05 1 1

Combustion_Parameters :

e ] S S A
[ © A © A © I & R & R
Mew

1 10466142338 087 60.0 1

Combustion_Parametersl Emission AFR |Temperatures| Pressuresl

Cssedetl AFRAFR.CLAFR_inpipe AFRCB AFR_C7 AFR_C6 AFR_C4 AFR.C3 AFR.C2 AFR_CL0.
. B B B H B H B0 H B

13769 3769 3769 3768 3769 3769 3769 3769 3768 3769

Combusti on_Parametersl Emission | AFR Temperatures | Pressuresl

Case Setl T_BVal O T_Exh Man T_Esh_Plenum T Plenum_S82 T_562 boost temp  Status
--———-——

430 420 412.7 40

Combustion_Parametersl Emission | AFRl Temperatures Pressures |

3 3470 3470 3460 34487 Mew

Sekil 4. 6 Boost Programi parametre veri giris ekrani

Model parametreleri, sicaklik ve basing degerleri ve boyutsuz buyuklikler iki grup
halinde asagida verilmistir. Bu parametreler ve degerler, kullanilmis olan kisaltmalari,
deney noktasindaki deneysel silindir ici basing verisini dogrular iken ilgili parametrenin

degistirilme yada belirlenme yontemi asagidaki tabloda verilmistir.
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Cizelge 4. 6 Yanma Parametre Grubu

Parametre | Parametre Adi Parametre Tayin Yontemi
Kisaltmasi

PRMyapm Yanma Kalibrasyon Parametresi Model ici belirleme
PRM:s Tutusma Gecikmesi Kalibrasyon Parametresi Model ici belirleme
Pesk Emme valfi kapandigi andaki silindir i¢i basing Deneysel

Miop Toplam Piiskiirtme Miktari Deneysel

M, Pilot pliskiirtme miktari Deneysel

Pyob Piiskiirtme basinci Deneysel

N Motor devri Deneysel

KFyov Silindir kovani isi transfer kalibrasyon faktéri =1

KFyar Silindir kafasi 1si transfer kalibrasyon faktéri =1

KFpjs Piston isi transfer kalibrasyon faktérii =1

Tris Piston sicakhgi Alt model ile

Tiar Silindir kafa sicakligi Alt model ile

Tkovi Silindir kovani i¢ yiizey (ist 61l nokta sicakligi Alt model ile

Txovia Silindir kovani i¢ yiizey alt éli nokta sicakhgi Alt model ile

AFR Hava yakit karisim orani Hesap ile

Teoman Egzoz manifold sicakligi Deneysel

Pemian Egzoz manifold basinci Deneysel

TeGsa Egzoz supabi acildidi anda silindir ici sicakligi Deneysel verilerden hesap ile
Pessa Egzoz supabi agildidi anda silindir i¢i basinci Deneysel

Qrnav Emme hava debisi Deneysel

Terav Emme hava sicakligi Deneysel

Puian Emme manifold basinci Deneysel

SOEB Motor siirtiinme ortalama efektif basinci Alt model ile

PRpis Plisktirtme Profili Alt model ile
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Cizelge 4. 7 Emisyon Parametre Grubu

PRM yox Azot oksit emisyonu kalibrasyon parametresi | Model ici belirleme

PRM o Karbon monoksit emisyonu kalibrasyon | Model igi belirleme
parametresi

PRM;s is emisyonu kalibrasyon parametresi Model ici belirleme

Modelin dogrulanmasinda ana kriter ; model ciktisi basing egrisi ile dinamometre den
alinan basing egrisinin birbiri ile uyumudur. Hedef olarak deneysel olarak elde edilen
ortalama indike basing ile simiilasyondan elde edilen basing verisinin £10%’luk hata
araliginda birbirine yaklasmasi hedeflenmistir. Degerlendirme asamasinda deneysel
verinin ~90%’lik kisminda bu araliga ulasiimistir. Ancak verinin yaklasik ~10% kisminda
ise bu hata araligina yaklasmak mimkin olmamistir. Kullanilmis olunan similasyon
programinin tek boyutlu oldugu goéz 6niine alindiginda olasi 3 boyutlu etkilerin
modellenmesi ve etkilerinin ( spreyin duvara carpmasi, vb..) modellenmesi miimkin

olmadigindan ~10%'luk kisim elde edilen olasi en iyi yaklasim degerinde birakiimistir.

Ortalama indike basinca ek olarak model ciktilari ile deneysel verinin uyumunu
degerlendirmek icin asagida belirtilen kriterler belirlenmis ve veriler bu kriterler
dogrultusunda degerlendirilmistir. Detayli degerlendirebilme icin basing egrisi bitilin
olarak degerlendirilmesine ek olarak 3 farkli kisma ayrilarak da degerlendirilmistir. Bu 3

kisim su sekilde belirlenmistir;
1.Kisstm (Emme Kismi): Ust Olii noktadan, emme supabi kapanana kadar ki kissm-SBV1

2.Kisim(Yiiksek Basing Kismi) : Emme supabi kapandigl andan itibaren egzoz supabi

acilana kadar olan kisim-SBV?2

3.Kisim(Egzoz Kismi) : Egzoz supabi acildigl andan ,egzoz zamaninin sonuna kadar olan

kisim-SBV3
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Sekil 4. 7 Silindir ici basing verisi degerlendirme kisimlari

Degerlendirmede kullanilan tim kriterler asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4. 8 Degerlendirme kriterleri

T

720

Kisaltma Degerlendirme Kriteri

OR ois indike ortalama efektif basin¢ (IOEB) orani ( 4 silindir
icin ortalama veri) (OiBsin/OIBnioror)

OR oes Fren ortalama efektif basing (FOEB) orani
(OEBsim/OEBworor)

OR 508 Surtinme ortalama efektif basing (SOEB) orani
(508Bsin/SOBwmoror)

OR pe Ozgiil yakit sarfiyati orani (OYS) orani
(OYSsin/OYSmoror)

OR Frri Fren torku (FTRK) orani
(FTRKsim/FTRKmoror)
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Cizelge 4. 8 Degerlendirme kriterleri

OR raiig

Fren glicti (FGUC) orani (FGUCsin/FGUCrmoror)

Rsev1, Rsav2

Deney silindir ici basing verisi(SBV) ve simiilasyon

silindir ici basing verisinin emme siireci (SBV1) ,

Rsgv3
subaplar kapal yiksek basing prosesi boyunca( SBV2)
ve egzoz sireci boyunca (SBV3) regresyonu-
(Korelasyon katsayisi-R)

R= 2O =) — )
V2 (= )2 8 (v — §)?

OMH Ortalama mutlak hata (Belirlenen bolgede motor
deneylerinden elde edilen silindir ici basing verisi ve
simiilasyondan elde edilen basing verisinin arasindaki
ortalama mutlak hata orani)

?|Simiilasyon Degeri — Hedef Deger
oMH = 21 yon Deg ger|
n

EFEKTIF  VERIM | Motor efektif verimlerinin karsilastirlmasi . (Motor

(%) milinden alinan fren glicini, motora birim zamanda
sokulan isi enerjisine orani (% ).

Tef

OR nox 1 Similasyon parametrelerinin 1 olarak kullanildig
durumlardaki NOyemisyonlari orani
(NOx_siv_1/NOx_motor)

OR co0 1 Similasyon parametrelerinin 1 olarak kullanildig
durumlardaki CO emisyonlari orani
(COsin_1/COmoror)

ORis 1 Similasyon parametrelerinin 1 olarak kullanildig

durumlardaki iS emisyonlari orani

(ISsin_1/iSmoror)
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Uyumluluk analizinin degerlendirilebilmesi icin Matlab ortaminda bir kod yazilmis ve

similasyonlar ile deney \verileri yukarida verilen kriterler dogrultusunda

degerlendirilmistir.

4.1.3 Yeni Deney Noktalarinin Tek Boyutlu Termodinamik Model ile Simiilasyonu

4.1.3.1 Yeni Deney Noktalari

Deney, modelleme ve her iki asamanin birbirileri iler karsilikh analiz ¢alismalari
bittikten sonra; daha o©nce deney dlizenegi lizerinde denenmemis olan deney
noktalarini iceren bir deney matrisinin belirlenmesi ve bu noktalarin performans ve
emisyon ciktilarinin tek boyutlu model termodinamik ile belirlenmesi yoluna gidilmistir.
Yeni deney noktalarinin simiilasyonu esnasinda, tek boyutlu modelde kullanilacak olan
kalibrasyon parametrelerinin, basinglarin ve sicaklilarin neler olmasi gerektigi ise yapay

sinir aglari metodundan yararlanilarak belirlenmistir.

Yeni deney matrisi su sekilde belirlenmistir. Belirlenen ve asagida verilen degiskenler
tam faktoriyel sekilde tim varyasyonlar denenmistir. Belirlenen toplam varyasyon

sayisi 2160 tir.

Cizelge 4. 9 Tek puskirtme yapildigi durumlarda simiilasyon deney matrisi

Topl Pilot Piiskiirt Ana Pilot Pusklrtme
oplam ilot Puiskiirtme o A
Motor Devri Pijsk?jrtme Miktar Emme Puskiirtme Basinci Puskirtme avansi
Miktari Manifoldu Varyasyonu avansi KMA®
(d/d) (% Toplam Basinci (hPA) (MPa) A
(mg/gevrim) Piskiirtme) VI (Ana pliskiirtme ile
mg/cevrim tiskiirtme (UONG) @ piskirime
5 110
2000 25 10 2000 120
5 5
2500 38 15 2200 130
10 10
43 20 2400 140
15
150

4.1.3.2 Yeni Parametrelerin Tayini ve Modelin Calistiriimasi

Deney dizeneginde denenmemis noktalardaki performans ve emisyon parametreleri

hakkinda yorum yapabilmek icin, denenmemis noktalardaki model parametrelerinin ve
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programin calismasi icin gerekli sicaklik ve basinglarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
noktalar icin deney verisi elimizde olmadigindan, deney motorunun belirlenen yeni
isletme sartlari  Yapay Sinir Aglari’'na girilmis ve YSA vasitasi ile yeni model
parametreleri, sicaklik ve basin¢ degerleri belirlenmis ve model bu yeni parametreler
ile calistirilmistir. Yeni model parametreleri ve veri gurubunun belirlenmesi esnasinda
icten yanmali motorlar biliminde performans ve emisyon tahmininde en ¢ok kullanim
alani bulan [Cok Katmanli Algilayici tipinde YSA’lar kullaniimistir. YSA’lar tek ara
katmanli dizayn edilmistir. Noron sayisinin belirlenmesinde ise baslangi¢c olarak 10
degeri atanmistir. Parametre tahmin kabiliyetinin istenen dilizeye ulasmamasi

durumunda néron sayisinin arttirilmasi yoluna gidilmistir.

YSA’'nin egitimi icin kullanilacak olan 361 test noktasinin isletme parametreleri, YSA nin
egitimi esnasinda girdi parametresi olarak YSA’ya gosterilmistir. Bu amacla belirlenmis olan

parametreler sunlardir.

YSA Girdi Katmani Parametreleri

1) Motor devri (d/d)(n)

2) Toplam piiskiirtme miktari(mg/cev)(miop)
3) Pilot piiskiirtme miktari (mg/cev) (m,;)

4) Ana pliskirtme avansi (KMA®/cev) (av,p)
5) Pilot piskiirtme avansi(KMA®/cev) (av,i)
6) Piiskiirtme Basinci(MPa) (ppis)

7) Asiri Doldurma Basinci (hPA)(Pman)

YSA’dan Cikti Olarak Alinan Parametreler ,Sicaklik ve Basin¢ Degerleri

1) Yanma kalibrasyon parametresi (PRMyyy)
2) Tutusma gecikmesi parametresi (PRMrg)
3) Silindir kafa sicakligi (Tiar)

4) Silindir kovani alt élii nokta sicakligi (Tyovia)

5) Silindir kovani (ist élii nokta sicakligi (Txov)
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6) Piston Sicakhgi (Tpis)

7) Egzoz supabi agildigi anda silindir ici basinci (Tegsa)
8) Egzoz supabi acildigi anda silindir ici sicakligi (Pgsa)
9) Egzoz manifoldu sicakligi (Tegman)

10) Egzoz manifoldu basinci (Pespan)

11) Azot oksit emisyonu parametresi (PRMpyox)

12) Karbon monoksit emisyonu parametresi (PRM )
13) is emisyonu parametresi (PRM;s)

2160 deney noktasi icin yeni parametreler, sicaklik ve basinglar belirlendikten sonra,
bir sonraki bolimde belirtilen piskirtme modelinin yardimi ile her noktada istenen
puskirme stratejisinin puskirtme profili olusturulmus ve sisteme yliklenmis ve
similasyon programi calistirilmistir. Bir sonraki asamada ¢ikan sonuclar analiz ederek

yorumlanmistir.

Aktivasyon
Fonksiyonu

Hedef Deger

Motor devri

Toplam puskurtme miktari
Pilct puskirtme miktar
Ana plskilrtme avansi
Pilot puskiirtme avansi
Paskiirtme basinci

Asiri doldurma basinci

\ VAN PN /
N\ N
Girdi Katmani Ara Katman Cikti Katmani
Adirliklarin
Degistirilmesi

Sekil 4. 8 Modelin yeni parametrelerini tahmin eden YSA yapisi
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4.1.4 Yeni Deney Noktalarinin YSA ile Simiilasyonu

Bu asamada bir dnceki bolimde (4.1.3) belirlenmis olan 2160 deney noktasindaki
performans ve emisyon ciktilarinin (tork,6zgtil yakit sarfiyati ve emisyonlar) sadece YSA

yontemi ile belirlenmesi yoluna gidilmistir.

Motorun belirlenen isletme sartindaki ¢ikti parametrelerini simiile edebilmek icin her
bir cikti icin ayri YSA’lar dizayn edilmistir. Dizayn edilen YSA’larin girdi parametreleri,
bir 6nceki bolimde belirtilmis olan girdi parametreleri ile ayni segilmistir (Motor devri,
Toplam piskiirtme miktari, Pilot piskirtme miktari, Ana plskiirtme avansi ,Pilot

pliskiirtme avansi ,Pliskiirtme Basinci , Asiri Doldurma Basinci).

Yapay sinir agindan cikti olarak istenen performans ve emisyon parametre grubu ise

sunlardir.
1. Motor Torku (N.m)
2. Ozgil Yakit Sarfiyati (gr/kwh)
3. Azot oksit(NOx) emisyonlari (gr/kw.h)
4. Karbonmonoksit Emisyonlari (gr/kw.h)
5. is Emisyonlari (FSN)
6. Ortalama indike basing (bar)
7. Ortalama efektif basing (bar)

Deney verileri tek plskiirtme stratejisi ve pilot puskiirtmeli pliskiirtme stratejiler olarak
iki ayri faza yapay sinir aglarina gosterilmis ve her iki strateji icinde iki ayri yapay sinir

aglari olusturulmustur.

Yapay sinir aglarinin ¢dziimlenmesinde MATLAB programinin Yapay Sinir Aglar arag
kutusundan[81] vyararlanilmistir. Deney sonuclarini dogrulama ve denenmemmis
noktalari tahmin edebilmek icin literatiirde bu tip uygulamalar icin en cok tercih edilen
yontem olan ¢ok katmanlh algilayici (CKA) yontemi kullanan bir yapay sinir agi
olusturulmus olup aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant sigmoid fonksiyon
kullanilmistir. Dizayn edilen ag néron sayisinin belirlenmesi gz 6niine alindiginda artan

noron sayisi ile birlikte agin tahmin kabiliyetinin arttigi literatlirdeki bilgilerden
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bilinmektedir [32] . Bu durum g6z oniine alinarak ndron sayisi baslangi¢ icin 10 olarak
secilmis, similasyon hassasiyetinin artmadigl noktalarda néron sayisini arttirilmasi
yoluna gidilmistir. Dizayn edilen aglarin simiilasyon kapasiteleri ve simile etigi degerler

grafik olarak sonuclar kisminda verilmistir.

4.1.5 Sonuglarin ve Kullanilmis Olan Yontemin Yorumlanmasi

Son olarak deney diizeneginde elde edilmis veriler, tek boyutlu termodinamik modelden
elde edilen veriler ve YSA’lardan elde edilen veriler birlikte degerlendirilerek grafik ortama
aktarilmis ve sonuglar literatiirde gbz 6niine alinarak kullanilan yontemlerin dogruluklari ve

pilot plskirtmenin optimum kullanim sartlari birlikte yorumlanmistir.

4.2 ALT MODELLER

4.2.1 Enjektor Modeli

Gerceklestirilmis olan simiilasyonda ihtiya¢ duyulan en onemli verilerden birisi
puskurtilen yakitin krank agisina bagh degisimini veren plskirtme oranidir. Plskirtme
orani olusturulmus olan bir alt model ile ana modele entegre edilmistir. Enjektor
modelini olusturabilmek icin;  enjektér ignesinin kalkisini ve yeniden vyerine
oturdugunu tayin edebilmeye olanak saglayan enjektor elektronik hatti Gizerinde bagl
olan bir pens ampermetre sinyalinden ve enjektor meme geometrisinden
yararlanilmistir Hazirlanmis ve tim calisma boyunca kullanismis olan bu modelin

detaylari asagida verilmistir.

4.2.1.1 Enjektor Alt Modeli Calisma Prensibi

Deneylerde kullanilan enjektor Siemens VDO Automotive kurulusu tarafindan Gretilmis
yiksek basingh selenoid bobin kontrolli dizel enjektoriidir. Teknik detaylar tablo

4.10’da,enjektor memesinin teknik resmi ise Sekil 4.5’de verilmistir.

125



Cizelge 4. 10 Enjektor Verileri

Uretici Siemens VDO Automotive
Meme delik sayisi 7
Meme delik cap1t “mm” 0,12

Maksimum igne kalkis yiksekligi “mm” | 0,25

Akis katsayisi Cy 0,79
Maksimum calisma basinci “Bar” 1600
Meme tipi u-Sac nozul
Maksimum meme sicakligi “°C” 290

D2

T

/L

%[ .

Sekil 4. 9 Enjektér Memesinin Kesit Resmi

Silindir icerisine enjekte edilen yakiti 6lgmek amaciyla deney motorunun birinci
enjektorinin Uzerine induktif etki ile sinyal Ureten sensor yerlestirilmistir. Sekil 4.6’de
goriilen 6rnek sinyal ciktisinda, ilk artisin gorildagi 340 °KA, 6n plskirtmenin basladig
baska bir deyisle enjektor ignesinin ilk hareket etmeye basladigi andir, bunu ignenin yerine
oturmasi olayini gosteren ters yonde bir gerilim artisi takip etmektedir. Ana plskirtmede

silindir iceresine gonderilen yakit miktari daha fazla oldugu icin igne kalkisi ile ignenin
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yuvasina oturmasini gosteren ters yonli pikler arasinda yaklasik 4°KA’na karsilik gelen bir
actk kalma periyodu bulunmaktadir. Bu sinyal genislikleri hem tek piskirtme hem de pilot
plskirtme uygulanan stratejiler icin tek tek incelenerek belirlenmislerdir ve devir veya
diger isletme parametrelerine bagl olarak degisip degismedikleri tayin edilmis ve modele

dahil edilmislerdir.

U.ON.

T T T T T T
l - -
05 o

Enjeksiyon
Bitisi
] ‘ =
05 Enj t‘)l\SI_\ on i
Baslangici

A= .l
-15F Y

1 1 1 1 I L

320 330 340 350 360 370 380

Derece Krank Agis1

Sekil 4. 10 Enjektor Gzerine baglanmis olan sensordan alinan 6rnek sinyal.

Silindir icerisine enjekte edilen yakitin miktarinin krank agisina bagli olarak belirlenebilmesi
icin, sikistirlamaz akislarda Bernoulli esitliginden faydalanilmistir. Yakit enjeksiyon

stirecinin hesaplanmasinda su kabuller yapilmistir:
® Akiskan yogunlugu akis esnasinda sabittir.
e Viskoz surtinme kuvvetleri ihmal edilmistir.

Bernoulli denklemi

2 2
V—1+Zl+ﬁ=V—Z+Z2+P—Z (4.1)
2g pg 29 pg

Suarekli akis kutlesel debisi
Q = pVACd (4.2)
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Yakitin memeden cikis hizinin hesaplanmasi

Pi-P, V7

a7z 2 4.3
pg 2g (43)

v, = \/IT" (4.4)

Enjekte edilen yakit miktari mg/°KA cinsinden (4.5) formiliinden elde edilmistir.
_ /ZA_P at
Q=p p ACd = (4.5)

Enjektor kalkisi esnasinda akiskanin aktigi kesitin degisimi, enjektor geometrisinden
faydalanarak hesaplanmistir ve sekil 4.7de goériilmektedir. igne kalkisi esnasinda igne ile
meme arasinda kalan kesit alani, sekilden anlasilabilecegi tzere belirli kalkis miktarina
kadar meme Uzerindeki deliklerin toplam alanindan kiigiik kalmaktadir. Bu durum enjekte
edilen akiskan miktarini sinirlamaktadir. Yakit miktari modellenirken akiskanin gectigi kesit
alaninin igne kalkisina gore degisimi de goz oniine alinmistir. Bu sayede hem acgilma ve

kapanma siiresi hem de bu siireye bagli olarak degisen kesit alani modele dahil edilmistir.

- Akis_kesit_alani Toplam nozul kesiti

0,09
0,08 <
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Akis kesit alani "mm?’

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
igne kalkig miktari "mm"

Sekil 4. 11 igne kalkisina bagli kesit alaninin degisimi

Sekil 4.8'de ham sinyal ve modellenen yakit enjeksiyonu egrileri ayni eksen takiminda

gosterilmistir.
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041 -
02k On Puskirtme 4
0 ey Ml\&mwmw
-t v \F
1 1 1 1 1 1 1 Il
320 330 340 350 360 370 380 390
Derece Krank Agist

Sekil 4. 12 Enjeksiyon sinyali ve model ciktisi pliskiirtme oraninin ayni sekilde gosterimi

4.2.2 Silindir ici Pargalarin Sicakhk Modeli

Gergeklestirilmis olan Boost programi simiilasyonlarinda ihtiya¢ duyulan énemli verilerden
birisi de yanan is dolgusu ile direk temasta olan motor parcalarinin sicakliklaridir. Boost
programi bu verilerin belirli bir yaklasimla sisteme girilmesini 6n gérmektedir. Program
daha sonra daha 6nceden secilmis olan isi transfer modeline gore bu sicakliklari kullanarak
1si transferi hesaplarini gerceklestirmektedir. Gerekli olan sicakliklar ; piston ortalama
sicaklig (Tpis) , silindir duvari tist 61U nokta ylzey sicakhigl (Tyovi), silindir duvari alt 61l nokta
ylizey sicakligl (Tkovia),Silindir kafasi ortalama sicakligi (Txaf,) dir. Bu sicakliklar belirli kabuller

yapilarak asagidaki gibi hesaplanmislardir.

129



%7777

%

2

7

%

4

2%

.

Sekil 4. 13 Silindir icerisindeki i1s1 akisinin gosterimi

Parcalarin sicakliklari hesaplanirken , silindir icerisinden disariya dogru akan isinin ana
olarak 3 kisim halinde sistemden parcalara dogru aktigi kabul edilmistir. (Silindir
icerisinde dolgu ile direk temas halinde olan pargalarin hesabi yapilacagindan egzoz

sicakligi burada gésterilmemistir).Bu akis su sekilde siniflandiriimistir;
Qq: silindir icerisinden silindir duvarina dogru akan isi.

Q,: silindir icerisinde pistona dogru akan isi.

Qy: silindir icerisinden silindir kafasina dogru akan isi.

Bu 1s1 akisi vasitasiyla bu parcalarin sicakliklari asagidaki gibi hesaplanmistir.
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4.2.2.1 Silindir Duvari Sicakliginin Hesaplanmasi

Silindir duvarindaki 1si akisinin sematik modeli asagidaki gibidir.

Motor
Blogu

Silindir
Kovani Sogutma Suyu
| Ceketi
Tg |
T kovd = Tcekd P

Tceki ng
(k?)ﬁie-rkasga::n // Sogutma Suyu Tarafi
y (konveksiyon)
&radyasyon) AN / o
%.C, N
Isinin Akigi

A\

kovia L

ﬂ' kov Z’cek

Sekil 4. 14 Silindir icerisindeki 1s1 akisinin gosterimi

Bu modeli ana olarak 4 asamada incelemek mimkindir.

i) is dolgusundan silindir duvarina isi transferi: konveksiyon ve isinim ile

i) Silindir duvarindan silindir bloguna isi transferi: kondiliksiyon ile

iii) Silindir blogundan sogutucu kanali ¢eperine isi transferi: kondiliksiyon ile

iv) Sogutucu kanalin i¢ c¢eperinden sogutucu akiskana si transferi:

konveksiyon ile
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Silindir duvari sicakhgl hesaplanirken yapilmis olan kabuller su sekildedir;

vi)

vii)

viii)

ix)

X)

Isi akisinin her yonde kararli oldugu kabul edilmistir.

Sogutma kanal i¢ ceperi, sogutucu akiskan arasi konveksiyon isi transfer

katsayisi: oes =3000 kcal/mh°C

Silindir blogu/su ceketi malzemesinin kondikisyon 1si iletim katsayisi :

Acek=150 kcal/mh°C

Silindir kovani malzemesi kondiksiyon 1si iletim katsayisi : Axo= 50

kecal/mh°C
Silindir kovani kalinligi: Skov=3 mm
Su ceketi kalinligl: Scek=5 mm

Birim yilzeydeki 1s1 transferi hesaplanirken, her bir silindirin Ust ylizey

alaninin % 50 sinin sogutma suyu ile temas ettigi varsayilmistir.

Silindir duvari alt o6l nokta  sicakliginin, silindir duvari Ust vyizey

sicakligindan yaklasik ~30°C az oldugu kabull yapilmistir.

Silindir blogu su ceketi ile silindir kovani arasindaki i¢ ylzey direnci ihmal

edilmistir.

Su ceketi dis sicakhgi ile silindir kovani dis sicakhgl temas ettikleri her

noktada birbirine esit kabul edilmislerdir.

ilgili kabuller Siteki’nin referans kitabi [82] dikkate alinarak yapilmistir.

Sogutma suyunun motora silindir bloguna giris ve cikis sicakliklari ile birlikte sogutma

suyu debisi bilindiginden sogutma suyuna transfer olan toplam isi miktar

hesaplanabilmektedir.

Qss = Mgs. Cp. AL (4.6)

Qss:

Sogutma suyunsa transfer olan 1s1 miktari

mss: Sogutma suyu debisi.

Cp :Suyun 6zgiil Isinma isisi

At: Sogutma suyunun motor blogu cikisi ve girisi arasindaki sicaklik farki.
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Bu 1s1 akisinin kararh oldugu kabuli ile birim ylizey alanindan sogutma suyuna transfer

olan 1si miktari hesaplanmak istenirse;

Atop = Akov + Akaf (4-7)

Aiop: Sogutma suyu ile temas eden toplam ylizey alani. (4 silindir igin)
Axov: Silindir kovaninda sogutma suyu ile temas eden toplam ylizey alani. (4 silindir igin)

Agat: Silindir kafasinda sogutma suyu ile temas eden ylzey alani. (4 silindir igin - Her
bilir silindir icin is dolgusu ile temas eden dairesel yiizeyin 50% sinin direk olarak

sogutma suyu ile temas ettigi kabul edilmistir.)

Agop = 2.m.D.5.4 (4.8)
DZ

Agar = n.7.4. 0.5 (4.9)

D:Silindir capi

S:Piston stroku

Denklem (4.6-4.9) goz onine alindiginda; birim yizey alanindan transfer olan isi

miktari

q= Q/A (4.10)
olacaktir.

g: birim yizey alanindan transfer olan 1si miktari

Sogutma suyunun ilk andaki (motor bloguna giris) sicakligi, son sicakhigi( motor
blogundan cikis) ve debisi bilindiginden, bu sicaklik artisini saglayabilecek olan su
ceketi i¢ ylizey sicakhgr (A noktasindaki sicaklik) 1si transfer denkleminden su sekilde

hesaplanabilir;

q= Tceki_ng (411)

Acs

Teeki: Su ceketi ic sicakligi
Tsg :Sogutma suyu giris sicakhgi
Denklem (4.11) diizenlenirse;
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Tceki =q-Acs + ng (4-12)
halini alir.

Su ceketi i¢ ylzey sicakhg bilindiginden, ceket dis yizey sicakligi silindirik duvarlarda

kondiiksiyonla isi iletim prensipleri dogrultusunda su sekilde hesaplanabilir.

_ Tcekd—Tceki
= ———i (4.13)
Tcekd

cek

Tceki- In
!

Denklem (4.13) dlizenlenirse

o
ceki
Tceki- 1N

k Tce
4+ Teeki (4.14)
cek

Tcekd=q-

Teekd: Su ceketi dis sicakhgi

Teekqa ile silindir kovani dis sicakligi (Tyovg) birbirine esit kabul edilmis ve ylzey direnci
ihmal edilmistir. “Tcekg=Txova” dir. Su ceketi dis sicakligi hesaplandigindan silindir kovani
dis sicakhgr biliniyordur ve su ceketinde oldugu gibi silindir kovani icinde kondiksiyon

ile silindirik duvarda isi iletim mekanizmasi denklemleri uygulanir ise ;

— Tkovi—Tkovd (415)

Tkovd
rkovd'lnrkovi

Akov

Denklem (4.15) dlizenlenirse

Tkovd
Tkovd- 1N

———" %+ Tyova (4.16)
kov

Tkovi=q-
Tkovi: Silindir kovani i¢ sicaklig

Tkovic Silindir kovani dig sicakhig

Hesaplanmis olan Tyoi silindir kovani i¢ yiizeyinin st 6li noktadaki (UON) sicakligi
olarak kabul edilmis ve silindir kovaninin alt 6lii noktadaki (AON) sicakliginin UON’ daki

sicakliga gore ~30 °C derece az oldugu (Tkovia=Tkovi-30) kabulli yapilmistir.

Tiovia: Silindir kovani sicakhgi (AON)
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4.2.2.2 Silindir Kafasi Sicakhiginin Hesaplanmasi

Silindir kafasindaki is1 akisinin sematik modeli asagidaki gibidir.

E_

Sogutma Suyu Tarafi
(konveksiyon)

kondiikisyon

Isinin Akigi

Q.

Gaz Tarafi
(konveksiyon
&radyasyon)

a,.C,

Sekil 4. 15 Silindir kafasina olan 1si akisinin gdsterimi
Silindir duvari sicakhigl hesaplanirken yapilmis olan kabuller su sekildedir;
i) Isi akisinin her yonde kararli oldugu kabul edilmistir.

i) Silindir kafasi cidarinin su ile temas eden yizeylerinin ortalama ~10 mm

kalinhikta oldugu kabul edilmistir.

iii) Sogutma kanal i¢ ceperi, sogutucu akiskan arasi konveksiyon isi transfer

katsyisi: as =3000 kcal/mh°C

iv) Birim yilizeydeki 1si transferi hesaplanirken , her bir silindirin st ylizey

alaninin % 50 sinin sogutma suyu ile temas ettigi varsayilmistir.

V) Silindir kovani malzemesi kondiksiyon 1si iletim katsayisi : A= 150

kcal/mh°C

Silindir kafasindaki sogutma suyunun ilk (Tsg) ve son (Ts) sicakliklari ve sogutma suyu
debisi bilindiginden bu sicaklik artisini saglayan silindir kafasindaki su kanali i¢c ylzey
sicakligr (Tkafi=Tceki) SOEUtMa ceketi i¢ ylzeyi sicakligl Teeki ile ayni olacaktir. Silindir kafasi

ortalama kalinhg bilindiginden diiz duvardaki kondiiksiyon mekanizmasi denklemleri
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kullanilarak silindir kafasinin yanma odasi tarafindaki ylizeyin sicakligi su sekilde

hesaplanabilir;

_ Tkafi—Tkafy
=" Spar (4.17)
kaf

Tkafi: Silindir kafasi i¢ sicakligi (su kanali tarafi)
Tiasy:Silindir kafasi yanma odasi tarafi ylizey sicaklig

Denklem (4.17) diizenlenirse ortalama Tias, su sekilde ifade edilebilir;

Ska
Tkafy = Qﬁ + Tkafi (4-18)

a

4.2.2.3 Piston Ortalama Sicakhginin Hesaplanmasi

Yanma odasindaki is dolgusundan piston (st yiizeyine 1si akisinin sematik modeli

asagidaki gibidir.

Gaz Tarafi
(konveksiyon
&radyasyon)

; h 5 ;ortalama isI transfer katsayisi §

Q

Isinin Akisi

N

Sy

0000007

000
vy

Sekil 4. 16 Pistona olan isi akisinin gosterimi
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Silindir duvari sicakhgl hesaplanirken yapilmis olan kabuller su sekildedir;

v)

vi)

vii)

viii)

ix)
x)
xi)

xii)

Isi akisinin kararli oldugu kabul edilmistir.

Piston ortalama sicakligi piston merkezinde termal gerilmeyi yaratacak olan

yuksek ve disik sicakligin ortalamasi olarak kabul edilmistir.
Piston malzemesi kondiiksiyon isi iletim katsayisi : Adar= 150 kcal/mhe°Cdir.

Dolgudan pistona 1si transferinde, ayri ayri bir konveksiyon katsayisi ve
radyasyon katsayisi hesaplanmamistir. Ortalama isi1 transfer katsayisi kabulii
yapilmistir. Kabul edilen ortalama 1si transfer katsayisi hg= 240 kcal/m?h°C
dir.

Piston tizerinden transfer olan isi miktari Q,=2000 kcal/m?h.°C olarak kabul

edilmis ve hesaplar bu sekilde yapilmistir.

Piston sicakliginin sadece devre bagli olarak degistigi kabul edilmis olup, her
bir motor devri icin isletme sartlarina bakilmaksizin tek bir ortalama piston

sicakligi kabull yapilmistir.

Belirli bir motor hizina ait olan ortalama sicaklik; o devir sartinda
gerceklesmis olan tim deney noktalarindaki ayri ayri ortalama silindir ici

sicakliklarin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur.

Tekil olarak, silindir ortalama sicakligl; ana piskirtme basladigi andan
itibaren takip eden 100 °KMA boyunca silindir ici sicakligin aritmetik

ortalamasi olarak kabul edilmistir.

Ortalama piston (st yizey et kalinligi 23 mm dir.
Boyutsuz Biot sayisi Bi=0,1 dir.

Bagil koordinat n,=0,9(Piston etedine badgli)

Bagil koordinat n.=0,7(Piston etedine bagli)

ilgili kabuller [82] , [83] dogrultusunda yapilmistir. Bu kabuller ile piston yiizeyi ve

piston merkezi sicakliklari su sekilde hesaplanabilir;

piston Ust ylizey merkezinde
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_ Qpis | 1 D
Toioym = Ty — 2. [ 47 w] (4.19)

Tpisym: Piston ylizey merkez sicaklig

Tg: Ortalama gaz sicaklig

Qpis: Piston tizerinden transfer olan 1s1 miktari
Apis: Piston ylzey alani

W: boyutsuz sayl =0,05 (Bi sayisi,piston (ist yiizey et kalinligi ve piston ¢api yardimi ve

bagil koordinatlar n, ve n; yardimi ile belirlenir)

-piston merkezinde

_ Qpis | 1 S D
Tpise =Ty — ywtl [ +2.6+ ;wc] (4.20)

€: Boyutsuz sayi (h=piston cidar kalinhdi,x=piston (st yiizeyinden itibaren mesafe ;

olmak tizere [ &=x/h] dir.Piston merkezi icin &=1 dir)

W.: boyutusuz sayi=0,2 (Bi sayisi,piston (ist yiizey et kalinligi ve piston ¢api yardimi ve

bagil koordinatlar n, ve n; yardimi ile belirlenir)

Denklem (4.19) ve (4.20) nin hesaplanan sonuclari ile piston sicakhgi;

Tpis = (Tpisym + Tpisc) /2 (4.21)
Seklinde olur.

Hesaplanan piston sicakliklarindaki dalgalanmalarin ¢ok biiyiik olmasindan dolayi, piston

sicakliklari her bir devir verisi icin ortalamasi alinarak kullanilmislardir.
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Sekil 4. 17 Tek puskiirtme stratejisi deneyleri icin hesaplanmis parcacik sicakliklar

450 ~

400 -

350 A

300 A

250 A

200 ~

150 -

Parga Sicakhig (°C)

100

2000 d/d deneyleri
O T T T T T
100 150 200 250 300 350

2500 d/d deneyleri 3750 d/d deneyleri

Deney Numarasi
+ Piston Sicakhig B Silindir Kovani UON Sicakligi

A Silindir Kovani AON Sicakhig @ Silindir Kafa Sicaklig

Sekil 4. 18 Pilot puskiirtme stratejisi deneyleri i¢in hesaplanmig pargacik sicakliklar
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4.2.3 Siurtiinme Modeli

BOOST programinda simiilasyonlar gerceklestirilirken girilmesi gereken verilerden birisi
de motorun silirtiinme degerleridir. Bu degerler programa direk olarak tablo seklinde
girilebilecegi gibi program icerisinde mevcut olan modeller vasitasiyla da hesaplamak

mimkandur.

Yapmis oldugumuz deneylerde basin¢ verisi elimizde oldugundan bu basing verisi
tizerinden silindir ici ortalama indike basinglar (OiB) hesaplamak mimkiindiir. Ayni
sekilde deneyler sonucunda dinamometre milindeki fren torku (FTORK) ve fren giici
(FGUC) de da bilindiginden bu verilerden hareketle ortalama efektif basinclarin (OEB)
hesaplanmasi miimkiindiir. OEB hesaplandiktan sonra, OiB’de bilindiginden; siirtiinme

ortalama efektif basinci (SOB)
SOB = OIB — OEB (4.22)

seklinde hesaplanabilir. Yapilmis olan 361 deney noktasi icin slirtinme ortalama efektif
basinclari hesaplanabildiginden; modele tablo vasitasi ile slirtinme degerlerinin girisi
secilmistir.

“2 Engine

= @ General Friction Set
B Inertia Moment of Engine - | 5
Cylinder / RPE-Rotor Setup BMEP bar

— B Engine Friction
B8 Friction[1]: friction_list

Engine Speed (X)| FMEP
B Friction[2]: friction_list < ) ™

rpm bar
Friction Model B ‘
B e cono 1 |2000 0.50202107 [
JEP Contro
2 2500 0.80583509 E—
3 [3750 12761273 o
4

Load

(3]

Store

Sekil 4. 19 Boost programi slirtinme ortalama efektif basing girisi

BOOST programina sirtlinme verilerinin giris ekrani Sekil 4.13 de gorilmektedir.
Programa bir alt ve bir st sinir motor OEB (Brake Mean Effective Pressure - BMEP)
sartl tanimlanmasi gerekmektedir. Tanimlanmis olan bu OEB sinirlarinda motorun
calisma devirlerinde elde edilmis olan SOB degerlerinin devre bagli olarak girilmesi
gerekmektedir. Program ara degerlerin hepsini lineer interpolasyon yolu ile kendi

belirlemektedir. Bu degerleri belirleyebilmek acisindan elde edilmis olan tim SOEB
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degerleri dere bagl olarak bir araya getirilerek motorun sirtiinme genel karakteristigi

belirlenmeye calisiimistir.

Asagidaki 4.14 no’lu grafikte deneyler devir araliklarina gore gruplanmislar ve , bu
gruplarda artan OEB degerlerine gore kendi iclerinde yeniden diizenlenmisler ve ilgili

noktalardaki SOB degerleri de ayni grafik lizerinde gosterilmistir.

2 2500 d/d 3750 d/d - 18
2000 d/d i
118 T * [ - 16
[] " .l L -.
1,6 3 it oah AR - 14
1,4 A L BT 80
g . s f - 12
,:1’2 --..-..II. / —_
© - e 5 apd i 105
$ . .-EP;! [} '.‘-' Sge 8 = a
=] 1 . (i - a " ﬁlﬂ
w - L - 8 [¥Y]
o & o
" 0,8 ¥
e’ 6
0,6 7 6,8 Bar =) 15,2 Bar
6,8 Bar =) 16,5 Bar
0,4 - 6,5Bar ) 15,5 Bar -4
0,2 - -2
= OEB = ORTALAMA SOB x  OEB
0 T T T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 4. 20 Deneylerde elde edilmis olan SOB degerleri

Yukaridaki sekilde de gorildiugi gibi SOB daha cok devre bagli olarak degismekte olup,
OEB’ye bagli olarak daha az degiskenlik gostermektedir. BOOST programina giris amaci
ile iki isletme sarti (en diisik OEB ve en yiksek OEB ) i¢in tanimlanacak devir
bantlarindaki SOB’lerin tabloda ortalama olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Her (¢
devir sarti icin ortalama SOB’ler degerlendirildiginde asagidaki sonuclar elde

edilmektedir.
2000 d/d = 0,89316 Bar
2500 d/d =1,08892 Bar

3750d/d=1,50231 Bar
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Elde edilen veriler secilmis olan bir minimum OEB (5 Bar ) bir maksimum OEB

(20 Bar igin) sisteme girilmistir. Boost programi bu iki motor isletme sartlari arasindaki

SOB (Bar)

4000

3000

OEB (Bar)

5
2000 Motor Hizi-(d/d)

Sekil 4.21 BOOST programi SOB lineer interpolasyonu 3 boyutlu goriintisi

tim sartlar igin, motor SOB’sine bagimli olmaksizin sadece devre bagli olarak lineer

interpolasyon gerceklestirmektedir. Bu algoritma neticesinde kabul edilmis olan SOB

haritasinin 3 boyutlu gorintisi Sekil 4.15’te verilmistir.
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BOLUM 5

DENEY EKiPMANLARI, DENEYLERIN YAPILISI, YAKIT OZELLIKLERI VE
YAPILMIS OLAN DENEYLERIN GRUPLANMASI

Doktora Tez calismamin kapsami dogrultusunda, dogrulanmis bir model elde
edebilmek icin gerekli olan deneyler Ford Otosan AS. Golcik tesislerinde bulunan
motor test Unitesinde gerceklestirilmistir. Deney motoru ve deney esnasinda kullanilan
dinamometre ve 6lciim ekipmanlarinin 6zellikleri ve deneylerin nasil gerceklestirildigi

asagida verilmektedir.

5.1 Deney Motoru, Deney Ol¢iim Elemanlari, Veri Toplama Ve Deney Otomasyon

Yazilimlari

5.1.1 Deney Motoru

Calismada 4 stroklu, 4 silindirli, 1.8 litre silindir hacmine sahip, degisken geometrili
turbo (VGT) ve EGR sistemine sahip bir binek arac¢ diesel motoru kullaniimistir.
Motor’un standart kalibrasyonunda maksimum torku olan 250 Nm degerini 1700-2500
d/d motor devirleri arasinda saglamaktadir. Motorun yakit piskirtme sistemi Siemens
firmasi tarafindan (retilmis olan bir ortak hat yakit plskirtme sistemidir. Motorun
teknik ozellikleri Cizelge 5.1'de, motorun karakteristik giic ve moment grafigi Sekil

5.1’de verilmistir.
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Cizelge 5. 1 Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Ozellik Deger/Model

Tipi Ford 1.8 LynxTDCI 110 PS VNT cDPF in

Silindir hacmi (cm®) 1753

Silindir sayisi (adet) 4

Silindir capi (mm) 82.5

Strok (mm) 82

Kompresyon orani 18.5:1

Motor devri (dev/dak) 3750

Motor giict (kW) 81

Maksimum Tork (Nm) 250 Nm @ 1700-2500 d/dak

Piiskiirtme Sistemi Ortak Hath Yiksek Basing Sistemi
(Siemens)

Supap Adedi 16

Motorun Ataleti (kgm?) 0.2168

Maks.Silindir ici Basing (bar) 150

Maks. Turbo Giris Sicakligi (°C) 800
Maks. Turbo Sonrasi Sicaklik (°C) | 705
Maks. Turbo Devri (d/d) 226000

2.3 1/s@4500 d/d
0,6 I/s@rdlanti

Sogutucu Akiskan (I/s)

Emme Valf Agikhigi(mm) 0.35 + 0.065

Egzos Valf Agikligi(mm) 050 + 0 065

Enjektor Stkma Torklari (Nm) 36,5 +3,5

Enjektor Siemens,7 delikli mikrosac
Enjektor pul kalinligi(mm) 2,0 mm

Yiksek basing borulari (mm) 3 x1871

Yiiksek basin¢ pompasi 4M5Q-9B395-AD
Turbosarij Garret GT17 VGT

Rélanti Devri (d/d) 850

Maks. Yikstiz Devri (d/d) 4800

Deney motorunun arag lizerinde mevcut durumda bulunan fabrika cikisi kalibrasyonu

ile elde edilmis olan tam yiikte glic ve moment egrileri asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 5.1 Deney Motorunun Tam Yiikteki Moment ve Giig Egrileri

5.1.2 Dinamometre

Gergeklestiriimis olan deneylerde kullanilan dinamometrenin tipi AVL DynoExact APA

204/8 dir. ilgili dinamometrenin dzellikleri ve élgiim hassasiyeti asagida verilmistir.

Sekil 5. 2 Deneylerde kullaniimis olan AVL APA 204/8 Dinamometresi
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Cizelge 5. 2 AVL APA 204/8 Dinamometresi 6zellikleri

Ozellik Deger/Model

Tipi AVL DynoExactAPa 204/8

Moment 934 Nm @ 0-4000 dev/dak
220 kW (295hP)@4000-9000

Gig d/d

Frenleyici Tipi Asenkron

Kontrol Sekli Aktif-Pasif

Bolge Sayisi 4

Voltaj Devresi IGBT

Tork Hesabi 1kHz-4kHz

Tork Tepkisi <3ms

Harmonikler <4,5%

Koruma Sinifi IP23

Sogutma Tipi Fanh-Cebri

Yatak Sicakligi Olciim Tipi PT100

ic Sicaklik 8lgtim Tipi

PTC Rezistor

Hiz Olgimii

1024 Pulse /Optik Enkoder

Calisma Sicakhk Arahgi

+5 /+40 °C

Calisma Nem Aralig

max.95% (yogunlasmamis)

Asiri Yikleme Kapasitesi

25% (15 dak.da 1 dak.)

YUk hiicresi (tork dicimii icin)

Sicaklik Kaymasi

C3 sinifi

® Hassasiyette <0,008 %
e Sifir noktasinda <0,012 5%
Toplam Sistem Hassasiyeti 0,3 %FS
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Sekil 5. 3 Deneylerde kullanilmis olan AVL APA 204/8 Dinamometresinin Gli¢ bantlarina
gore % hassasiyet egrileri .

5.1.3 Yakit Sarfiyati Olgiimii

Deneyler esnasinda yakit sarfiyati Corriolis prensibi ile yakit sarfiyati 6lcimi yapan
AVL 735S yakit sarfiyat élciim cihazi kullanilmistir. ilgili cihazin 6zellikleri ve 6l¢iim

hassasiyeti asagida verilmistir.

Cizelge 5. 3 AVL 735S Yakit Sarfiyati Olciim Cihazi 6zellikleri

Ozellik Deger
Olciim aralig 0...125 kg/h
Calisma Nem Aralig <%80-30°C <%50-40°C

Sistematik 6l¢lim hassasiyeti | Us=0,12%

Olciim Tipi Corriolis /Kutlesel Akis

Calisma Sicakhgi 5..55°C
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Cizelge 5.3 AVL 735S Yakit Sarfiyati Olciim Cihazi 6zellikleri (devam)

Ozellik Deger
Yogunluk Olgiim Sapmasi +0.5 kg/m3
0.1s % 0.01
1s % 0.004
5s % 0.0025
Standart Sapma
10s % 0.002
T90 230 ms

T10-90 125 ms

Olciim Frekansi 20 Hz

Yakit Besleme Basinci 0,1-0,8Bar

Yakit Besleme Sicakhgi -10... +40 °C

Yakiy Cikis Basinci 0,05 — 0,5 bar (Ayarlanabilir)

5.1.4 Yakit Sartlandiricisi

Deneyler esnasinda motor gonderilen yakit AVL 753C tipi yakit sicaklik sartlandiricisi ile
sartlandinlmistir. Tim deneyler esnasinda yakit sicakliklari ~28-29 °Caraliginda sabit
tutulmustur. Kullanilmis olan yakit sartlandiricisinin 6zellikleri, hassasiyeti ve yakit

sarfiyati Olcer ile birlikte calisirken ki genel gorinim asagida verilmistir.

Cizelge 5. 4 AVL 753C vyakit sicaklik sartlandiricisi cihazi 6zellikleri

Ozellik Deger
Sogutma kapasitesi 1,6 kW
Isitma kapasitesi 1,6 kW
Sicaklik kontrol aralig 10...80 °C
Sicaklik stabilitesi 0,02 °C
Standart sapma max. +1 °C
Motor donis sicaklig max. 90 °C
Motor besleme sicakligi 10...30°C
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Cizelge 5. 4 AVL 753C yakit sicaklik sartlandiricisi cihazi 6zellikleri (devam)

Ozellik Deger
Galisma sicakhgi 5°C..40°C
Yakit yogunlugu >0.7 g/cm3
Cikis besleme basinci ~0...6 bar
Geri donis basinci ~0...0,5 bar

Sekil 5. 4 Deneylerde kullaniimig olan AVL 735S yakit sarfiyati 6lgim ve AVL 753C yakit
sicakligi kontrol cihazi kombinasyonu.

5.1.5 is Olger

Deneyler esnasinda egzoz gazlarini is miktarini 6lgmek icin , egzoz hatti Uzerinden
emdigi gaz numunesini 6nce bir filtre Uzerinden gegirerek daha sonra bu kagidin

opakhgini dlgerek filtre is numarasi (FSN-Filter Smoke Number) olarak ¢ikis degeri veren
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AVL 415S cihazi kullanilmustir. ilgili cihazin dzellikleri, dlglim hassasiyeti ve gérinimi

asagidaki gizelge ve sekilde verilmistir.

Cizelge 5.5 AVL 415S is 6lger cihazi ozellikleri

Olgtim Prensibi Kagit Filtre Koyulagmasi

FSN (Filter Smoke Number)-
Cikis Degeri SN (Filter Smoke Number)

mg/mm?2 (is Yogunlugu)
) Is degeri 0...10 FSN
Olglim Aralig

Kirlilik Yuzdesi 0...100 %

Galisma Sicaklig 5..55°C
Algilama Limiti 0.002 FSN —0.02 mg/m3
Cozianarlak 0.001 FSN —0.01 mg/m3
Tekrarlanabilirlik > 0.05 FSN
Galisma Nem Araligi < %95 yogunlagsma olmadan
Egzoz Gaz Basinci -100...+400 mbar
Ornekleme noktasindaki Egzoz Sicaklig 600 °C —standart prob

Sekil 5. 5 Deneylerde kullanilmig olan AVL 415S is 6lglim cihazi

Deneyler esnasinda elde edilmis olan FSN degeri asagidaki formulasyonlar gr/kwh’e

cevrilmistir.

1.asamada Olgulen FSN degeri ilgili cihaz Ureticisinin [84] no’lu kaynakta vermis oldugu

formiilile mg/m? gevrilmislerdir.
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C (ﬂ) =—1 % 4.95« FSN % g0-38+FsN (5.1)

m3/) ~ 0405

Daha sonra da Maiboom [85] tarafindan asagida verilmis olan formil kullanilarak

kiitlesel dontisim yapilmistir.

1+AFRgt + (l—l).AFRst]

5.2
Pyg Ph ( )

Qexhaust = anklt'[

Qoxnause : Egzoz hacimsel debisi (m>/h)
anklt : Yakit debisi (kg/h)
Pyg :Yanmis gaz yogunlugu(egzoz)-(kg/m?)

Pa :Hava yogunlugu-(kg/m?)

5.1.6 Egzoz Emisyonlari Olgiim Cihazi ( CO,CO;,NOy, THC)

Deneyler esnasinda egzoz gazlarindaki CO, CO,, NOx, THC miktari dlgmek icin Horiba
MEXA 7100 DEGR cihazi kullanilmistir. ilgili cihazin 6zellikleri, 6lciim hassasiyeti ve
genel goérinimi asagidaki sekil ve cizelgelerde verilmistir. ilgili cihazda kullanilan

sensor tiplerinin kisaltmalar su sekildedir.
e NDIR: Non-Dispersive Infrared Detector ( Sacilimsiz kizilotesi dedektori)

e CLD: Chemiluminescence Detector (Kemiliminesans/kimyasal 1sildama

dedektori)
e FID: Flame lonisation Detector (Alev iyonizasyon dedektori)

e MPA: Magnophneumatic Detector ( Magnhopnomatik dedektori)
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Cizelge 5. 6 Horiba 7100 DEGR cihazi sensorleri ve 6l¢tim araliklari

Olciilen Gaz Kullanilan Analizér | Ol¢iim Arahg

CO (Diisiik) NDIR 0-2000 ppm

CO (Yiiksek) | NDIR 2000-15000 ppm
CO, NDIR 0-20 % hacim
NO / NOy CLD 0-15000ppm
THC FID 0-15000ppm

0, MPD 0-5 % hacim

CO, CO, dlctimleri NDIR 6l¢lim prensibi ile calisan infrared (kizil 6tesi) analizérler (IRD)
tarafindan yapilmistir. IRD analizoriinde 6lciimler, gazlarin farkli dalga boylarina olan
1stk gecirgenliklerinin farkli olmasindan faydalanilarak yapilmaktadir. THC 6l¢iminiin
yapildigi FID analizorleri ise; THC' nin bir alev icerisinden gecirilmesi sonucu iyonize
olmasina bagli olarak elektrik gecirgenlik oraninin degismesi prensibine gore
calismaktadir. NO, olclimlerinin yapildigi CLD analizorleri ise NO gazinin NO;’ye
doénismesi sirasinda isik yayinimi gerceklesmesi ve bu 1sigin 6lclilmesi prensibine bagli
olarak calismaktadir. Egzoz gazindan alinan numune ilk olarak NO, cevirici bir Unite
icerisinden gecirilerek NO’ya donustirilir. Cevirici icerisinde olusan reaksiyon 6.2

denklemindeki gibi gerceklesir.

30; 2 20; (5.3)
NO, +C = NO + CO (5.4)
NO + 03> NO, + 02 (5.5)
NO, = NO, + 1sik enerijisi (5.6)

Oksijen olcimi ise MPD analizort ile oksijenin manyetik alan karsisinda hareket

yoninde meydana gelen sapmanin dlcilmesiyle gerceklestirilir.
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Sekil 5. 6 Deneylerde kullanilmis olan Horiba Mexa 7100 DEGR egzoz emisyon 6lglim
cihazi

Deneyler esnasinda kullaniimis olan Horiba Mexa 7100 DEGR cihazinin algilayici/sensor
bazinda hassasiyetleri Euro 5 emisyon standardinda 6ngorilen Olgim limitleri ile

karsilastirilmis olarak asagidaki Ug¢ gizelgede verilmistir.

Cizelge 5. 7 Horiba 7100 DEGR cihazi IRD analizérlerinin teknik 6zellikleri, hassasiyetleri
ve Euro 5 emisyonu regtilasyonu (715/2207EC) limitleri karsilastiriimasi

Tanim Regiilasyon Limiti Cihaz Limiti

Toplam Hata 2% 2%

155 ppm alti %1
Tekrarlanabilirlik 0.50%
155 ppm Usti %2

Garalta 10 saniyede %2 alti FS 5 saniyede %1 alt1 FS
Sifir Kaymasi 1 saatte %2 FS 1 saatte %1 FS'

Span Kaymasi 1 saatte %2 FS 1 saatte %1 FS
Yogusan Suya Tepkisi <1% <1%

" FS: Full Scale : Tiim Olciim bandi Boyunca
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Cizelge 5. 8 Horiba 7100 DEGR cihazi CLD analizorlerinin teknik 6zellikleri, hassasiyetleri

ve Euro 5 emisyonu regiilasyonu (715/2207EC) limitleri karsilastirilmasi

Tanim Regiilasyon Limiti Cihaz Limiti
Toplam Hata 2% 2%
Tekrarlanabilirlik 155 ppm alti %1 0.50%

Guralta

10 saniyede %2 alti FS

10 saniyede %2 alti FS

Sifir Kaymasi

1 saatte %2 FS

1 saatte %1 FS

Span Kaymasi

1 saatte %2 FS

1 saatte %1 FS

NOx Cevirici Kontroli >%95 >%95
CO,Yogusma Etkisi <%3 FS <%1 FS
Kondens Etkisi <%3 FS <%2 FS

Cizelge 5.9 Horiba 7100 DEGR cihazi FID analizorlerinin teknik 6zellikleri, hassasiyetleri

ve Euro 5 emisyonu regiilasyonu (715/2207EC) limitleri karsilastirilmasi

Tanim Regiilasyon Limiti Cihaz Limiti
Toplam Hata 2% 2%
155 ppm alti %1
Tekrarlanabilirlik 0.50%

155 ppm Usti %2

Gurualtd

10 saniyede %2 alti FS

5 saniyede %1 alti FS

Sifir Kaymasi

1 saatte %2 FS

1 saatte %1 FS

Span Kaymasi

1 saatte %2 FS

1 saatte %1 FS

CO Interferancechenck

<1%

<1%

02 Interferencecheck

+%5

%2
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Cizelge 5.10 Horiba 7100 DEGR cihazi MPD analizérlerinin teknik 6zellikleri,
hassasiyetleri ve Euro 5 emisyonu regilasyonu (715/2207EC) limitleri karsilastiriimasi

Tanim Regiilasyon Limiti Cihaz Limiti
Toplam Hata - 2%
Tekrarlanabilirlik - 0.50%
Guraltu - <%5
Sifir Kaymasi - 1 saatte %1 FS
Span Kaymasi - 1 saatte %1 FS

5.1.7 Basing Analiz Sistemi

Deneyler esnasinda silindir ici basing ve piston konum verisinin ayni anda es zamanli
olarak toplanabilmesi icin AVL Indiset 620 Basin¢ Analiz ve veri toplama sistemi ve
Indicom yazilimi kullanilmistir. Kullaniimis olan sistemin 6zellikleri, hassasiyeti ve genel

gorinimi ekte verilmistir.

Cizelge 5.11 AVL Indiset 620 Yanma Analiz Sistemi Ozellikleri

Ozellik Degerler

Toplam analog kanal sayisi 8/16

Kanal basina 6rnekleme orani | 14bit/800kHz-kanal basina

Cozunirliik 0.025/0.05/0.2/0.2/1 °CA
Dahili hafiza 128 Mb-8 Kanal icin
Analog giris +7-10V

Dijital giris kanallari 2 giris kanali/modl
Dijital cikis kanal 8 ¢ikis kanali/modul

TTL  uyumlu giris soketi/diger cihazlarla

Bekleme girisi senkronizasyon icin
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Cizelge 5.11 AVL Indiset 620 Yanma Analiz Sistemi Ozellikleri

Ozellik

Degerler

Kontrol girisi

3 giris-CDM ve Tetik sinyali icin

Sinyal giris Tipi (Devir/konum)

Krank agisi sinyali/halletkili veyaindiktifsensér

Tek deger, Isi Agiga Cikis Orani, Ortalama indike

Gercek zamanli dl¢ciimler Basing (IMEP),vuruntu, maksimum artislar,
ortalama degerler vb.
Calisma sicaklig 0°C...50°C
Yazilim Indicom
[ . ‘-‘;

N 66668888 ™ ==

““L "‘f.,u:m: ‘-. ,.' ‘_-J"__-__

‘ 6666 B

Sekil 5.7 Deneylerde kullanilmis olan silindir ici veri toplama sistemi AVL Indiset 620

% IALETCAMS
S POTL
= [ APOLLD

Sekil 5.8 Deneylerde kullanilmis olan Indicom programi ara yiizii
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5.1.8 Emme Havasi Debisi Ol¢iimii

Deneyler esnasinda emme havasi debisi motorun kendi MAF (Mass Air Flowmeter-
Hava Kitlesi Akis Olger) sensériiniin haricinde ¢ok hassas bir 6l¢ciim elemani olan ABB

SensyFlow tipi bir hava akis dlger ile olclilmustir.

Cizelge 5.12 ABB Sensy Flow hava akis 6lcer ozellikleri

Ozellik Degerler
Sensor Seramik

Govde Paslanmaz Celik
Olciim Hatasi <+0.9%
Tekrarlana birlilik <0.2%

Ortam Sicakligi Etkisi <0.05%

Ortam basinci Etkisi

<0.2%/100kPa

Tepki Zamani 0.5s
Calisma sicaklik arahgi -25°C... 150°C
Olciim aralig 0.....2000 kg/h (DN8O)

Sekil 5. 9 Deneylerde kullanilmis olan emme havasi debi 6lceri ABB Sensy Flow

5.1.9 Motor Kontrol Unitesi Kontrolii

Deneyler esnasinda motorun kendisine ait olan motor kontrol tinitesini - ECU ( Engine

Control Unit) kontrol edebilmek ve kontrol Unitesi icerisinde mevcut durumda bulunan
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haritalari deney ve kalibrasyon stratejilerimiz dogrultusunda degistirebilmek icin ATI
Vision[86] programi  kullanilmistir.  Motor parametreleri motor calisirken

degistirilmistir.

Sekil 5. 10 Motor Kontrol Unitesi Parametrelerini degistirebilmek icin kullanilmis an
olan ATI Vision programi ekran ciktisi

5.1.10 Deney Otomasyon Sistemi

Deneyler esnasinda, motor dinamometresi kontrol etmek, tim  Olcim
ekipmanlari(basing, sicaklik, yanma verileri vb.), yaziimlari ve ECU kontrol yazilimindan
gelen verileri almak, kaydetmek ve belirlenmis olan deney stratejisi geregi tim gerekli
olan tiim kontrol sinyal proseslerinin aktarimi saglamak ve tiim sitemin otomatik olarak

calistirilabilmesi icin AVL Puma OPEN 1.4 400 test otomasyon sistemi kullaniimistir.

prrTTErT o o |

PUMA OPEN

Sekil 5. 11 Tim test sitemini kontrol edebilmek icin kullanilmis olan AVL PUMA Open
1.4 400 ekran ciktisi.

Deney otomasyon sistemi F-FEM [|/O’lar ile 100.000 veriye kadar veri akisi
gerceklestirebilmektedir. Sistem 1 kHz e kadar gercek zamanl veri isleyebilme ve

20.000 degere kadar duragan denge konumunda ol¢cim yapabilme kapasitesine
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sahiptir. Ayni zamanda 1000 kanaldan 100,000 veri degeri akisinda strekli ol¢clim
yapabilmektedir. ECU kontrol protokolleri olan ASAP3, ASAM-MCD3MC ve iLinkRT
protokolleri ile iletisim kurabilmektedir. Motor kontrol (nitesi ve test otomasyon
sistemi arasindaki iletisim (PUMA sisteminden -> ECU ya veya ECU dan PUMA’ya ) ASAP

3 serveri sayesinde gerceklestirilmektedir.

(" )

(" )

ASAP3
Server
PUMA ATI

Veri Transferi

\_ J . J

Sekil 3. 12 Deney sistemi ve Motor Kontrol Unitesi iletisimi

5.1.11 Deneylerin yapilmasi

Deneyler motorun satista olan versiyonundaki limit parametreler gz 6niine alinarak
belirlenmisleridir. Deneyler motorun maksimum tork devri olan 2000 d/d , 2500 d/d ve
maksimum glc devri olan 3750 d/d’ a gergeklestiriimislerdir. Deneyler baslanilmadan 6nce
motorun ticari kalibrasyonunda yer alan yakit plskirtme miktarlari ve asiri doldurma
basinglari incelenerek bu degerlere cok yakin ancak limitte olmayan degerler

secilmisleridir. Secilen degerler 4.1.1 no’lu kisimda detayli olarak anlatiimislardir.

Her bir deney noktasina geciste, motorun 40 saniyeye boyunca rejime girmesi igin
beklenmis ve sonraki 20 saniyelik siire¢ boyunca 6lclimler alinarak kayit edilmis ve motor

bir sonraki calisma noktasina gecilmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

Tez calismamda elde edilmis olan deney verileri kullaniimis olan metotlar icin asagida

irdelenmistir.

6.1 Motor Deneyleri Sonuglari

Deney test dizeneginde elde edilmis olan sonuglar grafige dokilmis halde asagida
verilmistir. 6.1.1 kisminda verilmis olan tim grafiklerde belirtilmis olan Avans acilari st
6li noktadan dnce (UONO) degerler olarak pozitif isaretli olarak verilmislerdir. Degistirilen
iki parametreye bagli olarak , diger tiim parametreleri sabit tutulmus ve deney sonuglari bu
sekilde verilmistir. Elde edilen sonuglardan, NO,, CO, CO,, THC, is, b., OiB, OEB, PMAX ve
TMAX degerleri karsilastirmali olarak verilmislerdir. Her grafik tGzerinde ilgili deney sarti i¢in
gerceklenmis olan tek puskiirtme stratejisinde elde edilmis olan deger referans bir cizgi ile

belirtilmis ve parametrelerin bu referans parametreye gére degisimleri incelenmistir.
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6.1.1 Pilot Piiskiirtme Avansina Ve Pilot Piiskiirtme Parametresine Bagh Olarak

Motor Performans Ve Emisyonlarinin Degisimi

6.1.1.1 n=2000 d/d, AV.p;=5°KMA, Pman=2000 hPa, M;,,=25 mg/cev, Py,,=130 MPa
Sartinda Yapilmis Olan Deneyler

n=2000 d/d r 12
AV_=5°KMA
ap ‘ ’
P__=2000 hPa - 11,5 =
wa=25 mg/cev z
Pp=t30MPa | 11§
x
(@]
U - 105 2
I T T T 10
25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi- °’KMA
= = Ref.Tek.Pliskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 1 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, P1,an=2000 hPa, M,p=25 mg/cev, Py,,=130 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M;’e baglh NO, degisimi

- 0,05
n=2000 d/d
AV,,=5 *KMA g = - 0,045
P1nan=2000 hPa - 0,04 __
Myp=25 mg/cev | <
Pvpbp=130 MPa P 0,035 E
e & - 0,03 <
- 0,025 =2
8]
| - 0,02
- 0,015
f T T T 0,01
25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi-°’KMA
—— — Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 2 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA,Pa,=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, P,,,=130 MPa
sartinda yapilmig olan deneylerde AV ve M,;’e bagli is degisimi
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- 0,5
n=2000 d/d !
AV,,=5 °KMA
P.,an=2000 hPa - 04 -
M,p=25 mg/gev ‘ * -é
Pypb =130 MPa __ J— —_—— ——) 03 =

1+ ?n

- 0,2 =

(o]
O
- 0,1
r T T T O
25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi-°’KMA
= = Ref.Tek pliskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6.3 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, M;o,=25 mg/cev, P,,,=130 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Myi'e bagli CO degisimi

r 4
n=2000 d/d
AV,,=5 *KMA C 39
Pma,=2000bP2 | 3 T
M;0,=25 mg/cev - 2,5 E
P,ps =130 MPa L, T
X0
- 15 ¢
I
o S =
. sen - 05
r T T T 0
25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi-°KMA
— — Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme &  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 4 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, Mx,=25 mg/cev, Py,,=130 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve My e bagli THC degisimi

- 900
n=2000 d/d
AVEPZS °KMA L 850
Prnan=2000 hPa
M,,,=25 mg/cev L 800 =
Pypp =130 MPa * E
| ~
-‘ f 750 E
e - —— "™t 70 ¢
O
- 650
T T T T 600
25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi-°’KMA
= — Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 5 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, M;o,=25 mg/cev, P,,,=130 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M;’e bagh CO, degisimi
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n=2000 d/d V'S
AV,,=5 °*KMA L
P.nan=2000 hPa
My0p=25 mg/cev Y 3 * u L
Pp=130MPa _® _  ®&_
r T T T
25 20 15 10 5
Pilot Pliskiirtme Avansi-°KMA
= = Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

280

270
260 =
2
250 =
K
240
230
220

Sekil 6. 6 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, Mio,=25 mg/cev, P,,,=130 MPa
sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve Mi'e bagli be degisimi

n=2000 d/d
AV,,=5 K°MA
P.nan=2000 hPa
Mmp=25mg/gev ____7_______
P,pp =130 MPa a E =
*
r T T T
25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi-°’KMA
— — Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

10

0iB (bar)

Sekil 6. 7 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, Mx,=25 mg/cev, Py,,=130 MPa
sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve M,; e bagli OiB degisimi

n=2000 d/d [
AV,,= 5 "KMA
Pman=2000 hPa i
M,0p=25
mg/cev e i
P,ob =130 MPa 4 4 m
2
r T T T
25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi-°’KMA
= = Ref.Tek.Pliskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

10

9

OEB (gr/kWh)

Sekil 6. 8 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, Mo,=25 mg/cev, P,,,=130 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Myi’'e bagli OEB degisimi
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- 130
n=2000 d/d
AV,,=5 *KMA
P.nan=2000 hPa ¢ -
Miop=25 ¢ - 125 &
mg/cev a
P,,»=130 MPa _.____.‘_______ %
A - 120 2
T T T T 115
25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi-°’KMA
= = Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6.9 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, Mx,=25 mg/cev, P,,,=130 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My;’e bagh PMAX degisimi

n=2000 d/d r 1900
AV,;=5 "KMA
P,.n=2000 hPa .
Miop=25 mg/cev - 1800
Py;:=130 mps |~ —— w8 —— — — —— o
¢ 3
- 1700 s
[
r T T T 1600
25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi-°’KMA
— — Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 10 n=2000 d/d, AV4p=5°KMA, P,,=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, Py,,=130 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My;’e baglh TMAX degisimi

6.1.1.2 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pm,,=2000 hPa, M.,,=25 mg/cev, P,,,=140 MPa
Sartinda Yapilmis Olan Deneyler

n=2000 d/d r 14
AV, =5°KMA
P 2000hPa | o s
M. =25 mg/cev
op 8/¢ L IS - 12 E
P, =140 MPa —— — e — — — ] <
)
m = - 11 =
(@]
2
- 10
r T T T 9
25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi- °’KMA
= = Ref.Tek.Plskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 11 n=2000 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,x=25 mg/cev, Py,,=140 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Myi’e bagli NOx degisimi
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- 0,05
n=2000 d/d
AV,,=5°KMA * * L 004
P.an=2000 hPa ’
M0,=25 mg/cev @ e [ ] <
P, =140 MPa = - 003 3
=
—_—_—————— — — — — —- 0,02 &
i)
- 0,01
r T T T O
25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi- °’KMA
= = Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 12 n=2000 d/d, AV,p=5°KMA,P12,=2000 hPa, M,p,=25 mg/cev, P,,=140 MPa
sartinda yapilmig olan deneyde AV ve Myi'e bagli is degisimi

- 0,5
n=2000 d/d !
AV,,=5°KMA
P.nan=2000 hPa - 0,4 —
M,p=25 mg/gev * -é
P,ub =140 MPa k4

et m | ”F
8
- 0,2
T T T T 0,1
25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi- °’KMA
= = Ref.Tek plskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 13 n=2000 d/d, AV4p=5°KMA,Pman=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, P,,=140 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M,;’e bagl CO degisimi
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Pilot Piiskiirtme Avansi- °’KMA
= = Ref.Tek.Pliskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme &  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 14 n=2000 d/d, AV,p=5°KMA,P12,=2000 hPa, M,p,=25 mg/cev, P,,=140 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My;’e bagh THC degisimi
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= = Ref.Tek.Pliskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme &  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 15 n=2000 d/d, AV,p=5°KMA,P12,=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, P,,=140 MPa
sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve Mgi'e bagli CO, degisimi
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Ppp=140MPa | e e e e — — — — — E
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r T T T 220
25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi- °’KMA
— — Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 16 n=2000 d/d, AV4p=5°KMA,Pman=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, P,,=140 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M;’e bagh b, degisimi
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A i I
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M;0,=25 mg/cev 4 , - S 85 o
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r T T T 5
25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi- ’KMA
= = Ref.Tek.Pliskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskriitme

Sekil 6. 17 n=2000 d/d, AV;p=5°KMA,P2,=2000 hPa, M,p,=25 mg/cev, P,,=140 MPa
sartinda yapilmig olan deneylerde AV ve M,;’e bagli OIB degisimi
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- 10
n=2000 d/d
AV,,=5°KMA L9
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= = Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskriitme

Sekil 6. 18 n=2000 d/d, AV,p=5°KMA,P12,=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, P,,,=140 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Myi’e bagli OEB degisimi

n=2000 d/d L 4 130
AV,,=5°KMA
P.,an=2000 hPa 2 L 125
Miop=25 mg/cev - n =
Ppp=140MPa | =~ T T T T. ______ @
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S
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T T T T 110
25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi- °’KMA
— — Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 19 n=2000 d/d, AV4p=5°KMA,P1an=2000 hPa,M;x=25 mg/cev, Py,,=140 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve M;’e bagh PMAX degisimi

- 1900
n=2000 d/d
AV,,=5°KMA
P.nan=2000 hPa
M;0,=25 mg/cev =
Pyo, =140 MPa e e o o —_— o
* - 1800 %
n ] 2
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Pilot Piiskiirtme Avansi- °’KMA
= = Ref.Tek.Pliskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 20 n=2000 d/d, AV4p=5°KMA,P1a,=2000 hPa,M,,=25 mg/cev, P,,,=140 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My;’e baglh TMAX degisimi
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6.1.1.3 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, P,.,,=2000 hPa, M;,,=25 mg/cev,P,,,=120 MPa

Sartinda Yapilmis Olan Deneyler
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— — Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 21 n=2000 d/d, AV4p=10°KMA, P1,an=2000 hPa, Mx=25 mg/cev, P,,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Myi’e bagli NOy Degisimi
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n=2000 d/d * ’
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P, =200 hPa " - 0,04
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= = Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme * 15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 22 n=2000 d/d, AV4p=10°KMA, P1,an=2000 hPa, Mx=25 mg/cev, P,,,=120 MPa
sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve My;'e bagli is Degigimi
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r T T O
25 20 15 10
Pilot Piiskiirtme Avansi-°’KMA
= = Ref. Tek pliskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 23 n=2000 d/d, AV4p=10°KMA, Pan=2000 hPa, Mto,=25 mg/cev, Py,,=120 MPa
sartinda yapilmig olan deneylerde AV ve Mgil'e bagli CO Degisimi
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= = Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme
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Sekil 6. 24 n=2000 d/d, AV4p=10°KMA, P1,an=2000 hPa, Mx=25 mg/cev, P,,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Myi’e bagli THC degisimi

Pilot Piiskiirtme Avansi-°KMA
— — Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi
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Sekil 6. 25 n=2000 d/d, AV4p=10°KMA, Pan=2000 hPa, Mto,=25 mg/cev, Py,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M;’e bagl CO, degisimi
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r T T
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Pilot Piiskiirtme Avansi-°KMA
= — Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme
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Sekil 6. 26 n=2000 d/d, AV4p,=10°KMA, P1,an=2000 hPa, M,x=25 mg/cev, P,,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M;’e bagl b, degisimi
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10
9,5

8,5
7,5
6,5

5,5

OiB (bar)

Sekil 6. 27 n=2000 d/d, AV,p=10°KMA, P1,2,=2000 hPa,M,,=25 mg/cev, Py,,=120 MPa
sartinda yapilmig olan deneylerde AV ve M, e bagli OiB degisimi
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10% Pilot Piiskiirtme &  15% Pilot Piiskriitme
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Sekil 6. 28 n=2000 d/d, AV4p=10°KMA, P1,an=2000 hPa,M:0p=25 mg/cev, Pyp,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My;’e bagl OEB degisimi
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= = Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme
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Sekil 6. 29 n=2000 d/d, AV,p=10°KMA, P12,=2000 hPa,M,,=25 mg/cev, Py,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M;’e bagh PMAX degisimi




- 1850
. $
[ e N e =
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10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 30 n=2000 d/d, AV,p,=10°KMA, P1,2,=2000 hPa,M,,=25 mg/cev, Py,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Myi’e bagli TMAX degisimi

6.1.1.4 n=2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pm.n=2000 hPa, M.,,=28 mg/cev,P,,,=120 MPa

Sartinda Yapilmis Olan Deneyler

- 8
n=2500 d/d
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Pilot Piiskiirtme Avansi-°’KMA
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10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 31 n=2500 d/d, AV4p=5°KMA, Pman=2000 hPa,M;o,=28 mg/cev, P,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M;’e baglh NO, degisimi
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— — Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 5% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 32 n=2500 d/d, AV,p=5°KMA, Pm,,=2000 hPa,M,,=28 mg/cev, P,,=120 MPa
sartinda yapilmig olan deneylerde AV ve Mpi’e bagli is degisimi
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Sekil 6. 33 n=2500 d/d, AV,p=5°KMA, Pm,,=2000 hPa,M,,=28 mg/cev, P,,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Myi'e bagli CO degisimi
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Sekil 6. 34 n=2500 d/d, AV4p=5°KMA, Pman=2000 hPa,M:o,=28 mg/cev, P,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My;’e bagh THC degisimi
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Sekil 6. 35 n=2500 d/d, AV,p=5°KMA, Pm,,=2000 hPa,M,,=28 mg/cev, P,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M,/ e bagl CO, degisimi
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Sekil 6. 36 n=2500 d/d, AV,p=5°KMA, Pmm,,=2000 hPa,M,,=28 mg/cev, P,,,=120 MPa
sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve Mi'e bagli be degisimi
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Sekil 6.37 n=2500 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,x,=28 mg/cev, Py,=120 MPa
sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve M,;’e bagli OIB degisimi
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Sekil 6. 38 n=2500 d/d, AV4p,=5°KMA, P,,=2000 hPa, M,,=28 mg/cev, P,,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My;’e bagli OEB degisimi
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Sekil 6. 39 n=2500 d/d, AV,p=5°KMA, P,,=2000 hPa, M,,=28 mg/cev, P,,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Myi’e bagli PMAX degisimi
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Sekil 6. 40 n=2500 d/d, AV,p=5°KMA, P,,=2000 hPa, M,,=28 mg/cev, P,,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My;’e baglh TMAX degisimi
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6.1.1.5 n=2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pm.n=2200 hPa, M:y,=37 mg/cev,P,,,=130 MPa

Sartinda Yapilmis Olan Deneyler
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Sekil 6. 41 n=2500 d/d, AV4p=5°KMA, P1,n=2200 hPa, M,,=37 mg/cev, Py,,=130 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Myi’e bagli NOx degisimi
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Sekil 6.42 n=2500 d/d, AV4p=5°KMA, P,,=2000 hPa, M,,=37 mg/cev, Py,,=130 MPa
sartinda yapilmig olan deneyde AV ve Myi'e bagli is degigimi
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Sekil 6. 43 n=2500 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,x=37 mg/cev, Pyp,=130 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Myie bagli CO degisimi
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Sekil 6. 44 n=2500 d/d, AV,p=5°KMA, P,,=2000 hPa, M,,=37 mg/cev, Py,,=130 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My;’e bagh THC degisimi
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Sekil 6. 45 n=2500 d/d, AV,p=5°KMA, P1,,=2000 hPa, M,,=37 mg/cev, Py,,=130 MPa
sartinda yapilmig olan deneylerde AV ve Myi e bagli CO, degisimi
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Sekil 6. 46 n=2500 d/d, AV4p,=5°KMA, P,,=2000 hPa, M,,=37 mg/cev, Py,,=130 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M/ e bagh b, degisimi

176



- 16
n=2500 d/d
AV,,=5 "KMA
Pnan=2200 hPa L 15
Mp=37 mgfeev __ _ o o o
P,o6=130 MPa [ ] m 1 =
oA ]
@o
- 13 ©
r T T T 12
25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi-°’KMA
= = Ref.Tek.Pliskiirtme Stratejisi 5% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme 15% Pilot Piiskriitme

Sekil 6. 47 n=2500 d/d, AV4p=5°KMA, P1,,=2000 hPa, M,,=37 mg/cev, Py,,=130 MPa
sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve M, e bagli OiB degisimi

- 15
n=2500 d/d 14
AV,,=5 °KMA i
Pr=2200hPa T T SO T T T T T T T 13
Mop=37 mg/cev - 12 ’%‘
P,po =130 MPa - 11 @
10 m
w
9 O
-8
-7
r T T T 6
25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi-°’KMA
= = Ref.Tek.Pliskiirtme Stratejisi B 5% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskriitme

Sekil 6. 48 n=2500 d/d, AV4p=5°KMA, P,,=2000 hPa, M,,=37 mg/cev, Py,,=130 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Myi’e bagli OEB degisimi

- 150
n=2500 d/d
AV,,=5 *KMA
P...=2200 hPa - 140
M;0p=37 mg/cev ‘g
P,ob =130 MPa . - 130 @
¢ - 120 s
PO SN I —— [-%
- 110
r T T T 100
25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi-°KMA
— — Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 5% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 49 n=2500 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,x,=37 mg/cev, Py,,=130 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M,;’e bagli PMAX degisimi
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n=2500 d/d
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- 2000

1900

TMAX (C°)

1800

Sekil 6. 50 n=2500 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,x,=37 mg/cev, Pyp,=130 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My;’e bagh TMAX degisimi

6.1.1.6 n=3750 d/d, AV,,=5°KMA, Pm.n=2000 hPa, M.y,,=25 mg/cev,P,,,=120 MPa

Sartinda Yapilmis Olan Deneyler
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25 20
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Sekil 6. 51 n=3750 d/d, AV4p,=5°KMA, P1,,=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, Py,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M;’e baglh NO, degisimi

n=3750 d/d F s
AV,,=5 °KMA - 1,4
P.an=2000 hPa —_
Mi0p=25 mg/cev - 13 'é
Pop=120-MP
b a : - 12 £
X0
B - 11 4
u -1
r T T T T 0,9
30 25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi-°KMA
— — Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 52 n=3750 d/d, AV4p=5°KMA, P,,=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, Py,,=120 MPa
sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve My e bagli is degisimi
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Pilot Piiskiirtme Avansi-°KMA
— — Ref.Tek piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 53 n=3750 d/d, AV4p=5°KMA, P,,=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, Py,,=120 MPa
sartinda yapilmig olan deneylerde AV ve M,il' e bagli CO degisimi

-4
n=3750 d/d
AV,,=5 *KMA - 35
Pran=2000hPa 4 — - —— —_— — — — — — — — 3 &
M,,,=25 mg/cev L 25 =
P,oo =120 MPa ~X
- 2 a—o
- 15 o
I
-1
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30 25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi-°’KMA
= = Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 54 n=3750 d/d, AV4p=5°KMA, P,,=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, Py,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve M;’e bagh THC degisimi

n=3750 d/d r 850
AV,,=5 °KMA
P,..=2000hPa | 830
® M,0,=25 mg/cev <
| ] Pp=120MPa | 810 3
—_—— e el — e . S <
)
- 790 X
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r T T T 750
25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi-°KMA
— — Ref.Tek.Pliskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 55 n=3750 d/d, AV,p=5°KMA, Pnan=2000 hPa, Mx=25 mg/cev, Pyp,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My;’e bagh CO, degisimi
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10% Pilot Piiskiirtme &  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 56 n=3750 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,x=25 mg/cev, Pyp,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My;’e bagh b, degisimi

- 10
-9
——— gy ———— ——— — — —
& -8 =
n=3750 d/d 8
AV,,=5 °*KMA -7
Pman=2000 hPa e}
’\/ltop:25 mg/GeV r 6
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Pilot Piiskiirtme Avansi-°KMA
= = Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 57 n=3750 d/d, AV4p,=5°KMA, P,,=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, Py,,=120 MPa
sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve My e bagli OiB degisimi

- 10
n=3750 d/d
AV,,=5 KMA® L 9
Pman=2000 hPa =
M,,,=25 mg/cev 8 =
Pypp =120 MPa <
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Pilot Piiskiirtme Avansi-°’KMA
—— — Ref.Tek.Plskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme &  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 58 n=3750 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,x=25 mg/cev, Pyp,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My;’e bagli OEB degisimi
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- 130
n=3750d/d
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10% Pilot Piiskiirtme ®  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 59 n=3750 d/d, AV,p=5°KMA, P1,,=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, Py,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Myi’e bagli PMAX degisimi

- 1900
n=3750 d/d
AV, =5 °KMA
ap -
Prman=2000 hPa 1800
M,=25mgfeev |
P, =120 MPa B - 1700 o
' S—
- 1600 %
S
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Pilot Piiskiirtme Avansi-°’KMA
= = Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme &  15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 60 n=3750 d/d, AV4p=5°KMA, P,,=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, Py,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve My;’e baglh TMAX degisimi
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6.1.2 Motor Performans Ve Emisyonlarinin Pilot Piiskiirtme Avansina Ve Piiskiirtme

Basinci Parametresine Bagli Olarak Degisimi

6.1.2.1 n=2000 d/d, AV,;=5°KMA, Pman=2000 hPa, M;o,=25 mg/¢ev, M;=2,5 mg/cev

Sartinda Yapilmis Olan Deneyler

W 130 MPa

Pilot Puskiirtme Avansi-°’KMA

140 MPa

- 12
n=2000 d/d
AVap=5 °KMA
P ..n=2000 hPa ] - 11,5
Mmp=25 mg/cev -
Mpil =2,5 mg/cev | L 11

- 10,5

I T T T 10
25 20 15 10 5

NOx (gr/kWh)

Sekil 6. 61 n=2000 d/d, AV4p=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,p=25 mg/cev, M,i=2,5 mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve P ,,’e baglh NO, degisimi

W 130 MPa

Pilot Puskiirtme Avansi-°’KMA

140 MPa

n=2000 d/d r ol
AV, =5 "KMA - 0,09
P,,,»=2000 hPa - - 0,08
Miop=25 mg/cev - 0,07
M =2,5 mg/cev - - 0,06
- 0,05
u - 0,04
- 0,03
- 0,02
T T T T 0,01

25 20 15 10 5

iS (gr/kWh)

Sekil 6. 62 n=2000 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,p=25 mg/cev, M,i=2,5 mg/cev
sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve Py,’e bagli is degisimi
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- 0,5
n=2000 d/d !
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Sekil 6. 63 n=2000 d/d, AV,p,=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, M,i=2,5 mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pypp’e bagli CO degisimi

- 04
n=2000 d/d
AV,,=5 °*KMA
Prnan=2000 hPa =
M,,,=25 mg/cev - 035 =2
= =
M,i=2,5 mg/gev m - [ | s
-03 ¢
[
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25 20 15 10 5
Pilot Puskiirtme Avansi-°’KMA
® 130 MPa 140 MPa

Sekil 6. 64 n=2000 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,p=25 mg/cev, M,i=2,5 mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve P,,,’e bagh THC degisimi

- 800
n=2000 d/d
AV,,=5 "KMA - 790
Pan=2000 hPa | 780
Myp=25 mg/cev =
M:,“p=2,5 mg/cev - 770 E
| S~
- 760 @
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- 740 ©
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25 20 15 10 5
Pilot Puskiirtme Avansi-°’KMA
W 130 MPa 140 MPa

Sekil 6. 65 n=2000 d/d, AV,p,=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, M,i=2,5 mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve P,,'e bagl CO, degisimi
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n=2000 d/d
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Pan=2000 hPa
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- 260 &
- 255
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Pilot Puskiirtme Avansi-°’KMA
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Sekil 6. 66 n=2000 d/d, AV,p=5°KMA, P1,,,=2000 hPa, M,,=25mg/cev, M;i=2,5 mg/cev
sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve Pyou'e bagli be degisimi

- 10
n=2000 d/d
AV,,=5 *KMA
P.an=2000 hPa
M,,,=25 mg/cev -9
Mgi=2,5"mg/cev "%‘
N n 2
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Pilot Piiskiirtme Avansi-°KMA
B 130 MPa 140 MPa

Sekil 6. 67 n=2000 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,p=25 mg/cev, M,i=2,5 mg/cev
sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve Py,,’e bagli OIB degisimi

- 10
n=2000 d/d
AV,,=5 "KMA 9
Pman=2000 hPa i =
M,0,=25 mg/gev =
My =2,5 mg/cev -8 =
n ] &
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Pilot Piiskiirtme Avansi-°’KMA
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Sekil 6. 68 n=2000 d/d, AV,p,=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, M,i=2,5 mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve P,,,’e bagli OEB degisimi
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- 130
n=2000 d/d
AV,,=5 °KMA
P.nan=2000 hPa
M,0p=25 mg/cev - 125 ’g
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Pilot Puskiirtme Avansi-°’KMA
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Sekil 6. 69 n=2000 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,p=25 mg/cev, M,i=2,5 mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve P,,,'e bagh PMAX degisimi

n=2000 d/d r 1900
AV,,=5 °KMA
Pman=2000 hPa
M;0p=25 mg/cev - - 1800 _
M,;=2,5 mg/cev [ | m ‘b
3
- 1700 s
(-
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Pilot Puskiirtme Avansi-°’KMA
W 130 MPa 140 MPa

Sekil 6. 70 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, M,i=2,5 mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve P,,y’e baglh TMAX degisimi

6.1.2.2 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, P1,.n=2200 hPa, M;,,=38 mg/¢ev, M,;=3,8 mg/cev

Sartinda Yapilmis Olan Deneyler

- 15
’ ’ n=2000 d/d
'S AV, =10 °KMA - 14
P =2200 hPa -é
n M_ =38 mg/cev 13 <
m [ ] top 4
Mp“=3,8 mg/cev to
- 12 =
o
2
F 11
I T T T 10
30 25 20 15 10
Pilot Piiskiirtme Avansi- °’KMA
W 130 MPa 140 MPa ¢ 150 MPa

Sekil 6. 71 n=2000 d/d, AV4p=10°KMA, Pan=2200 hPa, M,,=38 mg/cev, M=3,8
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Pyy,'e bagli NOy degisimi
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Pilot Puskiirtme Avansi- °’KMA

B 130 MPa

140 MPa

¢ 150 MPa

- 0,05
n=2000 d/d
AV, = 10 *KMA - 0,045
P,..»=2200 hPa - 0,04
M;,p=38 mg/cev L <
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- . - 003 <
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- 0,015
’ ’
r |‘ T T 0,01
30 25 20 15 10

Sekil 6. 72 n=2000 d/d, AV4p,=10°KMA, P1,an=2200 hPa, M,,=38 mg/cev, My=3,8mg/cev
sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve Pyop’e bagli is degisimi

- 0,2
n=2000 d/d !
AV,,= 10 °KMA
Pman=2200 hPa - 019 -
M,,,=38 mg/cev [ | -é
M,;=3,8 mg/cev - 0,18 =
~
&
] - 0,17 §
. u - 0,16
T T T T 0,15
30 25 20 15 10
Pilot Piiskiirtme Avansi- °’KMA
= == Ref.Tek pliskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme
10% Pilot Piiskiirtme * 15% Pilot Piiskiirtme

Sekil 6. 73 n=2000 d/d, AV4p=10°KMA, Pan=2200 hPa, Mo,=38 mg/cev, Myi=3,8mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Py,,’e bagl CO degisimi

n=2000 d/d 04
AV,,= 10 "KMA i g'gg
P.nan=2200 hPa 20—
_ - 0,34 S
M,,,=38 mg/cev ’ =
M,;=3,8 mg/cev - 0,32 =
[ - 03 &
n - 028
L L 4 - 0,26 T
. - 024 "
- 0,22
T T T T 0,2
30 25 20 15 10
Pilot Piiskiirtme Avansi- °’KMA
u 130 MPa 140 MPa ® 150 MPa

Sekil 6. 74 n=2000 d/d, AV,p=10°KMA, P1,an=2200 hPa, M,,=38 mg/cev, My=3,8mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve P,,,’e bagh THC degisimi
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- 650
n=2000 d/d
AV,,,= 10 °KMA
P...=2200 hPa - 640
M,,,=38 mg/cev TS <
M:,“p=3,8 mg/cev * - 630 E
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Sekil 6. 75 n=2000 d/d, AV4p=10°KMA, P1,an=2200 hPa, M,,=38 mg/cev, My=3,8mg/cev
sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve Pyy,'e bagli CO, degisimi

- 230
n=2000 d/d
AV, = 10 °KMA
P, '=2200 hPa * - 228
Mtop:38 mg/GeV , ’ :E
M,;=3,8 mg/cev - 226 =
N =
= - 224 2
r-y
- 222
r T T T 220
30 25 20 15 10
Pilot Puskiirtme Avansi- °’KMA
® 130 MPa 140 MPa @ 150 MPa

Sekil 6. 76 n=2000 d/d, AV,p=10°KMA, P1,an=2200 hPa, M,,=38 mg/cev, My=3,8mg/cev
sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve Pyou'e bagli be degisimi

- 15
n=2000 d/d
AV,,= 10 °KMA
Pm:=2200 hPa - 148
Mi0p=38 mg/cev
M,;=3,8 mg/cev r 14,6’%‘
2
‘ 8 - 14,4E
(@]
- 14,2
r T T T 14
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Pilot Piiskiirtme Avansi- ’KMA
B 130 MPa 140 MPa # 150 MPa

Sekil 6. 77 n=2000 d/d, AV,p=10°KMA, P1,an=2200 hPa, M,,=38 mg/cev, My=3,8mg/cev
sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve Py,,’e bagli OIB degisimi
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Sekil 6. 78 n=2000 d/d, AV,p=10°KMA, P1,an=2200 hPa, M,,=38 mg/cev, My=3,8mg/cev

sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Pypp’e bagli OEB degisimi

- 180
n=2000 d/d
AV,,=10 °*KMA L 175
P.nan=2200 hPa
M,,,=38 mg/cev 4 - 170 =
M;ir=3,8 mg/cev < é
nt - 165 X
] <
s
- 160 o
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B 130 MPa 140 MPa ¢ 150 MPa

Sekil 6. 79 n=2000 d/d, AV4p=10°KMA, Pan=2200 hPa, Mo,=38 mg/cev, Myi=3,8mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Py,,'e bagh PMAX degisimi

- 2100
n=2000 d/d
AV,,= 10 °KMA
Pman=2200 hPa
M;0,=38 mg/cev
M;“p=3,8 mg/cev : ¢ T
" - 20002
x
T <
=
=
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Pilot Puskiirtme Avansi- °’KMA
® 130 MPa 140 MPa @ 150 MPa

Sekil 6. 80 n=2000 d/d, AV4p=10°KMA, P1,an=2200 hPa, M,,=38 mg/cev, My=3,8mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve P,,y’e baglh TMAX degisimi
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6.1.2.3 n=2500 d/d, AV,,=5°KMA, P,,n=2300 hPa, M;,,=45 mg/cev, M,;=2,25 mg/cev

Sartinda Yapilmis Olan Deneyler

n=2500 d/d r
AV_ =5 °KMA
ap
P =2300hPa ¢ * i
Mmp=45 mg/cev
Mp“=2,25 mg/cev
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Sekil 6. 81 n=2500 d/d, AV,p,=5°KMA, Pman=2300 hPa, Mi,,=45 mg/cev, M;=2,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pypp’e baglh NOy degisimi

n=2500 d/d [
AV,,=5 °KMA * |
Pan=2300 hPa
M;0p=45 mg/cev l
M,;=2,25 mg/gev B
r T T
25 20 15 10
Pilot Puskiirtme Avansi-°’KMA
B 130 MPa 140 MPa * 150 MPa

1
0,8
=
06 =
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>
0,4 &0
0
0,2
0

Sekil 6. 82 n=2500 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2300 hPa, Mop=45 mg/cev, Myi=2,25
mg/cev sartinda yapilmig olan deneylerde AV ve Pyy,’e bagli is degisimi

n=2500 d/d
AV,,=5 °KMA
Prman=2300 hPa
M,0,=45 mg/cev
M,i=2,25 mg/cev

He

25

W 130 MPa

140 MPa

20 15
Pilot Puskiirtme Avansi-°’KMA

* 150 MPa

10

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

CO (gr/kWh)

Sekil 6. 83 n=2500 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2300 hPa, Mp=45 mg/cev, Myi=2,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pyy,’e bagh CO degisimi
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Sekil 6. 84 n=2500 d/d, AV,p,=5°KMA, Pman=2300 hPa, Mi,,=45 mg/cev, M;=2,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Pypy'e bagh THC degisimi

n=2500 d/d r 640
AV,,=5 *KMA
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Sekil 6. 85 n=2500 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2300 hPa, Mcp=45 mg/cev, Myi=2,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Pyy,'e bagli CO, degisimi
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Sekil 6. 86 n=2500 d/d, AV,p,=5°KMA, Pman=2300 hPa, M,,=45 mg/cev, M;=2,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Pyy'e bagh be degisimi

190



n=2500 d/d [
AV,,=5 "KMA
Pman=2300 hPa L
M,0,=45 mg/cev *
M;=2,25 mg/cev

pil - ﬁ |

r T T
25 20 15 10
Pilot Puiskiirtme Avansi-°’KMA
¥ 130 MPa 140 MPa * 150 MPa

18

17,5

17

=
o

U-I .

OIB (bar)

=
()]

Sekil 6. 87 n=2500 d/d, AV,p,=5°KMA, Pman=2300 hPa, Mi,,=45 mg/cev, M;=2,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Pyy,’e bagl OIB degisimi
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Sekil 6. 88 n=2500 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2300 hPa, Mcp=45 mg/cev, Myi=2,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pyy,’e bagh OEB degisimi
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Sekil 6. 89 n=2500 d/d, AV,p,=5°KMA, Pman=2300 hPa, Mi,,=45 mg/cev, M;=2,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Pyy,’e bagh PMAX degisimi
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Sekil 6. 90 n=2500 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2300 hPa, Mp=45 mg/cev, Myi=2,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Pyy,’e bagh TMAX degisimi

6.1.2.4 n=3750d/d, AV,,=5°KMA, P,,,=2000 hPa, M;o,=25 mg/cev, M,;=1,45 mg/cev

Sartinda Yapilmis Olan Deneyler
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Sekil 6. 91 n=3750 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,p=25 mg/cev, Myi=1,45
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pyy,'e bagli NOy degisimi

- 1,2
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Sekil 6. 92 n=3750 d/d, AV,p,=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, M;=1,45
mg/cev sartinda yapilmig olan deneylerde AV ve Pyy,’e bagli is degisimi
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Sekil 6. 93 n=3750 d/d, AV,p,=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, M;=1,45
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Pypy'e bagh CO degisimi
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Sekil 6. 94 n=3750 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, Myi=1,45
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Py’ baglh THC degisimi

n=3750 d/d r 830
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Sekil 6. 95 n=3750 d/d, AV,p,=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, M;=1,45
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Py,,'e bagli CO, degisimi
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Sekil 6. 96 n=3750 d/d, AV,p,=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, M;=1,45
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pyyp’e bagh be degisimi
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Sekil 6. 97 n=3750 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, Myi=1,45
mg/cev sartinda yapilmig olan deneylerde AV, ve P,,,’e bagli OIB degisimi
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Sekil 6. 98 n=3750 d/d, AV,p,=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, M;=1,45
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Py,’e bagh OEB degisimi
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Sekil 6. 99 n=3750 d/d, AV,p,=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, M;=1,45
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV ve Pypp'e bagh PMAX degisimi
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Sekil 6. 100 n=3750 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, Ms,=25 mg/cev, Mpi=1,45
mg/cev sartinda yapilmis olan deneylerde AV, ve Py’ bagh TMAX degisimi

6.1.3 Deney Sonuglarinin Yorumlanmasi ve Tartisma

6.1.3.1 Deneylerde Elde Edilen NO, Sonuglari

a) Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme kiitlesi degisimi igin;

i) 2000 d/d ve 2500 d/d yapilan ana piskiirtme avansinin 5 ve 10 ° KMA
olarak degistigi deneylerde toplam puskiirtme kitlesinin 5-6%’si kadar pilot
puskiirtme yapildigi ve pilot plskiirtme avansi ile ana piskirtme avansi
arasindaki stirenin 20 °KMA ve daha az oldugu durumlarda tiim stratejilerin
(2500 d/d 37 mg/cev stratejisi hari¢) referans tek plskirtme stratejisine

gbre daha az NO, emisyonu uretmistir. 2500 d/d 37 mg/cev durumu icin ise

NO, emisyonu cok az bir miktarda artmistir.
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ii) 3750 d/d gergeklestirilmis olan deneylerin sonuglari incelendiginde 6% pilot
puskiirtme yapilmasi durumlarinda avans acisina bagl olmaksizin NO,

emisyonlarinin arttig gorilmustir.

iii) 2000 d/d, 2500 d/d ve 3750 d/d yapilan, ana puskirtme avansinin 5,10 °
KMA olarak degistigi ve toplam plskirtme kitlesinin 10 % ve 15 %'lik
kisminin pilot plskiirtme olarak sisteme sokuldugu deneylerde, tim
deneylerde aciga cikan NO, emisyonun pilot piskirtme avansina bagli

olmaksizin referans stratejiye gore artmistir.

iv) Ayni miktarda pilot plskirtme kitlesinin sisteme sokuldugu durumlarda,
pilot puskirtme kitlesinin biyikliginden bagimsiz olarak pilot piskirtme
avansinin 6ne cekilmesi ile birlikte aciga c¢ikan NOyx miktarinin arttig

gorulmustir.
b) Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme kiitlesi degisimi igin;

i) 2000 d/d, 2500 d/d ve 3750 d/d yapilan deneylerde, toplam plskirtme
kiitlesinin, ana puskiirtme avansinin ve pilot piskirtme kitlesinin sabit
tutularak yapilan karsilastirmalarda piskirtme basincinin artisi ile birlikte

tim durumlarda NOy emisyonlarinin arttigi gézlemlenmistir.

ii) 2000 d/d, 2500 d/d ve 3750 d/d yapilan deneylerde, toplam puskirtme
kiitlesinin, ana puskiirtme avansinin ve pilot piskirtme kitlesinin sabit
oldugu durumlarda ayni plskiirtme basincinin uygulandig stratejilerde pilot

puskiirtme avansinin 6ne alinmasi ile birlikte NO, emisyonlarinin artmistir.

6.1.3.2 Deneylerde Elde Edilen NO, Sonuglarinin Yorumlanmasi ve Tartisma

a) Toplam puskirtilen yakit miktari sabit kalmak sarti ile pilot pliskiirtmenin
yapildigi durumlarda, pilot plskirtmenin ardindan yapilan ana piskirtmenin
TG’si, tek plskirtme yapilan referans stratejilerde ki ana piskirtme icin elde
edilen TG degerlerinden daha disuktir. Diger bir ifadeyle pilot piskirtmenin
yapilmasi tiim sartlarda ana puskirtmenin TG'sini kisaltmistir. TG’nin kisalma
etkisini verilmis olan HRR diyagramlarindaki ana pliskiirtme etkisinin HRR’sinnin

ylkselis egrisinden de goérmek de mimkiindiir. Deneylerde sonucunda elde
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b)

c)

d)

edilen TG'nin kisalma etkisi literatlir de elde edilmis olan sonuglarla uyum
icerisindedir [22] ,[87]. Yapilmis olan pilot plskirtmenin yanmasi silindir ici
sicakhgini yiikseltmektedir. Pilot plskirtmenin ardindan yapilan ana piskirtme
de sicakhgl vyikselmis bu ortama piskirtildigiinden, daha kisa silirede
yanmaktadir. Silindir ici sicakhk grafikleri incelendiginde, pilot plskirtme
yapilan tim durumlarda ana piskirtmenin yapildigi °KMA’da silindir ici

sicakhginin tek plskirtme stratejisinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

TG’nin diismesi ana piskirtmenin 6n karisimli fazinda yanan toplam vyakit
miktarinin da diismesine yol agmistir ki bu nedenle pilot plskiirtme yapilan tim

HRR grafiklerinde HRR pikinin diistigl goriilmektedir.

TG’nin diismesi ile birlikte, tek plskirtme stratejisi ile karsilastirildiginda daha
az miktarda yakit NO, olusumunda en 6nemli safha olan 6n karisimli yanma
asamasina katilmaktadir. Daha az miktarda yakitin 6n karisimli yanmasi, buna
ek olarak HRR pikinin dliismesi nedeni ile pilot plskirtme yapilan stratejide

azalan alev sicakligl nedeni ile ortaya ¢cikan NOy miktar diismektedir.

NO, emisyonu grafikleri incelendiginde, pilot piskiirtmenin uygulanmasi hedef
olan NO, azaltimini sagladigi gibi, uygulanmis olan bazi stratejilerde beklenenin
aksine NOy emisyonlarinin arttigi gorilmistiar.  Sekil 6.1-11-21-31-41
incelendiginde ilgili motor isletme sartlarinda 6% pilot pliskiirtme sartlarinin
hepsinde bitin pilot avans degerleri icin NOy emisyonlarinin azaldigi gérilmus
olsa da, 10% ve 15 % pilot pliskiirtme stratejileri bitlin pilot plskiirtme igin NO,
emisyonlarinin arttigi, Sekil 6.51 deki stratejide ise butiin motor isletme sartlari
icin pilot puskidrtmenin NO, emisyonlarini arttig1 goriilmistir. Pilot piskirtme
miktari arttirildikca NO, emisyonlarinin artisi beklenen bir sonuctur [88], [89] .
Genel egilim olarak pilot puskirtme kitlesi sabit tutulmak sarti ile pilot
puskirtme avansi ana puskirtmeden geriye dogru cekildikce NOy
emisyonlarinin ¢ok az bir miktar artma egiliminde oldugu gorilmustir. NO,
emisyonunun arttigl stratejiler incelendiginde, tim stratejilerde TG nin distlgi
buna bagl olarak HRR degerinin de maksimum degerinin dustligl, ayni

miktarda pilot plskirtmenin daha erkene cekildigi stratejilerde HRR pikinin
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e)

diger pilot plskiirtmeli sartlara gére disme egiliminde oldugu gorilmustir.
Diger bir ifade ile 6n karisimli yanma fazinda yanan yakit miktari azalmis ve TG
dismis olmasina ragmen NO, miktari artmistir. Literatirde yapilan incelemede
[10] , [87] pilot puskirtme uygulamalarinda her zaman NO, emisyonlarini
distirmedigi ve aksine belirlenen pilot piskiirtme stratejisine bagl olarak NOy
emisyonlarini  artirabilecegini  belirtmislerdir. Bunun nedeni ise pilot
puskirtmenin kitlesinin toplam piskirtilen yakit miktari ile karsilastirildiginda
her ne kadar duslik olsa da pilot plskiirtme kendi Grettigi NO, emisyonlarinin
sistemden toplam c¢ikan NO, emisyonlarini arttirmasi olarak gostermislerdir
Okude vd.[10] bu etkiyi, yiksek miktarda pilot pliskiirtme yapildigi durumlarda
puskirtmenin yapildigl an ile yanmanin basladigi an arasindaki kisa sirede
yetersiz karisma sonucunda pilot plskiirtme spreyinin icerisindeki yiliksek
miktarda stokiometrik oranda yakit bulunmasindan dolayl ¢cabuk yanmaya ve
daha yiliksek NO, seviyelerine sebep oldugunu gostermislerdir. Arastirmacilar
spreyin i¢c kismindaki hava fazlalik katsayisinin degisimin arastirmislardir.
Yapilan inceleme neticesinde UONO 30°KMA sartinda yapilan piiskiirtme de,
pilot puskirtmenin tutusmaya basladigl anda sprey icerisinde A<=1.6 sartini
saglayan (Tanaka [90] tarafindan NO, olusumu igin belirlenmis olan kriter) kiitle
oraninin 10%, pilot puskiirtmenin UONO 20 °KMA sartinda y.pildigi durumda
ise A<=1.6 sartini saglayan bu kiitle oraninin 30% civarinda oldugu gérilmustir
ki buda erken pilot piskiirtme stratejisinde pilot plskirtme tutusmasinin fakir,
gec pilot plskiirtme esnasinda ise pilot piskirtme tutusmasinin gérece olarak
zengin sprey karisimi ortaminda gerceklesmesini ve dolayisiyla daha yiiksek 1si

aciga cikis orani ve NOy emisyonu artisini acikladigini belirtmislerdir.

Diger tim isletme parametrelerinin ayni birakilarak, piskirtme basincinin
arttirildigl tim stratejilerde NO, emisyonlarinin arttigi sonucuna ulasiimistir.
NO, emisyonlarinin tiim deneyler icin artis gosteriyor olmasi literatir ile uyumlu
bir sonuc¢ olarak karsimiza c¢ikmistir. Pilsklrtme basinc arttikca sprey
atomizasyonu iyilesmekte, baslangic asamasinda ve devam eden siirede (ayni
sirede daha fazla yakit iceri girdiginden) 6n karisimli yanma safhasinda isi a¢iga

cikis hizi ve HRR piki ylikselmekte ve daha hizli bir yanma meydana geldigi, lokal
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sicakhiklarin arttigl, toplam yanma siiresinin kisaldigi ve bunun pik basinci

artirdigi, disik puskirtme basingli durumlarda yanma prosesinin ilk

asamalarinda sistemin icerisinde bulunan yakitin az olmasindan o6tirt pik

basincin distigl, daha yiiksek devirlerde icerdeki hava miktarinin artmasindan

oturq, silindir ici basing yiikselme etkisinin azalmaktadir [25], [91]

6.1.3.3 Deneylerde Elde Edilen is Emisyonu Sonuglan

a) Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme kiitlesi degisimi igin;

i)

iii)

2000 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, P,,=130 MPa
sartinda yapilmis olan deneyde 6% pilot piskirtmenin 20°KMA pilot
puskiirtme ila yapildigl strateji harigc, tim pilot puskirtme avans ve
kiitlelerinde, is emisyonunun ayni miktarda kiitlenin tek ptskirtme stratejisi
olarak sisteme sokuldugu durumlarda elde edilen is emisyonlarina gore
artmistir. Ayni sartta 6% pilot puskirtmenin 20°KMA stratejisi ile
uygulandigl stratejide ise emisyonlari tek pilskirtme referans stratejisine

gore 50% azalmislardir.

2000 d/d, AV,p=5°KMA, P,,=2000 hPa, Mtop=25 mg/cev, P,,,=140 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerin tiimiinde, is emisyonunun pilot plskirtme
avansina ve pilot puskirtme kitlesinden bagimsiz olarak, ayni isletme
sartlarinda yapilmis ola, tek plskiirtme referans deneyinde elde edilmis

olan veriye gore arttig1 gorilmdistir.

2000 d/d, AV,;=10°KMA, P1an=2000 hPa, Mtop=25 mg/cev, P,,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerin tiimiinde, is emisyonunun pilot yskiirtme
avansina ve kitlesinden bagimsiz olarak, ayni isletme sartlarinda yapilmis
olan tek pliskiirtme referans deneyinde elde edilmis olan veriye gore arttig

gorulmustir.

2500 d/d, AV,p=5°KMA, Pm,n=2000 hPa, Mx=28 mg/cev, Py,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde, 5% pilot piskirtmenin 20°KMA avans
acisinda uygulandigi strateji haric is emisyonlarinin ayni isletme sartlarinda

yapilmis olan is emisyonjarina gore arttigi gorilmustir.
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b)

v)

vi)

2500 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2200 hPa, Mp=37 mg/cev, P,,=130 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerinde timiinde is emisyonlarinin, pilot
puskiirtm, kitlesinden ve pilot plskirtme avansindan bagimsiz olarak ayni
isletme sartlarinda yapilmis olan tek puskiirtme stratejisinde elde edilen

degere gore azalmistir.

n=3750 d/d, AV,p=5°KMA, Pmsn=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, Py,,=120 MPa
sartinda vyapilmis olan deneylerin tiimiinde is emisyonlar;; 6% pilot
puskiirtmenin 20°KMA avans ile uygulandigi strateji sarti haricinde arttig

gorulmustir.

Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme basincinin degisimi igin;

i)

ii)

iii)

iv)

2000 d/d, AV4p=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, M,i=2,5 mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerin hepsinde pilot plskirtme avansina bagli
olmaksizin tim deney sartlari icin plskirtme basinci arttikca is emisyonlari

azalmistir.

2000 d/d, AV,p=10°KMA, Pman=2000 hPa, M,,=38 mg/cev, M,i=3,8 mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde piskirtme basincinin 130 MPa dan 140
ve 150 MPa arttinlmasi tim sartlar icin is emisyonlarini azalmistir. Bu
isletme sartinda pilot plskiirtme avansinin 140 MPa dan 150 MPa
cikarilmasi 25°KMA stratejisi durumunda is emisyonlarini azaltirken, pilot
puskiirtme avansinin 20°KMA olmasi durumunda ise basincin 140 MPa’dan
150 MPa’a yikselmesi durumunda is emisyonlarinin hemen hemen ayni

kaldig1 gorilmistir.

2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pnan=2300 hPa, M;o,=45 mg/cev, M;=2,25 mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerin is emisyon neticeleri incelendiginde, tim
deney sartlan icin plskirtme basincinin  arttigi tim sartlarda s

emisyonlarinin distigli gozlemlenmistir.

3750 d/d, AVap=5°KMA, Pnan=2000 hPa, M,=25 mg/cev, M,i=1,45 mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerin is emisyon neticeleri incelendiginde, tim
deney sartlan icin pUskiirtme basincinin  arttigi tim sartlarda s

emisyonlarinin distigli gozlemlenmistir.
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6.1.3.4 Deneylerde Elde Edilen is Emisyonu Sonuglarinin Yorumlanmasi ve Tartisma

a)

b)

c)

d)

Pilot puskirtme yapilan sartlar incelendiginde asagida genel olarak (birkag
istisnai sart haricinde) is emisyonlarinin pilot puskirtme uygulamasi ile birlikte
arttig1 gorilmustir. Pilot puskirtme yapilan sartlarda is emisyonlarinin artmasi
literatlirde yayimlanmis olan sonuclarla genel itibari uyum icerisindedir. Pilot
puskirtmenin yapilmasi TG’yi kisalttigindan ve 6n karisimh fazda yanan yakit
miktari azaldigindan dolayi, referans stratejilerle karsilastirildiginda yakitin daha
buyik miktarda kismi diflizyonlu yanma fazinda yanmaktadir ve dolayisiyla
yanan yakit ortamina puskirtilen daha fazla yakit miktari yakit ile havanin

yetersiz karisma etkisinden dolay! is olusumunu tetiklemektedir [10], [88].

Erken pilot puskirtmelerde; puskirtmenin silindir duvarina carpma etkisi ¢cok
daha belirgin oldugundan (buna ek olarak silindir icerisindeki basin¢ diisiik
oldugundan spreyin penetrasyonu daha fazla olabildiginden) is miktarinda da ki
artis diger stratejilere gore daha fazla olmustur. Bu sonug literatiirde elde

edilmis olan sonuclar [92] no’lu referansla uyum icerisindedir[92].

2500 d/d, AV4p=5°KMA, Pan=2000 hPa, M,p=37 mg/cev, P,,,=120 MPa sartinda
yapilmis olan deneylerde ise tiim sartlar icin is miktarinin azaldig gortlmdistir.
On karnisimh yanma fazinda artan yakit miktarin artmasi nedeniyle azalan ana
puskirtme miktari ve silindir ici sicakhigl Azot oksit emisyonlarini arttirirken is

emisyonlarini azaltici yonde etki gostermistir.

Pisklrtme basincinin artmasi ile birlikte iyilesen pilverizasyon neticesindeki
artan oksidasyona bagh olarak is emisyonlarinda azalma gorilmdistir. Elde

edilen sonuclar [25] no’lu literatiir ile uyum icerisindedir .

6.1.3.5 Deneylerde Elde Edilen CO Emisyonu Sonuglari

a) Pilot piiskiirtme avansina ve pilot piiskiirtme kiitlesi degisimi igin;

i) 2000 d/d, AVap=5°KMA, Pmnan=2000 hPa,Mp=25 mg/cev, Py,,=130 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde, pilot pliskiirtme avansinin 20 °KMA
oldugu tiim sartlarda CO emisyonlari referans tek piskiirtme stratejisine

gbre az bir miktar artmistir. Pilot plskirtme avansinin 15 °KMA olarak
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iii)

uygulandigl stratejilerde 6% ve 10% pilot piskirtme durumlarinda CO
emisyonlarinin referans tek puskiirtme stratejisine gore az bir miktar
distigl gozlemlenirken, 15% pilot piskiirtme yapilan durulmalarda ise CO
emisyonlarinin referans stratejiye gore hemen hemen ayni kaldigi, 13°KMA
pilot plskiirtme avansi uygulanan stratejilerde ise pilot plskirtme
uygulanan tim stratejilerde CO emisyonlarinin referans stratejiye gore

arttigi gortlmustar.

2000 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, P,,=140 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde, 15°KMA pilot piskiirtme avansi ve 6—
10% pilot puskirtme kitlesinde pilot puskirtme yapildigi durumlar
haricinde tim deney sartlarinda CO emisyonlari referans tek puskirtme
stratejisine gore artmistir.6-10% pilot puskirtme kitlelerinin ve 15°KMA
avans acisinda uygulandigi stratejilerde ise CO emisyonlarinda referans

stratejiye gore azalma gorilmustir.

2000 d/d, AV4p=10°KMA, Pmnan=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, Py,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde 20 ve 25 °KMA pilot plskirtme
stratejilerinin uygulandigi tim durumlarda, CO emisyonlari referans tek
plskirtme stratejisine gore artmistir. 6% pilot piskirtme kitlesinde ve 17
°KMA pilot avansi stratejisinde ise CO miktari referans strateji ile ayni
kalirken, 17°KMA pilot plskirtme avansinda 10% pilot puskirtme yapilmasi
durumunda CO avansi referans tek puskiirtme stratejisine gore cok az

artmistir.

2500 d/d, AV,p=5°KMA, Pm,n=2000 hPa, Mx=28 mg/cev, Py,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde pilot plskiirtme avansina ve pilot
puskiirtme kitlesinden bagimsiz olarak tim deney sartlarinda CO
emisyonlari ayni isletme sartlarinda ve ayni ana plskirtme avansinda

yapilmis olan tek piskirtme stratejisine gore azalmistir.

2500 d/d, AV,p=5°KMA, Pm,n=2000 hPa, Mx=37 mg/cev, Py,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde pilot plskiirtme avansina ve pilot

puskiirtme kitlesinden bagimsiz olarak tim deney sartlarinda CO
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emisyonlari ayni isletme sartlarinda ve ayni ana plskirtme avansinda

yapilmis olan tek piskirtme stratejisine gore azalmistir.

vi) 3750 d/d, AV,,=5°KMA, Pyan=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, Py,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde pilot plskiirtme avansina ve pilot
puskiirtme kitlesinden bagimsiz olarak tim deney sartlarinda CO
emisyonlari ayni isletme sartlarinda ve ayni ana plskirtme avansinda

yapilmis olan tek piskirtme stratejisine gore azalmistir.
b) Pilot piiskiirtme avansina ve piiskiirtme basinci degisimi igin;

i) 2000 d/d, AVap=5°KMA, Pan=2000 hPa, Misp,=25 mg/cev, My=2,5 mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde pilot plskirtme avansinin 15 ve 20 KMA
oldugu stratejilerde puskirtme basincinin  artmasi ile birlikte CO

emisyonlarinin diistigi gortlmistir.

ii) 2000 d/d, AVap=10°KMA, Prnan=2200 hPa, Mp=38 mg/cev, M,i=3,8mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde uygulanan tiim stratejiler icin ptskirtme

basincin artisi ile birlikte CO emisyonlarinin azaldigr gérilmustir.

iii) 2500 d/d, AV4p=5°KMA, Pman=2300 hPa, M;=45 mg/cev, M;i=2,25 mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde pilot piskirtme avansinin 20°KMA
oldugu stratejilerde piskirtme basinci arttikca CO miktarinin azaldigi, ancak
15°KMA pilot plskiirtme avansinin uygulandigi stratejilerde basincin artisi

ile birlikte CO’nun degismedigi gorilmistir.

iv) 3750 d/d, AV.p=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,=25 mg/cev, M;i=1,45 mg/cev
sartinda yapilmis olan tim deneylerde pilot piskiirtme basinci arttikgca CO

miktarinin azaldigi gérilmdastir.

6.1.3.6 Deneylerde Elde Edilen CO Emisyonu Sonuglarinin Yorumlanmasi ve

Tartigma

a) 2000 d/d da gerceklestirilen pilot piskirtme stratejilerinde genel egilimin CO
emisyonu degerinin yikselmesi yoniinde oldugu, CO emisyonu degerinin ayni

birakilmasi ya da ¢ok az bir miktarda diisiminin saglanabilmesi icin en uygun
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pilot plskiirtme avansinin ana plskirtme avansindan 10 °KMA kadar

uzaklastirildigi durumlar oldugu gorilmistir.

b) 2500 d/d ve 3750 d/d yapilan deneler incelendiginde ise tim durumlarda CO

emisyonlarinin referans stratejiye gore azaldigi gozlemlenmistir.

c) CO emisyonlarinin olusumu ana olarak hava fazlalik katsayisi ile iliskilidir. Fakir
karisim ile calisan diesel motorlarinda cok yiiksek miktarlarda degillerdir [55].
Yakitin oksidasyon hizi oksijen konsantrasyonuna, gazlarin sicakligina ve
reaksiyon olusmasi icin kalan zamana bagldir. Diesel motorlar fakir karisim ile
calisirlar bu nedenle CO emisyonlari diesel motorlarinda ¢ok daha distktir.
Bununla birlikte karisimin homojen olmamasi, yerel oksijen noksanhgi, farkli
sicaklik seviyeleri ya da farkli bolgelerdeki sicakliklarin yanmayir CO, formunda
tamamlayamayacak degerde olusu CO emisyonuna neden olur [93]. Deneye
sonuclari incelendiginde CO emisyonlarinda gozlemlenen diisme ve artislarin
cok dusiuk miktarlarda oldugu 0.5-1 gr/kWh civarinda oldugu ve pilot puskirtme
durumunda da tek puskiirtme stratejisinde elde edilmis olan degerlere cok
yakin degerler elde edildigi sonucuna ulasiimistir. Netice olarak pilot
puskirtmenin CO emisyonlari lizerine etkisi cok fazla olmadigl sonucuna

ulasiimistir.

6.1.3.7 Deneylerde Elde Edilen Ozgiil Yakit Sarfiyati (be) Sonuglari
a) Pilot piiskiirtme avansina ve pilot piiskiirtme kiitlesine degisimi igin;

i) 2000 d/d, AV,;=5°KMA,Pan=2000 hPa, M;s,=25 mg/cev, Py,=130 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde, b. ‘nin pilot puskirtme yapilan tim
stratejilerde ayni isletme sartlarinda ve ayni toplam miktarda
gerceklestirilmis olan referans tek puskirtme stratejisine gore arttig
gorilmistiir. be'nin referans stratejiye gére en disik artisi 6% pilot
puskiirtme kitlesinin 13,15,20°KMA pilot piskirtme avansi uygulandigi
stratejilerde gorilmis olup, 6% pilot plskirtme kitlesinin 15,20°KMA pilot
puskiirtme avansinda sisteme sokulmasi durumunda elde edilen b degerleri

hemen hemen ayni olsa da, pilot puskirtme avansinin 13 °KMA ‘ya
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iii)

Otelenmesi ile b miktari artmistir. % 10 ve 15% pilot pUskirtme
kitlelerinin 15 ve 20°KMA pilot plskiirtme avanslarinda sisteme sokulmasi
durumunda elde edilen b, degerleri hemen hemen aynidir. 10 % pilot kitleli
stratejide pilot puskiirtme avansinin 13°KMA ya, 15% pilot kutleli stratejide
pilot plskirtme avansinin 14°KMA ya c¢ekilmis olmasi 15 ve 20°KMA’larda
ayni pilot kiitle oranlarinda yapilan pilot piskirtme stratejilerine gore b, ‘yi

arttirmigtir.

2000 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, P,,=140 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde, b.nin pilot plskiirtme yapilan tim
stratejilerde ayni isletme sartlarinda ve ayni toplam miktarda
gerceklestirilmis olan referans tek puskirtme stratejisine gore arttig
gorllmistiir. be'nin referans stratejiye gore en disik artisi 6% pilot
puskiirtme kitlesinin 13,15,20°KMA pilot piskirtme avansi uygulandigi
stratejilerde gorilmis olup, 6% pilot plskirtme kitlesinin 15,20°KMA pilot
puskiirtme avansinda sisteme sokulmasi durumunda elde edilen b, degerleri
hemen hemen ayni olsa da, pilot plskirtme avansinin 13 °KMA ‘ya
otelenmesi ile b miktari artmistir.10% pilot plskirtme yapildigi stratejide,
pilot piskirtme avansinin 15 ve 20°KMA oldugu durumlarda elde edilen
b.'nin birbiri ile hemen hemen ayni oldugu, 13 KMA? pilot plskiirtme avansi
uygulanmasi durumunda ise be'nin arttigr gorilmuistiir.15% pilot plskirtme
uygulandig durumlarda ise pilot pliskiirtme avansinin 20 °’KMA dan 15°KMA
ya ve 13 °KMA otelendigi durumlarda be'nin arttigl, en yiksek be'nin pilot

puskiirtme avansinin 13 °’KMA oldugu durumlarda olustugu gorialmistar.

2000 d/d, AV,p=10°KMA, Pan=2000 hPa, Mx=25 mg/cev, P,,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde, b. ‘nin pilot puskirtme yapilan tim
stratejilerde ayni isletme sartlarinda ve ayni toplam miktarda
gerceklestirilmis olan referans tek puskirtme stratejisine gore arttig
gorllmdistiir. En diisik be'nin 6% oraninda pilot plskirtme yapildig
durumlarda olustugu, pilot puskiirtme kitlesinin 10% ye yikseltilmesinin
be'yi arttinldiginin géruldigu, pilot kiitlesinin 15% ye yikseltilmesinin ise en
blyik be degeri ile sonucglandigi goridlmistir. Ayni pilot puskirtme
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oraninda pilot pilskirtme avansinin etkisi incelendiginde 6%, 10% oraninda
pilot puskirtme yapilan durumlarda, pilot piskirtme avansinin 20°KMA
dan 17 °KMA ya cekilmesinin be'nin artmasi ile sonuclandigl gorilmustir.
15% oraninda pilot plskirtme kitlesi yapilan durumlarda ise motorun
puskiirtme sistemi 20 °KMA dan daha once pilot plskiirtmeye izin
vermediginden pilot piskirtme avansina bagh bir degerlendirme

yaptlamamistir.

iv) 2500 d/d, AVap=5°KMA, Pnan=2000 hPa,M,=28 mg/cev, Pyp,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde, b.nin pilot plskiirtme yapilan tim
stratejilerde ayni isletme sartlarinda ve ayni toplam miktarda
gerceklestirilmis olan referans tek puskirtme stratejisine gore arttig
gorilmustir. Ayni miktarda pilot piskirtme yapilan stratejilerde pilot
puskiirtme avansinin 20°KMA dan ana plskirtmeye daha yakin bdlgeye

otelendigi (16-17°KMA) durumlarda be'nin arttigi goralmastir.

v) 2500 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=37 mg/cev, P,,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde pilot plskiirtme avansindan ve pilot
puskiirtme kitlesinden bagimsiz olarak hemen hemen ayni kaldigi,ancak
sadece 15% oraninda pilot piskirtmenin 20°KMA pilot puskirtme

avansinda sisteme sokuldugu stratejide be'nin ¢cok az arttigi gérilmistar.

vi) 3750 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, P,,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde , b.'nin pilot puskirtme yapilan tim
stratejilerde ayni isletme sartlarinda ve ayni toplam miktarda
gerceklestirilmis olan referans tek puskirtme stratejisine gore arttig
gorilmustlr. Paskirtme sisteminin planlanan sekilde farkli avanslarda pilot
puskiirtme yapilmasina olanak vermemesinden otliri pilot puskirtme

avansina bagli olarak bir sonu¢ yorumu yapmak miimkiin olmamistir.
b) Pilot piiskiirtme avansi ve piiskiirtme basinci dedisimi igin;

i) 2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pnan=2000 hPa, Mi,=25mg/cev, Myi=2,5 mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde pilot piskirtme basinci arttikca b nin

cok az bir miktarda da olsa arttigi, ayni piskirtme basincinda 20°KMA ve
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ii)

iii)

15°KMA avansla gerceklestirilen pilot piskirtme stratejilerinde be'nin
hemen hemen ayni kaldigi ancak 13°KMA pilot piskirtme avansi icin b.'nin

yukseldigi gorilmustir.

2000 d/d, AV,,=10°KMA, Pman=2200 hPa, M;ox=38 mg/cev, My=3,8mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde; pilot pilskirtme avansinin 25°KMA
oldugu durumda, b.'nin en disik degerinden en biliyiik degerine dogru
sirasiyla 140MPa,150MPa ve 130 MPa piskirtme basinclarinda olustugu,
pilot puskirtme avansinin 20°KMA ve 18°KMA oldugu durumlarda ise
be’'nin en dusik degerinden en bilylik degerine dogru sirasiyla
130MPa,140MPa ve 150 MPa plskirtme basinglarinda olustugu (diger bir
ifadeyle bu pilot plskirtme avanslarinda basincin artisi ile be'nin arttigi),
ayni plskirtme basincinda pilot piiskiirtme avansinin degisiminin b, izerine
etkisi incelendiginde 130 MPa basingta pilot pliskiirtme avansinin 25°KMA
dan 20°KMA vya o6telenmesinin b.'yi azalttigi, pilot plskirtme avansinin
20°KMA’dan 18°KMA vya cekilmesinin ise b.'yi arttirdigi, 130MPa basincta
yapilan pilot puskirtmeli stratejide en dusiik be'nin 20°KMA pilot
puskiirtme avansinda olustugu, 140 MPa plskirtme basincinda
gerceklesen stratejide pilot plskirtmenin 25°KMA’dan ve 20°KMA’ya
otelendigi stratejide b.'nin cok fazla degismedigi, ancak pilot plskirtme
avansinin 20°KMA’dan 18°KMA’ya o6telendigi durumda b.’'nin arttigi, 150
MPa puskiirtme basinci uygulandigi durumlarda, pilot plskiirtme avansinin
25°KMA’dan ve 20°KMA'ya ve 18 °KMA’ya 6telendigi stratejide b.'nin cok az

arttigi gorilmustar.

2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pnan=2300 hPa, Mo,=45 mg/cev, Mi=2,25 mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde pilot piskirtme avansinin 20°KMA
oldugu durumlarda cok az farkla da olsa puskiirtme basincinin 140 ve 150
MPa oldugu durumlarda be'nin en disiik oldugu, 130 MPa puskirtme
basincinda ise b.'nin bir miktar yikseldigi, 15°KMA pilot plskiirtme avansi
uygulanan stratejide ise plskiirtme basincina bagl olmaksizin tim b¢'lerin

hemen hemen ayni olduklari gérilmistir.
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iv) 3750 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,=25 mg/cev, M;i=1,45 mg/cev
ve AV;=20° sartinda yapilmig olan deneylerde puskiirtme basincina bagh
olmaksizin tim b¢'lerin birbirleri ile hemen hemen ayni degerde olduklari
gortlmusttir.  Plaskidrtme  basinct bu  isletme sartlarinda b.'yi
degistirmemistir. Plskirtme sistemi pilot plskiirtme avansini 20°KMA’dan
daha ileriye dogru degistirilmesine olanak vermediginden bu sartlarda pilot

puskiirtme avansinin da etkisini incelemek mimkiin olmamistir.

6.1.3.8 Deneylerde Elde Edilen Ozgiil Yakit Sarfiyati (b.) Emisyonu Sonuglarinin

a)

b)

Yorumlanmasi ve Tartisma

Deneyler neticesinde elde edilen b, degerleri karsilastirildiginda, pilot
puskirtme yapilan durumlarda genel olarak 6zgiil yakit sarfiyatinin, ayni isletme
sartlarinda vyapilmis olan referans puskiirtme stratejilerde gore artma
egiliminde oldugu gorilmustir. Ozgiil yakit sarfiyatinin artisi pilot puskirtme
kitlesinin artisi acisindan yorumlandiginda ise pilot pliskiirtme kitlesi arttikca,
ozgul yakit sarfiyatinin daha da arttigi gorilmektedir. CO, emisyonlarinin
egilimi de 0ozgll yakit sarfiyatinin egilimi ile ayni sonuclari vermektedir.
Literatirde vyapilan incelemelerde vyiksek miktarlarda pilot piskirtme
miktarinin hem NO, hem de is emisyonlarini hem de 6zgiil yakit sarfiyatini kot
yonde etkiledigi bilinmektedir[87] . Dirnholz yapmis oldugu arastirmada pilot
puskirtmenin b, lGzerinde optimum kullanimi icin ana piskiirtmenin yanmaya
baslamadan 6nce 6% yakitin yanmis olmasi gerektigi 6nermesini yapmistir. Bu
miktardan fazlasi negatif etki gostermektedir. Pierpont ve Montgomery’de [94]
yapmis olduklar calismada, c¢ok kiicik miktarlarda yapilmis olan pilot
puskirtmenin b.'yi lizerinde cok fazla etkisi olmadigi, ancak pilot puskirtme

miktari arttikca be'nin kotl yonde etkilendigini belirtmislerdir.

Sisteme girecek olan toplam yakitin boliinerek bir kisminin Gst 6l noktada
daha uzak bir mesafede siteme sokuluyor olmasi, daha distk sicaklikta sisteme
giren bir yakit kitlesi nedeni ile termal verimi negatif yonde etkilemektedir.

Bunun tam tersi olarak yakit kiitlesinin daha fazla oranda bir kisminin Gst 6lu
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noktaya yakin bolgelerde sisteme giriyor olmasi 6zgul yakit sarfiyatini districi

yonde etki yapmaktadir [88] .

c) Tum bu etkiler karsilastirildiginda 5% pilot den kiicik degerlerde pilot
puskirtme yapilmasinin b.'yi cok fazla etkilemeyecegi, ancak pilot piskirtme
miktarinin 5% den fazla arttirilmasinin b.'yi az bir miktarda arttiracagi (5-10%)

sonucuna ulasiimistir.

d) Pilot puskirtmeli stratejilerin tamaminda piskirtme basincinin artmasi 2000
d/d yapilan deneylerde, hemen hemen tiim sartlarda 6zgil yakit sarfiyatini cok
azda (2-4 gr/kWh) olsa artirici yoénde etki gostermistir. Plskirtme basincinin
artmasl atomizasyonu iyilestirerek yakitin termal olarak sistemde efektif olarak
kullanilabilirligini arttirmaktadir [25]. Bu noktada beklenen 0zgll vyakit
sarfiyatinin diismesidir, ancak bu etkinin tam tersi istikamette elde edilen az
miktarda artisin nedeni ise plskiirtme basincinin istenilen degere cikarilmasi
neticesinde yiliksek basing pompasinin c¢ektigi glclin artmasi olarak
aciklanabilir[89] . Bu nedenle bazi sartlarda yakitin basincinin artmasi sonucu
elde edilen termal avantaj yiksek basing pompasinin cektigi glic neden ile
bertaraf edilebilir veya bir miktar avantaj saglayici bir durumda kalabilir. Bu
nedenle deney sonuglarinda bazi sartlarda puskiirtme basincinin artirimina
bagh olarak be'nin distiigli OiB’nin arttigl gériilmiistir. Bu sartlarda pompanin
bu artim icin cektigi gliclin etkisi termal olarak ortaya cikan giic ile bertaraf

edilmistir.

6.1.3.9 Deneylerde Elde Edilen Otalama indike Efektif Basing (OiB) Sonuglari
a) Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme kiitlesi degisimi igin ;

i) 2000 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, Py,=130 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde, OIiB pilot piiskiirtme vyapilan tim
durumlarda, ayni isletme sartlarinda yapilmis olan tek piskirtme referans
stratejisine gore pilot plskiirtme avansina ve pilot plskiirtme kitlesinden
bagimsiz olarak dismistir. 20 °KMA da vyapilan pilot plskiirtmeli

stratejilerde pilot piskirtme kitlesinden bagimsiz olarak Ug¢ strateji de ayni
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iii)

OIB degerini gerceklemislerdir. Pilot pliskiirtme avansinin 15°KMA
otelendigi durumlarda OiB’nin ¢ok fazla degismedigi ancak, cok az olsa da
15% pilot piiskiirtme oranindaki strateji de OiB’nin en yiiksek oldugu, daha
sonra siraslyla 6 ve 10 % pilot plskirtme kitlesi ile yapilan pilot piskirtme
stratejilerinin geldigi gorilmistir. Pilot plskiirtme avansinin 13 °KMA vya
cekildigi durumlarda ise biitiin pilot piiskiirtme oranlarn icin OiB’nin
distigl, en disik degerinin 15% oraninda pilot plskirtme yapildiginda,
daha sonra 10% oraninda pilot piiskiirtme yapildiginda, en yiiksek OiB’nin
ise 6% oraninda pilot plskirtme vyapildigi durumlarda olustugu

gorulmustir.

2000 d/d, AV,;=5°KMA, Pm,n=2000 hPa,M,=25 mg/cev, Pyp,=140 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde OiB pilot puskiirtme yapilan tim
durumlarda, ayni isletme sartlarinda yapilmis olan tek piskirtme referans
stratejisine gore pilot plskiirtme avansina ve pilot plskiirtme kitlesinden
bagimsiz olarak dismistir. OIB degeri pilot puiskiirtme kitlesinden
bagimsiz olarak tim pilot puskirtme avanslarinda hemen hemen ayni
degeri almis olmakla birlikte, OIB pilot puskiirtme avansina bagl olarak
incelendiginde pilot plskirtme kitlesinden bagimsiz olarak 20 ve 15 °KMA’
deki stratejilerde cok yakin OiB’ler elde edilirken, pilot piiskiirtme avansinin

13 °KMA’ya c¢ekildigi durumda IOEB ‘nin distigi gorilmistir.

2000 d/d, AV4p=10°KMA, Pmnan=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, Py,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde OIB pilot puskiirtme yapilan tim
durumlarda, ayni isletme sartlarinda yapilmis olan tek puskirtme referans
stratejisine gore pilot plskiirtme avansina ve pilot plskiirtme kitlesinden
bagimsiz olarak diismiistiir. Pilot piiskiirtme kiitlelerin degisimine gére OIB
incelendiginde pilot puskirtme kitlesinin artmasi ile birlikte azda olsa
OiB’nin dustigu gorilmustir. Ayni sekilde 20 ve 25 °KMA’da pilot
puskiirtme stratejisinin deneylerde I0EB hemen hemen ayni kalirken,
puskirtme avansinin 13 °KMA’ya cekilmesi ile birlikte OIB az bir miktar

dismustir.
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b)

iv)

vi)

2500 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,=28 mg/cev, P,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde 20 °KMA’da pilot puskirtme yapilan
stratejilerde OIB ayni isletme sartlarinda(toplam piiskiirtme kiitlesi ayni)
yapilmis olan tek puskiirtmeli referans stratejide elde edilen OiB degeri ile
ayni degerde kalmistir. 15 °KMA’da pilot piskirtme yapilan stratejide ise
pilot piiskiirtme kiitle oranindan bagimsiz olarak OIB ¢ok az bir miktar

dismustir.

2500 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=37 mg/cev, P,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde, OIB pilot piiskiirtme vyapilan tim
durumlarda, ayni isletme sartlarinda yapilmis olan tek piskirtme referans
stratejisine gore pilot pliskiirtme avansina ve pilot plskiirtme kitlesinden
bagimsiz olarak dismistir. 20 °’KMA’da yapilan deneylerde pilot piskirtme
kiitlesinden bagimsiz olarak ayni OiB’ler elde edilmistir, pilot piiskiirtme
avansinin 15-16 °KMA vya cekildigi stratejilerde ise IOEB (20 °KMA )

stratejisine gore az bir miktar dismastur.

3750 d/d, AV,,=5°KMA, Pysn=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, Py,,=120 MPa
sartinda yapilmis olan deneylerde OiB pilot puskiirtme yapilan tim
durumlarda, ayni isletme sartlarinda yapilmis olan tek puskirtme referans
stratejisine gore pilot pliskiirtme avansina ve pilot plskiirtme kitlesinden

bagimsiz olarak az bir miktar dlismustir.

Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme basincinin degisimi igin ;

i)

iii)

2000 d/d, AVap=5°KMA, Pan=2000 hPa, Misx,=25 mg/cev, My=2,5 mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde, puskiirtme basincinin artmasi OiB

lzerinde cok fazla etki etmemistir.

2000 d/d, AV,,=10°KMA, Pmsn=2200 hPa, M,=38 mg/cev, My=3,8mg/¢cev
sartinda yapilmis olan deneylerde piskiirtme basincinin artmasi OiB

lzerinde cok fazla etki etmemistir.

2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pnan=2300 hPa, Mo,=45 mg/cev, M;i=2,25 mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde 20 °KMA pilot plskirtme yapildig

durumlarda puskirtme basincinin 130 MPa’dan 140 ve 150 MPa cikariimasi
211



OIiB’yi ¢ok az bir miktar arttirmistir. (140 MPa ve 150 MPa icin elde edilen
degerler hemen hemen aynidir). 15 °KMA pilot plskirtme yapildiginda elde

edilen OIB degerler ise birbirleri ile aynidir.

iv) 3750 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,=25 mg/cev, M;i=1,45 mg/cev
sartinda yapilmis olan deneylerde pilot plskirtmeli stratejilerde pilot
puskiirtme basincinin 130 MPa dan 140 MPa ve 150 MPa cikarilmasi az da
olsa OIB yi azaltmistir. Bu isletme stratejisinde, puskiirtme sistemi 20
°’KMA’dan daha 6nce pilot piskirtme yapmaya izin vermediginden farkli

avanslarda degerlendirme yapmak mimkiin olmamistir.

6.1.3.10 Deneylerde Elde Edilen Ortalama indike Basing Sonuglari Yorumlanmasi ve

a)

b)

Tartigma

Deneylerin sonuclari degerlendirildiginde pilot plskiirmenin kitlesine ve
yapildigi avans acisina bagli olarak referans piiskiirtmeye gére OiB’nin 1-1.5 Bar
arasinda degisen degerlerde dustligl, pilot puskirtme kitlesinin artmasi ile
birlikte bu diisis oraninin az bir miktarda da olsa daha fazla arttig gortlmustir.
(Dogal olarak ayni yorumu OEB icinde yapmak mimkindir.) . Bu sonuglar
incelendiginde pilot plskirtmenin yapilmasi ile birlikte indike verimin disttgi
pilot puskiirtme ile birlikte termal olarak donustirilebilirligi belirli bir miktar
yakitin UON dan &nce daha diisiik sicaklikli bir ortamda sisteme sokulmasindan
kaynakli olarak dustigd sonucuna ulasiimistir. Ortaya c¢ikan etki be'nin

degisimine etken olan faktorlere benzerdir.

Piiskiirtme basincinin arttirilmasi ile beklenen OiB’de bir miktar artirmistir.
Ancak deney sonuclar incelendiginde bazi deney sartlarinda OiB’nin az bir
miktarda olsa distlgi gozlemlenmistir. Abdullah vd.[25] aciklamasinda basincin
artmasinin atomizasyonu arttirarak daha iyi bir yanmaya sebep olacagini
belirtmistir. Sonuclar bu dogrultuda degerlendirildiginde, basincin artmasi
yanma prosesine pozitif yonde etki yapsa da geometrik etkilerden dolayi
(spreyin pistonun st bolgesine veya silindir duvarina ¢carpmasi vb nedenlerle)

bu etkinin ortadan kalkmis olabilecegini sOylemek mimkindir. Ancak bu

212



etkinin daha net olarak arastirilabilmesi icin 3 boyutlu bir akiskanlar dinamiginin

analizinin yapilmasi gerekmektedir.

6.2 Tek Boyutlu Termodinamik Paket Program Simiilasyonu Ve Motor Deneylerinin

Sonuglarinin Dogrulanmasi Asamasinin Sonuglari

Boost termodinamik modelin dogrulanmasi esnasinda yapilan karsilastirma da motor
deneyleri esnasinda elde edilmis olan silindir ici basing verisinden vyararlaniimistir.
Similasyonda elde edilen basing verisinin asagida verilen kriterleri saglamasi durumunda

modelin dogru c¢alistig (dogru kalibre edildigi) kabul edilmistir.

Similasyonun motor deneyleri verileri tarafindan dogrulanmasi acisindan bazi
karsilastirma kriterleri belirlenmis ve bu kriterlerin sonuclari asagida tablo halinde

verilmistir. Ornek basing karsilastirma grafikleri takip eden kisimda verilmistir.

Dogrulama asamasinda kullanilan degerlendirme kriterleri ve hesaplama ydntemleri
4.1.2.2 kisminda detayl olarak verilmistir. Tezimin bu kisminda ise bu kriterlerin degisim
grafikleri verilmistir. Verilen tim oranlar (similasyon degeri/deneysel deger) seklinde

verilmistir.

6.2.1 REFERANS DENEYLERIN DOGRULANMASI ASAMASININ SONUGLARI
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1,2 - . .
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11 Jom o= o= o o o = e = e = e = = = = = = =
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© e e S R e s SRR S
o - - - - - - P om e am oam am - : % " .
o 0,9 = e
g
[ 2
0,8 - ¢ QiBorani :
*
0,7 1| = = sbt=1.1
= = sbt=0.9 : : ¢
0,6 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Deney Numarasi

Sekil 6. 101 Deneyler ve simiilasyonda elde edilmis OiB’lerin birbirleri oranlari.
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Sekil 6. 102 Deneyler ve similasyonda elde edilmis OEB’lerin birbirleri ile

oranlari.
1,6 - . SOB orani
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Sekil 6. 103 Deneyler ve simiilasyonda elde edilmis SOB’lerin birbirleri oranlari.
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Sekil 6. 104 Deneyler ve simiilasyonda elde edilmis FTRK’lerin birbirleri ile
oranlari.
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Sekil 6. 105 Deneyler ve simiilasyonda elde edilmis b¢’lerin birbirleri ile oranlari.
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Sekil 6. 106 Deneyler ve simiilasyonda elde edilmis FGUC’lerin birbirleri ile oranlari.
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Sekil 6. 107 Basing verisinin 6nceden belirlenmis boliimlerinde deney ve similasyon
verisi arasindaki korelasyon katsayilari
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Sekil 6. 108 Basing verisinin SBV1 kisminda (emme) deney ve simiilasyon verisi
arasindaki ortalama mutlak hata
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Sekil 6. 109 Deney ve simiilasyon sonucunda elde edilmis olan % efektif verimler
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Sekil 6. 110 Simulasyonda emisyon NOy kalibrasyon parametresin 1 olmasi durumunda
elde edilen NOy degerlerinin , deneylerden elde edilen NOy degerlerine orani
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Sekil 6. 111 Simulasyonda emisyon CO kalibrasyon parametresin 1 olmasi durumunda
elde edilen CO degerlerinin, deneylerden elde edilen CO degerlerine orani
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Sekil 6. 112 Simiilasyonda emisyon iS kalibrasyon parametresin 1 olmasi durumunda
elde edilen IS degerlerinin, deneylerden elde edilen IS degerlerine orani
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Sekil 6. 113 Hata oranlari b, hata oranina esitlenmis emisyonlarin hata oranlari
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6.2.2 PiLOT PUSKURTMELi DENEYLERIN DOGRULANMASI ASAMASININ DONUGLARI

13 +  OiBorani
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Sekil 6. 114 Pilot piiskiirtmeli deneyler ve simiilasyonda elde edilmis OiB’lerin birbirleri

ile oranlari.
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Sekil 6. 115 Pilot plskiirtmeli deneyler ve simiilasyonda elde edilmis OEB’lerin
birbirleri ile oranlari.
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Sekil 6. 116 Pilot piiskiirtmeli deneyler ve similasyonda elde edilmis SOB’lerin

birbirleri ile oranlari.
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Sekil 6. 117 Pilot plskiirtmeli deneyler ve simiilasyonda elde edilmis FTORK'larin

birbirleriile oranlari.

2000 d/d deneyleri 2500 d/d deneyleri
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360

Sekil 6. 118 Pilot plskiirtmeli deneyler ve simiilasyonda elde edilmis b¢’lerin birbirleri

ile oranlari.
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Sekil 6. 119 Pilot piskiirtmeli deneyler ve simiilasyonda elde edilmis FGUC'lerin
birbirleri ile oranlari.
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Sekil 6. 120 Basing verisinin 6nceden belirlenmis boliimlerinde deney ve similasyon
verisi arasindaki korelasyon katsayilari
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Sekil 6. 121 Basing verisinin SBV1 kisminda (emme) deney ve simiilasyon verisi
arasindaki ortalama mutlak hata
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Sekil 6. 122 Deney ve ve similasyon sonucunda elde edilmis olan % efektif verimler
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Sekil 6. 123 Simulasyonda emisyon NOy kalibrasyon parametresin 1 olmasi durumunda
elde edilen NOy degerlerinin, deneylerden elde edilen NOy degerlerine orani

3 -
@ CO Orani
25 7 2000 d/d deneyleri 2500 d/d deneyleri 3750 d/d deneyleri
2 -
5 5 g.'
o 1 5 -
e *
5" | e ..M (A
17 % o *: :
’W’ &
05 - W AP
O T T T : T 1
110 160 210 260 310 360
Deney Numarasi

Sekil 6. 124 Simulasyonda emisyon CO kalibrasyon parametresin 1 olmasi durumunda
elde edilen CO degerlerinin, deneylerden elde edilen CO degerlerine orani

e, : - 0014
50 .| 2000d/d deneyleri ¢ o 2500 d/d deneyleri : 3750 d/d deneyleri
* : L 0,012
. i g 4
15 - o : A IR L 0,01
*e .
~ LRI o 4 # o000 3
z_ 10 4 e ' o
S ook, 0 »% o € 0,006 ©
¢ * : “Q ® "
s o : 0,004
> 7 » . : ‘
s ¢ cet e, d“ 0,002
o | ot SN D i 0
110 160 210 260 310 360
ey Numarasi
+ is-2000 d/d ve 2500d/d  @is-3750 d/d

Sekil 6. 125 Simiilasyonda emisyon is kalibrasyon parametresin 1 olmasi durumunda
elde edilen is degerlerinin, deneylerden elde edilen is degerlerine orani
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Sekil 6. 126 Similasyon kalibrasyon parametreleri ile belirlenen egzoz emisyonlari %
hatalari

6.3 Deneylerden Elde Edilen Ve Simiilasyondan Elde Edilen Verilerin Silindir igi
Basing Grafiklerinin Karsilagtirilmasi, Isi Agiga Cikis Grafikleri Ve Sicakhiklar

Deneyler esnasinda elde edilmis olan silindir ici basing verileri ve simiilasyonlardan
elde edilen basing verileri belirlenmis veri gruplar icin karsilastirmal olarak
verilmislerdir. Buna ek olarak pilot piskirtmenin motor performans ve emisyon cikti
parametrelerinin analizi icin 1s1 aciga cikis hizlari, sicaklik grafikleri verilmislerdir. Pilot
pusklrtme stratejisi (PP), ana puskirtme stratejisi (AP) olarak adlandirilacaktir. Pilot
pusklirtme ve ana plskirtmenin birlikte kullanildigi stratejileri (PP+AP) , sadece
referans ek puskiirtmenin kullanildigi strateji ise (AP) olarak adlandirilacaktir. Analizi
yapilacak olan veri setinin 6nce silindir ici basing verilerinin dogrulandigini gdéstermek
amaciyla deneyden ve similasyondan elde edilen silindir ici basing verileri
karsilastirmis, 1s1 aciga cikis hizi ve silindir ici sicaklik grafikleri cizilmistir. Cizilen

verilerin bir kismi 6rnek olarak takip eden kisimda verilmistir.
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6.3.1

Sekil 6. 127 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, P1,an=2000 hPa, Mx=25 mg/cev, P,,,=130 MPa

n=2000, M:0p=25 mg/cev, AV,p=5°KMA, Pypp,=130 MPa, P,,,=2000 hPa Sartinda

Yapilmis Olan Deney Verilerin Karsilagtirmasi.

140
1 | n=2000 d/d Deney
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120 ) | AV_ap=5KMA
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e e T S ST — :
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sartinda, deney silindir ici basing verisi ve simiilasyon ciktisinin karsilastiriimasi

M,i=1,6 mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing verisi

140

n=2000 d/d Deney
M_top=25mg/fcev Similasyon
120 - | M_pil=1,6 mg/gev
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©
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= 40+
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0 —_————— :
0 90 180 270 360 450 540 630 720
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Sekil 6. 128 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV;;=20°KMA, M;0x=25 mg/cev,

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 129 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV,;=15°KMA, M,=25 mg/cev,

M,i=1,6 mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 130 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV,;=13°KMA, M,,=25 mg/cev,

M,i=1,6 mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 131 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV,;=20°KMA, M,,=25 mg/cev,

M,i=2,5 mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing verisi
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ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 132 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV;=15°KMA, M;0,=25 mg/cev,

M,i=2,5 mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 133 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV;;=13°KMA, M;0,=25 mg/cev,

M;i=2,5 mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing verisi
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ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 134 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV;;=20°KMA, M;0,=25 mg/cev,

Mpi=3,75 mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing

verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 135 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV;;=15°KMA, M;0x=25 mg/cev,

M;i=3,75 mg/cev, Pnan=2000 hPa, P,,,=130 MPa sartinda deney silindir igi basing

Silindir ici Basing (bar)

verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 136 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV;;=13°KMA, M;0,=25 mg/cev,

Mpi=3,75 mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=130 MPa sartinda deney silindir i¢i basing

verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 137 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, M;0,=25 mg/cev, Mi=1,6 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,,=130 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP stratejileri

1st aciga cikis hizlarinin karsilastirilmasi.

90
1 5 *KMA AP
80 -] ﬂ 20°KMA PP + 5°KMA AP
1 15°KMA PP + 5°KMA AP
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2
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Sekil 6. 138 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, M,,=25 mg/cev, M;i=2,5 mg/cev,
Pman=2000 hPa, Py,,=130 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP stratejileri

1st aciga cikis hizlarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.139 n=2000 d/d, AV,p=5°KMA, Mp=25 mg/cev, M,i=3,75 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,,=130 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP stratejileri

1st aciga cikis hizlarinin karsilastirilmasi.

1800

5 *KMA AP
20°KMA PP + 5°KMA AP
15°KMA PP + 5°KMA AP
13°KMA PP + 5°KMA AP

1400 4
E n=2000 d/d
N M_top=25mg/gev
1200 4 AV_ap=5°KMA

P_ypb=130 MPa
P_man=2000 hPa
M_pil=1,6 mg/gev

Silindir Igi Sicaklik (K)
T

200 —_— | R —
300 360 420 480 540
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Sekil 6. 140 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, M,p,=25 mg/cev, Mi=1,6 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,,=130 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP stratejileri

silindir ici sicaklarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6. 141 n=2000 d/d, AV,p=5°KMA, M;o,=25 mg/cev, M,i=2,5 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,,=130 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP stratejileri

silindir ici sicaklarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6. 142 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, M,,=25 mg/cev, M;i=3,75 mg/cev,
Pman=2000 hPa, Py,,=130 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP stratejileri

silindir ici sicaklarinin karsilastirilmasi.
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6.3.2

Sekil 6. 143 n=2000 d/d, AV,p=5°KMA, M,p,=25 mg/ceVv, Pman=2000 hPa, P,,,=140 MPa

n=2000 d/d, Mp=25 mg/cev, AV,,=5°KMA, P,,,=130 MPa, P.n=2000 hPa

Sartinda Yapilmig Olan Deney Verilerin Karsilagtirmasi.

140
1 | n=2000 d/d Deney
4 | M_top=25mg Simiilasyon
120 - | AV_ap=5%KMA
1 | P_ypb=140 MPa
’%" . Pﬁman_=2000 hPa
9/100—_ OR_OIB =1,02
o> 1
< J
o 80—
o i
@ ]
© 60
= 1
'g ]
= 40
w ]
20
e e T T ST :
0 90 180 270 360 450 540 630 720
*KMA

sartinda deney silindir ici basing verisi ve simiilasyon ciktisinin karsilastiriimasi

M,i=1,6 mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=140 MPa sartinda deney silindir i¢i basing verisi
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Sekil 6. 144 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV;;=20°KMA, M;0,=25 mg/cev,

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 145 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV,;=15°KMA, M,,=25 mg/cev,
M,i=1,6 mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=140 MPa sartinda deney silindir i¢i basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 146 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV,;=13°KMA, M,,=25 mg/cev,
M,i=1,6 mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=140 MPa sartinda deney silindir i¢i basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 147 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV,;=20°KMA, M,,=25 mg/cev,
Mpi=2,5 mg/¢eVv, Pman=2000 hPa, P,,,=140 MPa sartinda deney silindir i¢i basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 148 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV,;=15°KMA, M,,=25 mg/cev,
Mpi=2,5 mg/¢eVv, Pman=2000 hPa, P,,,=140 MPa sartinda deney silindir i¢i basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.149 n=2000 d/d, AV,p=5°KMA, AV,;=13,7°KMA, Mp=25 mg/cev,

Mpi=2,5 mg/¢eVv, Pman=2000 hPa, P,,,=140 MPa sartinda deney silindir i¢i basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi

140
1 [h=2000 a/d Deney
1 | M_top=25 mg/gev Similasyon
120 - | M_pil=3,75 mg/gev
AV_ap=5%KMA
ran AV_pil=20 KMA
8100 | P_ypb=140 MPa
; P_man=2000 hPa
c OR_0iB =1,04
n 80+
©
o
5 60
=
©
c
= 40
wn
20
0 —_—— ————
0 90 180 270 360 450 540 630 720
KMA

Sekil 6. 150 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV,;=20°KMA, Mx,=25 mg/cev,

M,i=3,75 mg/cev, Pnan=2000 hPa, P,,,=140 MPa sartinda deney silindir igi basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 151 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV,;=15°KMA, Mx,=25 mg/cev,

M;i=3,75 mg/cev, Pnan=2000 hPa, P,,,=140 MPa sartinda deney silindir igi basing verisi

Silindir ici Basing (bar)

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 152 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV,;=15°KMA, M,,=25 mg/cev,

M,i=3,75 mg/cev, Pnan=2000 hPa, P,,,=140 MPa sartinda deney silindir igi basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 153 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, AV,=13,7 °KMA, M:0p=25 mg/cev,
M,i=3,75 mg/cev, Pnan=2000 hPa, P,,,=140 MPa sartinda deney silindir igi basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 154 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, M;0,=25 mg/cev, Mi=1,6 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,,=140 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP stratejileri

1st aciga cikis hizlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 155 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, M,p=25 mg/cev, Mi=2,5 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,,=140 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP stratejileri

1st aciga cikis hizlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 156 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, M,,=25 mg/cev, M,;i=3,75 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,,=140 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP stratejileri

1st aciga cikis hizlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 157 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, M;0,=25 mg/cev, Mi=1,6 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,,=140 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP stratejileri

icin silindir ici sicakliklarin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 158 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, M,,=25 mg/cev, M;i=2,5 mg/cev,
Pman=2000 hPa, Py,,=140 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP stratejileri

icin silindir ici sicakliklarin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 159 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, Mx,=25 mg/cev, Myi=3,75 mg/cev,

Pman=2000 hPa, P,,=140 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP stratejileri

6.3.3 n=2000, M;,,=25 mg/gev, AV,,=5°KMA, P,,,=120 MPa, Pan=2000 hPa Sartinda

icin silindir ici sicakliklarin karsilastiriimasi

Yapilmis Olan Deney Verilerin Karsilagtirmasi.

160

140 -

—

no

[=]
|

[+)]
(@]
1

i
o
1

Sekil 6. 160 n=2000 d/d, AV,p,=10°KMA, Mxp,=25 mg/ceV, Prnan=2000 hPa, P,,,=120 MPa
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sartinda deney silindir ici basing verisi ve simiilasyon ciktisinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 161 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV,;=25°KMA, M,=25 mg/cev,

M;i=1,45 mg/cev, Pnan=2000 hPa, P,,,=120 MPa sartinda deney silindir igi basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 162 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV,;=20°KMA, M,=25 mg/cev,

Mpil=1,45 mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=120 MPa sartinda deney silindir i¢i basing

verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi

241



Silindir ici Basing (bar)
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Sekil 6. 163 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;=18°KMA, M;0p=25 mg/cev,

M;i=1,45 mg/cev, Pnan=2000 hPa, P,,,=120 MPa sartinda deney silindir igi basing

Silindir ici Basing (bar)

verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 164 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV=25°KMA, M;0p=25 mg/cev,

M,i=2,5 mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=120 MPa sartinda deney silindir i¢i basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi

242
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Sekil 6. 165 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;=20°KMA, M;op=25 mg/cev,

M,i=2,5 mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=120 MPa sartinda deney silindir i¢i basing verisi

Silindir ici Basing (bar)

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 166 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;=18,5°KMA, M;0x=25 mg/cev,

M;i=2,5 mg/cev, Pman=2000 hPa, P,,,=120 MPa sartinda deney silindir i¢i basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 167 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;=25°KMA, M;0p=25 mg/cev,

M;i=3,75 mg/cev, Pnan=2000 hPa, P,,,=120 MPa sartinda deney silindir igi basing

verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 168 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;=20°KMA, M;0p=25 mg/cev,

M;i=3,75 mg/cev, Pnan=2000 hPa, P,,,=120 MPa sartinda deney silindir igi basing

verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 169 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;;=18,5°KMA, M;0x=25 mg/cev,

Mi=3,75 mg/cev, Pnan=2000 hPa, P,,,=120 MPa sartinda deney silindir igi basing

verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 170 n=2000 d/d, AV,p=10°KMA, M,,=25 mg/cev, M;=1,45 mg/cev,

Pman=2000 hPa, P,,=120 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP stratejileri

icin 1s1 aciga cikis hizlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 171 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, M:0p=25 mg/cev, Myi=2,5 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,,=120 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP stratejileri

icin 1s1 aciga cikis hizlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 172 n=2000 d/d, AV,p=10°KMA, M,,=25 mg/cev, M;i=3,75 mg/cev,
Pman=2000 hPa, Py,,=120 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP stratejileri

icin 1s1 aciga cikis hizlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 173 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, M:ox=25 mg/cev, Mi=1,45 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,,=120 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP stratejileri

icin silindir ici sicakliklarin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 174 n=2000 d/d, AV,p=10°KMA, M,,=25 mg/cev, M;i=2,5 mg/cev,
Pman=2000 hPa, Py,,=120 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP stratejileri

icin silindir ici sicakliklarin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 175 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, M:0x=25 mg/cev, Mi=3,75 mg/cev,
Pman=2000 hPa, P,,,=120 MPa sartinda referans AP stratejisi ve farkli AP+PP stratejileri

icin silindir ici sicakliklarin karsilastiriimasi

6.3.4 n=2000 d/d, My p=38 mg/cev, AV,,=10°KMA, P,,,=130,140,150 MPa,
Pman=2200 hPa Sartinda Yapilmis Olan Deney Verilerin Karsilagtirmasi.
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Sekil 6. 176 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;=25°KMA, M;0,=38 mg/cev,
M;i=1,9 mg/cev, Pman=2200 hPa, P,,,=130 MPa sartinda deney silindir igi basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 177 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;=25°KMA, M;0,=38 mg/cev,

Mpil=1,9

mg/cev, Pman=2200 hPa, P,,,=140 MPa sartinda deney silindir igi basing

verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 178 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;=25°KMA, M;0,=38 mg/cev,

Mpil=1,9 mg/¢ev, Pman=2200 hPa, P,,,=150 MPa sartinda deney silindir i¢i basing

verisi ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 179 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;=20°KMA, M;0,=38 mg/cev,
M;i=1,9 mg/cev, Pman=2200 hPa, P,,,=130 MPa sartinda deney silindir igi basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 180 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;=20°KMA, M;0,=38 mg/cev,
M,i=1,9 mg/cev, Pman=2200 hPa, P,,,=140 MPa sartinda deney silindir igi basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 181 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV,;=20°KMA, M,,=38 mg/cev,
M;i=1,9 mg/cev, Pman=2200 hPa, P,,,=150 MPa sartinda deney silindir igi basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 182 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV,;=18°KMA, M,,=38 mg/cev,
M,i=1,9 mg/cev, Pman=2200 hPa, P,,,=130 MPa sartinda deney silindir igi basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 183 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;;=18°KMA, M;0,=38 mg/cev,
M;i=1,9 mg/cev, Pman=2200 hPa, P,,,=130 MPa sartinda deney silindir igi basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 184 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV,;=18°KMA, M,,=38 mg/cev,
M;i=1,9 mg/cev, Pman=2200 hPa, P,,,=140 MPa sartinda deney silindir i¢i basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 185 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;;=18°KMA, M:0x=38 mg/cev,
M,i=1,9 mg/cev, Pman=2200 hPa, P,,,=150 MPa sartinda deney silindir igi basing verisi

ve similasyon ciktisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. 186 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV,;=25°KMA, M,=38 mg/cev,
Mpi=1,9 mg/cev, Pnan=2200 hPa, sartinda yapilmis deneylerin silindir igi sicaklik

verilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 187 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;=20°KMA, M;0,=38 mg/cev,
Mpi=1,9 mg/cev, Pnan=2200 hPa, sartinda yapilmis deneylerin silindir i¢i sicaklik

verilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 188 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;=18°KMA, M;0,=38 mg/cev,
Mpi=1,9 mg/cev, Pnan=2200 hPa, sartinda yapilmis deneylerin silindir i¢i sicaklik

verilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 189 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AVj=25°KMA, M;0,=38 mg/cev,

M,i=1,9 mg/cev, Pman=2200 hPa, sartinda yapilmis deneylerin 1si agiga cikis hizlarinin

Isi Aciga Cikis Hizi (J/deg)

karsilastirilmasi
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Sekil 6. 190 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV=20°KMA, M;0,=38 mg/cev,

M,i=1,9 mg/cev, Pman=2200 hPa, sartinda yapilmis deneylerin 1si agiga cikis hizlarinin

karsilastirilmasi
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Sekil 6. 191 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;=18°KMA, M:0p=38 mg/cev,
M,i=1,9 mg/cev, Pman=2200 hPa, sartinda yapilmis deneylerin 1si agiga cikis hizlarinin

karsilastirilmasi
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Sekil 6. 192 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV=25°KMA, M;0,=38 mg/cev,
M,i=1,9 mg/cev, Pman=2200 hPa, sartinda yapilmis deneylerin silindir ii sicakliklarinin

karsilastirilmasi
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Sekil 6. 193 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV,;=20°KMA, M,,=38 mg/cev,
M;i=1,9 mg/cev, Pman=2200 hPa, sartinda yapilmis deneylerin silindir igi sicakliklarinin

karsilastirilmasi
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Sekil 6. 194 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, AV;=18°KMA, M;0,=38 mg/cev,
M,i=1,9 mg/cev, Pman=2200 hPa, sartinda yapilmis deneylerin silindir igi sicakliklarinin

karsilastirilmasi
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6.4 YSA Ve Tek Boyutlu Termodinamik Programin Birlikte Kullanilmasi

Yapay sinir aglari metodu ile belirlenecek olan BOOST programi simiilasyon parametreleri,
bu parametreler icin dizayn edilmis olan YSA’larin 6zellikleri ve hassasiyetleri takip eden
bolimde verilmistir. 4. boliminde ayrintih olarak anlatiimis olan yontemin dogruluk
oraninin test edilebilmesi agisindan 10 adet 6rnek egitim, dogrulama ve test asamasinda
herhangi bir sekilde olusturulan YSA’lara gosteriimemis ve dinamometre (izerinde

denenmis 10 nokta i¢in yontemin hassasiyeti irdelenmistir.

Parametrelerin, sicakliklarin, basinglarin tahmininde kullanilan YSA’'nin 7 ag girdisi su

sekildedir,

a) Motor hizi (d/d)(n)

b) Toplam puskirtilen yakit kiitlesi (mg/cevrim) (miop)

c) Pilot plskirtmede plskirtilen yakit kiitlesi (mg/cevrim) (mpi)
d) Asiri doldurma basini (bar) (Pman)

e) Yakit pliskiirtme basinci (bar) (Pypb)

f) Pilot pliskiirtme baslama agisi-KMA® ( AV)

g) Ana puskirtme baslama asisi-KMA®(AV,p)

Laboratuvar ortamindaki deneyler boyunca 115 tek puskiirtme yapilan deney, ve 246 pilot
plskirtmenin yapildigi toplam 361 deney gerceklestirilmistir. Daha sonra Boost programi
ile dogrulanmis ve dogrulama esnasinda deneme yanilma yolu ile belirlenen similasyon
kalibrasyon parametreleri, sicaklik ve basinglar her bir deney noktasi icin belirlenmistir ve
hesaplanmistir(361 nokta icin) . Daha sonra motor test standinda denenmemis olan 2160
adet pilot puskiirtme yapilan deney noktasi icin Boost programinin calistirilmasi islemine
gecilmistir. Bu asamada yeni deney noktalarindaki program kalibrasyon parametreleri ve
programin calistirilabilmesi icin gerekli basing ve sicakliklar belirlenirken bir 6nceki
asamada olusturulmus olan YSA metodundan vyararlaniimistir. Motor test standinda
denenmemis olan ve belirlemis oldugumuz yéntem ile modellenecek deney matrisi su

sekilde olusturulmustur.
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Cizelge 6. 1 Deney matrisinin olusturulmasi

Motor hizi (d/d) 2000,2500
Toplam puskirtulen yakit kitlesi (mg/cevrim) 25,35,43

Pilot plskiirtmede puskartiilen yakit kitlesi (mg/gevrim) "5,10,15,20 %
(MFpiIot)

Ana pliskiirtmenin % kiitlesi cinsinden

Asiri doldurma basini (bar) 2,2.2,24

Yakit paskiirtme basinci (bar) 1100,1200,1300,1400,1500
Ana puskirtme baslama agisi/avansi -KMA® 5,10

UGN’dan énce

Pilot puskiirtme baslama agisi-KMA® +5,+10,+15

Ana piiskiirtme avansinin uzaklgi cinsinden , UON dan énce

Toplam Simiilasyon Noktasi Sayisi 2160

* 5% degeri iceri giren yakit miktan arttikga biytdigiinden, ve asiri miktarda pilot piiskiirtmenin NOx emisyonlarini
kéti yoénde etkiledigi dinamometre deneylerinde gériildiigiinden, 35 ve 43 mg/cevrim piiskiirtiilen noktalarda 5%

degeri 1,25 mg/cevrim ile degistirilmistir.

YSA’lar ile kalibrasyonu yapilan parametreler, YSA'nin bu parametreleri tahmin yaklasimlari
ve motor calisma parametrelerine gore kalibre edilen diger parametreler ve degisimleri
asagida verilmistir. Parametre tahmininde kullanilan YSA’larin hepsi literatiirde 6zellikle de
icten yanmali motorlarin performans ve emisyon tahminlerinde kullanilan CKA tipindeki
YSA’lardir. Simile edilecek her kalibrasyon parametre grubu icin ayri bir ag grubu
olusturulmustur. Her bir YSA tek bir ara katmandan icermektedir. Ara katman aktivasyon
fonksiyonu olarak “tanjant sigmoid” fonksiyonu, cikis katmaninda ise lineer fonksiyon
kullanilmistir. YSA’larda baslangic olarak néron sayisi rastlantisal olarak “10” belirlenmis,
eger istenen dogruluk hassasiyeti istenen degere ulasmaz ise bu sayinin arttirilmasi yoluna
gidilmesi seklinde bir YSA dizayn stratejisi belirlenmistir, ancak 10 noéron ile dizayn edilen
YSA’larin tamami istenen (yeterli) dogruluk neticesine ulastigindan buna gerek
duyulmamistir. Egitim algoritmasi olarak Levenberg-Marquadt egitim algoritmasi
kullaniimigtir. Veri gurubu her YSA olusumu igin 70% egitim, 15% dogrulama 15% test igin

ayrilmistir.

259




R= Regresyon Degeri

T T T T

350 Hedef =YSA Ciktisi Dogrusu ¢—————

YSA Gikti Egilimi

YSA Ciktisi Degeri
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Sekil 6. 195 Hedef degerleri ve YSA ciktilarinin karsilastiriimasinin yapildigi grafiklerin

anlatimi.

6.4.1 Tek Piskiirtmenin Yapildigi Durumlarda Belirlenen Boost Programi
Kalibrasyon Parametreleri Ve Simiilasyon igin Gerekli Olan Basing Ve Sicaklik

Degerleri

6.4.1.1 Yanma Parametresi (PRMyyw)

Yanma parametresi piskirtilen yakitin @ yanmasi esnasinda enerjinin  agiga ¢ikis
karakteristigini dizelten bir parametre olup BOOST simiilasyonunun kalibrasyonu
esnasinda belirlenmistir. Daha sonra bu parametreyi tahmin eden 10 néronlu iki YSA

dizayn edilmistir. YSA’larin korelasyon katsayilari grafiklerin {izerinde verilmistir..
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R=0.98466 R=0.98246

YSA Ciktist PRMynu Degeri (-)
YSA Ciktist PRMywu Degderi (-)

1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3 35 4
Hedef PRMvwu Degeri (-) Hedef PRMwwu Degeri (-)
(a) (b)

Sekil 6. 196 PRMyny parametresi Hedef degerleri ve YSA ciktilari karsilastirmasi

a)tek puskurtme stratejisi icin b)pilot plskirtmeli strateji icin

6.4.1.2 Tutusma Gecikmesi Parametresi (PRM:g)

Tutusma gecikmesi parametresi, plskirtilen yakitin tutusma gecikme karakteristigini
dizelten bir kalibrasyon parametresidir, bu parametre BOOST simiilasyonunun
kalibrasyonu esnasinda deneme vyanilma vyolu ile belirlenmistir. Tek piskirtme
stratejilerinde PRMyg; 2000 ve 2500 d/d hizi igin “1,8” degerini almaktadir.Pilot plskiirtme
stratejisi icin dizayn edilmis olan YSA'nin regresyon grafigi ve korelasyon katsayilari asagida

verilmistir.

R=0.96967
32 T T

YSA Ciktisi PRMrc Degeri (-)

2 22 24 26 28 3 32
Hedef PRMre Degeri (-)

Sekil 6. 197 Pilot puskiirtmeli strateji icin PRM+g parametresi Hedef degerleri ve YSA

ciktilari karsilastirmasi
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6.4.1.3 Azot Oksit Emisyonu Kalibrasyon Parametresi (PRMyox)

NOyx emisyonu kalibrasyon parametre grubu motor NOx emisyonu ciktilarinin hatasini,
Boost simiilasyonunun hesaplamis oldugu b, hatasina esitleyen parametre grubudur. Sekil
6.224’de 10 noéronlu YSA’larin  hesaplanmis olan PRMygy'lart tahmin yaklasimlari

goriilmektedir. YSA’nin tahmin regresyonlari grafiklerin Gizerinde verilmistir.

R=0.97697 R=0.98645
’ 065 ! ! ! !

Lrd
e o o
) @ )

YSA Ciktist PRMnox Degeri (-)
s £
g &

YSA Ciktist PRMnox Degeri (-)

o5 1 15 2 “025 03 035 04 045 05 055 06 065

Hedef PRMwox Degeri (-) Hedef PRMwox Degeri ()
(a (b)

Sekil 6. 198 PRMnox parametresi Hedef degerleri ve YSA giktilari karsilagtirmasi
a)tek puskurtme stratejisi icin b)pilot piskirtmeli strateji icin
6.4.1.4 Karbon Monoksit Emisyonu Kalibrasyon Parametresi (PRMco)

Karbon monoksit emisyonu kalibrasyon parametre grubu motor CO emisyonu c¢iktilarinin

hatasini, Boost similasyonunun hesaplamis oldugu (b.) hatasina esitleyen parametre

grubudur.
R=0.98853 R=0.99641
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Hedef PRMco Degeri (-) Hedef PRMco Degeri (-)
(a) (b)

Sekil 6. 199 PRMco parametresi Hedef degerleri ve YSA ciktilari karsilastirmasi
a)tek puskirtme stratejisi icin b)pilot piskirtmeli strateji icin
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6.4.1.5 is Emisyonu Kalibrasyon Parametresi (PRMijs)

is emisyonu kalibrasyon parametre grubu motor is emisyonu ciktilarinin hatasini, Boost
similasyonunun hesaplamis oldugu b, hatasina esitleyen parametre grubudur. Pilot
plskirtme yapilan durumlarda, is emisyon parametre grubu hasiyeti arttirmak icin her

devir icin kendi araliginda incelenmistir.
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Hedef PRMis Degeri (-) Hedef PRMis Degeri (-)
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Sekil 6. 200 PRM;s parametresi Hedef degerleri ve YSA ciktilari karsilastirmasi
a)tek puskirtme stratejisi icin b)pilot piskirtmeli strateji icin (n=2000 d/d)
c) pilot puskirtmeli strateji icin (n=2500 d/d)
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6.4.1.6 Egzoz Supabi Acildigi Anda Silindir igi Sicaklik Degeri (Tegsa)

Tegsa parametre grubu motorun egzoz supabi acildig anda silindir ici sicakligini ifade eden
ve dinamometre deneyleri esnasinda kaydedilmis olan basing verisinden yararlanilarak

belirlenen parametre grubudur.

R=0.99947 =0.99795
‘ 1050
1000 &
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Hedef Tessa Degeri (°C) Hedef Tecsa Degeri (°C)
(a) (b)

Sekil 6. 201 Tegsa parametresi Hedef degerleri ve YSA ciktilar karsilastirmasi
a)tek puskirtme stratejisi icin b)pilot piskirtmeli strateji icin
6.4.1.7 Egzoz Supabi Acildigi Anda Silindir i¢i Basing Degeri (Pegsa)

Pessa parametre grubu motorun egzoz supabi acildigl anda silindir ici basincini ifade eden
ve dinamometre deneyleri esnasinda kaydedilmis olan basing verisi lizerinden egzoz supabi

acildigi andaki degerin tespiti ile belirlenen parametre grubudur.
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Sekil 6. 202 Prgsa parametresi Hedef degerleri ve YSA ciktilari karsilastirmasi

a)tek puskurtme stratejisi icin b)pilot puskirtmeli strateji icin

6.4.1.8 Egzoz Manifold Sicaklik Degeri (Tegman)

Tegman Parametre grubu motorun egzoz manifoldu Uzerinden dinamometre testleri

esnasinda olclilen parametre grubudur.
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Sekil 6. 203 Teguman parametresi Hedef degerleri ve YSA ciktilari karsilastirmasi

a)tek puskurtme stratejisi icin b)pilot piskirtmeli strateji icin
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6.4.1.9  Egzoz Manifold Sicaklik Degeri (Pegman)

Peeman parametre grubu motorun egzoz manifold basincini ifade eden ve dinamometre

deneyleri esnasinda kaydedilmis olan parametre grubudur.
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Sekil 6. 204 Pegman parametresi Hedef degerleri ve YSA ciktilari karsilastirmasi

a)tek puskirtme stratejisi icin b)pilot puskirtmeli strateji icin

6.4.1.10 Silindir Kovani AON Sicakhigi (Txovia) Ve Silindir Kovani UON Sicakhgi (Tkovi)

Trovia parametre grubu motorun silindir kovani alt 6l nokta sicakhgini ifade eden, ve
dinamometre testleri esnasinda elde edilmis diger degerler Uzerinden 1si transferi
esaslarina gore hesaplanmis olan parametre grubudur. Sekil 6.231’de 10 néronlu bir
YSA’'nin hesaplanmis olan Tiovia tahmin vyaklasimi goriilmektedir. YSA’nin  tahmin
regresyonu ~%74 tlr. YSA'nin néron sayisini arttirilmasina ragmen tahmin kabiliyeti
arttirllamadigindan bu sekilde birakilmistir. Tyoyj ise silindir kovani tst 6lG nokta sicakligidir

ve Tkovia+30 °C olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6. 205 Tyovia parametresi Hedef degerleri ve YSA ciktilari karsilastirmasi

a)tek puskirtme stratejisi icin b)pilot puskirtmeli strateji icin

6.4.1.11 SiLiNDiR KAFASI SICAKLIGI (Tkar)

Txar parametre grubu motorun silindir kafa sicakhigini ifade eden ve dinamometre testleri
esnasinda elde edilmis diger degerler izerinden 1si transferi esaslarina gore hesaplanmis

olan parametre grubudur.

R=0.79562 R=0.79834
320F T T T T = ; . 5 r
350+
00¢ € ) o e] ]
o © o 87° ¢
s ° & o &
5 =~
g O a0 ? @
E . -
3 13
@ © o
Q Q
w 4 w
K 2 250f , o o 1
o % fe1 -} o
= £ 0 o
g | g 8
= 3
% é 200t ® © 1
[e]
15 1
150 200 20 300 150 200 250 300 350
Hedef Tkar Degeri (°C) Hedef Tkar Degeri (°C)
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Sekil 6. 206 Tar parametresi Hedef degerleri ve YSA ciktilari karsilastirmasi
a)tek puskirtme stratejisi icin b)pilot plskirtmeli strateji icin
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6.4.1.12 Piston Sicakligi (Tpis)

Tpis parametre grubu motorun piston sicakhigini ifade eden ve deneyler esnasinda elde
edilmis verilerden motor hizina bagl olarak ortalama olarak hesaplanmis olan parametre
grubudur. 2000 d/d motor hizi igcin Tpis=173°C, 2500 d/d motor hizi igin Tpis=206°C oldugu

kabul edilmistir.

6.4.1.13 Emme Supabi Kapandigi Anda Silindir i¢i Basing (Pgsk)

Emme valfi kapandigi anda silindir i¢i basinci, asiri doldurma basinci + 0,250 bar kabuli

yapilmistir.

6.4.1.14 Blow By Deéeri (PRMBLOW)

Blowby degeri blow by akisini hesaplayabilmek icin yapilmis olan bir ¢cap kabulldir. Boost
programi bu degeri kullanarak standart olarak noziilde akis hesabi yapmaktadir. Hesabin
detayr tezimin teori bolimiinde verilmistir. Tim hesaplamalar(tek puskritme+pilot

plskirtme) boyunca kabul edilen blow-by degeri “0.0038” mm dir.

6.4.1 YSA+Tek Boyutlu Termodinamik Simiilasyon Programinin Birlikte Kullaniminin

Dogrulanmasi.

Kalibrasyon parametreleri YSA tarafindan belirlenen tek boyutlu termodinamik
similasyon programinin 10 deneme noktasinda yaklasik hassasiyetin irdelemek icin
silindir ici basing grafikleri ve ilgili tablolar asagida verilmistir. (Bu 10 nokta YSA
dizayninda herhangi bir sekilde kullanilmamis ve modelleme asamasinin herhangi bir

kismina dahil edilmemistir.)
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Cizelge 6. 2 Dogrulama icin secilen 10 deney noktasinin o6zellikleri

No | n Mtop AVap AVp” Pman Mp” Pypb
- |d/d |mg/cev |°KMA |°KMA hPa |mg/cev|MPa
1 |2000|25 5 14,8 2000 | 1,596 |130
2 1200025 5 14,9 2000 | 2,496 |130
3 1200025 5 14,9 2000 | 3,748 |130
4 1200038 10 18,1 2200 | 1,896 |140
5 1200038 10 24,8 2200 | 5,696 |130
6 |2500 (28 5 15,4 2000 | 1,598 |130
7 12500 (28 5 16,8 2000 | 4,196 |120
8 12500 (37 5 20 2200 | 3,696 |130
9 2500 (37 5 17,1 2200 | 5,548 |140
10 | 2500 |45 5 15,7 2300 | 2,248 |150
Avans degerleri (AV) UONO icin verilmistir.
140
1| n=2000 d/d Deney
1| M_top=25mg/cev YSA+Similasyon
120 — | M_pil=1,6 mg/cev
7] AV_ap=5KMA
— AV_pil=15KMA
8100 {| P_ypb=130 MPa
= 71| P_man=2000 hPa
& ]
c ]
»n 80
(o
m -
S 60
% ]
c
= 40
cj) B
20
G\"\“ LA B B R B L LI BN S B L
0 90 180 270 360 450 540 630 720

KMA

Sekil 6. 207 No:1 dogrulama deney noktasiicin deneysel veri silindir ici basing grafigi

ve similasyon basing verisinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 208 No:2 dogrulama deney noktasiicin deneysel veri silindir ici basing grafigi

11 n=2000 drd Deney
1| M_top=25mg/gev ——— YSA+SimUlasyon
120 — | M_pil=2,5 mg/cev
1] AV_ap=5°KMA
= AV_pil=15°KMA
g 100 | | P_ypb=130 MPa
= || P_man=2000 hPa
O
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v ]
20 -
0V _— 1 —_—
0 90 180 270 360 450 540 630 720
‘KMA

ve similasyon basing verisinin karsilastiriimasi

140
11 n=2000 drg Deney
1| M_top=25mg/gev ——— YSA+SimUlasyon
120 — | M_pil=2,5 mg/cev
1] AV_ap=5°KMA

= 1] AV_pil=15°KMA
g 100 | | P_ypb=130 MPa
e P_man=2000 hPa
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= 40—
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20

0V _— 1 _—

0 90 180 270 360 450 540 630 720
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Sekil 6. 209 No:3 dogrulama deney noktasiicin deneysel veri silindir ici basing grafigi

ve similasyon basing verisinin karsilastiriimasi
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1 | n=2000 d/d ——— Deney
160 - | M_top=38 mg/gev ——— YSA+SimUlasyon
1 | M_pil=1,9 mg/cev
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Sekil 6. 210 No:4 dogrulama deney noktasiicin deneysel veri silindir ici basing grafigi

ve similasyon basing verisinin karsilastiriimasi

200
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Sekil 6. 211 No:5 dogrulama deney noktasiicin deneysel veri silindir ici basing grafigi

ve similasyon basing verisinin karsilastiriimasi
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1| n=2500 a/a Deney
1| M_top=28 mg/cev YSA+Similasyon
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Sekil 6. 212 No:5 dogrulama deney noktasiicin deneysel veri silindir ici basing grafigi
ve similasyon basing verisinin karsilastiriimasi
120
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Sekil 6. 213 No:6 dogrulama deney noktasiicin deneysel veri silindir ici basing grafigi

ve similasyon basing verisinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 214 No:7 dogrulama deney noktasi icin deneysel veri silindir ici basing grafigi

1| n=2500 a/a Deney
1| M_top=28 mg/gev ——— YSA+SimUlasyon
100 - M_pil=4,2 mg/cev
1| AV_ap=5kmA
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ve similasyon basing verisinin karsilastiriimasi

140
1 | n=2500 d/id Deney
1 | M_top=37 mg/gev ——— YSA+SimUlasyon
120*_ M_pil=3,7 mg/gev
| | AV_ap=5KMA
’g 4 | AV_pil=20 °KMA
8 100 | | P_ypb=130 MPa
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Sekil 6. 215 No:8 dogrulama deney noktasiicin deneysel veri silindir ici basing grafigi

ve similasyon basing verisinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 216 No:9 dogrulama deney noktasiicin deneysel veri silindir ici basing grafigi

1 | n=2500 d/id Deney
1 | M_top=37 mg/gev ——— YSA+SimUlasyon
120*_ M_pil=5,55 mg/gev
| | AV_ap=5KMA
’g AV_pil=17,1KMA
8 100 | | P_ypb=140 MPa
= | | P_man=2200 hPa
On
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« |
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20
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ve similasyon basing verisinin karsilastiriimasi

140
1 | n=2500 d/id Deney
1 | M_top=45 mg/gev ——— YSA+SimUlasyon
120*_ M_pil=2,25 mg/cev
| | AV_ap=5KMA
’g 4 | AV_pil=15,7KMA
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Sekil 6. 217 No:10 dogrulama deney noktasi icin deneysel veri silindir ici basing grafigi

ve similasyon basing verisinin karsilastiriimasi
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Cizelge 6. 3 Dogrulama icin secilen 10 deney noktanin deneysel ve similasyon
ciktilarinin karsilastirilmasi

No | NOy oiB SOB be
1 |1,06 1,07 1,05 1,00
2 (1,01 1,09 1,07 0,99
3 10,97 0,98 1,01 1,05
4 11,04 0,98 0,96 1,11
5 (1,14 1,06 1,05 1,01
6 (1,06 1,03 1,01 1,05
7 (1,04 1,03 1,02 1,08
8 (1,09 1,01 1,01 1,03
9 (1,10 1,02 1,01 1,07
10 | 1,09 1,02 1,02 1,05
-Hiicrelerdeki tiim degerler ilgili performans veya emisyon parametre ¢iktisi igin

(Simiilasyon Degeri/Deney Dederi) seklinde hesaplanmistir.
-YESIL: 10% hata sininnin icinde kalanlar
-KIRMIZI: 10% hata sinirinin disinda kalanlar

6.4.2 YSA+Tek Boyutlu Termodinamik Simiilasyon Programinin Birlikte Kullanimi ile

Elde Edilen Performans Parametrelerinin ve Emisyonlarin Analiz Grafikleri.

Uygulanan yontem ile belirlenmis olan motor performans ve emisyon parametreleri A)
pilot plskirtme avansi(AVp) ve pilot plskirtme kiitlesi (Mpi)'nin degisimi ve B) pilot
puskirtme avansi (AV,) ve puskiirtme basinci (Pyp) degisimi igin (2 ser deney sarti)
incelenmis ve OIB, be, NO,, is, CO emisyon degerleri asagida verilmistir. Grafikler pilot
puskirtme yapilan durumlar icin verilmis olup, ilgili degisken icin referans tel

puskirtme degeri grafik basligi icerisinde verilmistir. Grafikler olusturulurken;

- A grubu icin : X ekseni= AV, Y ekseni= My, Z ekseni= Cikti olarak sekilde
dizenlenmistir. Elde edilen veri seti, kullanilarak kontur grafigi haline

dondstiridlmis ve degisimin anlasilabilmesi icin renklendirilmistir.

- B grubu icin : X ekseni= AV, Y ekseni= Pyup, Z ekseni= Cikti olarak sekilde
dizenlenmistir. Elde edilen veri seti, kontur grafigi haline dontstirilmis ve

degisimin anlasilabilmesi icin renklendirilmistir.
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6.4.3 Pilot Piiskiirtme Avansi ve Pilot Piskiirtmesine Bagli Degisim Grafikleri

6.4.3.1 n=2000 d/d, Mx:=25 mg/cev, Pman=2000 d/d, Y,,,=120 MPa sartinda yapilan

deneyler.

5,00

- 5 NOx [g/kWh]
475 P Nn=2000 d/d

' a M_top=25 mg/gev
450 . P_ypb=120 MPa

4 P_man= 2000 hPa

AV_ap-= 5 *KMA
4,25 =

4,00
3,75

3,50

&
o
@

3,00

M_pil [mg/cev]
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Sekil 6. 218 n=2000 d/d, AVap=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev,,45 mg/cev
sartinda yapilmis olan deneyde AV ve Myi’'e baglh NO, degisimi

5,00
7 Is [grkWh]
4,75 n=2000 d/d
M_top=25 mg/cev
4,50 =12
P_mat
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Sekil 6. 219 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, sartinda
yapilmis olan deneyde AV,; ve My;'e bagli is degisimi
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M_top=25 mg/gev
P_ypb=120 MPa
P_man= 2000 hPa |

7 CO [g/kWh]
4,75 n=2000 d/d
F AV_ap= 5 “KMA

M_pil [mg/gev]

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
AV _pil [KMA]

Sekil 6. 220 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, sartinda
yapilmis olan deneyde AV, ve Myi’'e bagh CO degisimi

OIB [bar]

n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev
P_ypb=120 MPa
P_man= 2000 hPa
AV_ap=5 *KMA

M_pil [mg/gev]

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 221 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, P,an=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, sartinda
yapilmis olan deneyde AV,; ve M,;e baglh OIB degisimi
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4,95

b_e [g/kWh]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev
P_ypb=120 MPa
P_man= 2000 hPa |
AV_ap= 5 *KMA

4,70
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4,20 =1

3,95
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Sekil 6.222 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, sartinda
yapilmis olan deneyde AV, ve Myi'e bagh b, degisimi

5,00

r : PMAX [bar]
4,75 n=2000 d/d

- M_top=25 mg/cev
4,50 P_ypb=120 MPa

P_man= 2000 hPa
425 AV_ap=5 “*KMA

4,00
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3,25

3,00 -

M_pil [mg/cev]
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Sekil 6.223 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, sartinda
yapilmis olan deneyde AV, ve Myi’e bagli PMAX degisimi
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TMAX [*K]
n=2000 dfd
M_top=25 mg/gev
P_ypb=120 MPa

P_man= 2000 hPa
AV _ap=5 KMA

M_pil [mg/cev]

20 19 18 17 16 14 13 12 11 10

15
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 224 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, P,an=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, sartinda
yapilmig olan deneyde AV ve Myi'e bagh TMAX degisimi

6.4.3.2 n=2000 d/d, M:=25 mg/cev, Pnan=2000 d/d, AV.,=10°KMA, P,,,=120 MPa

sartinda yapilan deneyler.

NOX [g/kWh]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/cev
P_ypb=120 MPa
P_man= 2000 hPa
AV_ap= 10 KMA

M_pil [mg/gev]

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 225 n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, sartinda
yapilmis olan deneyde AV, ve M,’'e bagh NO, degisimi
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M_pil [mg/gev]

is [gr’kWh]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/cev
P_ypb=120 MPa
P_man= 2000 hPa
AV_ap= 10 *KMA

AV_pil [KMA]

Sekil 6. 226 n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, sartinda

yapilmis olan deneyde AV,; ve My;'e bagli is degisimi

M_pil [mg/cev]

1,76
1,50
1,256-

25 24 23 22 21 20 19 18

—%—  CO[g/kWh]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev
P_ypb=120 MPa
P_man= 2000 hPa

AV_pil [KMA]

Sekil 6. 227 n=2000 d/d, AVap=10°KMA, P12n=2000 hPa, M,p=25 mg/cev, sartinda

yapilmis olan deneyde AV, ve Myi'e bagh CO degisimi
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OIB [bar]

n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev
P_ypb=120 MPa
P_man= 2000 hPa
AV_ap=10 *KMA

M_pil [mg/gev]

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 228 n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pman=2000 hPa, M,p=25 mg/cev, sartinda
yapilmig olan deneyde AV,; ve M,;e bagl OiB degisimi

b_e [g/kWh]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/cev
P_ypb=120 MPa
P_man= 2000 hPa
AV_ap= 10 *KMA

M_pil [mg/gev]

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 229 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, Prmsn=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, sartinda
yapilmig olan deneyde AV ve Myi'e bagh be degisimi
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PMAX [bar]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/cev
P_ypb=120 MPa
P_man= 2000 hPa
AV_ap= 10 "KMA

M_pil [mg/gev]

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 230 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, Pman=2000 hPa, Mi,p=25 mg/cev, sartinda
yapilmis olan deneyde AV, ve M;’'e bagh PMAX degisimi

TMAX [°K]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev
P_ypb=120 MPa
P_man= 2000 hPa
AV_ap= 10 *KMA

M_pil [mg/gev]

AV_pil [KMA]

Sekil 6. 231 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, Pman=2000 hPa, M,p=25 mg/cev, sartinda
yapilmis olan deneyde AV, ve M;’e bagh TMAX degisimi
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6.4.4 Pilot Piiskiirtme Avansi ve Pilot Piiskiirtme Basincina Bagl Degisim Grafikleri

6.4.4.1 n=2000 d/d, M;c:=25 mg/cev, AV,,=10°MA, P1an=2000 d/d, Mi=1,25 mg/cev

sartinda yapilan deneyler.

NOx [g/kWh]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev
M_pil=1,25 mg/gev
P_man= 2000 hPa
AV_ap= 10 *KMA

P_ypb [Mpa]

25 24 23 22 21 19 18 17 16 15

20
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 232 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, Pman=2000 hPa, Mxp=25 mg/cev, Mpil=1,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV, ve Pyy,'e bagl NOy degisimi

Is [grikwWh]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev
M_pil=1,25 mg/cev
P_man= 2000 hPa
AV_ap= 10 *KMA

P_ypb [Mpa]

19 18 17 16 15

25 24 23 22 21

20
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 233 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, Pman=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, Mpil=1,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV ve Py,p’e bagl is degisimi
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150

CO [g/kWh]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev
M_pil=1,25 mg/gev

P_man= 2000 hPa
AV_ap= 10 KMA

140
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Sekil 6. 234 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, Pman=2000 hPa, Mxp=25 mg/cev, Mpil=1,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV, ve Pyy,’e bagh CO degisimi

OIB [bar]

n=2000 d/d
M_top=25 mglgev
M_pil=1,25 mg/cev
P_man= 2000 hPa
AV_ap=10 *KMA

P_ypb [Mpa]

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 235 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, Pman=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, Mpil=1,25
mg/cev sartinda yapilmig olan deneyde AV, ve P,,,’e bagli OIB  degisimi
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150

7 b_e [g/kWh]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev
M_pil=1,25 mg/cev
P_man= 2000 hPa
AV_ap= 10 ®KMA

mw

241-

140

130

P_ypb [Mpa]

120

110
25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
AV _pil [KMA]

Sekil 6. 236 n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, M;;=1,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV ve Py,,’e bagh b, degisimi

PMAX [bar]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev
M_pil=1,25 mg/gev
P_man= 2000 hPa
AV_ap= 10 *KMA

P_ypb [Mpa]

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
AV _pil [KMA]

Sekil 6. 237 n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, M;=1,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV ve Py,p’e bagh PMAX degisimi
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TMAX [K]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev
M_pil=1,25 mg/gev

P_man= 2000 hPa
AV_ap= 10°KMA

P_ypb [Mpa]

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 238 n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, M;=1,25
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV ve Py,,’e bagh TMAX degisimi

6.4.4.2 n=2000 d/d, M,:=25 mg/cev, Pman=2000 d/d, M,;=2,5 mg/cev,AV,,=10°KMA

sartinda yapilan deneyler.

NOx [g/kWh]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev
M_pil=25 mg/gev
P_man= 2000 hPa
AV_ap= 10 *KMA

P_ypb [Mpa]

110

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 239 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, P2n=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, M;=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV, ve Pyy,'e bagl NOy degisimi
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is [gr/kWh]

n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev
M _pil=25 mgicev
P_man= 2000 hPa
AV_ap= 10 °KMA

P_ypb [Mpa]

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
AV _pil [KMA]

Sekil 6. 240 n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, M;i=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV ve Py, "e bagliis  degisimi

CO [g/kWh]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev
M_pil=2,5 mg/gev
P_man= 2000 hPa |
AV_ap= 10 KMA |

P_ypb [Mpa]

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
AV _pil [KMA]

Sekil 6. 241 n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, Mi=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV, ve Py,,"e bagli CO  degisimi
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0IB [bar]
n=2000 d/d
M_top=25 mglgev

M_pil=2,5 mg/gev
P_man= 2000 hPa
AV_ap=10 *KMA

P_ypb [Mpa]

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 242 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, P2n=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, M;=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV, ve Pyp,’e bagli OIB degisimi

150

v b_e [g/kWh]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev
M_pil=2,5 mg/gev
P_man= 2000 hPa
AV_ap= 10 "KMA

140 -

=
[=%
=3
o 130
o
ﬁ
o

120 -

110

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 243 n=2000 d/d, AV,,=10°KMA, Pan=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, M;=2,5
mg/cev sartinda yapilmig olan deneyde AV, ve Py, "e bagh be degisimi
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PMAX [bar]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev
M_pil=2,5 mg/gev
P_man= 2000 hPa
AV_ap= 10 *KMA

P_ypb [Mpa]

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
AV _pil [KMA]

Sekil 6. 244 n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, Mi=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV ve Py, ’e bagli PMAX degisimi

TMAX [*K]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/cev
M_pil=2,5 mg/gev
P_man= 2000 hPa
AV_ap= 10°KMA

P_ypb [Mpa]

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
AV _pil [KMA]

Sekil 6. 245 n=2000 d/d, AVap=10°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, Mi=2,5
mg/cev sartinda yapilmis olan deneyde AV ve Py, "e bagli TMAX degisimi
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6.4.5 Tek Boyutlu Termodinamik Program ve YSA’'nin Ortak Kullanimi Durumunda

Elde Edilen Sonuglarin Degerlendirilmesi

6.4.5.1 Tek Boyutlu Termodinamik Program ve YSA’nin Ortak Kullanimi Durumunda

NOy Emisyonlari

a) Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme kiitlesi degisimi igin ;

i)

2000 d/d, AV4p=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,,=25 mg/cev sarti igin yapilmig
olan simulasyonda, pilot puiskiirtme kitlesinin 3 mg/cev oldugu sarta kadar
pilot plskiirtme kitlesinin sabit tutuldugu ve pilot pliskiirtme avansinin
geriye dogru cekildigi sartlarda NO, emisyonu miktarinin azaldigi, pilot
puskirtme miktarinin 3 mg/cev Uzerinde oldugu durumda ise pilot
puskiirtme avansinin geriye dogru cekildigi sartlarda NO, emisyonun arttig
gorilmustir. 10-15°KMA pilot plskirtme degeri arasinda, pilot plskiirtme
avans! sabit tutuldugu durumlarda pilot piskirtme kitlesinin artmasi ile
birlikte NOx emisyonlarinin arttigi, pilot piskirtme avansinin 15-20 °KMA
oldugu aralikta ise pilot plskirtme kitlesinin 6nce ¢ok az distliglini ancak
2.75 mg/.ev pilot puskirtme kitlesinden fazla durumlarda ise NOy

miktarinin yikselmistir..

2000 d/d, AV,,=10°KMA, Pnan=2000 hPa, Mx=25 mg/cev, sartinda yapilmis
olan simulasyonlarda 4mg/cev sartina kadar, pilot puskirtme kutlesinden
ve pilot piskirtme avansindan bagimsiz olarak hemen hemen ayni degerde
kalmistir. 4mg/cev deger ve Ulzerinde ise pilot puskirtme miktarinin 5
mg/cev’e yikselmesi ile birlikte tim pilot plskiirtme avanslarinda NO,

miktarinin artmistir.

b) Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme basincinin degisimi igin ;

i)

2000 d/d, AV,p=10°KMA, Pman=2000 hPa, M,=25 mg/cev, Mpil=1,25
mg/cev sartinda yapilmis olan similasyonlarda pilot piskiirtme avansindan
bagimsiz olarak tiim pilot piskirtme avanslarinda NO, emisyonu miktarinin

arttigi sonucu elde edilmistir.
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ii)

2000 d/d, AV,p=10°KMA, Pman=2000 hPa, M,=25 mg/cev, M,i=2,5 mg/cev
sartinda yapilmis olan simiilasyonlar da da bir onceki sartla benzer olarak

NO, emisyonu miktarinin arttigl sonucu elde edilmistir.

6.4.5.2 Tek Boyutlu Termodinamik Program ve YSA’nin Ortak Kullanimi Durumunda

NO, Emisyonlarinin Yorumlanmasi ve Tartisma

a)

b)

c)

Modelleme ile elde edilen degerler incelendiginde; pilot plskirtme miktari
arttirildig1 tim sartlarda pilot piskirtme avansina bagl olmaksizin tim
isletme sartlarinda NO, miktarinin artma egiliminde oldugu goriilmektedir.
Model ciktisi ile elde edilen egilim [87] , [10] ve numaral literatir ile

uyumludur.

Plskirtme basincinin etkisi incelendiginde ise ; deneylerdeki sonuclara ve
literatlrdeki bilgilerle uyumlu olarak [25] , plskiirtme basincinin artmasi ile

birlikte NO, emisyonlarinin arttigi gorilmdastir.

Bu modelleme teknigi ile elde edilen sonuclar deneyler ile elde edilmis olan

sonuclar ile uyum icerisindedir.

6.4.5.3 Tek Boyutlu Termodinamik Program ve YSA’nin Ortak Kullanimi Durumunda

is Emisyonlar

a) Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme kiitlesi degisimi igin ;

i)

2000 d/d, AV4p=5°KMA, Pm,n=2000 hPa, M,=25 mg/cev, sartinda yapilmis
olan similasyonda pilot plskirtme avansinin tim degerleri icin pilot
puskiirtme katlesi arttirildikca is miktarinin azaldigi sonucu elde edilmistir.
Pilot piskiirtme kitlesinin ~1.25 mg/cev oldugu durumda is miktari en

yuksege ctkmistir.

2000 d/d, AV,,=10°KMA, Pan=2000 hPa, Mx=25 mg/cev, sartinda yapilmis
olan similasyon sartlarinda pilot puskirtme kitlesinin 1.25 mg/cev’'den 5
mg/cev’e cikarilmasi is miktarini disiirmistiir. En yiiksek is miktari 1.25

mg/cev degerinde olusmustur.
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b)

Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme basinci degisimi igin ;

i) 2000 d/d, AV,=10°KMA, Pnan=2000 hPa, M;x=25 mg/cev, Mpil=1,25
mg/cev sartinda yapilmis olan similasyonlarda pilot piskiirtme avansindan
bagimsiz olarak puskiirtme basincinin artmasi ile birlikte is emisyonlar

dismustir.

ii) 2000 d/d, AV,,=10°KMA, Pman=2000 hPa, Mi0x=25 mg/cev, Mi=2,5 mg/cev
sartinda vyapilmis olan similasyonlarda pilot plskiirtme avansindan
bagimsiz olarak tiim pilot piskirtme avanslari icin plskirtme basincinin

artmasi ile birlikte is emisyonlardiismistr.

6.4.5.4 Tek Boyutlu Termodinamik Program ve YSA’nin Ortak Kullanimi Durumunda

a)

b)

is Emisyonlarinin Yorumlanmasi ve Tartisma

Modelleme ile elde edilen degerler incelendiginde; pilot plskirtme miktari
arttirildig! tim sartlarda pilot pliskiirtme avansina bagli olmaksizin tiim isletme
sartlarinda is miktarinin azalma egiliminde oldugu gériilmektedir. Cevrim basina
puskurtilen yakit miktarinin sabit oldugu g6z o©nine alindiginda pilot
puskirtme miktarinin artmasi ana puskirtme miktarini azaltmaktadir. Pilot
puskirtmenin artmasi da silindir ici sicakhgi arttirmaktadir. Dolayisiyla ana
puskirtme miktarinin azalmasi ile birlikte sicakliginda artiyor olmasi is miktarini

azaltacaktir.

Plskilrtme basincinin etkisinin model ciktisi incelendiginde tiim sartlarda pilot
puskirtmenin arttirilmasi is emisyonlarini diisiirmektedir. Bunun nedeni daha
iyi atomizasyonu nedeni ile isI transfer ylizeyinin artmasi ve daha iyi karisim
teskili, sonucunda is oksidasyonunun artmasidir. Ayni sonu¢ [72] no’lu

literatlirde de elde edilmistir
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6.4.5.5 Tek Boyutlu Termodinamik Program ve YSA’nin Ortak Kullanimi Durumunda

CO Emisyonlari

a) Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme kiitlesi degisimi igin ;

i)

ii)

2000 d/d, AV4p=5°KMA, Pm,n=2000 hPa, M,=25 mg/cev, sartinda yapilmis
olan similasyonlarda 4.25 mg/cev pilot puskirtme kitlesine kadar pilot
puskiirtme avansindan bagimsiz olarak pilot piskirtme kitlesinin artmasi
ile birlikte CO miktarinin arttigi, pilot piskiirtme kutlesinin 4.25 mg/cev

Gzerine c¢ikarilmasi durumunda ise CO miktarinin azaldig gorilmistir.

2000 d/d, AV4p=5°KMA, Pm,n=2000 hPa, M,=25 mg/cev, sartinda yapilmis
olan simuilasyonlarda, 15-20 °KMA pilot piskiurtme avansi araligi 4 mg/cev
pilot plskiirtme oranina kadar 6nce hafif azaldigi sonra yeniden arttig, 20-
25 °KMA pilot plskiirtme avansi araliginda ise 4.25 mg/cev pilot plskiirtme
kitlesine kadar pilot plskiirtme avansindan bagimsiz olarak pilot piskirtme
kiitlesinin artmasi ile birlikte CO miktarinin arttig, pilot puskirtme
kitlesinin 4.25 mg/cev Uzerine ¢ikarilmasi durumunda ise CO miktarinin

pilot piskiirtme avansindan bagimsiz olarak azaldigi gorilmistar.

b) Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme basincin degisimi igin ;

i)

2000 d/d, AV.p=10°KMA, Pman=2000 hPa, M;,,=25 mg/cev, Mpil=1,25
mg/cev sartinda yapilmis olan similasyonlarda pilot piskiirtme avansindan
bagimsiz olarak piskirtme basincinin arttigi tim sartlar icin CO

emisyonlarinin azaldigi sonucu elde edilmistir.

2000 d/d, AV,,=10°KMA, Pman=2000 hPa, Mox=25 mg/cev, Mi=2,5 mg/cev
sartinda vyapilmis olan similasyonlarda 140 MPa deger kadar pilot
puskiirtme basincindan bagimsiz olarak plskiirtme basincinin artmasi CO
degerlerini arttirmis, basincin 140 MPa’dan 150 MPa kadar yikseltilmesi
durumunda ise CO emisyonlarinda bir miktar diisme yasandigl sonucun

ulasilmustir.
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6.4.5.6 Tek Boyutlu Termodinamik Program ve YSA’nin Ortak Kullanimi Durumunda

CO Emisyonlarinin Yorumlanmasi ve Tartisma

a) Model ile elde edilen Pilot piiskiirtme miktarinin, toplam puskirtme ylzdesi
icerisindeki payl arttikca genel egilim olarak CO emisyonlarinin arttig
gorilmistir. Elde edilen bu sonug pilot pliskiirtmenin miktarinin arttirilmasinin
esnasinda sprey icerisindeki lokal zengin bolgelerin arttigi [25] da gbz 6niine
alindiginda CO’nun artmasi beklenebilir sonuctur ve daha 6nce elde edilmis
olan sonuclar ile uyumludur. CO emisyonlarinin, belirli bir pilot puskiirtme
kiitlesinden sonra artma egilimine girmesi ise; ©On plskirtme ile sisteme
sokulan miktarin artmasindan dolayi silindir i¢i sicakhgin arttigi ve dolayisiyla

da, CO oksidasyonun arttirarak aciga ¢ikan CO miktarini azaltmistir.

6.4.5.7 Tek Boyutlu Termodinamik Program ve YSA’nin Ortak Kullanimi Durumunda
OiB’nin degisimi.
a) Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme kiitlesi degisimi igin ;

i) 2000 d/d, AV;,=5°KMA, Pran=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, sartinda yapilmis
olan similasyonlarda 4.25 mg/cev pilot piskiirtme sartina kadar pilot
plskirtme avansindan bagimsiz olarak OiB’nin hemen hemen ayni kaldig,
pilot puskiirtme kitlesinin 4.2 mg/cev lzerine ciktig sartlarda ise OiB’nin az

bir miktar arttig1 gorilmustir.

ii) 2000 d/d, AVap=10°KMA, Pman=2000 hPa, M:ox=25 mg/cev, sartinda yapilmisg
olan simulasyonlarda pilot puskirtme kitlesinin 3-5 mg/cev oldugu
durumlarda OIiB’nin pilot piskiirtme avansindan bagimsiz olarak hemen
hemen ayni ¢iktigi, pilot piskirtmenin 3 mg’dan az oldugu durumlarda ise

OIiB’nin bir miktar arttig1 goérilmustir.
b) Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme basinci degisimi igin ;

i) 2000 d/d, AV,=10°KMA, Pnan=2000 hPa, M;x=25 mg/cev, Mpil=1,25
mg/cev sartinda yapilmis olan similasyonlarda pilot piskiirtme avansindan
bagimsiz olarak piiskiirtme basincinin artmasi ile birlikte OiB’nin ¢ok az bir
miktar dlistigu gorilmustir.
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ii) 2000 d/d, AVap=10°KMA, P1an=2000 hPa, Mx=25 mg/cev, Myi=2,5 mg/cev
sartinda vyapilmis olan similasyonlarda pilot plskiirtme avansindan
bagimsiz olarak piiskiirtme basincinin artmasi ile birlikte OiB’nin ¢ok az bir

miktar dlistigu gorilmustir.

6.4.5.8 Tek Boyutlu Termodinamik Program ve YSA’nin Ortak Kullanimi Durumunda

a)

b)

OiB’nin Yorumlanmasi ve Tartisma

Pilot puskirtme kiitlesinin artisina bagh olarak yapilan iki analizde tam olarak
birbirinin zitt1 iki egilim ile karsilasiimistir. Birinci egilimde (Sekil 6.221) pilot
puskirtmenin kiitlesinin artmasi (ayni pilot puskiirtme avansinda) OIiB'yi
arttirmis, ikinci grafikteki egilim ise (Sekil 6.228) tam tersi yonde bir etki ile
karsilasiimis ve pilot puskiirtme kitlesinin artimi ile birlikte OiB’nin azaldig
gorilmastir. Her iki etkide incelendiginde, bu modelleme tekniginin beklenen
ciktisinin pilot plskiirtme miktarinin arttikca daha dusiik sicaklikta sisteme
sokulan yakit miktarinin artmasina bagl olarak OiB’nin az bir miktar diismesidir
(Pulverizasyonun yanmanin iyilesmesine yaptigi etki, termal verimin diismesi ile
dengelenerek negatif yonde etkiye ulasmaktadir) . Bu acidan bakildiginda
modelleme teknigi sistem ciktilarini dogru modellemede (Sekil 6.261) de

yetersiz kalmislardir.

Her iki grafikte (Sekil6.235,6.242) piiskiirtme basincin artirilmasi OiB’yi az da
olsa disirecek yonde etki ettigi sonucuna ulasmistir. Abdullah vd. [25] ‘no lu
calismalarinda basincin artmasinin atomizasyonu arttirarak daha iyi bir
yanmaya sebep oldugu ve bu durumda OIiB’nin bir miktar artmasinin
beklenebilir sonuc¢ oldugunu belirtmislerdir. Ancak, pilot plskirtme miktari ile
artan yanma sicakhiginin nenen oldugu 1si kaybi (sicaklik artmasin bagh isi

transferinin artmasinin) IOEB diismesine neden olmaktadir. .

6.4.5.9 Tek Boyutlu Termodinamik Program ve YSA’nin Ortak Kullanimi Durumunda

a)

be’nin degisimi.

Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme kiitlesi degisimi igin ;
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b)

2000 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, sartinda yapilmis
olan similasyonlarda pilot piskiirtme kitlesinin 4 mg/cev degerine kadar
pilot plskirtme avansindan bagimsiz olarak be'nin arttigi, pilot piskirtme
kitlesinin 4 mg/cev’den 5 mg/cev'e yikseldigi durumda ise b.'nin bir miktar

azaldig1 soncuna ulasiimistir.

2000 d/d, AV,p=10°KMA, Pan=2000 hPa, Mxp,=25 mg/cev, sartinda yapilmis
olan simulasyonlarda, pilot puskirtme kitlesinin 4 mg/cev oldugu degere
kadar arttirilmasi pilot piskirtme avansindan bagimsiz olarak be'nin arttig,
pilot plskirtme kitlesinin 4 mg/cev'den 5 mg/cev’e vyikseltilmesi

durumunda ise be'ningok az bir miktar azaldigl sonucuna

Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme basincinin degisimi igin ;

i)

2000 d/d, AV;,=10°KMA, Pman=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, Mpii=1,25 mg/cev
sartinda vyapilmis olan similasyonlarda pilot plskiirtme avansindan
bagimsiz olarak puskiirtme basincin artmasi ile birlikte be'nin arttig

gorulmustir.

2000 d/d, AV,,=10°KMA, Pman=2000 hPa, Mix=25 mg/cev, Myi=2,5 mg/cev
sartinda vyapilmis olan similasyonlarda pilot pilskiirtme avansindan
bagimsiz olarak puskirtme basincin artmasi ile birlikte be’nin arttig

gorulmustir.

6.4.5.10 Tek Boyutlu Termodinamik Program ve YSA’nin Ortak Kullanimi Durumunda

be’nin Degisiminin Yorumlanmasi ve Tartisma

a) be'nin degisimi Sekil 6.262 ve Sekil 2.269 da verilmistir. Modelleme sonuglari,

b)

deney sonuclarindan elde edilen veriler ile dogru orantili olarak , pilot

puskirtme miktarinin arttikca be'nin arttigi gorilmektedir. Pilot plskirtme

yapilan durumlarda UON dan uzak bolgede sisteme sokulan yakit miktarinin

artmasi nedeni ile bu beklenebilir bir sonuctur.

Plsklrtme basincinin artmasi ile b.'nin degisimi Sekil 6.276 ve Sekil 6.283’de

verilmistir. Her iki grafikte de gortldigi gibi plskiirtme basincinin artmasi 6zgil

yakit sarfiyatini cok az bir miktar da olsa arttiricc yonde etki yapmistir.
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Plskilirtme basincinin artmasi nedeni ile 6zgil yakit sarfiyatinda meydana gelen
degisim, pompanin glic ihtiyacindaki artisa da baglidir. Bu nedenle puskiirtme
basincinin artmasinin yanmay iyilestirmesi nedeni ile beklenen 6zgil yakit
sarfiyati azalmasini yani sira plskiirtme pompasi gii¢ ihtiyaci artmasi sebebi ile

Ozgil yakit sarfiyatindaki olumsuz sonuc ortaya cikabilir.

6.4.6 Tek Boyutlu Termodinamik Program ve YSA’nin Ortak Kullanimi Yontemi ile
Pilot Piiskiirtmenin Cok Kiigiik Mikatlar Yapilmasi Durumununda NO,

Emisyonunun Degerlendirilmesi

Asagidaki grafik Gizerinde belirtilmis olan motor isletme sartinda puskirtme sisteminin
minimum puskirtebilecegi pilot puskirtme miktari 1.6 mg/cevrim dir. Plskirtme
sistemi 1.6 mg/cevrimin altinda piskurtme gerceklestirememektedir. Tez ¢calismasinda
olusturulan termodinamik model kullanilarak 1,6 mg/cev den daha az miktarda pilot
puskirtilmeye olanak saglayan enjektorlerin kullanilmasi durumunda ortaya c¢ikacak
NO, emisyon degerlerini belirlemek lzere yeni plskirtme profilleri olusturulmustur.
Toplam puskirtme miktari degistirilmemis 25 mg/cevrim olarak sabit tutulmus ve pilot
puskiurtme kutleleri sirasiyla ; 0.25 mg/cevrim, 0.5 mg/cevrim, 0.75 mg/cevrim,
1mg/cevrim ve 1.25 mg/cevrim olarak denenmistir. Bu sartlar icin YSA destekli
termodinamik simiilasyon AVL BOOST programi calistirildiginda elde edilen NO,

degerleri asagida verilmistir.
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n=2000 d/d
AV,,=5 "°KMA 12
Pan=2000 hPa
Mgp=25mg/gey ~—— " ———————————————————= - 11,8
P,un =130 MPa . :
: 2 deney | - 116
|
: | - 11,4
| ' —
| ' - 11,2 £
| | i
| ' <
| ' 11w
| - —— — — — — = — =
= (@]
: | 10,8
| |
| E = I - 106
o]
T === - 10,4
: simiilasyon
| £ £ X X | - 10,2
e B ___1
I T T T 10
25 20 15 10 5
Pilot Piiskiirtme Avansi- °’KMA
—— — Ref.Tek.Piiskiirtme Stratejisi B 6% Pilot Piiskiirtme-Deneysel
10% Pilot Piiskiirtme-Deneysel ¢ 15% Pilot PiiskiirtmeDeneysel
0.25 mg Pilot Piiskiirtme-Simiilasyon 0.50 mg Pilot Piiskiirtme-Simiilasyon
A 0.75 mg Pilot Piiskiirtme-Simiilasyon ® 1 mg Pilot Piiskiirtme-Simdlasyon
X 1.25 mg Pilot Piiskiirtme-Simiilasyon

Sekil 6. 246 n=2000 d/d, AV,p=5°KMA, P1,,=2000 hPa, Mo,=25 mg/cev, P,,,=130 MPa,
sartinda yeni pilot puskiirtme kitleleri icin AV ve Myi'e bagh NO, degisimi

NO, degerleri incelendiginde 1.5 mg’in altinda yapilmis olan tiim puskirtmeler icin NOy
degerlerinin azaldigi sonucuna ulasilmistir. Bu etki; kicik miktarlarda yapiimis olan
pilot pulskirtmenin genel amacina uygun olarak ana plskiirtmenin tutusma
gecikmesini ve 6n karisimli yanma fazinin pikini dislirmesinden dolayi silindir ici

sicakhgin diismesi ve NO, olusumunun azalmasindan kaynaklanmaktadir.

6.5 YSA ‘nin Tek Basina Bir Yontem Olarak Kullanilmasi

Bu bolimde YSA metodunun tek basina bir yontem olarak kullanilmasi durumunda

elde edilen sonugclar, metodun dogrulanmasi ve ilgili grafikler verilmistir.

Dizayn edilen YSA’larin girdi parametreleri motor devri (d/d), ana plskirtme miktar
(mg/cev), pilot puskirtme miktari (mg/cev), ana puskirtme avansi (°KMA), pilot
pusklrtme avansi (°KMA),asidi doldurma basinci (hPA), yakit plskirtme basinci (MPa)
dir. Dizayn edilen YSA’larin ciktilari ise NO,, CO, iS, be, OIB ve OEB’dir. Dizayn edilen

tim aglar CKA tipindedir ve tanjant sigmoid bir aktivasyon fonksiyonu kullanmaktadir
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ve baslangic olarak hepsi ara katmanlarinda 10 noron kullanacak sekilde dizayn

edilmislerdir. YSA'larin egitimleri esnasinda elde dilen regresyon degerleri (R) asagidaki

tabloda verilmistir.

Cizelge 6. 4 Tek puskirtme durumu icin YSA’larin regesyon durumu

YSA Ciktisi Regresyon-R
NO, 0.99899

Cco 0.99766

is 0.9877

be 0.9945

0iB 0.99862
OEB 0.9999

Cizelge 6. 5 Pilot pliskiirtme durumu icin YSA'lari

n regesyon durumu

YSA Ciktisi

Regresyon-R

NO, 0.99985
co 0.99831
1S2000 0.91752
1S2500 0.94947
be 0.99687
oiB 0.99859
OEB 0.99886

6.5.1 YSA ‘nin Tek Basina Bir Yontem Olarak Kullanilmasinin Dogrulanma Asamasi

Kullanilmis olan yontemin dogrulanmasi icin, 15 deney noktasi secilmis ve bu noktalar

YSA’nin dizayni esnasinda (egitim, dogrulama ve test) YSA’ ya herhangi bir sekilde

gosterilmemislerdir. Secilmis olan test noktalarinin 6zellikleri asagida verilmistir.
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Cizelge 6. 6 Pilot pliskiirtme durumu icin YSA’larin regesyon durumu

No n Miop AV, AV, Pman Ml Pyob
- d/d mg/cev | °’KMA °KMA hPa mg/cev | MPa
1 2000 25 0 - 2000 - 140
2 2000 38 0 - 2200 - 150
3 2000 25 15 - 2000 - 130
4 2500 37 0 - 2200 - 130
5 2500 37 0 - 2200 - 150
6 2000 25 5 14,8 2000 1,596 130
7 2000 25 5 14,9 2000 2,496 130
8 2000 25 5 14,9 2000 3,748 130
9 2000 38 10 18,1 2200 1,896 140
10 2000 38 10 24,8 2200 5,696 130
11 2500 28 5 15,4 2000 1,598 130
12 2500 28 5 16,8 2000 4,196 120
13 2500 37 5 20 2200 3,696 130
14 2500 37 5 17,1 2200 5,548 140
15 2500 45 5 15,7 2300 2,248 150
Avans degerleri (AV) UONO igin verilmistir.

Bu 15 noktanin 6zellikleri dizayn edilmis YSA’lara girilmis ve sonuglar dinamometreden
alinmis olan sonuglarla karsilastiriimislardir. Sonuglar asagidaki tabloda oran seklinde (

YSA Ciktisi / Deney Sonucu ) belirtilmislerdir.

Cizelge 6. 7 YSA yonteminin tek basina kullanimi durumunda 15 deney noktasinin
dogrulmasinin degerlendirilmesi.

No | NOy OEB be
1 (1,03 1,02 0,99
2 (1,03 1,00 0,99
3 10,99 1,01 0,99
4 |1,06 0,99 1,01
5 (1,09 1,00 0,99
6 (1,01 0,98 1,02
7 11,00 1,00 1,00
8 (1,02 0,98 1,00
9 10,99 1,00 0,99
10 [ 0,99 0,99 1,00
11 [ 0,99 1,00 1,00
12 [0,98 1,03 1,00
13 | 1,00 0,99 1,00
14 11,01 1,01 0,99
15 | 1,00 1,01 1,01
-Hiicrelerdeki tiim degerler ilgili performans veya emisyon parametre ¢iktisi igin

(Simiilasyon Degeri/Deney Dederi) seklinde hesaplanmistir.
-YESIL: 10% hata sinirinin iginde kalanlar
-KIRMIZI: 10% hata sinirinin disinda kalanlar
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Cizelge 6.7 incelendiginde, YSA’nin tek basina kullaniminin is emisyonlari harig¢ kabul
edilebilir sinirla igerisinde kaldigi gorilmektedir. CO Emisyonlarinin ¢iktilari ise,
dogrulma bandinin 50% sinden fazlasinda %10 bandinin igerisinde kalmistir. Dizayn
edilen YSA’lara daha dnceden olusturulmus olan ve Cizelge 4.9 da verilmis olan deney
matrisi ( bir 6nceki béliimde YSA+ Termodinamik model analiz edilen ve 2160 noktadan
olusan deney matrisi ) girdi olarak girilmis ve c¢iktilar kontur grafikleri halinde asagidaki

bolimde verilmistir.

6.5.2 YSA ‘nin Tek Basina Bir Yontem Olarak Kullanilmasi Durumunda Elde Edilen

Motor Performans Parametrelerinin ve Emisyonlarinin Analiz Grafikleri.

6.5.2.1 n=2000 d/d, M;,,=25 mg/gev, AV,,=5 °KMA, P,,,=2000 hPa Deney Sarti igin
Yapilmig Olan AV, ve Mgi'e bagh YSA Analizleri.

NOx [ghWh] ||

475 n=2000 d/d
, M_top=25 mg/cev
4,50 . ’ P_ypb=120 MPa

P_man= 2000 hPa
AV_ap=5 KMA |

M_pil [mg/gev]
w w
>

1,76
1,50

1,256

AV_pil [KMA]

Sekil 6. 247 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, P1,an=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, P,,,=120 MPa,
sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV ve My;’e bagli NO, degisimi
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Is [gr/kWh]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev
P_ypb=120 MPa
P_man= 2000 hPa
AV_ap=5 *KMA

M_pil [mg/gev]

20 19 18 17 16 15 14 13 12 1" 10
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 248 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, P,an=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, P,,,=120 MPa,
sartinda yapilmig olan YSA analizinde AV, ve My;’e bagli is degisimi

5,00

CO [gkWh]
4,75 n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev
| P_ypb=120 MPa
450 P_man= 2000 hPa

58 AV_ap=5 KMA

4,00 -
3,75

3,50 |
3,25

3,00

M_pil [mg/gev]

2,75
2,50
2,25
2,00 |
1,75

1,50 -

1,25
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
AV _pil [KMA]

Sekil 6. 249 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, Mo,=25 mg/cev, Py,,=120 MPa,
sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV,; ve My;’e bagli CO degisimi
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QIB [bar]

n=2000 d/d
M_top=25 mg/cev
P_ypb=120 MPa

P_man= 2000 hPa
AV_ap=5 "KMA

M_pil [mg/cev]

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 250 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, Mi0x=25 mg/gev, Pypb=120 MPa,
sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV, ve My;’e bagli OIB degisimi

b_e [g/kWh]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev
P_ypb=120 MPa
P_man= 2000 hPa
AV_ap= 5 *KMA

M_pil [mg/gev]

14 13 12 11 10

20 19 18 17 16

15
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 251 n=2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, P,,,=120 MPa,
sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV ve Mgi'e bagli be degisimi
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6.5.2.2 n=2500 d/d, M;,,=25 mg/gev, AV,,=5 °KMA, P,,,=2000 hPa Deney Sarti igin
Yapilmig Olan AV ve My;’e bagh YSA Analizleri.

NOx [g/kWh]
n=2500 d/d
M_top=25 mg/cev
P_ypb=120 MPa
P_man= 2000 hPa
AV_ap= 5 *KMA

M_pil [mg/gev]
W w

20 19 18 17 16 14 13 12 1" 10

15
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 252 n=2500 d/d, AV,,=5°KMA, P,an=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, P,,,=120 MPa,
sartinda yapilmig olan YSA analizinde AV ve Mi'e bagli NOx degisimi

Is [grikWh]
n=2500 d/d
M_top=25 mg/cev
P_ypb=120 MPa
P_man= 2000 hPa
AV_ap=5 *KMA

M_pil [mg/gev]

AV_pil [KMA]

Sekil 6. 253 n=2500 d/d, AV,,=5°KMA, P1,an=2000 hPa, M,,=25 mg/cev, P,,,=120 MPa,
sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV ve Mgi/'e bagli is degisimi
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CO [g/kWh]
n=2500 d/d
M_top=25 mg/gev
P_ypb=120 MPa
P_man= 2000 hPa
AV_ap= 5 “KMA

M_pil [mgfcev]

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 254 n=2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, Mx,=25 mg/gev, Pyeb=120 MPa,
sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV, ve M;’e bagli Is CO degisimi

o
o

OIB [bar]

n=2500 d/d
M_top=25 mg/cev
P_ypb=120 MPa
P_man= 2000 hPa
AV_ap=5 "KMA

N
w

=]
=1

~
o

E A

n o

[ =]
T S R—

ok

[

o
1

M_pil [mg/cev]

14 13 12 1 10

20 19 18 17 16

15
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 255 n=2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, Mx,=25 mg/gev, Pyeb=120 MPa,
sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV, ve M;’e bagli OIB degisimi
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b_e [gkWh]

4,75 n=2500 d/d
M_top=25 mg/cev
P_ypb=120 MPa
4,50 P_man= 2000 hPa
AV_ap=5 KMA
4,25
4,00
3,75
3,50
g
g 325
E
= 3,00
5
=

)
~
@

2,50
2,25
2,00
1,75

1,50

1,25
20 19 18 17 16 14 13 12 11 10

15
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 256 n=2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pran=2000 hPa, Mo,=25 mg/cev, Py,,=120 MPa,

sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV, ve My;’e bagli b. degisimi

6.5.2.3 n=2000 d/d, M,,=25 mg/gev, M,;=1,25 mg/cev, AV,,=5 °KMA, Pp.n=2000
hPa Deney Sarti igin Yapilmig Olan AV, ve Py,,’e bagl YSA Analizleri.

NOx [g/kWh]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev |
M_pil=1,25 mg/gev |
P_man= 2000 hPa
AV_ap=5 KMA

P_ypb [Mpa]

20 19 18 17 16

15 14 13 12 11 10
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 257 n=2000 d/d, Mxp=25 mg/cev, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, Mxp=25
mg/cev, Mpi=1,25 mg/cev, sartinda yapilmisolan YSA analizinde AV, ve Py’ bagh
NO, degisimi
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Is [grkWh]
n=2000 d/d
25 mg/gev
25

P_ypb [Mpa]

20 19 18 17 16 Av_pi‘|5[|<MA] 14 13 12 11 10
Sekil 6. 258 n=2000 d/d, M,p=25 mg/cev, AV,,=5°KMA, P,an=2000 hPa, M,p=25
mg/cev, Mpi=1,25 mg/cev, sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV ve Pyypp’e bagli
is degisimi

CO [g/kWh]
n=200 d/d
M_top=25 mg/gev
M_pil=1,25 mg/gev
P_man= 2000 hPa
AV_ap= 5 *KMA

P_ypb [Mpa]

20 19 18 17 16

15 14 13 12 11 10
AV _pil [KMA]

Sekil 6. 259 n=2000 d/d, Mp=25 mg/cev, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, Mp=25

mg/cev, Mi=1,25 mg/¢ev sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV, ve Pgypn’e bagl
CO degisimi
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150

OIB [bar]

n=2000 d/d
M_top=25 mglgev
M_pil=1,25 mg/cev
P_man= 2000 hPa
AV_ap=5 KMA

P_ypb [Mpa]

16 14 10

15
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 260 n=2000 d/d, Mp=25 mg/cev, AV,,=5°KMA, P,an=2000 hPa, M,p=25
mg/cev, M;=1,25 mg/cev sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV ve Pyypp’e bagli
0iB degisimi

b_e [grikWh]
n=2000 d/d
M_top=25 mg/gev
M_pil=1,25 mg/gev ©
P_man= 2000 hPa .
AV_ap=5 KMA

P_ypb [Mpa]

10— T T T T T T T T T
20 19 18 17 16 15 14 13 12 1 10
AV._pil [KMA]

Sekil 6. 261 n=2000 d/d, M,p=25 mg/cev, AV,,=5°KMA, P,2an=2000 hPa, M,,=25
mg/cev, M;=1,25 mg/cev sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV, ve Py’ bagli
b. degisimi
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6.5.2.4 n=2500 d/d, M,,=25 mg/cev, M,i=1,25 mg/¢ev, AV,,=5 °KMA, Pman=2000
hPa Deney Sarti igin Yapilmig Olan AV,; ve M,;/’e bagh YSA Analizleri.

NOX [g/kWh]
n=2500 d/d
M_top=25 mg/cev
M_pil=1,25 mg/gev
P_man= 2000 hPa
AV_ap=5 *KMA

P_ypb [Mpa]

20 19 18 17 16 14 13 12 11 10

15
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 262 n=2500 d/d, M,p=25 mg/cev, AV,,=5°KMA, P,2an=2000 hPa, M,p=25
mg/cev, Mi=1,25 mg/cev, sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV, ve Pgypn’e bagli
NOy degisimi

Is [arkwh]
n=2500 d/d
M_top=25 mg/gev
M_pil=1,25 mg/gev
P_man= 2000 hPa
AV_ap=5 °KMA

P_ypb [Mpa]

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 263 n=2500 d/d, Mp=25 mg/cev, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, Mp=25
mg/cev, M;=1,25 mg/cev sartinda yapilmis olan YSA analizinde AVy; ve Py’ bagli is
degisimi
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CO [g/kWh]
n=2500 d/d
M_top=25 mg/gev
M_pil=1,25 mg/gev
P_man= 2000 hPa
AV_ap=5 KMA

P_ypb [Mpa]

20 1‘9 1‘B 17 1’6 1‘5 1‘4 13 12 11 16
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 264 n=2500 d/d, Mp=25 mg/cev, AV,,=5°KMA, Pan=2000 hPa, Mxp=25
mg/cev, M;=1,25 mg/cev sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV, ve Py’ bagli
CO degisimi

QIB [bar]

n=2500 d/d
M_top=25 mg/gev
M_pil=1,25 mg/gev
P_man= 2000 hPa
AV_ap=5 °*KMA

P_ypb [Mpa]
@
o
1

20 1‘9 1‘B 17 1’6 1’5 1‘4 ?3 12 11 10
AV_pil [KMA]

Sekil 6. 265 n=2500 d/d, M,p=25 mg/cev, AV,,=5°KMA, P,an=2000 hPa, M,p=25
mg/cev, Mi=1,25 mg/cev sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV ve Ppypp’e bagh
OiB degisimi
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b_e [gr/kWh]
n=2500 d/d
M_top=25 mg/gev
M_pil=1,25 mg/gev
P_man= 2000 hPa
AV_ap=5 KMA

P_ypb [Mpa]

AV_pil [KMA]

Sekil 6. 266 n=2500 d/d, Mp=25 mg/cev, AV,,=5°KMA, Pnan=2000 hPa, Mp=25
mg/cev, M,;=1,25 mg/cev sartinda yapilmis olan YSA analizinde AV, ve Pyypp'e bagli be
degisimi
6.5.3 YSA’'nin Tek Basina Kullanimi Durumunda Elde Edilen Sonuglarin

Yorumlanmasi
YSA’'nin tek basina kullanilmasi durumunda verilen sonuglar asagida kisimda verilmis ve
yorumlanmistir. YSA’nin tek basina kullanilmasi sadece bir matematik korelasyon
Gretme teknigi oldugundan herhangi bir termodinamik yoruma yer verilmemis olup

grafiklerin egilimlerinin dogru olup olmadigi hakkinda yorumlara yer verilmistir.

6.5.3.1 YSA’nin Tek Basina Kullanimi Durumunda NO, Emisyonlari igin Elde Edilen
Sonuglar
a) Pilot piiskiirtme avansi ve pilot pliskiirtme kiitlesi degisimi igin ;
i) 2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pm,n=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, Py,,=120 MPa,
sartinda yapilmis olan YSA analizinde, pilot pliskiirtme avansindan bagimsiz

olarak pilot pilskirtme kitlesinin artmasi ile birlikte NO, miktarinin arttigi

sonucuna ulasiimistir.
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ii)

2500 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, Py,,=120 MPa,
sartinda yapilmis olan YSA analizinde, pilot pliskiirtme avansindan bagimsiz
olarak pilot pulskirtme kitlesinin artmasi ile birlikte NOy miktarinin arttigi

sonucuna ulasiimistir.

b) Pilot piiskiirtme avansi ve piiskiirtme basinci dedisimi igin ;

i)

2000 d/d, Mop=25 mg/cev, AV,,=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mx=25 mg/cev,
Mpi=1,25 mg/cev, Py,,=120 MPa sartina yapilmis olan YSA analizinde pilot
puskiirtme avansindan bagimsiz olarak piskirtme basinc arttikca NO,

emisyonlarinin arttigl sonucuna ulasiimistir.

2500 d/d, Miop=25 mg/cev, AV,p=5°KMA, Pran=2000 hPa, M:ox=25 mg/cev,
M,i=1,25 mg/cev, Py,,=120 MPa, sartinda yapilmis olan YSA analizinde pilot
puskiirtme avansindan bagimsiz olarak puskirtme basincinin artmasi ile

birlikte NO, emisyonlarinin arttigi soncuna ulasiimistir.

6.5.3.2 YSA’nin Tek Basina Kullanimi Durumunda is Emisyonlar igin Elde Edilen

Sonuglar

a) Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme kiitlesi degisimi igin ;

i)

ii)

2000 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mx=25 mg/cev, Py,,=120 MPa,
sartinda yapilmis olan YSA analizinde pilot piiskiirtme avansindan bagimsiz
olarak pilot puskirtme kitlesinin artmasi ile birlikte is miktarinin sonucuna

ulasilmustir.

2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pm,n=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, Py,,=120 MPa,
sartinda yapilmis olan YSA analizinde pilot plskiirtme avansindan bagimsiz
olarak pilot puskirtme kitlesinin artmasi ile birlikte is miktarinin sonucuna

ulasilmustir.

b) Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme basinci degisimi igin ;

i)

2000 d/d, Miop=25 mg/cev, AV,p=5°KMA, Pran=2000 hPa, M:ox=25 mg/cev,

M;i=1,25 mg/cev sartinda yapilmis olan YSA analizinde puskirtme
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basincinin artmasi ile pilot piiskiirtme avansindan bagimsiz olarak birlikte is

miktarinin arttig sonucuna ulasiimistir.

2500 d/d, Mop=25 mg/cev, AV,,=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,=25 mg/cev,
M;i=1,25 mg/gev sartinda yapilmis olan YSA analizinde pilot piskirtme
avansindan bagimsiz olarak piiskiirtme basinci arttik¢a is miktarinin diistigi

sonucuna ulasiimistir.

6.5.3.3 YSA’nin Tek Basina Kullanimi Durumunda CO Emisyonlar igin Elde Edilen

Sonuglar

a) Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme kiitlesi degisimi igin ;

b)

i)

2000 d/d, AV,,=5°KMA, Pm,n=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, Py,,=120 MPa,
sartinda yapilmis olan YSA analizinde, 2.75 mg/cev degerine kadar pilot
puskiirtme avansindan bagimsiz olarak pilot plskiirtme kiitlesi arttikca CO
emisyonu miktar arttigi, pilot puskirtme katlesi 2.75 mg/cev’den 5 mg/cev’

e yukseltildigi sartlarda CO miktarinin arttigl sonucuna ulasiimistir.

2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pm,n=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, Py,,=120 MPa,
sartinda yapilmis olan YSA analizinde 2.75 mg/cev degerine kadar pilot
puskiirtme avansindan bagimsiz olarak pilot plskiirtme kiitlesi arttikca CO

emisyonu miktari arttigi, pilot puskirtme kitlesi 2.75 mg/cev’'den 5 mg/cev

e yukseltildigi sartlarda CO miktarinin arttigl sonucuna ulasiimistir.

Pilot piiskiirtme avansi ve piiskiirtme basinci degisimi igin ;

i)

ii)

2000 d/d, Mop=25 mg/cev, AV,,=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mx=25 mg/cev,
M;i=1,25 mg/cev sartinda yapilmis olan YSA analizinde, pilot psiikiirtme
avansindan bagimsiz olarak plskiirtme basincinin artmasi ile birlikte CO

emisyonlarinin azaldigl sonucuna ulasiimistir.

2500 d/d, Miop=25 mg/cev, AV,p=5°KMA, Pran=2000 hPa, M:ox=25 mg/cev,
M,i=1,25 mg/gev yapilmis olan YSA analizinde pilot psiikiirtme avansindan
bagimsiz olarak piskiirtme basincinin artmasi ile birlikte CO emisyonlarinin

azaldigl sonucuna ulasiimistir.
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6.5.3.4 YSA’nin Tek Basina Kullanimi Durumunda OiB igin Elde Edilen Sonuglar

a) Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme kiitlesi degisimi igin ;

b)

i)

2000 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, Py,,=120 MPa,
sartinda yapilmis olan YSA analizinde pilot plskiirtme avansindan bagimsiz
olarak pilot puskiirtme kitlesinin artmasi ile birlikte OiB’de az bir miktar

disme oldugu sonucuna ulasiimistir.

2500 d/d, AV,,=5°KMA, Pm,n=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, Py,,=120 MPa,
sartinda yapilmis olan YSA analizinde pilot plskiirtme avansindan bagimsiz
olarak pilot puskiirtme kitlesinin artmasi ile birlikte OiB’de az bir miktar

disme oldugu sonucuna ulasiimistir.

Pilot piiskiirtme avansi ve piiskiirtme basinci degisimiigin ;

i)

2000 d/d, Miop=25 mg/cev, AV,p=5°KMA, Pran=2000 hPa, M:ox=25 mg/cev,
M,i=1,25 mg/cev sartinda yapilmis olan YSA analizinde pilot puskirtme
avansindan bagimsiz olarak puskiirtme basincinin artmasi ile birlikte

IOEB’de az bir miktar disme oldugu sonucuna ulasiimistir.

2500 d/d, Mop=25 mg/cev, AV,,=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mx=25 mg/cev,
M;i=1,25 mg/gev sartinda yapilmis olan YSA analizinde pilot puskirtme
avansindan bagimsiz olarak puskiirtme basincinin artmasi ile birlikte OiB’de

az bir miktar diisme oldugu sonucuna ulasiimistir.

6.5.3.5 YSA’nin Tek Basina Kullanimi Durumunda b igin Elde Edilen Sonuglar

a) Pilot piiskiirtme avansi ve pilot piiskiirtme kiitlesi degisimi igin ;

i)

2000 d/d, AV,p=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mx=25 mg/cev, Py,,=120 MPa,
sartinda yapilmis olan YSA analizinde pilot plskiirtme avansindan bagimsiz
olarak pilot piskirtme kitlesinden bagimsiz olarak pilot plskiirtme kitlesi

arttikca be'nin az bir miktar azaldigi sonucuna ulasiimistir.
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ii) 2500 d/d, AVap=5°KMA, Pran=2000 hPa, Mp=25 mg/cev, Py,=120 MPa,
sartinda yapilmis olan YSA analizinde pilot plskiirtme avansindan bagimsiz
olarak pilot piskirtme kitlesinden bagimsiz olarak pilot plskiirtme kitlesi

arttikca be'nin az bir miktar arttigi sonucuna ulasilmistir.
b) Pilot piiskiirtme avansi ve piiskiirtme basinci dedisimi igin ;

i) 2000 d/d, Mx=25 mg/cev, AV,,=5°KMA, Pman=2000 hPa, M,x=25 mg/cev,
M;i=1,25 mg/gev sartinda yapilmis olan YSA analizinde pilot puskirtme
avansindan bagimsiz olarak pilot piskirtme basinc arttikca be'nin arttig

soncuna ulasilmistir.

ii) 2500 d/d, Mp=25 mg/cev, AV,,=5°KMA, Pman=2000 hPa, Mp=25 mg/cev,
M,i=1,25 mg/gev sartinda yapilmis olan YSA analizinde pilot puskirtme
avansindan bagimsiz olarak pilot piskirtme basincl arttikca be'nin arttig

soncuna ulasilmistir.

6.5.3.6 YSA Metodunun Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sonuclar incelendiginde YSA’nin bazi performans ve emisyon degerlerini dogru
egilimlerle tahmin ettigi ve dogrulugun YSA egitimine katilan 6rnek sayisi ile dogrudan
iliskilidir. Dolayisiyla yiksek sayisi da érnekleme (deney sonucu ile ) dizayn edilecek

YSA’larin  bu  tlr calismalarda vyararli  olacagi  sonucuna ulasilmistir.
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BOLUM7

SONUCLAR VE ONERILER

Pilot puskirtme dogru miktarda ve dogru avans acisinda yapildiginda NO,

azatlimin da etkin bir bicimde kullanmak mimkindr.

On puskiirtmenin % olarak deney tasarimi toplam piiskiirtme miktarina bali
olarak on puskritme miktarini artirmasi nedeni ile sonuclar beklentilerin
disinda gerceklesmektedir. On puskiirtme miktarinin mg/cevrim cinsinden

temel alinarak deney tasarlanmasi daha uygundur.

Pilot puskirtmenin hem NO, hem de yanma glirliltiisii azatlimin da etkin olarak
kullanilabilmesi icin genel olarak kiiciik miktarlarda pilot piskirtme yapilmasi
gerekmektedir. Deney sonuclarindan elde edilen degerler genel olarak
degerlendirildiginde deneylerin gerceklestirilmis oldugu motorda pilot
puskirtmenin degerinin 1.5 mg/cev gecmedigi slrece etkin olarak
kullanilabildigi gorilmistir. Piezo aktivasyonlu enjektor sistemlerinin gelisimi,
pilot piskirtmenin kendi icerisinde daha kiiclik fazlara ayrilabilmesi ve enjektor
bekleme zamanlarinin kisalmasi daha ileri diizeyde azot oksit kontroliintin daha

iyi yaptlmasina olanak taimaktadir.

Deney motorunun isletme sartlar sabit tutulmak kaydi ile pilot piskritme
kitlesinin deney motorun 1.6 mg/cev altinda puskurtilmesi durumunda azot

oksit emisyonlarinin azalacagi sonucuna ulasiimistir.

Pilot plskirtmenin ana piskirtmeden cok 6nce sisteme sokulmasi da pilot

puskirtme zamanlamasini olumsuz etkilemektedir. Yapilan deneyler ve
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vi.

vii.

viii.

modellemeler pilot plskiirtmenin etkin olarak ana piskirtmeden 10-20 °KMA

arasinda kalacak sekilde sisteme puskirtilmesi gerektigini ortaya koymustur.

Pilot puskiirtme miktarini  uygun olarak secildigi stratejilerde s
emisyonlarindaki artis gorilmektedir. NO, emisyonlari ile birlikte ayni anda is
emisyonlarinin da kontrolii ancak daha sonradan sisteme sokulacak olan art
puskirtmeler ile miimkiindiir. Yada puskirtme basincinin arttirlmasi s
emisyon miktarini bir miktar ddsurebilr ancak basincin artmasi daha iyi
atomizasyona sebep oldugundan daha iyi yanma ve NOy artisina sebep olacaktir
bu nedenle de bu uygulamanin yapildigi durumlarda EGR stratejisi devreye

alinarak piskiirtme basincinin yaratmis oldugu olumsuz etki giderilebilir.

Plsklirtme basincinin arttirilmasi yanmaya pozitif yonde etki etse de kimi
durumlarda vyiiksek basing pompasinin cektigi gilc puskirtme basincinin
yarattig pozitif etkinin Uzerine gecebilmektedir. Ancak netice olarak yakit
sarfiyatini kot yonde etkileyen bu faktdér ihmal edilebilecek diizeydedir.
Plskirtme basincinin motor lzerinde bulunan diger ek sistemler (EGR,SCR,DPF
vb.) sistemler g6z 6niinde bulundurularak o duruma 6zgil olarak belirlenmesi
gerekmektedir ancak bu sekilde performans ve emisyon degerlerine ¢ok fazla

zarar vermeden etkin bir bicimde kullanilabilir.

AVL Boost programinin kullanimi, 06zellikle parametrik analiz yapimi ve
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde belirli bir noktaya kadar yaklasim
acisindan oldukcga faydali bulunmustur. Ancak ilgili programin ¢ok genis bir veri

bandi icerisinde dogrulanmasi gerektigi ortadadir.

AVL Boost programinin parametrelerinin YSA ile kalibrasyonu ve sonuclari
incelendiginde ilgili teknigin bliyiik oranda dogru sonuc verdigi gorilmis olsa
da program kalibrasyon parametrelerinin ¢cok daha bliyik bir veri havuzu ile
dogrulanmasi gerektigi ortadadir. Ancak yliksek oranda yapismis olan
dogrulamanin ardindan YSA’'nin daha dogru kalibrasyon parametreleri tercih
edebilecegi ortadadir. ilgili metodoloji ancak dogrulama deney matrisinin

icerisinde kalan alanlarda dogru olarak calisabilmektedir. Kalibrasyon
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Xi.

Xii.

parametrelerinin dogrulandigi bandin disindaki alanlarda dogru sonuclarin

glvenilirligi tartismalidir.

YSA’nin tek basina kullanimi ¢ikti degerleri. ilgili sonuglar incelendiginde YSA
metodu biylk deney matrisleri kullanildigi durumlarda ara parametre
tahmininde dogru olarak kullanilabilecegini ancak cok diisiik sayidaki deney
matrisi sonuclari ile motor performans parametrelerini tahmin etmede yetersiz

gorilmastir.

Tum bu veriler 1siginda tek boyutlu analizlerin, yeterli deney verisi ile kalibre
edilmesi durumunda kabul edilebilir sinirlar icerisinde dogru sonuglar verdigi

sonucuna ulasiimistir.

Calisma esnasinda gelistirilmis olan modelleme tekniginin (termodinamik
model+yapay sinir aglari metodu ile) motor kalibrasyonunda efektif olarak
kullanilabilecegi, yeterli sayida 6n test yapilmasi kosulu ile 6zellikle azot oksit
emisyonlari ve performans degerlerinin belirlenmesinde yapilmasi dngorilen
deney sayisini yaklasik %50 ornainda azaltabilecegi ve ilgili noktalarin
similasyon sonuclarinin glivenilir bir bicimde kullanilabilecegi, ancak ilgili
yontemin is emisyonlarinin belirlenmesinde kullanilabilmesi icin daha dogru
sonuclar veren is modellerinin termodinamik model icerisinde entegre edilmesi

gerektigi gorilmastir.
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