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ONSOZ

Gin gectikge daralan enerji kaynaklari, her tiirli enerjinin
miimkiin oldugunca tasarruflu kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.
Otomotiv sektoriiniin harcadigi sivi yakit potansiyeli, buglinkii enerji
krizinde en Onemli yeri .tutmaktadir. Bu nedenle tasitlarin yakit
tiiketiminin belirlenmesi konusunun ne denli 6nemli oldugu agiktir.

Enerji krizine paralel olarak artan c¢evre kirliligi de tartigmasiz
tizerinde c¢aligilmasi gereken konularin bagindadir. Diinya tizerindaki
motorlu tasitlarin atmosfere biraktiklar: kirletici gazlar hava kirliliginin
olusmasinda biiyiik pay sahibidir. Iste bu noktada egzost emisyonlarinin
miktarlarinin bulunmasi ve iyilestirilmesi glindeme gelmektedir.

Bu c¢aligma her iki konuya -da deginmesi acgisindan Onem
kazznmaktadir.

Bu konuyu se¢cmemde bana yardimct olan ve ¢aligmalar sirasinda
bana her tiirli imkan: saglayan basta sayin hocam Dog¢. Dr. Ertugrul
ARSLAN olmak tizere, degerli zamanlarini benden esirgemeyen
otomotiv kiirsiisiinde gorevli tiim degerli 68retim liyelerine ve bilhassa
geceleri bana destek olan biitiin arkadaslarima tesekkiirlerimi sunmayi
bir borg¢ bilirim.

Haziran 1994, Mahmut Kurtan Elgiin
Istanbul
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OZET _

Bu c¢aligma tagitin yakit tiiketimi ve egzost emisyonlarinin
belirlenmesi amaciyla gercgeklestirilmistir. Yani temel - olarak iki ana
bélimden olugmaktadir. Giiniimiizde, yakit tiiketiminin diinyanin ig¢inde
bulundugu enerji ¢ikmazindaki pay: diisiintildiiglinde birinci ana bélim
olan yakit tiiketimi belirlenmesinin 6nemi anlagilabilir. Ayni zamanda
ulagim (otomotiv) sektdriinden kaynaklanan atik gazlarin c¢evre
izerindeki «ciddi tehditleri de ikinci ana b6lim olan egzost
emisyonlarinin tesbitindeki 6nemi ortaya koymaktaduir.

Calismanin baslangicinda tasitin  yakat tiiketimi ve emisyon
degerlerinin bulunmasindaki temeli olugsturan tagit hareket direncleri
anlatilmistir. Direnclerin biraraya getirilmesi ile de tahrigin ana
denklemine ulagilmigtir.

Uglincii bsliimde, daha dnce tesbit edilen diren¢ kuvvetlerinden
faydalanarak tagitin glic - moment gereksinimi hesaplanmistir. Bu
sekide teorik olarak yakit tiiketiminin bulunmasi gésterilmistir. )

Dérdiincii bélimde c¢aligmada uygulanan gehir ¢evrimi ve diger
tilkelerde gecerli bazi ¢evrimler kisaca tanitilmigtir.

Calismanin temelini olusturan bes ve altinc: bolimlerde sirasiyla
yakit tiiketimi ve egzost emisyonlarinin belirlenmesi igin yapilan
bilgisayar simiilasyonlar: aciklanmig, kullanilan simiilasyon ydntemleri
irdelenmigtir.

Yedinci bolimde, - silindir kapatma ydntemi bagta olmak iizere
bazi tiiketim ve emisyon degerlerini iyilestirici tedbirlerden
bahsedilmistir.

Gergeklestirilen bilgisayar programi ve kabuller eklerde
belirtilmigtir.




SUMMARY

DETERMINATION OF EXHAUST EMISSIONS AND FUEL
CONSUMPTION USING COMPUTER SIMULATION

One of the problems threating the world is energy crisis. Such
high consumption of available energy sources might require alternative
energy sources. However, it seems difficult to replace liquid fuels by
new ones, especially in automotive industry. Therefore, ways to reduce
the fuel consumption are being investigated together with the
alternative fuel - improving studies.

At this stage, the determination of fuel consumption in vehicles is
important. Fuel consumption, which changes with motor characteristics
and engine design, can be optimized by altering these characteristics. In
these study fuel consumption of a representative vehicle had -been
simulated on a computer using fuel consumption maps. The fuel can be
determined by changing some motor and vehicle characteristics.

In recent years, the need for fuel conservation and increase in
fuel costs have led to greater emphasis on research methods of reducing
fuel consumption. Experiments to measure the fuel consumption and
also the exhaust emissions over particular road routes require careful
control and it is difficult to isolate random effects of wearer and traffic.

Numerous time consuming tests would have to be performed to
identify fuel consumption changes caused by variation of the many
parameter involved. On the other hand, if a computer simulation model
could be shown to represent the major factors affecting fuel
consumption, a powerful analytical tool would have been created.

Exhaust emission levels are to be measured as well as fuel
consumption when the transportation sector is considered. When the
effect of vehicles on the air pollution is considered, the importance of
emissions control can be realized.
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Motor and vehicle parameters have a dramatic effect on the
exhaust emission content. Therefore actual emission measurements and
chemical analysis of emission gases Leeds to more accurate results. We,
however, tried to simulate on a computer exhaust emissions under the
raw conditions.

Most new cars have to undergo the standard tests to determine
their exhaust emission levels and the results of these tests are recorded
in official exhaust emission certificates.

The first step in determining the fuel consumption and exhaust
emissions is to find out power requirements of the engine under the
given conditions, which intern rely on effective forces and vehicle
resistances to movement.

Power requirement can be calculated by determining the above
mentioned resistances. The sum of slope, aerodynamic, rolling and
acceleration resistance forces gives the total resistance force acting on
the vehicle. Reducing these forces is of a vital importance to decrease
the fuel consumption and also exhaust emissions of a vehicle.

These resistances, both the ones that we used in our study and
the others that we neglected are explained in Section 2. We only
considered rolling resistance as wheel resistances and some driving
resistances regarding the urban cycle that we used.

In Section 3, we made use theoretically the results of Section 2
to compute movement and power requirements of the vehicle as well as
fuel consumption. '

Fuel and energy consumption can be found by subtracting the
total efficiency from the effective work.

In Section 4, various urban cycles had been explained. The cars,
tested, have to be run in and must have been driven at least 3000 km
before testing. cycle. For comparative purposes, all results are from
tests conducted with leaded fuel. The constant speed tests involve three
different strategy. ‘
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90 km/h (56 mph) constant speed test :

The constant speed test at 90 km/h (56 mph) is intended to be
representative of open road driving. It may be carried out in a
laboratory or on a test track (under strictly controlled road and weather
conditions).

120 km/h (56 mph) constant speed test :

This test has to be carried out on cars with a maximum design
speed of at least 130 km/h, and so not all cars h_ave been tested at this
speed.

Urban test cycle :

The urban test cycle is carried out in a laboratory where
equipment simulates the loads experienced under normal driving
conditions and the standard patterns of urban driving. The car is driven
from a fully warmed up start and is taken through a cycle of
acceleration and idling.

Here are some urban test cycles :

ECE/EC : The ECE/EC test cycle uses synthetically - generated
driving curve. It very nearly describes driving behaviour in inner-city
traffic.

The actual driving tests begins after a cold start and 40 seconds

preliminary running. The test cycle is driven through for times without
pause.
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Japanese Test Cycle : The total test is composed of two test
cycles with differing, synthetically generated driving curves. The 11
mode cycle is run through four times after cold starting. The 10 mode
cycle is run through six times as a hot test, whereby only the last five
cycle are measured.

US Test Cycle FTP 72 and 75 : The driving curve of the test
cycle FTP 72 is composed of speed changes actually measured on the
streets of Los Angeles during morning rush-hour traffic.

After the car have been conditioned (12 hours at 20°C...30°C)
the vehicle is started and run through test cycle without pause.

Driving for the FTP 75 test cycle is made up of the curve for the
FTP 72 test cycle and additional hot test.

None of them would be used in this study but sack of a cycle in
Turkey traffic concentrated us ECE/EC because of acceptation by
authorized..

A After getting the data maps of the engine, there is a big problem
modeling this maps. In Section 5, some simulation methods to compute
fuel consumption is explained. However we used only Lagrange and
Linear interpolation since they provided the most precise and quick
solution respectively. Alternative methods are also discussed.

In Section 6, similar methods as explained in Section 5, are used
to simulate the exhaust emissions of the engine under given engine
parameters.

Attempts to reduce exhaust emissions and fuel consumption in
otto and diesel engines are briefly explained in Section 7. These
attempts are, in general, focused on cylinder cut-off methods.

The fuel consumption maps of the engines used in programs have
been taken from a special MTZ journal. Some of data were read from
this map and entered to computer to have been used in simulation.

Characteristic data of car can be easily entered by the input-
output menu. It caused us to obtain how the car parameters affect the
fuel consumption and exhaust emissions of car and what the efficient of
engine on the car.
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The simulation software had been- developed using Quick Basic
programming language running on a personal computer. Details and list
of the program can be seen at Appendix B.

The assumptions of simulation are also explained at Appendix A.
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Sembol Birim Anlam

---------------------------------------------------------------------------------
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P kw Giig

Pm kw Motor giicii

Pr kW Tekerlekteki gii¢

R m Dinamik tekerlek yaricap: (kayma varken)
Ro m Dinamik tekerlek yaricap: (kayma = 0)
r m Statik tekerlek yarigcap:

T s Seyir siiresi

v m/s Seyir hiz1

\L m/s Riizgar hiicum hiz:

Vw m/s Riizgar hizi

W I Is

x” m/s?2 Seyir yoniinde ivme

Z N Toplam geki kuvveti

[0 °, rad Yol egimi

n - Verim

Nm - Motor verimi

Nk - Déonistir{iciiler toplam verimi

A - Déonen kiitlelerin ivmelenmeye etki faktdri

i - Kuvvet baglanti katsayis:
Mg - Kayma katsayisi

Lh - Tutunma katsayisi

p kg/m3 Hava yogunlugu

T °, rad Hiicum agis1

v °, rad Agisal yol
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1. BOLUM
GIRIS

Diinyay:1 bekleyen en ciddi tehlikelerin basinda enerji krizi
gelmektedir.  Enerji sarfiyatinin bu sekilde siirmesi halinde yakin
gelecekte alternatif enerji kaynaklarinin saglanmasi kaginilmazdir. Ancak
bu gilin icin , Ozellikle ulasim sektdriinde sivi yakitlar ile boy
Olglisebilecek  yakitlarin giindeme gelmesi gli¢ go6ziikmektedir.
Dolayisiyla altenatif yakit gelistirme c¢aligmalarinin yaninda mevcut
tilketimi azaltmanin yollar: da aranmaktadir.

Tasitlarda yakit tiiketiminin belirlenmesi bu asamada biiylik 6nem
kazanmaktadir. Motor karakteristiklerine ve tasit tasarimina bagli olarak
degisen yakit tiiketimi degerleri , bu karakteristikler ile oynanarak
optimal degerlere getirilebilinmektedir. Bu c¢aligmada 6rnek bir tagitin
yakit tiiketim yumurta egrilerinden faydalanilarak, bir bilgisayar
simiilasyonu yardimiyla bu tagita ait tiiketim degerleri hesaplanmigtir.
Motor ve tagit karakteristiklerinin degistirilmesi ile yakit tiiketiminin

degisimi goriilebilir.

Ulagim sektodriinde yakit tiiketiminin yanisira egzost emisyon
degerlerinin belirlenmesi de ayn1 dlgiide gereklidir. Giintimiizde ulagim
aracglarinin hava kirliliginin yilikselmesindeki pay: diigiiniiliirse emisyon
kontroliiniin ve sinirlamasinin onemi de ortaya c¢ikmaktadir, Motor ve
tagit parametrelerinin emisyon degerleri izerine etkisi ¢ok biiyiiktiir. Bu
nedenle emisyon 6l¢iimlerinin, toplanan egzost gazlar: lizerinde kimyasal
analiz yontemleri ile gergeklestirilmesi daha uygun sonuglar vermektedir.
Bu c¢aligmada ise, belirli kabuller altinda uygulanan bir bilgisayar
simiilasyonu ile kaba emisyon degerlerinin tayini gerceklestirilmigtir.



2. BOLUM

TASIT HAREKET DIRENCLERININ HESAPLANMASI

Caligmanin ana konusu olan yakit tiiketiminin belirlenmesi ve
dolayisiyla emisyon degerlerine gecigs yapilabilmesi igin, Oncelikle
motorun o sartlardaki giic gereksiniminin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu da uygun sehir ¢evrimi esnasinda tagita etkiyen ve tasit hareket
direncgleri olarak adlandirilan bazi kuvvetlerin tesbiti ile miimkiindiir. Bu
direngler belirlendikten sonra tagitin bunlari yenebilmesi igin ihtiyag
duydugu giic degeri hesaplanabilir. Yakit tiiketiminin hesab: igin gerekli
olan hareket direncleri, bu c¢aligmada kullanilan seyir ¢evriminde ihmal
edilenler de dahil olarak bu b6limde kisaca tanitilacaktir.

2.1. TEKERLEK DIRENCLERI

Karayollar: tagitlarinda pndmatik tekerlek , gidip gelme hareketli
igten yanma motorlarin yaninda, hatta onlardan daha fazla, en
karakteristik parcadir. Bu nedenle tasitin seyir stabilitesine etkisi
biiyiiktiir. Tekerlek yuvarlanirken, lastik ve zemin deformasyonundan,
yatak silirtiinmelerinden, hava direncinden wv.s. tiirlii tekerlek direncleri
meydana gelir.

Bu direngleri yuvarlanma direnci, su Oteleme direnci, Toe-In
direnci, yatak ve ilk hareket direncleri olarak gruplara ayirmak
mimkiindiir. Her ne kadar bilgisayar programinda yalnizca yuvarlanma
direnci ele alinmigsa da diger direncglere kisaca g6z atmak yerinda
olacaktir.

2.1.1. Yuvarlanma Direnci (Fp) :

Yuvarlanma direnci tekerlek direncleri arasinda en ¢ok taninan ve
pratik olarak her zaman mevcut olanidir.

Uzerine bir tahrik veya fren momenti uygulanmayan bir tekerlekte
yuvarlanma direncinin olu§umu.nu gormek kolaydir. Bunun ig¢in
tekerlegin radyal yonde yay ve daspot elemanciklardan olustugunu
varsayabiliriz. Temas bolgesine giren elemanciklardaki dagpotlar basinci
arttirken temas bolgesini terkeden dagpotlar basinci azaltir. Bunun



sonucu olarak zemindeki basing bileseni temas bélgesi merkezinden bir -
e- mesafesi kadar kayar ve tekerlek basinct ile bir kuvvet ¢ifti meydana
getirir. Bu durumda bir tekerle§i harekette tutmak igin merkezine bir
kuvvet uygulanirsa, buna karst zeminden de bir tepki olur ve bu gekilde

olugan kuvvet cifti bir evvelkini dengeler.

[}

Sekil 2.1. Lastik tabaninda basing Sekil 2.2. Basit pnomatik
dagilimi tekerlek modeli

Lastik tabanindaki bu asimetrik basing dagilim: yuvarlanma
direncine sebep olur. Diiz bir zeminde, sabit hizda, lizerinde tahrik ve
fren kuvveti bulunmayan bir tekerlek i¢in denge denklemleri :

X=0,¢;=0,M =0 (2.1)
Fy =X (2.2)
-Fy=Fz.(e/r) (2.3)
fr=e/r (2.4)
F, = - Fy (2.9)
X : Yatak kuvveti l(N),
"r @ Acisal ivime v (rad / s?),
Fy : Yatay kuvvet bilegeni "~ (N),
F, : Aks yiiki (N),
F; : Yuvarlanma direnci . (N),
e : Bileske basing kuvvetinin

tekerlek eksenine mesafesi (m),
r : Tekerlek statik yarigapi: (m),
fr : Yuvarlanma direnci katsayis1 (boyutsuz)



e / r oranina yuvarlanma direnci katsayisi denir. Tablo 2.]1." de
yuvarlanma direnci katsayisinin zemin ve lastik dzelliklerine bagli olarak

aldig1 degerler gorilmektedir.
Tablo 2.1. Yuvarlanma direnci katsayslari.

Yol kaplamast fr

Pndmatik lastik :

Biiyiik parke tasi 0.015

Kiiciik parke tas 0.015

Beton, asfalt 0.015

Cakil, kirma tas 0.02

Stabilize 0.025

Toprak yol 0.05

Tarla zemini 0.1 ..... 0.35
Ozel profilli lastik :

Tarla zemini 0.14 .... 0.12
Zincirli lastik :

Tarla zemini 0.07 .... 0.12
Demiryolu tekerlegi :

Ray tizerinde 0.001 .... 0.002

Bir de yumusak zemin {izerinde lastiklerin bir miktar zemine -

batarak hareketinde ilave bir direng¢ vardir. (Jekil 2.3)

Sekil 2.3. Kalici sekil degistirmeden dogan ilave yuvarlanma direnci.

Burada zeminde kalici bir deformasyon olur. Bu sebepten siki

zemin {izerindekinden ¢ok daha biiylik bir direng olusur.



Lastikte ve zeminde elastik deformasyonlar ne kadar g¢ok olursa,
soniimleri ne kadar ¢ok olursa ve zeminde kalici deformasyon ne kadar
¢ok olursa, yuvarlanma direnci o kadar biiyiik olur. ’

Yiiksek hizlara c¢ikilabilecek sert zeminlerde, dolayistyla yol
lizerinde yuvarlanma direnci katsayisi hiz ve kuvvet ils orantili olarak
artar. (Sekil 2.4.)

= kar vipeieti |
SR-lastik

R ' !

" agt

._Sekﬂ 2.4. Binek otosu lastigi yuvarlanma direnci katsayilari.

(12” ve 16” jantl lastikler igindir.)

S : 180 km/h ’a kadar hizlar igin

H : 210 km/h ’a kadar hizlar igin

V : 210 km/h ’dan fazla hizlar igin

R : Radyal lastik

M+S : Camur ve kar lastigi
Binek otosu lastikleri igin! hiza bagimlilik asagidaki denklemle

yaklagik olarak ifade edilebilir;

fR = fR,0 + fR,1 - (V/100) + fR 4 . (v/100)4 (2.6)

Buradaki fR katsayllarl,‘v(km/h) olmak iizere, Sekil 2.5. ’den
alinabilir. Digiik hizlarda, yuvarlanma direnci katsayisi, fg = fR g
olmakta ve genellikle 0.01 degerinin altinda kalmaktadir. Yani
yuvarlanma direnci fr ., F; tekerlek yiikiinin %1 ’i olarak ortaya
¢itkmaktadir. fg o ve fR,4 katsayilar1 artan lastik hava basinci ile
kiigiilmektedir. Bunun sebebi artan i¢ basingla, lastik deformasyonunun
azalmasidur.
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Sekil 2.5. fR katsayilar: ve bu kat;s)ayllarln normal basmgtaﬂ kaymalara
" gére degisimi.

2.1.2. Su Oteleme Direnci (Fy) :

Islak zeminde tekerlek 6niindeki suyu siiriiklerken, Gtelenen su,
hacmiyle orantili olarak bir Fg su Steleme direnci olusur. Otelenen su
hacmi ise, seyir hizina (V), lastik genisligine (b) ve su film yiiksekliginin
meydana getirdigi alana baglidir.

Fg=b.Vn (2.7)

b : Lastik genigligi (m)

V : Tasit hizi (m/s)

n : 1.6 (0.5 mm su yiiksekligi géze alinarak)

Daha yiiksek su yiiksekliginde ve hizlarda bu direng hizdan
bagimsiz kalir ve lastik su iizerimnd'e ylizmeye baglar (Aquaplanning).

1~ :
Msm . :
g
. e
6 F— :
_F_S_. ' - : LYIE,
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e Divaacral « / ' 3 {
1 A v —
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Sekl:l 2.6. Fg / b oraninin gesitli su yiikseklikleri i¢in hiza bagimlilig:.



2.1.3. Toe - In Direnci (Fvs) :

Tastin konstriiktif olarak, ayn: akstaki tekerleklerinin birbirine
paralel olmamasi, diiz seyirde tagita karst bir direng olugturur. Isteyerek
yaptirilan bu kapanik konum tasgitin 6n tekerleklerindeki Toe-In agisidur.

6&0 T F
F;,/Z# '

el

Sekil 2.7. Toe - In direncinin olugumu.

ts

!

|

]

1
D

On tekerleklerin yaptiklar: SV acgilar: Fy yan kuvvetlerini
dogururlar. Bunlarin seyir istikametinin ters yoniindeki izdiisiimleri Toe
- In direncini olugturur. Bu durum yalnizca 6n aks igin s6z konusudur.

Flg=2 F .sind (2.8)
Sv = 20 ’ gibi ufak bir deger oldugundan sin SV = 6v yazilabilir.
Fy =Cqy - Sv olarak (2.9)
FVS=2. Co 8\'2 (2.10)

ilgili aks yiikiine bélmekle (ZFZ) Toe-In direnci katsayist (fvs) 3

—_ _ 2
fvs_Fvs/Z'Fz—(ca/Fz)l‘Sv (2.11)
olarak tanimlanabilir. Burada
Fvs : Toe - In direnci (N_),
fvs : Toe - In direng katsayisi,
Cy Diyagonal hareket katsayisi,
Sv : Toe - In agisi,

Fy : Yan kuvvet (N).



2.1.4. Yatak ve Ilk Hareket Direnci :

Yatak direnci, yuvarlanma direnci FR = fR . Fz ’nin ya.nmda ihmal
edilebilir. Yatak siirtiinmesi yuvarlanma yonii tersine bir moment
dogurur ve bir diren¢ olugturur. Yalnizca kaymali yataklarda, ilk
harekette vatak direnci, yuvarlanma direncinden daha biiyiik degerler
alabilir. Bu nedenle ¢0k si1-kalkig yapmasi gereken tasitlarda kaymal
yatak kullanilmasindan kagilmakta, aksine rulmanli yataklar tercih
edilmektedir. Sekil 2.8.’de pj siirtiinme katsayisi, seyir hizi iizerine

cizilmistir. Belli bir hizdan sonra yatak siirtiinmesi sabit kalmaktadir.

9318 - +
v, 2003, [ v ]
Q0 ancurken sictirmedt™
001l ! ;
0.010 -
Yafok gekii 10K
G.oCs \ ]
T~
¥
gcae \‘\ ", Kaymal yoicd
\ y = ‘
£.60Y NG -‘ Vs ru.;.—nan ——; ]
a 0 4] £0 33 152 em/N 170

Sekil 2.8. Kaymalt ve rulmanli yataklarin siirtiinme katsayilar: ve seyir
hizina bagimliliklar1.

Sekilden okunan :
iy, (kaymali yatak) = 0.0031
Ky, (rulmanli yatak) = 0.001
" degerleri ile ,
rp;/r=1/7 ve fg = 0.01 i¢in toplam direng séyle bulunur :
r;, : rulman gap1 olmak iizere ,

-( Fx / Fz Jxayman; = 0.01.+ 0.0004
“(Fx / Fz )rulman = 0.01 +0.0001

0.0104
0.0101

It

Bu sonuglara gore belirli hizlarin tizerinde kaymali ve rulmanh
yataklar arasindaki fark dnemsizdir ve yatak direngleri ihmal edilebilir.



Ancak diisiik hizlarda, ilk harekette yataklar arsindaki fark
oldukca biyiiktiir :

-( Fx / Fz Jxaymann = 0.01 +0.019 = 0.029

-( Fy / Fz )rulman = 0.01 + 0.0005 = 0.0105

2.1.5. Diger Tekerlek Direngleri :

Viraj halinde tekerlekte ortaya ¢ikan biiyilik Fy yan kuvvetlerinden
dolay1, Fg viraj direnci olusur. Bu direng¢ santrifiij ivmenin karesiyle,
dolayisiyla hizin doérdiincii kuvveti ile artar.

Baska bir tekerlek direnci de piiriizlii zeminde hareketten dogar.
Burada tagitin salinimlarindan dolayi, lastikler statik ¢Skmenin lizerine
dinamik  kuvvetlerin de  etkisinde kalirlar. Lastigin  séniim
elemanlarindaki 1s1 doniigiimii artar ve dolayisiyla da yuvarlanma direnci
de artar. Ayni zamanda tasitin yaprak yaylarinda da 1siya doniisen
mekanik enerji kaybr olur. Bu da direncin artmasi demektir. Gene de
genel tagit kayiplart diisiniildiigiinde lastiklerdeki sénim kayiplar1 ihmal
edilebilir.

- Bagka bir diren¢ olarak tekerleklerin hava direnci g&z Oniine
alinabilir (Fg).

2.1.6. Toplam Tekerlek Direnci :

Onceki bélimlerde bahsedilen tiim tekerlek direnglerinin
toplamina FR tqp1am dersek :

FR toplam = Fr + Fs + -(Fx / Fz) + Fyg + Fg (2.12)

Sayisal hesaplara dayanilarak, kuru sert zeminde diiz seyir halinde
toplam tekerlek direnci, pratikte yuvarlanma direncine egittir. Ilerdeki
bilgisayar programinda da bu durum g6z 8niine alinmugtir.

FR,toplam = FR = fR . FZ (213)

Burada Fy toplam aks yiikii degeri igin tagit agirhig1 kullamilirsa :

FR,toplam & Fr = fr . G (2.14)
‘ [11,[2]
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2.2. SEYIR DIRENCLERI
2.2.1. Yokug Direnci (Fg;) ¢

Egik bir dizlemde hareket eden tagittaki $ekil 2.9.’da goriilen
"G.sin a" ifadesi yokus direnci olarak ifade edilir.

Fst =G .sina (2.15)

Sekil 2.9. Yokus Direnci.

Bu ifade, a acisinin ufak olmas: sebebiyle, biiylik bir yaklasimla

(L ]

"sin o" yerine "tan o" ve de dolayistyla ona esit olan p" degeri

1 "

konularak, daha manali bir hale getirilir. "p" yokus olarak tanimlanir.

sin o0 =tan ot = p (2.16)
Fse=G.p (2.17)

' Bu yaklasimla yapilacak hata , % 30 ’luk ( p = 0.30 ) bir yokusta
% 5 ' den az olacaktir ( o0 = 17°).

Yakit tiketimi belirlenmesi icin uygulanan ¢evrim diizeneginde
egim sifir oldugundan simiilasyon’da yokug direnci s6z konusu degildir.
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2.2.2. Ivine Direnci (Fpg) :

Bir tasit en basit halde dahi , dteleme hareketi yapan bfr kat1 cisim
olmayip, birbirinden farkli hizlarda hareket eden pargalardan olugur.
Yani ivme direnci ifadesi, tasit kiitlesinin seyir istikametinde
ivmelenmesi ve de donen elemanlarin ivimelenmelerinden ortaya ¢ikar.

Basitlestirilmig gekli ile ivme direnci ifadesi :
Fg=A.m.x = A.G.x/g (2.18)
A : Donen kiitlelerin, toplam kiitleye ilave getirdigi diren¢ orani

X : Aracin ivmesi (m / s?)

N
A

1

10

o=
b-\ ’
——
~
£
~
n
w

) e R
-

;_;C.L..(__:;ﬁ =L

(4]

Sekil 2.10. A sayisinin moment dontistiiriicli gevrim oranlari ile dagilimi.

2.2.3. Aerodinamik Direng (Fp) :
x

Bir karayollar1 tagit1i hava ortamu iginde bulundufu ig¢in hava
tarafindan {izerine bir kuvvef'f'z.llam uygulanir. Bu kuvvet alaninin
olugmasina neden hava ile ta§1t1nbbirbirlerine gore izafi hareketleridir. -
burada statik basing gz Oniine alinmaz - , yani aerodinamik kuvvetler
diiginiiliirken sadece tasitin hareketi degil, aynmi zamanda hava
hareketleri de dikkate alinmalidir.

Sekil 2.11.’de bir kara tasitinin maruz kaldigi hava akig cizgilri
g6sterilmigtir. Burada bir kisim havanin ia§1t1n altindan ve tagit ici
havalandirma kanallarindan gectigi goriilmektedir. Bu i¢ten gegen hava,
toplam akig kayiplarinin yaklagik % 10 'u kadaridir. Dig akiglardan dogan
kayiplar basing direnci ve siirtiinme direncinden ortaya ¢ikar.
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Sekil 2.11. a. Hava akig ¢izgileri , b. Basing ve siirtiinme kuvvetleri

Akis kayiplarinin toplami, tagit hareket aksina ters istikamette
etkiyen riizgar direncini meydana getirir (Fp).

Fl=cy .A.(p/2).V,?2 : (2.19)

Fi, : Aerodinamik direng (N),

[¢]
»

: Aerodinamik direng katsayisi,
: Tasit enine kesit alani (m?),
: Hava ¢zgiil yogunlugu (kg / m3),

<o »

. ¢ Bagil riizgar hiz1 (akig hizinin bilegkesi ) (m / s),

e
V,=V+V, (2.20)

v : Siirlicii tarafindan belirlenen tagit hizi ( m/ s),
Vw : Riizgar hizi (ortalama olarak 4.7 m / s alinabilir),

p =348.7.b /(2732 +0) (2.21)

b : Hava basinct ( ortalama olarak 1.0133 bar ),

¢} : Hava sicaklig: (°C),

A enine kesit alani degerieri Tablo 2.2. ’den alinabilir.
b : Tagitin en biiyiik genigligi (m),
h : Tasitin en biiylik yliksekligi (m) olmak iizere ,

Tablo 2.2. Cegitli tagitlar icin A enine kesit alant degerleri.

Binek Kamyon, Motorsiklet
otosu rémorklu kamyon, tir
A (m?) x sapma  1.87 £ 0.13 8.3 ..... 9.7 0.73 .... 0.82

A/b.h 0.87 £ 0.02 0.93 ...... 0.97



Fy riizgar direnci ve dolayisiyla "c, " rlizgar direnci katsayisi, Ty,

olarak adlandirilan riizgar hiiciim agisina baghdirlar.

TL =0 ozel

durumu igin daha ¢ok taninan "cy, " boyutsuz katsayist kullanilir.

cw=cx (T =0)

5 ol

Keskin koseli
kutu (1925)

€, = 0,6...0,7

Yuvarlak kose-
11 -(1930)
CW = 0,5. .'.,,-055'6.,.

Ponton, bdg'u’nkij
@ ek
j C =0,4...0,55

W

/\ E§ik arka
@ {(¥— ¢ =0.3...0,4

11— L =

e w
Aerodinamik .
seki)

—L =10,20..0,25
W

C >

0

Mo

.

Sekil 2.12. Bazi tasit gekilleri igin c, degerleri.

2.3. TOPLAM DIRENC

T

(2.22)

En uygun
sekil

C =.0)5..0,2

Motosiklet

Cw = 0,6..0,7

Kamyon, katar

c =0,8..1,5

W }

Otobis

C, = 0,6..0,7
[11,[2]

Onceki bolimlerde adi gegen tiim direng kuvvetlerini biraraya

getirdigimizde tagitin ¢eki kuvveti denklemi elde edilir. Bu denkleme

tahrigin ana denklemi de denilir.\'

Z=FR+FL+FSt+FB

Direngler (2.23) ifadesinde yerlerine konulursa :

Z=fg.G+cy . A.p2.V24+G.(p+A.x/g)

denklemi elde edilir.

(2.23)

(2.24)

(1]



3.BOLUM

TASITIN MOMENT - GUC GEREKSINIMI VE
YAKIT TUKETIMININ BELIRLENMESI

3.1. TASITIN MOMENT GEREKSINIMI

(2.24) denklemi g&z oniine alindifinda , s6z konusu direnglerden
yuvarlanma direnci (FR) ve aerodinamik direncin (Fp) her zaman tagita
etki eden direngler oldugu goriilmektedir. Diiz zeminde, ki yakit tiiketimi
ve emisyon Ol¢iim deneylerinin uygulandig: 6rnek sehir ¢cevrimi bu sart
saglar, p = 0 olarak yokus direnci (Fgt) denklem disidir. Sabit hizda
hareket icin ise ivme direnci (Fg) dogal olarak sézkonusu degildir.
Yavaslama durumunda ivme direncinin denkleme kazandiracagi negatif
etki ilerideki simiilasyon béliimiinde aciklanacagi lizere belirli kabuller
altinda ihmal edilebilir (Bu esnada motor gili¢ yutmaktadir). Deneyin
yapildigr ortam riizgarsiz kabul edilebilir, yani V, = V ve ¢y = ¢y, alinir
(Bkz. denklem 2.20).

Pozitif ivmelenme ve yokug ¢ikma sirasinda :

p+r.x/g >0 olarak (3.1)
bu direngler ilave olacaktir ve dolayisiyla daha biiylik Z ceki kuvvetine
ve tahrik momentine gerek duyulacaktir.

Tek akstan tahrikte, gerekli moment yalniz tahrik aksindan
etkiyecektir. Tahrik edilmeyen akslarda yatak silirtlinme momentlerinin
ihmal edilmesi ile moment degerleri sifir kabul edilebilir.

Sonug olarak tekerleklerdeki kaymanin ihmali ile :

Z =Mg /r="fR.G+cy . A.pl2.V.2+G.(p+Ar.x/g) (3.2

Mg : Akstaki moment (N.m),
r . Statik tekerlek yar1§ap1 (m),
Z . Ceki kuvveti (N).
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3.2. TASITIN GUC GEREKSINIMI

Toplam tekerleklere indirgenmis gii¢, momentlerin agisal hizlariyla
carpimiminin toplamina esittir. Tekerleklerin acisal hizlari yerine, statik
tekerlek caplar: ile ifade genigletilir ve "V" seyir hiz1 ifadeye katilirsa ,

tek akstan tahrik hali i¢in :

PR =Mg. @’ (3.3)

V=R.¢ (3.4)

Pr=[(Mg/r).(r/R)].V (3.5)
(3.2) denklemi gz oniine alinirsa :

Pr=Z.(x0/R).V (3.6)

Pr : Akstaki gii¢ (kW),
@’ : Tekerlek agisal hiz1 (rad /s),
R : Dinamik tekerlek ¢apt (m)

Tekerlekte kayma ihmal edildiginde statik ve dinamik ¢aplar: egit
kabul edebiliriz (r / R = 1), boylece ifade basitlesir.

Pr=2Z.V (3.7)

(3.2) ifadesindeki "Z" yerine konulursa :

Pp = fR.G.V+c, . A.(p/2). V2. V+G. (p+A.x/g).V  (3.8)

Riizgarsiz durumda V, = V olarak diizenleme yapilrsa :
PR =cy-A.(p/2).V3+G.(fg+p+A.x/g).G.V (3.9)
Boylece ifade son seklini ‘alir. Aerodinamik direncin hizin iigilincii

kuvvetiyle, yokus ve ivme direnglerinin ise hizla lineer degigim
gosterdikleri denklemden acgikga goriilmektedir.
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3.3. TASITIN YAKIT TUKETIMI

Bir tasitin enerji sarfiyati ve dolayisiyla yakit tiiketimi , seyir
direnclerini belli bir mesafe katederek yenmek i¢in yaptig: isten, toplam
verim diisiilerek bulunur.

Simiilasyon’ a gecilmeden 6nce bu bdélimde teorik olarak icten
yanmali motorun yakit tiiketimi hesaplanacaktir.

Tahrik tekerleklerindeki is Wy, Py giliclerinin T siiresi lizerinde

entegre edilmesi ile bulunur.

T
Wy = [ Pp-dt (3.10)
0

(3.1) denkleminden Pr=Z2Z.V

Ayni zamanda ig ile yakit miktar1 arasindaki ifade :

Wpg : Tahrik tekerleklerindeki is (Joule),
Mm : l¢ten yanmali motorun ortalama verimi,
Nk : Tahrik donamnimi toplam verimi (motor ¢ikist - tekerlek arasi),
B : Yakit miktar: (Lt),
Hy : Yakitin alt 1sil degeri (J / Lt).
(3.10) ve (3.11) ifadeleri birlestirilirse ve her iki taraf katedilen

yola oranlanirsa :

T
ig-=——Z—-=i‘[ ZV.dt (3.12)
L L

nm‘nk 'Hu

Sabit hiz i¢cin ( V = sbt.) ivme direnci (Fg) sifir degeri alir. Béylece N,

verimi sabit iken :

¥/ _F,+F, +F (3.13)
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Gorildigi gibi bu denkleme gore yakit sarfiyatinin diigiik olmasi
icin, motor ve aktarma organlart verimlerinin yiiksek, hareket
direnglerinin diigliik olmast gerekir. ‘

Unutulmamas: gereken bir nokta da motorun m, veriminin sabit
olmayigidir. 1, verimi yiike ve devir sayisina baglidir. Bu nedenle dizel
veya benzinli motorlarin yakit tiiketimi ortalama efektif gilic ve motor
devri lizerine c¢izilen sabit 0zgiil yakit tiiketimi egrileri yardimiyla
hesaplanir. Ozgiil yakit yiketimi ile (by,) B/L arasindaki iligki :

5:10"><-bz"—xi - (3.14)

L Py V
seklindedir. Burada : ‘
B/L : 100 km 'deki tiiketim (It /100 km),

b : Ozgiil yakit tiiketimi (g /kWh),
Pr : Tekerleklerdeki gii¢ gereksinimi (kW),
\" : Tasit hizt (m/s)
pg : Yakit yogunlugu (g /cm?3)
Asagidaki gekilde Py, motor giicli motor devir sayis: 1, iizerine
cizilmistir :
£

k¥

kL
-

i verilen gicle en / /
2 —— s sk dzad! yakil
[ Sorfliyats ejrisd /7
o ’ )'/
20 5 ;

15

7 Y 1
Y i |

TR ] 500 (pn)

Sekil 3.1. Sabit 6zgiil yakit tiiketimi egrileri ile bir motorun gii¢ - devir
sayis1 karakteristigi.
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Tiiketim egrileri ile gii¢ - hiz egrilerinin kesigsme noktalar: yakit
tiketimini verir. Zamana bagli o6zgiill yakit tiiketimi egrisini b(t), T
zamaninda entegre edersek ve L yoluna bdlersek, toplam gercek yakit
sarfiyatini buluruz.

1
L'pK

B T
—_— X | b-dt 3.15
- j (3.15)

Tagitin yakit tiiketiminin belirlenmesi i¢cin 6ncelikle aracin belirli
bir siire igerisinde belirli bir yolu katetmesi gerekir. Ayni zamanda tagitin
seyir halinde kacinci viteste, ne kadar siireyle gittigi bilinmelidir.
Uygulamada sehir cevrimi diye adlandirilan ve ve tiliketimi belirlenecek
araca uygulanan c¢evrimler ile tasitin, sabit hizdan bagka, sehir ici
tiketim degerlerine en yakin tiiketim verileri belirlenebilir.

Bu calismada ornek tagitin tiiketim degerleri hesaplanirken , tagita
ECE Avrupa sehir cevrimi uygulanmistir. Bu ¢evrim ve diger bazi
iilkelerde kullanilan bazi gehir éevrimlerine 6rnekler dordiincii bélimde
~aciklanmuagtir.

(1]



4. BOLUM

YAKIT TUKETIMI VE EMISYON DEGERLERININ BELIRLENMESI
ICIN UYGULANAN SEHIR CEVRIMLERI

4.1. AVRUPA SEHIR CEVRIMI

Otomobiller igin diiglintilmiis olan Avrupa sehir c¢evrimi; ECE
(Economic Comission of Europe) R15, EWG 70/220, TS 5648 numarali
Avrupa Toglulugu ve Tiirk Standartlar: ile tanimlanmistir. Dizel veya
benzin motorlu tasitlardan ¢evreye olan egzost emisyonunu tespit etmeyl
amaclayan bu standartlarin c¢evrim esaslarn ve test ydntemi bu
standartlarin ¢cevrim.esaslar1 ve test yontemi ayni zamanda yakit tiiketimi
ve emisyon degerlerinin tesbiti i¢in de kullanilmaktadir.

Cevrimde tagitin ilk ii¢ vitesi kullanilmakta ve ¢evrim toplam 195
saniye siirmektedir. Bu c¢evrimde hizin lineer olarak artmasi veya
azalmasi s6zkonusu oldugundan ivme degerleri de sabittir. Bu ivme
degerleri ile aracin hizi ve katettigi yol hesaplanabilir.

Avrupa sehir c¢evrimi genelde otomobillere uygulanabilir
Ozelliktedir. Verilen hiz, ivme ve vites kademelerine goére bir biylik
tagitin (kamyon vs.). Ciinkii motor ve/veya disgli kutusu yiiksek ivme
degerlerinde, c¢alisma aralifi disinda ¢alismaya zorlanmakta, bu da ya
motorun isli caligmasina ya da tasitin istenen ¢evrim gartini
saglayamamasina neden olmaktadir.

Sekil 4.1. ’de ve Tablo 4.1. ’de Avrupa sehir ¢cevrimine gdre tagitin
hangi seyir durumlarin: saglamas: gerektigi belirtilmigtir.

Tablo 4.1. ’de ayni1 zamanda tagitin hangi seyir sartinda ne kadar
stiriilecegi, toplam test mesafesi, faz basina diisen hiz, ivme, yol
degerleri goriilebilir.
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Tablo 4.1. Avrupa (ECE) sehir ¢evrimi

OPERASYOM AKTARMA
SURUS SEKL1 FAZ ivME | HIZ | SURESH FAZ | TOPLAM| ELEMANI
ADIMI| ¢mrsa™s | ckmen| %7 SURESL| SURE | DURUMU ‘
Bosta calisma 1 ——— ——te— 11 ;;) 11 Bsvb+Sak
Hiz lanma 2 1.04 0-15 4 15 1
Sabit hiz 2 ———— 15 8 23 1
Yavaslama 4 |70.88 18-10 2 2 25 1
Yavaglama-ka -0.92 }110-0 3 3 28 ki
Bogta calisma 5 SN S 21 21 49 16svb+Bsk|
Hizlanma 0:83 |0-15 5 54 1
Vites deglisme 6 - - 2 1z 56
Hizlanma 0.94 [15-32 5 61 2
Sabit hiz 7 ——— 32 24 24 65 2
Yavaslama g |=0.75 32-10 8 i 93 2
Yavaslama—ka ~-0.92 {10-0 3 a6 k2
Bosta calisma Q < - 21 3 117 18svb+5sk
Hizlanma 0.83 |0-15 5 22 1
Vites degisme e — Al e — 2 124
Hizlanma Yo g.82 [15-35) ¢ o 133 2
Vites degisme - e i V2 135
Hizlanma _— 35-80 8 143 3
Sabit hiz 11 ——— éd 12 3 155 3
Yavaslama 12 | ——— |sg-38] 8. 3 163 3
Sabit hiz 13 ——— 35 13 3 176 3
Vites degisme ——— - 2 178
Yavaslama 14 -0.86 [32-10 7 12 185 2
Yavaslama—ka ~-0.92 |10-0 3 168 k2
Bosta calisma | 15 ——— ——= 7 3 195 7s vb

vb

k : Vites dislisi takili ancak kavrama agiktir.

Vites bosta, kavrama kapahidir (debriyaja basilmamaigtir).
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gekil 4.1. Avrupa (ECE) sehir ¢evrimi (grafik gosterim) .
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4.2. A.B.D (EPA) SEHIR CEVRIMLERI

Degisik iilkelerde uygulanan sehir g¢evrimleri birbirlerine gore
farklilik gostermektedir. Yillar boyunca iireticiler ve diger g¢esitli
kuruluglar kullanicinin seyir sartlarini temsil ettiklerine inandiklar:
birgok seyir cevrimi olugturmuglardir. En uygunun da birkag¢ cevrimi
birden uygulamak oldugu goézlemlenmistir (Sehir ici, sehir dig1 ve otoban
cevrimleri gibi). Cevrimlerden elde edilen sonuglari birbirleri ile
kargilagtirmak, c¢evrimler arasi farkliliklardan dolayr mimkiin
olmamaktadir. EPA (Enviromental Protection Agency) seyir ¢evrimleri
A.B.D. Kaliforniya ’daki gergek sehir gevrimlerinin simiilasyonu ile
olusturulmusgtur. '

Gergek seyir sartlar giinden giine degistikce kullanilan seyir
cevrimlerine yeni diizenlemeler getirilmesi kag¢inilmaz olmaktadir.

4.2.1. FTP 72 Sehir Cevrimleri :

FTP (Federal Test Procedure) 72 g¢evrimleri otoban ¢evrimi ve
sehir i¢i ¢evrimi olmak iizere iki adet farkli ¢evrimden ibarettir. Cevrim
Meksika, Avustralya, Isve¢ ve Isvigre’de halen uygulanmaktadir.

Otoban seyir ¢evrimi (Sekil 4.2.) sehir dis1 ve sehirler arasi
muhtelif yollardaki seyir gartlarinin benzegtirilmesi igin kullanilmaktadir.
Bu test; rejim sicakligina ulagmis bir tasit kullanilarak, ¢ok kisa siireli
bogta ¢aligma ve testin bitimi diginda durug igermeden bitirilir. .

I mph *
60 + A

- I
50 +
40 1 ) *
30 +

20

IOT

— e + f p—t—t
- 100 200 . 300 . 400 500 600 700 800

8§ ——

Sekil 4.2. FTP 72 Otoban seyir ¢evrimi.
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FTP 72 otoban seyir cevriminin karakteristikleri :
Test ¢evrim uzunlugu : 10.22 mil

Toplam test uzunlugu : 20.44 mil

Toplam test siiresi 1 1545°s

Cevrim siiresi 765 s '
Ortalama ¢evrim hizi : 48.1 mph (77.4 km/h).
Maksimum hiz : 59.9 mph (96.4 km/h)

422. ve 423. saniyelerde.
Cevrim iki kere . gergeklesmektedir. Ilki ©®n sartlandirmadir,
ikincisinde tiiketim ve emisyon &lgiimleri yapilabilir.
Sehir i¢i yakit tiiketimini ve emisyon deZerlerini belirlemede
kullanilan c¢evrim ise ortalamai?Z km/h tasit hizi ve dur kalklardan

olusan bir ¢evrimi benzestirmek i¢in kullanilir.

mph
601
50
[.0-
304
20+ :
10
— T T T R | T T T
100 200 300 00 500 7('0 Bm 900 1000 100 1200 1300 ({1400 s ——
A = D-505s C = 506-1372s
B = 1373.1877:

Sekil 4.3. FTP 72 Sehir i¢i seyir ¢evrimi.

FTP 72 sehir ici cevriminin karakteristikleri :

Test cevrim uzunlugu : 7.5 mil !
Toplam test uzunlugu : 11.1 mil

Toplam test siiresi : 2447 s (= 41.5 dak.)

Cevrim siiresi : 1372 s

Ortalama ¢evrim hizi : 19.68 mph (31.67 km/h)

Maksimum hiz . 56.7 mph (91.2 km/h)
240. saniyede.

0-505s : Soguk calisma bélgesi

1373 - 1877 s : Sicak calisma bolgesi

506 - 1372 s : Dengelenmis durum
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4.2.2. FTP 75 Sehir Cevrimi :

Bu g¢evrimin FTP 72 °den farki, ek olarak belirli bir siire sonra
sicak c¢aligmaya gecis sartlarini  saglamayr amaglayan bir boliim
icermesidir. FTP 72 ’den alinan kisim ikiye ayrilmustir. Ilki (0-505 s)
arasindaki gecis fazi, ikincisi ise (506-1372 s) arasindaki daimi rejim
fazidir.

km/h ot s Engine ol h
s - FiF 72
"? .
2320}
X .
280 |- ﬂ :
K Lo
4013~
A I AT
0 . 505 X0 1372 1972 2477 8

Test durationd

Sekil 4.4. FTP 75 Seyir ¢evrimi

FTP 75 sehir ici cevriminin karakteristikleri :

Toplam test uzunlugu : (1.1 mil

Ortalama ¢eyrim hiz1 : 21.2 mph (34.10 km/h)
Maksimum hiz : 56.7 mph (91.2 km/h)
Bogta ¢aligma : % 18

4.3. JAPON SEHIR CEVRIMLERI

Olgiimler degisik (i c¢evrimin farkli iki gekilde birarada
uygulanmasi ile gergeklestirilir.

Bunlardan ilkinde Mod 11 denilen gevrim dort kez olmak iizere
soguk tagita uygulanir. Daha sonra Mod 10 sicak testi tagita altr kez
uygulanir. Son bes uygulama dikkate alinir. Mod 10 gevrimi tagitin rejim
hali sartlarini gerceklemek amacxﬂlla kullanilir.

Diger alternatif de Mod 10-15 diye adlandirilir. Burada ii¢ kez
tekrarlanan Mod 10’un ardindan bir kez Mod 15 denilen gevrimin
uygulanmast ile dl¢ctim yapilir.

Bu ii¢ ¢evrimin grafikleri ve karakteristikleri asagida verilmistir:
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60
50
40
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1
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50

Sekil 4.5. Mod 11 ¢evrimi

Mod 11 seyir cevriminin karakte@tikleri :

Test ¢evrim uzunlugu : 1.021 km
Cevrim sayisi / test : 4 !
Toplam test uzunlugu : 4.084 km
Cevrim siiresi : 120 s
Ortalama c¢evrim hizi : 30.6 km/h
Maksimum hiz : 60 km/h

Mod 10 sevir cevriminin karakteristikleri :

Test cevrim uzunlugu : 0.664 km
Cevrim sayis1 / test : 6

Toplam test uzunlugu : 3.98 km
Cevrim siiresi : 135s
Ortalama ¢evrim hizi : 17.7 km/h
Maksimum hiz : 40 km/h !

Sekil 4.7. Mod 10-15

Sekil 4.6. Mod 10 ¢evrimi

¢cevrimi

a0+ | '
30 ¢ '
20 }
)
b t—t—+—t /L‘+;"l'
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Mod 10-15 sevir cevriminin karakteristikleri :

Cevrim sayis1 / test  : |

Toplam test siiresi 1 660 s
Test uzunlugu : 4.16 km
Ortalama ¢evrim hizi1 : 22.7 km/h
Maksimum hiz : 70 km/h

4.4. YENILESTIRILMIS AVRUPA SEHIR CEVRIMI

2500 kg ’dan disik agirlikli tagitlar icin 31.12.1992 tarihinde
itibaren uygulamaya konulmugtur. Iki béliimden olusur. Birinci b6lim

sehir ¢evrimi, ikincisi ise ilave §ehjr cevrimidir.

.- Teil 1 Teil 2
120 . h (City) (EUDC)V
100 + (km/h)
80 iR
60 +

40 -
20 4
0 -

Sekil 4.8. Yenilestirilmis Avrupa gehir ¢evrimi.

Yenilestirilmis Avrupa seyir cevriminin karakteristikleri :

Toplam test siiresi : 1220 s

Test uzunlugu : 11.007 kmi (10.646 km)*
Ortalama ¢evrim hizt : 32.5 kgx/h (31.4 km/h)*
Maksimum hiz : 120 km/h (90 km/h)*

* Zayif motorlu-araglar igin (V.4 <= 130 km/h)



5.BOLUM

YAKIT TUKETIMININ BILGISAYAR SIMULASYONU
ILE HESAPLANMASI

5.1. SIMULASYONUN ACIKLANMASI

Bundan 6nceki béliimlerde aracin yakit tiiketimi hesaplamalarinin
teorik kismi gdz oniine alinmugti. Bu boliimde ise ornek bir tagitin sabit
hizda ve bir 6nceki béliimde anlatilan ECE Avrupa gehir ¢evrimindeki
yakit tiiketim degerlerinin bir bilgisayar program: yardimi ile nasil tayin
edildigi anlatilacaktur. o

Tagitlarin 6zgiil yakit .tiiket;fni'degerleri, her bir tagit i¢in farkli
olan, motorun devir saylsll ve ortalama efektif gilic (veya basing)
degerlerine gore ¢izilen ve yumurta egrileri olarak adlandirilan egriler
yardimayla belirlenir. Literatiir ’de yumurta egrilerine tiiketim tanim
alanlar1 da denilmektedir (Bkz. Sekil 3.1.). Ayrica Sekil 5.1. ’de érr_lek

yumurta egrileri géziitkmektedir.

Tx(rr;.lllllld,d‘ . . N
L0 10 2000 3000 40C0  5CCO - @Cuo &/¢ 00g-. ¢ [ 2000 3060 . 474 2500

T

Sekil 5.1. Benzinli ve dizel tagitlara ait 6rnek yumurta egrileri.

Tiliketim hesaplarina ba§laﬁ1ak icin oncelikle 6rnek bir tagita ait
yumurta egrisinin bulunmasi gerekmektedir. Bu caligma ’da Opel Corsa
serisinin yeni nesil 1.6lt. ,4V motoruna ait yumurta egrisi kullanilmistir.
Yumurta égrisi tizerindeki 6zgiil yakit tiiketimi degerleri, efektif giic ve
devir sayisina bagli olarak her zaman lineer bir degisim
gostermemektedir. Bu nedenle bu egrinin bilgisayara en yakin sekliyle
tamtl_lmam gerekir. Bu c¢aligma da bu amag igin Lagrange ir{terpolasyon

yontemi ve Lineer interpolasyon birarada uygulanmistir. Ancak dige'r
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interpolasyon yontemleri de istege bagh olarak kullanilabilir. Calismada
kullanilan yontemler ve -bazi alternatif yontemler bir sonraki bdliimde
aciklanmigtir.

Diger taraftan ECE sehir cevriminde tasitin yakit tiiketiminin
belirlenebiimesi i¢in bu g*evrimin hiz - vites iligkilerinin bilgisayara
tanitilmas: gerekmektedir. Bu amagla Sekil 4.1. ’de goriilen grafik
bilgisayar tarafindan olusturulmustur. Grafigi olusturma islemi data
dosyalar: yardimiyla gercgeklestirilmistir. Béylece ¢evrimin her anindaki
hiz ve ivme degerleri bulunur. Araca ait vites, defransiyel cevrim
oranlarinin hesaba katilmasiyla buradan tekerlek ve dolayisiyla motor
devir sayilarina gecilebilir.

Denklem 3.9. ’dan hatirlanacagi {izere diren¢ toplamlarindan
tekerleklere iletilen gli¢, transmisyon veriminin devreye girmesi ile de
motorun ihtiya¢ duydugu gii¢ hesaplanir. Daha sonra bulunan bu gii¢
degeri (Watt), yumurta egrisinde diisey eksende yer aralan 06zgll is
degerine (J/cm3) ddniistiiriiliir (motor devrine bagh olarak).

Ne = Wg . V. (ny, / 2) .(1 / 60) (5.1)

Ne : Efektif gli¢ (Watt)

We @ Ozgiil is (J / cm3)
Vy : Silindir hacmi (cm3)
i, @ Motor devri(d/d)

Bulunan giic ve devir degerleri Lagrange interpolasyonunu
gerceklestiren alt programa gdnderilerek tiiketim sonucu alinir. Sonuglar
¢evrim boyunca her adimda alinip toplanarak toplam tiiketim degerine
ulasilir. Asagida tiiketim hesaplayan program pargacigi goriilmektedir.

W=V/R

NR = W * 30 / PI

NM = NR * CI(Q) * DIF

IF NM < 650 THEN NM = 650

NE = (FR * G * V) + (CW * A * (RO /2) * (VA 3)) + ((G * LAMDA *
A(Q) * V) / GE) = Bkz. Denklem 3.9.

NE = NE/ TV

GUC = NE * 60 / NM * 2/ 1598: N = NM

GOSUB 1000

YAKIT = YAKIT * NE / 1000 / 3600
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Burada :
vV : Tagit hizi (m /s), NM : Motor devir sayis1 (d /d),
W . Tasit agisal hizs (rd /s) , NE : Motor glici (W),

NR : Tekerlek devir sayist (d /d), TV : Transmisyon verimi,
CIl : Vites oranlari,

DIF : Defransiyel orani,

GUC : Ozgiil is (J /cm3)

NOT : Hesaplamalar yapilirken géz oniline alinan kabuller programdan
once acgiklanacaktir.

(1]
5.2. INTERPOLASYON YONTEMLERI
5.2.1. Lagrange Yaklasim: :
Fonksiyonun bilnmeyen bir degerinin, aym fonksiyona ait bagka
degerlerin kullanilmasiyla tahmini olarak hesaplanmasina interpolasyon

denir. Lineer interpolasyon yaklasim: iki noktadan gegen dogru lizerine
kurulmustur. (xg,yg) ve (X;,y{) noktalar1 arasindaki egim :

m = (y; - ¥o) / (x1 - Xp) | (5.2)
ve dogru denklemi
y =y +m (X - Xg) seklini alir. (5.3)

(5.2) ve (5.3) denklemlerinin diizenlenmesi ile,

y=P(x) = Yo+ (3 = ¥o) = (5.4)

X, =X,

formiilt elde edilir.

(5.4) formiiliniin genigle‘tilmesi ile varilan sonug, derecesi <=1
olan bir polinomdur. P(x) polinomunda x yerine sirasiyla xg ve xi
degerleri konuldugunda yg ve y; degerleri bulunur.

P(xg) =yp +(¥y1-¥0) - 0 =Yg
P(x1)=yo+(y1-Y9) - 1=y ‘ (5.5)
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Fransiz matematik¢i Lagrange bu polinoma varmak igin biraz
degisik bir metot kullanmigtir. Lagrange’a gore (5.5) polinomu;

xX—X,

X—X
y=1’1(x)=yox L+ y, (5.6)

0% X%

(5.5) denkleminin sag tarafindaki her terim bir lineer faktdr icerir.
Bundan dolayr sonu¢ derecesi <=1 olan bir polinomdur. (5.6)’deki
katsayilar yeniden yazilirsa :

x—x X=X,

Loy = (5.7)

ve Ly, =
Xy — X, X, — X,

elde edilir.

Bu hesaplamalara gore :
Lio(xp) =1, Ly o(x1) =0
Li,1(xg) =0, Ly 1(xy) =1
olur ve bu yiizden (5.6)deki P{(x) polinomu asagidaki iki noktadan da
geger.

Pi(xp) =y0 +¥1-0 =yg ve Pi(xp)=y004y1= 1y (5.8)

Ly o(x) veLy j(x) terimleri xo ve x; noktalar: i¢in yazilmig Lagrange
sabitleridir. Bu sabitlerin kullanilmasi ile (5.7) denklemi :

B(x) =Y ¥ L, (x) (5.9)
k=0

seklinde 6zetlenebilir.

yk ordinat inin yx = f(xy) formili ile hesaplandigini diistinelim.
Eger P{(x), [Xg,x1] aralifinda f(k) fonksiyonun aldig: degerin tahmininde
kullaniliyorsa yontemin adi interpolasyondur. Eger x<xy (yada xj<x) ise
ayni durum extrapolasyon adini alir.

(5.9) denklemininin genellestirilmis hali N+ noktadan gegen
[(X0,¥0)> (X1,¥1)s covvevnnns ,(XN>YN)] N’inci dereceden bir polinomdur.



31

N
Py(x)= Y y, Ly, (x), (5.10)
k=0

Burada Ly (x) Lagrange sabiti asagidaki sekildedir :

L () = ) =5 )@= K)o (B )

(5.11)
(X, = Xg)eeene (X, =X )X = Xy ) (X, — Xy )

Goriildiigii gibi (5.11) denkleminin sag tarafinda (x - xi) ve (xg -Xg)
bulunmamaktadir. Bu durum denklemin agagidaki sekle gelmesini
olanakl: kilar :

N
H(x_xj)
j=0
Ly, () =4—— (5.12)

H(xk "xj)
J=0

J=k
Bu denklemde (x - xi) lineer faktdrlerinin sonucu hesapta yer
almaktadir, fakat (xy - x) faktdrii ihmal edilmigtir. Benzer bir uygulama

asagida goziikmektedir :

Direkt bir hesaplama ile her sabit k de‘geri igin Ly x(x) Lagrange

sabitinin :
j=kiken Ly k(x;) =1 ve
j# kiken Lyx(x) =0 (5.13)

ozelliklerine sahip oldugu goriiliir.

Bu degerlerin (5.10) denkleminde yerlerine konulmasi ile y = Ppn(x)
polinom egrisinin (%;,y;) noktasindan gegtigi goriliir.

PN(Xj) = YOLN,O(Xj) + ...+ YjLN,j(xj) + ..., + YNLN,N(xj) (5.14)
=y1.0+...+y. 1+ +yN0=yy
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(5.10) denklemi genisletildifinde sonuglarin (5.6) denklemine
yakin oldugu s6ylenebilir.

Ornek olarak (xg,¥0),(X1,¥1),(X2,¥3) gibi ii¢ nokta igin ikinci
dereceden Lagrange interpolasyonu :

(=x)zx) o Gom)xmxm) o Gmx)Eow) 5 s

P, =
e (=) ) (BE) | (5= 2y) (5~ %)

(x0.¥0)5(X1,¥1),(Xx2,¥72),(X3,y3) gibi dort nokta igin li¢lincli dereceden
Lagrange interpolasyonu :

(x—x )(x=2x)(x—x3) + (X=X ) (x—x,)(x—=X3)

P3(X) =Y

(xo -.X])(xo _xz)(xo —'x3) 1 (x] —xo)(xl —xz)(x1 _x3)
(5.16)
py, GmRGm)ER)  Gma)(mm)E=x)
2 (X% = X% ) (%, — %) (%, — X3) } (3 = X0 )(X3 — %, )(X3 — X))
olarak yazilabilir.
5.2.2. Newton Polinomlar: :
Kimi zaman P;(x), Py(x), ....., Pn(x) gibi birkag yaklagik

polinomun bulunmast ve iglerinden en uygun olaninin secilmesi yararlh
bir y6ntemdir. Eger Lagrange polinomlar: bu amag¢ igin kullanilirsa
Pni(x) ve Pn(x) polinomlarinin arasinda saglam bir iligki kurulmasi
zordur. Ciinkii Lagrange interpolasyonunda her polinomun birbirlerinden
bagimsiz bir sekilde olusturulmas: gerekir ve bu durumda Lagrange
interpolasyonu ¢ok fazla hesap yapilmasini gerektirebilir.

Newton polinomlar: bu amag igin kullanilr.
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P{(x) = ag + ay(x - Xg), (5.17)

Po(x) = ag + a(x - Xg) + ap(x - Xp)(X - X1), (5.18)

P3(x) = ag + a1(x - Xg) + ap(x - X¢)(X - x1) + a3(x - Xg)(X - x)(X - X32),
(5.19)

PN(x) = ag + a1(X - Xg) + ag(x - Xg)(X - X1) + a3(x - Xg)(X - x)(X - X3)
+ a4(x - xg)(x - X)X - X)(X - X3) + ...
+ aN(x - Xo) ........... (x - xN-l)' (520)

Bu durumda Ppn(x) polinomu Py_j(x) ’den dolay: bulunabilir :

Pn(x) = PN (X) + an(X - Xg)(X - X1)(X - X3)...... (x - xN-1)- (5.21)

5.20 denkleminde goriilen polinoma N merkezli ( xg, X1, ....... » XN-1)
Newton polinomu adi verilir. Bu polinom
an(x - Xg)(X - X)X - X3) ceennnnin. (x - XN.1) e kadar lineer faktdrlerin
carpimlarinin toplamini igerir. Bdylece Pyn(x), derecesi <=N olan bir
polinom olur.

[4]
5.3. ORNEK TASITIN OZELLIKLERI

5.3.1. Tagita ait yumurta egrileri, tiiketim dzellikleri :

Yakit  tiiketimi  belirlenecek  tagita  ait  hesaplamalarin
gerceklestirilmesi icin basta yumurta egrisi olmak lizere baz: tagita dzgii
Ozelliklerinin ve karakteristiklerin bilinmesi gerekir. Bunun icin de
Oncelikle 6rnek bir tagit secilmelidir.

Bu caligmada secilen tasit "Opel Corsa"” olup model yeni 1.6 1t, 4V
serisi motora sahiptir. Bu motora ait devir sayisina bagli giic-moment
davranigi Sekil 5.2. ’'de 2V ’li bir motorla karsilagtirmali olarak
gozikmektedir. ’ |

Sekilden gorildigi gibi 4V motor genig bir devir sayis: bolgesinde
% 15-20 civarinda ,' 2V motora nazaran daha istlin degerler vermektedir.
Kargilastirma 1.6 It ile 2.0 It motorlar arasinda yapildiginda ayirim daha
iyi farkedilmektedir (Sekil 5.3). Burada biiyik motor yliksek devirlerde
istinken alcak devirlerde kiiglik (1.6 It) motorun ustiinligl goze
carpmaktadir. Yine aym sekilde goriildigli gibi diisiik devirlerdeki
goriiniligli ylikseltmek icin yliksek devirlerden fedakarlik edilmelidir.
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Sekil 5.2. 1.6 1t,4V Opel Corsa motorunun 1.6 1t,2V motorla

kargtlagtirilmasi.
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Sekil 5.3. 1.6 1t ve 2.0 It motorlarin kargtlagtiriimast.

Motorun verimini gosteren tiiketim tanim alanlar1 (yumurta
egrileri) Jekil 5.4. 'de verilmigtir. Yakit tiiketiminin hesaplanmasinda bu
egrilerin onemi g¢ok biiyiiktiir. ‘Ciinkii simulasyon bu eriler dikkate
alinarak gerceklestirilmigtir. EZrilere bakildiginda 250 g / kWh ozgiil
yakit tiiketimine kargt gelen genig bir bdlge, 2000 - 4000 d /d ’lik bir
kesimde yiiksek bir 8zgiil ig (J / cm3) bdlgesinde goriilmektedir.

Ayni zamanda tanim sahasinin en iyi degeri olan 232 g / kWh
O0zgil tiketimi serinin 2.0 1t ’lik motorundan daha istiin degerler
vermektedir.
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Sekil 5.5 ’de ise tanim alanlarinin (yumurta egrileri) dlgtimle elde
edilen en iyi degerleri 2V ve 4V motorlar igin silindir hacmine bagl
olarak verilmistir. Burada 4V motorun istiinltigi aglktlrk. '

Silindir hacminin biiytimesinin yakit tiiketimini azaltic1 ydnde
etkidigi yine Sekil 5.5 ’den agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Opel Corsa 1.6 It, 4V motora ait yumurta egrileri.
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Sekil 5.5. 1.6 1t ve 2.0 It motorla;gda Ozgiil yakat titkketimlerinin aldig1 en
" iyi degerler.

Sekil 5.6. 'de ise Opel ’in l.grup motorlarimin kismi yiik altindaki

ozgil tiketimleri goziikmektedir. Motorlar arast mukayese buradan

agik¢a yapilabilir. Silindir hacminin bilyiimesi tiiketimi azaltici etki

yapmaktadir.
600
;3,; n= 2000 1/min -
W= 0.15 E?"n‘l
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— ——
4754 ’_T_
450 . -~ ~L . —
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Single Point !n]ectSon Muiti Point Injection

Sekil 5.6. Kismi yik §arlar1nda Opel l.grup motorlarimin 6zgiil yakit
tiiketimlerinin karsilagtirilmasi.

5.3.2. Tagsit karakteristikleri :

Caligmaya konu olan motor Opel ailesinin Corsa grubunda
kullanumaktadir ve 1993 yilindan beri piyasadadir. Tablo 5.1. 'deki tast
verilerine gdre kullanici daha uzun siirelerde yiiksek viteslerde kalabilir.
Motor sehir igi siiriis icin daha uygundur.
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Tablo 5.1. Opel Corsa 1.6 1t, 4V motora ait performans, yakit tiiketimi
ve tagit degerleri.

----------------------------------------------------------------------------------

Maksimum hiz 195 km/h
Ivme zamanlary

0-100km/h 9.5s

40 - 100 km / h , 4.vites 13.0s

80 - 120 km / h, 5.vites 13.0s

Yakit tiiketimleri

Sehir cevrimi 9.11t/ 100 km
90 km/h 5.41t/ 100 km
120km /h 7.2 1t/ 100 km
Euromix 7.2 1t /100 km
Tasit agirlig: 945 kg

Cw X A 0.347 x 1.88 m?
Lastikler 185 /60 R14
Defransiyel orani 3.74

Vites oranlari

1.Vites 3.73

2.Vites 2.13

3.Vites 1.41

4.Vites 1.12

5.Vites 0.89

Geri Vites 3.31

----------------------------------------------------------------------------------

Motora ait karakteristikler ise agagida verilmistir :

Silindir hacmi : 1598 ¢cm3

Silindir ¢ap1 : 79.0 mm

Strok : 81.5 mm

Silindir mesafesi : 86.0 mm

Devir sayisina bagli nominal giic : 80 kW (6000 d/d ’da)

Devir sayisina bagli max. moment : 150 Nm (3800 d/d ’da)
[5]



6.BOLUM

EMISYON DEGERLERININ BILGISAYAR SIMULASYONU
YARDIMIYLA BELIRLENMESI

6.1. SIMULASYONA GIRIS

Tasitin egzost emisyon degerlerinin belirlenmesi, giiniimiizde yakit
tiiketimi belirlenmesi kadar Onem tagimaktadir. Cevre kirliliginin ulagtig:
tehlike verici boyut, basta otomotiv sektdri olmak tizere tiim sanayi
kollarini bu ydnde arastirmalar yapmaya yoneltmigtir. Egzost
emisyonlarinin belirlenmesi igte t?u noktada 6nem kazanmaktadir.

Yanma sonucu agiga ¢ikan CO , HC, ve NOyx emisyonlarinin
belirlenmesi glintimiizde daha ¢ok kimyasal analizler yardimiyla
gerceklesmektedir. Ancak bu caligmada yakit tiiketiminin yaninda bu
_emisyonlarin  kabaca bulunmas: i¢in bir bilgisayar simiilasyonu
yapilmagtir.

icten yanmali motorlar, ayni 6zgiil yakit tiiketiminin belirlendigi
yumurta yegrileri gibi, egzost emisyonlarinin da belirlenebilecegi , CO,
HC ve NOy bilesenleri i¢in yumurta egrilerine sahiptirler. Bu egriler her
motorun kendisine dzgiidiir. Sekil 6.1 'de 2.0 It, 4V bir motor ve degisik
yanma sistemleri igin icin  6rnek emisyon yumurta egrileri

goriilmektedir.

8 s Srmommenern wws — x ‘s 8 Ly T ‘ .‘ — &
< 5| Rehomissionen HC + KOx _ ghWh]| . | ' e v\ as i
L i 1 5 ' d ' {
a6l SRR ST : 5 L M. K R R S N O S iRt T
' : s
2 x-
O - 0.
54 5
£ £
i) :
lo iy ;AR L ". ~'; o I Y
-1000 2000 3000 4000 5000 ;]:1000 2000 - 3000 ::4000 5000
Motordrehzah! - min™ . Motordrehzahl - mint -

;Sekil 6.1. 2.0 1t, 4V bir tagita ait 6rnek emisyon yumurta egrileri.
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Bu egriler motorun devir sayisina ve efektif ortalama basing (veye
glic) degerlerine gore ¢izilmigtir. Bu egrilerin herhangi bir interpolasyon
yontemi ile bilgisayara tanitiimas: ile motor karakteristiklerine bagl
olarak emisyon degerleri bulunabilir. Ancak Sekil 6.1 'den de goriilecegi
gibi bu egriler ¢ogunlukla non-lineer bir egilim gosterirler ve
simulasyonlar1 istenilen neticeyi veremeyebilir. Bu nedenle bu c¢aligmada
farkli bir yol izlenmigtir.

(6]
6.2. BILGISAYAR SIMULASYONU

Asagida, 2.0 It - 4V benzinli, 1.9 1t - 2V Dizel, 2.1 It - 3V Turbo -
dizel gibi degigik tasitlar i¢in ke1;1§1i1erine O0zgii emisyon yumurta egrileri
egrilerinden faydalanarak 6zgiil is skalas: {izerine devir sayisina bagl
olarak ¢izilmis kaba CO, HC ve NOy emisyon grafikleri géziikmektedir.
Caligmadaki simiilasyon bu egrilerden faydalanarak yapilmistir.
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Sekil 6.2. Ozgiil is iizerine Sekil 6.3. Ozgiil is lizerine

cizilmis kaba CO emisyonu cizilmig kaba HC emisyonu
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Grafiklerin iist taraflnﬁa 2.0 It, 4V benzinli motora ait egriler
¢izilmistir. Bu egriler yine Lagrange interpolasyon’undan faydalanilarak
bilgisayara tantilmistir. Devir sayisinin etkisi de sehir cevrimi datalar:
dikkate alinarak simiilasyona katitmistir. Her saniyedeki devir ve 6zgiil ig
degerleri ilgili alt programa gonderilerek bu alt programdan o sartlardaki
kaba emisyon degerleri alinmig ve ¢evrim boyunca toplanarak, ayni yakit
tiiketiminde oldugu gibi, toplam emisyon degerleri bulunmustur.

Kullanilan grafiklerdeki motorun 2.0 It olusunun yaninda
calismada kullanilan tagitin 1.6 1t olmasi hesaplamalarda: ihmal edilmistir.

Tasitin ¢evrimde rolanti ve yavaglama durumlarinda yalnizca CO
emisyonu, grafiklerin haricinde tagitin bu hallerde CO emisyonunun
hacimsel olarak % 1 oldugu kabul edilerek yapilmigtir.

Sonug¢ olarak emisyonlarin belirlenmesinin yakit tiiketimlerinin
yaninda daha kaba oldugu acgiktir. Motor karakteristiklerinin, silindir igi
sartlarin emisyonlar {izerinde ¢ok fazla etkimesi, bu konuda bir bilgisayar
simiillasyonu yapilmasini gii¢lestirmektedir. Ancak bu caligmadaki gibi
belirli kabul ve kisitlamalar altinda iglem gergeklestirilebilir. Bu da
pratikte tagitlarin emisyonlarinin tayini agisindan uygun degildir. Bu
nedenle bugiin hala kimyasal analiz yo6ntemleri tercih edilmektedir.

[7]



7.BOLUM

YAKIT TUKETIMI VE EGZOST EMISYONLARINI AZALTMAK ICIN
KULLANILAN YONTEMLER

7.1. YONTEMLERE GENEL BAKIS

Otto ve dizel motorlarinda yakit tiliketimini ve emisyonlar:
azaltmak icin bircok girisim denenmektedir. Yapilan c¢aligmalar bu
motorlarin yakit tiiketimlerinin %30 mertebelerinde azaltilabileceginin
gOstermistir.

Otto motorlarinda yakit tiiketimindeki kazanglar ve egzost
gazlarindaki diizeltmeler ¢ok ventilli teknikler, devre dis1 birakilabilen
emme borular;, déner kam milleri gibi yontemler ile saglanir. Bu
yontemleri sirayla listelemek gerekirse :

» Degisken ventil kontrold,
e Termodinamik diizeltmeler,
¢« Dogrudan piiskiirtme,
o Optimum tiiketimli turbo motorlar,
e Zayif karigimli motorlar,
o Siirtiinme azaltilmasi,
» Elektronik gaz pedals,
e Silindir kapatma,
kullanilabilecek yontemler olarak sayilabilir.
Dizel motorlarinda ise agsagidaki teknikler kullanilir:
o Elektronik piiskiirtme,
» Elektronik gaz pedaly,
+ Beslemeli direkt piiskiirtme ve besleme havasi sogutulmasi,
o Havanin silindir i¢ine tiirbiilansli girmesine dayanan 4V teknigi,
» Piliskiirtme basmcinin ylikseltilmesi,
o Piiskiirtmenin ilerleyisinin diizenlenmesi,
o Iki kademeli piiskiirtme (kismi ve tam yiik i¢in),
e Yiikleme basincinin yiikseltilmesi,
« Egzost turbo besleyicisinin degistirilebilen tilirbin geometrisi,
o Siirtiinmelerin azaltilmasi,

e Silindir kapatma.
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Bu konuda, dncelikle, yakit tiiketiminin azaltilmas: ele alinacaktir.
Tiiketim degerlerine etkiyen en 6nemli tedbir gerek otto gerekse dizel
motorlari i¢in silindir kapatmadir.

7.2. SILINDIR KAPATMA
7.2.1. Konvansiyonel Silindir Kapatma:

Bu sistem kullanilan elektronik alicilarda ¢ikan problemler nedeni
ile artik kullanilmamaktadir. 1992 yilinda Mitsubishi 1.6 lt. 4 silindirli
yeni bir motor ¢ikartmigtir. Bu motor kismi yiikte ve diisiik devirlerde iki
silindire diigmektedir (Sekil 7.1)5."Bq motor, kamlarinin yiiksek ve algak
devirleri arasinda degi§tirilmesi'ilé' 81 kWh/lt. ’lik 6zgiil gii¢ igin en
yliksek giice sahiptir (farkl devirler i¢in farkli kam). Ancak s6z konusu
durum 7500 d/d gibi yiiksek bir devirde gergeklesmektedir ve giici 129
kW “dir. Ayni zamanda 7000 d/d 'daki 1.3 kJ/dm3 ’'lik maksimum 6zgiil
is dikkat ¢ekmektedir. Yine 1992 yilinda Toyota da 4 ve 6 zamanli bir
motor {izerinde c¢aligmigtir. 6 zamanli ¢alismada motora normal 4
zamandan sonra bir emme ve bir de temizleme zaman: daha ilave

edilmistir. Bu gekilde egzost gazlarinin yanmasi i¢in gazlar hava ile

beslenmektedir.
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gekil 7.1. Mitsubishi 1.61t. motoru i¢in 4-2 silindir iglemi.
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Silindir kapatmanin en Onemli kullanim alani yakit tiiketiminin
diizenlenmesidir. Tiiketimin azalmasi geri kalan silindirlerin daha yliksek
bir 6zgiil is altinda gerektirir. Bu da yakit tiitketimini azalatir. Sekil 7.2
'de 4 ventilli Otto motorunun, Sekil 7.3 ’de turbo beslemeli kamarali
dizel motorunun, Sekil 7.4'de ise dogrudan piiskiirtmeli ve turbo
beslemeli dizel motorunun yumurta egrileri goriilmektedir. Buradan
anlastlacagi gibi ozgiil yakit tiiketimleri tam yiik altinda kismi yiike

nazaran daha diigiliktiir.
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Sekil 7.4. Dogrudan piiskiirtmeli dizel motoru.

Tanim alaninin 0.2 kJ/dm3 “liik 6zgiil is ve 2500 d/d’lik konumu ile
ayni degerlerin minimal 6zgiil yakit tiiketimi degerleri oranlanirsa Otto
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motorunda %66, kamarali dizel motorunda %45, dogrudan piiskiirtmeli

dizel motorunda %65 'lik tiiketim yiikselmesi goriiliir. .
Otto motorunda kismi yiikte yliksek 6zgiil yakit tiiketiminin nedeni

yiiksek basing prosesinin veriminin diiglikligi, yiik degisimi iginin bogma
islemi sonucu yiikselmesine (tam yiikte %6, sifir yiikte %40) baghdir. 6
silindirli motorla yapilan bir deneyde ii¢ silindirde ventil hareketi
durdurularak sehir gevriminde %25.4 ve rolantide %45°lik bir tiiketim

diizelmesi goriilmiistiir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5. Silindir kapatma sonucunda olugan yakit tiiketimi azalmasi.

Ventil mekanizmastnin devre digt birakilmas: ile dort silindiri
kapatilan 8 silindirli bir motorda elde edilen tiiketim diizelmeleri kismi
yiik icin sehir ¢cevriminde %28 ve rolantide %36 ’dir.

Bir otomobil filosuyla yapilan deneylerde 4 silindirden 2 silindire
geciste %20-30 ’luk bir tiiketim diizelmesi goriilmistiir (Taksiler + Sehir
trafigi).

Dizel motorlarinda da kismi yiikte tiiketim degerlerinin diigmesi
dikkate degerdir. Fakat silindir kapatmayla elde edilen iyi tiiketim
degerleri bir ¢cok sakincay: beraberinde getirir. Bu sakincalar:

-Kiitle ve hava sesi ile konfor kaybu.

-Konfor nedeni ile silindirler tek tek degil ancak gruplar halinde
kapatilabilir.

-Yine ayni nedenlerle vites degistirmelerdeki darbeleri onlemek igin
motor kontroliinde karmagik girisimler yapiimalidir.

-Kapatilan silindirler zamanla sogur ve yeniden devreye girdiklerinde
yakit tliketimi ve emisyonlar artar.

-Diigiik gii¢lti bir motorda silindir kapatma ile yalniz tanim bdlgesinin alt
kismi kullanilabilir.

-Otomatik sanzimanlarda oldugu gibi silindirler agilip kapanirken itme
halinde degigiklikler meydana gelebilir.
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7.2.2. Secimli Silindir Kapatma :

Bu yontem konvansiyonel silindir kapatmanin sakincalarins
ortadan kaldirir. Yontem 6 silindirli bir motorda piiskiirtmenin istenen
bir algoritma dahilinde dagitilarak tek tek silindirlere paylagtirilmas:
olarak tanimlanabilir.

Hava fazlalik katsayisi A = Il’¢ ayarlanmig motorlarda fakir
karigimli motorlara nazaran piiskiirtmelerin yavag yavag azaltilmas: ancak
hava emisinin kesilmesi ile saglanabilir. Yani senkronize ventil
calismasinin durdurulmas: gerekir. Aksi halde hava fazlalik katsayisini
ayarlayan sonda, hava fazlasini fark eder ve hala ¢alisan silindirleri gok
zengin bir karigim ile besler. Ven?i}lgrin durdurulmasi gaz degigimi igini
ortadan kaldirarak ayrica bir avanfaj saglar, yakit tiiketimi azalur.

Cesitli piskiirtmelerin ve buna bagli yanma havalarinin bogulmasi
ile (azaltilmasi) istenen bir yiik icin silindirler daha yiiksek bir doldurma
ile ¢aligtirilmalidir (Sekil 7.6). Bu gekilde 4 ventilli modern bir Otto
motorundaki yakit tiiketimi goziikmektedir.
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Sekil 7.6. Artan 0zgiil ig ile yakit tiiketiminin azalmasi.

Bu sekilde 6zgiil ig iizerine 6zgiil yakit tiiketimi 2500 d/d bazinda
taginmuigtir. Sabit hizda ¢aligan bir arag icin miimkiin olabilecek 6zgiil is
arag liciincii viteste iken 0.15 kJ/dm3 olsun (1.8 It. motorda). Bu $zgiil
is igin Ozgiil yakit sarfiyat1 450 g/kWh degerindedir (nokta 1). Ornegin
her silindirde 2. ategleme ¢alistirilmaz ise (8 zamanli motor gibi) calisan
silindirler o6zgiil isin iki kati olan 0.3 kJ/dm3 degerini vermek
zorundadirlar (nokta 2). Boylece ozgiill yakit tiiketimi 330 g/kWh ’a
kadaf diser, bu da %27 tiiketim azalmasi demektir. Dikkat edilmesi
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gereken nokta caligmayan silindirlerin berabarce hareket etmek zorunda
olmalaridir (silirtiinme kayibi). Bu igler i¢in 0zgiil siirtinme isini 0.05 .
kJ/dm3 olarak disiiniirsek tiiketimden elde edilen kazang %20 ’ye kadar
diiser ki bu da 6nemli bir degerdir.

Motor 12 zamanli olarak caligtirilsa idi c¢aligan silindirlerin 6zgiil
isi 0.45 J/dm3 ’e kadar cikartmas: gerekirdi (nokta 3). Bu sartlarda
tiketim avantaji %38 olurdu. Yine silirtinme kayiplari hesaba dahil
edilirse bu avantaj %35 ’e diiser.

Tiiketim avantajlarinin yaninda 6zgiil igin yiikselmesi ile CO, HC
ve NOy emisyon degerleri de diizelir. Bu diizelme g¢esitli oranlarda hem
otto hem de dizel motorlar: i¢in gecerlidir.

(71



‘8. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, bir bilgisayar programi yardimiyla 6rnek bir tagitin
yakit  tiiketimi ve  egzost emisyonlarinin  bulunmasi  islemi
gerceklestirilmigtir.

Yakit tiiketiminin bulunmas:1 temel olarak tagitin hareket
denklemlerinden faydalanilarak yapilmig ve teorik denklemler, tasit
karakteristikleri ile birlikte bilgisayara tanitilmistir. Tagitin yakit tiiketim
degerinin bulunmas: i¢in uygulanan sehir c¢evrimi bigisayarda
olusturulmugtur. Boylece hem bu sehir ¢evriminde hem de bazi sabit
hizlarda (interpolasyon sinirlarinin izin verdifi Olciide) yakit tiiketimi
degerleri belirlenmisgtir.

Bu degerler 6rnek tasitin katalog verileri ile kargilastirildifinda
_aralarinda ¢ok biiylik benzerlik gorilmiistir. Béylece yakit tiiketimi
simiilasyonunun gercege cok yakin oldugu sdylenebilir. Bu yakinhk
bilgisayara verilen tagit (motor) karakteristikleri ve uygulanabilecek daha
hassas bir simiilasyonla arttirilabilir.

Tiiketim ve emisyon hesaplarinda, sehir c¢evriminde aracin
yavaslamalar sirasinda rolanti sartlarinda oldugu kabuli yapilmastir.
Ciinkii ara¢ bu sirada giic yutmaktadir ve teorik olarak motor giig
verecegi yerde giic cekmektedir. Rolanti kabullli yerine aracin yavaslama
sirasindaki yakit tiiketimi ve emisyon degerleri bir deney ile bulunursa
sonu¢ daha iyi olacaktir.

Caligmanin ikinci ana baghgi ise emisyonlarin belirlenmesidir.
Tagitin emisyon degerleri, yakit tiiketimine nazaran ¢ok daha fazla
parametrenin  etkisi  altindadir ve bu  durum  hesaplamayi
giiclestirmektedir. Bu nedenle ¢alismada, bir literatiirden alinan emisyon
grafiklerinin dolayli olarak sifnj.ilasyonu gerceklestirlmigtir. Dolayisiyla
sonu¢ deneysel bazdadir. Islemi daha hassas hale getirmek igin iki
yontem Onerilebilir. Birinci olarak &rnek tagita ait emisyon yumurta
egrileri (emission maps) her bir kirletici emisyon i¢in bulunmalidir. Bu
egrilerin simiilasyonu sonucu daha iyi bir sonuca varilabilir. Ikinci bir
alternatif ise silindir i¢i yanma parametreleri gibi emisyonlar iizerine
etkiyen  birgok verinin bilgisayara tanitilmasidir. Bu iglemin
gerceklestirilmesi verilerin birbirlerinden bagimsiz ve lineer olmamas:
nedeniyle ¢ok zordur.
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Programin ¢alistirilmasi ile ekrana gelen meniiden tasit ve motora
ait bazi parametreler degistirilerek, bu degisikligin sonuglara etkisi
goriilebilir.

Programin ana islevi direkt olarak tasitin tiiketim ve emisyon
degerlerinin bulunmasindan ¢ok farkli tasitlar arasinda yorum
yapilabilmesini saglamaktir.

Programda ECE gehir ¢evrimini tanitan datalarin bagka bir ¢evrime
.gbre degistirilmesi ile sonuglar o ¢evrime doniistiiriilebilir.

Caligmada 6rnek bir tasita ait yumurta egrileri kullanilmigtir. Bu
nedenle sonuclar bu tagita Ozgilidiir. Tagit modelinin de§i§tirilmesi
yumurta egrilerinin data dosyalarini ve simiilasyonun boyutunu

degistirmeyi zorunlu kilar.
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EK A

SIMULASYON BOYUNCA YAPILAN KABULLER

Voliimetrik verim ny, tiim hesaplamalar boyunca %100 ’diir.
Motorun rdlanti devri 650 d/d alinmigtir.

Yakit tilketimi ve emisyon hesaplamalarinda tagitin negatif
ivmelenme hareketi sirasinda (yavaglama) motorun rdlanti
sartlarinda oldugu kabul edilmistir ve dolayisiyla rélanti
durumundaki degerler hesaplarda kullanilmagtir.

Tagitin rélantideki ve yavaglamalardaki yakit tiiketimi 0.2581 g / s
kabul edilmigtir.

Motora ait verim ifadeleri yumurta egrileri vasitasiyla hesaplara
aktarilmigtir.

ECE c¢evrimi boyunca yuvarlanma direnci katsayisinin (fg) hizla
degismedigi kabul edilmistir. |

Riizgar hizi tlim hesaplamalarda ihmal edilmigtir.

‘
A



EK B

OPEL CORSA 1.6 LT. 4V BENZINLI MOTORUN YAKIT
TUKETIMINI VE EMISYONLARINI HESAPLAYAN
BILGISAYAR PROGRAMI

. SCREEN 12

REM  ###*#%%x TASITA AIT YUMURTA EGRILERININ
REM VERILERININ OKUNMAST s sk e s st s

DIM WORK(12, 6), FUEL(12, 6), RPM(12)

FORI =0 TO 10
READ A

RPM(I) = A
FORJ =0TO 6
READ B: READ C
WORK(, J) = B
FUEL(L, J) = C
NEXT J, I

REM ##*###ik%k  YUMURTA EGRILERINE AIT

& sk ok sk ok Rk ok ok

DATA 1000,0.116, 700, 0.155, 500,
300, 0.522, 290, 0.605, 280

DATA 1500,0.094, 700, 0.144, 500,
300, 0.467, 290, 0.533, 280

DATA 2000,0.088, 700, 0.133, 500,
300, 0.422, 290, 0.488, 280

DATA 2500,0.077, 700, 0.133, 500,
300, 0.411, 290, 0.461, 280

DATA 2750,0.078, 700, 0.133, 500,
300, 0.422, 290, 0.456, 280

DATA 3000,0.077, 700, 0.133, 500,
300, 0.422, 290, 0.461, 280

0.222, 400, 0.305,

0.205, 400, 0.288,

0.200, 400, 0.283,

0.211, 400, 0.277,

0.188, 400, 0.272,

0.211, 400, 0.277,

VERILER

360,

360,

360,

360,

360,

360,

0.450,
0.411,
0.394,
0.361,
0.356,

0.361,



DATA 3500,0.088, 700, 0.139,
300, 0.444, 290, 0.505, 280
DATA 3750,0.089, 700, 0.144,
300, 0.478, 290, 0.522, 280
DATA 4000,0.094, 700, 0.150,
300, 0.489, 290, 0.544, 280
DATA 4500,0.100, 700, 0.155,
300, 0.522, 290, 0.588, 280
DATA 5000,0.106, 700, 0.161,
300, 0.556, 290, 0.639, 280

REM
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500, 0.200, 400, 0.288, 360,

500, 0.211, 400, 0.294, 360,

500, 0.211, 400, 0.305, 360,

500, 0.228, 400, 0.328, 360,

500, 0.238, 400, 0.350, 360,

0.400,

0.417,

0.427,

0.444,

0.483,

3 s sfe 3k sk ok sk ok 3k s ok sk ot ok ok st ok ok o ok ok sk ok ok ok sfe ok sk ok ok vk sk ke e sk ok ke sk sk ke sk ok sk o sk Sk sk sk ke ok ok ok

REM wkdoskxkkxkks  EMISYON — VERILERI ATANIYOR

deok s s sk sk sk sk ok

DIM ARBEIT(9), EM(9, 3, 16)
FORI=0 TO 8

READ A

ARBEIT(I) = A

FOR K = 0 TO 2
FORJ=0TO I

READ B

EM(I, K, J) = B

NEXT I, K, I

REM *#xx*xxx  EMISYON GRAFIKLERINE AIT VERILER

X X R R R RS

DATA 0.05, 60, 90, 10, 18, 28,
DATA 0.1, 40, 50, 8, 11, 6, 44
DATA 0.2, 25, 37, 6,7, 9.5, 36
DATA 0.3, 20, 31, 4.5, 5.6, 12,
DATA 0.4, 17, 28, 3.8, 4.7, 13,
DATA 0.5, 16, 24, 3, 4.1, 13.5,
DATA 0.6, 15.5, 23.5, 2.6, 3.9,

56

32
28
25
13.7, 22.5
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DATA 0.7, 15.5, 23.2, 2.2, 3.7, 13.5, 21
DATA 0.8, 15.8, 23.2, 2.05, 3.65, 13, 20

REM

R EE R EXEEEEEES XSS EEEEEREEEEEEEEEEEEESEEEREEEEES

*

DIM A(26), B(26), T(26), CI(25), V(26)
REM #*#*** PROGRAM BOYUNCA KULLANILAN SABITLER #*%#**

R = .263 ’Tekerlek yaricap:

PI = 3.141592654#

FR = .015 ’ Yuvarlanma direng katsayisi

CW = .347 ’ Aerodinamik diren¢ katsayisi

A = 1.88 ’ Tasit enine kesit alani

B = 1.01333 ’ Ortam hava basinci

TE = 15’ Ortam hava sicaklig:

RO = (348.7 * B) / (273.2 + TE) ’ Hava yogunlugu

GE = 9.81 ’ Yergekimi ivmesi

DY = .785 ’Yakit yogunlugu

SCALEX1 =2.8: SCALEY1 =10

SCALEX?2 = 2.8: SCALEY2 = .11

DIF = 3.73 * Defransiyel orani

G = 945 ’ Tasit agirligt

TV = 85’ Transmisyon verimi

1

GOSUB MENU

COLOR 4 _

LOCATE 25, 10: PRINT "DEVAM ICIN (0) GIRINIZ.."”

COLOR 7 .

LOCATE 22, 2: PRINT "DEGISTIRILMEK ISTENEN SABITIN
NO’SUNU GIRINIZ :";

SS: A$ = INKEYS: IF A$ = "" THEN GOTO SS

NO = VAL(AS)

IF ((NO > 9) OR (NO < 0)) THEN AS$ = "": GOTO SS

PRINT NO: FOR I =1 TO 4000: NEXT

i
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SELECT CASE NO
CASE IS = 0: GOTO BASLA
CASE IS = 1: INPUT " YENI TEKERLEK YARICAPI [cm]"; R
GOTO 1
CASE IS = 2: INPUT " YENI YUVARLANMA DIRENCI
KATSAYISI (Fr) "; FR
GOTO 1
CASE IS = 3: INPUT " YENI OTOMOBIL AGIRLIGI [Kg]"; G
GOTO 1
CASE IS = 4: INPUT " YENI AERODINAMIK DIRENC
KATSAYISI (CW)"; CW
GOTO 1
CASE IS = 5: INPUT " YENI KESIT ALANI [m?]"; A
GOTO 1
CASE IS = 6: INPUT " YENI ORTAM HAVA BASINCI [bar]";
B .
GOTO 1
CASE IS = 7: INPUT " YENI ORTAM HAVA SICAKLIGI [°C]";
TE
GOTO 1
CASE IS = 8: INPUT " YENI YERCEKIMI IVMESI [m/s?]"; GE
GOTO 1
CASE IS = 9: INPUT " YENI TRANSMISYON VERIMI [%]";
TV
GOTO 1
END SELECT
END
BASLA:
G =G *9.81
TV =TV /100
CLS

REM KRR AR Ak AR ECE SEHIR CEVRIMI

kokkkckgkkckfe kg hkRkkkxk

FORI=1TO 26
READ V(I)
NEXT I
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DATA 0,0,15,15,10,0
DATA 0,15,15,32,32,10,0
DATA 0,15,15,35,35,50,50,35,35,32,10,0,0

FORI=1TO 26

READ T(I)

NEXT 1

DATA 0,11,15,23,25,28

DATA 49,54,56,61,85,93,96

DATA 117,122,124,133,135,143,155,163,176,178,185,188,195

REM ##%#% VITES ORANLARI *## %%

FORI=1TO 25

READ CI(I)

NEXT I

DATA 0,3.73,3.73,3.73,3.73,0: 6

DATA 3.73,0,2.13,2.13,2.13,2.13,0: 7

DATA 3.73,0,2.13,0,1.41,1.41,1.41,1.41,0,2.13,2.13,0: ’12

FORI=1TO 25

AD =V - VA + 1)/ (TAD -TA +1))) /3.6

B(I) = (T * (VD - VA + 1)/ (TA)-TA + 1)) + V(I)) / 3.6
NEXT I

REM ***#*x%* ECE CEVRIMINE AIT V-T DIYAGRAMININ
REM TAYINI VE CIZDIRILMESI

ok 2 sk sk o ok e ok sk 3k

GOSUB Cerceve

Q=30

P =40

FORI=1TO 25

FOR K =T(I) TO T(I + 1) STEP 1

Y = A(Q) * K + B(I)

IF A(I) = 0 THEN LINE (22, Y * SCALEY1 + 40)-(28, Y *
SCALEY! + 40), 12 ‘ '

LINE (Q, P)-(K * SCALEX1 + 30, Y * SCALEY1 + 40), 12
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LOCATE 1, 40

COLOR 12

PRINT "V =",

PRINT USING "##.##"; Y * 3.6;

PRINT " km/h"

Q = K * SCALEX1 + 30

P=Y * SCALEY1 + 40

NEXT K, I

LOCATE 1, 40: PRINT " :

REM #*###ks*k%x4* MOTOR DEVRI (Nm) - T DIYAGRAMININ
REM CIZDIRILMESI

LR R EEEREEEEEE SRS SRS

COLOR 3
Q=30
P =40 + 650 * SCALEY2
FORI=1TO 25
FOR K =T{) TO T+ 1) STEP 1.5
Y = A(I) * K+ B(I)
V=Y
W=V/R
NR =W * 30/ PI
NM = NR * CI(I) * DIF
SELECT CASE NM
CASE IS < 650
LOCATE 5, 5: PRINT "Nm = 650 d/d "
CASE ELSE
LOCATE 5, 5: PRINT "Nm = ";
PRINT USING "####.##"; NM;
PRINT " d/d"
END-SELECT
SELECT CASE CI(I)
CASEIS =0
LOCATE 5, 30: PRINT " ROLANTI "
CASE ELSE
LOCATE 5, 30: PRINT "Cevrim Orani ="; CI(I); " "
END SELECT
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IF NM < 650 THEN NM = 650

LINE (Q, P)-(K * SCALEX?2 + 30, NM * SCALEY?2 + 40), 3
IF A(1) = 0 THEN

END IF

Q = K * SCALEX2 + 30

P = NM * SCALEY?2 + 40

NEXT K, I

LOCATE 5, 30: PRINT " "

LOCATE 5, 5: PRINT " "

REM %k ssssssxsssisss ECE CEVRIMI SONUCU YAKIT
REM TUKETIMININ BELIRLENMESI

KRk sk ok skockokok ok

COLOR 15

DUMMY =0

YAKITESKI = .2581024#

FOR Q = 1 TO 25

FOR GG = T(Q) TO T(Q + 1) STEP 1

SELECT CASE CI(Q)
CASE IS = 3.73: LAMDA = 1.4
CASE IS = 2.13: LAMDA = 1.15
CASE IS = 1.41: LAMDA = 1.08
CASE ELSE: LAMDA = 1
END SELECT

Y = A(Q) * GG + B(Q)

V=Y

W=V/R

NR = W * 30 / PI

NM = NR * CI(Q) * DIF

IF NM < 650 THEN NM = 650

NE = (FR * G * V) + (CW * A * (RO /2) * (VA 3) + ((G.*

LAMDA * A(Q) * V) / GE)

NE = NE / TV

GUC = NE * 60 / NM * 2/ 1598: N = NM

GOSUB 1000

YAKIT = YAKIT * NE / 1000 / 3600
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IF ((V = 0) OR (A(Q) < 0) OR (NM = 650)) THEN YAKIT =
2581024

COLOR 9

SELECT CASE A(Q)
CASEIS <0
LOCATE 3, 40: PRINT " YAVASLAMA !
CASE ELSE: LOCATE 3, 40: PRINT " "

END SELECT
SELECT CASE V
CASEIS =0

LOCATE 2, 40: PRINT " ROLANTI "
CASE ELSE: LOCATE 2, 40: PRINT " "
END SELECT
COLOR 7

LOCATE 7, 10: PRINT " ANLIK TUKETIM = ";
PRINT USING "## ###"; YAKIT;
PRINT " gr/s"

IF (DUMMY = 0) THEN Z = GG * 2.8 + 30: P = YAKIT * 300:

DUMMY = -1

LINE (Z, P)-(GG * 2.8 + 30, YAKIT * 300), 15

Z = GG * 2.8 + 30: P = YAKIT * 300

TYAKIT = TYAKIT + (YAKIT + YAKITESKI) * (GG - EF) / 2

YAKITESKI = YAKIT

LOCATE 8, 10: PRINT "TOPLAM TUKETIM = ";
PRINT USING "##.###"; TYAKIT;
PRINT " gr "

TYAKIT2 = TYAKIT / DY / 1000

LOCATE 8, 38: PRINT "("; -
PRINT USING "##.###"; TYAKIT2;
PRINT " Lt)"

FF = GG

NEXT GG, Q

EEC = TYAKIT2 * 100 / 1.013

LOCATE 7, 10: PRINT " "

LOCATE 3, 40: PRINT " "

LOCATE 2, 40: PRINT " "
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LOCATE 1, 1: PRINT "DEVAM ICIN BIR TUSA BASINIZ.."
DO: LOOP WHILE INKEYS$ = ""

REM  ##%xxssksk  SABIT HIZ YAKIT TUKETIMLERI

seskokok kskok sk ckkookok ok

DIM SBTTUKETIM(2)

CLS

FORQ=1TO2

IF Q = 1 THEN

HIZ = 90

ELSE

HIZ = 100

END IF

V = HIZ /3.6

W=V/R

NR = W * 30/ PI

NM = NR * 1.12 * DIF ‘

NE =(FR *G * V) + (CW * A * (RO/2) * (VA3)

NE = NE / TV :

GUC = NE * 60/ NM * 2/ 1598: N = NM

GOSUB 1000

YA = YAKIT

YAKIT = YAKIT * NE / 1000 / 3600 'gr/s

TYAKIT = YAKIT * 3240 g1

SBTTUKETIM(Q) = TYAKIT / DY / 1000 'Lt

NEXT Q

GOSUB MENU?2

COLOR 7

PRINT " ECE SEHIR CEVRIMINDE )

PRINT USING "##.##"; EEC;

PRINT " Lt TUKETIM (100 km giizergah)"

IF ((SBTTUKETIM(1) <= 3) AND (SBTTUKETIM(1) >= 11)) THEN

COLOR 4

PRINT "YUKARIDAKI VERILER ICIN TUKETIM DEGERI
SIMULASYON DISIDIR ! "

BEEP

END
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END IF

PRINT " 90 km/h 'LIK SABIT HIZDA :";
PRINT USING "##.##"; SBTTUKETIM(1);
PRINT " Lt TUKETIM (4.V - 100 km giizergah)"
PRINT " 100 km/h 'LIK SABIT HIZDA :";
PRINT USING "##.##"; SBTTUKETIM(2);
PRINT " Lt TUKETIM (4.V - 100 km giizergah)"
COLOR 4

LOCATE 26, 17: PRINT "Liitfen bekleyiniz .. "

REM AR KRR kR Ak R EMISYONLARIN HESABI

EEE R EE R R XX

COLOR 7
FOR Q = 1 TO 25
FOR GG = T(Q) TO T(Q + 1) STEP 1
SELECT CASE CI(Q)
CASE IS = 3.73: LAMDA = 1.4
CASE IS = 2.13: LAMDA = 1.15
CASE IS = 1.41: LAMDA = 1.08
CASE ELSE: LAMDA = 1
END SELECT
Y = A(Q) * GG + B(Q)
V=Y
W=V/R
NR = W * 30 / PI
NM = NR * CI(Q) * DIF
IF NM < 650 THEN NM = 650
NE = (FR * G * V) + (CW * A * (RO / 2) * (V A 3)) + (G *
LAMDA * A(Q) * V) / GE)
NE = NE / TV a
POWER = NE * 60 / NM * 2 / 1598
DEVIR = NM

IF ((V = 0) OR (NM = 650) OR (A(Q) < 0)) THEN
POWER = .05
NE = 1000

END IF
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TABLO =0

GOSUB 5000

CO = EMISYON * NE / 1000 / 3600

IF ((V =0) OR (NM = 650) OR (A(Q) <0)) THEN CO =0
TCO = TCO + (CO + COESKI) *(GG-FF) /2

COESKI = CO

TABLO =1

GOSUB 5000

HC = EMISYON * NE / 1000/ 3600

THC = THC + (HC + HCESKI) * (GG - FF) / 2
HCESKI = HC

TABLO = 2

GOSUB 5000

NO = EMISYON * NE / 1000 / 3600

TNO = TNO + (NO + NOESKI) * (GG - FF) / 2
NOESKI = NO

FF = GG
NEXT GG, Q

VCO =650 * 1.598 /4

MCO = VCO * .01

MCOROLANTI = 28 / 22.4 * MCO
MCOROLANTI = MCOROLANTI/ 60 * 195 * 4

TCO = (TCO * 4) + MCOROLANTI
THC = THC * 4 :
TNO = TNO * 4

LOCATE 26, 17: PRINT " "
LOCATE 26, 20: PRINT "--ccmcmmeme- m
LOCATE 25, 20

PRINT "EMISYONLAR :";

PRINT " CO = ";

PRINT USING "##.##"; TCO; : PRINT " gr"
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LOCATE 26, 32: PRINT " HC =",
PRINT USING "##.##"; THC; : PRINT " gr"
LOCATE 27, 32: PRINT " NOx =";
PRINT USING "##.##"; TNO; : PRINT " gr"

COLOR 3

LOCATE 28, 60: PRINT "**#*** DOKUM ALMAK ICIN < P >
TUSUNA BASINIZ *#*x**",

PP: A$ = INKEYS$: IF A$ = "" THEN GOTO PP

IF (A$ = "P") OR (A$ = "p") THEN GOSUB PRINTER

END

REM s sk e sk sk ok ok ok ok ok e e e ke ke sk CERCEVE

EEE R R TR R R LR LR LR T

Cerceve:

WINDOW (0, 0)-(640, 480)

LINE (30, 40)-(576, 40), 7

LINE (30, 40)-(30, 400), 7

LINE (576, 40)-(576, 400), 7
LINE (576, 400)-(30, 400), 7
COLOR 7

LOCATE 28, 60: PRINT "->t(sn)"
COLOR 12

LOCATE 4, 1: PRINT "V(km/h)"
COLOR 3 =
LOCATE 4, 74: PRINT "Nm(d/d)"
COLOR 15

LOCATE 4, 35: PRINT "be(gr/s)"
RETURN

END

1000 REM *#x*¥#x%x*% YAKIT TUKETIMINI LAGRANGE

REM INTERPOLASYON YONTEMI ILE HESAPLAYAN
ALT

REM ~ PROGRAM

o ook e ke skook e sk sk sl e sl s e sk sk ok
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REM ##*#x*%x BIRINCI EN YAKIN DEVIRIN BULUMASI

% 3k sk ks oo ok

INF = 99999

FORI=0TO 10

MIN = ABS(N - RPM(I))

IF MIN < INF THEN INF = MIN: INDEX1 =1
NEXT I

REM **#x%#x [KINCI EN YAKIN DEVIRIN BULUMASI

8 ok o ok sk ok ok R ok

INF = 99999

FORJ=0TO 10

IF J = INDEX1 THEN GOTO 100

MIN = ABS(N - RPM(J))

IF MIN < INF THEN INF = MIN: INDEX2 =J
100 NEXT J

REM ####kxsk%x* BIRINCI DEGERE VE GIRILEN GUCE
REM KARSILIK GELEN YAKIT TUKETIMI

& 3K sk ok o ok ok sk ol sk Rk

YAKIT! = 0:

FOR K =0TO 6

TERM! = FUEL(INDEXI, K)

FORJ =0 TO 6

IF J <> K THEN TERM1 = TERM1 * (GUC - WORK(INDEX1, 1)) /
(WORK(INDEX1, K) - WORK(INDEX1, 1))

NEXT J .

YAKIT1 = YAKIT1 + TERM1

NEXT K

REM ####%isks+* [KINCI DEGERE VE GIRILEN GUCE
REM KARSILIK GELEN YAKIT TUKETIMI

ook koRRR R R KKK
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YAKIT2 =0

FORK=0TO 6

TERM2 = FUEL(INDEX2, K)

FORI=0TO6

IF J <> K THEN TERM2 = TERM2 * (GUC - WORK(INDEX?2, 1)) /
(WORK(INDEX2, K) - WORK(INDEX2, 1))

NEXT J '

YAKIT2 = YAKIT2 + TERM2

NEXT K

REM kR R OR Rk ok LINEER INTERPOLASYON

o5 o ok ok ok ok ok sk sk ok ok

YAKIT = YAKITI + (YAKIT2 - YAKIT1) * (RPM(INDEX1) - N) /
(RPM(INDEX1) - RPM(INDEX2))
RETURN ;

REM e sk ok o % e ok ok ok o o 8 ok ke koK Rk MENU
st ok ke s 3k o ok sk e 3 ok ok o ok Ok ke sk ok sk R R R R ok ke kK

MENU:

CLS

COLOR 7

WINDOW (0, 0)-(640, 480)

LINE (95, 430)-(515, 430), 4

LINE (515, 430)-(515, 180), 4

LINE (515, 180)-(95, 180), 4

LINE (95, 180)-(95, 430), 4

LINE (95, 395)-(515, 395), 4

LINE (95, 225)-(515, 225), 4

LOCATE 5, 15: PRINT "#¥****xxx QPEI, Corsa GSI 1.6Lt 4V
ETTTEEEE TS Y]
LOCATE 6, 15: PRINT
LOCATE 7, 15: PRINT "(1) TEKERLEK YARICAPI (185/60 R14):";
PRINT USING "##.###"; R; : PRINT " [cm]"
LOCATE 8, 15: PRINT “"(2) YUVARLANMA DIRENC KATSAYISI

PR
9

PRINT USING "##.###"; FR
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LOCATE 9, 15: PRINT "(3) OTOMOBIL AGIRLIGI "Gy
PRINT "[Kg] "
LOCATE 10, 15: PRINT "(4) AERODINAMIK DIR.KATSAYISI -
CWwW:";
PRINT USING "##.###";, CW
LOCATE 11, 15: PRINT "(5) ENINE KESIT ALANI A
"[m?] "
LOCATE 12, 15: PRINT "(6) ORTAM HAVA BASINCI 2"
PRINT USING "##.##"; B;
PRINT " [bar]"
LOCATE 13, 15: PRINT "(7) ORTAM HAVA SICAKLIGI "
TE; "[°C] "
LOCATE 14, 15: PRINT "(8) YERCEKIMI IVMESI :"; GE;
"[m/s?2] "
LOCATE 15, 15: PRINT "(9) TRANSMISYON VERIMI
%"; TV '
LOCATE 16, 15: PRINT .
LOCATE 18, 15: PRINT "(0) *#*#*%#* MENUDEN. CIKIS **%#%%%

n

RETURN

MENU2:

CLS

COLOR 7

WINDOW (0, 0)-(640, 480)
LINE (95, 430)-(510, 430), 4
LINE (510, 430)-(510, 225), 4
LINE (510, 225)-(95, 225), 4
LINE (95, 225)-(95, 430), 4
LINE (95, 395)-(510, 395), 4
LINE (95, 225)-(510, 225), 4

LOCATE 5, 15: PRINT "*#%#***%% QPEL Corsa GSI 1.6Lt 4V
s ok e o8 ok o i o R ok R
LOCATE 6, 15: PRINT
LOCATE 7, 15: PRINT " TEKERLEK YARICAPI 2"
PRINT USING "##.###"; R; : PRINT " [cmi]"
LOCATE 8, 15: PRINT " YUVARLANMA DIRENC KATSAYISI :";
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PRINT USING "##.###"; FR
LOCATE 9, 15: PRINT " OTOMOBIL AGIRLIGI ", G /9.81;
"[Kgl "
LOCATE 10, 15: PRINT " AERODINAMIK DIRENC KATSAYISI:";
PRINT USING "##.###";, CW
LOCATE 11, 15: PRINT " ENINE KESIT ALANI " A "[m?]
LOCATE 12, 15: PRINT " ORTAM HAVA BASINCI 2"
PRINT USING "##.##"; B,
PRINT " [bar] "
LOCATE 13, 15: PRINT " ORTAM HAVA SICAKLIGI :"; TE;
"[eC] "
LOCATE 14, 15: PRINT " YERCEKIMI IVMESI :"; GE;
"[m/s?] "
LOCATE 15, 15: PRINT " TRANSMISYON VERIMI : %", TV
* 100
COLOR 7
LOCATE 19, 12: PRINT " YUKARIDAKI VERILER ICIN
HESAPLANAN TUKETIM DEGERLERI :"
LOCATE 20, 12: PRINT M-memem oo oo oo

RETURN

REM I I ITIT Y PRINTER

R R R TR R EEEEELEEEEEEEEEE

PRINTER:
LPRINT " ####%*%%%x QPEL Corsa GSI 1.6Lt 4V #¥iiiiksiksisn
LPRINT "-nonmmmmmmmmmmom oo oo oo cmma s oo m e "

LPRINT " TEKERLEK YARICAPI :"s Ry "[em] "
LPRINT " YUVARLANMA DIRENC KATSAYISI :"; FR
LPRINT " OTOMOBIL AGIRLIGI :"; G/ 9.81; "[Kg] "
LPRINT " AERODINAMIK DIRENC KATSAYISIL:"; CW
LPRINT " ENINE KESIT ALANI "5 Ay "[m?] "
LPRINT " ORTAM HAVA BASINCI :"; B; "[bar] "
LPRINT " ORTAM HAVA SICAKLIGI :"; TE; "[°C] "
LPRINT " YERCEKIMI IVMESI :"; GE; "[m/s?] "

LPRINT " TRANSMISYON VERIMI :%"; TV * 100
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LPRINT

LPRINT " YUKARIDAKI VERILER ICIN HESAPLANAN
TUKETIM DEGERLERI :"

LPRINT Mmoo e e e e "

LPRINT " EEC SEHIR CEVRIMINDE "
LPRINT USING "##.##"; EEC;

LPRINT " Lt TUKETIM (100 km glizergah)"
LPRINT " 90 km/h 'LIK SABIT HIZDA :";
LPRINT USING "##.##"; SBTTUKETIM(1);
LPRINT " Lt TUKETIM (4.V - 100 km giizergah)"
LPRINT " 100 km/h 'LIK SABIT HIZDA :";
LPRINT USING "##.##"; SBTTUKETIM(2);
LPRINT " Lt TUKETIM (4.V - 100 km giizergah)"

LPRINT
LPRINT " EMISYONLAR :"

LPRINT "--nmmcmmmmnen "

LPRINT " CO = ";

LPRINT USING "##.##"; TCO; : LPRINT " gr"
LPRINT " HC = ";

LPRINT USING "##.##"; THC; : LPRINT " gr"
LPRINT " NOx =";

LPRINT USING "##.##"; TNO; : LPRINT " gr"
RETURN

5000 REM *** EMISYONLARI HESAPLAYAN ALT PROGRAM

%k ok

REM GIRENLER : POWER, TABLO, DEVIR
REM CIKANLAR : EMISYON DEGERLERI

REM  #x#sxsxkxixxex  BIRINCI EN  YAKIN  GUC
3k ok ok e ok ok ok sk o sfe ofe ok ok o o sk sk

INF = 99999

FORI=0TO 8

MIN = ABS(POWER - ARBEIT(I))

IF MIN < INF THEN INF = MIN: INDEX1 = I

NEXT I
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REM R R e sk ok R s ek IKINCI EN YAKIN GUC
e o 3 3 o o ok ook o oo ok ok ook

INF = 99999

FORJ=0TO 8

IF J = INDEX1 THEN GOTO 500

MIN = ABS(POWER - ARBEIT(J))

IF MIN < INF THEN INF = MIN: INDEX2 =]

500 NEXT J

REM #*#**#*xxs%4%%* BIRINCI DEGERE VE GIRILEN GUCE
REM KARSILIK GELEN EMISYON

Skkpkgk kR hdkkkk

EMISYON! = ((EM(INDEX1, TABLO, 1) - EM(INDEX1, TABLO,
0)) * (DEVIR - 2000) / 4000) + EM(INDEX1, TABLO, 0)

REM ###x*sx%kx+% [KINCI DEGERE VE GIRILEN GUCE
REM KARSILIK GELEN EMISYON

ook e o okook o e sk e sk kR sk ok

EMISYON2 = ((EM(INDEX2, TABLO, 1) - EM(INDEX2, TABLO,
0)) * (DEVIR - 2000) / 4000) + EM(INDEX2, TABLO, 0)

REM ialalololulololbaobol LINEER INTERPOLASYON
e e 8 e e e ok e e K ok e o ok ok o

EMISYON = EMISYON! + (EMISYON2 - EMISYONI) =*
(ARBEIT(INDEX1) - POWER) / (ARBEIT(INDEX1) -
ARBEIT(INDEX?2))

RETURN
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BILGISAYAR PROGRAM CIKTILARI



70

wwsoscset JPEL Corsa GS1 1.6Lt 4U  somesssnmsestson

(1) TERERLEK YARICAPI (1BS5-60 Ri4): 0.263 [cocml
(2) YUUARLANMA DIRENG RATSAYISI : B3.015

(3) ODTOMOBIL AGIRLIGI » 945 kgl
(4) AERODIMNAMIK DIR.KATSAYIST — CH: ©.347

(93 EMIME KESIT ALANMI : 1.88 Im®]
(6) ORTAM HAWA BASINCI : 1,01 [bar]
(73 ORTAM HAa SICARLIGI : 15 [*C]

(8) YERCERIMI TUMESI : 9.81 Imes®]
(33 TRAMSHMISYON VERIMI :

w 85

(0) semsesenscre MENUDEN CIRIS sesesencsescse

DEGISTIRILMEE ISTEMEN SABITIN MO’ SUMU GIRIMIZ :

BEY

i

OIN (U GIRINIZ. .
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mweesoeseeste  [JPEL Corsa GS1 1.6L1 4V sseessesscs

TEKERLEK YARICAPT &.263 [oml

TUUARLANMA DIRENG BATSAYISI @ 0.015
DTOMOBIL AGIRLIGI » 945 [kgl
AEROD INAMIE DIREMC KATSAYISI: 0,347
EMIME BESIT ALAMI : 1.88 [m®]
ORTAM HAUA BASINCI : 1.01 [har]
ORTAM HAaWa STCAKLIGI : 15 [°C]
YERCERIMI TUMES] : 9.81 Inv=®]
TRAMEM ISYOH UERIMI A

EEC SEHIR CEURIMIMDE » 3.29 Lt TUKETIM (100 km guzergahl
90 kmesh "LIE SABIT HIZDA @ 5.11 Lt TURETIM (4.VU - 100 km guzergah)
100 kmeh LIK SABIT HIZDA : 6.34 Lt TUKETIM 4.V - 100 km giizergah)

EMISYOHLAR @ CO = 54.20 gr
- - HC = £.58 gr
Mlx = 6.0Y9 gr
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