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TEK SILINDIRLI BiR DiZEL MOTORUN TORK OLUSUM MODELI VE
KONTROLU

OZET

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte diinyamizi tehdit etmeye baslayan hava kirliligide
giin gectikce daha ciddi boyutlara ulagsmakta ve bu kirlenmede egzoz emisyonlari
ciddi boyutta 6nem tasimaktadir. Ayrica yeryliziindeki petrol kaynaklarmin hizla
azalmast ve igten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarin arz-talep dengesi
dogrultusunda fiyatlarinin artmasi, iilkeler i¢cin 6nemli yiikler olusturmaktadir. Bu
gibi sebeplerden dolay1 bu tiir yakitlarin daha ekonomik tiiketilebilmesi i¢in bugiine
kadar bir cok calisma yapilmistir. Genellikle igten yanmali motorlar ile ilgili
calismalar, ilerlemenin artik mekanik yonde degil, silindir i¢inde yanan yakittan elde
edilen enerjinin daha iyi kullanilabilmesi amaci ile yanma olaymin iyilestirilmesi
yoniinde oldugunu sergilemektedir. Bu nedenle i¢ten yanmali motorlarda verimin
artirllmas1 ve yakit tiikketiminin azaltilmasi i¢in yapilan c¢aligmalarin ¢ogu yanma
kalitesini artirmaya yonelik olmustur. Bu tarz arastirmalarin en 6nemli ve gerekli
parcas1 deney motorlardir. Deney masraflarin1 azaltmasi, gelistirme zamanlarini en
aza indirmesi ve biiylik bir esnekligi olmasindan dolay:r arastirma motorlar: olarak
genellikle tek silindirli motorlar kullanilmaktadir.

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) kapsaminda Yildiz Teknik Universitesi Motor
Labaratuvari’nda yiiriitiilen proje kapsaminda Lombardini LDA 450 tipi tek silindirli
bir dizel motor farkli yakitlarin optimum ¢alisma siirelerinin belirlenmesine imkan
saglayacak, piiskiirtme avansi, siiresi, adedi ve basinct (600 ile 1600 bar) arasinda
kontrol edilebilen bir Ar-Ge motoruna donistiiriilmektedir. Projenin bu master tezi
kapsaminda, motor parametrelerine goére kinematik-dinamik hesaplamalar1 ile
birlikte deney motoruna ait anlik yanma olayr Matlab/Simulink pragrami kullanilarak
modellenmektedir. Silindir i¢indeki yanma sonucunda olusan basinca ve motorun
dinamik hesaplamalarina bagl olarak hesaplanan indike tork igin bir motor
simiilatorii  gelistirilmektedir. Bu sayede, motorda yanma olayma etki eden
parametrelerde yapilacak olan degisikliklerin, basing ve tork {izerindeki etkisi
incelenebilmektedir.

Yapilan similasyon c¢alismalarinin sonuglari ile deney motorundan elde edilen
sonuglar karsilagtirilmistir. Boylelikle, modellemenin getirmis oldugu kolayliklar ile
hatalar minimuma indirilerek belirli parametrelerin kontrollii ve giivenilir bir sekilde
degistirilebilmesine ve model iizerinden c¢alismaya yon verebilmesine imkan
saglanmaktadir. Modellemedeki amag, dizel motorun kalibrasyonunda ve kontrol
algoritmas1 gelistirmek ic¢in olusturulmus basit bir dizel motor modelinden
beslenebilmesi geregidir. Bunun anlami, olusturulan modelin donanim ile benzetim
(HIL) simulasyonlarinda dizel motor modeli ile beraber kolayca kullanilabilmesidir.
Bu simiilator ticari araglarda tork kontrol sisteminde kullanilabilir niteligi tasiyan
ilerideki projeler i¢in ilk adim niteligi tasimaktadir.
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A MODEL OF TORQUE GENERATION PROCESS AND CONTROL OF
SINGLE CYLINDER DIESEL ENGINE

SUMMARY

Air pollution is continually on the rise with increasing technological advancements,
forcing governments to put limits on emissions of waste gases. Air pollution not only
damages our world but greatly impacts human health as well. Pertaining to this form
of contamination, exhaust gases contribute significantly. In addition, the rapid
decline of oil resources on earth and the increasing prices in accordance with the
supply-demand balance of fuel which is used in internal combustion engines,
imposes a burden on developing countries. Due to these reasons, lots of studies have
been done so far to make these kinds of oils more economical. Generally, studies on
internal combustion engines show that the advancement is not mechanical anymore,
but is focused on the betterment of combustion with the aim of more efficiently using
the energy obtained from burning fuel in the cylinder. Therefore, most of the studies
which were done for enhancing the efficiency in internal combustion engines and
reducing the fuel consumption have been designed to increase the quality of
combustion. The most important and necessary parts of these studies are the test
engines. Single cylinder engines are generally used as research engines due to their
high flexibility, ability to reduce testing costs and minimization of development time.

In diesel engines, combustion efficiency depends greatly on the mixture formation,
which is greatly influenced by the injection system. A project conducted at Yildiz
Technical University Engine Laboratory under the Scientific Research Project
(BAP), a Lombardini LDA 450 type single-cylinder diesel engine has undergone
changes in order to be converted to a controllable R&D engine based on the
following parameters: injection advance, time, quantity and pressure (600 to 1600
bar). The engine also provides an opportunity to determine the optimum run time for
different fuels. This thesis aims to integrate a reliable combustion torque estimator
into engine controllers, a presentation of encouraging identification and validation
results for a combustion model of a DI diesel engine. This model is simple enough to
be used in future engine control strategies and estimation techniques. The
experimental data represents a direct injected single cylinder engine Lombardini
LDA 450cc during a transient phase. Under this master thesis; with the use of
kinematic-dynamic calculations for engine control according to engine parameters,
instantaneous combustion of the test engine is modelled using Matlab/Simulink and
an engine simulator is being developed to calculate the pressure-induced torque.
Therefore, the changes affecting the parameters concerning combustion can be
investigated by observance of pressure and torque.

Current engine models must comply with various requirements pertaining to
performance and pollutant emissions (i.e. Air-fuel control system, on-board
diagnostics etc...) in order to be considered for mass production. These systems have
many various components that affect the efficiency and economics of an engine, but
in order to improve overall performance, engine torque is considered to be one of the
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most important, and has to be controlled. There currently is no economic option for
durable and cheap torque sensors that are able to be embedded on the crankshaft.
Control of torque is reliant on calculations of engine torque by means of static maps.
In order to improve torque control systems, these calculations for torque
measurement could be replaced with estimations. Simulating this will be a
coordination between physical models (which are too complex from a computational
perspective) and black box models (which are fast but not suitable for testing torque
control strategies and estimations). This simulation is a building block for a much
larger project aimed at improving overall torque control systems for commercial
vehicles. Its main use will be to test different torque estimation techniques and torque
control strategies by utilizing simple models of the engine. Following an initial
testing phase, this model has the potential to be used in control strategies and
estimation design. Concerning the cylinder pressure over a cycle, a thermodynamic
approach is used and computed accordingly. Whereas combustion torque is
calculated based on a crank-slider mechanism model.

Input parameters used for the project model include: injected fuel, aspirated air,
injection timing, intake manifold pressure and temperature and load torque. This
paper is described as: the kinematic and dynamic analysis for crankshaft of the
combustion model presented. Subsequently, the test bed configuration and
identification results are displayed.

The idea of an experimental test bed is to convert the mechanical injection system of
a single cylinder diesel engine to an electronically controlled dual-fuel system. The
converted system now has two different injectors. The first injector supplies LPG
(liquefied petroleum gas) and the second injector supplies diesel. LPG is supplied via
a port fuel injection system located in the intake port of the engine while the diesel is
injected directly into the combustion chamber before top dead center (TDC). All
injectors were controlled by Programmable Logic Controller (PLC). Following
adaptation and tests, the single cylinder Lombardini LDA 450 type diesel engine was
modified to a high pressured PLC controlled dual-fuel research engine.

The test engine system for alternative fuels is comprised of three main components.
The first component is the engine and its controller. The second component is the
fuel system with a common-rail pressure line and low pressure fuel line (dual fuel).
And the third component is the measurement system which includes all sensors and
transducers, and provides feedback for all operational quantities. A Single cylinder
diesel engine was coupled with a DC motor over a belt pulley mechanism with a
ratio of 1:2. A two quadrant driver was attached to a DC motor. In the first quadrant,
it operates as a starter motor for the engine and in the second one, as a generator to
load the engine.

In diesel engines, combustion occurs when the fuel-air mixture is highly
compressed. The main factors contributing to this operation are the quality of the
fuel-air mixture and the compression ratio. Due to mechanical constraints,
compression ratios are kept constant, while mixture formation is a parameter that can
be manipulated. In conventional diesel engines, which does not contain a turbo
charger, four parameters may be controlled: advance angle, amount of injected fuel,
pressure of the injection and number of injection phases. Manipulation of these
parameters are operated by the controller of the test unit.

PLC’s are considerably more economic than other choices as a controller. It contains
all the necessary units for creating an ECU; analog inputs to read feedback, high-
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speed counters for detecting encoder outputs in order to measure crank-shaft angle,
event-based interrupt capability for injection algorithms, and high-speed digital
outputs for generating PWM (Pulse Width Modulation) signals for pressure control
and PTO (Pulse Train Output) signals for injector control as well as a real time clock
(for application in real-time control systems.

Optimum operation conditions for alternative fuels are determined based on the
design and construction of the experiment test bed. For this bed, duration, number of
phases, timing, number of injectors and pressure of the injection are controlled. The
focus is to determine the effects of the observed controlled parameters on
performance of the engine. A commercially available diesel engine was modified and
converted to an electronically controlled diesel engine with a common-rail injection
system and port fuel LPG injection system. The new injection systems were
calibrated and preliminary experiments were conducted to test the controller. The
new alternative fuel test bed is capable of testing the effects of several parameters
simultaneously. It is important to note that through this experimental setup, PLC is
utilized as ECU. PLC is not a normal solution for engine control systems,
nevertheless it is an economic solution for single cylinder engine test beds. In
addition, establishing algorithms and the debugging of program codes are more
easily managed as compared to the commonly used microcontroller based
developing boards. It has the advantage of observing the algorithm online while the
controller is running.

Alternative fuels (single or dual) were compared in a more efficient way by the
electronic injection system and dual fuel operations by a disaplayed increase in the
quality of combustion of the engine. Also, LPG sellers are observing the
performance of a compression ignition engine using diesel + LPG or diesel + LNG
(liquefied natural gas) fuels. Based on this point, it is the aim to utilize LPG or
hydrogen systems as dual fuel on the engine to increase the capabilities of the test
bed.

Upon completion of the model, it was tested on the test engine and the graphic
results were compared. It is possible to minimize errors with the aid of contributed
modelling and helped guide the direction of the study by comparing the results of the
model with those of the test engine. The generated model acquired its inputs from a
mean value engine model. Now, the model can be used for diesel engine calibration
processes and for controlled algorithm development in HIL environments. This
simulator also may be used for future projects concerning torque control systems in
commercial vehicles.
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1. GIRIS

Tez kapsaminda, tek silindirli bir dizel motorda performans kayiplarini minimuma
indirmek i¢in yapilan sistem modellemesi ve deneysel ¢alismalara temel olusturacak
dizel motor kontrol sistemi anlatilacaktir. Bu baglamda belirli parametreleri kontrollii
bir sekilde degistirilebilmesi i¢in yanma modeli ile tork modeli olusturma siireci ve
test diizenegi agiklanacaktir. Temel olarak, Matlab/Simulink’te olusturulan yanma
modeli ve tork modellemesinin sonuglari, test diizeneginden alinan sonuglar ile
mukayese edilecektir. Ayrica yapilan isin anlasilmasi i¢in proje hakkinda ve diger

projeler hakkinda bilgiler verilecektir.

Tek silindirli bir dizel motorun yanma modeli ile tork modeli olusumu ve test
diizenegi anlatimina baglamadan evvel tezin amacindan ve literatiirde bu konuyla
alakali nasil ¢alismalarin yapildigindan bahsedilecektir. Ardindan, dizel motorun
calisma prensibi ve geleneksel krank-biyel mekanizmasinin Kkinematik-dinamik
analiz modelleri ile Matlab/Simulink’te konum-hiz-ivme degerlerinin krank agisina
gore degisim grafiklerine yer verilecektir. Ayrica, dizel motorda yanma olay1

kavram1 irdelenecektir.

Yukaridaki tiim bilgilerden sonra Matlab/Simulink’te yanma denklemleri ile
olusturulan basing ve tork modelinin similasyon sonuglari, tek silindirli bir dizel
motor igin tasarlanmis olan test diizenegindeki gercek deney sonuglart ile

karsilastirilacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Yeryliziinii tehdit etmeye baslayan hava kirliligi teknolojinin ilerlemesi ile birlikte
daha vahim boyutlara ulasmakta olup, egzoz emisyonlart bu kirlenmede 6nemli rol
oynamaktadir. Ayrica diinyadaki petrol kaynaklarinin hizla azalmasi ile birlikte yeni
enerji kaynaklar1 aranmakta yada bu enerji verimini en iyi sekilde kullanilmaya
calisilmaktadir. Bu gibi sebeplerden dolayi, yakitlarin daha ekonomik tiiketilebilmesi

i¢cin giinlimiize kadar bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Genellikle i¢cten yanmali motorlar



ile ilgili ¢alismalar, ilerlemenin artik mekanik yonde degil, silindir i¢inde yanan
yakittan elde edilen enerjinin daha iyi kullanilabilmesi amaci ile yanma olayinin
tyilestirilmesi yoniinde oldugunu sergilemektedir. Bu nedenle igten yanmali
motorlarda verimin artirilmas1t ve yakit tiiketiminin azaltilmasi igin yapilan
caligmalarin ¢ogu yanma kalitesini artirmaya yonelik olmustur. Fakat bu tarz motor
arastirma ve gelistirme ¢alismalart ¢ogu zaman pahali olmasinin yani sira ¢ok zaman
alan ve karmagsik bir istir. Bu alandaki deneysel arastirmalar birgok farkl
konstriiksiyon ve olglim igermektedir. Arastirmalarin en onemli ve gerekli pargasi
deney motorlardir. Deney masraflarin1 azaltmasi, gelistirme zamanlarini en aza
indirmesi ve bilyiikk bir esnekligi olmasindan dolay: tek silindirli motorlar deney
motorlar1 olarak kullanilmaktadir.

Bu yapilan calismanin temel amaci silindirde anlik yanma ile olusan indike torku
hesaplamak icin bir motor simiilatorii gelistirmektir. Bu simiilator fiziksel modelle
uyarlanabilir olmalidir. Bununla beraber hesaplanmasi miimkiin olmayan karmasik
yapilar yada kara kutu modeller igin kullanilabilmelidir. Ayrica hizli ve tork
hesaplamas1 miimkiin olmayan hesaplamalarda fiziksel model ile arasinda baglanti
kurabilir olmalidir. Parametreleri degistirilebilen yapisindan dolayr diger
motorlardaki basit modellemelerde daha farkli tork hesaplama yontemleriyle ve tork
kontrol stratejileriyle birlikte kullanilabilmelidir.

Bu sayede, modellemenin getirmis oldugu kolayliklar ile hatalar minimuma
indirilerek belirli parametrelerin kontrollii ve gilivenilir bir sekilde degistirilmesine
imkan saglamaktadir. Motor simiilatorii, ticari araglarda tork kontrol sisteminde
kullanilabilir niteligi tastyan biiyiik projeler i¢in ilk adim niteligi tasimaktadir. Ayrica
(HIL) similasyonlarinda da kullanilabilmektedir.

Bu ¢aligmada ¢evrim boyunca silindir igerisindeki basing hesaplamasi termodinamik
temeller ile saglanmaktadir. Bunun akabinde silindir i¢i basing ve krank-biyel
mekanizmasinin dinamik modeli parametreleri kullanilarak tork hesaplamasi

yapilmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Giliniimiizdeki motor kontrol sistemleri, emisyon, karistm oraninin belirlenmesi,
puskiirtme karakterleri gibi daha bir¢ok bakimdan bu performans degerlerini

optimum sekilde yerine getirmesi gerekmektedir. Tork kontrolii, aracin genel olarak



performansinin arttirtlmasinda 6nemli bir degiskendir. Giiniimiiz teknolojisinde
ucuzluk ve kolaylik bakimindan tork sensorii kullanarak krank mili lizerinden torku
O0lcmek yerine genellikle motor parametreleri iizerinden hesaplama ydntemiyle
kullanilan kontrol yontemleri tercih edilmektedir [1].

Literatiirde birgok farkli tork tahmini hesaplama ve modelleme yontemleri
kullanilarak tork ol¢lim performansini arttiritlmaya yonelik ¢alismalar yapilmistir. Bu
caligmalardaki ¢ogu hesaplama yontemleri krank mili hiz1 iizerinden tork tahmini
yapilmaya yoneliktir. Literatlir arastirmasinda fakli makaleler birbiri ile mukayese
edilmektedir. Bu makalelerin bir kisminda model tabanli hesaplama yontemleri ile
tork tahmini yapilmis olup diger bir kisminda ise kayma modu kontrolii ( Sliding
Mode Control) ile tork hesaplanmaktadir. Buradaki kayma Kipli denetim yonteminin
amact dogrusal olmayan sistemin durum yoriingesini, durum uzayinda kullanici
tarafindan tanimlanmis yani kayma ylizeyine yaklastirmak ve sistemin durum
yorlingesinin bundan sonra bu ylizeyde bulunmasini saglamaktir. degistirilmesiyle
motorun dinamik davranislar degistirilebilir. Diger avantaji1 ise sistemin davranisinin
parametre belirsizliklerine karsi duyarsiz olmasidir. Bu 6zellik sayesinde sistemin
kontrol edilebilmesini zorlagtiran parametre belirsizlikleri ve non-lineeritesi gibi

durumlarin modellenebilmesini saglar.

Taraza, D. ve digerleri (1998), calismasinda [2] piston krank milinin hiz degisim
hesaplamalarindan ¢ift silindirli bir dizel motorunun gaz bazinci ve torkunu
modellemislerdir. Krank mili hiz1 ile tork arasinda baginti kurabilmek icin calismaya
ilk olarak silindir krank saftinin dinamik modeli olusturularak baglanmistir. Daha
sonra bir durum vektorii matrisi olugturulmustur. Buna gore agisal sapma formdilleri,
hiz bagintili tork formiilleri saglanmistir. Ayrik Fourier Doniisiim (DFT) yontemine
gore hiz bagintis1 olusturulup grafigi elde edilmistir. Krank saftinin dinamik modeli
tizerinden agirlik hesab1 dikkate alinarak hiz modeli ile basing-tork modeli arasinda
bagint1 kurulmustur. Hiz modeli iizerinden kullanilan bu bagint: ile tork modeli ve
grafigi ayrica kayiplar goz Oniine alinarak indike basing elde edilmistir. Tamamen
model tabanli hesaplamaya dayali olan bu makalede motor icin diisiikk hizda dogru
sonu¢ alinabilmesi ic¢in tim parametre degerlerinin herbirinin eksiksiz bir sekilde

biliniyor olmasi ve buna gore modellenmesi gerekmektedir.

Azzoni, P. ve digerleri (2000), calismasinda [3] Elektronik Gaz Kelebegi Kontrolii
(ETC) uygulamasi ile motorun yiiklii haldeki torkunu hesaplamaya yonelik bir



calisma yapmislardir. Modellemeye dayali olan bu calismada icten yanmali
motorlarda elektronik gaz kelebegi kontroliiniin 6nemi vurgulanmistir. Bu makalede
yanma modelinden anlik indike torku ve yiiklii hal durumunda tork hesaplamalari
yapilmistir. Bu hesaplamalarda ilk yapilan elektronik gaz kelebegi kontrol
algoritmasi olusturmaktir. Daha sonra krank mili ve yiikli hal durumunda tork

hesaplamasi i¢in lineer olamayan degiskenler ile model yapilar1 olusturulmustur.

Akyildiz, B.(2004), calismasinda [4] rdlanti devri kontroli ile ilgili model
olusturmustur. Birinci prensiplerden tiiretilen dizel motor modellerinin komplike
olmasidan dolayi, motorun dinamigini makul bir dogrulukta yansitan bir ortalama
deger dizel motor modeli kullanilmistir. Dizel motorun degisik ¢alisma kosullari
sistem belirsizlikleri olarak ifade edilmistir. Agirhik filtreleri kullanilarak bu
belirsizlikler ifade edilmistir. D-K iterasyonu ile p sentezi sonucunda bir dayanikli
kontrolcii tasarlanmistir. Kontrolciiniin gergeklenebilmesi i¢in Hankel tekil degerleri
tabanli bir derece azaltma algoritmasi1 uygulanmustir. iki farkli rélanti devri kontrolii
similasyon ve deney sonuglari birbiri ile karsilastirilmistir.

Shiao, Y. ve digerleri (1995), calismalarinda [5] kayma modu kontrolii kullanarak
benzinli bir motorda silindir basincini ve agiga ¢ikan yanmanin matametiksel model
hesaplamalarin1 yapmiglardir. Cift silindirli benzinli motorda olusan yanma ve
silindir basincinin hesaplamalarinda motor hizi temel alinmistir. Onemli olan kismi
sistemin durumunu kullanici tarafindan tanimlanan yilizeye yonlendirecek ve sonraki
zamanlarda ylizeyin {stlinde bulunmasini saglayacak bir giris sinyalinin
belirlenmesidir. Kayma kipli kontroliin avantajlarindan birisi fonksiyonun

Haskara, 1. ve digerleri (2001), calismalarinda [6] ikinci dereceden kayma modu
kontrol yontemi uygulanarak gergek zamanda silindir basinci ve tork hesaplama
yontemi gelistirmislerdir. Krank mili hiz1 lizerinden ikinci dereceden kayma modu
kontrol algoritmasi uygulanarak silindir i¢i basing-tork hesaplama yontemi ve
simiilasyon sonuglar1 ortaya cikartilmistir. Bu yontem ile ¢ikartilan basing ve tork
bilgisi sonuglar1 enjeksiyon kontrolii, gecikme zamani ve rolanti devir kontrolii ile

alakal1 olan problemelerin ¢6zlimii i¢in kullanilabilmektedir.

Paolo, F ve digerleri (2012), ¢alismalarinda [1] direk enjeksiyonlu dort silindirli bir
dizel motorun krank agisina gore silindir i¢i basing degisim modeli elde edilmistir.
Vibe fonkisyonlar1 yOntemini kullanarak yanma modeli olusturmus ve daha

sonrasinda yanma kayiplar1 hesaplanarak olusan net 1s1 enerjisine gore silindir igi



basinct modellenmistir. Ayrica ger¢ek deney motorundan alinan krank agisi- basing

verileri sonuglari model sonuglari ile karsilastirilmistir.

Yapilan calismalarda kullanilan matamatik modeller birbirleri arasinda farklilik
gostersede  yanma  modeli  olarak  genellikle  Vibe  fonksiyonlarindan
yararlanilmaktadir. Bu fonksiyonlarda kullanilan baginti ve parametreler tez
calismasinin 4. boliimiinde ayrintili olarak anlatilmaktadir. Ayrica tez ¢aligsmasi i¢in
izlenilen modeleme yontemi tek tip bir motora sabit kalmayip diger tip motorlara ve

modellemelere de uyarlanabilir niteligi tasimasidir.






2. DIZEL MOTORLAR

Dizel motor, oksijen igeren ve genellikle atmosferik hava olan gazin sikistirilarak
yiiksek basing ve sicakliga ulasmasi ve silindir igine piiskiirtiilen yakitin bu sebeple
patlamasi prensibi ile calismaktadir. Bu sebeple benzinli motorlardan farkli olarak
atesleme icin bujiye ve yakit oksijen karisimini olusturmak igin karbiiratore ihtiyag
yoktur. Bu olay dizel ¢evrimi olarak bilinmektedir ve 1892 yilinda Alman Miihendis
Rudolf Dizel tarafindan bulunmus olup 1893 yilinda ise patenti alinmustir.

Bir dizel motor sisteminin en énemli par¢asi hiz kontrol {initesi olup burada yakitin
dagitim oranmi kontrol edilerek motorun hizi sinirlanmaktadir. Eski hiz kontrol
tiniteleri motordan bir vites sistemi ile yonetilmekteydi ve bu sayede sadece motor
hizina lineer olarak yakit saglanmaktaydi. Giiniimiizde modern motorlar bir EKU
(Elektronik Kontrol Unitesi) tarafindan kontrol edilmektedir. EKU bir sensdrden
motor hiz sinyalini alir ve daha sonra EKU icinde depolanan bu sinyallerin
algoritmalarini kullanarak bu motor hizina gore valfler araciligi ile piskiirtme
zamanini ve pliskiirtme miktarini kontrol etmektedir.

Yakitin pistonlarin igine piiskiirtmenin baglama zamaninin ve siiresinin kontrol
edilmesi emisyonlarin minimuma indirilmesi ayrica motor veriminin ve yakit
tasarrufunun maksimuma c¢ikarilmasi i¢in en 6nemli unsurdur. Piston i¢inde yakit
puiskiirtme isleminin baslama zamani giliniimiiz motorlarinda elektronik olarak
kontrol edilmektedir. Bu siire genellikle, UON &niindeki pistonun krank miline gére
piiskiirme avansi agis1 ile dlgiilmektedir. Ornegin, piston UON’den 10 derece dnde
oldugu anda eger EKU yakit piiskiirtmesine baslarsa, piiskiirtme avansi agist (6;, i)
10 derece olur. Bu optimum zamanlama hiz ve yiik kadar motorun dizaynina gore de

degismektedir [7].

Dizel motorlardaki yakit piiskiirtme sistemi, direkt piiskiirtme ve indirekt piiskiirtme
olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir. Direkt piiskiirtme, giliniimiiz dizel motorlarinda
kullanilan piiskiirtme sistemidir. Burada motordaki yanma odasina yakit direkt olarak

enjekte edilir. Indirekt enjeksiyonda ise yakit dizel motordaki yanma odas1 disinda



on odast olarak adlandirilan yere enjekte edilir ve yanma bagladiginda yanma

odasinin i¢ine yayilir [8].

2.1 Dizel Motorlarin Calisma Prensibi

Krank milinin her bir 180 derecelik dénme hareketine yani pistonun UON ile AON
arasinda yaptig1 harekete zaman denir. Pistonu 6teleme hareketi yaparak ¢alisan dort
stroklu yada dort zamanli dizel motorunun g¢aligmasi sirasinda ¢evrimde meydana
gelen olaylar, asagidaki gibi dort boliimde ayr1 ayr1 incelenmektedir. Bunlar;

* Emme zamani,

* Sikistirma zamani,

* Yanina ve genigleme zamani,

* Egzoz zamanidir.

Bu olaylarin her biri asagida gosterilmis olup dort zamanli benzin motorunda da

durum hemen hemen aynidir.

Emme Sikistirma Yanma ve Egzoz
Zaman Zamani Genisleme Zamani
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Sekil 2.1 : Dort zamanli bir dizel motorun ¢evrimi [9].

/

SOk

2.1.1 Emme zamam

Pistonun st O6lii noktadan alt 6lii noktaya dogru hareketi sirasindaki emme
zamaninda silindire sadece hava emilmektedir. Bu siire boyunca silindir igindeki
basing, benzin motorlarinda oldugu gibi yaklasik olarak 0.085MPa ile 0.095 MPa
arasindadir. Burada silindir i¢ine daha fazla hava emilebilmesi i¢in emme supabinin

acilmasi tist 6lii noktadan once yapilip kapanmasi alt 6lii noktaya geldikten az bir



zaman sonra yapilmaktadir. Boylece toplam emme olayr donme sayisina bagli olarak

benzinli motorda oldugu gibi 220 — 260° krank mili agisinda meydana gelmektedir.

2.1.2 Sikistirma zamani

Emme siiresinde silindire alinan hava, piston hareketi ile alt 6lii noktadan iist 6li
noktaya dogru sikistirmaktadir. Bu sikistirma ile basing 3 ile 5 MPa degerleri arasina

yaklagmis olup, sicaklik 850 ile 1200 K arasinda ortalama bir degere ulagmaktadir.

2.1.3 Yanma ve genisleme zamani

Yanma ve genisleme zamaninda motor is yapmaktadir. Bu isin baslamasi i¢in
silindirdeki 3 ile 5 MPa basing degerleri arasinda sikistirilmis havaya piston UON’ya
gelmeden once enjektdrden yakit plskiirtiilmektedir. Bu erken piskiirtme islemi
puskiirtme avansi (8;,,;) olarak bilinmekte olup bu deger 10 ile 20 derece arasinda
degismektedir. Sikistirma sonunda enjektdrden piiskiirtiilen yakit gecikmeli olarak
kendi kendine tutugmaktadir. Bu gecikme tutusma gecikmesi (;4) olarak adlandirilir.
Tutusma gecikme agis1 siliresince yanma odasina girmis olan yakit kendi kendine
tutugarak Once ortalama sabit bir hacimde yanarak piiskiirtme devam ettikge sabit
basigta yanmaya devam etmektedir. Dizel motorlarindaki yanma, benzinli motorlarda
oldugu gibi 6nceden karismis olan homojen yapida bir karisimin yanmas: seklinde
olmayip yakit damlaciklarindan buharlagan yakittan olusan heterojen bir karigimin
yanmas1 seklinde gergeklesmektedir. Bu sebeple yanma hizi daha diisiiktiir ve 1 kg
yakitin yanmasi i¢in benzinli motorlara gore daha fazla havaya ihtiya¢ duyulur. Bu
hava miktar1 yaklasik olarak 20 ile 30 kg arasindadir. Puskiirtiilen yakit miktar
degistirildigi takdirde dizel motorlarin giicii degigsmektedir. Gii¢ azaldigr durumda
emilen hava miktar1 ayn1 kaldigindan dolayr birim basma diisen hava miktar

artmaktadir [7]. Yanma sirasinda olusan maksimum ortalama basing,

Direkt piiskiirtmeli motorlarda Pmax= 7,0 — 10,0 MPa
Maksimum sicaklik (T)= 1700 — 2100 K

olmaktadir. Bu degerler ortam sartlarina gore degisiklik gostermektedir. Benzinli
motorlarda oldugu gibi dizel motorlar da yanma egzoz supab1 agilmadan sona ermeli
ayrica olusabilecek maksimum basincin iist 6lii noktadan 12 ile 15° krank mili agis1

sonrasinda meydana gelmesi saglanmaktadir [10].



2.1.4 Egzoz zamam

Genisleme sonrasinda benzinli motorlardaki gibi piston alt 6li noktaya gelmeden
Once egzoz supabi agilarak iist 6lii noktadan sonrasinda ise kapanmaktadir. Egzoz
supabinin acilmasi aninda ortalama basing degeri 0.4-0.5 MPa arasinda, ortalama
sicaklik degeri ise 1000-1100 K civarindadir. [11].

Asagidaki sekilde motor basincinin degisimi krank mili agisina bagli olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 : Motor basincinin krank mili agisina bagli olarak degisimi [12].

4 zamanl igten yanmali bir dizel motor i¢in Sekil 2.2°deki gibi anlatilan zamanlar
araliginda krank agisina (6) gore silindir i¢i basing (p) degisimi incelenebilmektedir.
Sekil 2.2 grafigi ¢alismanin 4. boliimiinde deney motoru parametreleri ile model
tizerinden de elde edilmektedir. Ayrica yine ¢alismanin 4. boliimiinde yanma olay1

kavrami ve yanma periyodlar1 ayr1 ayr1 agiklanmaktadir.

2.2 Ortak Hat Dizel Enjeksiyon Sistemi

Tutuculu piiskiirtme veya ortak boru anlamina gelen common-rail sisteminde, direkt
puskiirtiiciler yada tek pompali sistemlerden farkli olarak basing olusumu ve
puskiirtme birbirinden ayrilmaktadir. Piiskiirtme basinci, piliskiirtme miktar1 yada
motor devir sayisina bagli kalmadan olusturulur. Direkt puskiirtiiciilii sistemler 900

bar basing ile ¢alisirken, bu sistem 1600 bar’a kadar yiikselebilen bir basing ile ortak

bir boru iizerinden enjektére dagitmaktadir.
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Sekil 2.3 : Ortak hat sisteminin genel semasi [13].

Bu sistem sekil 2.3‘de goriildiigli tizere esas olarak algak basing pompasi, yiiksek
basing pompasi, elektronik kontrol iinitesi (EKU), rail hatt1 ve yakit enjektorii ad
verilen pargalardan olusmaktadir. Temel olarak yakitin yliksek basing ile istenilen
miktarda ve zamanda silindir i¢cine pompalanmasi ve piston tarafindan sikistirilmis
havanin sicaklig1 igine piilverize olarak enjekte edilen yakitin yanmas: ile gii¢ elde
edilmesi mantigina dayanir. Yiiksek basing pompasi yakit1 yiiksek basingta common
rail denilen yiikksek basin¢li hatta pompalarken elektronik kontrol {initeside
sensorlerden gelen verileri igleyerek istenilen miktarda yakiti belirler ve enjektorleri

belirlenen bu siire boyunca agik tutarak yakitin silinire aktarimini saglar.
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3. KRANK-BIYEL MEKANIiZMASI VE MODELLEMESI

Geleneksel krank biyel mekanizmalari olarak da ifade edilmesinin sebebi igten
yanmali motorlarda eksanterli krank biyel mekanizmalarina gére ¢ogunlukla tercih
edilen bir esmerkezli krank-biyel mekanizmasi olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
boliimde krank-biyel mekanizmasmin krank agisina gore, konum, hiz ve ivme

hesaplamlari ile kinematik hesaplamalar1 yapilarak dinamik analizi anlatilmaktadir.

3.1 Krank-Biyel Mekanizmasinin Kinematik Analizi

Mekanizmalarin hareket 6zelliklerini saptamak i¢in kinematik analiz yonteminden
yararlanilmaktadir. Kinematik analiz hesaplamalari, hareketli bir cisim {izerindeki
herhangi bir noktanin konum, hiz ve ivmesinin verilen boyut o6zelliklerinden
yararlanilarak yapilmaktadir. Bu hesaplamalar igin krank-biyel mekanizmasinin

boyut parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir [14].

Sekil 3.1 : Krank-biyel mekanizmasinin B noktasina gére kinematik 6zellikleri.
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3.1.1 Krank-biyel mekanizmasinda pistonun konumu

Motorun ¢alismasi sirasinda piston, iist 6lii nokta ile alt 6lii nokta arasinda hizlanan
ve yavaglayan hareketler olmak {izere farkli hiz 6zelliklerine sahiptir. Buna karsin
krank mili yaklasik olarak sabit kabul goriilebilecek bir agisal hiz ile donmektedir.
Piston ve krankin harcketleri arasinda bunlara ek olarak biyel kolu hareket
etmektedir. Biyel kolunun pistona baglanan kismi pistonun hareketine benzer bir
sekilde dogrusal hareket yaparken, krank muylusuna bagli olan boliimii krank milinin
hareketine benzer dairesel bir hareket yapmaktadir [15]. Pistonun konumu, pistonun
krank mili donme eksenine goére herhangi bir andaki uzakligi olarak ifade
edilmektedir. Pistonun konumu (S), krank acist (6)’nin fonksiyonu olarak

tanimlanmaktadir ve y ekseni dogrultusunda olugmaktadir.

Sekil 2.1°den yararlanilarak pistonun konumu i¢in genel ifade tanimlanabilir;
S =r.cosO + l.cosp (3.1)

Denklem (3.1)’deki S agisi, biyel kolunun y ekseni ile yaptigi agidir bu sebeple 6
acisina bagl olarakta asagidaki gibi yazilabilir;

l.sinf =r.sinf (3.2)
Denklem (3.2)’deki esitlikten yola ¢ikarak sinf ifadesi yalniz birakilirsa;

) r.sinf
sinfd = l (3.3)

Denklem (3.3)’de cos?p + sin?p = 1 bagintisindan yararlanilarak gerekli déniisiim

yapildiginda, cos S degeri asagidaki gibi yazilabilir;

r.sin@1?
cosfp = |1— [ i ] (3.4)
Denklem (3.4)’de ifadesi Mac Laurin dizisine gore x ve y tiiriinden yazilabilir.
r.sin@1?
X = [ : ] (3.5)

x degeri yarigapa bagl olarak (3.5) ifadesindeki gibi tanimlanmaktadir.
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T. siner

y=[1-]=3 (36)

Mac Laurin serisi yontemi ile bir serinin terimleriden sonlu bir sayr kadarini
kullanmak, bu seriyi bir fonksiyona yakinsamak i¢in genel bir yontemdir. Buna gore
denklem (3.5)’deki y degeri ise asagidaki gibi yazilabilir.

1

=1 1 2
y= ZX 2.4x (3.7)

Ust arttiginda terimler kiiciildiigiinden kok igin yaklasik ¢dziim asagidaki gibi elde

edilir;

1 r.sin1> 1 r.sind1*
o] 2

—1—= _Z
y=27% T TR

Pistonun yaklasik konumu asagidaki gibi ifade edilmektedir;

S =r.cosO +

2.(1%) — (rz).sinzel
(3.9)

2.1

Denklem (3.9)’dan yararlanarak olusturulan Matlab/Simulink modelinde pistonun
konum-krank agis1 grafigi olusturulmaktadir. Grafik hesabinda krank ve biyel kolu

uzunluklari yani ; r = 0.05m,l = 0.219 m olarak kabul edilmektedir.

0.28 ; ; : ; : J
0.27 feog;--mmemsmmmmfenm e e g
0.26 {------
0.24 f—---mmmmmeeees semeeeonoeees
0.23 , , .

§ (m)

0.21
0-2 | H H v | H

3 N .
T T S

0.17 S U SR S

60 120 180 240 300 360

0.16 i i i
0
0 [Derece]

Sekil 3.2 : Krankin dénme eksenine gore pistonun konumu.
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3.1.2 Krank-biyel mekanizmasinda pistonun hizi

Pistonun hizi krank acgisal hizinin sabit kabul edilip pistonun konumunun krank
agisina gore tiirevinin alinmastyla bu aginin fonksiyonu olarak asagidaki denklemler

elde edilmektedir.

Vpi = gd_@ (3.10)
do dt

Denklem (3.10)’daki df/dt = w,,, krank milinin agisal hizi olup krank milinin

devir sayisina baglh olarak ifade edilmektedir. Krank milinin devir sayisi ise ¢alisma

sartlarina gbre farkl araliklarda olmaktadir. Krank milinin devir sayis1 bu boliimdeki

hesaplamalarda 2500 d/dk oldugu kabul edilecek.

d 2(D? — (r)?.sin%6
Vpi——r.c056+[ Q ) ”.w21

~de 2.1 (3.11)
Denklem (3.11)’deki ifadenin tiirevi alindiginda asagidaki gibi yazilmaktadir;
, (r)?%.sind. cosO
Vyi = wyq.|—7.5in6 — ] (3.12)

Denklem (3.12) ifadesi diizenlenirse pistonun hizi asagidaki gibi ifade edilmektedir;

] (3.13)

Vi = —r. g, [sin@ N [r. sinf. cosH]]
Denklem (3.13)’de krank agisina ve parametrelere gore elde edilen hiz bagintisi ile
Matlab/Simulink modelinde pistonun krank agisina gore hiz degisim grafigi elde
edilmektedir. Sekil 3.3°deki grafik hesabinda, krank uzunlugu, biyel kolu uzunlugu
ve krank milinin agisal hizi sirasiyla ; 7 = 0.05m,l = 0.219 m, w,; = 261.8rad/s

olarak kabul edilmektedir.

Yukaridaki bagmtilar kullanilarak olusturulan Simulink bloklarinda krank milinin
acisal hiz1 da hesaba katilarak Sekil 3.3°te gosterilmistir. Grafikte goriildiigi gibi 0
ile 180 derece arasinda hizin yonii negatif yondedir. Piston AON’ye geldiginde de
durur ve hiz vektorii yon degistirir ve yine 6nce artan daha sonra azalan bir degerde
piston tekrar UON ye dogru yiikselmeye devam eder. Ayrica, grafikte genel piston
UON ve AON’de iken hiz olarak yavas hareket eder.
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Sekil 3.3 : Krankin dénme eksenine gore piston hizi.
3.1.3 Krank-biyel mekanizmasinda pistonun ivmesi

Pistonun ivmesi, zincir kuralina goére pistonun hizinin krank agisina gore tiirevinin

alinmasi sonucu elde edilmektedir.

dV,; do
Api = W ' E (3.14)

Denklem (3.13)’de d6/dt = w,, ifadesi krank milinin agisal hizi oldugundan,

pistonun ivme formiilii asagidaki gibi yazilmaktadir;

d , (r)?.sind. cosO X
QAp; = ——=|—7.5inf — [ I ” - (W21) (3.15)

Pt de

Denklem (3.15)’de daha 6nce elde edilen hiz ifadesinin tiirevi ile yazilirsa ;

(3.16)

B I(r)z. (cos?8 — sin?0) ]
l

ap; = (w21)% [—r. cosO

Denklem (3.16)’da (cos?8 — sin?6) = cos26 oldugundan, bu ifade diizenlenerek

ivme asagidaki gibi ifade edilebilir,

(1)?%. (cos?0 — sin?0) ]
(3.17)

ap; = (w21)% [—r. cosf — I l

Denklem (3.17) ifadesinden elde edilen baginti sonucunda Matlab/Simulink

modelinde pistonun krankinin donme eksenine gore ivme degisimi grafigi elde
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edilmektedir. Sekil 3.4’deki grafik hesabinda, krank uzunlugu, biyel kolu uzunlugu

ve krank milinin agisal hizi sirastyla ; 7 = 0.05m,l = 0.219 m, w,; = 261.8rad/s

olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 3.4 : Krankin donme eksenine gore pistonun ivmesi.

3.2 Krank-Biyel Mekanizmasiin Dinamik Analizi

Krank biyel mekanizmasmin dinamik analizinde, motorun hareketli pargalarinin

atalet 6zelliklerine gore ve gaz basincina gore krank milinde olusan momentin tespit

edilmesi incelenmektedir. Motorun ¢alismasi sirasinda krank biyel mekanizmasina

etki eden kuvvetler agagidaki gibidir ;

Silindir i¢inde sikigan ve yanan gaz kuvveti,

Motorda salinim hareketi yapan uzuvlarinin atalet kuvvetleri,
Doénme hareketi yapan pargalarin merkezkag kuvvetleri,
Karter basinc1 kuvveti ( atmosfer basinci oldugu kabul edilir),

Yergekimi kuvveti. (ihmal edilmektedir).

Motor yataklar1 ve siirtinme kuvvetleri ile birlikte dizel motora etki eden bu

kuvvetler karsilanmaktadir. Motorun her bir zamaninda, krank miline etki eden bu

kuvvetler, deger ve yon bakimindan siirekli olarak degisiklik gostermektektedir. Bu

sebeple, bu kuvvetlerin krank milinin a¢isal konumuna gore ifade edilmesi

gerekmektedir [15].
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Krank—biyel mekanizmasinda, mekanizmaya etki eden ana kuvvetler;

e Gaz kuvveti (F),

e Krank-biyel mekanizmasinin salinim yapan yapan uzuvlarinin kaynaklanan
atalet momenti,
e Krank-biyel mekanizmasinin donen uzuvlarindan kaynaklanan merkezkag

kuvvetleridir.

Mekanizmaya etki eden bu kuvvetlerden atalet kuvvetleri dinamik kuvvetler olarak,
gaz kuvveti (Fg) ise statik kuvvet olarak agiklanmaktadir. Mekanizmanin krank mili
gibi donen uzuvlart kars1 bir agirlikla dengelendiginden dolayr sistemde ek bir
kuvvet olusmamaktadir. Genel olarak sisteme etki eden yergekimi kuvveti esas

kuvvetlere nazaran ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilmektedir.

3.2.1 Krank-biyel mekanizmasinda statik kuvvet analizi

Mekanizma analizinin temelini olusturan statik unsunlara gore, bir kat1 cismin
dengede olabilmesi i¢in iizerine etki eden tahrik kuvvetleri olan aktif kuvvetlerin ve
baglayici olan mafsal kuvvetlerinin vektorel toplamlarnin sifira esit olmasi
gerekmektedir [16]. Bu kuvvetlerden aktif kuvvetler dogrultu ve yon gibi vektorel
olarak tanimli olmasina ragmen mafsal kuvvetleri tanimli degildir. Bu mafsal
kuvvetlerinin bilinen kuvvet parametreleri yardimiyla hesaplanmasi gerekmektedir.
Mafsal noktalarindaki uzuvlarin etkiye tepkiden dolay1 birbirlerine normal ve
tegetsel dogrultuda esit miktarda fakat zit yonlerde kuvvet uygulamaktadirlar.
Strtiinme kuvveti genellikle mafsaldaki tegetsel kuvvet bilesenini sembolize
etmektedir. Normal kuvvetlere oranla siirtiinme kuvvetlerinin ¢ok kii¢iik olmasindan
dolayr ihmal edilebilmektedir. Bu sebeple, mafsal noktasindaki kuvvetin dogrultusu,
uzvun dogrultusu olarak kabul edilebilmektedir [17].
Mekanizmanin statik kuvveti asagidaki kabuller ile yapilacaktir;

i.  Uzuvlarin atalet etkileri ihmal edilecektir.

ii.  Uzuvlar arasi siirtiinme kuvvetleri ihmal edilecektir.

iii.  Uzuvlann yiik etkisiyle sekil degistirmedigi yani rijit yapida oldugu kabul

edilecektir.

Statik kuvvet analizinde gaz kuvveti (Fg) tahrik kuvveti olarak dikkate alinir ve
genisleme strokunda silindir igerisinde bulunun yakit ve hava karisiminin yanmasi

sonucu olusmaktadir. Bu kuvvet genisleme strokunda pozitif iken sikistirma
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strokunda negatiftir. Gaz kuvveti genisleme stroku boyunca krank milinin agisal
konumuna gore degismektedir. Bu sebeple bu kuvveti olusturan gaz basincinin

analitik olarak ifade edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.2.1.1 Krank-biyel mekanizmasinda gaz basinci

Silindir i¢indeki gaz basinci krank mili agisina gore degismektedir. Icten yanmali
motorlar ile yapilan g¢alismalarda sikistirma ve genisleme cevrimleri boylunca

silindirdeki gaz karigimi ile alakali politropik bir iligski oldugu belirlenmistir[18].

PV =PV (3.18)

Denklem (3.18)’deki P; ve P; farkli iki krank mili agisina gore basinglari, V; ve V; ise
o krank mili agisindaki hacim degerlerini temsil etmektedir. Ayrica politropik

ifadeye gore asagidaki bagint1 yazilabilir;

P.V™ = sabit (3.19)

Denklem (3.19) ifadesindeki P, V ve n parametreleri sirasiyla, silindir basinci ve gaz
karistminin kapsadigi hacmi ve politropik iis degerini ifade etmektedir. Politropik iis
degeri motor tipine, kullanilan yakitin cinsine ve kullanilan yakitin sicaklik degerine
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Dizel motorlarda genellikle politropik iis

degeri; sikistirma zamaninda 1.4 ve genisleme zamaninda da 1.3 civarindadir [19].

Sekil 3.5 : Sikistirma orani.
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Sekil 3.5’te silindir i¢i sliplirme yada is yada strok hacmi (Vd) ve siipirme hacmi
(Vc) goriilmektedir. Bu iki hacim ile igten yanmali motorlar igin sikistirma orani (&),
standart olarak piston alt 6lii noktada iken silindir hacminin, piston iist 6lii noktada
iken silindir hacmine orani ile bulunur.

Sekil 1.5°den yararlanilarak sikistirma orani i¢in asagidaki ifade yazilabilir;

VgtV
7

€ (3.20)

Sikistirma oran1 benzinli motorlarda yaklasik olarak 8~12 arasinda, dizel motorlarda

ise 12~24 degerleri arasindadir [20].

Vmin Vx

]
i)
1
¥

I+r

Sekil 3.6 : Ideal dizel ¢evriminde P-V diyagramu.

Sekil 3.6’dan yararlanilarak, Genisleme ve sikistirma zamani esnasinda silindir

icerisindeki basing degisimi asagidaki gibi yazilmaktadir;
V3 ne
Pye = Ps. (_) (3.21)

Denklem (3.21)’deki P, genisleme zamani boyunca silindir i¢indeki gaz basmncidir.
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nc

Pye = P;. v (3.22)
x

Denklem (3.22)’deki P, sikistirma zamani boyunca silindir igindeki gaz basinci
degisimini, V, ise, anlik hacmi ifade etmektedir. Eger anlik hacim, krank ag¢isinin
fonksiyonu olarak tanimlanirsa, silindir icerisindeki gaz basinci degisimi niimerik
olarak asagidaki gibi ifade edilebilir [20].

7. (B)?

V.=V + Ax.
x c + Ax 4

(3.23)

Denklem (3.23) ifadesinde B, silindir i¢c capidir (B). Ifade edilen Ax terimi ise
pistonun merkezi ile iist 6l nokta arasindaki mesafeyi gostermektedir ve asagidaki

gibi yazilabilir;

Mx=(1+1)=S (3.24)

Denklem (3.24) ifadesinde pistonun konum S ile belirtilmektedir ve bu deger ligiincii
boliimiin en basindaki (3.9) ifadesinde hesaplanmistir. Bunlardan sonra, genisleme
zaman1 boyunca silindirdeki gaz basinci ve bu gaz basincina baglh olan gaz kuvveti

degisimi asagidaki gibi yazilabilir;
Fy = Ap. [P — Patm] (3.25)

Denklem (3.25) ifadesindeki A, ve Py, degerleri sirasiyla, pistonun yiizey alani ve
karter icerisindeki basinci sembolize etmektedir. Bu karter igerisindeki basing degeri,
vektorel olarak gaz basinci ile ayni dogrultuda fakat zit yondedir. Yine bu ifadedeki
P, degeri, sikistirma ve genisleme zamanlar1 boyunca silindir igerisindeki gaz basinci

degisimini sembolize etmektedir.

P, 180 < 6 < 360
x = Pye 360 < 6 < 540 (3.26)

Denklem (3.25) ifadesi ile Krank- biyel mekanizmasinda silindir igerisinde yanma
sonucu agiga c¢ikan 4 ayri basing degerleri ile olusturulan gaz basincinin krank mili

acis1 arasindaki degisim grafigi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Geleneksel krank-biyel mekanizmasinda silindir igerisinde yanma sonucu olusan gaz

basincinin krank mili agisina bagh degisim grafigi yukaridaki sekilde gosterilmistir.
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Bu grafik i¢in kullanilan parametre degerleri, sikistirma orami, P;, P,, P; ve P,
degerleri sirasi ile ; € = 18,P; = 1.020kg/cm?,P, = P; = 59.16 kg/cm?,P, =
5.6 kg /cm? olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.7 : Silindir i¢i gaz basinct [21].

Sekil 3.7°de dort zamanli bir motorun emme, sikistirma, genisleme ve egzoz
zamanlar1 boyunca krank acisina bagli olusan silindir i¢i basing grafigi yukarida
kabul edilen basing degerlerine gore olusturulmaktadir. Bu sebeple ¢alismanin bir
sonraki bdliimiinde yanma olay1 agiklanmakta ve akabinde silindir i¢i basing grafigi,
yanma formiillerine gore olusan 1s1 enerjisinden ve krank biyel mekanizmasinin

dinamik modelinden yola ¢ikilarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.8 : Krank-biyel mekanizmasinin Matlab/Simulink modeli.
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4. DIZEL MOTORLARDA YANMA BAGINTILARI VE TORK MODELI

Motor ¢evrimlerinin teorik hesaplamalari teknolojinin gelismesiyle birlikte bilgisayar
ortaminda gilinden giine daha hizli hesaplanabilmektedir. Bu sebeple son yillarda
motor ¢evrimlerini hesaplayan c¢esitli sayisal yontemler ve bilgisayar modelleri
gelistirilmektedir. icten yanmali motor gevrimleri iizerine yapilan bu modelleme

calismalardan bazilar asagidaki ¢izelgede goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : igten yanmali motorlarlarin hesabinda kullanilan matematik modeller.

Modelin Uygulama Alani Gelistirilen Matematik Model
Woschni modeli
Hohenberg modeli
Eichelberg modeli
Annand modeli
Bargende modeli

Silindir Igindeki Is1 Transferi

vanma Vibe fonksiyonu
Whitehouse & Way modeli
Karakteristikler metodu
Alaskan akim Barre de Saint Veant Modeli
Siirtiinme kayb1 Chen & Flynn modeli
Egzoz ve emme devrelerinde 1s1 Zapf Esitligi
transferi

Is cevriminin veriminde esas rolii yanma olayr iistlenmektedir. Yanma olaymin
miitkemmeligi, motor giicli, motor dmrii, egzozun ¢ikardig1 zehirli gazlarin olusumu
ve motor verimi gibi parametreleri direk olarak etkilemektedir Is g¢evrimi
miikemmelligi hem genel yanma dolgunlugu hem de yanma hizi ile degerlendirilir.
Ornegin, diger esdeger kosullarda maksimum c¢evrim isi, dolayisi ile maksimum
motor giicii ve en iyi yakit tasarrufuna optimum yanma hizinda ulasabilmektedir
[22]. Yanma olayi, benzinli ve dizel motorlarinda farkli sekilde olmaktadir. Bu

boliimde sadece dizel motorda yanma anlatilmaktadir.
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Bu yapilan c¢alismada yanma olaymin matematiksel modelinin olusturulmasinda
yukaridaki ¢izelgede ismi linli bir Rus bilim adaminin isminden gelen Vibe

fonksiyonlarindan yararlanilmistir.

Calismada, deney motoruna ait teknik o6zellikler besinci boliimde agiklanacaktir.
Deney motoruna ait yanma olayinin matematiksel modeli hazirlanmakta ve bu model
Matlab/Simulink programi kullanilarak modellenmektedir. Bu sayede motorda
yanma olayma etki eden parametrelerde yapilacak degisikliklerin, basing ve tork

tizerindeki etkisinin incelenebilmesine imkan saglanmaktadir.

4.1 Dizel Motorda Yanma Olay1

Yanma olay1, emisyon ve yakit tiiketimi kontrolii asamalarina dogrudan etki etmesi
sebebiyle iyi anlagilmasi gerekmektedir. Yanma esnasinda silindirde meydana gelen
fiziksel ve kimyasal islemler olduk¢a karmasik oldugundan yapilan degerlendirmeler
ve yaklagimlar literatiirde farklilik gosterebilmektedir. Yine bu degerlendirmelerle,
yanma asamalar1 ve bu asamalardaki meydana gelen olaylar bunun akabinde bir dizel
motordaki yanma esnasinda CO, HC ve NOx kirletici gazlarinin nasil meydana
geldigi daha iyi anlasilabilmektedir.
Dizel motorlardaki yanma olayi, Sekil 4.1°deki yanma odas1 basinc1 ve krank agisi
diyagramindan da goriildiigii gibi, dort sathada incelenebilmektedir.
Bunlar;
i.  Tutusma gecikmesi fazi
ii.  On karisim fazi
iii.  Kontrollii yanma fazi

iv.  Son yanma fazi

Piiskiirtme Sekil 4.1°de gosterildigi gibi 1 noktasinda baslhiyor. Iz diisiimiine gore,
UON nin 20 derece kadar gerisinde baslayan bu nokta avans agisi olarak
tanimlanmaktadir. Piiskiirtme avansi, yakitin ka¢ derece once piiskiirtiilecegi
bilgisini verir. Fakat bu grafik takip edildiginde, piiskiirtmenin etkisi, 2 noktasinda
baglandig1 goriiliiyor. Yani 1-2 arasinda yanmayi gozlemleyemiyoruz. Bunun da
sebebi tutusma gecikmesidir, yani piskiirtiilen yakit hemen tutusmaz Once
buharlasirken 1s1 ¢eker, 1s1 ¢ekerken aslinda silindir igindeki basinci biraz

diistiredebilir.
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Sekil 4.1 : Bir dizel motorunun tam gaz P- 6 diyagrami [23].
4.1.1 Tutusma gecikmesi periyodu

Tutusma gecikmesi periyodu, yakit piiskiirtmenin baslamasindan ilk yanmanin
olusmasina kadar gecen zaman olarak ifade edilir ve bu safha Sekil 4.1’deki 1-2
noktalar: arasindadir. Bu safhada basingta dnemli bir degigsme olmaksizin, yakitin
yanmaya hazirlanmas: i¢in gerekli fiziksel ve kimyasal degisimler meydana
gelmektedir. Yakit enjektor vasitasi ile piuskiirtiildiiglinde havanin i¢inde
buharlagmaya baslamasiyla birlikte oksitlenme olusur. Normal ¢alisma kosullarinda
en az tutusma gecikmesi enjeksiyonun UON’den 10-25° dnce baslamasi halinde
gerceklesmektedir. Tutusma gecikmesi sonuna kadar daha fazla yakit buharlasirsa,
daha fazla oksitlenme olur. Hatta, enjekte edilen yakitin silindirde bulunan
sikistirilmis sicak havaya oranla oldukc¢a soguk olmasi ve buharlagsmasi sirasinda 1s1
almasi nedeniyle, silindir basing ve sicaklik artis hizinda bir yavaslama olmaktadir.
Tutugma gecikmesi siiresi bazi parametre degerlerine bagli olmakla birlikte tutusma
gecikmesi esnasinda giiniimiiz motorlarinda tam yiik durumunda yakitin yaklasik %

5-%10 arasinda bir deger kadar1 piiskiirtiliir [23].

Tutugma gecikmesinin siiresi;
e Yakitin kimyasal 6zellikleri,
e Havanin sicaklig1 ve basinci,

e Silindire alinan havanin tiirbiilans derecesi gibi faktorlere baglidir.
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4.1.2 On kanisim fazi

On karisim fazi, Sekil 4.1°deki ikinci safha yani 2-3 noktalar1 arasindaki boliimdiir
ve literatiirde bu faz ismi “hizli1 basing artis1 sathasi” olarak da kullanilmaktadir.
Tutusma gecikmesi fazinda, yanma odasinda bulunan yanmaya hazir hale gelen
karigimin alevlenmesinin yaninda, silindir i¢indeki yanma odasina piliskiirmeye

devam eden yakitin da bir boliimii yanmaktadir.

On karisim fazi, bir silindire yakit enjekte edilip buharlasarak gaz haline geldiginde

ve sikistirma ile ateslendiginde meydana gelmektedir.

T T T T T T T T T
Tutugma On kansmal yanma fazi
S | gecikmesi -
S periyodu
o
= I -
= (o -t j Karigma-kontrollii yanma fazi
L
Son 7]
| Enjeksiyon Enjeksiyon —+}— Yyanma
baglangici sonu fazi n
* 1 1 1 1 * L 1 €
=20 4 b 10 TC 10 20 30

Krank agisi, derece
Sekil 4.2 : Is1 ¢ikis oraninin krank mili agisina gore degisim grafigi [24].

Yakitin silindire piiskiirtiilme asamasi ikinci safha siiresince devam edebilir yada bu
boliim sona ermeden dnce kesilebilmektedir. On karisim fazi siiresince olusan basing
artigl, tutugsma gecikmesine, piskiirtme siiresi ve miktarmma ayrica yakitin
atomizasyon kalitesine baglidir. On karisim faz1 sonunda erisilen maksimum basing
60-90 bar civarindadir. Bu safthadaki basing artig orani, normal ¢alisma kosullarinda
3-5 bar/derece mertebesini ge¢gmemelidir. Bu smirin altinda kalan degerlerde
maksimum yanma sonu basinglarina ulasilamadig: i¢in yakit ekonomisi kotiilesir.
Basing artig orani 3-5 bar/derece mertebesinin {izerinde oldugunda basincin ¢ok hizl
yiikselmesinden dolayr motor sert galisir ve krank-biyel mekanizmasia etki eden
yiikleri artir ve bu sebeple hasara ve asir1 asintiya sebep olabilir. Bir dizel motorunun
en iyi yakit ekonomisi, maksimum yanma sonu basincinin {iist 6lii noktadan itibaren

6-10° krank agis1 sonrasina rastlamasi durumunda olusmaktadir [25].
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On karisim faz1 siiresi,
e Tutugma gecikmesi fazina,
e Silindir yanma odasindaki yakitin dagilimina,
e Tutugma gecikmesi faz1 boyunca saglanan yakit miktarina,
¢ Enjeksiyon oranina,

e  On karisim faz1 boyunca enjekte edilen yakit miktarina baglidir.

4.1.3 Kontrollii yanma faz1

Kontrollii yanma faz1 Sekil 2.1°de 3-4 noktalar1 arasinda gosterilen safhadir. On
karisma fazi sonrasinda, yakitin halen bir boliimii piiskiirtiilmemistir yada yanmasi
miimkiin olmayacak kadar zengin bir bdlgededir. Enjeksiyonun devam etmesiyle
birlikte baslangigtaki yanmadan kaynaklanan 1s1 nedeniyle yakit buharlasmaya ve
hava ile karismaya devam etmektedir. Bu durum hizli ¢ogalarak daha fazla gaz iiretir
ve gerekli hava/yakit orani ile yanma devam eder. Bu faz sirasinda ideal olarak kalan
tim yakit tiiketilmektedir. Bu sathaya diflizyon kontollii yanma sathasida
denmektedir. Karistm kontrollii yanma fazi, maksimum gaz sicakligina ulasilan
krank acisinda sona ermektedir. Ugiincii bdliimdeki sicaklik artisi, ikinci boliime
oranla daha yavastir. Bunun sebebi, oksijen miktar1 azalmakta, karigim yanma
iiriinleri ile karismis ve piston da UON’dan 6n karisim fazina gore daha fazla
uzaklagmaktadir.[ 26]
Kontrollii yanma faz siiresi;

e Yakitin karakteristigine,

e Hava fazlilik katsayisina,

e Dolgunun tiirbiilans derecesine baghdir.

Kontrollii yanma fazinda maksimum yanma sonu sicakligina en iyi kosullar i¢in
UON’den 20-35° krank ag1s1 sonra ulasilmaktadir[26].

4.1.4 Son yanma fazi

Dizel motorda yanma olaymin son safhasi olan son yanma fazi, Sekil 4.1°de
goriildiigii gibi 4 noktasindan sonraki asamadir. Bu fazin siiresi, yiiksek hizli
motorlarda daha uzun olmaktadir. Tiim dizel motorlarda sonradan yanma olmaktadir.
Fakat yiiksek hizli motorlarin bu faz uzunlugu, diisiik hizli motorlara oranla daha

fazladir.
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Dizel motorlarinda yanma siiresini etkileyen parametreler, yukarida ayri ayri ifade
edilen yanma fazlarinda agiklanmistir. Yanma fazlarina dikkat edilmesi gereken
boliim ikinci safha yani 6n karisim fazi bolimiidiir. Dizel motorlarin yakit
tilketimlerini ve emisyonlarini azaltmak i¢in bu safhay1 etkileyen parametrelerin
arastirilmas1 ve gelistirilmesine yonelik ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir. Ikinci
fazda gelistirilmis ve halen gelistirilen en 6nemli parametre enjektoriin yakiti enjekte
etme silire, fazi ve zamanlamasidir. Bu master tezi calismasimin deneysel
calismalarini olusturan ve Yildiz Teknik Universitesi motor labaratuvarinda bulunan
tek silindirli bir dizel aragtirma motorunda yapilan ¢alismalar da bu yondedir.

Yildiz teknik Universitesi motor labaratuvarinda yapilan bu calismanin ilk
asamasinda alternatif yakit olarak motorin kullanimindan kaynaklanan kayiplari
minimuma indirecek bir optimum piiskiirtme karakteri ve karisim orani
belirlenmesini saglayacak bir ar-ge motoru olusturulmustur. Calismada kullanilan
LDA 450 tipi klasik dizel puskiirtme sistemli bir motor farkli yakitlarin optimum
calisma noktalarmin belirlenmesine imkan saglayacak, piiskiirtme avansi, siiresi,
adedi ve basinct 600 ile 1600 bar arasinda degistirilebilen bir ar-ge motoruna
dontstiiriilmiistiir. Bu yapilan ¢alismadan alinan piiskiirtme stiresi ile alakali grafik

Sekil 4.3°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 : Piiskiirtme siiresi-yakit miktar1 egrisi [32].
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Sekil 4.3’de piiskiirtme siiresine bagli olarak dizel yakit icin ¢evrim basina
puskiirtiillen yakit miktar1 degisimi grafiksel olarak gosterilmektedir. Dizel motor

grafigi ile asagidaki piiskiirtme siiresi ve yakit egrisi tablosundan olusturulmustur.

siire Ortak Hat Basinglan

s 200 1000 1100 1200 1300 Mliktar
125 0000496 0001945 0.003723 0.005952 0.007378 o/cevrim
150 0.002924 0005823 0.007442 0.009256 0.010912 loevrim
200 0.,008566 0011714 | 0,013600 0.016364 0,018068 glcevrim
250 0.013262 0016738 0.,019902 0,022708 0.024627 Z/cevrim
300 0016853 0020700 0.024456 0027091 0. 028866 o/cevrim
350 0020407 0024872 0027833 0031279 0.033433 o/cevrim
400 0.023531 0027913 0,030859 0.034514 0.037184 glcevrim
450 0026913 0031106 0.033910 g/cevrim
500 0.029587 0033440 g/cevrim
550 0.031992 =/ cevrimn
GO0 0033401 =/ cevrim

Sekil 4.4 : Deney motoru enjektor piiskiirtme sonuglart [32].

Tablo3.3” teki ol¢iimler ile motorun on farkli yiik durumunda mekanik piiskiirtmeli
motor performansi degerleri eslestirmis ve ayni ¢alisma sartinin yakalanabilmesi i¢in

enjektoriin kag mikrosaniye (us) agik kalmasi gerektigi hesaplanmigtir

4.2 Yanma Hesabi ve Silindir i¢i Basing¢ Modeli

Tez ¢alismasimin bu bolimiinde direk enjeksiyonlu bir dizel motor modellenirken,
yanma ve dinamik krank mili modeli baz1 kabul ve asamalar dogrultusunda analiz
edilmektedir.

Yanma modeli i¢in tanimlanan ve yanma olayinda agiklanan, tutugsma gecikmesi, 6n
karigim, kontrolii yanma ve son yanma sathalar1 dikkate alinip yanma hesabinda
basing hesaplamalari bu bolim sonucundan elde edilerek yorumlanmaktadir.

Termodinamigin 1. Yasas1 uygulanarak denklem (4.1) asagidaki gibi yazilabilir [1];

dQ,  dv du

gt Pgp T ivhny =3 (4.1)
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Deklem (4.1)’deki Q,/dt , net 1s1 salinimi, pdV /dt ise sinirlarin degisiminden

kaynaklanan enerji degisimini simgelemektedir.

Gaz1 ideal kabul ederek;

du dT

qr - M (4.2)
Gaz kiitlesini sabit kabul ederek ideal gaz’in durum denklemi asagidaki gibidir.

dp N av._dT

Ayrica denklem (4.3) ile denklem (4.2) ifadeleri, (4.1) denkleminde kullanildiginda

ve entalpi terimi (msh;y,;) ihmal edildiginde asagidaki sonug elde edilir.

dQ c dV. ¢, dp
L= (1+Ev)pd—T+EvVE

dt (4.4)
Son olarak Mayer (R = ¢, — c,) iliskisi Denklem (4.4)’de yerine yazilirsa silindir

basinct denklemi 4.5 denklemi ile ifade edilebilir hale gelir.

dp pdV y-—1d0Q,

- VetV a

(4.5)

Denklem (4.5) ifadesindeki, y degeri yaklasik olarak (c,/c,) ifadesi sonucuna esittir
ve 1.3 kabul edilecektir.

Termodinamigin 1. Yasasindan yola ¢ikilarak elde edilen zamana bagl silindir ici
basing hesab1 Matlab/Simulink programi kullanilarak modellenmistir. Bu asamadan
sonra 4. boliimdeki hesaplamalar dogrultusunda olusturulan modellemeler ile birlikte
anlatilacaktir. Sekil 4.5 ile gosterilen modelde, krank-biyel mekanizmasimin boyut
parametrelerinden yola ¢ikilarak elde edilen silindirin yiizey alani ve silindir hacmi,
bu modelde elde edilen net 1s1 enerjisi ve dizel motor i¢in kabul edilen baz1 sabitler
ile hesaplanarak elde edilmektedir. Kullanilan biitiin hesaplamalar sadece dizel motor
hesabinda sinirlt kalmayip, gerekirse diger tip motorlar i¢inde uygulanabilir niteligi

tasimaktadir.

Yukaridaki bagintilar yardimiyla Sekil 4.5°de olusturulan Simulink blogunda genel
olarak, basmcin iki etmenden olustugunu sdyleyebiliriz. Blogun sol tarafi, yakit
puskiirtiilmeden pistonun ilk turundan kaynaklanan sikigsmadir. Sag boliimde ise,

yanma ile elde edilen basing degisimi ifade edilmektedir.
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(D) W VA N 1 N2 RE)
Qn_dot [kj/s] (NM2)s T \=/ P_dot '| ) 'o
= Kils to N.n's P {NIMKY]
Gama-1/V *On_dul Integrator

1mm?3 to 1/m*3 Nn2ys | x :
N 1is

Gama * PV *V_dot

Ll
@O—Pneerna Vi Vi '|d”/dt V_éot [rraisec)
Theta [rad] e
Derivative
Vs Apt Ve Gama* 1N *V._dot
V_Cylinder
E
Goto
Constant
Gama )
Gama

Sekil 4.5 : Silindir i¢i basing Simulink blogu.

Silindir igerisindeki gaz basinci modellemesine baslamadan 6nce, silindir
igerisindeki gaz hacmini (V) ve net 1s1 olusumu (Q,,) hesaplanmaktadir. Gaz hacmi
hesabinda ilk olarak deney motorundan alinan parameter degerleri i¢in piston

mesafesi (s) hesaplanmaktadir.

4.2.1 Gaz hacmi hesabi

Sekil 4.6 : Krank mili ve piston konumu.
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Piston icerisindeki gaz hacmi hesabinda kullanilacak olan piston igerisindeki UON

ile AON arasindaki mesafe (s) asagidaki gibi belirtilir;
s =1r(1—cosO) + 1(1 — cosB) (4.6)
Sekil 4.6’dan yararlanarak asagidaki ifade ¢ikarilabilmektedir.
[ X sinf =r X sinf 4.7)

Bu bagintilara ek olarak;

r2
cosf = \/1 —E X sin?6 (4.8)

Denklem (4.8) ve denklem (4.7), denklem (4.6) ifadesi igerisinde kullanarak piston

konumu krank agisina gore hesaplanabilir hale getirilmektedir.

2

l
s=1X 1—cost9+; 1—\/1—l—2><sin29 (4.9)

Denklem (4.9) ile hesaplanmis olan konum bagintist bir sonraki bagintilarda hacim
hesaplamasinda kullanilacaktir. Bu sebeple, deney motorundan alinan boyut

parametrelerinin hassasiyeti model sonug¢larini dogrudan etkilemektedir.

D

Thea [rad]

(2P (-cos(u{))}+ui31 (1-cos(asin {u(@yul3)) sinu 1)) 4"{1_3

g=r{1-cos(thata))+(1-cos{arcsini’p * sinithata)))

| [mm]

Sekil 4.7 : UON’dan hesaplanan piston konumu Simulink blogu
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Silindirin gaz hacmi (V) asagidaki gibi yazilmaktadir.

V=sdp+V (4.10)

Denklem (4.10) ifadesinde silindir gaz hacmi (V), pistonun yiizey alani (Ap)’nin

pistonun mesafesi carpim sonucu ile siiplirme hacmi (Vc) toplamindan elde

edilmektedir.
\iTH Theta [rad] s [mm] v b(;'*»,' on
Theta [rad] —P XY, L
Stroka s [mm] s i Ap V [mm3]

-

Ap [mm2]

)

Vc

§

Vo [mm3]

Sekil 4.8 : Silindir i¢indeki gaz hacmi Simulink blogu.

Silindir igerisindeki gaz hacmi, motorun boyut parametrelerini kullanarak bulunan
mesafesi (s), strok hacmi (Vc) ve piston yiizey alant (Ap) hesaplamalarindan
olusmaktadir.
Sekil 4.9°da genel sistemin Matlab/Simulink blok diyagrami goriilmektedir. Burada,
Repeating sequence olarak tetayr yani krank agisinin  pozisyon bilgisi
belirtilmektedir. Genel diizenegin zaman ayarlar1 ve motorun bir ¢evrim donmesi igin
iki tur yapacagi bilgisi sisteme burada girilmektedir.
Bu similasyon c¢alismasinda, krankin pozisyon bilgisi ile soldaki sabitler blogundaki
motor, yakit ve hava ile ilgili sabit parametreler girilmektedir. Diger yandan, krank
biyel mekanizmasmin ve silindirin boyut-alan-hacim bilgileride yine sabitler
blogunda tanimlanmaktadir. Boylece, genel sistem iizerinde motor devri ile
gr/cevrim biriminden piiskiirtiilen yakit miktar1 degerleri degistirildi takdirde sonug
olarak basing ve tegetsel kuvvet bilgilerinin yani torkun degisimi bilgisi
incelenebilmektedir. Sistemdeki parametreler, dizel motor-yakit ve tek silindir
diizenegine gore olusturulmustur.
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P theta [rad]
T [Mm]1 —
P\ p_ind [bar]
Jo|Theta [deg] D_chiDt B+ Indicated Torque
/I/M loeg] B Combustion Energy ul | Cn_dot [kjiz] Subsystem q
Repeatin '—I R
== Combustion Energy A | et g N

Sequence
Freswe Eguation o
bar

_-_- l:l Saturation deglradi Indicated Preswre

Scape

p [NWZ]  Q_ht dot

Heat Relesse

Heat Lozs
Heat Input'Cutput

Constant

Sekil 4.9 : . Genel sistemin Matlab/Simulink Blok diyagrama.
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4.2.2 Net 151 olusumu modeli

Net 1s1 olusumu (Q,,) icin asagidaki ifade yazilabilir,

Qn = Qcn — Qne (4.11)
Denklem (4.11)’deki net 1s1, yanma ile olusan 1s1 enerjisi (Q,) ile silindir igerisinden
kaybolan 1s1 (Qy;) farki sonucu elde edilmektedir.
4.2.2.1 Vibe fonksiyonu ile agiga ¢ikan 1s1 enerjisi modeli

Aci1g8a ¢ikan 1s1 enerjisinin bagintisi en genel sekilde asagidaki gibi yazilmaktadir.

Qcn = QLav-Myp (4.12)

Denklem (4.12) ifadesindeki Q;yy degeri yakit diisiik 1sinma degeri olup dizel
motorlar i¢in sayisal olarak 42.5 degerine karsilik gelmektedir. Ayrica Yanan yakit

kutlesi (ms} ) modeli Vibe’nin yanma fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilmektedir

[27].

dmf_b d'lup dl{/m
0 _mf<“ﬁ+(1_“) 0 )

Denklem (4.13)’deki (a) sembolii, 6n karigim fazi boyunca yanan yakit kiitlesi

(4.13)

boliim hesab1 olup bu deger yaklasik deger olarak 0.4 kabul edilmistir. Ayrica yanan
yakat kiitlesi modeli hesabinda asagidaki Vibe hesabindan yararlanilmaktadir.[28].

& &i+1
d¥,  §+1(6-6,\" AN
I gk <) xexp |G| — (4.14)
A6,

=C
do . AG;
Denklem (4.14)’deki fonksiyon 6n karismali yanma fazi (¥,) igin ve karigim

kontrollii yanma faz1 (¥,) icin olmak iizere icin 2 ayr1 Vibe denklemi

tiretilmektedir.
3 Ep+1
dy, E,+1/0—06;,\" 6—6;,\"
4 p ig ig
=C X —C
o~ P hg, < A6, ) ex”[ p< A, ) ] (4.15)

Denklem (4.15)°deki C,, ¢, ifadeleri yanma sabitleri olup dizel motorlar icin

sirastyla 0.6 ve 3 kabul edilmektedir [28]. Bu sabit degerler, kullanisan yakit
tiirlerine ve ortam sartlarina gore degisiklik gdstermektedir. Bu modelin

kullanilmasinin sebebi, benzinli motorlarada uyarlanabilir olmasidir.
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From
Ksi_p |+
From Wl P2 Yl 3oz explal Pudpu2 ) f——————»(T)
— DPsi p/DThets
X
Theta [deg] T
Divide
Theta_ig —™
Delta_Theta_p
From2
Sekil 4.10 : On karisimli yanma faz1 Simulink blogu.
AW _ o Emt1 <9 -~ el-g)fm y c (e — el-g)fm“
d6 ™ A8, \ A6, P17*m\ a0, (4.16)

Denklem (4.16)’daki kontrollii karisim yanma fazindaki yanma miktar1 orani
hesaplanirken C,,ve &, degerleri dizel motorlar i¢in yanma sabitleri olup sirasiyla,

0.6 ve 0.5 kabul edilmektedir [28]

L
From
Ei_m} |+ u{ ({2 Vol @ MuEr uZ)rexptuTFulEMuZ) 1) —I'
DPsi p/DThet
Fromi Fen =

Delta_Theta_m

From2

Sekil 4.11 : Kontrollii karisim yanma fazi Simulink blogu.
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Denklem (4.14)’de genel Vibe fonksiyonunda kullanilan yanma agis1 (6;4) asagidaki

gibi yazilmaktadir.
Hig = Hinj + Tid + 180o (417)

Denklem (15)°deki (8;y,;) ifadesi, iist 6lii noktaya gore piiskiirtme avansi degeridir.
Ayrica (t;4) ile ifade edilen deger tutusma gecikmesindeki krank dénme agist yani
gecikme agis1 degeridir ve bu ifade H.O. Hardenberg ve F.W. Hase’nin tiiretmis
oldugu formiile gore asagidaki gibi hesaplanabilir [29].

1 1 C, \%
Tiq = (Cy + C3Sp) X exp Ey Rl G (m) (4.18)
T

Denklem (4.18)’de ifade edilen gecikme agist (7;4) degeri emme manifold sicaklik
(Tr¢) ve basing (pr¢) foksiyonu degerlerinden ayrica silindir geometrisi ve yakitin

kimyasal 6zellikleri sabitlerinden hesaplanmaktadir.
S =2LN (4.19)

Denklem (4.19)’daki ortalama piston hiz1 (S), krank milinin rotasyonal dénme hizi
(N) ve strok boyu (L) degerleri ¢carpimindan elde edilmistir. Bu uzunluk degerleri
modele gore alinmaktadir.

Ayrica (16) denkleminde, UON’ya gére tahmini emme manifoldundanki havanin
basinct (prc) ve emme manifoldundaki havanin sicaklik (Tr¢) degeri sikistirma

strogu i¢in motorun degisken 1s1ll1 kosullara gore asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

Tre = Tnan 78 (4.20)

Denklem (4.20) ifadesindeki (Ty,qn), emme manifoldu sicakligi, (r) ise sikistirma

oranidir.

Prc = Pman- rcn (4.21)

Denklem (4.21) ifadesinde UON’daki silindir i¢i basmnci emme manifoldundaki
havanin basinci ve sikistirma oranina gore hesaplanmaktadir.

Denklem (4.18) ifadesindeki gecikme agisi (7;4) hesaplamalarinda kullanilan yakit
ve dizel motor karakteristigine gore Tr. = 757 [K] ve prc = 92 bar olarak kabul
edilmistir. Ayrica formiilde (E,) ile ifade edilen deger tahmini aktivasyon enerjisi

degeridir. Bu deger Sekil (4.22)’deki gibi yazilmaktadir.
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618840 [] ]
mol

Ey= CN + 25 (4.22)

Denklem (4.22)’deki (CN) degeri yakit ile alakali bir sabit olup yaklasik olarak 55
oldugu kabul edilmistir [29]

Gecikme agis1 blogu asagidaki Matlab/Simulink’te daha detayli olarak asagidaki
sekilde incelenebilmektedir. Buradan elde edilen deger bir sonraki asamada yanma
acist formiiliinde kullanilarak Vibe fonksiyonu yardimiyla agiga ¢ikan 1s1 enerjisi

hesaplanmaktadir.

Temn1 1 Temz oe- R (ThEEE) [2ed]

Wean PEIOR Spead 2LN [mis]
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Sekil 4.12 : Gecikme acis1 Simulink blogu.

Sekil 4.12°de kullanilan Cy, C,, C3, Cy, C5 Ve Cg sabit degerler olup blok diyagram
tizerinde belirtildigi gibidir.

Buradaki gecikme agis1 degeri denklem (4.17)’de kullanildiginda yanma agis1 elde
edilmektedir. Gecikme agis1 hesaplamalar yapilirken, sabit terimlerden kaynaklanan
sorunlardan dolay1 bu model genel sistemde kullanilmamistir. Bunun yerine sisteme

direk girdi olarak gecikme agis1 degeri atanmistir.

40



Agiga ¢ikan 1s1 enerjisi (Q.,) modeli, yanan yakit kiitlesinin krank agisina gore
degisim modeli Sekil (4.13) ve dizel motorlarda 42.5’e karsilik gelen yakitin 1sinma

degeri (Q.yy)’nin ¢arpimiyla olusturulmustur.
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Sekil 4.13 : Aciga cikan 1s1 enerjisi (Q.,) Simulink blogu.

Sekil 4.13’te acik¢a goriildiigli gibi motor iizerinden alinan ¢esitli parameter
degerleri ile kullanilan hesaplamalarda dizel motor ile alakali baz1 parametreler i¢in
tahmini kabuller yapilarak model olusturulmustur. Olusturulan bu model Sekil
4.9°daki genel sistemin modelinde goriilecegi gibi 1s1 kayiplar ¢ikartildiktan sonra

basing hesaplama blogunda giris parametresi olarak kullanilmaktadir.

4.2.2.2 Is1 kayiplar1 modeli

Silindir basinct hesaplama bloguna gegmeden dnce hesaplanmasi gereken diger bir
1s1 degeri silindir duvarindan kaybolan 1s1 (Qy,) degeridir. Bu 1s1 degeri asagidaki

gibi ifade edilebilmektedir;

Qne = hc(Tg - Twall) (4.23)

Denklem (4.23) ifadesindeki (T,) ortalama gaz sicakhifidir, ve asagidaki gibi gaz

durum hesaplamalarindan elde edilebilir,

V.M
T, =2
mR

(4.24)
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Denklem (4.24)’deki ortalama gaz sicakligi (Ty), silindir i¢i basing, silindir hacmi ve

molekiiler kiitle degeri ifadeleri carpimi ile silindir igerisindeki gaz kiitlesi ve

evrensel gaz sabiti degerine boliinmesi ile olusturulmaktadir.
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Sekil 4.14 : Silindir duvarindan kaybolan 1sinin geri beslemeli Simulink blogu.

Sekil 4.14’deki modelde silindir duvarmin sicakligi (T,4;) 650 K olarak
hesaplanmistir. Model tizerinden hesaplanan piston i¢i ortalama gaz sicakligi degeri
ve silindir duvarmin sicaklik farki alinmaktadir. Bu farkin anlik 1s1 transfer katsayisi
(hc) ile ¢arpim1 sonucu model tizerinde 1s1 kayiplari elde edilmektedir

Icten yanmali motorlarda anlik 1s1 transfer katsayisi (h.) hesaplamasinda asagidaki

denklem kullanilmaktadir [30].
- 75-1.62m,
hc — C7BmC lmeWmCTgO 75—-1.62m (4.25)

Denklem (4.25) ifadesindeki C, degeri sabit bir degerdir. Ayrica silindir i¢ ¢ap1 (B)
degeri deney motorunun parametresidir. Silindir i¢i ortalama gaz hiz1 (w) asagidaki
gibi yazilmaktadir [30],

Vy. T,
pr-Vr

w = (gSy + Co (P —prm) (4.26)

Denklem (4.26)’daki Cg ve Cq ifadeleri dizel motor igin sabit degerler olup
yukaridaki yer degistirme hacmi (V,;) ifadesi asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.
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VgtV

CR 7 (4.27)

Denklem (4.27) ifadesindeki gibi yer degistirme hacmi,deney motorunun sikistirma
orani (CR) 6li hacim (Vc¢) degeri bilindigi i¢in tek bilinmeyen olarak bu formiilden

hesaplanmaktadir.

4.3 Tork Olusumu Modeli

I UON
! “—I
E

4

AON

Sekil 4.15 : Krank miline etki eden kuvvetler.

Piston i¢inde olusan indike basing sebebi ile piston lizerine F; kuvveti etki eder.

Sekil-1 deki gibi bu kuvvet beta agisi etkisiyle piston koluna Fc kuvveti olarak iletilir

ve buna dik olan Ft kuvveti olusur.

p = sin™! G x sin 0) (4.28)

Denklem (4.7) ifadesi ile olusturulan bagmtida biyel kolu ile silindir ekseni
arasindaki ag1 () yalniz birakilarak denklem (4.28) elde edilmektedir.

F, =F x cosf (4.29)

Denklem (4.29) de piston koluna etki eden Fc kuvvetinin biyel kolu ile silindir

ekseni arasindaki a¢1 degerine gore degisim ifadesi elde edilmektedir.

F.=F x cos (sin‘1 G X sin 9)) (4.30)
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Denklem (4.30)’da B degerinin denklem (4.28)’deki krank agisina bagh ifadesi bu
denklem i¢inde kullanilarak en genel sekilde yazilmaktadir.
Piston koluna etki eden kuvvet krank miline de etki etmektedir. Bu Fc kuvvetini yine

krank miline teget ve dik olan bilesenlerine ayrilirsa;

Fy = F. xsin(6 + B) (4.31)
Denklem (4.31) tizerinde F. yerine denklem (4.30)’daki bagimntis1 konularak ve
denklem (4.28)’de olusturulan biyel kolu ile silindir arasindaki a¢1 degeri (f)
bagintis1 yine bu denkleme yazilarak agsagidaki denklem elde edilmektedir.

F, = F, x cos (sin‘1 G x sin 0)) x sin (9 + sin™?! G x sin 9)) (4.32)

Sonug olarak, denklem (4.32) ifadesi ile krank miline uygulanan tegetsel kuvvet
bagintist olusturulmaktadir. Denklem (4.32) bagintis1 sekil 4.16’da Matlab/Simulink

modelinde krank kolu uzunlugu (r) ile carpilarak tork modeli olusturulmaktadir.
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Sekil 4.16 : Indike tork olusumu Simulink blogu.
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5. TEST DUZENEGIi VE KONTROL

Alternatif yakitlar1 test etmek ve gelecekteki projelerde kullanilabilecek test
diizeneginin kurulumu ii¢ ana baslikta incelenebilmektedir. Bunlardan ilki, yakitin
kimyasal enerjisini mekanik enerjiye doniistiirecek olan motor ve kontrolordiir.
Ikincisi, yakit piiskiirtme sisteminin ana unsuru olan ortak basing hatt1 ve
kontroliidiir. Ugiinciisii ise, parametrelere bagli olarak motordan alman verilerin
optimizasyonunu gerceklestirmeye calistigimiz motor i¢i basing ve emisyon
degerlerini Olgmemize olanak saglayan sensoOrlerin biitiiniinii olusturan 6lgme

sistemidir.

5.1 Deney Motoru

Bu c¢alismada Lombardini marka, tek silindirli ve hava sogutmali bir dizel motoru

kullanilmaktadir. Motorun teknik 6zellikleri Cizelge 5.1°deki gibidir.

Cizelge 5.1 : Deney motorunun teknik ozellikleri.

Markasi ANTOR-LOMBARDINI
Modeli LDA-450
Silindir sayis1 (adet) 1
Silindir ¢ap1 (mm) 85
Stroku (mm) 80
Strok hacmi (cm3) 454
Kompresyon orani 17,5:1
Devir (d/d) 3000
Gii¢ (N DIN 70020) (kW) 7,5
Maksimum tork (Nm) 28,5
Yakit tiiketimi (It/h) 1,7
Yag tiiketimi (kg/h) 0.007
Bos agirlik (kg) 57

Modelleme ¢alismasindaki parametreler boliimiinde yapilan silindir i¢i alan ve hacim
hesaplamalari, bu ¢izelgedeki parametreler kullanilarak yapilmistir. Buradan alinan
diger bilgiler yapilan enjektor kalibrasyonuna 1sik tutmaktadir. Ayrica tek silindirli
olmas1 sebebiyle, modelleme ¢aligmasina katmis oldugu sadelik yoniinden gercek

sonuclara daha yakin sonuglar elde edilmektedir.

45



5.2 Motor Kontrol Sistemi

Amaca uygun bir motor control sisteminde very toplayacak ve gercek zamanli
control yapabilecek bir mikro bilgisayara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaglari
karsilayan en ekonomik sistemin programlanabilir lojik kontrolér (PLC) kullanilarak

olusturulacagi saptanmastir.

. ‘ ‘ 1§ “.“‘ :
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Sekil 5.1 : Siemens S7-200 CPU-224 islemci EM-231 analog modiil [31].

Sekil 5.1°de deney diizeneginde kullanilan PLC sistemi goriilmektedir. Bu Sistemde
PLC’nin gorevi, yazilmig olan algoritmaya uygun olarak belirlenmis ¢alisma
kosullarinda enjektor piiskiirtme sinyalini olugturmak ve cesitli sensorlerden gelen
sinyalleri toplamaktir. Siemens S7-200 tipli bu PLC sisteminde 14 dijital girigli ve 10
dijital ¢ikish bir islemci tinitesi ile 4 adet analog girisi olan ek bir modiiliin ( gaz
konumu sicakligi, tork vb.. anolog giriglerin sisteme alinabilmesi i¢in) yeterli olacagi
saptanmistir. Bu PLC’de motorun enjeksiyon siiresinde kullanilacak hassas
zamanlayicilar ve geribeslemede kullanilan artimsal kodlayicinin darbelerini konum
bilgisine doniistiirecek hizli sayicilar ile piiskiirtme sinyalini olusturacak darbe genlik

modiilasyon jeneratorii mevcuttur [32].

Kullanicr giriglerini alacak ve kullanict bilgilerinin okunmasina olanak saglayacak
arayliz olarak Sekil 5.2’deki TD200 modiilii kullanilmaktadir. TD200 ekranindaki
bilgiler motor deviri, sanal gaz pedali, ortak hat basing degeri, enjeksiyon avans agis1
ve piiskiirtme siiresi olarak siralanabilir. Burada avans ac1 degeri ve bir ¢evrimde

yapilan piiskiirtme bilgisi TD200 {izerinden sisteme girilebilmektedir. Ayrica sabit
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hiz kontrol modu ve enjeksiyon kalibrasyon modlart da modiil tizerinden aktive
edilebilmektedir. [32].

Sekil 5.2 : TD200 HMI panel[31].
5.3 Basin¢ Kontrolorii

Ortak hat piiskiirtme basinci degerinin 20 bar hassasiyetle 200-1600 bar arasindaki
hassasiyet sekil 5.3’deki basing kontrolorii ile saglanmaktadir.

g ilsek Basmg M atiometresi
"“'--.
Q B

Sekil 5.3 : Yiiksek basing tinitesi [32].
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PWM jeneratorii PIC 16F84 tabanli bir siiriicii devre ile bu sistemde kare dalga
sinyalleri olusturulmaktadir. Bu sayede yiiksek basing pompasinin basing control

valfinin agik kalma siiresi degistirilebilmekte ve hattaki basic ayarlanabilmektedir.

5.4 Dizel Motor Kontrol Algoritmasi ve Motor Seti

Lombardini LDA-450 tip motor igin kullanilan motor kontrol algoritmasi asagidaki
Sekil 5.4’de oldugu gibidir.

Basla

Hizh sayicilari

ve Hassas

zamanlayicilar

keur

— A1

Avans agisim
Yalat miktarir
Kumanda giriglerini
Oku/fyaz......

Kalibrasyon alt programi

Hizli sayici 2 aktif, 6n

puskirtme avansi yuklenmis

PID aktif luz geri beslemisi agik

Hizli sayier 1 aktif
zamanlayeillar aktif

I~~1

Agirt Hiz veya
Dur isareti

Piiskiirtme

Kesme alt

programi aktif

Sekil 5.4 : Dizel motor kontrol algoritmasi[32].

Calismada kullanilacak yiiksek basingli enjektoriin yakit sevk siiresi ve sevk edilen
yakit miktar1 gibi parametre degerlerinin makul araliklarda kontrol edilebilmesi igin
oncelikle mekanik enjektor ile 6n deney caligsmalarindan elde edilen sonuglar
hesaplanmistir.Bu baglamda Olgiilen minimum ve maksimum devirler arasindaki

degerler deneyde olmayan noktalar i¢in enterpolasyon yontemi ile bulunmustur.
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Mekanik piiskiirtme sonuglart kullanilarak, enjektoriin alt limit ve iist limit kosullar
hakkinda fikir edinilebilmekte ve kalibrasyonunun yapilabilmesine imkan

saglanmistir. Mekanik deger sonuglari igin 4. bolimde Sekil 4.4 tablosu incelebilir.
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System
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. CR injector
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Rail Pressure Manometar I, :
1 b -
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Fuel Tank .
: 3
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; [ JIE=T
Simatio $7 200 ‘ PC
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— =
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High Pressure == ] i
System Controller Encoder

Sekil 5.5 : Lombardini LDA-450 tipi dizel motor seti [31].

Sekil 5.5°de Elektronik kontrollii ve yiiksek basingli motor test diizeneginin prensip
semas1 goriilmektedir. Son yapilan ¢alisma seti olarak eklenen bu dizel motor setinde
goriildigi gibi LPG ve Dizel yakitlar farkli enjektorlerle Lombardini LDA-450 tipi

motor Uzerinde denenmektedir.

Sekil 5.6 : Test diizeneginin genel goriiniisii.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasiin bu boliimiinde deney motoru sonuglari ile 4. boliimde yanma
modellemesi ile elde edilen sicaklik, basing ve tork grafikleri birbirleri ile

karsilastirilmaktadir.

6.1 Deney Motoru Sonuclari

25
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10 |-

I I I I
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&n y

Sekil 6.1 : Motorun ¢alismasindaki sinyaller.

Sekil 6.1°deki grafigin y-ekseni olan V, sensor gerilimini ifade etmektedir. Mekanik
puskiirtme sonuglar1 ile ¢esitli basing degerlerinde olgiimler yapilip ve sensor
kalibrasyonu gergeklestirilmektedir. Sensor gerilimi ifadesi, basing degisimine gore
asagidaki gibi ifade edilmektedir;

(V —1.96)

Denklem (5.1) hesaplamasi ve sensor gerilim denklemi ile ortak hat basinci
gozlemlenebilir hale gelmektedir. Sekil 6.1’de kirmizi renk ile ifade edilen sinyal

dizel sinyali olup, mavi renkteki sinyal ise silindir basincini temsil etmektedir.
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Sekil 6.2 : Motorun farkli devir sayilarina gore tork degisim grafigi.
6.2 Similasyon Sonuclari

Yapilan gesitli analizler ve incelemeler sonucunda; Sekil 6.3 grafigine gore, piston
icinde olusan maksimum basing UON’dan hemen once gerceklesmektedir. Bunun
sebebi; yakitin ateslenmesinin UON’dan avans agis1 kadar dnce gergeklesmesi ve
yanmanin en fazla oldugu noktanin bu nokta olmasidir. Vibe grafiginde de oranin en

yiiksek oldugu deger bu noktadadir.
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Sekil 6.3 : 3000 rpm i¢in basing-zaman grafigi.
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Sekil 6.3’de similasyon iizerinde 3000 rpm’de zamana bagl silindir i¢i basing

degisimi gortilmektedir.
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0.0z 0.5 0.0 -0.005 0 0.005 0.m
t(sn)

Time offset: 0
Sekil 6.4 : 3000 rpm i¢in basing-krank agis1 grafigi.

Sekil 6.4’de 3000 rpm i¢in zamana bagli basing degisimine ek olarak krank agisi
degisimi gosterilmektedir. Burada basincin 10 ile ¢arpilmasinin sebebi krank acisi
degisiminin grafige dahil edilmesine olanak saglamakta i¢indir. 350-400 krank agisi
derecesinde basincin 70 bar degerini astigi goriilmektedir. Bu grafik ile deney
motorunun zamana bagli basing grafigi yani Sekil 6.2 ile karsilastirildiginda birbirine
yakin sonuglar elde edildigi anlagilmaktadir.
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Sekil 6.5 : 3000 rpm i¢in tork-zaman grafigi.
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Sekil 6.5’de 3000 rpm igin tork ortalama 20 Newton degerinin {lizerine ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.6 : 3000 rpm i¢in tork-krank agisi grafigi.

Sekil 6.6’da silindir icerisinde basinca bagli olusan tork degerinin maksimum degeri

krank agis1 400 degerine yaklasirken oldugu goriilmektedir.
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Time offset: ()
Sekil 6.7 : 2000 rpm i¢in tork-zaman grafigi.

Sekil 6.7°de goriildiigii gibi silindirin yaptig1 acisal hareketin ayni olmasindan dolay1
tork grafik salinimida 3000 rpm ig¢in alinan grafik sonucu gibidir. Farkli olarak
ortalama tork degeri 2000 rpm’de 25 Nm degerine ulasmaktadir. Pistonun ilk

turundaki dolgu degisimi grafigin yarisina kadar siirmektedir.
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Sekil 6.8 : 2000 rpm i¢in tork-krank agis1 grafigi.

Sekil 6.8’de zaman grafigine ek olarak grafige krank a¢isinin eklenebilmesi i¢in tork
degeri 30 ile ¢arpilmaktadir. Boylece, ortalama tork degerinin krank agisina bagh

degisimi gozlenebilmektedir.

70 T T T T T T

10%LPG (Test)

80 20%LPG (Test)

Dizel (Test)

Dizel ( Simulasyon)

BAR
g

Sekil 6.9 : 3000 rpm i¢in simulasyon ve test diizenegi basing degisim grafikleri.

Sekil 6.2°de deney motorunda denenen farkli yakit karisimlarinin krank agisina bagl
olarak silindir i¢i basing grafikleri verilmektedir. Bu grafik icin enjeksiyon avans

acist 17 derece ve ortak basing hattindan enjeksiyona gelen basing 1400 bar’dir. Agik
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mavi rankle gosterilen ve dizel yakit kullanildigi varsayilarak hesaplanan yanma
fonksiyonlarindan elde edilen basing grafigidir. Kirmizi renk ile belirtilen grafik ise,
test diizeneginde yakit olarak dizel kullanilarak elde edilen sonugtur. Bu sonuglarin
birbirleri ile benzerligi sekil tizerinden goriilmektedir. Ayrica, 370 krank agisi

derecesinde maksimum basing degerine erismektedir.

Modelleme sirasinda emme ve ekzoz manifoltlarinin acik ve kapali olduklari durum
modellenmemistir. Bu iki manifold siirekli olarak kapali kabul edilmistir. Bu sebep
ile similasyon sonuglarindaki basincin krank mili agisina gore degisim grafikleri ile
deney motoru grafikleri arasinda kiiciik farkliliklar olmustur. Buradaki degisikler

ayn1 sekilde torkun zamana bagl degisim grafiklerinde de etkisini devam ettirmistir.

Yine yapilan incelemelerde, motor devri arttikca; birim ¢evrimde motora piiskiirtiilen
yakit miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Bunun sebebi temelde enjektorlerin acik
kalma siiresidir. Lombardini LDA-450 tipli motor ic¢in enjektorlerin agilma ve
kapanma zamanlari mekanik olarak kontrol edildiginden, a¢ilma ve kapanma
arasindaki krank mili agisi, yliksek devirlerde daha kisa siirede kat edilir. Ayrica
piston i¢indeki hava daha hizli sikistirildigindan, daha fazla i¢ basing olusur ve buda

enjektorden piiskiirtiilen yakitin debisinde azalmaya sebep olur.

Bu simulasyon caligmasi sayesinde motorun cesitli parametreleri degistirilerek,
motorun bu degisimlere verecegi tepkiler kolaylikla gézlemlenebilmektedir. Motorun
avans acisl, silindir hacmi yada yakitin yanmasi ile ilgili parametreler degistirilebilir
hale gelmektedir. Ayrica gelistirilecek olan bir motor kontrol iinitesi, bu model ile
birlestirilerek benzetim yapilabilmektedir. Hatta gerceklestirilmis bir kontrol tinitesi
veya bir sanzuman , bu model ile HIL (Hardware in the loop) simulasyonu ile gergek

motora ihtiya¢ duyulmadan test edilebilir.
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EKLER

EK A: Deney Motoru Grafiginin Matlab Kodlar1
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EKA

%close all

figure

ara=1600000:2000000;
t=C1da25d3000p130000000(ara,1);
%t2=C2da25d3000p130000000(:,1);
bas=C1da25d3000p130000000(ara,2)*4;
ust=C2da25d3000p130000000(ara,2);
ates=C3da25d3000p130000000(ara,2);
plot(t,[bas,ust,ates], LineWidth',2);
grid on

xlabel('sn");

ylabel('V");

%plot(t-t2);

xlim([-0.02 0.01])

% figure

% t1=1:148101;

% bas1=C1da25d3000p130000000(1651900:1800000,2);
% ust1=C2da25d3000p130000000(1651900:1800000,2)/4;
% ates1=C3da25d3000p130000000(1651900:1800000,2)/4;
% bas2=C1da25d3000p130000000(1858544:2006644,2);
% ust2=C2da25d3000p130000000(1858544:2006644,2)/4;
% ates2=C3da25d3000p130000000(1858544:2006644,2)/4;
%

% plot(t1,[basl,ustl,atesl,bas2,ust2,ates2]); hold on ;

%

% grid on
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