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BiR BOYUTLU MOTOR MODELLEMESI iLE KISMi YUKTE CEVRIM
ATLATMA VE DEGISKEN STROK HACMI YONTEMI INCELENMESI

OZET

Benzinli motorlarin ilk ortaya ¢iktig1 glinlerden beri devam eden arastirma geligtirme
caligmalar ile giiniimiizde tam yiik kosullarinda %35 mertebelerinde efektif verim
degerlerine ulagilmigtir. Ancak kismi ylik kosullarinda ki verim kaybi benzinli
motorlarin temel sorunlarindan biri olmaya devam etmektedir. Kismi yiik
kosullarinda motordan ¢ikan giiciin azaltilmasi i¢in gaz kelebegi kisilarak silindirlere
giren dolgu azaltilmaktadir. Buda pompalama kayiplarinin artmasina neden
olmaktadir. Benzinli motorlarda kismi yiik kosullarinda verimi artirmaya ve yakit
tilkketiminin azaltilmasini saglayan bircok yontem ortaya atilmis ve bunlardan bazilari
geemiste ve giinimiizde bircok aracta kendilerine uygulama alani bulmustur.
Benzinli motorlarda kismi yiikte yakit ekonomisi saglayan ydntemlerden biri,
motordan ihtiya¢ duyulan yiik azaldiginda silindirlerden bazilarin1 devreden ¢ikaran,
calisan silindirlerdeki dolgu miktarini arttiran ve gaz kelebeginin kisilmasiyla ortaya
cikan kisilma kayiplarinin azalmasini saglayan “Degisken Strok Hacmi Y ontemi”dir.
Bir diger yontem ise ITU Makina Fakiiltesi, Otomotiv Ana Bilim Dali biinyesinde
yiirlitiilen “Cevrim Atlatmali Motor” yontemidir. Bu yontemin amaci, motorun yiikii
azaldiginda birbirini izleyen ¢evrimlerin bazilarina yakit ve hava girisini durdurmak
ve ayni giicii elde edebilmek icin gaz kelebegi acgikligini arttirarak toplam efektif
verimi yiikseltmektir.

Gilintimiizde gelisen bilgisayar teknolojisi ve buna paralel olarak gelisen bilgisayar
destekli benzetim programlari ile birgok miihendislik problemine yapilan analizler ile
¢oziim bulunmaktadir. Bu gelistirilen bilgisayar destekli analiz programlarindan
bazilar1 6zel olarak sistem mertebesinde motor benzetimi yapmaya yarayan
programlardir. Sistem mertebesinde motor benzetimi yapmaya yarayan programlar
literatiir de bir boyutlu motor benzetim programlari olarak gegmektedir. Bir boyutlu
programlar birgok otomotiv treticisi tarafindan her seviyedeki motor modellemesine
imkan vermesi, 3 boyutlu hesaplamali akigkanlar dinamigi modellerine gore ¢ok hizli
bir ¢oziim ortaya koymasi, motorlarin dinamometre testlerinin kisaltilmasi ve birden
fazla parametrenin motor performans parametreleri lizerine etkilerini hizli bir sekilde
ortaya koymasindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda bir boyutlu bilgisayar destekli bir analiz programi yardimiyla 4
silindirli dogal emisli sabit supap zamanlamali port enjeksiyonlu 1,6 litre benzinli bir
motor geometrik olarak modellenmis ve olusturulan motor modelinin tam yiik ve
kararli hal kosullarinda dinamometreden alinan veriye gore koreldsyonu yapilmstir.
Daha sonra bu motor modeli kismi yiik kosullarinda calistirilarak, gelistirilen bir
kontrol algoritmasi ile benzinli motorlarda kismi yiikte yakit ekonomisi saglayan
yontemlerden biri olan degisken strok hacmi yontemi uygulanmistir. Bu tez
kapsaminda ayrica tek silindirli benzinli bir motor modeli iizerinde ¢evrim atlatma
yontemi uygulamasi yapilmistir. Benzer sekilde ¢evrim atlatma yontemi i¢in de bir
kontrol algoritmasi olusturulmustur. Cevrim atlatma stratejilerinden NS ve NSS
yontemi bu motor modeli iizerinde uygulanmistir. Bir boyutlu programlarin temelde
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4 zamanli motorlar i¢in olusturulan denklemleri arka planda ¢ézmesinden Otlirii
sonuglarin kontrol edilebilmesi i¢in bir Excel dosyasi yardimiyla silindir i¢i basing
verisini  kullanarak motorun performans parametrelerinin hesaplanmasi da
saglanmistir.

Olusturulan motor modelleri ile diisiik hiz ve yiik bdlgesinde bu yontemlerin
motorlarin yakit tiikketiminin azaltilmasinda 6nemli bir potansiyele sahip oldugu
ortaya konmustur.

XX



RESEARCH OF SKIP CYCLE AND VARIABLE STROKE VOLUME
METHOD AT PART LOAD BY ONE DIMENSIONAL ENGINE
MODELLING

SUMMARY

Since the first days of gasoline engines with continuing research and development
work of the order today, the effective efficiency reached up to 35% at full load
conditions. However, at part load conditions effective efficiency decreases to roughly
10-15% rapidly. The most important reason of this decrease is the increase of
pumping losses due to closed position of throttle valve, which is used to control the
engine load in gasoline engines. When engine operates at part load conditions, the
required energy from the engine decreases therefore injected fuel flow rate should be
decreased. Due to operation charachteristic of gasoline engines (stokiometric mixture
required) also air mass flow rate in the cylinders should be decreased. To decrease
the air mass flow rate throttle valve position decreases. This throttle valve position
decrease causes a restriction and this restriction increases the pressure drop and
decreases the air mass flow rate. As a result of this, pumping losses of the engine
increases at part load operating conditions. Currently at the part load conditions the
efficiency loss continues to be one of the main problems of gasoline engines.

There are a few methods developed to improve the effective efficiency of gasoline
engines and decrease fuel consumption at part load conditions. Variable valve
timing, stratified lean charge, turbocharging-supercharging, variable compression
ratio, variable stroke volume and skip cycle are the most common methods to
increase the efficiency of gasoline engines at part load conditions. These methods
were described within the scope of this thesis and variable stroke volume method and
skip cycle engine method operations were simulated at constant engine speeds by
using one dimensional engine simulation program at part load conditions.

The aim of "Variable Stroke Volume Method" is to reduce the stroke volume by
selectively shutting off several cylinders of an engine at part load conditions instead
of reducing the air-fuel charge by reducing the throttle valve position. Gas exchange
process and fuel injection should be cut off for the deactivated cylinders while engine
is operating at deactivation mode. By shutting down some of an engine's cylinders,
the combustion process of the working cylinders were operated at more efficient
points and therefore combustion efficiency is increased. Variable stroke volume
method was used in production engines at past and currently being more popular in
automotive industry.

Another method which is "Skip Cycle Method" conducted under the ITU Faculty of
Mechanical Engineering, Automotive Department. The purpose of this method to
stop the entry of fuel and air mixture for the skipped cycles and also increasing the
throttle opening while engine is operating at normal mode, to achieve the same
power output. This leads to increase efficiency by increasing the throttle position
when engine is operating at low load. In previous experimental studies effective
efficiency increase was observed by using skip cycle engine method especially at
low engine loads and engine operating speeds. The previous theorical studies made
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on skip cycle engine method also proved that, this method has considerable potential
to improve the fuel economy at part load conditions.

Today with the developed computer technology, computer-aided simulation
programs were developed as well and many engineering problems are being solved
with the computer aided engineering programs. Some of these engineering programs
are specially developed to simulate the engine in the system order. Computer aided
engineering programs which provide solution in the system order of an engine
referred as one-dimensional engine simulation programs in the literature and this
programs were widely used by technology developpers.

One-dimensional engine simulation programs allow to model engine from early
concept studies right through to detailed investigations of production engines,
provide solutions very quickly compared to three-dimensional computational fluid
dynamics programs, shortening engine dynamometer tests and also provides
solutions for multi-parameter effects on engine performance parameters. Due to the
advantages described above these programs were widely used by many automotive
manufacturers.

Basically in one dimensional engine simulation programs it was accepted that the
axial velocity of the fluid is higher than the fluid velocity in other directions. For this
reason, the three-dimensional conservation equations become reduced to one
dimension. The model simultaneously solves the continuity, momentum and energy
equations. These equations are solved in one dimension as mentioned above and all
quantities are averaged across the flow direction. The system is discretized into
smaller volumes and volumes are connected by boundaries. The scalar variables
were calculated at the center of the volume and vector variables are calculated for
each boundary. This type of discretization is referred as staggered grid in literature.
Conservation equations were solved in every discretized volume/mesh element and
solution of these equations continue until the given convergence criteria conditions
were met.

A 4-cylinder naturally aspirated, port injected 1.6-liter conventional gasoline engine
with fixed cam timing was geometrically modeled and this engine model was
correlated against to a steady state full load dynamometer data. Plus minus error
bands were applied to dynamometer data to take the measurements errors such as
sensor calibration errors into consideration. Then one dimensional engine model’s
predictions were plotted on these error bands. After the validation of this engine
model at steady state full load conditions, the throttle position of the engine was
reduced to change the engine operation mode to part load conditions. This engine
models were run at constant engine speed points at low load conditions to simulate
variable stroke volume method.

A control algorithm was applied to 4 cylinder gasoline engine model to simulate the
variable stroke volume method at part load conditions. A pressure sensor was
located at the intake manifold plenum and when the intake manifold plenum pressure
decreases less than to a threshold value, 3 actuators were started working to simulate
the variable stroke volume method. One of these actuators controls the intake and
exhaust valve lift, the other one controls the injected fuel air ratio and the last one
controls the ignition or combustion by changing the combustion efficiency of the
wiebe combustion curve.

Also in this thesis, a skip cycle method was applied on the model of a conventional
single-cylinder, naturally aspirated, port injected with fixed cam timing gasoline
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engine. Single cylinder gasoline engine model was used due to reduce the model
complexity. Also simplified air intake system and exhaust system geometries were
used in the simulations.

Similarly, a control algorithm for the method of the skip cycle was formed. In this
control algorithm, 3 actuators were used as well. One of these actuators controls the
intake and exhaust valve lift, the other one controls the injected fuel air ratio and the
last one controls the ignition or combustion by changing the combustion efficiency
of the wiebe combustion curve. By using the control algorithm described above skip
cycle strategies, NS and NSS were applied to the one dimensional engine model and
difference on the results were demonstrated.

Basically one dimensional computer aided engineering tools were created by using
one-dimensional equations for conventional 4-stroke engines due this reason, an
Excel file was created to check the results using the in cylinder pressure data. In
cylinder pressure data outputs of the model were used as an input to the excel file
and then engine performance parameters were calculated in the excel file. Then the
model calculations and excel file calculations were compared to demonstrate the
calculation differences.

By one dimensional simulation of these methods, It was thermodynamically
simulated and demonstrated that these methods have considerable potential to reduce
fuel consumption of gasoline engines in low speed and load by the generated engine
models.
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1. GIRIS

Tarihte ilk i¢ten yanmali motorun yapilmasindan bu yana icten yanmali motorlar
{izerinde verimi arttirmaya yonelik ¢alismalar siirekli olarak devam etmistir. Ilk defa
Nikolaus August Otto tarafindan ortaya konulan i¢ten yanmali 4-zamanli motorun
efektif verimi %14 mertebelerindeydi. Otto’nun ortaya koydugu motor giiniimiizdeki
benzinli motorlarin temel g¢alisma prensibini olusturmaktadir[1]. Motorun ortaya
ciktigr ilk yillarda motorun efektif verimi %20-%25 araligina kadar yiikseltilmistir.
Gilinlimiize kadar siirdiiriilen arastirma gelistirme c¢aligmalar ile de i¢cten yanmali
benzinli bir motor icin efektif verim degeri %35-37 mertebelerine erismistir.
Otto’nun ortaya koydugu 4 zamanli motorda; piston iist 6lii noktadan alt 6lii noktaya
dogru hareket ederken silindir i¢ine emilen hava yakit karisimi(1. Strok), pistonun
iist 0lii noktaya dogru tekrar harekete gegmesi ile sikistirilir (2.Strok), silindir i¢inde
sikistirma sonunda yiikselen basing bir elektriksel kivilcimla tutusturularak silindir
icindeki dolgunun yanma islemi gergeklestirilir. Olusan yanma enerjisi pistonu tekrar
alt 6lii noktaya dogru iter(3. Strok). Daha sonra piston alt 6lii noktadan tekrar {ist 6lii
noktaya dogru yonelirken silindir i¢inde yanmis olan gazlarin digar1 atilmasi
gerceklesir(4. Strok). Boylelikle Otto’nun ortaya koydugu ve giinlimiiz benzinli

motorlarinda kullanilan ¢evrim tamamlanmis olur.

Icten yanmali motorlar igin bir diger énemli icat ise 1892 yilinda Rudolf Diesel
tarafindan yapilmistir. Rudolf Diesel’in icat ettigi motorun termal verimi %26’idi.
Gilintimiizde dizel ¢evrimi olarak adlandirilan ve otomotiv sektdriinde yaygin olarak
kullanilan bir diger i¢ten yanmali motor tipi bdylelikle ortaya ¢ikmistir. Giiniimiize
kadar dizel motorlarin iizerinde yapilan arastirma gelistirme faaliyetleriyle de dizel
motorunun efektif verimi %45 mertebelerine erismistir. Diesel ortaya koydugu
cevrimde Otto ¢evriminden farkli olarak emme zamaninda silindir i¢ine taze hava
alinmakta, sikistirma zamani1 sonunda da artan silindir i¢i basingla birlikte silindir
icine yakit piiskiirtiilmektedir. Yakitin ateslenmesi icinde bir elektriksel kivilcim

yerine karisimin kendi kendine tutugmasi saglanmistir.



Icten yanmali motorlarin {izerinde gergeklestirilen bu arastirma gelistirme
faaliyetleriyle, i¢cten yanmali motorlar 6zellikle glinlimiiz tasitlarinda kullanimini ¢ok
yaygimlastirmistir. Otomotiv teknoloji platformu stratejik arastirma plani (sap)
raporuna (2011) goére diinyada genel olarak tiiketilen enerjinin yaklasik %20-25
kadar1 (bu oran iilkemizde, 2007 yil1 itibartyla %18’dir), ve toplam petrol tiikketiminin
ise %50’si deniz, hava ve kara tagimaciliginda gerceklesmektedir. Kara tasitlarinin
petrol tirevi yakit tiiketimindeki payr gelismis {ilkelerde %350 civarindadir,
tilkemizde ise %84’¢ varmaktadir[2]. Son yillarda diinya petrol rezervlerinin durumu
gdz Oniine alindiginda, artan petrol ihtiyacinin mevcut rezervler kullanilarak
Oontimiizde yillarda karsilanamayacagi ortaya c¢ikmistir. Bu nedenle yeni petrol
rezervleri bulunmasi, alternatif enerji kaynaklarimin otomotiv  sektoriinde
kullanilmast ve icten yanmali motorlarin veriminin arttirilmasi iizerine calismalar

yogunlagtirilmistir.

Fosil yakit kullanim1 kaynakli olarak, 6zellikle 20.yy ikinci yarisindan itibaren ortaya
konulan kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligi problemlerinin otomotiv sektorii {izerine
etkileri, emisyon sinirlamalarinin ortaya ¢ikmasina neden olmus ve bu emisyon
siirlandirmalart igten yanmali motorlarin gelisimindeki en 6nemli parametrelerden
bir digeri haline gelmistir. Otomotiv teknoloji platformu stratejik arastirma plani
(sap) raporuna (2011) gore tasitlar tarafindan iiretilen ve ¢evre kirliligine neden olan
giiriiltiiniin ve egzoz gazlarindaki zehirli bilesenlerin (6zellikle CO,HC, NOx ve
partikiil) toplam kirlilikteki pay1 sehirlerde %60'a ulagmaktadir. Ulkemizde
karbondioksitin ise %15’inin karayolu tasitlar1 tarafindan tretildigi sdylenebilir[2].
Kiiresel 1sinmanin en Onemli sebeplerinden biri olan CO, gazinin saliniminin
azaltilmas1 ve dolayisiyla yakit tiiketiminin azaltilmasi ve motorlarin veriminin
arttirilmas1 daha Oncede belirtildigi tlizere en Onemli gelisme konular1 haline
gelmistir. Benzer sekilde yine otomotiv teknoloji platformu stratejik arastirma plani
(sap) raporu (2011) AB’nde 443/2009 sayili AB direktifi ile 2012 yilinda pazara
giren otomobillerde CO, emisyonlarma bir yil iginde satilan markanin filo
ortalamasi olarak, 120 gram CO,/km s getirilmistir. Ayrica 2020 yilinda 95
gram CO,/km olarak hedef belirlenmistir. Yeni araclarla, mevcut parkin diisitk CO,,
emisyon yayan araglara doniistiiriilmesi hedeflenmektedir. AB’de N1 (Azami kiitlesi
3.5 tonu agsmayan, motorlu yiik tasima araglar) kategorisi igin CO, limiti

EU/510/2011 Regiilasyonu ile 31.05.2011 tarihli AB Resmi gazetesinde



yayimlanmistir. Buna gore 2014 yilindan itibaren kademeli olarak baglayarak CO,
limiti 175 gram/km’ye diisecektir. Kademeli gegis ile tam uyum 2017 yilinda
saglanacaktir. 2020 yil1 i¢in ise CO, limiti 147gram/km olarak belirlenmistir [2].

Yukarida belirtildigi gibi gerek alternatif enerji kaynaklar1 iizerine yapilan
arastirmalar gerekse de emisyon siirlamalarindan dolayi, gliniimiiz tasit ve motor
iireticileri sorunsuz olarak kullanilabilinecek bir alternatif enerji kaynagi ortaya
cikana kadar, emisyon sinirlarini saylayan dolayisiyla daha iyi yakit ekonomisine

sahip motorlar ortaya koymay1 temel olarak almislardir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda benzinli motorlar inceleneceginden dolay1 benzinli motorlara 6zel
bir parantez agacak olursak; yukarida belirtildigi gibi benzinli motorlarin tam yiik
bolgesinde efektif verimi %35 mertebelerine kadar ulagsmistir. Ancak benzin motoru
ozellikle omriiniin biiyiik bir kismim gecirdigi diisiik ylik bolgesinde calistiginda
verim %10-15’1ere kadar diigmektedir. Bunun temel nedeni, benzinli motorlarda yiik
kontroliiniin gaz kelebegi ile yapiliyor olmasidir. Motordan ihtiyag duyulan gii¢
azaldiginda motora giren hava miktarinin da azaltilmasi gerektiginden dolay1 gaz
kelebegi kisilmaktadir. Bu kisilma sonucunda da pompalama kayiplar1 artmakta ve
logaritmik basing hacim egrisinin altinda kalan negatif alan artmaktadir. Bu da
benzinli motorun verimin diigmesine neden olmaktadir. Bu tez kapsaminda, benzinli
motorlarin kismi yiik bolgesinde verimini arttirmak amaciyla ortaya konulan iki
farkli yontem bir benzetim programi yardimiyla modellenmesini amaglanmistir ve bu
modellerdeki 6zgiil yakit tiiketimindeki degisimler incelenmistir. Bu yontemler biri,
degisken strok hacmi yontemidir. Bu yontemde temel olarak motorun istenen yiik
azaldiginda calisan silindir sayisinin azaltilmasi ile ayn1 giicii elde edebilmek i¢in gaz
kelebegi acikligini arttirmak dolayisiyla efektif verimi arttirmak amaglanmistir. Bir
diger yontem ise 1.T.U. Makine Fakiiltesi, Otomotiv Anabilim Dali’nda gelistirilen
yeni bir yiik kontrol sistemidir. "Cevrim Atlatmali Motor" olarak isimlendirilen bu
yontemin amaci motorun yiikii azaldiginda birbirini izleyen ¢evrimlerin bazilarina
yakit ve hava girisini durdurmak ve ayni giicli elde edebilmek i¢in dolgu girisini (gaz
kelebegi agikligini) normal ¢evrim kosullarina gore, arttirarak toplam efektif verimi

yiikseltmektir (Kutlar, 1999).






2. DORT ZAMANLI BENZINLI MOTORLARDA KISMi YUK
KOSULLARINDA VERIM

Nicolaus Otto’nun gelistirdigi kivilcim ateslemeli motorun efektif verimi tam yiik
kosullarinda %35-37 mertebelerine ulagsmistir. Bu artista biiyiik 6l¢iide motorda
gerceklestirilen yapisal degisiklikler ve yeni gelistirilen malzeme teknolojileri
etkilidir. Bu noktadan sonra, yakitin 1s1l degeri ve alev hiz1 gibi spesifik konularda
onemli bir gelisme kaydedilmedigi siirece en yiiksek efektif verimde hizli bir
yiikselme beklenmemektedir [3]. Ancak bu durum tam yiik kosulu i¢in gegerlidir.
Benzinli motorlarin temel sorunu kismi yiik bolgesindeki verim kaybidir. Bu nedenle
benzinli motorlarda kismi yiikte verim artis1 saglayan teknolojiler iizerinde
calismalar devam etmektedir. Benzinli motorun kismi yiik bolgesinde verim kaybina

ugramasinin temel nedeni yiik kontroliiniin gaz kelebegi ile yapilmasidir.

Glinlimiizde tasitlarin biiyiik bir kismi Omriiniin biiyilk bir boliimiinii sehir igi
trafiginde gecirmektedir. Buda motordan ihtiya¢ duyulan giiclin az olmasina yani
motorun kismi ylik kosullarinda calismasina neden olmaktadir. Motordan ihtiyag
giiclin azalmas1 durumunda benzinli motorlarda silindir i¢ine alinan dolgunun
azaltilmas1 gerekmektedir. Dolgunun azaltilmasi islemi de gaz kelebeginin kisilma
ile saglanmaktadir. Gaz kelebeginin kisilmasi ile emme manifoldundaki basing
azalmakta buda silindir i¢ine aliman dolgunun sikistirma sonundaki basincinin
diismesine neden olmaktadir. Sikistirma sonu basincin diismesi benzer sekilde yanma
sonu basincinin diismesine neden olacaktir. Silindir i¢cine alinan dolgu miktarinin
azalmas1 ile silindir i¢indeki yanma sonu basinglarinin diismesi zaten beklenen bir
durumdur, ancak sikistirma sonu basinglarinin da diismesi bu diisiisiin miktarini
arttirmaktadir. Sonug olarak sekil 2.1 de goriilen logaritmik basing hacim egrisinde
yiikksek basing c¢evrimi alanimnin azalan hava yani yakit miktariyla diigmesine ek
olarak gaz kelebegi kisilmalarindan dolayr daha da azalmasina neden olmustur.
Benzer sekilde algak basing ¢evriminin de alanini arttirarak ortaya ¢ikan negatif isi
arttirmigtir. Bilindigi lizere motorlarda yapilan isi temsil eden dondiirme momenti
motor hacmine bagli oldugundan, bu degeri motorun hacminden bagimsiz hale

getirmek adina ortalama efektif (siirtlinme dahil) veya indike (siirtlinme hari¢) basing



terimlerinden faydalanilir. Motorun yaptig1 pozitif is alani i¢in bir bagka deyisle
yiiksek basing ¢evrimi i¢in gros ortalama efektif basing kavrami kullanilirken, algak
basing ¢evrimi i¢in pompalama efektif basing kavrami kullanilmaktadir. Bu yiiksek
ve alcak basing cevrimlerinden ortaya c¢ikan net basing i¢in ise indike ortalama

efektif basing kavrami kullanilmaktadir.

Yuksek ylk, yUksek basing gevrimi

Prax. |
{Yikoek y0i) Dusik ylk, yiksek basing cevrimi.
Dosik ylk, alcak basing gevrimi
Prax. ||
(Dusik yok)
Yiksek yUk, alcak basing gevrimi
(+) Pozitif is
Fz’nm [ 1 — o
(=) Negatif is
pmnn_ |
(YUksek ylk)
min
(Dlgtk yuk)
min. Vmax
U.ON. A.ON.

Sekil 2.1 : Otto motorunun yiiksek ve diisiik yiiklerdeki p-V diyagramlari [4].

Motorun kismi yiik bolgesinde calistigi durumlarda gaz kelebeginin kisilmas1 azalan
hava yakit miktarinin etkilerinin disinda motora ait gros ortalama efektif basincini da
azaltirken, pompalama ortalama efektif basincin artmasma dolayisiyla da net
ortalama indike basincin beklenenden daha az olmasina neden olmaktadir. Tam yiik
ve kismi yiik bolgesinde motorun p-V diagrami ve ortalama efektif basinglarin
degisimi sekil 2.2°de goriilmektedir. Sekil 2.2°de tam yiik bolgesindeki gros ortalama
efektif basinci kismi yiik bolgesine gore yiiksek kalmakta, ayn1 zamanda da tam yiik
bogesindeki pompalama kayiplart kismi ylik bolgesindeki degerlere gore daha az
olmaktadir. Bu durumda motora ait indike verim karsilastirmasinda motorun tam yiik

bolgesinde daha yiiksek bir verime sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.2 : Tam ve kismi yiikte indike verim degisimi[4].

2.1 Benzinli Motorlarda Kismi Yiik Bolgesinde Yakit Tiiketimini Azaltmaya
Yonelik Yapilan Calismalar

Bu béliimde benzinli motorlarda kismi yiik bolgesinde yakat tiiketimini iyilestirmeye
yonelik yapilan caligmalar ve gelistirilen yontemler incelenmistir. Ayrica bu tezin
temelini olusturan teknolojiler hakkinda da detayli incelemeler yapilmistir. Benzinli
motorlarda kismi ytikte yakit ekonomisi saglayan ve asagidaki sekil 2.3’de goriildiigii

sekildedir.

Benzinli Motorlarda Kismi
Yikte Yakit Ekonomisi
Saglayan Yontemler
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Sekil 2.3 : Benzinli motorlarda kismi ylikte yakit ekonomisi saglayan yontemler.



2.1.1 Degisken supap zamanlamasi

Konvansiyonel benzinli motorlarda emme ve egzoz supaplari yardimiyla silindir
icine dolgu girisi saglanmakta ve silindir i¢inde yanma sonrasinda da olusan yanmis
gazin egzoz borulart yardimiyla disar1 atilmasi saglanmaktadir. Konvansiyonel
benzinli motorlarda bu emme ve egzoz supaplarinin agilma ve kapanma zamanlari
belirli bir yiik ve devir kosullarinda en iyi performansi verecek sekilde secilir. Ancak
motorun ¢ok genis ve yilk araliginda ¢alistigi diisiiniiliirse secilen zamanlamalar
biitiin ¢alisma araliginda iyi sonu¢ vermez. Bu nedenle motorlarda emme ve egzoz
supaplarinin farkli devir bolgelerinde farkli agilma kapanma zamanlamasi sahip
olmast ve supap maksimum ag¢ilma miktarmin farkli olmasi fikri ortaya atilmis ve
ozellikle 90’11 yollarin baglarinda pek cok degisken supap zamanlamasina sahip
motor gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Degisken supap
zamanlamasi teknolojisi ile supaplarin agilma ve kapanma zamanlar1 dolayisiyla agik

kalma siireleri ve supaplarin agilma miktar1 da kontrol edilebilmistir.

Degisken supap zamanlamali motorlardan olan ve Honda’nin 1983 yilinda
gelistirdigi VTEC teknolojisi, giiniimiizde bazi otomobil firmalar1 tarafindan baska
isimlerle yaygin olarak kullanilmaktadir (Toyota VVT-i, BMW Vanos, Rover VVC,
Mitsubishi MIVEC, Porsche VarioCam Plus, Nissan VVL...)[3]. Son yillarda Fiat
tarafindan ortaya konulan ve Fiat’in {rettigi benzinli motorlarda yaygin olarak
kullanilan Multiair teknolojisi de benzer presensibe sahiptir. Benzer prensiplere gore
calisan bu sistemlerde yukarida da deginildigi iizere iki tip mekanizma 6n plana

cikmaktadir:
e Kam mili agisal konumunu degistiren mekanizmalar (Supap zamanlamasi)

e Kam profili yiiksekligini degistiren mekanizmalar (Supap zamanlamasi, agik

kalma siiresi ve Supap a¢ilma miktar1) [4]

Temel olarak emme ve egzoz supaplarinin ¢alismasini inceleyecek olursak: supap
hareketi bir kam mili yardimiyla saglanir. Kam mili de tahrikini krank milinden alir.
Kam mili krank milinin yaris1 hiziyla hareket eder. Motorun 4 zamani boyunca krank
mili iki kere doner, buna karsilik kam mili ise bir defa doner ve her bir supap i¢in tek

bir ¢gevrim saglanmis olur.
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Sekil 2.4 : 4 zamanli motorlarda supap zamanlamasi.

Sekil 2.4’de goriildiigli tizere 4 zamanli motorlardaki ilk zaman olan emme
zamaninda silindir i¢ine taze dolgu girisi emme supabi yardimiyla yapilmaktadir. 4
zamanlt motorlardaki son ¢evrim zamani olan egzoz zamaninda da yanmis gazlarinin
silindir i¢inden atilmasi egzoz supabi ile saglanir. Bu emme ve egzoz supaplariin
acilma ve kapanma zamanlamasinin motor performansi tizerine olan etkisini daha net

anlamak adina, bu ¢evrimlerde her bir olay tek tek incelenecektir.

2.1.1.1 Emme supabi a¢ilmasi

Konvansiyonel port enjeksiyonlu benzinli motorlarda emme supabinin agilmasiyla
supap girisinde bekleyen hava yakit karisimi silindir igine alinir. Sekil 2.4’den
goriildiigii lizere emme supabinin agilma zamani supap bindirmesini etkileyen bir

parametredir.

Supap bindirmesi emme ve egzoz supaplarinin ayni anda agik kalmasi ve emme
manifoldundan gelen gazlar ile egzoz manifoldunda ki gazlarin etkilesim iginde
oldugu durum olarak tanimlanir. Ideal kosullarda emme manifoldundan gelen taze
dolgunun silindir i¢indeki egzoz gazlarini, taze dolgu disar1 ¢ikmayacak sekilde
sirkiile etmesi gerekmektedir. Sabit olarak verilen supap bindirmesi sadece motorun
belirli bir ¢alisma kosullar1 i¢in uygun degeri ortaya koymaktadir. Bu nedenle
motordan daha genis bir aralikta daha iyi bir performans alabilmek ig¢inde bu deger

motor hizina bagli olarak degistirilmelidir.

Emme supabinin piston iist 6lii noktaya gelmeden 6nce agilmasi egzoz gazlarinin
egzoz manifoldu yerine emme manifolduna yonelmesine neden olabilir ve buda
silindir i¢ine yanmig gazlarin alinmasina (i¢ egzoz gazi geri doniisiimii) neden olur.
Silindir i¢inde yanmis gazlarin bulunmasi bir bagka deyisle silindir i¢indeki gazlarin

oksijen konsantrasyonunun azalmasi, tam yiik kosullarinda motorun performansi



etkileyecektir ve yakit tiiketiminin artmasina neden olacaktir. Sekil 2.5’de 4000
dev/dk motor hizinda emme supab1 agilma zamaninin 6zgiil yakit tilketimine olan
etkisi goriilmektedir. Bir diger taraftan silindir i¢inde egzoz gazlarinin yer almasi

kismi yiik kosullarinda verim ve emisyon agisindan da bir fayda saglayabilmektedir.
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Sekil 2.5 : Emme supabi acilma zamaninin 6zgiil yakit tiiketimine olan etkisi.

Emme supabinin ge¢ acgilmasi (piston iist 6lii noktayr gectikten sonra) durumunda
silindir i¢ine taze dolgunun girisi engellenmis olacaktir. Piston iist 6lii noktadan alt
6lii noktaya dogru hareket ederken silindir i¢indeki gaz basinci diisecektir. Ayrica bu
stirec sirasinda emme supabr acgik ise de basing farkindan dolayr egzoz
manifoldundaki bir miktar gaz tekrar silindir i¢ine dogru yonelecektir. Buda emme
manifoldunun erken acilmasi i¢in siralanan problemlerin ortaya ¢ikmasina neden
olacaktir. Sekil 2.6’da goriildiigii lizere optimum noktadan daha dnce ve daha sonra

emme supabinin agilmasi performans kaybina neden olmaktadir.
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Sekil 2.6 : Emme supabi agilma zamaninin dondiirme momentine etkisi.
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Konvensiyonel dogal emisli port enjeksiyonlu benzinli motorlarda emme supabi

piston iist 6lii noktaya gelmeden 20-40 krank mili acis1 kadar 6nce agilmaktadir.

2.1.1.2 Emme Supabi Kapanmasi

Silindir i¢ine alinan dolgu miktar1 biiyiik 6l¢lide emme supabi1 kapanma zamanina
baglidir. Dolayisiyla motorun volumetrik verimi emme supabinin kapanma zamanina
baglidir. Emme supabi zamanlamas: silindir i¢inde en fazla dolguyu tutacak sekilde
ayarlanmalidir. Emme sistemindeki basing dalgalar1 da bu zamanla belirlenirken g6z
oniinde bulundurmalidir. Emme sistemindeki basing dalgalart silindir i¢ine alinan
dolgu miktarini énemli dl¢iide etkilemektedir. Bu basing dalgalarini yakalamak adina
ozellikle piston alt 6lii noktadan tist 6lii noktaya dogru hareket ederken emme supabi
kapanmaktadir. Ayrica emme sistemindeki bu basing dalgalart motor hizina bagh
olarak da degismektedir. Buda farkli motor hizlar1 i¢in farkli zamanlamanin motor

performansi agisindan 6nemini ortaya koymaktadir.

Emme supabinin en uygun noktanin dncesinde veya sonrasinda kapanmasi, silindir
icine alinan dolgu miktarini etkileyeceginden motorun tam yiik dondiirme momenti
ve giic egrisini etkileyecektir. Emme supabimin erken kapanmasi silindir igine
alinabilecek olan taze dolgudan daha azinin silindir i¢ine alinmasina neden olurken,
gec kapanmasi da yani piston iist 6lii noktaya dogru hareket ederken kapanmasi da,
artan gaz basinci dolayisiyla basing farkindan dolay1 silindir i¢indeki dolgunun
emme manifolduna dogru yonelmesine ve de geri akis olusmasina neden olacaktir.
Ancak kismi yiik bolgesinde zaten motordan ihtiya¢ duyulan giiciin az olmasindan
dolayr bu kayip pompalama kayiplarinin azalmasina neden olabilir ve verimin

artmasi da saglanabilir.

Konvensiyonel dogal emisli port enjeksiyonlu benzinli motorlarda emme supabi

piston alt 6lii noktay1 20-40 krank mili agis1 kadar gegtikten sonra kapanmaktadir.

2.1.1.3 Egzoz supabi agilmasi

Egzoz supabmin acilmasiyla yanma sonunda olusan silindir i¢indeki yiiksek
basingtaki egzoz gazlan silindirin disina dogru gitmeye calisir. Yanma sonunda
olusan enerjiden en yliksek oranda faydalanmak adma piston alt 6li noktaya
gelmeden egzoz supabi agilmamalidir. Bu durumda egzoz manifoldundaki gaz

basinci yiiksek olacaktir. Ancak bir diger taraftan da piston alt 6lii noktadan tist olii
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noktaya dogru giderken egzoz manifoldundaki basincin yani egzoz geri basincinin
miimkiin oldugunca az olmasi motor performansi agisindan 6nemlidir. Egzoz geri
basinci tam yiik kosullarinda dogal emisli motorlarda volumetrik verimi ve motorun
tork ergisi iizerine 6nemli Olglide etki etmektedir. Yiiksek egzoz geri basinct motorun
pompalama kayiplariin artmasina dolayistyla verimin azalmasina neden olmaktadir.
Yukarida bahsedilen iki durum icin egzoz supabi agilma zamani 6zellikle tam yiik
kosullar1 i¢in optimize edilmelidir. Kismi yiik durumunda silindir i¢indeki basincin
egzoz manifoldundaki basing mertebelerine yakin olmasindan dolay1r egzoz supabi
acilma zaman alt 6lii noktaya yaklagtirmalidir. Ancak unutulmamalidir ki tam yiik
bu durum tersine bir hal almaktadir. Sekil 2.7°da emme ve egzoz supabi acilma

zamaninin degisiminin motor giiciine olan etkisi goriilebilmektedir.
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Sekil 2.7 : Emme-egzoz supabi agilma zamaninin giice olan etkisi.

Konvansiyonel dogal emisli port enjeksiyonlu benzinli motorlarda egzoz supabi

piston alt 6lii noktaya ulasmadan 20-40 krank mili agis1 kadar 6nce agilmaktadir.

2.1.1.4 Egzoz supabi kapanmasi

Egzoz supabi kapanma zamani daha once emme supabi kapanma zamaninda
belirtildigi lizere emme zamani sonunda silindir ig¢ine aliman egzoz gazlarinin
miktarin1 6nemli dl¢lide etkilemektedir. Tam yilik kosullarinda daha iyi yanma igin
silindir i¢inde miimkiin oldugunca taze dolgunun olmasi istenir bu da, egzoz supabi

kapanma zamaninin piston tist 6lii noktada iken ya da tist 6lii noktaya yaklastigi anda
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hemen olmas1 anlamina gelmektedir. Kismi yiik durumunda silindir i¢indeki oksijen
konsantrasyonunun egzoz gazi yardimiyla azaltilmasi, emisyon ve verim agisindan
daha iyi sonuglar ortaya koyabilecektir. Ayrica silindir igindeki egzoz gazi sebebiyle
gaz kelebeginin daha fazla kisilmast ve dolayisiyla pompalama kayiplarinin
artmasinin da Oniine gecilmektedir. Bir diger deginilmesi gereken dnemli nokta ise
silindir i¢indeki egzoz gazi miktar1 i¢inde bir limit degeri mevcuttur. Artan egzoz
gaz1 yanma hizinin diismesine ve dolayisiyla yanma stabilitesinin bozulmasina neden

olabilcektir.

Konvansiyonel dogal emisli port enjeksiyonlu benzinli motorlarda egzoz supabi

piston st 6lii noktay1 10-15 krank mili agis1 gegtikten sonra kapanmaktadir.

2.1.1.5 Supap maksimum a¢ilma miktari

Supaplarin maksimum ag¢ilma miktar1 motor performansi iizerindeki bir diger 6nemli
parametredir. Supap maksimum ac¢ilma miktar1 silindir i¢ine alinan taze dolgu
miktarini ve ayn1 zamanda motordan egzoz gazlarinin atilma kabiliyetini direk olarak
etkilemektedir. Motorlarda meydana gelen kisilma kayiplarinin biiylik Olgiide
supaplarda meydana gelmesi supap acilma miktarlarinin 6nemini net olarak ortaya

koymaktadir.

Maksimum supap agilma miktarinin az olmasi tam yiik bdlgesinde silindir i¢ine ve
disina olan akis1 kisitlayacak ve gaz degisim isleminin verimini diislirecektir. Buda
motor performansini, motor giiciinii, motor dondiirme momentini ve 6zgil yakit
tiketimini ozellikle yiiksek motor hizi bolgesinde etkileyecektir. Ayrica supap
acilma miktarinin az olmasi, supap ¢evresindeki akiskanin hizinin artmasina neden
olacak ve karisimin daha homojen bir hal almasmi saglayacaktir. Kismi yiik
kosullarinda diisiik supap acilmasiyla meydana gelen kisilmalar, gaz kelebeginden
dolayr olan kisilmalart ve dolayisiyla emme zamanindaki pompalama kayiplarini
azaltacaktir. Sekil 2.8’de emme supabi tarafindaki ac¢ilma miktarimin 0,7 ile 1,3
araliginda katlarinin alinmasinin tam yiik kosullarinda motor dondiirme momentine
olan etkisi goriilebilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere motorun emme supabi
acilma miktarinin azalmasi tam yiikte motor dondiirme momentinin azalmasina
neden olacaktir. Bu ¢alismada sabit yakit kiitlesel debisi enjekte edilmis ve analizler

4000 dev/dk’da gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.8 : Emme supabi agilma miktarinin dondiirme momentine etkisi.

Bir diger taraftan maksimum ag¢ilma miktarin fazla olmasi, tam yiik kosullarinda
silindir i¢inde ki dolgu giris ve ¢ikisini rahatlatacaktir. Ancak bu deger iginde bir
optimum durum s6z konusudur. Piston supap ¢arpismasi supap agilmasini sinirlayan

onemli bir etkendir.

Yukarida agiklanan sebeplerden dolayr supap zamanlamalarinin, agik kalma
stirelerinin ve de maksimum ac¢ilma miktarinin yiilk ve motor hizina bagli olarak
degistirilerek benzinli motorlarda 6zellikle kismi yiik kosullarinda verim artis

saglanmistir.

Benzinli motorlarda supaplara istenildigi gibi kumanda edilebilmesi, yiik kontroliinii
gaz kelebegi kullanmadan, emme supabmin acik kalma siiresini degistirerek
gerceklestirme fikrini de beraberinde getirmektedir. Ancak bdyle bir islem i¢in supap
zamanlamasi, supap acik kalma siliresi ve supap ag¢ilma miktart gibi supap
mekanizmasina ait ii¢ Onemli parametreyi birbirinden bagimsiz olarak kontrol

edebilen sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir [3].

Teorik ¢evrim analizi ile yapilan karsilagtirmali hesaplarda, kisilmali durumla ytiksek
basing ¢evrimleri ayni olmak tizere, kisilmasiz durumda pompalama kayiplarindan
saglanan kazangla %20’ye varan yakit tasarrufu saglamak miimkiin goéziikkmektedir

(Sekil 2.9) [4].
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Sekil 2.9 : Kisilmasiz emme ile verimde saglanabilecek artis potansiyeli [4].

Glinlimiizde emme ve egzoz supaplarinin acilma kapanma zamanlamalari, acik
kalma siireleri ve acilma miktarlarin1 kontrol eden sistemler otomotiv iireticileri

tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.1.2 Degisken sikistirma oranh motorlar

Benzinli motorlarin kismi yiik kosullarinda verimi arttirmak i¢in onerilen bir diger
yontem degisken sikistirma oranindir. Benzinli motorlarda efektif sikistirma oraninin
motorun yiikiine ve hizina bagli olarak degisimi Sekil 2.10’da mevcuttur. Burandan
da anlagilacag: iizere kismi yiikk kosullarinda motorun efektif sikistirma oranini
arttirarak, artan ortalama efektif basing ile, termal verimin artmasi

saglanabilmektedir.
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Sekil 2.10 : Motor yiikiine bagl efektif sikistirma orani degisimi [4].
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Bilindigi iizere ideal Otto ¢cevriminin verimi sikistirma oranina baghdir ve sikistirma
orani arttik¢a motorun verimi de artar. Ancak sikistirma orani arttirmak tam yiik
kosullarinda benzinli motorlarda vuruntuya sebep olmaktadir. Vuruntu, yanma
odasinda yer alan gazin buji tarafindan ilerleyen alev ile ates almasinin yerine kendi
kendine tutusmasidir. Yakitin kendi kendine tutusmasi ile buji tarafindan ilerleyen
alev cephesi ile kendi kendine tutusan bolge arasindaki yakit hava karisiminin
yanmasindan dolay: silindir i¢inde ¢ok yiiksek basinglar goriilmektedir. Benzinli
motorlarda istenmeyen bir durumdur ve motorun Omriini tamamlamasi gibi ciddi
sorunlara neden olmaktadir. Ancak kismi yiik kosullarinda gaz kelebeginin
kisilmasindan dolayi silindir i¢indeki basincin diismesi sikistirma sonu basinglarini
ve dolayisiyla yanma sonu basinglarinin da azalmasina neden olmaktadir. Iste bu
sebeplerden dolayr kismi yiikkte kosullarinda motorun sikistirma oraninin
arttirilmasiyla verim kazanci elde etmek miimkiindiir. Daha verimli yanma ile egzoz
gazi emisyonlarinin da azalmast miimkiin olmaktadir. Ayrica, kismi yiik kosullarinda
sikigtirma oraninin arttirilmast yanma sonu basinglari arttirdigindan dolayr piston-
segman-silindir arasi siirtinme de artmaktadir. Buna siirtiinme kayiplarinin artmasi
mekanik verimin azalmasina neden olmaktadir. Sonug¢ olarak sikistirma oranin

termal verimi arttirirken, mekanik verimin azalmasina neden olmaktadir.

Motorun sikistirma oranint degisken hale getirmek icin ya sabit sikistirma oranl
motor lizerinde bir takim degisiklikler gerceklestirilmekte ya da motor ilk bastan
degisken sikistirma oranli olarak tasarlanmaktadir. Motorun kismi yiik performansini
artirmak ve yakit ekonomisi saglamak amaciyla sikistirma oraninin degisken hale
dontistiiriilmesi  ¢esitli sekillerde yapilmaktadir. Bunlar, yanma odasi hacmini
biiyiitiip kiigiilterek, biyel boyunu degistirerek, piston yiiksekligini degistirerek,
krank mili ana ve biyel muylu ¢apini degistirerek, silindir kapagin1 hareket ettirerek

veya bagka sekillerde olabilmektedir [7].

Degisken sikistirma oranli motorlar genelde arastirma gelistirme c¢alismalarinda
kullanilmis ve ozellikle yakitlarin oktan sayisinin belirlenmesinde laboratuvarlarda
kullanilmistir. Kontrol algoritmasinin karmagikligindan dolay1 giiniimiizde ¢ok fazla
iiretilen araclarda uygulamas1 yoktur. Bilinen bir uygulama, Isve¢’li otomotiv
iireticisi SAAB’1n gelistirdigi SVC motorudur. Bu motorda SAAB gelistirdigi bir
teknoloji ile yanma odasiin seklinde (motor kafasini bir eksantrik mil yardimiyla

yukar1 asagt yonlendirerek)degisiklikler — gergeklestirebilmektedir. SAAB’in
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kullandig1 teknolojiyi temsil eden bir goriintii sekil 2.11°de mevcuttur. Ancak bu
motor SAAB’in General Motor’a satilmasiyla rafa kaldirilmistir.

Eksantirik

——
Yanma Odas: Y

Piston /

Sekil 2.11 : Motorun efektif sikigtirma oraninin degisimi [8].

2.1.3 Kademeli dolgu ve benzinli motorlarda direk piiskiirtme

Konvansiyonel benzinli motorlarinda buji ile hava yakit karigimi ateslenmektedir.
Hava-yakit karigimi fakirlestirildiginde (gaz kelebegi kapanmasiyla azalan dolgu
miktar1 ile), bu atesleme sistemi yanma islemi i¢in gereken normal reaksiyon

ortamini saglayamamaktadir.

Gaz kelebegin kisilmasiyla birlikte bir taraftan sivi yakitin buharlagmasim
kolaylagtirarak homojen dolgu olusumu kolaylagmakta, diger taraftan ise volliimetrik
verim azalmakta ve bununla ters orantili olarak degisen artik gaz miktar1 da
artmaktadir. Bu durumda disiik yiiklere gegilmesiyle HFK’nin artirilmasi
(fakirlestirilme) yerine, dizellerin aksine azaltilmasi (zenginlestirilmesi) zorunlulugu
ortaya ¢ikmaktadir [9]. Konvansiyonel benzinli motorlarin kismi yiik bolgesinde
fakir hava yakit karisimi yukaridaki sebeplerden dolay:r kullanilamamasindan o&tiirti,
kademeli dolgulu motorlar gibi yeni yontemler kullanilmaktadir. Bu yontem ilk

olarak 1918 yilinda Harry Ricardo tarafindan ortaya konulmustur.

Kademeli dolgulu motorlarin temel prensibi kismi yiik kosullarinda, silindir iginde

fakir karisim yakilabilmesidir ve boylelikle de motorun o6zgiil yakit tiiketimi
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diistiriilmektedir. Bu fakir karisimin hazirlandigir yere gore de kademeli dolgulu

motorlar ikiye ayrilmaktadirlar:
1) Karisimin silindir disinda hazirlandigir motorlar:

Bu tip motorlarda karisim 6n yanma odali dizel motorlar da oldugu gibi, bujinin de
icinde bulundugu bir kanalda zengin karigimin olusturularak 6n yanma odasinda
yanma islemi gergeklestirilmektedir. Ricardo’nun ilk gelistirdigi motorda bu

prensiple caligmaktadir.

2) Karigimin silindir iginde hazirlandigi motorlar:

Bu tip motorlarda yakit silindir icinde dizel motorlarda oldugu gibi
puskiirtilmektedir. Ancak dizel motorlarda olan kendi kendine tutugsma mekanizmasi
yerine buji atesleme elemani olarak yine kullanilmaktadir. Yakitin kolay
ateslenebilmesi i¢cin buji etrafinda hava fazlalik katsayisi bir olan karisim genel
olarak saglanmaktadir. Buji ¢evresinde hava fazlalik katsayisi 1 veya zengin karisim
saglamak i¢in ¢esitli yonlendirme metotlart kullanilir. Bunlar, silindir i¢indeki hava
hareketleri yardimiyla piiskiirtiilen yakiti1 bujiye dogru yonlendiren sistemler, piston
ist geometrisi yardimiyla piiskiirtiilen yakiti bujiye dogru yonlendiren sistemler ve
enjektorler yardimiyla yakiti dogrudan bujiye dogru yonlendiren sistemlerdir.
Boylelikle silindir i¢inde bujiye yakin konumlarda zengin yada hava fazlalik
katsayist 1 olan karigim elde edilmekte ve yanma odasinin diger bolgesinde fakir
karigim kullanilabilmektedir. Bu sistemlerin uygulamalari gorsel olarak sekil 2.12°de
mevcuttur. Karisim silindir i¢gine emme ve sikistirma zamaninda istenilen performans

stratejisine uygun olarak piiskiirtiilebilmektedir.

e — NN ,L;ifw

/d Yakat —
Yalat : |
lt'_"_;x-:"‘ ’

Piston yiizeyi geometrisi
yiizeyl g y Piston yiizeyi geometrisi ”

Piston yiizeyi geometrisi ile kansu;l kontroli Enjektor ile kangim kontrolii

! }

Sekil 2.12 : Kademeli dolgulu motorlarda sprey kontrolii [10].
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Katalitik konvertor teknolojisinin geregi olarak hava fazlalik katsayist 1 kosullarinda
calismay1 bir donemde saglayamayan direk enjeksiyonlu kademeli dolgulu benzinli
motorlarin uygulama sayisi azalsa da giiniimiizde gelisen direk pliskiirme sistemleri
ve egzoz sistemindeki doniistiiricii teknolojilerinin gelismesinden &tiirli yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yeni teknolojiler yakit tiiketimin azalmasindan kaynaklanan
karbondioksit emisyonlarinidaki azalmanin yanisira partikiil emisyonlarinin da
azalmasina olanak saglamaktadir. Ornek olarak Mitsibushi GDI ve Volkswagen’in
FSI gibi benzinli motorlarinda kademeli dolgulu direk enjeksiyon sistemi
kullanilmakta ve bunlara ek olarak gaz kelebegi kullanilmamaktadir. Bu tip

teknolojiler ile %30’a varan verim artislar1 saglanabilmektedir.

Bunlara ek olarak direk piiskiirtme sistemlerinin benzinli motorlarda kullanilmasi ile
sikigtirma oraninin arttirilmasi da saglanmistir. Emme zamaninda yapilan piiskiirtme
ve yakitin buharlagmasi ile silindirdeki dolgunun sogutulmasi motorun vuruntu
meylini azaltmaktadir. Boylece sikistirma oraninin artmasi ve dolayisiyla da verimin
artmas1 miimkiin olmaktadir. Bir diger direk piiskiirtmenin ortaya koydugu avantaj
motorun voliimetrik verimindeki artistir. Silindir i¢indeki dolgunun sogumasi silindir
icine daha fazla hava alinabilmesini mimkiin kilmaktadir. Buda sekil 2.13 ve
2.14°den goriildiigi tizere motorun gii¢, dondiirme momenti ve voliimetrik verim gibi
ciktilarimi Ozellikle tam yiik kosullarinda konvansiyonel benzinli motorlara oranla

arttirmaktadir.

Gl_.ll; = .
Direk Enjeksiyon /

Sikagtrma Oram=12

Déndiirme
Moment \
{Nm) Port Emeksiyon

Skastorma Crarg=10.5

1 1 I 1 1 I 1 1
LB ol e [ L] B

Motor Him (dev/dk)

Sekil 2.13 : Enjeksiyon sistemlerine gore glig-dondiirme momenti [11].
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Sekil 2.14 : Enjeksiyon sistemlerine gore voliimetrik verim degisimi [11].
2.1.4 Turbo sarjh benzinli motorlar

Yanma sonucunda olusan egzoz gazlarinin enerjisinden faydalanma fikri otomotiv

endiistrisinde her zaman 6nemli bir alan olarak goriilmektedir.

Motorlarin gii¢ ¢iktist silindir i¢ine aldiklar1 hava miktar ile orantilir. Dolayisiyla
daha fazla giic istenildiginde daha biiylik bir silindir hacmine sahip motor
olusturulmasi gerekliydi. Ancak turbosarj teknolojisi ile kiigiik silindir hacmine sahip
motorlara silindir i¢ine daha yiiksek basing ve yogunluktaki gaz gonderilmesiyle bu
motorlarin biiyiik motorlarin verdigi gii¢ degerlerine ulagmas1 miimkiin olmaktadir.
Sekil 2.15’de daha yiiksek gii¢ elde etmek igin silindir hacminin arttirilmasi ve turbo
sarj sistemin motora biitiinlesmis olmasinin motorun agirligina ve giiciine olan etkisi

gorilmektedir.

6 silindir 6 litre

120HP
344 kg
4 silindir 4 litre

80 HP
247 kg Turbosarjh
4 silindir 4 litre
122HP
286 kg

Sekil 2.15 : Motor giicii arttirmada turbo sarjin 6nemi.

Motorun hava emis sisteminden gelen ve silindirlere giren hava miktarinin egzoz

gazlarinin enerjisinden faydalanan bir sistem ile arttirilmasina egzoz tiirbini ile asir
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doldurma denir. Sekil 2.16’da dogal emisli ve asir1 doldurmali bir motora alinan

kiitlesel hava debisinin degisimi goriilmektedir.

Kullessl Hava Debisi

100kg/sa . Dogal Emisli Benzinli Mokor | ¢
. Turbearjli Benzinli Moor |

i (kgss)

esel Hava Debi

Kuil

Molor Hz (dev/idk)

Sekil 2.16 : Dogal emisli ve turbo sarjlt motorlarda kiitlesel hava debisi.

Temelde silindir i¢ine emilen havanin yogunlugunun arttirilmasi prensibine dayanir.
Bu islem igin bir tiirbin, kompresor ve saft sistemi kullanilir. Sekil 2.17°de turbosarj

sisteminin elemanlar1 goriilmektedir.

Yag Kanali iirbin G& :
Kompressor Garki _+8d Tiirbin Govdesi

Kompressér Govdesi
pi ovadesi Y Turbin Kanatgiklari

Egzoz Gazi —
Girisi

Sekil 2.17 : Turbo sarj sistemi elemanlari.

Yanma sonucu olusan sicak ve yiiksek basinctaki egzoz gazlari, egzoz supabinin
acilmasi ile egzoz manifolduna dogru hareket ederler. Egzoz gazlari, merkeze dogru
daralan bir kesitten gegerek hizlari attirilir. Artan bu hizla egzoz gazlan tiirbin
carklarini dondiiriirler. Turbinler egzoz gazimnin enerjisinden en yiiksek oranda
faydalanabilmek i¢in genelde iki hacimli olarak ftiretilirler. Bu sayede manifoldun iki
tarafindan gelen egzoz gazlarinin enerjisinin tek ve biiylik bir hacim igerisinde

soniimlenmesinin de Oniine ge¢ilmis olunur. Tiirbin ¢arklar1 kompressor ¢arklart ile
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ayni saft iizerinde yer alirlar. Tiirbin ¢arklarinin donmesi aradaki safti dondiiriir ve
dolayistyla saftin diger ucunda yer alan kompresor doner. Kompresor ¢arklarinin
donmesiyle dis ortamdan kompresore dogru bir vakumda yaratilmis olur. Kompresor
carklarinin yapisi sayesinde disaridan alinan hava daha yliksek basing ve sicaklik
degerlerine ulagir. Bu artan gaz sicakligi hava emis sisteminde kompresor ile emme
manifoldu arasina yerlestirilen bir 1s1 degistiricisi ile sogutulur. Soguyan gazin
yogunlugu daha da artar. Daha sonrasinda silindir i¢ine alinan bu hava debisi,
konvansiyonel dogal emisli motorlara gore daha fazladir ve dolayisiyla motordan
alman gii¢ ve dondiirme momentide konvansiyonel dogal emisli motorlara oranla
daha fazladir. Sekil 2.18’de turbo sarjli ve dogal emisli benzinli motorlarin tam yiik

giic egrileri karsilagtirmali olarak verilmistir.

Motor Gucu

25KW . Dogal Emisli Benzinli Moor |
_+_ Turboarjli Benzinli Mator :

Guc [kW]

Motor Hz (dew/dk)

Sekil 2.18 : Dogal emisli ve turbo sarjli motorlarda giic.

Maior Dondurme Momenti

z —w— Dogal Emisli Benzinli Moior
50 Nm : . Turboarjli Benzinli Motor

Dondurme Momenti [N.m]

Moior Hz (devidk)

Sekil 2.19 : Dogal emisli ve turbo sarjli motorlarda dondiirme momenti.

22



Benzinli motorlarda vuruntu sorunu nedeniyle, sikistirma orani turbo sarjhi
motorlarda azalmaktadir. Ancak emme manifoldunda ki basincin atmosfer basincinin
lizerinde olmasi sebebiyle pompalamaya harcanan negatif is pozitif ise
doniismektedir. Sekil 2.20°de goriildiigii tizere dogal emisli benzinli bir motorun
emme manifoldunda ki basing, hava emis sistemindeki basing kayiplar1 dolayisiyla
atmosfer basincinin altinda iken, turbo sarjli motorlarda asir1 doldurmadan dolay1 bu
basing degeri atmosfer basincinin iizerinde kalmaktadir. Bu pozitife doniisen iste
pompalama kayiplarinin pozitif olmasin1 saglamakta ve sikistirma oraninin
azalmastyla kaybolan verimi telefi etmektedir. Ayrica aynmi giicteki turbo sarjh
motorlarin dogal emisli motorlara oranla daha az silindir hacmine sahip olmasi, bu
motorlarda kismi yiikk kosullarinda degisken strok hacimli motor gibi galismasini
saglamaktadir. Buda ayni giicteki dogal emisli bir motora gore yakit tiiketiminin

daha iyi olmasin1 saglamaktadir.

Emme Manifoldu Basnc

: : —w— Dogal Emisli Benzinli Motor
0.5 bar : : : _+_ Turbcarjli Benzinli Molor

Basnc [bar]

Moior Hz (devidk)

Sekil 2.20 : Dogal emisli ve turbo sarjli motorlarda emme manifoldu basinci.

2.1.5 Degisken strok hacmi

Degisken strok hacmi yontemi benzinli motorlarda kismi yiikte onemli yakit
ekonomisi saglayan bir yontemdir. 1916 gibi erken bir tarihte, degisken strok hacimli
motor kullaniminin kismi yiik kosullarinda yakit verimliligi arttirma potansiyeli test
edilmistir[12]. Degisken strok hacmi yontemi diisiik yiik bolgesinde, aktif silindir
sayisinin  azaltilarak ¢alisan silindirlerde daha efektif yanmayr amaglayan ve
dolayisiyla benzinli motorlarin kismi yiikk bdolgesindeki verimini arttirmay:
amaglayan bir yontemdir. Temelde gaz kelebeginin kisilmasiyla saglanan hava yakat

karigimi miktarinin azaltilmasi, motorun strok hacminin azaltilmasi ile saglanir. Bu
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sayede gaz kelebegi kisilmasindan kaynaklanan pompalama kayiplari da azaltilmig
olur. Kapatilan silindirlerde gaz degisim islemi engellenir, bunun igin emme ve
egzoz supaplariin acilmasi engellenir. Silindir i¢inde bir dolgu olmadigindan dolay1
enjektorlere de kumanda edilerek yakit plskiirtiilmesi engellenir. Boylelikle

silindirlerin kapatilma iglemi gergeklestirilmis olur.

Gegmiste otomotiv iireticileri degisken strok hacmi yoOntemini seri iiretimini
gergeklestirdikleri baz1 modellere entegre etmislerdir. General Motors 1979 yilinda
V8-6-4 motorunu iiretecegini duyurmus ve 1981 yilindan itibaren Cadillac’larda bu
motoru kullanmistir. Bu motorda istenildigi takdirde 2 veya 4 silindirin devre dis1
birakilmas: saglanabilmistir. Bu motorla Cadillac larda 9%30’a varan yakit
ekonomisinin saglandigr iddia edilmistir. Ancak bu doénemdeki kontrol
sistemlerindeki ~ sorunlar  (Enjektorlerin  kapatilamamasi  etc..) nedeniyle
Cadillac’larda bu motor 1984 yilindan itibaren yerini konvansiyonel V-8 motoruna
birakmistir. 2005 yilinda Chrysler yeni 5.7 litre V-8 motorunda degisken strok hacmi
yontemini kullanmis ve %10 ile %20 arasinda bir yakit ekonomisi sagladigini iddia
etmistir. Ayrica bu motorda tiim silindirlerin ¢alistigit konuma daha yumusak bir
gecis icinde yeni bir sistem Onerilmistir. Yine 2005 yilinda Honda’da “Degisken
Silindir Yonetimi” adi altinda 3.5 litre V-6 motorunda degisken strok hacmi
yontemini kullanmigtir. Bu motorda diisiik yiik bolgelerinde 3 silindir devre dist
birakilmigtir. Honda supap kontrolii igin hidrolik bir ¢evrim kullanmistir. Tiim bu
ureticiler degisken strok hacmi yontemi kullanirken, gaz kelebegi konumu, motorun
bulundugu vites ve aracin hizin1 parametre olarak kullanmiglardir ve buna gore strok

hacminin degistirilmesini saglamislardir.

Sekil 2.21 incelendiginde normal ¢evrim kosullarinda bir ve iki nolu silindirlere gaz
kelebegi kapali olan konumundan dolayr diisiik basingta dolgu girmektedir. Buda
emme sonu silindir i¢i basincin diismesine neden olmaktadir. Diisiik basing nedeniyle
negatif i alan1 artmaktadir, yani pompalama kayiplar1 artmaktadir. Degisken strok
hacmi yonteminin uygulandigi motorda ise gaz kelebegi agik konumdadir ancak 2
nolu silindir aktif degildir. Buda tek silindirle daha efektif bir is ortaya konulmasi
gerektiginden dolayr ve gaz kelebeginin acik olmasindan dolayr pompalama
kayiplariin azalmasini saglamaktadir. Ayrica aktif olmayan silindirde basing hacim

egrisi incelendiginde pompalama kayiplariin ¢ok az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.21 : Konvansiyonel ve degisken strok hacmi yonteminin uygulandigir 2

silindirli motorda performans parametrelerinin karsilastirilmasi [5].

Degisken strok hacimli motorun verim kazancinin sebebi daha net ortaya koymak
adina bir 6rnek verilirse: 4 silindirli bir motorda belirli bir motor hizinda belirli bir
dondiirme momenti almak i¢in her bir silindirin bu alinmasi gereken dondiirme
momentine % oraninda katki yapmasi1 gerekir. Motorun strok hacminin azaltilmasi
islemi ile iki silindirin ¢alistig1i varsayilirsa bu ayni dondiirme momenti degerine
ulagsmak i¢in her bir silindirden normal ¢alisma kosullarina gore 2 kat daha fazla
dondiirme momenti alinmasi gerekir. Bu durumda her bir silindirin toplam dondiirme
momentine olan katkis1 %2 oraninda olacak(siirtinmenin her iki model i¢inde sabit

olmadig kabul edilmistir).

Sekil 2.22°de goriildigii lizere tek bir silindirden, iki silindirden alinan déndiirme
momentinin alinmasi i¢in indike ortalama efektif basing ayn1 motor hizi i¢in artar.
Yani silindirlerin devre sis1 birakilmasi ile ayni motor hizinda A noktasindaki
calisma kosullarindan, B noktasindaki ¢alisma kosullarina gecisi saglar. Bu da
motorun daha efektif bir bolgede ¢alismasini saglar. Ayrica dort silindir yerine iki
silindirin kullanilmas ile daha efektif bir yanma saglanmistir. Ayrica motorun efektif
strok hacmi azaltilarak gaz kelebeginden kaynaklanan kisilmalarda azaltilmistir.
Sekil 2.23’de strok hacminin degistirilmesi ile pompalama kayiplarinin degisimi

goriilmektedir. DSHY ile motorun pompalama kayiplar azaltilmistir.
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Sekil 2.22 : DSHY uygulamasi ve silindirlerin ¢alisma noktasi degisimi [13].

o Logaritmik Basmg¢-Hacim Oram Egrisi
102+ .
— Normal Cevrim
— DSHY
- 14
5 1073
s
5
d
M 10°4 - -
107 T T T — T T
0 Hacim Oram () 107

Sekil 2.23 : DSHY uygulamasi ile logaritmik basing hacim egrisi degigimi.

Yapilan aragtirma gelistirme faaliyetleri ile efektif strok hacminin azaltilmasi ile %7
ile %26 oraninda bir yakit ekonomisinin saglanabilecegi ortaya konmustur[4].
Gecmiste efektif strok hacminin azaltilmas1 yontemi yukaridaki agiklamalardan da
anlasilacag1 tizere Ozellikle 6 ve 8 silindirli motorlara uygulanmistir. Bunun 4
silindirli motorlarda ki uygulamasi motor giiriiltii ve titresimleri agisindan motor
tireticilerine sorun yaratacagi genel olarak vurgulanmaktadir. Ancak Audi 1,4 litre 4
silindirli bir motoru i¢in 2012 yilinda bu mevcut teknolojiyi kullanacagini

duyurmustur.

Bu tez kapsaminda olusturulan ve dinamometre verilerine gére dogrulanmis olan bir

motor modeli iizerinde strok hacminin azaltilarak (2 silindirin devre dist birakilmasi
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ile) kismi yiik kosullarinda motorun 6zgiil yakit tiiketiminin degisimi incelenecektir.
Yapilan ¢alismada siirtiinme kayiplariin artan silindir i¢i basingla c¢alisan silindirde
artacagl ancak calismayan silindirlerde siirtiinme kayiplarinin da azalacag géz oniine
alinarak, iki modelin siirtinme kayiplar1 esit alinmistir. Strok hacminin degistirilmesi
icin emme manifoldundaki basincin belirlenen bir esik degerinin altinda kalmasi
gerekmektedir. Olusturulan kontrol algoritmas: ve analiz ¢aligmasit 5. Bolim’de

detayli olarak acgiklanacaktir.

2.1.6 Cevrim atlatma yontemi

Cevrim atlatma yontemi degisken strok hacmi yontemine benzer sekilde, motordan
ihtiya¢ duyulan gii¢ azaldig1 kosullarda motorun efektif strok hacminin azaltilmasin
saglayan bir yontemidir. Degisken strok hacmi yonteminde bu islem bir veya birkag
silindirin devre dis1 birakilmasiyla saglanmaktaydi. Cevrim atlatma yonteminde ise
her bir silindiri birbirini izleyen c¢evrimlerde pes pese devreden cikarip devreye
almayr amaglamaktadir. Cevrim atlatma yontemi gerek ¢ok silindirli motorlarda

gerekse de tek silindirli motorlarda uygulanabilmektedir.

Konvansiyonel 4 zamanli motorlarda bir ¢evrim krank milinin 2 tur dénmesiyle bir
baska deyisle 720 krank mili agisinda tamamlanmaktadir. Motordan ihtiya¢ duyulan
giic azaldig1 durumda gaz kelebegi kisilarak motora giren havanin kiitlesel debisi
azaltilmakta ve enjektorlere de kumanda edilerek piiskiirtiilen yakitinda azalan hava
kiitlesel debisine oranla azalmasi saglanmaktadir. Cevrim atlatma stratejisinin
uygulandigr motorlarda ise motordan ihtiya¢ duyulan giic azaldiginda gaz kelebegi
kisilarak motora giden havanin kiitlesel debisinin azaltilmasi yerine bir ¢evrim 4
zamanda tamamlandiktan sonra bu ¢evrimi takip eden c¢evrimde is liretilmeyerek, is
tiretilen ¢evrim i¢in gaz kelebegi agikligi ve dolgu miktar arttirilir. Yani motorun

krank milinin 4 kez donmesiyle bir kez is iiretilir. Bu sekilde motor 8 stroklu hale

gelir [14]. Cevrim atlatma yonteminde birgok farkli strateji uygulanabilmektedir.

Motorun 8 stroklu hale geldiginde 6nemli bir nokta atlatilan cevrimlerde supaplara
ve yakit enjeksiyon sistemine kumanda edilmesi gerekliligidir. Atlatilan ¢evrim igin
yakitin piskiirtiilmesi engellenmeli ve silindir ig¢ine dolgu girisi Onlenmelidir.
Supaplara kumanda edilmemesi durumunda, is tiretilmeyen ¢evrimde silindir igine
havanin emilmesi ve havanin tahliye edilmesi motordan is cekilmesine neden

olacagindan is iiretilen ¢evrimde pompalama kayiplarmin azaltilmasiyla saglanan
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verim kazancinin kaybedilmesine, hatta normal ¢alisma kosullarina gore verim eksi
degere diisecektir. Bu sebeplerden dolayu, is liretilmeyen ¢evrimde emme zamaninda

silindir i¢ine hava girisine engel olmak gerekmektedir [4].

Cevrim atlatma yonteminde normal ¢evrimler yani konvansiyonel 4 zamanli motor
cevrimleri ‘N’ ile atlatilan ¢evrimler ise ‘S’ harfi ile sembolize edilmektedir. Sekil
2.24 ve 2.25°de farkli ¢evrim atlatma stratejileri icin motordan alinan krank mili

acisina bagl silindir i¢i basing egrilerini gormek miimkiindiir.
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Normal dirt zaman ¢evrimi ve onu takip eden atlatilan cevrim.

— —— —— — Normal dért zaman ¢evrimi.

+ ¢ Motor ig iiretim alam . -
- : Motor is tiiketim alani (Ortalama efektif basng) Pme (nn) = Pme (ns)

Sekil 2.24 : N ve NS stratejilerinin krank mili agisina bagli basing egrileri[14].

nn S

o
+

i ™ i
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Cevrim atlatmals strateji.
— — — = Normal dért zamanh ¢evrim stratejisi.
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i ~
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Sekil 2.25 : Normal dort zamanh calisma stratejisi ile karsilastirilan NNS ve NSS

stratejilerinin krank mili agisina bagli basing egrileri [14].
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Cevrim atlatma yontemi 1999 yilinda Y. Dog. Dr. O. Akin Kutlar tarafindan deneyel
bir ¢alisma ile doktora tezi olarak teklif edilmis ve daha sonrasinda patenti alinmistir.
Cevrim atlatma yontemi tek silindirli, kiviletm ateslemeli bir deney motorunda
denenmistir. Cevrim atlatma yOnteminin uygulanmasi i¢in yakit, emme
manifoldunda bir enjektér yardimiyla piiskiirtiilmekte ve ayricada emme kanali
tizerinde yerlestirilen bir doner selenoid kumandali kelebek bulunmaktadir. Yakit
puskiirtme, atesleme ve de selenoid kelebek bir bilgisayar iizerinde kumanda
edilmektedir. Cevrim atlatma islemi ortalama efektif basing degeri olarak 1-6 bar
araligt ve 1000-2000 dev/dk motor hizinda gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler

sirasinda motorun hava fazlalalik katsayisi 1 olarak sabit tutulmustur.

Yapilan deneylerde bu tez kapsaminda uygulanan ¢evrim atlatma stratejileride dahil
olmak lizere cesitli cevrim atlatma stratejileri denenmistir. Kutlar elde ettigi deney
sonuclarina gore cok diisiik yiik ve hiz kosullarinda (1 bar ortalama efektif vasing ve
1200 dev/dk motor hizinda) NSS stratejisi ile efektif verimde %10 civarinda bir artig
saglanmistir. Kutlar, ayrica c¢evrim atlatmanin yapildigi c¢evrimlerde atlatma
kelebegininden meydana gelen kacaklar nedeniyle silindirlere hava girisinin
tamamen kesilemedigini gozlemlemistir. Ayrica normal ¢evrim kosullarinda, emme
manifoldunda supap 6niinde c¢eperlerde biriken yakitin, atlatilan ¢evrimlerde yanma
odasina sizmasi sonucu yakit tiiketiminde beklenenden daha az bir azalma
saglanmistir. Bu gozlemlere dayanarak, c¢evrim atlatma yonteminde yakitin emme
kanali c¢eperlerine birikmeden silindir icine sokulmasi gerektiginin ve Basshuysen
tarafindan Onerildigi gibi supaplara miidahale edilere, atlatilan ¢evrimlerde silindir

icine hava kagmasina engel olunabileceginin altini ¢izmektedir [4].

Kutlarin bu tezi daha sonra bir ¢ok lisans ve yiiksek lisans tezlerine konu olmus ve
ozellikle sillindir i¢cine hava emiliminin atlatilan ¢evrimlerde engellenebilmesi i¢in
supaplara kumanda edilecek sistemler {lizerine ¢alismalar yapilmistir. Ayrica Emrah
Ozgiimiis ¢evrim atlatma ydntemini teorik olarak inceleyen bir yiiksek lisans tezide
ortaya koymustur. Ozgiimiis (2007) bu c¢alismada da cevrim atlatma sistemi ile
motorun efektif veriminde farkli ¢evrim atlatma kosullarinda %16 ile %52 arasinda
bir kazan¢ saglanmis ve motorun yiik durumunun azalmasi ile c¢evrim atlatma
sisteminin sagladigi faydanmn arttiginin iizerinde durulmustur[15]. Ozgiimiis ve

Kutlarin elde ettigi sonuclar ¢izelge 2.1°de karsilastilmali olarak verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Teorik ve deneysel ¢alisma sonuglarinin karsilastiriimasi [3].

Uygulama Strateji N A Pme Me Ne be Ne (1) Me (0)
1/dk bar Nm kW  g/kWh verim  Verim

Ozgiimiis N 2000 1 1 3,613 0,757 636,8 12,90% 12,90%
Kutlar N 2000 1 1 3,63 0,76 680 12,60%

Ozgiimiis Ns 2000 1 1 3,613 0,757 582,8 14,10% 15,70%
Kutlar Ns 2000 1,82 1,06 382 08 736  11,70%

Ozgiimiis  Nss 2000 1 1 3,613 0,757 5414 1510% 17,10%
Kutlar Nss 2000 ~ 1 3,63 0,76 954 9%
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3. BiR BOYUTLU MOTOR MODELLEMESI

Gilinlimiizde gelisen bilgisayar teknolojisi ve buna paralel olarak gelisen bilgisayar
destekli benzetim programlari ile birgok miihendislik problemine yapilan analizler ile
¢Oziim bulunmaktadir. Bu gelistirilen kodlardan bazilar1 bir boyutlu olarak sistem
mertebesinde motor benzetimi yapmaya yarayan kodlardir. Bu tez kapsaminda bir
boyutlu kodlardan olan ve RICARDO tarafindan gelistirilen Wave kodu
kullanilmistir. Bu kodlar basing dalgast dinamigi, kiitlesel akis ve enerji kayiplarini
borular, biiyiik hacimler ve manifold gibi bir¢ok sistemde ¢6zmeye yararlar. Temelde
bir boyutlu gaz dinamigi denklemlerini kullanirlar ve bir tagit motoruna ait hava emis
sistemi, silindir i¢i akis ve egzoz sistemi gibi elemanlar iizerindeki akis ve 1s1
transferi, bu bir boyutlu denklemler kullanilarak ¢oziiliir. Bu tez kapsaminda ayrica
yine RICARDO tarafindan gelistirilen ve ii¢ boyutlu geometrilerin bir boyuta
indirgenmesini saglayan Wavemesher ve Wavebuild3D kodlar1 da kullanilmistir. Bu
kodlar yardimiyla amacina uygun olarak ii¢ boyutlu geometrilerin kii¢iik hacimlere

bdliinmesi ve bir boyutlu modele girilmesi saglanmaistir.
Bir boyutlu motor modellemesinin sagladigi avantajlar:

e Sistem mertebesinde motor modellemesi saglar.

e Her seviyedeki motor modellemesine imkan verir.

e 3 boyutlu hesaplamali akigkanlar dinamigi modellerine goére ¢ok
hizli bir ¢6ziim sunar.

e Motorlarin dinamometre testlerinin kisaltilmasini saglar.

e Birden fazla parametrenin motor performans parametreleri {izerine

etkilerini hizli bir sekilde ortaya koyar.

Bu yukarida sayilan sebeplerden otiirii bir boyutlu motor modelleme programlari
birgok otomotiv fiireticisi tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
motorlarin ilk gelistirme sathalarinda farkli parametrelerinin sistem mertebesinde
etkilerinin goriilmesi bir boyutlu motor modellerinin yaygin bir kullanim agina sahip

olmasin1 saglamistir.
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Temel olarak bir boyutlu modellerin kullanim alanlari ise:

e Motor performans analizleri

e Emme ve egzoz manifold dizayni

e Yakit tiiketimi analizleri

e Supap kontrolii ve supap zamanlamasi arastirmalari
e EGR analizleri

e Akustik analizler

e Yanma ve emisyon analizleri

e Termal analizler(Egzoz 1sitma vb...)

e Dinamik sistem kontrol gelistirilmesi

e Kalibrasyon ekiplerine destek verilmesi

e 3 boyutlu analizler i¢in smir kosullarinin olusturulmasinda da 1

boyutlu motor modelleri oldukca kullanilmaktadir.

3.1 Bir Boyutlu Motor Modelleme Teorisi

Bir boyutlu motor modellerinde eksenel yondeki akigskan hizinin kesit alaninda diger
hiz bilesenlerine gore ¢ok yiiksek oldugu kabul edilir. Bu nedenle ii¢ boyutlu
hesaplamal1 akiskanlar dinamiginde kullanilan korunum denklemleri bu tip modeller
icin bir boyuta indirgenmis olur ve asagidaki sekli alir.

Kitlenin korunumu :

dm

at = Zsmlrlar mflx (31)

Enerjinin korunumu :

DE _Dw , DQ (3.2)

pt Dt Dt

seklinde ifade edilir. Burada E enerji, W yapilan is ve Q da 1s1y1 ifade etmektedir.

Enerjinin korunumu denklemini asagidaki sekilde daha net olarak yazacak olursak;

d(me)

av
T pa + Zsmlrlar(mflx- H) - hA(Taklgkan - Tyz'jzey) (3-3)

Momentumun korunumu ;

2
gu” dxA 1 2
d(mflx) _ dpA"‘Zsmlrlar(mflx-u)+4Cf72 Dhoru Cp(zgu )A

(3.4)

dt dx
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Kiitlenin korumu denklemi temel olarak herhangi bir alt sistemde giren, ¢ikan kiitle
debilerinin, smirlardaki kiitle degisim hizina esit oldugunu ifade eder. Enerjinin
korunumu denklemi ise yine bir alt sistemdeki enerji degisiminin bu sisteme giren ve
cikan enerjiler ile iiretilen is ve 1sinin esit oldugunu ifade etmektedir. Momentumun
korunumu denklemi ise temelde, alt sisteme etki eden basing kuvvetleri ve duvar
kayma kuvvetlerinin toplam momentumun degisimine esit oldugunu ifade

etmektedir.

Bu korunum denklemlerinin ¢6ziimii ayriklastirilan elemanlar da sonlu hacimler
yonteminin uygulanmasi ile gergeklestirilir. Coziim sirasinda her bir zaman adiminda
anlik olarak bu korunum denklemleri ¢06ziiliir, c¢oOziimler iteratif olarak
gerceklestirilmezler. Bu ¢oziim islemlerinde t; zamaninda ki ¢06zliim icin ¢,
zamanindaki ¢6ziim temel alinir (Explicit C6ziim) ve iki zaman adimi arasindaki fark
minimum yada belirlenen yakinsama degerinin altinda kalincaya kadar ¢6ziim devam
eder. Kullanict bu ¢6ziim i¢in zaman adimini benzetim siiresi tanimlayarak da ¢oziim
stiresini ayarlayabilmektedir. Bu denklemler sadece akis yoniinde ¢oziiliir ve bu
¢Oziimiin ¢evrim sonunda ortalamasi alinarak son ¢evrimin degeri ¢ikt1 olarak verilir.
Literatiirde bu tiir ¢dziim yontemi explicit ¢6ziim yontemi olarak tanimlanir. Explicit
yontem basing dalgalart gibi dalgalanmalarin oldugu akis sistemleri i¢in Onerilen

¢Oziim yontemidir.

Bir boyutlu modellerde ayriklastirmada “Staggered grid” metodu kullanilir. Bu
metod da, skaler degiskenler ayriklagtirilmis hacimlerin ortasinda hesaplanirken,
vektorel degiskenler ise ayriklastirilmis hacimlerin smirlarinda hesaplanir. Ornek
olarak, yogunluk, toplam enerji, basing, sicaklik, toplam entalpi vb... gibi skaler
bliytikliikler ayriklastirilan hacimlerin ortasinda hesaplanirken, hiz, akiskan miktari
vb... gibi vektorel biyiiklikler smirlarda hesaplanir. Bu degiskenlerin
ayriklastirilmis hacim elemanlar i¢in gorsel olarak hesaplanma noktalar1 sekil 3.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1 :Boru elemanlariin ayriklastiriimasi [16].

3.2 Zaman Adim

Coziimlerde kullanilan zaman adimi Courant kosulu ile sinirlandirilmistir, courant
kosuluna gore, c¢oziimlerin tutarli olmasi i¢in denklem 3.5’in sag tarafinda
hesaplanan degerin 1’in altinda olmasi istenir. Coziimiin daha kiigiik adimlarla

yapilmasi i¢inde denklemin sag tarafi 0.8 ile ¢arpilmistir. Courant kosulu:

0,8.Courant > 2—; (lul +¢) (3.5)
Denklemlerde ki At zaman adimi, Ax ayriklastirma igin belirlenen uzunluk,
u akiskan hizi ve ¢ de ses hizidir.

Zaman adimi hesaplama islemi ayriklastirilan her bir eleman i¢in yapilir ve bulunan
en kii¢iik zaman adimi biitiin sisteme uygulanir. Courant kosulundan da anlasilacagi

tizere zaman adimu ile ayriklagtirma uzunlugu arasinda oransal bir bagint1 mevcuttur.

3.3 Ayriklagtirma

Ayriklastirma, biiylik boyutlu(uzunluk veya hacim gibi) sistemlerin daha kiigiik alt
sistemlere ayrilarak daha onceden de bahsedilen korunum denklemlerinin her bir

eleman da ¢oziilmesi ile dogruya daha yakin sonuglar elde etmek amaciyla yapilir.

Ayriklagtirma uzunlugunu biiylik secilmesi, courant kosulundan anlasilacag: lizere
zaman adiminin daha biiyiik olmasina daha az alt sistemin modelde yer almasiyla

daha kisa benzetim siiresi saglayacaktir. Ancak buda model dogrulu ya da gercek
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sonug etrafinda +- bir bant olarak daha genis bir bantta sonuglarin ortaya ¢ikmasina

neden olacaktir.

Ayriklastirma uzunlugunun kiigiik secilmesi ise, bliyiik secilmesine gore tam tersi
sonuglar ortaya koyacaktir. Yani, zaman adimi daha kii¢liik olacak ve modeldeki
eleman sayis1 artacaktir. Bu benzetim siiresini arttiracak ve modelin daha dogru bir
degere yakinsamasini saglayacaktir. Sonuglar i¢in ¢izilen hata bantlarinin daha dar
olmasini saglayacaktir. Ayrica ayriklagtirma uzunlugu belirli bir sinir degerinin altina
indiginde sonuglara etki etmeyecek, sadece benzetim siiresinin artmasina neden
olacaktir. Buradan da anlagilacagi iizere simulasyon siiresi, model dogrulugu ve
ayriklastirma uzunlugu arasinda bir baginti mevcuttur. Bu nedenle dogru ve hizlhi
¢Oziim almak adina dogru ayriklastirma uzunlugunun secilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Motor benzetiminde Ricardo’nun onerdigi deger, emme tarafi i¢in silindir ¢apinin
0.45 kat1 egzoz tarafi icin ise yine silindir ¢apinin 0.55 katidir. Bu iki sistemdeki
ayriklastirma elemanlart uzunlugu igin belirlenen degerin farkli olmasinin sebebi bu

iki sistemdeki sicaklik farklar1 dolayisiyla ses hizinin farkli olmasidir.

3.4 Akis Kayiplari

Bir boyutlu modellerde akis kayiplar1 temel olarak:

e Genisleme kayiplari

e Daralma kayiplari

e Boru ylizey siirtlinme kayiplari

e Geometrik kayiplar(dirsek,daralan kesit vb...)

e Sistem ilizerinde yer alan elamanlardan olan kayiplar

olarak gruplandirilabilir.

3.5 Siirtiinme Kayiplar:

Boru elemanlari igerisinde ki yiizey siirtiinmesi Fanning siirtinme faktorii yardimiyla
Reynold sayisina bagli olarak ve yiizey piiriizliiliiglinii de hesaba katarak hesaplanir.
Daha sonra bulunan bu siirtiinme katsayis1 momentumun korunumu denklemlerinde
kullanilir. Reynold sayisi, yiizey piriizliiliigii ve siirtinme katsayis1 arasindaki
bagintiyr veren Moody diagraminindan ampirik olarak ifade edilen denklemler ile

hesaplanir. Laminer akis bolgesinde yani Rep, < 2000 siirtiinme Katsayisi:
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16
f_ReD

(3.6)

Reynold sayisi, atalet kuvvetleri ile viskoz kuvvetler arasindaki orani veren boyutsuz
sayidir. Reynold sayisinin aldig1 degere gore akis tiirbiilanslt veya laminer olabilir.
Akisimi tlrbiilansli olmast durumunda Rep > 4000 yiizey siirtinme katsayisi

asagidaki sekilde hesaplanir.

0.08

Cf = W (37)
Akiskanin i¢in bulunan Reynold 2000 ile 4000 arasinda oldugu durum gegis bolgesi
olarak tanimlanir. Bu bolgede hesaplanan tiim degerler i¢in laminar ve tiirbiilansh

bolgelerde yapilan hesaplamalarin interpolasyonu yapilir.

Tanimlanan borunun yiizeyinin piiriizlii olmasi halinde ise ylizey siirtiinme katsayisi

bu yiizey piiriizliiliigiinii etkilerine formiillere katilarak hesaplanir. Buna gore:

0.25
1D
(z.loglo(g.%)ﬂ,m)z

Cr piiriziii = (3.8)

3.6 Basin¢ Kayiplari

Kesit alanlarinin degisimi ve boru elemanlarindaki doniisler gibi geometrinin ortaya
koydugu basing kayiplar1 basing kayip katsayilari ile belirlenir. Bu geometrik basing
kayip katsayisi kullanict tarafindan modellere girilebilir ya da bir boyutlu programin

kendisinin hesaplanmasi istenebilir. Basing diisiim katsayist;

C — Ptoplar;l,l_Ptoplam,z (39)
E-P-u12

p

formiiliiyle hesaplanir. Burada alt indisler 1 ve 2 basing diisiim katsayisinin hemen
oncesinde ve sonrasinda yer alan kosullari ifade etmektedir. Buradan hesaplanan
basing diisiim katsayist daha sonra momentum denkleminin ¢dziimiinde

kullanilmaktadir.

3.7 Is1 Transferi

Boru i¢indeki akiskan ile boru yiizeyi arasindaki 1s1 transferi katsayist1 Colburn
analojisi kullanilarak hesaplanir. Bu 1s1 transfer katsayis1 her bir zaman adimi igin
akigkanin hizt ve termo-fiziksel oOzellikleri hesaba katilarak asagidaki sekilde

hesaplanir:
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hy =L.p.U.Cp.Pr2/3 (3.10)

Boru elemaninda yiizey piiriizlilligiiniin tanimlanmasi durumunda ise bu elemandaki

1s1 transfer katsayisini 6nemli oOl¢iide etkilemektedir. Bu durumda 1s1 transferi

katsayist:
Cf,pﬁrﬁzlﬁ n
hg,piirijzlij = hg- (C—f> (3.11)
n = 0,68. Pro215 (3.12)

3.8 Akis Ayrim

Uc boyutlu geometrilerin bir boyuta indirgenmesi sirasinda ikiden fazla giris ve ya
cikisa sahip elemanlarin modellenmesi i¢in akis ayrimi elemanlar1 kullanilir. Boru
elemanlarinda kullanilan ve yukaridaki boliimlerde agiklanan ¢6ziim denklemleri
akis ayrimi elemanlart icinde aynen gecerlidir. Buradaki en Onemli fark
momentumun korunumu denklemlerinin bir boyut yerine bu elemanlarda ii¢ boyutlu
olarak c¢oOzililmesidir. Bu elemanlardaki momentum denklemleri karakteristik
uzunluk, genisleme caplar1 ve giris-¢cikis borularinin lokasyonlar1 degistirilerek
ayarlanabilir. Asagidaki sekil 3.2’den anlasilacagi iizere, giris borusunun karsi
yiizeyindeki duvara olan uzaklig1 karakteristik uzunluk, giris veya ¢ikis borusunun

acildig1 ¢apin degeri de genisleme capi olarak tanimladir.

EBoru Elemam-BE

\ Karalkteristilc
/ Uzunluk-A

Boru Elemam A FKarakteristik TTzunlulk-RB

EBoru Elemam-E
Genisleme Capr-2

.I'\_ ; =
N 7
Boru Elemam A i e \
5

Genisleme Capi-B

Sekil 3.2 : Karakteristik uzunluk ve genisleme ¢apinin sekilsel gosterimi[17].

37



Akig ayrimi elemanlar1 ozellikle hava kutusu, emme — egzoz manifoldu ve

susturucular gibi elemanlarin modellenmesinde yogun olarak kullanilmaktadir.

3.9 Supap — Port Modellemesi

Bir boyutlu motor modellerinde supap elemanlarinin modellemesi deneysel veriler
kullanilarak yapilmaktadir. Supaplardaki akisin dogru modellenmesi dogru model
korelasyonu elde etmek i¢in Onemlidir. Supap modellemesinde deneysel olarak
gereken veriler genel olarak :

e Supap akis katsayilari

e Supap profili

e Swirl — tumble i¢in dl¢iilmiis degerler

e Supap zamanlamasi

Motorlardaki en 6nemli kisilmalarin supaplardan meydana geldigini diistinecek
olursak bu 6l¢timlerin dogru yapilmasinin 6nemi bir kez daha vurgulanmig olacaktir.
Direng katsayis1 ya da akis katsayisi, efektif akis alaninin referans akig alanina
boliinmesiyle belirlenir. Bu degerler iiretim safthasinda olan motorlarin motor kafasi
da deney sistemine sokularak yapilan port akis testleri ile belirlenir. Uretim
seviyesinde olmayan motor geometrileri i¢in mevcut kafa geometrileri kullanilarak
tretim safhasinda uygulanan testlerin {ic boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi
programlar1 yardimiyla benzetimin yapilmasindan elde edilir. Elde edilen bu
deneysel ya da analiz sonuglar1 daha sonra bir boyutlu modele tablo olarak girilir.

Sekil 3.4°de 6rnek bir supap akis katsayis1 grafigi mevcuttur.

m = Agrs. pis- Uis = Cp. Ag. pis- Uss (3.13)
Pis = Po (Pr)l/y (3.14)
Uy = JRT, {y—_yl l1 _p7 l} po (P (3.15)

Akis katsayisi ile direng katsayisi arasindaki tek fark, kullanilan referans alandir.
Akis katsayilari, supaplardaki yuvarlak alani referans kabul ederken(supabin i¢
oturma alani), direng katsayis1 ise “supap curtain” alanini referans kabul eder. Sekil

3.3’de bu referans alan 6l¢iilendirmesi mevcuttur.

C, =22l (3.16)

m.D2
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Cy ==L (3.17)

m.D.L

QN

N

Sekil 3.3 : Referans alan hesabinda kullnilan ¢ap uzunluk bolgeleri [16].

supap Akis Katsayis1
o8

06 ——

[\T! ;

02

o0 . . . '
0.0 0.1 o2 0 0.4 05

Supap Acildma Miktary'Supap Cam

Sekil 3.4 :Ornek supap akis katsayis1 grafigi.

Supap agilma profili gerek emme gerek egzoz supaplar icin istenildigi takdirde
krank agisina bagl olarak veya kam acisina baglh olarak bir boyutlu modellere girdi
parametresi olarak tanimlanabilmektedir. Ayrica ii¢ boyutlu akigkanlar dinamigi
kodlar1 veya yine deneysel olarak 6lciilmiis swirl veya tumble degerleri mevcutsa bu

degerler bir boyutlu modellere girdi olarak verilebilmektedir.

Port modellemesinde portlarda ki geometrik veya siirtlinme kayiplar1 0 olarak
girilmelidir. Ciinkii supap elemanlarinda girilen akis katsayilar1 ya da direng

katsayilar1 zaten bu siirtliinme ve geometri kaynakli basing kayiplarini icermektedir.
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Dolayisiyla bu elemanlarda ekstra bir basing kaybinin olmamasi kullanici tarafindan

kontrol edilmesi gereken dnemli parametrelerdendir.

3.10 Silindir I¢i Is1 Transferi

Silindir i¢cinde yanma odas1 yiizeyleri(piston, liner, motor kafasi) ile gaz arasindaki

1s1 transferi denklem 3.18’deki gibi ¢oziiliir.
Q =h.A (Takl,s'kan - Tyz'jzey) (3.18)

Silindir i¢inde 1s1 transferinin, silindir i¢indeki gazlardan yanma odas1 ylizeylerine,
oradan da malzemelerin i¢ noktalarina ve en son olarak da sogutma suyuna ya da
motor yagina dogru oldugu kabul edilir. Denklem 3.18’deki ylizey alanlar1 bir

boyutlu modellerde motorlara ait geometrik girdiler yardimiyla hesaplanir.

Silindir igindeki gaz ile yanma odasi ylizeyleri arasindaki Denklem 3.18’de
gosterilen 1s1 transfer katsayinin belirlenmesi i¢in Woschni tarafindan gelistirilen
model kullanilir. Woschni tarafinda 1978 yilinda gelistirilen 1s1 transfer modeli 1990
yilinda modifiye edilmistir. Buna gore:

N2 08
h = 130.D~02, po8 1053, (Cl. Upiston [1 +2 (V“’,ﬂ) .IMEP‘O'Z]) (3.19)

N

yukaridaki denklemde D silindir c¢api, P; silinidir i¢i basing, Ty silindir i¢i gaz
sicakligl, Up;seon Ortalama piston hizi, Vyey silindirin piston tist 6lii noktada iken ki
hacmi, Vs silindir hacmi, IMEP indike ortama efektif basing ve C;’de gazin ¢evresel
hiz1 (C,) ile piston ortalama hizinin arasindaki oran kullamilarak hesaplanan bir
degerdir.

C, = 2.28 + 0.308 —%

(3.20)

piston

Yukarida tanimlanan 1s1 akis prosesesine gore yanma odasi yiizeylerine gegen 1sinin,
malzemelerin asagida verilen termal oOzellikleri kullanilarak malzemeye gecisi
saglanir. Daha sonrada benzer sekilde yine asagida tanimlanan parametreler
yardimiylada sogutma soyuna ya da motor yagina dogru 1s1 gecisi gergeklestirilir. Bu
151 akis prosesi piston, motor kafast ve liner i¢in gecerlidir. Silindir i¢i 1s1 transferi

modeline:

e Sogutma suyu sicakligi
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e Motor yagi sicaklig
e Malzemelerin 1s1 6zellikleri(is1 iletkenligi, 1s1] kapasitesi)
e [s1 transferi alan1

¢ Yiizey kalinliklar
gibi girdiler tanimlanmalidir.

Piston, liner ve motor kafasi ile sogutucu akiskanlar 1s1 transferi i¢in ise fakli 1s1
transfer katsayilari kullanilir. Bu Kkatsayilar kullanici tarafindan girilebildigi gibi

Ricardo Wave’in igerisinde tanimlanmis olan degerlerde kullanilabilir.

3.11 Yanma Modellemesi

Bir boyutlu motor modellemesinde yanma modeli motor modeline girdi olarak
verilmekle birlikte istenildigi takdirde modellerin yanmayi ¢6zmesi icin de
kullanilabilecek yanma modelleri mevcuttur. Ancak yanmayi bir boyutlu modellerle
dahi ¢6zmek benzetim siiresini olduk¢a arttirmakta ve yanmanin dogru olarak
modellenebilmesi i¢inde modele bircok girdi gerekmektedir. Benzetim siiresinin
azaltilmas1 amaciyla bir boyutlu modellerde genellikle yanma girdi olarak
tanimlanmaktadir. Bu tez kapsaminda port enjeksiyonlu dogal emisli ve sabit supap
zamanlamali benzinli bir motorda meydana gelen yanma modellenecegi i¢in onun
tizerinde durulmustur. Bu tez kapsaminda olusturulan motor modeli i¢gin Wiebe
yanma modelinin tam yiik kosullarinda dinamometre verisinde gore korelasyonu
yapilmis ve daha sonra aymi yanma modeli kismi yiik kosullarinda farklt motor

hizlarinda ¢alistirilmistir.

Bir boyutlu modellere girilen yanma profili silindir i¢inde yanmamis bdlgeden
yanmis bolgeye olan kiitle transferini tanimlanmaktadir. Bu islemi yaparken de
dinamometre Olgiimiinden gelen 1s1 salimim egrisi, silindir i¢i basing egrisi veya
dinamometrenin hesapladigt Wiebe fonksiyonu parametreleri kullanilmaktadir. Bu

tez kapsaminda yanma Wiebe fonksiyonu ile modellenmistir. Wiebe fonksiyonu:

W =1- exp(—AWL () WEXP+D) (3.21)

Yukarida ki denklemde W kiimiilatif olarak yanan kiitle orani, AW yanma modeli
tarafindan hesaplanan yakitin %10’u ile %90’ninin yanmasi i¢in krank agis1

cinsinden gecen siire, BDUR kullanic1 tarafindan girilen yine yakitin %10’u ile
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%90 ninin yanmasi i¢in krank acisi cinsinden gegen siire ve WEXP de yine kullanici

tarafindan girilen Wiebe egrisi egimidir.

Wiebe fonksiyonu, temelde en basit halde 3 adet parametre ile tanimlanir. Bu
parametrelerden ilki silindir iginde yanan kiitlenin %50’sinin yandigi krank mili
acist, diger bir parametre bu yanmanin %10’u ile %90’1nin yanma siiresinin krank
acis1 cinsinden karsiligidir. En son parametrede tanimlanacak olan wiebe egrisinin
egimini veren exponent degeridir. Bu degerlerin 1s1 salinim egrisine ya da yanma

egrisine etkisi asagidaki sekildedir.
o MFB%50 yi degistirmek wiebe egrisini saga ve sola dogru kaydirmayi saglar.

o B%10-%90 1 degistirmek yanma egrisinin daha uzun veya daha kisa olmasini

saglar.

e Egimi degistirmek yanma egrisinin daha hizli ve daha ge¢ olarak sekil

almasini saglar.
Ayrica yanma modeli olusturulurken asagidaki kabuller yapilmaistir:
e Hava-yakit karisimin homojendir.
e Yanma siiresince hava yakit oraninin sabittir.

e Tam yiik kosullarinda dinamometre verisine gore korelasyonu yapilan yanma
modellerinin farkli kismi yiik kosullarinda kullanilacaktir. Yanma modelleri
aynt olan modeller farkli motor hizlarinda ve farkli motor yiiklerinde
kullanilmistir. ki model arasindaki yakit tiiketiminin karsilastirilacagindan

dolay1 yeni bir kismi yiik yanma korelasyonu gergeklestirilmemistir.

Yanmanim dogru modellenmesi bir boyutlu motor modeli performans ¢iktilarinin
dinamometre verisine gore iyi bir korelasyon saglanmasini saglamaktadir. Ozellikle
egzoz tarafindaki sicakliklarin dinamometre verisine gore korelasyonu bu noktada
dogru yanmanin saglanmasi ile gerceklesmektedir. Burada deginilmesi gereken bir
diger onemli konu egzoz tarafindaki sicaklilarin test verilerine gore farklilik
gostermesidir. Bir boyutlu motor modellerinin ¢ok iyi bir sekilde dinamometre
Ol¢iimiine gore korelasyonu yapildiginda bile egzoz tarafindaki modellerden ¢ikan
sicakliklar ile dinamometrede termokapil Olgiimleri arasinda farklilik gortilmustiir.
Bunun temel sebepleri bir boyutlu motor modellerinde termokapil sicaklig1 yerine

gaz sicakliginin Olgiilmesi ve dinamometre termokapillar ile boru elemanlarinin
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duvar sicakligi farkindan dolay1 olan radyasyonla 1s1 transferidir. Emme tarafinda bu
farkin goriilmemesinin en 6nemli sebebi emme tarafindaki gaz sicakligi ile duvar

sicakliginin birbirine yakin olmasidir.

3.12 Siirtiinme Ortalama Efektif Basin¢ Hesabi

Olusturulan bir boyutlu modellerde Chen Flynn ampirik siirtinme modeli

kullanilarak motordaki mekanik siirtlinmeler modellenmistir.

FMEP = C + PF. Py + (MPSF. Upisron) + (MPSSF. Upisron”) (3.229)

_2.5n

Upiston - W (3-22b)

Yukarida denklemde C ortalama siirtinme efektif basincinin sabit kismini, PF
silindir i¢i maksimum basing katsayisini, Py, silindir i¢i maksimum basinci, MPSF
ortalama piston hizina bagli katsayi, MPSSF ortalama piston hizinin karesinin
hesaba alindig1 katsay1 ve Up;sto,,°da ortalama piston hizidir. Ortalama piston hiz1 da
dev/dk cinsinden motor hizi (n) ve motorun strogu (S) kullanilarak hesaplanir. Bu
siirtinme modeline gore siirtlinme ortalama efektif basinci, maksimum silindir
basinci, ortalama piston hizi ve ortalama piston hizinin karesine bagli olarak

degismektedir.

Bu tez kapsaminda olusturulan motor modeli i¢inde Chen-Flynn siirtinme modeli
kullanilmistir. Farkli yiik kosullarinda olan 6zgiil yakit tiiketimlerinin degisken strok
hacmi ve c¢evrim atlatma modelleri i¢in normal ¢evrime gore karsilastirabilmesi i¢in
ortalama efektif siirtiinme basinglarinin esit oldugu kabulii yapilmistir. Bu kabul
yapilirken gerek degisken strok hacmi modellerinde gerekse de cevrim atlatma
modellerinde is yapilan silindirlerde ya da ¢evrimlerde silindir i¢i basinglarin normal
cevrim kosullarina gore daha yliksek degerlere ¢ikmasina karsin, atlatilan ¢evrimde
ya da kapatilan silinirlerde de bu silindir i¢i basincin normal ¢evrim kosullarina gore

azaldig1 dikkate alinmistir.

3.13 Indike,Gros ve Pompalama Ortalama Efektif Basin¢ Hesabi

Indike ortalama efektif basing, silindir icindeki net isi ifade etmektedir. Bir baska
deyisle logaritmik basing hacim egrisinde pozitif is alanindan negatif is alanimnin

cikartilmasi ile elde edilen degerdir. Silindir i¢cindeki basing degerleri kullanilarak
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hesaplanan indike ortalama efektif basing biitiin ¢evrim boyunca hesaplanir. Gros
ortalama efektif basing, logaritmik basing hacim egrisinin altinda kalan pozitif is
alanim ifade etmektedir ve bu deger silindir i¢i basing degerleri kullanilarak bir

boyutlu modellerde art1 eksil80 krank mili agis1 arasinda hesaplanmaktadir.

Pompalama ortalama efektif basincida, gros ortalama efektif basincindan biitiin
cevrim boyunca hesaplanan indike ortalama efektif basincin ¢ikartilmasi ile elde

edilir.

Bu tez kapsaminda olusturulan ¢evrim atlatma modellerinde ortaya ¢ikan ortalama
efektif basing degerlerinin kontrolii ve farkli ¢evrim atlatma stratejilerinin bir Excel
dosyast yardimiyla da modellenmesi amaciyla bir Excel tablosu olusturulmustur. Bu
Excel dosyasinin yapist ve hesaplamalarinda kullanilan formiiller Boliim 6.3’de

detayl olarak agiklanmistir.
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4. BIR BOYUTLU MOTOR MODELLEMESI

Olusturulan bir boyutlu motor modellerinin ¢esitli amaclarla da kullanilabilmesi i¢in
(yakit ekonomisi, manifold dizayni, farkli ortam kosullarinin motor performansina
etkisi, supap zamanlamasi ve agilma profilleri vb.. ¢alismalarda) motor modellerinin
verilen dinamometre verisine gore korelasyonu yani validasyonu gereklidir. Bu tez
kapsaminda da olusturulan motor modellerinden biri olan 1,6L dogal emisli sabit
supap zamanlamali benzinli bir motor modelinin tam yiikte kararli halde alinan
dinamometre Slglimiine gore korelasyonu yapilmistir. Dolayisiyla bu boliimde bir
boyutlu motor modelinin geometrik olarak olusturulmasi i¢in izlenen adimlar, bir
dinamometre verisine gore korelasyonu yapilirken dinamometreden gelmesi gereken
Olcimler, korelasyon adimlar1 ve yapilan muhtemel hatalar incelenmis ve

aciklanmustir.

4.1 Bir Boyutlu Model Geometrik Girdileri

Bir boyutlu motor modellemesi yapilirken hava emis sistemi ve egzoz sistemine ait
boru sistemleri istenildigi takdirde tek tek boru elemanlarinin sisteme eklenmesi ile
tanimlanabilir. Bir diger yontem ise, gelistirilen bilgisayar destekli tasarim
programlar1 ve Ricardo tarafindan gelistirilen bir diger 6n islem programinin ortak
kullanimz ile ii¢ boyutlu geometrilerin bir boyuta indirgenmesidir. Bu tez kapsaminda
yine RICARDO tarafindan gelistirilen 6n islem programlari yardimiyla {i¢ boyutlu

geometrilerin bir boyutlu hale indirgenmesi saglanmistir.

Ug boyutlu olarak bilgisayar destekli tasarim programlariyla olusturulan geometriler,
yine li¢ boyutlu tasarim programlari veya ag yapisini olusturan programlar
kullanilarak bir boyutlu hale indirgenir. Bu islemde en 6nemli noktalar {i¢ boyutlu
noktalardan 1slak yiizeylerin ya da bir bagka deyisle akisa maruz kalan yiizeylerin
alinmasidir. Yiizeyleri alinan geometriler ag yapisi eklendikten sonra stl formatinda
kaydedilerek Wavemesher’da acilir. Daha sonra ayriklastirma islemi uygulanarak bu
lic boyutlu geometriler kayit edilir. Son olarak bu Wavemesher’da hazirlanan

geometriler Wavebuild ortaminda agilarak bir boyutlu modele girilmesi saglanir.
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Hava kutusu veya susturucu geometrisi gibi daha kompleks geometriler ise
Wavebuild3D kullanilarak bir boyutlu hale doniistiiriiliir. Yine i¢ geometrileri
alinarak olusturulan ¢ boyutlu geometriler sat formatinda kaydedilerek
Wavebuild3D’de agilir. Bu programda yer alan 6zellestirilmis ag yapisi olusturma
ekipmanlart ile ag yapist olusturulan modeller bir boyutlu modellere Wavebuild
ortaminda eklenir. Ug boyutlu geometriler Wavebuild3D igerisinde yer alan basit
geometrik sekiller kullanilarak da 6ncesinde bir 6n isleme gerek duyulmadan bir
boyutlu modellere eklenebilir. Bu tez kapsaminda olusturulan motor modelinde hava
emis sistemi ve egzoz sistemine ait ii¢ boyutlu geometrilerin i¢ ytlizeyleri Hypermesh
kullanilarak alinmis ve Wavemesher da ayriklastirilarak bir boyutlu modele
girilmistir. Hava kutusu ve susturucu geometrileri ise yine ayni sekilde bir bilgisayar
destekli tasarim programi ile i¢ geometrileri alinmis ve daha sonra bu geometriler
Wavebuild3D de agilmistir. Ug boyutlu geometrilerin alinmasi ile ag yapismin ve
girig ¢ikis borularinin bu geometriye dahil edilmesinden sonra bir boyutlu modele
eklenmistir. Sekil 4.1’de wavemesher kullanilarak ayriklagtirilmis bir emme
manifoldu ve Wavebuild3D kullanilarak ayriklastirilmis bir hava kutusu 6rnegi

mevcuttur.

\
\\

CTTTTEN
ST
-l ﬂi;-“ -I::.

£l
-]
(-]
L]
F
]

s

XEE
SEi

AR

Sekil 4.1 : Emme manifoldu ve hava kutusu ayriklastirilmasi.

4.1.1 Motor ve silindir girdileri

Sekil 4.2°de goriilen ve motorla silindirleri temel olarak tanimlayan girdiler asagidaki
sekildedir:

e Silindir adedi

e Bir ¢evrimdeki strok adedi (2-4-6 ve 8 strok opsiyonlar1 mevcut.)
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e Motor tipi(benzinli veya dizel)

e Silindir ¢api, strok ve sikistirma orant

¢ Biyel kolu uzunlugu

e UON yiiksekligi

e Siirtiinme modeli parametreleri (Chenn-Flyn)

e Atesleme sirasi

6N Motor Kafas:
Yiiksekligi i
Biyel Uzunlugu
Piston Pin Ofset N
Strok

Sekil 4.2 : Motor geometrisi.

Bunlara ek olarak motor blogunu simiile eden elamanda volumetrik verimin
hesaplanacagi referans kosullarda tanimlanmalidir. Olusturulan motor modelinin

geometrik bilgileri ¢izelge 4.1°’de mevcuttur.

Cizelge 4.1 : Dort silindirli 1,6L dogal emisli benzinli sabit supap zamanlamali

motor Ozellikleri:

Silindir Adedi - 4
Motor Tipi - Benzinli-Port Enjeksiyonlu
Strok Sayis1 - 4
Silindir Cap1 mm 79
Strok mm 81,4
Biyel Uzunlugu | mm 137
Silindir Hacmi | Litre 1.6
Sikistirma Orani - 11
Atesleme Sirasi - 1-3-4-2
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Yanma ile ilgili olan parametreler ve silindir i¢i 1s1 transferini iceren malzemelerin
termal Ozellikleri gibi parametrelerde yine motor blogu elemani iizerinden modele
girilmelidir.

4.1.2 Supap girdileri

Supaplarda asagidaki parametrelerin tanimlanmasi gerekmektedir:

e Supap referans ¢api
e Supap boslugu

e Supap zamanlamasi ve akis katsayilar

Buradaki supap referans capt daha onceki boliimlerde agiklanan ve bir boyutlu
modellere tablo olarak girilen akis katsayilar1 ve discharge katsayilart kullanilarak
efektif akis alaninin hesaplanmasinda kullanilir. Supap boslugu ise silindir i¢ine hava
almak i¢in dncelikle supaplarin hareketi ile asilmasi gereken bosluk miktarini ifade
eder. Supap zamanlamasi ise emme ve egzoz supaplarinin hangi zamanlama ile acilip
kapanacag bilgisini igerir. Supaplara ait profiller daha 6nceki boliimlerde deginildigi
tizere tablo olarak girilir.
4.1.3 Boru elemam girdileri
Her bir boru elemaninda:

e Giris ve ¢ikis gaplar

e Uzunluk

e Ayrniklagtirma uzunlugu

e Yiizey pirtizliligi

e Duvar sicakligi

e [s1 transfer parametreleri

e Baslangic kosullari

e Siirtlinme ve 1s1 transferi carpanlari

Eger mevcutsa boru elemanlarinda dontigler ve ¢ap daralmalari da tanimlanmalidir.
Ayrica Bolim 3.6’da deginildigi ilizere hesaplanan bir basing diisiimii katsayisi

mevcutsa buda kullanic1 tarafindan girilmelidir. Buradaki siirtinme ve 1s1 transferi
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carpanlart modellerin korelasyonunda kullanici tarafindan belirlenen carpanlardir.
Siirtlinme ¢arpani ile akigskan ile yiizey arasinda siirtiinmenin arttirilmasi veya
azaltilmasi saglanacaktir. Is1 transferi ¢arpani ile de yiizey ile akiskan arasindaki 1s1

transfer oran1 degistirilecektir.

Bu tez kapsaminda motora ait hava emis sistemi ve egzoz sisteminin bir 6n islem
programi ile modellendigi ve ayriklastirildigi Boliim 4°de belirtilmisti. Dolayistyla
boru elemanlarina ait geometrik 6zellikler bu 6n islem programindan geldigi sekilde
korunmustur. Olusturulan motor modelinin programa ait goriintiisii sekil 4.3’de
mevcuttur. Bu model dosyast geometrik verileri, baslangi¢c kosullarini ve malzeme

ozelliklerini igermektedir.

Kirli Hava Borulari
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Sekil 4.3 : Motor modeli program arayiizii goriintiisii ve elemanlari.

4.2 Dinamometre Datasi

Geometrik ve malzeme 6zelliklerinin girilmesiyle olusturulan motor modelinin bir
dinamometre verisine gore dogru bir sekilde korelasyonu igin asagidaki asgari veri

setine ihtiya¢ duyulmaktadir:

e Motor dondiirme momenti
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e Motor giicii

e Motor hiz1

e Ozgiil yakit tiiketimi

e Siirtlinme giicli

e Motordan gecen hava debisi

e Yakit debisi

e Hava yakit orani

e Silindir i¢i basing datalarindan hesaplanan IMEP,GMEP,PMEP
e Volumetrik verim

e Emme ve egzoz manifoldu basinglar1 ve sicakliklari

e Dogal emisli motorlar i¢in emme-egzoz port sicakliklar
e Sogutma suyu ve yag sicakligi

e Silindir i¢i basing (dogru yanma korelasyonu i¢in)

e Hava emis sisteminde ve egzoz sisteminde c¢esitli noktalarda basing ve
sicakliklar(Katalist giris sicaklig1 ve basinci, katalist ¢ikis sicakligi ve basinci,

susturucu giris basinci vb..)

Yukarida siralanan veriler dogal emisli bir motor i¢in gerekli olan Olgiimlerdir.
Motorun turbosarjli olmasi durumunda hava emis sistemine eklenen diger
sistemlerden alinan Glgiimler ile turbosarj sistemi giris ve ¢ikisindan alinan dlgiimler

bu verilere eklenmektedir.

Oncelikle dinamometre verisi, motor modeli korelasyonuna baglanmadan detayli bir
sekilde incelenmelidir. Ciinkii dinamometre Ol¢limiinden kaynaklanan hatalar bir
boyutlu modellerin dogru bir sekilde korelasyonunu engellemektedir. Emme ve
egzoz manifoldunda olgiilen basing degerinin ya da motorun aldig: kiitlesel hava
debisinin yanlis 6l¢iilmesi biitiin motor korelasyonu prosesinin yanlis bir sekilde
yapilmasina ve dolayisiyla dinamometre 6l¢iimleri ile motor modeli ¢iktilar1 arasinda
farklarin olmasma neden olmaktadir. Ayrica dinamometre verisi her zaman igin
mutlak dogru olarak kabul edilmemelidir. Dinamometrelerde sensor kalibrasyonu ve

Olciim toleranslarindan kaynaklanan hatalarin meydana gelmesi muhtemeldir. Alinan
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Ol¢iimlerin art1 eksi hata bantlar1 olusturularak yukarida deginilen hatalarda g6z
Oniine alinir ve bir boyutlu modellerin ¢iktilar1 bu olusturulan hata bantlarina gore
¢izdirilir. Belirlenen hata bantlarinin i¢inde kalan model ¢iktilar1 modelin
dinamometreyi ne derece temsil ettiginin ve olusturulan modelin diger calismalar
icin kullanilip kullanilamayacagi konusunda bilgi verir. Bu tez kapsaminda
olusturulan motor modelinin ¢iktilar1 basing 6l¢limleri i¢cin +%?2 hata bandi, kiitlesel
debi Ol¢limleri i¢in +%3 hata bandi uygulanmistir. Benzer sekilde dondiirme
momenti ve gii¢ ¢iktist i¢in +%?2 hata band1 uygulanmistir. Pompalama kayiplari i¢in
+0.25 bar, ortalama efektif basing i¢in + 0.5 bar ve silindir i¢i maksimum basing i¢in
+2.5 bar hata bandi uygulanmistir. Silindir i¢i maksimum basincin zamanlamasinin
motor modeli ¢iktisina olan dnemli etkisinden dolayr bu motor modeli ¢iktis1 i¢in
hata bandi +0.5 krank mili agis1 olarak belirlenmistir. Silinidir i¢i maksimum
basincin krank mili agisindan degerinin dinamometre Ol¢iim degerinden genis bir
aralikta farkli olmasi motor performans ciktilarindan o6zellikle yanma ile ilgili
ciktilarin genis bir sapmaya neden olmaktadir. Dinamometre ile ilgili bir diger
onemli nokta dinamometrede yapilan Ol¢timlerin detayli olarak ortaya konulmasidir.
Olgiim noktalarinin lokasyonlar1 gerekli fotograflar ya da diyagramlar kullanilarak
ortaya konulmalidir. Dinamometre ve bir boyutlu modellerde farkli noktalardan
okunan sicaklik ve basing degerleri bu iki ¢ikt1 arasinda farklilarin goriilmesine

neden olmaktadir. Buda motor modelinin korelasyonunu zorlastirmaktadir.

Bu tez kapsaminda da kararli halde tam yilikte 1,6L dogal emisli sabit supap
zamanlamali bir benzinli motor i¢in alman ve yukaridaki verilerin bliylik bir
boliimiinii igeren(silindir i¢i basing verisi disinda) bir dinamometre Ol¢limii
mevcuttur. Geometrik olarak olusturulan motor modeli bu dinamometre verisine gore
korele edilmistir. Ayrica bu dinamometre verisinde sensor lokasyonlart detayli olarak

verilmistir.

4.3 Bir Boyutlu Motor Modeli Korelasyonu

Bir boyutlu motor modellerinin dinamometre verisine gore korelasyonu yapilirken
asagidaki adimlar izlenir. Bu islemler yapilirken gercek geometriyi temsil eden bir
model geometrisinin olusturuldugu ve ilgili elemanlarin termal ve malzeme

ozelliklerinin tanimlandig1 kabulii yapilmistir. Ayrica bu tez kapsaminda olusturulan

o1



motor modelinin dogal emisli olmasindan dolayr dogal emisli motor modeli

korelasyonu agiklanmuistir.

4.3.1Hava emis sistemi Korelasyonu

Bir boyutlu motor modelinin biitiin sistemin korelasyonun yapilmasi i¢in 6nce her bir
sistemin kendi icerisinde dogru calistigindan emin olmak gerekir. Bu nedenle
korelasyon islemi her bir sistem icin ayri ayr1 tekrarlanir. Ornegin hava emis sistemi,
havanin motora girisinin basladig1 giris borusundan emme manifoldunda manifold
basincinin 6l¢iildiigii noktaya kadar ayr1 bir model dosyasina kayit edilerek bu
kismin korelasyon islemi gergeklestirilir. Bu islem igin girig sinir kosulu olarak
dinamometrede Ol¢iilen hava girisindeki sicaklik ve basincin total degeri kullanilir.
Cikis smir kosulu olarak da emme manifoldundaki sicaklik ve basincin statik
degerleri kullanilir. Bir boyutlu programin giristeki basing ve sicakligi sisteme total
basing ve sicaklik olarak tanimlamasindan dolayi, giris ve ¢ikistaki sinir kosullarinin
statik veya total olmasi gibi bir farklilik meydana gelmistir. Daha sonra bu girilen
sinir kosullart icin en fazla kiitlesel hava debisinin gectigi motor hizinda kiitlesel
hava debisinin dinamometre verisiyle olan koreldsyonu incelenir ve bu degerin

dinamometrede Slgiilen degerle tutturulmasi amaglanir.

Bu tez kapsaminda da hava emis sisteminde ki basing ve kiitlesel hava debisinin
dinamometre Ol¢limiiyle tutturulmasi adma benzer bir korelasyon siireci
uygunlanmigtir. Hava emis sistemindeki sicakliklarin dogru sekilde modelden ¢ikti
alinabilmesi icinde hava emis sistemindeki elemanlarin 1s1 transfer modelleri

dinamometre verisine gore korele edilmistir.
4.3.2 Egzoz sistemi korelasyonu

Egzoz sisteminde de benzer sekilde egzoz geri basincinin dogru olarak modellenmesi
adina egzoz tarafinda bir orifisin ¢apimin kisilmas: s6z konusudur. Genelde
dinamometrede biitiin egzoz sistemi motora takilmadiginda dolay1 egzoz sistemine
yerlestirilen bir klepe ya da vana benzeri yapmin kisilmasi ile daha 6nceden
belirlenen egzoz geri basinct dinamometrede benzetimi yapilir. Biitiin egzoz
sisteminin dinamometreye yerlestirilememesindeki en 6nemli etken test odalarmin
biitiin egzoz sistemini barindiracak oOlgiilere sahip olmamasidir. Ancak bu tez
kapsaminda olusturulan bir boyutlu modelinde biitiin egzoz sisteminin modellenmesi

dolayisiyla boyle bir ek korelasyona ihtiya¢ duyulmamistir. Egzoz sistemi de kendi
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icerisinde dogru calistiginin anlagilmasi i¢in ayr1 bir model iizerinde egzoz
sisteminden belirlenen bir lokasyon (egzoz geri basinci ve egzoz gazi sicakliklarinin
Olclildiigii) ile dis ortam arasindaki egzoz geometrisinin modeli ayr1 bir model
dosyasinda analiz edilir. Hava emis sisteminde yapilan korelasyonun benzeri burada
da gerceklestirilir. Yani giris sinir kosulu olarak egzoz sisteminde 6lgiilen noktadaki
sicaklik ve basing tanimlanirken ¢ikis sinir kosulu olarak dis ortamda ki sicaklik ve

basing saglanir. Benzer sekilde egzoz kiitlesel hava debisinin tutturulmasi amaglanir.

4.3.3 Baz motor korelasyonu

Hava emis sisteminin ve egzoz sisteminin dinamometre verisine gore korelasyonu
saglandiktan sonra geriye kalan baz motor kisminin (emme manifoldundan egzoz
manifolduna kadar olan sistem, silindirler dahil olmak iizere) korelasyonu

saglanmalidir.

Baz motor korelasyonunda genel olarak silindir i¢indeki kosullar, supaplar ile ilgili
parametreler ve motor geometrisinin dogru tanimlandig kosullarda motorun aldigi
kiitlesel hava debisi dinamometre ile benzer degerler olmaktadir. Bu durumda bir
farklilik olsa dahi baz motor kisminda kiitlesel hava debisinin dinamometre ile

tutturulmasi adina orifis cap1 vb... degisikliklerin yapilmas1 istenmemektedir.

Motora ait parametrelerin yani supap zamanlamasi, supap akis katsayilari, emme
manifoldundaki sicaklik ve basing, silindir i¢i 1s1 transferi vb... dogru tanimlandig
kabulii yapilirsa yanmanin dogru modellenmesi baz motor korelasyonundaki en
onemli adim olmaktadir. Dinamometreden alinan silindir i¢i basing datasi mevcut ise
modelden alinan ¢ikti ile bu verinin tutturulmasi saglanmaktadir. Béyle bir verinin
mevcut olmamast durumunda da wiebe fonksiyonun parametreleri ile dogru
yanmanin saglanmasi amaglanmaktadir. Yanma korelasyonu yapilirken emme
manifoldunda giris smir kosullari, motorun aldig: kiitlesel hava debisi ve manifold
sicakligl olarak tanimlanir. Cikis siir kosullar1 ise egzoz manifoldunda egzoz geri
basincinin Olgiildiigli noktadaki basing ve sicaklik tanimlanir. Bdylece motorun
dogru kiitlesel hava debisinde ve dogru emme manifoldu sicakliginda calistigindan
emin olunur. Ayrica benzinli motorlarin hava fazlalik katsayis1 kontrollii olarak
caligmasindan 6tiirii dinamometrede Slgiilen hava fazlalik katsayisini ayn1 tutacak bir
PID kontrol sistemi olusturulan motor modeline eklenmistir. Bu sistem ile egzoz

sisteminde hava fazlalik katsayisi bir sensor yardimiyla okunmus ve bu degerin hedef
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olarak belirlenen degere ulasmasi icin enjekte edilen yakit miktar1 degistirilmistir.

Boylelikle silindir i¢inde dogru hava ve yakit debisinin olmasi saglanmistir.

Bu tez kapsaminda alinan dinamometre verisinde silindir i¢ini basinglarin mevcut
olmamasindan dolayr Wiebe fonksiyonunun parametreleri degistirilerek yanma
¢iktilarinin en 6nemli parametreleri olan silindir i¢i maksimum basing ve bu basincin
meydana geldigi krank acist cinsinden zamanlama ile motorun dondiirme momenti

verilen dinamometre verisine gore ayarlanmistir.

Baz motor korelasyonunda daha once belirtildigi silindir i¢i 1s1 transferinin dogru
modellendigi kabulii yapilmistir. Dogru yanma modelinin elde edilebilmesi dogru
silindir i¢i 1s1 transferi modellemesi miimkiindiir. Silindir i¢i 1s1 transferinin dogru
modellemesi i¢in genellikle, ii¢ boyutlu akiskanlar dinamigi denklemleri kullanilarak
hesaplanan 1s1 transferi katsayilari ve yiizey sicakliklart motor modellerine girilir.
Ayrica dogru termal malzeme 6zellikleri ve sogutucu 6zellikleri ile dogru silindir i¢i
1s1 transferi modellenmis olur. Yag sicakliklari ve sogutma suyu sicaklilari
dinamometre Ol¢limiinde mevcuttur. Sogutma suyunun sicakligi portlardaki 1s1
transferini ve motor performans parametrelerini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. En
onemli etki silindir i¢ine alinan kiitlesel hava debisindedir. Silindir i¢ine alinan
kiitlesel hava debisine veya Olglilen port sicaklilarina gore burada tanimlanan

carpanlar ile bu bolgelerdeki 1s1 transferi arttirilabilinir ya da azaltilabilinir.

Baz motorda bir diger ©6nemli kalibrasyon parametresi volumetrik verimin
dinamometreden gelen hata bantlar1 igerisinde kalmasidir. Dogal emisli motorlarda
volumetrik verim, motorun hava alma kapasitesini yani motorun performansini
etkileyen en Onemli parametredir. Dolayisiyla volumetrik verimin dogru kalibre
etmesi biitlin motor performans ¢iktilarini etkileyecektir. Ayrica emme manifoldu
sicakligr da volumetrik verimi 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Dolayisiyla 6zellikle
hava emis sistemindeki borulardaki 1s1 transferi modelinin dogru belirlenmesi
motorun hava alma kabiliyetinin dogru olmasimi saglayacaktir. Bir boyutlu
modellerde volumetrik verim kalibrasyonunu etkileyen ve genelde yapilan hatalar

incelenecek olursa:

e Emme ve egzoz supaplarinin zamanlamasiin ve acilma profillerinin dogru

modellenmemesi
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e Emme manifoldundaki borularin uzunluklarimin dogru modellenmemesi,

hacimlerin dogru modellenmemesi
e Emme manifoldundaki duvar sicakliklarinin dogru modellenmemesi
e [EQzoz geri basincinin dogru modellenmemesi

e Volumetrik verim hesabinda kullanilan ortam kosullarinin dinamometrede ve

modelde ayni olmasi seklinde siralanabilir.

Tim bu etkiler goz Oniine alinarak Ozellikle baz motor korelasyonunda motor
modelinin  volumetrik veriminin dogru ¢iktilar verdiginden emin olmak

gerekmektedir.

4.4 Dinamometre Korelasyonu Sonuglar:

4.4.1 Uygulama

Bu tez kapsaminda benzinli motorlarda kismi yiikte yakit ekonomisi saglayan
yontemlerden olan degisken strok hacmi yontemi ve ¢evrim atlatma yonteminin bir
boyutlu modeller yardimiyla uygulamasi yapilmistir. Bu yontemlerinin benzinli
motorlarda olan yakit ekonomisinin arastirilabilmesi i¢in 2 adet ana motor modeli
kullanilmistir. Degisken strok hacmi yontemi uygulamasi i¢in 1,6L dogal emisli, dort
silindirli, benzinli, sabit supap zamanlamali bir motor modeli geometrik olarak
olusturulmus ve tam yiikte dinamometrede alinan 12 adet Ol¢lim verisine gore
modelin validasyonu yapilmistir. Bu modele ait geometrik veriler Bolim 4’de
belirtildigi gibi bir boyuta indirgenmistir. Diger motor modeli ise ¢ok basit
geometrilerden elde edilmis tek silindirli benzinli bir motor modelidir. Baz motor
olarak da Ricardo Wave’in 6rnek olarak olustugu motor modellerinden alinmstir. Bu
motor modeli ilizerinde bir korelasyon yapilmamis ve c¢evrim atlatma uygulamasi
denenmistir. Temelde yapilacak islemin farkli ¢evrim stratejilerine gore yakit
tilketiminin incelenmesi olmasindan dolayi bir korelasyona da gerek duyulmamustir.

Temelde ki islem A modeli ile B modeli ¢iktilarinin karsilastirilmasidir. Bu boliimde
bu motor modellinin tam yiikte (1,6L dogal emisli, dort silindirli, benzinli, sabit
supap zamanlamali) performans ¢iktilarinin dinamometre verisine gore korelasyonu
incelenecektir. Dinamometre verisi daha once Boliim 4.2°de aciklanan meydana

gelebilecek hatalardan dolay1 + bantlar kullanilarak ¢izdirilmistir.
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Kabuller ve model bilgileri:

e Yanma siiresi boyunca hava yakit orani sabittir.
e Homojen bir karisim mevcuttur.
e Wiebe yanma modeli kullanilmistir.

e Chen-Flynn siirtinme modeli kullanilmistir.

Voliimetrik verim ¢iktisi sekil 4.4’den goriildiigli lizere £%3 bantlar1 icerisindedir.
Voliimetrik verimin dogru olarak modellenmesinden dolayr motorun aldig: kiitlesel
hava debisi de yine dinamometre verisine gore £%3 bandi igerisinde kalmistir.
Benzinli bir motorda motora ait volumetrik verimin dogru olarak ¢iktisinin elde

edilmesi motordaki 1s1 transfer parametrelerinin  dogru modellendiginin bir

gostergesidir.
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Sekil 4.4 : Kiitlesel hava debisi ve toplam voliimetrik verimin motor hizina

degisimi.

Motorun hava emis sistemi ve egzoz sistemindeki basing diistimlerinin motor modeli
korelasyonu adimlarinda belirtildigi sekilde yapilmasindan dolayr ve motor
modelinden alinan kiitlesel hava debisinin de dogru olarak elde edilmesinden dolay1
0zellikle emme manidoldunda ki basing sekil 4.5’de goriildiigii tizere £%2 hata band1
icerisinde kalmistir. Yine sekil 4.5’de goriildiigii izere motor modelinin egzoz geri
basici ¢iktist dinamometre verisine gore yiiksek kalmistir. Egzoz sistemindeki
geometriler daha once de belirtildigi iizere li¢ boyutlu geometrilerin bir boyuta
indirgenmesi sonucu olusturulmustur. Katalist elemanindaki basing diisiimii de alinan
tic boyutlu akiskanlar dinamigi analizi sonuglarina benzer sekilde ortaya ¢ikmustir.

Egzoz sistemindeki basincin susturucular, borular ve katalist elemani olarak ayr1 ayri
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incelendiginde motor modelinden ¢ikti olarak basinglarin ve basing diisiimlerinin

beklenen seviyelerde oldugu gozlemlenmistir.

Emme Manifoldu Basme1
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Basmg (har)

—— 1-B Model E
"1 —+ Dinamometre +-%2 "

T T T T T T T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Motor Hm (dev/dk)

aell

Basmg (bar)

Egzoz Manifoldu Geri Basma

—— 1-B Model
— Dinamomelre +-%2

T T T T T T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Motor Him (dev/dk)

Sekil 4.5 : Emme ve egzoz manifold basinglarini motor hizina bagli degisimi.

Motor modeli lizerinde yakit miktarint ayarlayan PI tipi bir kontrol mekanizmasinin

var olmasindan dolayi, kiitlesel yakit debisi ¢iktis1 motordan alinan kiitlesel hava

debisi ile ayn1 yapiy1 izlemistir. Kiitlesel hava debisinin dinamometre verisine gore

iyi bir korelasyonu oldugu sekil 4.6’da mevcuttur. Bu nedenle kiitlesel yakit debisi

ciktist da dinamometre verisine gore iyi bir korelasyona sahiptir. Yakit fazlalik

katsayis1 ve ortalama hava yakit orani c¢iktis1 da benzer sekilde yakit kontrol

mekanizmasi olmasindan dolay1 dinamometre dl¢iilen degerlerde olmustur.
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Sekil 4.6 : Kiitlesel yakit debisi ve yakit fazlalik katsayisinin motor hizina bagl

degisimi.

Sekil 4.7°de goriilen motor modeline ait 6zgiil yakit tiiketimi ¢iktis1 biitiin motorun

caligma araligt boyunca dinamometre verisine bagli olarak olusturulan hata




bantlarinin igerisinde yer almistir. Kiitlesel yakit debisinin dogru olarak motor
modelinden ¢ikt1 alinmasindan dolay1 6zgiil yakit tiiketiminin de bu hata bantlarinin
igerisinde yer almasi motor modelinden alinan dondiirme momentinin ve siirtiinme
kayiplarinin  dogru modelledigini ortaya koymaktadir. Ozgiil yakit tiiketimi
karsilagtirmalar1 bu tezin ana amaci olmasindan dolayr bu ¢iktinin tam yiik

durumunda dinamometre verisine gore iyi korelasyonu 6nemli bir ¢iktidir.
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Sekil 4.7 : Ozgiil yakit tiiketimi ve HYO’1nin motor hizina bagl degisimi.

Sekil 4.8 ve 4.9’da goriilen ve motor modeline ait efektif basinglarin ¢iktilar
yanmanin ve siirtiinmenin dogru olarak modellendigini gdstermektedir. Logaritmik
basing hacim grafiginin saat yoniinde olan pozitif alanindan hesaplanan gros
ortalama efektif basincinin dinamometre verisi olmamasindan dolay1 bu deger bu
grafige cizdirilememistir. Ancak benzer sekilde logaritmik basing hacim grafiginin
saat yoniiniin tersinde olan negatif is alanindan hesaplanan pompalama kayiplar
dinamometre verisine gore iyi bir korelasyona sahiptir. Sekil 4.5°de gozlemlenen
egzoz geri basincinin yiiksek olmasi motor modelinin pompalama kayb1 ¢iktisini az
da olsa arttirmistir ancak bu artis hata bantlarinin disina ¢ikilmasi kadar yiiksek bir
degere sahip degildir. Benzer sekilde ortalama efektif basing ¢iktist da dinamometre
verisine gore iyi bir korelasyona sahiptir. Buradan ¢ikartilmasi gereken en 6nemli
sonug slirtlinme kayiplarinin dogru modellendigidir. Ayrica siirtlinme kayiplar ile
pompalama kayiplarinin dogru modellenmesi baz motorda yapilan yanma
korelasyonunun dogru oldugunun gostermektedir. Egzoz geri basincinda
dinamometre datasina gore bir farklilik mevcut olsada, modellenen elemanlardaki
basing diisiimiiniin beklenilen seviyerler olmasindan dolay1 ek bir korelasyon iglemi

gergeklestirilmemistir.
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Sekil 4.8 : GMEP ve BMEP’1n motor hizina bagl degisimi.
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Sekil 4.9 : PMEP ve FMEP’in motor hizina bagl degisimi.

Yanmanin bir diger onemli ¢iktisi olan silindir i¢i maksimum basinglar ve bu
basinglarin olustugu krank mili agisinin dinamometre verisine gore korelasyonu sekil
4.10’da goriilmektedir. Ozellikle 5500 ile 6000 dev/dk arasindaki silindir ici
maksimum basing ¢iktis1 dinamometreden alinan degerleri +2,5 bar araliginin
tizerinde kalmistir. Benzer bir ¢iktida 2500 ile 3000 dev/dk arasinda da
gbozlemlenmistir. Bu araliklardaki motorun aldigi kiitlesel hava ve yakit debisi
incelenirse, bu degerlerin verilen hata bantlarinin st sinirlarina yakin oldugu
goriilecektir. Bu nedenle bu noktalardaki modelin silindir i¢i maksimum basing
degeri azda olsa hata bantlarinin disinda kalmistir. Silindir i¢i maksimum basincin
krank mili agis1 cinsinden meydana gelme zamani ciktilar1 + 0,5 KMA aralig
igerisindedir. Bazi motor hizlarinda elde edilen model c¢iktis1 azda olsa bu hata

bantlarinin  disina ¢ikmustir.  Genel olarak silindir i¢i maksimum basing
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zamanlamasinin dinamometreye verisine gore iyi bir korelasyona sahip oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.10 : Silindir i¢i maksimum basing ve bu basincin meydana geldigi krank mili

acisinin motor hizina bagl degisimi.

Egzoz tarafinda dinamometre 6lgiilen bir sicaklik degerinin olmamasindan dolay1
katalist giris ve cikisindaki sicakliklarin dinamometre verisine gore korelasyonu
cizdirilememistir. Ancak katalist giris ve ¢ikisindaki motor modeli sicaklik ¢iktilari

dogal emisli benzinli 1,6L bir motor i¢in beklenen seviyelerdedir.
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Sekil 4.11 : Katalist giris ve ¢ikis sicakliklarinin motor hizina bagl degisimi.

Daha once oOzgil yakit tiiketiminin koreldsyonunda deginildigi iizere motor
modelinin dondiirme momenti ¢iktis1 dinamometre verisine gore +%?2 lik bir bant
icerisinde yer almistir. Sekil 4.12°de gozlemlendigi iizere motor giicii ¢iktis1 da

dinamometreye gore iyi bir korelasyon saglanmistir. Buradaki en Onemli etken
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motorun dogru hava ve yakit kiitlesel hava debisinde ¢alismasi ve yine ayni sekilde

yanmanin dogru modellenmesidir.

5 Motor Giicii
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Sekil 4.12 : Motor giicii ve dondiirme momentinin motor hizina bagl degigimi.

Kullanilan motor modelinde sabit supap zamanlamasinin olmasindan dolayr supap
bindirme siiresi biitiin motor ¢aligma araligi boyunca sabit kalmistir. Bu yapiy1 ve

emme manifoldu sicaklig1 korelasyonunu sekil 4.13’de gormek miimkiindiir.
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Sekil 4.13: Supap bindirme siiresi ve emme manifoldu sicakliginin motor hizina

bagl degisimi.

Tim bu motor modeli ¢iktilar1 g6z 6niine alinarak motor modelinin diger ¢calismalar
icin kullanilabilir oldugu ve tam yiik kosullarinda dinamometre verisine gore iyi bir
korelasyona sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bu tez kapsamindan olusturulan
degisken strok hacimli motorlarda bu motor modeli korelasyonu temel olarak
kullanilacaktir. Kismi yiikte normal c¢evrim sonuglart bu motor modelinde gaz
kelebeginin kisilmasiyla elde edilecektir. Degisken strok hacminin modellenebilmesi

amaciyla da bu motor modeli bir baska isimle kayit edilmis ve Bolim 5.1°de
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aciklanan bir kontrol algoritmasi bu motor modeline eklenmistir ve 2 motor hizinda

uygulamasi yapilmistir.
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5. DEGISKEN STROK HACMi YONTEMi UYGULAMASI

Degisken strok hacmi teorisi Bolim 2’de detayli olarak aciklanmistir. Bu boéliimde
de degisken strok hacmi yonteminin kismi yiikte bir boyutlu motor modelleri
kullanilarak uygulamasi yapilmistir. Bolim 4’de deginildigi iizere bu olusturulan
motor modeli iki adet kismi yiik noktasinda analiz edilmistir. Motorun kismi yiik
kosullarinin benzetimini yapmak adina gaz kelebegi konumu kisilmistir. Bu motor
modeline ait ¢iktilar “normal ¢evrim” olarak adlandirilmistir. Motor modelinin

ciktilar1 benzetim siiresine gore ¢izdirilmistir.

Degisken strok hacmi yonteminin uygulanmasi adina motor modeline bir kontrol
algoritmas1 eklenmistir. Bu kontrol algoritmasina gére emme manifoldundaki basing
degeri bir sensOr yardimiyla okunmus ve bu degerin bir esik degerinin altina
diismesinden sonra 2. ve 3. Silindirlerdeki emme ve egzoz supaplar ile yakit
enjektorleri kumanda edilerek supaplarin agilmamasi ve yakitin piiskiirtiilmemesi
saglanmistir. Ayrica yanmaya da miidahale edilerek yanma veriminin 0 olmasi
saglanmistir. Bu kontrol algoritmasinin yapist Bolim 5.1°de daha detayli olarak
aciklanmistir. Emme manifoldundaki basincin diisiiriilmesi de yine gaz kelebegine
kumanda edilerek saglanmistir. Sekil 5.1°de olusturulan kontrol algoritmasinin motor
modeli iizerindeki goriintiisii mevcuttur. Bu olusturulan modele ait ¢iktilar “DSHY”

(Degisken strok hacmi yontemi) olarak adlandirilmistir.
Yapilan kabuller:

e Kararli halde tam yilikte dinamometre verisine gore korele edilen modelden 2
ayr1 motor modeli olusturulmustur. ilk modelde normal ¢evrim modellenmis,
diger modelde ise degisken strok hacmi yontemi incelenmistir. Bu

olusturulan modeller 2 farkli motor hizinda analiz edilmistir.
e Tiim modellerde ayn1 yanma parametreleri kullanilmistir.

e Kismi yiike gecis gaz kelebeginin kisilmasiyla saglanmistir.
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e Hava fazlalik katsayisi kismi yiik kosullarinda calisgan motor modellerinde

sabit olarak1 alinmistir.

e Analizlerde 6zgiil yakit tiiketiminin karsilastirilabilmesi igin biitlin motor

modelleri i¢in ayn1 dondiirme momenti degerlerine ulagilmasi amaglanmistir.

e Chen-flynn siirtinme modeli kullanilmigtir. Olusturulan modellerde ayni

motor hizinda esit siirtlinme ortalama efektif basinci kullanilmistir.
e On karisimli homojen bir karisim olustugu kabul edilmistir.

e Degisken strok hacmi modellemesi sirasinda, 2 ve 3’nolu silindirler

kapatilmistir.
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Sekil 5.1 :DSHY kontrol algoritmasinin model tizerindeki goriintimii.
5.1 Kontrol Algoritmasi

Degisken strok hacmi yontemi ya da bir baska deyisle silindir de-aktivasyon
isleminin mevcut olusturulan motor modeli lizerinde uygulanabilmesi i¢in bir kontrol

algoritmasi olusturulmus ve bu algoritma korele edilen modele eklenmistir.
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Degisken strok hacminde bilindigi {izere motordan ihtiya¢ duyulan gii¢ azaldiginda
silindirlerden bazilar1 devre dis1 birakilmaktadir. Devre disi birakilan silindirlerdeki
yakit enjeksiyon islemi durdurulmakta, gaz degisim prosesi supaplarin agilmasi
engellenerek durdurulmaktadir. Dolayisiyla bir boyutlu modele entegre edilen
kontrol algoritmasinda da silindirlerin devre dis1 birakildigi durumlar igin bu
yukarida bahsedilen sistemlere etki edecek kontrol elemanlart olusturulmustur.
Ayrica silindirlerin devre dis1 birakilmasi da bir 6n kosula baglanmistir. Buna gore,
emme manifoldunda gaz kelebegi kisilmasiyla olusan basincin belli bir esik
degerinin altinda kalmasi halinde silindirler devre dis1 birakilmaktadir. Sekil 5.2°de

olusturulan kontrol algoritmasi mevcuttur.

Supap Kentrolil

Silindir De-Aktivasyon Sinyal fsleme

a £¥

- .
Emme Manifoldu —
Basme Senséril v\\ e "
\® 3
—

Yakit Enjesiyon Kontrold }
Silindir i¢i Basing
Sensirleni(l. ve 2. Silindir)

Sekil 5.2 :DSHY i¢in gelistirilen kontrol algoritmasi.

Yukaridaki sekilden de goriildiigii lizere emme manifoldundan sensér yardimiyla
okunan basincin belirlenen 0.97 bar esik degerinin altina diismesi halinde silindir de-
aktivasyon sinyal isleme boliimiinden kontrol elemanlarina O sinyali gitmektedir.
Emme manifoldundaki basing degerinin 0.97 barin iizerinde olmasi halinde ise
kontrol elemanlarina 1 sinyali gitmektedir. 0.97 bar degeri benzetim stabilitesi
acisindan secilmistir. Istenildigi takdirde bu degerler daha da diisiiriilebilmektedir.
Kontrol elemanlarina gelen sinyali supap kontrol elemani supap agilma miktari
carpani olarak kullanmaktadir. Yani sinyalin 1 olmast durumunda normal ¢evrimde
olacak sekilde supap ac¢ilma miktar1 1 ile ¢arpilmaktadir. Ancak gelen sinyalin 0

olmast durumun supaplarin (emme-egzoz) ag¢ilma miktar1 0 ile ¢arpilmakta
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dolayistyla supaplar agilmamaktadir. Benzer bir sistem yakit enjeksiyonu iginde
kurulmustur. Gelen sinyalin 1 olmast durumunda enjektdrlerden belirlenen hava
yakit oranini saglayacak sekilde yakit piiskiirtiilmektedir. Gelen sinyalin 0 olmasi
halinde ise de enjektorlerden yakit piskiirtiilmemektedir. Silindir igi basing
sensorleri silindir igindeki basinci anlik olarak inceleyebilmek i¢in modellere

eklenmistir.

5.2 Uygulama Sonuglari

Olusturulan motor modelinin 2000 dev/dk’daki 26 Nm dondirme momenti
noktasinda ki sonuglart agagidaki sekildedir. Burada deginilmesi gereken 6nemli bir
nokta degisken strok hacmi yonteminin uygulandigi konumda gaz kelebegi oncelikle
tam acik konumda yer alirken zamana bagl girilen bir fonksiyon yardimiyla gaz
kelebeginin kisilmasi saglanmistir. Dolayisiyla degisken strok hacmi yonteminde
benzetimin ilk zaman adimlarinda elde edilen sonuglar daha yiiksektir. Daha sonra
gaz kelebeginin kisilmasiyla sonuglar stabil hale gelip bir miiddet sonrada esit

kalmaktadir.
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Sekil 5.3 : Kiitlesel hava debisi ve voliimetrik veriminin zamana bagli degisimi.

Sekil 5.3’de goriildiigii iizere 2 ve 3 numarali silindirlerin devre dig1 birakildigi
kosullara motora giren kiitlesel hava debisi azda olsa azalmistir. Buradaki 6nemli
nokta bu kiitlesel hava debisi 4 silindir yerine 2 silindire girecektir. Ayrica yine sekil
5.3’den goriildiigii iizere motorun voliimetrik verimi de azda olsa azalmis
gorilmektedir. Ancak bu sonuglar degisken strok hacmi yontemi i¢cin dogru sonuglari
vermemektedir. Rapor edilmesi gereken deger kirmizi gizgiler ile belirlenen degerin
2 katidir. Buradaki farkliligin sebebi bir boyutlu modelin 2 silindirin devre dis1

kaldiginin voliimetrik verim hesabinda kullanmamasidir.
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Sekil 5.4 : Emme ve egzoz manifold basinglarin1 zamana bagli degisimi.

Sekil 5.4’de emme manifoldundaki ve egzoz manifoldundaki basinglarin
karsilastirmast mevcuttur. Beklendigi tlizere gaz kelebeginin normal c¢evrim
kosullarina gore daha az kisilmasindan dolayr DSHY 'nin uygulandig1i modelin emme
manifoldundaki basinglar daha yiiksek kalmistir. Buda pompalama kayiplarindaki
azalmanin temel sebebidir. Pompalama kayiplarinin azalmasmin detayli sebepleri
Bolim 2°de DSHY’nin teorisinde mevcuttur. DSHY ’nin uygulandigi modelde egzoz
geri basincinin normal ¢evrim kosullarina gore arttigr goriilmektedir. Bunun temel
sebebi de silindir i¢indeki yanma siiresince ve yanma sonundaki basinglarin normal
cevrim kosullarina gore daha yliksek olmasidir. Bu artan egzoz geri basinci
pompalama kayiplarinin az da olsa artmasina neden olacaktir. Ancak bu kayiplar

emme manifoldundan gelen kazang goz oniine alindiginda diistik kalmaktadir.
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Sekil 5.5 : Kiitlesel yakit debisi ve hava yakit oraninin zamana baglh degisimi.

Sekil 5.5’de motora ait kiitlesel yakit debisi ve hava yakit oraninin degisimi
mevcuttur. Motorun sabit hava yakit orani ile ¢alistirilmasindan dolayi kiitlesel yakit

debisi degisimi motora ait kiitlesel hava debisi degisimi ile benzer sekildedir.
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Ozgul Yakt Tuketimi
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Sekil 5.6 : Ozgiil yakit tiiketimi ve GMEP’in zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.7 : IMEP ve PMEP’in zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.8 : BMEP ve FMEP’in zamana baglh degisimi.

Sekil 5.6’da bu tezin ana amagclarindan olan 6zgiil yakit tiiketiminde iyilesmeyi

DSHY uygulamas: ile gézlemlemek miimkiindiir. Normal ¢evrim kosullarinda 388

gr/kW.sa olarak gergeklesen 6zgiil yakit tiiketimi emme manifoldundaki kisilmalarin

silindirlerin devre dis1 birakilmasiyla azalmasindan dolayr 343 gr/kW.sa olarak elde

edilmistir. Yakit tiiketiminde %11,6 oraninda bir iyilestirme elde edilmistir. Bu iki

model sekil 5.9°dan goriildiigii lizere ayni dondiirme momentine sahiptir. Ayni




dondiirme momentine sahip olunmasi bu iki motor modelinin 6zgiil yakit tiikketimi
acisindan karsilagtirllmasina imkan vermistir. Ayrica bu yakit tliketimindeki
tyilesmenin temel sebebi sekil 5.7’de gorildiigi iizere pompalama kayiplarindaki
azalmadir. Sekil 5.7 ve 5.8’de motora ait yanma efektif ve indike basinglarin normal
ve DSHY uygulamsi i¢in karsilagtirilmistir. Burada rapor edilen degerlerin DSHY
icin bulunan degerlerin iki kati olmalidir. Daha 6nce voliimetrik verim hesabinda
belirtildigi tizere DSHY ’nde silindirlerin devre dist oldugunu bir boyutlu modeller
hesaplarda kullanmamaktadir. Yani DSHY i¢inde normal ¢evrim kosullarinda olan
efektif strok hacmi bu efektif parametrelerin hesabinda kullanilmaktadir. ki model

daha oOnce de deginildigi iizere aynmi siirtiinme efektif basincini verecek sekilde

ayarlanmustir.
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Sekil 5.9 : Motor giicli ve dondiirme momentinin zamana bagli degisimi.

Motora ait dondiirme momentlerinin esit olmast motordan aliman giiciinde esit

olmasina neden olacaktir.

Calisan ve devre dis1 birakilan silindirlerin DSHY ve normal ¢evrim kosullarina gore
kiitlesel hava devisi, silindir i¢i maksimum basing, indike ortalama efektif basing ve
pompalama ortalama efektif basing parametreleri cinsinden karsilastirmalart sekil
5.10, 5.11, 5.12 ve 5.13’de mevcuttur. Beklenilidigi tizere birinci silindirdeki kiitlesel
hava debisi DSHY modellemesinde 2. ve 3. silindirlerin devre dis1 birakilmasiyla
artmustir. 2. Silindirdeki kiitlesel hava debisi ise DSHY modellemesi ile emme
supaplarmin acgilmamasi dolayisiyla 0 olarak elde edilmistir. Normal ¢evrimde 2.
silindirde 8 kg/sa’lik bir kiitlesel hava debisi mevcut iken, DSHY ile birinci
silindirde yaklagik 16 kg/sa’lik kiitlesel hava debisi mevcuttur.
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Sekil 5.10 : Silindirlerdeki kiitlesel hava debisinin zamana bagli degisimi.

DSHYde artan silindir i¢i dolgu miktartyla orantili olarak birinci silindirdeki silindir
i¢i maksimum basing degeri normal ¢evrim kosullarina goére artarken, 2. silindirde
dolgu olmamasindan dolay: silindir i¢indeki maksimum basing degeri ¢ok diisiik

kalmustir.
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Sekil 5.11 : Silindir i¢i maksimum basincin zamana bagl degisimi(Silindir 1-2).

DSYH yontemi uygulamas: ile tiim motor modelinde elde edilen indike basing ve
pompalama ortalama efektif basing kazanglari 1 ve 2 numarali silindirler igin sekil
512 ve sekil 5.13°de gorildiigii gibi gergeklesmistir. Calisan silindirlerde
pompalama kayiplar1 azalirken calismayan silindirde ise 0 a yakin olarak elde
edilmistir. Benzer sekilde indike ortalama efektif basing calisan silindirlerde artarken
calismayan silindirlerde 1s1 transferinden dolay1r azda olsa negatif bir i sz

konusudur.
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Sekil 5.12 : 1. Silindirdeki IMEP ve PMEP’in zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.13 : 2. silindirdeki IMEP ve PMEP’in zamana bagli degisimi.

Ayrica son olarak emme manifoldu sicakligi her iki motor modeli i¢in esit kalirken

supap bindirmesi de iki motor modeli i¢in 46 krank mili agis1 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 5.14 : Emme manifoldu sicakligi ve supap bindirmesinin zamana bagl

degisimi.

Yukaridaki parametreler motora ait genel performans ¢iktilarinin benzetim siiresince

degisimine gore DSHY i¢in ve de normal ¢evrim igin ¢izdirilmistir. Bu kisimda da

71




silindirlere ait ¢iktilarin krank mili agisina gore degisimi incelenecektir. Daha dnce
Sekil 5.11°de gorildiigii gibi DSHY de ¢alisan silindirlerdeki basing normal ¢evrim
kosullarina gore daha yiliksek olmaktadir. 4 silindirde yapilan isin 2 silindirde
yapilacak olmasindan dolay1r c¢alisan silindirlerdeki artan dolgu miktar1 bu
silindirlerdeki basincin ve gaz sicakliklarin tim ¢evrim boyunca (0-720 KMA)
normal ¢evrim kosullarina gore yiiksek olmasina neden olmaktadir. Silindir igi

basing ve sicaklik degisimini sekil 5.15’den gézlemlemek miimkiindiir.

Silindir |ei Basine(1, Silindir) 9900 Silindir |ei Gaz Sicakligi (1, Silindir)
—— 2000dev/dk_Mormal_Cevrim|
—— 2000dev/dk_DSHY 2000 Y
251 1800 (AN
16004
Cha 0 1400 " AN
o 2y BN
" 15 2 1200 |
E § 1000+ ! -
© 40 o 8004 ||
600 | [\
5 \ 400 4l N,
| . Y _
S e S
-/ ) 2009 R—
0 e SwarTERTET] RRTTRARTRTRNRTET OO T e e e [T TR ETETRRTE AT IR TRRTRTAN FRTRTNTETNRITUNT] STRRIRTATETTUTIT
-180 0 180 360 540 -180 0 180 360 540
Motor Krank Mili Acisi [deg] Motor Krank Mili Acisi [deg]

Sekil 5.15 : Silindir (1.) igi basicin ve gaz sicakliginin KMA’na bagli degisimi.

Devre dis1 birakilan silindirlerde ise normal ¢evrime gore ¢ok kiigiik basing ve
sicaklik degerleri elde edilmektedir. Sicaklik ve basincin az olmasinin sebebi silindir
icindeki dolgunun az olmasi ve yanma isleminin ger¢eklesmemesidir. Devre disi
birakilan silindirdeki silindir i¢i basing ve sicaklik degisimini sekil 5.16°da

gozlemlemek miimkiindiir.

Silindir |ci Gaz Sicakligi (2, Silindir)

20 Silindir |ci Basine(2, Silindir)
— 2000devidk_Marmal_Cevrim —— 2000dev/dk_Normal_Caurim
— — 2000dev/dk_DSHY 20004 ‘."\\ —— 2000dev/dx_DSHY
151 . -
500
B 5 1500 | .
¢ 10 = 1000 | AR
2 = -
3 3
® | @ 500
5 \ .." ) : e . o -
\ ol . 1
o e T T e e e T T e [Pl FPYTTTSSTSTISTIN: IEYTIPSTRTSTIOTIT] INTPITTTPPRRTITIN: FTRPRPYOTEOeY
-180 0 180 360 540 -180 0 180 360 540

Motor Krank Mili Acisi [deg] Motor Krank Mili Acisi [deg]

Sekil 5.16 : Silindir (2.) i¢i basicin ve gaz sicakliginin KMA’na baglh degisimi.

DSHY uygulandigi modelde ¢alisan silindire ait emme portlarinda ki basing bu
silindirlere giren dolgu miktariin artmasi ve gaz kelebegi kisilmasindan dolay1

basing diisiimiiniin az olmasindan dolay1 daha yiiksek olarak elde edilmistir. Calisan
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silindirlerdeki emme portlarinda ki basing degisimi ve emme — egzoz supaplarinin

acilma zamanlamasi ve de miktari sekil 5.17°de mevcuttur.

8 Supap Acilma Miktari (1. Silindir) 10 Emme Port Basinci (1. Silindir)
I !

N —— 2000devidk_Mermal_Cevrim
—— 2000devidk_DSHY

—— 2000devidk_Nomal_Cevrim_Fgaoz SN
DSHY_Egzoz

E — 2000devidk_Normal_Cevrim_Emme ;’:
E 61 — - 2000dsvick_DSHY_Emma /
e =
@ &
E &
] g 067
@ w
= @
g 04+ N A N s
@ W v + \
Y- TETRETETETETETTIT] FTTTRITRRTTERRIT] FRNTRRURRRURTNUaTa INVEVNRTRNTNI
-180 0 180 360 54[]_ --18D 0 180 360 540
Motor Krank Mili Acisi [deg] Motor Krank Mili Acisi [deg]

Sekil 5.17 : Birinci silindirdeki supap agilma miktar1 ve emme port basinci.

Benzer sekilde devre dis1 birakilan silindire ait emme portlarinda ki basing da normal
cevrime gore yliksek olmaktadir. Bunun sebebi gaz kelebegi kisilmasindan
kaynaklanan basing diisiimiiniin az olmasi ve dolayisiyla emme manifoldundaki
basincin yiiksek olmasidir. Devre dis1 birakilan silindirlere ait emme-egzoz supap

zamanlamasi ve agilma miktar1 sekil 5.18°de mevcuttur.

8 Supap Acilma Miktari (2. Silindir) 10 Emme Port Basnci (2. Silindir)
T — A

—— 2000davidk_Normal_Ceviim_Fgzoz

—— 2000devidk_Naemal Gevrim|

— — 2000devidk_DSHY

— - 2000devidk_DSHY_

]

Supap Deplasmani [mm]
[=) LS
L

2 e e S Y ANIRTNTTRNRTRRRETE ENTRUNNTRURINRU TN FRURRURTRUNRTRURTE FUNNRUNURRUTHRRET!

-180 0 180 360 540 -180 0 180 360 540
Motor Krank Mili Acisi [deg] Motor Krank Mili Acisi [deg]

Sekil 5.18 : Ikinci silindirdeki supap agilma miktar1 ve emme port basinci.

Silindir i¢ine alinan dolgu miktarlar1 karsilastirildiginda da daha 6nce motora ait
hava kiitlesel debisinde de goriildiigli ilizere c¢alisan silindirlerdeki kiitle normal
calisma kosullarina gore daha fazla olmaktadir. Normal ¢evrimde silindir iginde

sikistirma zamaninda yaklasik 16 gr’lik bir hava kiitlesi mevcuttur.

Dolgu bulunurken, DSHY uygulamasinda bu dolgu miktar1 30 gr mertebelerine
gelmektedir. Calismayan silindirde DSHY silindir i¢inde ¢ok az bir miktar dolgu
kalmaktadir.
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Silindir |¢i Dolgu Kutlesi (1, Silindir) Silindir |ei Dolgu Kutlesi (2, Silindir)
35 0.20
—— 2000dev!dk_Nermal_Ceviim —— 2000dewidk_Normal_Gevrim|
0,304 ~ —— 2000devidk_DSHY , I — _ 2000deudl_DSHY —
0.25 0.15
Zo.20 G
k] — 20,10 \
2 0.15 ] 2 N
AN Y
0.10 0,054
0.05 1 Ny
N S0y 4
0.00 fr e [ENERTRRINNTRUNEN] 0.00 e e
180 0 180 360 540 -180 0 180 360 540
Molor Krank Mili Acisi [deg] Moltor Krank Mili Acisi [deg]

Sekil 5.19 : Birinci ve ikinci silindirdeki silindir i¢i dolgu kiitlesi.

Daha 6nce DSHY ile %11,6lik bir yakit tiikketiminde iyilesmenin gergeklestigini ve
pompalama kayiplarinin normal ¢evrime gore azaldigini bu egrilerin zamana bagli
degisimi inceleyerek gormiistiik. Sekil 5.20°de calisan ve devre dist birakilan
silindirlerdeki logaritmik hacim basing egrileri goriilmektedir. Buradan da
anlasilacag1 iizere calisan silindirlerdeki gerek pompalama kayiplar1 azalmakta
gerekse de pozitif ig artmaktadir. Devre dis1 birakilan ¢evrimde ise logaritmik basing
hacim ergisi yaklasik olarak ayni egrinin lizerinde gitmektedir. Buda bu ¢evrimde
elde edilen isin yaklasik olarak 0 oldugunu gostermektedir. Ancak egri dikkatli bir
sekilde incelendiginde logaritmik basing hacim ergisinin az da olsa silindir i¢indeki
1s1 transferi dolayisiyla negatif bir is olusturdugu goriilmektedir. Bu negatif isin
detayli agiklamasi ¢evrim atlatma uygulamasi i¢in olusturulan Excel dosyasinin

aciklandig1 boliimde mevcuttur.

Logaritmik P-V Egrisi (1. Silindir) Logaritmik P-V Egrisi (2. Silindir)
1 —— 2000dev/dk_Mormal_Cevrim ] —— 2000dev/dk_Narmal_Gavrim|
—— 2000dav/dk_DSHY — — 2000dev/dk_DSHY
o 10"
1014 -
= 100y
Q 2 3
& - i % T o .
R i 2 ] -
_____________________________ e 1074
10 T 102 T
100 Hacim Oram () 10! 107 Hacim Oram () 10"

Sekil 5.20 : Birinci ve ikinci silindirin logaritmik basing hacim egrileri.

Yukarida motora ait ana performans c¢iktilar1 normal ¢evrim ve DSHY uygulamasi
icin karsilastirmali olarak ¢izdirilmis ve sonucglardaki farkliliklar sebepleri ile

aciklanmistir. DSHY ile 2000 dev/dk 26 Nm dondiirme momenti ¢alisma kosullunda
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%11,6 Lik bir yakit kazancinin saglanabilecegi bir boyutlu motor modelleri
yardimiyla ortaya konulmustur. Bu tez kapsaminda ayrica 1500 dev/dk’da 25 N.m
dondiirme momentinin alindigi c¢alisma kosulu i¢in benzer bir c¢alisma
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin tiim motor performans ¢iktilar1 Ek’ler boliimiinde
mevcuttur. 1500 dev/dk 25 Nm ¢alisma kosulundan normal ¢evrimde 394 gr/kW.sa
lik bir yakit tiiketimi elde edilirken, 2. ve 3. silindirlerin DSHY ile devre disi
birakilmasi ile 349 gr/kW.sa lik bir yakit tiiketimi elde edilmistir. Bu ¢alismada da
%11,4 lik bir 6zgiil yakit tiikketiminde azalma elde edilmistir.
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6. CEVRIM ATLATMA UYGULAMASI

Cevrim atlatma yontemi ve teorisi Bolim 2’de detayli olarak agiklanmisti. Bu
boliimde de DSHY’inde oldugu gibi bir boyutlu motor modelleri yardimiyla ¢evrim
atlatma uygulamasi yapilmistir. Cevrim atlatma uygulamasi yine detaylar1 Boliim
6.2’de verilen tek silindirli port enjeksiyonlu dogal emisli benzinli motor modeli
tizerinde  yapilmistir.  Cevrim  atlatma  uygulamasi  asagidaki  sekilde

gerceklestirilmistir:

¢ Bir boyutlu motor programi opsiyonlarindan segilebilen 8 strok uygulamasi

e Gelistirilen kontrol algoritmasi yardimiyla modellenen NS ve NSS ¢evrimleri

Oncelikle ¢evrim atlatma uygulamasi motorun strok sayisinin model girdilerinden 8
strok olarak se¢ilmesiyle yapilmistir. Bu model sadece NS stratejisinin
modellenmesine imkan vermektedir. Daha sonra bir kontrol algoritmasi (¢evrim
atlatmayr miimkiin kilan) olusturulmus ve farkli c¢evrim atlatma stratejilerinin
uygulanabilir kilimmistir. Bunlarin yami sira gelistirilen kontrol algoritmasinin
uygulandigi bir boyutlu modellerden alinan silindir i¢i basing verisinden yanma ile
ilgili efektif parametrelerin hesaplanacagi bir Excel dosyasi da sonuglarin kontrolii
amactyla olusturulmustur. Bunlara ek olarak bu Excel dosyas: yardimiyla atlatilan
¢evrim ve normal ¢evrim i¢in performans ¢iktilarinin tek bir deger olarak alinmasi

saglanmistir.

Kabuller:

e Sonuglarin A modeli ile B modeli arasinda karsilastirilacak olmasindan

dolay1 motor modelinin ekstra bir korelasyonu yapilmamastir.
e Tiim modellerde ayn1 yanma parametreleri kullanilmistir.

e Konvansiyonel 4 zamanli motorda kismi ylike gecis emme boliimiindeki bir

orifisin ¢apinin kisilmasiyla saglanmaistir.
e Hava fazlalik katsayis1 kismi yiikte ¢alisan modeller igin 1 alinmustir.
e Analizlerde 6zgiil yakit tiiketiminin karsilastirilabilmesi igin biitlin motor

modelleri i¢in ayn1 dondiirme momenti degerlerine ulagilmasi amaglanmistir.
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e Chen-flynn siirtinme modeli kullanilmistir. Olusturulan modellerde aymi
motor hizinda ¢evrim atlatma uygulamasinin yapildigi modellerde de normal
cevrimin modellendigi kosullarda ortaya c¢ikan siirtinme degerleri
kullanilmistir. Temel de degisken strok hacmi uygulamasina benzer sekilde
olusturulan biitin motor modellerinin normal ¢evrimde olusan ortalama

stirtlinme efektif basincina sahip olmasi amaglanmistir.

e  On karisiml1 homojen bir karisim olustugu kabul edilmistir.

Cevrim Atlatma

Uygulamasti
1
| | | |
_ 8 Strok (NS) Modeli NS Modeli NSS Modeli

8 Strok (NS) Modeli (Program (Olusturulan kontrol | (Olusturulan kontrol
(Program girdilerinden segilen algoritmasi ve excel algoritmasi ve excel
girdilerinden segilen) ve excel ile dosyas1 yardimiyla dosyasi yardimiyla
hesaplanan ¢iktilar) hesaplanan ¢iktirlar) hesaplanan ¢iktirlar)

Sekil 6.1 : Cevrim atlatmada olusturulan motor modelleri.

Olusturulan motor modellerinden 8 strok uygulamasi ile olusturulan kontrol
algoritmasinin uygulanmasit ile elde edilen NS modeli, ayn1 cevrim atlatma
stratejisini uyguluyor gibi goriinse de 8 strok uygulamasi program kodlayicilari
tarafindan yazilmis ve yine bu kodlayicilar tarafindan yapilan kabuller ile
olusturulmustur. Gelistirilen kontrol algoritmasi ile olusturulan NS modeli ile 8 strok
modeli arasindaki karsilastirmada bu kabuller arasinda ki farklarin goriinmesine

olanak saglamaktadir.

6.1 Sekiz Stroklu Motor Modeli

Normal ¢evrim i¢in olusturulan motor modeli strok sayisinin degistirilmesiyle 8 strok
olarak ayarlanmistir. Ayrica emme ve egzoz supaplarinin zamanlamasi 8 stroku
saglayacak sekilde degistirilmistir. Tiim modeller ayn1 motor hizlarinda ve hava yakit
orant 14.7 icin analiz edilmistir. Sekil 6.2°de kullanilan bir boyutlu motor

modellerinden 8 stroklu olan motor modeli mevcuttur. 4 stroklu motor modelinin bu
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modellerden tek farkli boru 1 ile boru 2 arasinda yer alan orifisin ¢apinin daraltilmasi

ile gaz kelebegi kisilmasi etkisinin yaratilmasi ve strok sayisi farkidir.

3 Stroklu Motor Modeli

injecior]

Cj Borul 37 Boru? Borul 77 Borud i j

Sekil 6.2 : 8 stroklu motor modeli goriiniimi.

6.2 NS ve NSS Modelleri

Cevrim atlatma ¢alismasi i¢in kullanilan motor geometrisi ait bilgiler ¢izelge 6.1°de

mevcuttur.

Cizelge 6.1 : Tek silindirli motor geometrisi.

Silindir Adedi - 1
Motor Tipi - Benzinli-Port Enjeksiyonlu
Silindir Cap1 mm 79
Strok mm 81,4
Biyel Uzunlugu | mm 137
Silindir Hacmi litre 0,4
Sikistirma Orani - 11

6.2.1 Cevrim atlatma kontrol algoritmasi

Cevrim atlatma uygulamasi i¢in olusturulan bir boyutlu motor modeline supap,
enjeksiyon ve yanmay1 kontrol eden kontrol elemanlar1 eklenmistir. Cevrim atlatma
islemi i¢in sistem Oncelikle kararli hale oturmasi ve daha sonrasinda ¢evrim atlatma
uygulamasina gegilmesi amaglanmistir. Sekil 6.3’de goriilen algoritmaya gore model
oncelikle ¢evrim adedi elemanindan ¢evrim sayisini aliyor ve gelen bu deger ¢evrim
atlatma formiilii eleman: icerisinde tanimlanmis bir formiile girdi parametresi
olmaktadir. Bu kontrol elemanindan giren ¢evrim adedi buradan 0 veya 1 gibi bir

tamsay1 olarak cikmaktadir. Bu elemandan sonra yer alan kontrol elemanlarindan
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supap kontrolii, gelen bu sinyale gore ¢iktisin1 benzer sekilde belirlemektedir. Gelen
sinyalin 0 olmas1 halinde supap kontrol elemanindan benzer sekilde 0 degeri ¢ikti
olmaktadir. Supap kontrol elenlarindan sonra yer alan "Emme-Egzoz Supap Kontrol"
elemanlarida supaplardaki agilma miktarini bu gelen degerle ¢arparak sisteme girdi
olarak gondermektedir. Sonug olarak ¢evrim atlatilacaksa emme-egzoz supap kontrol
elemanina 0 girdi olmakta ve bu 0 girdi degeri supap agilma miktariyla ¢arpilmakta,
dolayisiyla supaplar acilmamaktadir. Benzer bir algoritmada yakit enjeksiyon sistemi
i¢in olusturulmustur. Yine "Enjeksiyon Kontrol FAR" elamanina gelen sinyal bu
elemandan ¢ikacak degerin belirlenmesini saglamaktadir. Cevrim atlatilacak bir
cevrim de bu elamana 0 sinyali gelmekte ve buda emme portlarina piiskiirtiilecek
olan yakitin yakit hava oranmnin 0 olarak ¢ikmasina neden olmaktadir. Normal
cevrim kosullarinda bu elemana girdi sinyali olarak 1 girmekte ve buna bagl olarak
stokiyometrik yakit hava oraninda emme portlarina yakit piskiirtiilmektedir. Bu
sistemde kullanilan enjektorler piiskiirtiilecek yakiti, yakit hava oranma gore
belirlemektedir. Yanma kontrolii i¢in olusturulan kontrol algoritmasinda ise Yanma
Kontrol elemanina gelen sinyale gore c¢ikti degeri 0 veya 1 olmaktadir. Bu ¢ikti
degeride yanma verimi olarak sisteme girdi olmaktadir. Ornek olarak buradan 0
c¢itkmast yanmanin ger¢ceklesmemesi ve ¢evrimin atlatilmasini saglamaktadir.

Ciktinin 1 olmasi ise konvansiyonel motor ¢alisma kosullarini ifade etmektedir.

Sonug olarak ¢evrim atlatma yonteminde gereken supap ve yakit kontrolii bir boyutlu
modele yerlestirilen algoritma ile modellenmistir. Buna ek olarak yerlestirilen yanma
kontoliide buji gorevini gormektedir. Yani ¢evrim atlatilacagt zaman buji

ateslenmemektedir gibi diistliniilebilinir.

'i.'i' éﬂ

o Emme_Supap_Kontrol

ng

Egzoz_Supap_Kontrol

Supap_Kontrol

w S

Cevrim_Adedi Cevrim_Atlatma_Formulu

orif2 EGZOZ

Yanma_Kontrol

Yanma_Verimi_Kontrol

Sekil 6.3 : Cevrim atlatma kontrol algoritmasi model goriiniimii.
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6.3 Excel Dosyasindan Yanma Parametrelerinin Hesaplanmasi

Bir boyutlu modeller yardimiyla elde edilen krank mili agisina bagl silindir ici
basing egrileri matematiksel denklemler kullanilarak yanmaya ait indike ve efektif

basinglar1 hesaplamasi yapilmaistir.

Sekil 6.4’de goriilen krank, biyel ve piston sisteminden 6ncelikle motorun krank mili
acisina baglt olarak stroku hesaplanmistir. Daha sonra bu hesaplanan strok
yardimiyla krank mili agisina bagli olarak motorun hacmi ve hacim oram
hesaplanmistir. Bu temel geometrik hesaplamalarin yapilmasiyla da bir boyutlu
motor modellerinden alinan silindir i¢i basing egrilerinin de yardimiyla yanmaya ait

parametreler hesaplanmaistir.

Sekil 6.4 : Temel motor geometrisi.

Hesaplamalarda kullanilan formiiller:

s(a) =(r+1Dcos(W)—r.cos(¥+a)—L (\/1 - G.sin(‘l’ +0) — ?)2 (4.2)

v = arcsin (=) (4.2)
V(@) =2 s(o) 4.3)
v =12, (4.4)
Vy == (4.5)
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V(a)+Vy

Vhacim oram(a) =7V (4.6)
b
Zciﬁzsgfm ch(PTl+PTl ) Vn+1=Vn
IMEP — C Baslang +1 ( +1 ) (47)
2.Vs
+180 _
GMEP = —180(Pn+P2n;1)-(Vn+1 Vi) (4.8)
PMEP = IMEP — GMEP (4.9)

Bu denklemlerde kullanilan motora ait geometrik parametreler:

e Piston stroku (s)

e Kirank yaricapi (r)

¢ Biyel kolu uzunlugu (1)

e Piston pin ofseti (e)

e Krank mili agis1 (a)

e Dikey krank mili pozisyonu ile piston iist 6lii nokta pozisyonu arasindaki a1
()

e Silindir hacmi (1%)

e Silindir bosluk hacmi (V)

e Sikistirma orani (&)

e Hacim orant (Vyacim orant)

e indike ortalama efektif basing (IMEP)

e Gros ortalama efektif basing (GMEP)

e Pompalama ortalama efektif basing (PMEP)

Burada onemli bir nokta farkli ¢evrim atlatma stratejileri i¢in ¢evrim sonunun
degismesidir. Buna bagli olarak silindir i¢i indike ortalama efektif basing biitiin
modeller i¢in tiim g¢evrim boyunca hesaplanacaktir. Gros ortalama efektif basing
hesab1 da farkli ¢evrim atlatma stratejileri i¢in farkli sekilde hesaplanacaktir.
Konvensiyonel motorlarda bu hesap + 180 krank mili agis1 igin yapilmakta iken
ornek olarak NS stratejisi i¢cin normal g¢evrimde konvansiyonel c¢evrime benzer
sekilde + 180 krank mili agis1 boyunca hesaplanan bu degere ek olarak atlatilan
cevrimde motorun sikistirma ve yanma zamani boyunca yaptigi pozitif veya negatif
is de eklenmelidir. Yani NS ¢evriminde iki adet GMEP degeri toplanmalidir. Cevrim
atlatma stratejisi NSS ise toplamda iic adet GMEP degeri olmaktadir.
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6.4 Uygulama Sonuglari

Olusturulan motor modellerinden alinan krank mili agisina bagh silindir i¢i basing
egrileri ve logaritmik basing hacim orami grafikleri asagidaki sekillerde gorildiigi
gibidir. Sirasiyla normal ¢evrim, NS 8 Stroke, NS ve NSS motor modellerine ait
krank mili agisina bagh silindir i¢i basing egrileri sekil 6.5, sekil 6.7, sekil 6.9 ve
sekil 6.11°de mevcuttur. Benzer sekilde logaritmik basing hacim orani egrileri de
yine yukarida tarif edilen model siralamasi ile sekil 6.6, sekil 6.8, sekil 6.10 ve sekil
6.12°de mevcuttur.

Silindir ici Basing Egrisi

TN

Basing {bar)
i
L=
[,
\‘-“'I-—.
]

f \ e Mormial Gevrim

T —— _/
a
-360 Emme -180 Sikigtirma 0 Yanma 180 Egzoz 360
Krank Mili Agisi

Sekil 6.5 : Normal ¢evrimde krank mili agisina bagli silindir i¢i basing egrisi.

Logaritmik Basing Hacim Egrisi

10

—

Basing (bar)

Mormal Cewrim

0,01

Hacim Orani (-)

Sekil 6.6 : Normal ¢cevrimde logaritmik basing hacim egrisi.
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Silindir Ici Basing Egrisi

10 \ 5§ _BStroke

360 Emme -180 Sastrma 0 Yanma 180 Egzoz 360 Emme 540Sikistrma 720 Yanma 900 Egzoz 1080
Krank Mili Agisi

Basing (bar)

Sekil 6.7 : 8 strok modelinde krank mili agisina bagli silindir i¢i basing egrisi.

Logaritmik Basin¢c Hacim Egrisi

L T~

]
= 1 S |
= 1 o MS_BStroke
]
0.1
0,01

Hacim Orami (-)

Sekil 6.8 : 8 strok modelinde logaritmik basing hacim egrisi.

Silindir ici Basing Egrisi

Basmc (bar)

SN _

-350 Emme -180 Sikistrma o Yanma 180 Egzoz 360 Emme 540 Sikishrma 720 Yanma 900 Egroz 1080
Krank Mili Agisi

Sekil 6.9 : NS stratejisinde krank mili agisina bagli silindir i¢i basing egrisi.
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Basing (bar)

Logaritmik Basing Hacim Egrisi

10 <-\

1 —nF
0,1
0,01

Hacim Oram (-)

Sekil 6.10 : NS stratejisinde logaritmik basing hacim egrisi.

silindir ici Basing Egrisi

|

il
|

Basing (bar)

\
\
\
\

o 5§

\

\

J
Jl N

S R— S R S N—" |

-360 Emme 181 Stkighrma 0 Yanma 180 Egzoz 360 Emme 540 Sitkighrma720 Yanma 900 Egzoz 1080 Emme 1260Skistrmal440 Yanma 1620 Egzoz 1800

Krank Mili Agisi

Sekil 6.11 : NSS stratejisinde krank mili agisina bagl silindir i¢i basing egrisi.

Basing (bar)

10

0,01

Logaritmik Basing Hacim Egrisi

e

y

NSS

Hacim Orarni (-)

Sekil 6.12 : NSS stratejisinde logaritmik basing hacim egrisi.
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Yukarida g¢izdirilen silindir i¢i basing egrilerinden farkli ¢evrim atlatma stratejileri
icin ¢evrim siliresinin degisimi, artan atlatilan ¢evrim sayisi ile yiikselen silindir i¢i
basing egrilerini ve atlatilan ¢evrimlerdeki silindir i¢i basing degisimini gézlemlemek
mimkiindiir. Ayrica ¢izdirilen logaritmik basing hacim orani egrileri ile de piston
tarafindan c¢evrim atlatma uygulamasi sirasinda normal ¢evrimde yapilan pozitif
isteki artig (cevrimlerin ortalamasi alinmamis halde) ve pompalama kayiplarindaki
azalmada gozlemlenmektedir. Atlatilan c¢evrimlerde ise logaritmik basing hacim
orant egrisi silindir i¢i 1s1 transferinin de etkisiyle degisimide gozlemlenmektedir.
Atlatilan ¢evrimde emme zamaninda silindir i¢i hacminin artmasiyla gelen basing
diisiimii, sikistirma zaman ile birlikte tekrar artmaktadir. Ancak yanma zamaninda
silindir i¢inde bir yakit kiitlesinin olmamasindan dolay1 ve daha dncede bahsedildigi
tizere 1s1 transferi etkisinden dolayr silindir icindeki basing emme ve sikistirma
zamanlarindaki basincin altina diismektedir. Egzoz zamanida atlatilan ¢evrim igin
sikistirma zamant olacagindan silindir i¢indeki basing tekrar artmakta ancak bu artig
emme ve sikistirma zamanindaki ¢evrim boyunca olan basing egrisinin altinda
kalmaktadir. Buradan da ortaya cikan bir sonraki motor performans c¢iktilari
boliimiinde aciklanan atlatilan ¢evrimdeki negatif gros ortalama efektif basincin

olusmasinin temel sebebidir.

Cevrime ait ¢iktilarin ortalama efektif parametreler cinsinden incelemesi i¢in sekil
6.13, sekil 6.14, sekil 6.15 ve sekil 6.16°da goriilen degerler tek bir ¢evrimi ifade
edilecek sekilde indirgenmistir. Asagida goriilen sekil 6.13 ve 6.14’de gorildigii
lizere 0zgiil yakit tiikketiminin karsilagtirilabilinmesi i¢in biitlin motor modelleri ayni

ortalama giicii ve dondiirme momenti kosullarinda ¢alistirilmistir.

Motor Dondirme Momenti

8,000
7,500
7,000
6,500
6,000
5,500
5,000
4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000

Déndiirme Momenti {(Nm)

N B Strok_wave B 5trok excel NS NS5

| Déndiirme Momenti 7,003 6,999 6,998 7,002 7,011

Sekil 6.13 : Farkli ¢cevrim atlatma stratejileri i¢in motor dondiirme momenti.
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Motor Giicl

1,600

1,550

1,500
1,450
1,400

= 1,350

E

= 1,300

o

=

U 1250
1,200
1,150
1,100
1,050
1,000

N

B Strok_wave

B5trok excel

M3

M55

[meig

1,467

1,466

1,466

1,466

1,468

Sekil 6.14 : Farkli cevrim atlatma stratejileri i¢in motor giicii.

Motor dondiirme momenti 7 Nm , giicti 1.46 kW ve motor hizida 2000 dev/dk’dir.
Bu kosullarda 4 zamanli motor modelinden alinan 6zgiil yakit tiiketimi 388 gr/kW.sa
olarak gergeklesmistir. 8 strok modeli ile bu deger 300 gr/kW.sa olurken Excel
dosyasindan silindir i¢i basing verisi yardimiyla hesaplanan 6zgiil yakit tiikketimi yine
300 gr/kW.sa tir. Olusturulan kontrol algoritmasi yardimiyla uygulanan NS ve NSS
icin ise Ozgil yakit tiikketimi sirasiyla 285 gr/kW.sa ve 257 gr/kW.sa olarak
okunmustur. 8 stroklu motor modeli ile NS stratejisinden hesaplanan iki farkl
degerin olmasinin sebebini daha sonra motor performans ¢iktilart kisminda
aciklanacaktir. Buna gore olusturulan kontrol algoritmasiyla elde edilen sonuclardan
NS ve NSS stratejileri i¢cin normal ¢evrim kosullarina gore sirasiyla yaklasik %26,5

ile %33,7’lik 6zgiil yakat tiiketiminde azalma gozlemlenmistir.

Ozgiil Yakit Tiiketimi

0,440

0,400

0,360

= 0,320
3

S
= 0,280
Lo

=2 0,240
£

-
g 0200

E
= 0160

-
£ 0,120
0,080

0,040

0,000

BStrok wave B5trok excel N5 NS5

| movT 0,388 0,300 0,300 0,285 0,257

Sekil 6.15 : Farkli ¢evrim atlatma stratejileri igin motor 6zgiil yakit tiiketimi.
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Motorun performans ¢iktilar1 incelenerek yukarida deginilen 0Ozgil yakit
tilketimindeki iyilesmenin sebebi agiklanabilinecektir. Tiim motor modellerinin ayni
ortalama dondiirme momentinde c¢alistigt sekil 6.13’de gorilmiistii. Buda sekil
6.16°da goriilen motor modellerinden alinan ortalama efektif basinglarinda ayni
olmasina neden olmaktadir. Benzer sekilde kabuller boliimiinde de deginildigi tizere
biitiin motor modelleri 4 zamanli ¢gevrim kosullarindan elde edilen siirtiinme ortalama
efektif basinci ile calistirilmistir. Ozgiil yakit tiiketimindeki iyilesmenin sebebi olan
pompalama kayiplarindaki farkliliklar yine sekil 6.16’de gézlemlemek miimkiindiir.
Buna gore NSS stratejisinde minimum ortalama pompalama kaybi gbzlemlenirken, 4
zamanlt motorda gaz kelebegi kisilmasindan dolayr bu deger en yiiksek olarak
goriilmiistiir. Bu degerlerin tek bir ¢evrimi temsil edecek sekilde indirgendigi

unutulmamalidir.

Burada deginilmesi gereken bir diger konu 8 stroklu motor modeli, bu modelden
alman silindir i¢i basing verisi ile hesaplanan degerler ve kontrol algoritmasi
yardimiyla modellenen NS modelinden elde edilen ortalama pompalama
kayiplarindaki farkliliklardir. Daha 6nce de deginildigi iizere bir boyutlu program
yanmadan gelen pozitif isi yani gros ortalama efektif basincini motor strok adedinden
bagimsiz olarak + 180 krank mili agisinda hesaplamaktadir. Benzer sekilde indike
ortalama efektif basincida strok sayisindan bagimsiz olarak tiim ¢evrim boyunca
hesaplamaktadir. Olusturulan Excel dosyasi da bir boyutlu motor modelinde oldugu
gibi ortalama indike efektif basinci strok adedinden bagimsiz olarak tiim g¢evrim
boyunca hesaplamaktadir. Ancak gros ortalama efektif basing hesabi degisiklik
gostermektedir. Atlatilan ¢evrimlerde silindir ig¢ine yakit puskiirtiilmese dahi
sitkistirma ve yanma zamaninda silindir i¢i 1s1 transferi veya sikisan gazin
basincindan dolayr pozitif veya negatif bir gros ortalama efektif basinci ortaya
cikmaktadir. Egzoz supabinin agilmadigi durumda da motorun bir sikistirma isi
yapacagindan 6tlirii burada da bir pozitif yada negatif is s6z konusudur. Dolayisiyla
olusturulan Excel dosyasinda bu sikistirma, yanma ve egzoz zamanlarinda yapilan
islerde pozitif veya negatif olarak gros ortalama efektif basinci hesaplamalarina
katilmistir. Yapilan incelemelerde motorun bu zamanlarda yaptigi isin silindir i¢i 1s1
transferi vb... sebepler dolayisiyla negatif olarak ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Sonug
olarak 8 stroklu motor gros ortalama efektif basincin1 olmasi gereken basing

degerinden daha yiiksek hesaplamaktadir. Ancak ortalama indike basinci tiim gevrim
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icin bulmasindan dolay1r dogru hesaplamakta bu da okunan pompalama kayiplarinin
da normal kosullara gore az olmasina neden olmaktadir. Sonuglardaki farkliligin

temel sebebi yukarida agiklandig: gibidir.

Motor Performans Parametreleri

4,200

4,000
3,800
3,600
3,400
3,200
3,000
2,800
2,600
£ 2,400
£ 2200
£ 2000
& 1800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

B5trok wave

B Strok_excel

HPMEP

0,585

0,264

0,255

0,231

0,105

W FMEP

1,092

1,093

1,093

1,085

1,083

W BMEP

2,205

2,203

2,203

2,204

2,207

Sekil 6.16 : Farkli ¢cevrim atlatma stratejileri i¢in motor performans parametreleri.

Sekil 6.17, sekil 6.18 ve sekil 6.19’daki ¢iktilar ¢evrim atlatmanin uygulandigi
modellerdeki normal ¢evrim kosullarini ifade etmektedir. Omegin NSS modunda
calisan motor modelinin N modundaki ¢iktilar1 vermektedir. Sekil 6.17°da silindir i¢i
maksimum basing degerleri goriilmektedir. Cevrim atlatma yonteminin temel sonucu
olarak atlatilan ¢evrim sayisiyla birlikte silindir i¢i basinglar artan silindir i¢i dolgu

miktar1 ve yakit miktari ile birlikte artmaktadir.

Maksimum Basing

44,000

40,000

36,000
32,000
28,000
8 24,000
=
£
] 20,000
&
16,000
12,000
8,000
4,000
0,000
B85trok wave B5trok excel
|IMak5. Basing 15,056 23,020 22,995 26,903 38,720

Sekil 6.17 : Farkli ¢gevrim atlatma stratejileri igin silindir i¢i maksimum basing.
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Silindir i¢indeki artan dolgu miktarin1 sekil 6.18°de kiitlesel hava ve yakit debisi

grafiklerinden gozlemlemek miimkiindiir. Yakit debisindeki artis 14,7 hava yakit

oranin1 saglayacak sekilde gerceklesmistir. Sekil 6.19°da kiitlesel yakit debisi

atlatilan ¢evrim ile artiyor gibi goriinmektedir. Ancak burada goriilen deger 3 ¢evrim

icin piiskiirtiilen yakit degeridir. Bu degerde bir normalizasyon yapilmamistir. Daha

iyl anlagilmasi adina normal ¢evrim de yani N modunda 0,569 kg/sa’lik yakit

puskiirtiilmektedir. NSS modu ile karsilastirma yapilacak ise bu deger NSS modunda

olan 3 ¢evrimi temsil etmesi adina 3 ile carpilacaktir. Doalyisiyla N modundaki yakat

kiitlesel debisi NSS’den fazla olacaktir.

24,000
22,000
20,000
18,000
16,000
14,000
12,000
10,000

8,000

Kiitlesel Debi {kgfsa)

6,000
4,000
2,000
0,000

Kiitlesel Hava Debisi

N EStrok wave BS5trok excel M5 NSS

| W Hava Debisi

8,360 6,455 6,455 15,107 21,823

Sekil 6.18 : Farkli ¢evrim atlatma stratejileri igin kiitlesel hava debisi.

1,600

1,400

1,200

1,000

0,800

0,600

Kiitlesel Debi {kgfsa)

0,400

0,200

0,000

Kiitlesel Yakit Debisi

B5trok wave B5trok excel NS NS5

[ m vakit Debisi

0,569 0,439 0,439 1,028 1,485

Sekil 6.19 : Farkli gevrim atlatma stratejileri igin kiitlesel yakit debisi.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, benzinli motorlarda kismi yiik kosullarinda yakit ekonomisi saglayan
yontemlerden degisken strok hacmi yontemi ve ¢evrim atlatma yontemi bir boyutlu
motor termodinamigi analizleri yapan bir benzetim programi yardimiyla

incelenmistir.

Degisken strok hacmi yontemi incelenmesi i¢in 1,6 L dogal emisli, sabit supap
zamanlamali, port enjeksiyonlu bir motora ait geometrisi bir boyutlu olarak
modellenmis ve daha sonra bu motor modeli tam yiikte kararli halde alinan
dinamometre verisine gore korele edilmistir. Daha sonra bu motor modeli iizerinde
2000 dev/dk’da 26 Nm dondiirme momentine ve 1500 dev/dk’da 25 Nm dondiirme
momentinde degisken strok hacmi uygulamasi yapilmistir. Degisken strok hacmi
uygulams1 i¢in motor modellerine kontrol algoritmalar1 yerlestirilmistir. Segilen
noktalarin 6zellikle diisiik yiik ve diisiik motor devrinde olmasina 6zen gosterilmistir.
Daha o6nceki ¢alismalardan da bilindigi ilizere gerek cevrim atlatmada gerekse de
degisken strok hacmi yonteminde yiik diistilkge yakit ekonomisine olan katki
artmaktadir. 2000 dev/dk’da elde edilen sonuglara gore degisken strok hacmi ile
%]11,6, 1500 dev/dk’daki sonuglara gore de %I11,4’lik bir yakit ekonomisi
saglanmistir. Elde edilen kazang¢ tek bir noktada ve diisiik yiikte oldugu Oonemle
vurgulanmalidir. Ozgiil yakit tiiketimi hesabinda motor modellerinin normal ¢evrim
kosullarinda elde edilen siirtiinme ortalama efektif basinglari ile ¢alistirllmasina 6zen

gosterilmistir.

Cevrim atlatma yontemi i¢in ise tek silindirli ve oldukga basit geometrilere sahip bir
motor modeli, kompleksiteyi azaltmak adina kullanilmistir. Cevrim atlatma
uygulamasi1 2000 dev/dk’da degisken strok hacmine benzer sekilde 7 Nm dondiirme
momenti ¢alisma noktasinda uygulanmistir. Bu noktada bir den fazla ¢evrim atlatma
stratejisi uygulanmistir. Degisken strok hacmi yOntemine benzer sekilde c¢evrim
atlatma sistemi icin bir kontrol algoritmasi modellere kurulmus ve siirtlinme ortalama
efektif basinglart normal ¢evrim kosullarima gore esit alinmistir. Cevrim atlatma

islemi ideale yakin olarak gergeklestiginden pompalama kayiplarinda ciddi bir
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azalma gozlenlenmistir. Atlatilan g¢evrim sayisi ile artan silindir i¢i basinglar
dolayisiyla NSS stratejisine kadar modelleme islemi gergeklestirilmistir. Bunlara ek
olarak modellerden alinan silindir i¢i basing verisiyle yanmaya ait efektif ve indike
basinglar1 dolayisiyla giicii ve dondiirme momentini hesaplamada kullanilan bir
Excel dosyasida sonuglarin kontrol edilebilmesi adina olusturulmustur. Elde edilen
sonuclara gore NS ve NSS i¢in sirastyla %26,5 ve %33,7°lik bir yakit ekonomisi elde
edilmisitir. Degisken strok hacmi yontemine benzer sekilde bu sonuglarda tek bir

noktadaki yakit ekonomisinde ki kazanci ifade etmektedir.

Yapilan caligmalar sonuclar kisminda da vurgulandig iizere, bu yontemlerin yakit
ekonomisine olan katkisi sabit motor hizlarinda analiz edilmis ve gozlemlenmistir.
Benzer caligsmalar biitiin arag¢ verisini de iceren motor modeli ile birlikte c¢alisan bir
ara¢ modelinin olusturulup, bir sehir i¢ci ¢evrimin gercek motorda oldugu gibi
modeller lizerinde analiz edilmesi ile bir sehir i¢i ¢cevriminde yakit tiiketiminde ki

iyilestirilmenin incelenmesi bu ¢alismanin devami olabilecek niteliktedir.
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EKLER

EK A : 1500 dev/dk’da motor performans ¢iktilar
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EKA

Motor Kutlesel Hava Debisi
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Sekil A.1 : 1500 dev/dk’da kiitlesel hava debisi ve voliimetrik verim.
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Sekil A.2 : 1500 dev/dk’da emme ve egzoz manifoldu basinglari.
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Sekil A.3 : 1500 dev/dk’da yaki

t kiitlesel debisi ve hava yakit orani.
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Sekil A.4 : 1500 dev/dk’da 6zgiil yakit tiiketimi ve GMEP.
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Sekil A.5 : 1500 dev/dk’da IMEP ve PMEP.
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Sekil A.6 : 1500 dev/dk’da BMEP ve FMEP.
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Sekil A.7 : 1500 dev/dk’da silindir i¢i maksimum basing ve zamanlamasi.
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Sekil A.8 : 1500 dev/dk’da katalist giris ve ¢ikis sicakligi.
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Sekil A.9 : 1500 dev/dk’da motor

giicli ve dondiirme momenti.
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Sekil A.10 : 1500 dev/dk’da silindirlerdeki(1-2) kiitlesel hava debisi.
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Sekil A.11 : 1500 dev/dk’da silindirlerdeki(1-2) maksimum basing.
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Sekil A.12 : 1500 dev/dk’da 1. silindir i¢gin IMEP ve PMEP.
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Sekil A.13 : 1500 dev/dk’da 2. silindir i¢in IMEP ve PMEP.
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Sekil A.14 : 1500 dev/dk’da supap bindirmesi ve emme manifoldu sicaklig.
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Sekil A.15 : 1500 dev/dk’da silindir i¢i(1) basing ve sicakligin KMA’ya bagh degisimi.
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Sekil A.16 : 1500 dev/dk’da supap agilmasi ve emme port basinglarinin KMA’ya

bagli degisimi(1.silindir).
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Sekil A.17 : 1500 dev/dk’da silindir i¢i(2) basing ve sicakligin KMA’ya bagl degisimi.

8 Supap Acilma Miktari (2. Silindir)
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Sekil A.18 : 1500 dev/dk’da supap agilmasi ve emme port basinglarinin KMA’ya

bagli degisimi (2.silindir).
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Sekil A.19 : 1500 dev/dk’da silindirlerdeki(1-2) dolgu kiitlesi.
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Sekil A.20 : 1500 dev/dk’da silindirlerin (1-2) logaritmik P-V egrileri.

100



OZGECMIS

Ad Soyad
Dogum Yeri ve Tarihi
Lisans

Mesleki Deneyim

: Caner HARMAN
: GAZIANTEP, 06.12.2987
- Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina

Miihendisligi.

: Kasim 2008-Temmuz 2009, Mercedes Benz Tiirk

A.S.Proje elemani.
Kasim 2010- Devam Ediyor, Ford Otosan Otomotiv
A.S. Uriin Gelistirme Miihendisi

101



