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OZET

Doktora Tezi

DIZEL MOTORLARDA COKLU YAKIT PUSKURTME STRATEJISININ
DENEYSEL BELIRLENMESI VE MODELLENMESI

Erdogan GUNER

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Enerji Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Kadir BAKIRCI
Ortak Danisman: Prof. Dr. M. Akif CEViZ

Diinya niifusunun ve endiistrilesmenin artmasi ihtiya¢ duyulan enerji miktarini artirmis
ve dolayisiyla mevcut kaynaklar1 daha verimli kullanmay1 ve enerji donilisiimii sirasinda
da cevreye daha az zararli gazlar yaymay: zorunlu hale getirmistir. Icten yanmali
motorlarda yanma olayin1 ve baglantili olarak performans ve emisyonlarin olusumunu
dogrudan etkileyen en 6nemli sistem piiskiirtme sistemidir. Bu ¢alismada farkli motor
calisma kosullarinda her c¢evrimde dort piskiirtme gerceklestirilen bir strateji
benimsenmis ve piiskiirtme agilar1 ile yakit miktarlarinin motor performans ve egzoz
emisyonlarina etkisi incelenmistir. Etkisi incelenen parametreler ve bu parametrelerin
seviyeleri c¢ok sayida oldugundan deney tasarimi yontemlerinden olan Taguchi
metodundan yararlanilmistir. Elde edilen sonuglarla ekserji analizi yapilarak piiskiirtme
stratejisinin degismesinin ekserjitik verimi ve kayiplar1 nasil degistirdigi incelenmistir.
Ayrica pliskiirtme parametrelerinin (a1 ve yakit miktarlarinin) giris parametresi; fren
ozgiil yakit tiiketimi ve NOx, HC ve CO emisyonlarinin ¢ikis parametresi olarak ele
alindig1 bir yapay sinir aglari modeli olugturulmustur. Yapilan deneylerin %80°1 modeli
egitmek i¢in kullanilirken %20°si de modeli test etmek i¢in kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar olusturulan modelin belirtilen ¢iktilar1 tahmin etmede basarili oldugunu
gostermistir. Fren 6zgiil yakit tikketimi, NOx, HC ve CO emisyonlar1 i¢in ortalama mutlak
hata degeri sirasiyla %3,1, %2,5, %2,7 ve %2,4 olarak elde edilmistir. Dogrulanmis
model kullanilarak bir kalibrasyon tablosu olusturulmus, bu sayede motor kalibrasyonu
icin ¢ok sayida deney yapilmasina gerek kalmadan fren 6zgiil yakit tiiketimi ve NOx
emisyonunu minimum tutan giris parametreleri belirlenmistir.

2019, 105 sayfa

Anahtar Kelimeler: Piiskiirtme stratejisi, Taguchi metodu, ekserji analizi, yapay sinir
aglari.



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

EXPERIMENTAL DETERMINATION AND MODELLING OF THE
MULTIPLE FUEL INJECTION STRATEGY IN DIESEL ENGINES
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The increase in the world population, industrialization and consequently the increase in
energy demand made it necessary to use the existing resources more efficiently and to
emit less harmful gases to the environment during energy conversion. The most important
system that directly affects the combustion event and, thus, the performance and
emissions in internal combustion engines is the injection system. In this study, a strategy
with four injections per cycle has been used under different engine operating conditions
and the effect of injection timing and fuel quantities on engine performance and exhaust
emissions have been observed. Since there are large number of parameters and their levels
being examined, Taguchi method which is one of the experimental design methods has
been used. An exergy analysis as been carried out by using the experimental findings to
see how the change of injection strategy changes exergetic efficiency and losses. In
addition, an artificial neural network model has been developed in which the injection
parameters (injection timing and fuel quantity) are taken as input parameters while brake
specific fuel consumption and NOx, HC and CO emissions are output parameters. While
80% of the experiments have been used to train the model , 20% have been used to test
the model. The results has showed that the model has succesful in predicting the outputs.
Mean absolute errors for brake specific fuel consumption (BSFC), NOx, HC and CO
emissions have been observed as 3.1%, 2.5%, 2.7% and 2.4%, respectively. A calibration
table has been created by using the validated model, thus the input parameters minimizing
the BSFC and NOx emissions have been determined without performing a large number
of experiments for engine calibration.

2019, 105 pages

Keywords: Injection strategy, Taguchi method, analysis of exergy, artificial neural networks
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1. GIRIS

Tiim canlilar varligim1 devam ettirebilmek i¢in enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Bu enerji
ithtiyaci, insanoglunun biyolojik gelisiminin yan1 sira giinliik hayatin1 devam ettirebilmesi
i¢cin de s6z konusudur. Niifusun hizla artmasi ve degisen-gelisen teknoloji ile daha rahat
bir hayat slirme istegi beraberinde enerji ihtiyacinin da artmasina neden olmaktadir.
Gelisen teknoloji ile ortaya ¢ikan iirlinlerin yan1 sira 1sitma, aydinlatma ve tasimacilik

gibi sektorler ig¢in de ayni1 durum s6z konusudur.

Giin gegtikce artan enerji ihtiyacinin biiyiik bir ¢ogunlugu halen fosil kdkenli yakitlardan
karsilanmaktadir. Fosil kokenli kaynaklardan olan petrolden; benzin, motorin, fuel oil,
LPG vb. yakitlarla beraber giinlik hayatta kullandigimiz bir c¢ok iiriin de elde
edilmektedir. Ancak artan enerji talebine karsin mevcut kaynaklarin giinden giine
azalmasi, bu kaynaklar1 daha etkin kullanma yollarinin arastirilmasini zorunlu hale
getirmektedir. Ayrica kimyasal bilesimleri sebebiyle fosil yakitlarin kullanimi insan
sagligint olumsuz etkilemekle birlikte sebep oldugu asit yagmurlari ve sera etkisi
nedeniyle de ¢evreye zarar vermektedir. Bu zararlari nedeniyle petrol kullaniminda biiyiik
bir paya sahip olan ve tagimacilik sektoriiniin temel tas1 olan igten yanmali motorlar
alaninda bazi sinirlamalara gidilmistir. Bu sebeple Avrupa Birligi tarafindan motorlardan
cevreye salinan gazlara sinirlama getirilerek zararli emisyonlarin ¢evreye olan etkilerinin
oniine gegilmeye ¢alisiimustir. Tlk olarak 1992 yilinda Euro standartlari ile uygulamaya
konulan bu smir degerler giin gegtikge daha da azaltilarak yeni standartlar
belirlenmektedir. Euro 6 emisyon standardinin yiiriirliige girmesinden sonra 2014 yili
Eyliil aymdan 2019 yili Nisan ayina kadar iilkemizde trafige kayith ara¢ sayis1 %23,59
artarak 23 008 927 adet olmustur (Tiiik 2014; Tiiik 2019). Sadece lilkemizde yaklasik 4,5
yilda bu kadar artan ara¢ sayisinin diinya capindaki artig1 diislintildiigiinde emisyon
standart degerlerinin azaltilmasinin gerekliligi/zorunlulugu agik¢a goriilmektedir.

Boylelikle arag tireticileri ve arastirmacilar, hem mevcut kaynaklar1 daha etkin kullanma



hem de ¢evreye salinan emisyonlari daha da azaltma yollarin1 aramaya mecbur hale

gelmistir.

Bir icten yanmali motor ¢esidi olan ve benzin motorlariyla karsilastirildiginda daha
yiiksek tork ve daha az yakit tiiketimine sahip olan sikistirma ateslemeli motorlar
giinimiizde otomobillerin yani sira otobiis, kamyon ve is makinelerinde, deniz
araclarinda, lokomotiflerde ve elektrik-gii¢ tiretiminde etkin bir rol oynamaktadir. Ancak
giin gectikce daha da katilagan emisyon standartlari, benzin motorlarindan daha fazla azot
oksit (NOx) ve partikiil madde (PM) emisyonuna sahip olan sikistirma ateslemeli motorlar

tizerindeki caligmalarin daha da yogunlagmasina sebep olmustur.

Havanin sikistirilarak, dolayisiyla basinct ve sicakligi artirilarak iizerine yakitin
puskiirtiilmesi esasi ile ¢alisan sikistirma ateslemeli motorlarda emisyonlarin olusumuna
etki eden ¢ok sayida faktor vardir. Arastirmacilar bu faktorlerin belirlenmesi ve neden
olduklar1 sonuglarin tstesinden gelmek i¢in ¢alismalar yiiriitmiislerdir. Aslinda tek bir
alana bagli olmayan bu faktorler; makine, elektronik, bilgisayar, malzeme ve sensor
teknolojisi gibi alanlardaki ilerlemelerle birlikte giiniimiizde kontrol edilebilir hale
gelmistir. Artik tim bu teknolojik gelismeler sayesinde emisyonlara gerek silindir i¢inde
gerekse silindir diginda miidahale edilebilmekte ve bu sayede hali hazirdaki emisyon
standartlar1 karsilanabilmektedir. Emisyonlara olustuklart yerde yani silindir iginde
miidahale etmenin, silindir dis1 emisyon azaltma uygulamalarindan (dizel partikiil filtresi
(DPF) ya da secici katalitik indirgeme (SCR) gibi son iglem uygulamalarindan) daha
dogru oldugu yapilan ¢alismalarda belirtilmistir (Mohan et al. 2013).

Calisma prensibi geregi harici bir atesleme sistemine ihtiya¢c duymayan sikistirma
ateslemeli motorlarda silindir i¢indeki yanmanin durumunu ve dolayisiyla emisyon
olusumunu dogrudan etkileyen sistem, yakit piiskiirtme sistemidir. Eski nesil motorlarda
kullanilan mekanik yakit piiskiirtme sistemlerinin yakitt her ¢evrimde yeniden
basinglandirarak dogru zamanda silindir igerisine gonderme islevi, gliniimiizde artik

elektronik yakit piiskiirtme sistemleri ile daha iyi bir sekilde saglanabilmektedir. Silindir



icerisine gonderilen yakitin atomize olmasinin, yani hava ile daha iyi karigmasinin, ve
dolayistyla yanmanin baglamasi i¢in gegen siirenin piiskiirtme basinci ile ilgili oldugu ve
bu durumun emisyonlar lizerindeki etkisi yapilan calismalarda gosterilmistir (Celikten
2003; Pan et al. 2013; Yin et al. 2016). Bu piiskiirtme basinci degeri eski nesil sikistirma
ateslemeli motorlarda 100-300 bar seviyelerinde iken elektronik yakit piiskiirtme
sistemlerine sahip yeni nesil motorlarda 2750 bar basinca kadar ¢gikabilmektedir. Artik
yeni nesil motorlarin en 6nemli pargasi haline gelen ve igerisinde siirekli olarak yiiksek
basingl yakitin bulundugu ortak hattin (common rail) ve enjektoriin kontrol edilmesi ile

dogru zamanda ve yiiksek basingta yakit silindir i¢erisine gonderilebilmektedir.

Enjektor teknolojisindeki ve elektronik kontrol sistemlerindeki gelismeler sayesinde
sikistirma ateslemeli motorlarda kullanilan mekanik enjektorler, giiniimiizde yerini
sirasiyla selenoid ve piezo enjektorelere birakmistir ve bu sayede enjektorler elektronik
kontrollii bir hale gelmistir. Enjektorlerin bu sekilde kontrol edilebilir hale gelmesi,
sikistirma ateslemeli motorlarda yanmayi/emisyonlari etkileyen ve ilk yanma safhasi olan
tutusma gecikmesini azaltma c¢alismalarini hizlandirmistir. Bu konuda piiskiirtme
zamaninin ya da birim zamanda piskiirtiilen yakit miktarinin degistirilmesinin (yani
piiskiirtme oraninin sekillendirilmesinin) (Funai et al. 1996; Benajes et al. 2005; Koch et
al. 2006) yanu sira bir ¢evrimde piiskiirtiilmesi gereken toplam yakitin pargalara ayrilarak
silindire gonderildigi (¢evrim basina birden fazla piiskiirtmenin uygulandigl) coklu
piiskiirtme ¢aligmalari da mevcuttur. Yakitin biiyiik bir kismimnin piskiirtildiigi (torkun-
giiclin Uretildigi) piisklirtme ana piiskiirtmedir. Ana piiskiirtmeden 6nce piiskiirtiilen yakit
on piiskiirtme olarak adlandirilir. Ana piiskiirtmeden sonra yapilan piiskiirtmeye ise art
puiskiirtme denir. Coklu piiskiirtme uygulamalarinda gerceklestirilen tiim piiskiirtmeler

Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Coklu piiskiirtmenin uygulanmasi

Uygulanan ¢oklu piiskiirtme uygulanan Coklu piskiirtme c¢alismalarinda 6nce her
cevrimde pliskiirtiilmesi gereken toplam yakit 6n ve ana ya da ana ve art piiskiirtme olarak
2 pargaya ayrilmig daha sonra ise on, ana ve art piiskiirtme olarak 3 pargaya ayrilarak
puskiirtme acilarinin ve miktarlarinin degistirilmesinin motor performans ve egzoz
emisyonlaria etkileri incelenmistir. Ayrica 6n piiskiirtmenin kendi i¢inde daha kiiclik
parcalara (2 ya da 3 tane On piiskiirtme yapilmasi gibi) ayrildigi ¢alismalar da yapilmis
ve bu sekilde her ¢evrimde 4 piiskiirtmenin gergeklestirildigi (1. 6n, 2. 6n, ana ve art
puiskiirtme olan) stratejinin 3 piiskiirtmeli (6n, ana ve art piiskiirtmeli) stratejiye gore
performans ve emisyonlar agisindan genel anlamda daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir
(Biswas et al. 2016). Bu konuda yapilan calismalarin genelinde, on piiskiirtme ile
puskiirtiilen yakitin yanmasinin silindir i¢i sicakligr artirdigina ve bu durumun da ana
piiskiirtmenin tutusma gecikmesini azalttigina vurgu yapilmistir. Tiim bunlarin sonucu
olarak, tutusma gecikmesinin azalmasindan dolay1 silindir igerisinde biriken yanmamis
yakit miktarinin az oldugu, dolayisiyla yanma bagladiginda ani basi¢ artisinda bir miktar
azalma oldugu belirtilmistir. Bu durumun da NOx emisyonunu azalttigi ifade edilmistir.

Art piiskiirtme ile de 6zellikle genisleme zamaninda meydana gelen duman, is ya da



partikiil maddenin oksidasyon hizinin artirilarak bu emisyonlarin azaltildigina vurgu

yapilmustir.

Hem piiskiirtme zamaninin hem de her piiskiirtmedeki yakit miktarinin
degistirilebilmesiyle bir piiskiirtme stratejisinin  belirlendigi ¢oklu piiskiirtme
calismalarinin pliskiirtme zamani ve piiskiirtme hizinin sekillendirilmesi ¢alismalarini
kapsadigi da sdylenebilir. Bu nedenle sikistirma ateslemeli motorlarin en biiyiik
dezavantajlar1 arasinda sayilan yiikksek NOyx ve PM emisyonlarinin birlikte
azaltilabilmesine yonelik yapilan bu tiir caligmalar arasinda en iyi sonucu coklu

puskiirtme stratejisinin verdigi literatiirde belirtilmistir (Mohan et al. 2013).

Icten yanmali motorlar iizerinde yapilan calismalar sadece emisyon karakteristiklerinin
degil ayn1 zamanda motor performans karakteristiklerinin de iyilestirilmesini hedef alir.
Bu sebeple ¢oklu piiskiirtme stratejisinin belirlenmesi tizerine yapilan ¢aligmalarda da
tork ya da fren 6zgiil yakit tilketimi gibi motor performans karakteristikleri de dikkate
alinmaktadir. Ancak katilasan emisyon standartlar1 sebebiyle emisyonlarin azaltilmasi
daha 6nemli bir parametre oldugundan bu konudaki ¢aligmalar genel olarak motor
performansindan 6diin verilmeden egzoz emisyonlarinin 1iyilestirilmesi iizerine
yogunlagsmistir. Coklu piliskiirtme stratejisinin motor performans ve egzoz emisyon

karakteristiklerine olan etkisinin incelendigi ¢caligmalarin 6zeti asagida sunulmustur.

On ve ana piiskiirtmenin uygulandig1 ve piiskiirtme agilarmin degistirildigi asagidaki
calismalar, 6n piiskiirtmenin 6zellikle NOx emisyonlarini azaltmada ¢ok etkili oldugunu
gostermektedir. On karisimli yanma safhasinin ve NOx emisyonunun azaltilmasi i¢in
tutusma gecikmesinin azaltilmasi gerektigini belirten Shundoh et al. (1992) bu amagla 1s1
yalitimi, kizdirma bujisi destegi, degisen sikistirma oram1 ve on pliskiirtmenin  NOx
emisyonu, tutusma gecikmesi ve yakit tiiketimi tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Sonug
olarak yiiksek piiskiirtme basinci ve 6n piiskiirtmenin birlikte gerceklestirilmesiyle yakit
ekonomisinde bir kotiilesme meydana gelmeden NOx emisyonunun %35 duman

yogunlugunun ise %60-80 oraninda azaldigini séylemislerdir.



Jeong et al. (2014) tek silindirli bir motorda 6n piiskiirtme ile ana piiskiirtme arasindaki
siirenin yanma karakteristikleri ve emisyonlara (NOx, CO, THC ve duman) olan etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica aym piskiirtme stratejilerinde dizel yakit ile
dimetil eter (DME) kullaniminin sonuglarini kiyaslayarak yakit tiiriiniin yanma
karakteristiklerine ve emisyonlara etkisini gostermislerdir. Yakitlarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri g6z oOniine ahndiginda (yakit karakteristiklerinin farkliligindan dolay1)
deneyler i¢in 2 yakit piiskiirtme sistemi uygulamiglardir. Deneylerini hem ana piiskiirtme
hem de 6n piiskiirtme zamanini degistirerek gerceklestiren arastirmacilar, elde ettikleri
sonuglara gore NOx emisyonunu azaltmada 6n piiskiirtmenin roliiniin diisiik oldugunu
fakat ana yanma fazinin geciktirilmesinin bu emisyonu azaltmada daha etkili oldugunu
belirtmislerdir. Ayn1 piiskiirtme stratejisinde DME kullaniminda (dizel yakita kiyasla)
daha fazla NOx emisyonu agiga ¢iktigini, ancak ana yanma fazini geciktirmesinden dolay1
bu yakitta 6n piiskiirtme uygulamanin NOx emisyonunu azaltmada daha etkili oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica CO ve THC emisyonlarinin dizel yakitta piiskiirtme stratejileri ile
onemli olglide degistigini goérmiislerdir. Dizel yakitta on ve ana piiskiirtmede tek
puskiirtmeden daha fazla PM emisyonu gormelerine ragmen DME’de piiskiirtme

stratejilerine bakilmaksizin daha az PM emisyonuna rastlamiglardir.

Fang and Chia-fon (2009) tek silindirli ve yanma odas1 goriilebilir bir direkt piiskiirtmeli
dizel motor tlizerinde diisiik siilfiirlii dizel ile biyodizel yakit kullanarak ¢oklu piiskiirtme
stratejileri ile yanma olaymi incelemislerdir. Deneylerinde on piiskiirtmedeki yakit
miktarini sabit tutarken 6n ve ana piiskiirtme agilarin1 degistirmislerdir. Elde ettikleri
sonuglara gore biyodizel yakit kullaniminda 6n ve ana piiskiirtme arasinda gegen siirenin
azalmast NOx emisyonunu artirict bir etki olusturmustur. Ancak ana piiskiirtmenin
geciktirildigi durumlarda ise dizel yakitin sonuglart ile karsilastirildiginda biyodizelin,
yaklasik %34 daha az NOx emisyonuna sahip oldugunu gormiislerdir. Is ve NOx
emisyonunu birlikte azaltmak i¢in 6n ve ana piiskiirtme arasindaki slirenin uzun olmasi
gerektigini ifade etmislerdir. Ayrica benzer yiik kosullarinda farkli yakitlar icin
uygulanan bir ¢oklu piiskiirtme stratejisinin, emisyonlarin davranisini degistirebildigini

belirtmislerdir.



Ozkan et al. (2013) 1.8 1t’lik Ford marka bir motor iizerinde 2000 dev/dk motor hizinda
ve %50 vyik kosulunda yiriittiikleri calismada 3 farkli piskiirtme stratejisi
uygulamiglardir. Birinci stratejide tek piiskiirtme gergeklestirmisler ve bu durumu
referans olarak kabul etmislerdir. Diger stratejilerde ise NOx emisyonunu azaltmak i¢in
bir 6n piiskiirtme uygulamislardir. Referans olarak kabul ettikleri tek piiskiirtmeyi ve
diger stratejilerdeki ana piiskiirtmeyi UON’dan 10° KMA 6nce gergeklestirmislerdir. On
piiskiirtmeyi ise 2. stratejide UON’dan 20° KMA énce Ve 3. stratejide de 25° KMA 6nce
yapmuglardir. Yiriittiikleri calismada on piiskiirtme olarak c¢evrimdeki toplam yakit
miktarinin kiitlece %6’sin1 piiskiirtmiislerdir. Sonug olarak tek piiskiirtmeli referans
durumla kryaslandiginda, NOyx emisyonlarinda azalma gormelerine karsin diger
emisyonlarda (CO, THC ve is) artis gozlemlemislerdir. Arastirmacilar bu durumun
yanma sicakligindaki azalmadan kaynaklandigini belirtmislerdir. Ayrica ¢aligmalarinda
termodinamigin 2. kanun analizini de gergeklestirmislerdir. Bu analize gore termal ve
ekserjitik verimin On piskiirtmenin erkene alinmasiyla kiiciik bir miktar azaldigini

gormiiglerdir. Bu durumun ise fren giiclindeki azalmadan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Park et al. (2016) tarafindan c¢oklu piskiirtme stratejisinin yanma ve emisyon
karakteristiklerine etkisini incelemek i¢in hem deneysel hem de sayisal bir ¢alisma
yiiriitiilmiistiir. ki strateji uyguladiklar1 ¢alismalarinda, birinci stratejide piiskiirtmeler
arast mesafeyi sabit tutarak piiskiirtme zamanlarm birlikte degistirmislerdir. ikinci
strateji olarak da ikinci piiskiirtme zamanmi UON’ya sabitleyerek ilk piiskiirtmenin
zamanim degistirmislerdir. Bu stratejilerin sprey davranmiglar1 bir sprey goriintiileme
sistemi ile analiz edilmistir. Sayisal ¢alismalarinda kullandiklar1 kodlari deneysel
verilerle dogruladiktan sonra c¢oklu piiskiirtme stratejilerinin yanma ve emisyon
karakteristiklerini hem hesaplamiglar hem de analiz etmislerdir. Coklu piiskiirtme igin
yanmanin, kismen yanma odasinda merkezlenmis yiiksek sicaklik bolgeleri ve kisa
puskiirtme araliklarinin bir sonucu olarak tek seferde gerceklestigini gormiislerdir.
Uyguladiklar ikinci stratejinin NOx emisyonlarin1 azaltmada daha etkili oldugunu
gormelerine ragmen birinci stratejiye gore daha fazla is emisyonuna sahip oldugunu da

ifade etmislerdir.



Her ¢evrimde ii¢ piiskiirtme gerceklestirmenin (1. 6n, 2. 6n ve ana piiskiirtme ya da 6n,
ana ve art piiskiirtme) uygulandigi asagidaki calismalar, 6n ve art piskiirtmenin
(piiskiirtme agilarinin) ses, NOx ve is emisyonlar iizerinde biiyiik bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Vanegas et al. (2008) sirayla 6nce tek piiskiirtme sonra 6n ve
ana puskiirtme daha sonra ise 0n, ana ve art puskiirtme stratejilerini uyguladiklar
calismalarinda hem bir ¢evrimdeki piiskiirtme sayisinin hem de bu piiskiirtmeler arasinda
gegen siirenin emisyonlar tizerindeki etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore
tek piiskiirtme ile kiyaslandiginda 6n piiskiirtmenin NOx emisyonunu onemli Olgiide
azalttigin1 ancak duman emisyonunu artirdigini ifade etmislerdir. iki piiskiirtmenin
gerceklestirildigi  strateji ile kiyaslandiginda erken bir art puskiirtmenin duman
emisyonunu azalttigini, bununla beraber NOx emisyonunu bir miktar daha azalttigini
belirtmislerdir. Ancak bu stratejinin HC ve CO emisyonlarinda neredeyse higbir

degisiklige neden olmadigini ifade etmislerdir.

Tow et al. (1994) tek silindirli bir dizel motor tizerinde 1600 dev/dk motor hizinda ve iki
farkl1 yiik kosulunda (%25 ve %75) her ¢evrimde bir, iki ve ii¢ piiskiirtme uyguladiklari
ve piiskiirtme oranini sekillendirdikleri farkli stratejiler ile NOx ve partikiil emisyonlarinin
es zamanli olarak azaltilmasina yonelik bir ¢alisma yiirtitmiislerdir. NOx emisyonunun
pliskiirtme zamani, 6n piiskiirtmedeki yakit miktar1 ve 6n piiskiirtme hizi ile iligkili
oldugunu gérmiislerdir. Ikili ve iiclii piiskiirtme stratejilerinde, piiskiirtme zamaninin
geciktirilmesiyle (partikiil emisyonu artirllmadan) NOx emisyonun azaltilabilecegini
belirtmislerdir. Ayrica, 6zellikle diisiik yiiklerde, 3 piiskiirtme uygulamanin emisyonlari

azaltmada daha etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Badami et al. (2002) tarafindan yapilan galismada ise 2 tane on piiskiirtmeden sonra
gerceklestirilen ana piiskiirtme (6n1, 6n2 ve ana piiskiirtme) stratejisi ile ve 6n, ana ve art
puskiirtme stratejisinin fren 6zgiil yakit tiiketimi, egzoz ve ses emisyonlar iizerindeki
etkileri incelenmistir. Daha Oncesinde yiiriittiikkleri bir c¢aligmadaki 2 piskiirtmeli
stratejiye kiyasla, bu ¢aligmalarindaki 2 tane 6n ve ana piiskiirtme stratejisinin yanma

sesini ve yakit tiketimini azalttigin1 fakat daha yliksek bir emisyon seviyesiyle



karsilastiklarin1 belirtmislerdir. On, ana ve art piiskiirtme stratejisinin ise zamanlamanin

dogru secilmesiyle is emisyonunu azaltmada ¢ok etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Her ¢evrimde dort piiskiirtme (1. 6n (erken), 2. 6n, ana ve art piiskiirtme stratejisinin)
gerceklestirmenin suan ki en ¢ok tercih edilen strateji oldugunu ifade eden Biswas et al.
(2016), 6 silindirli sira tipi bir CRDI dizel motor iizerinde sabit EGR oraninda emisyon
seviyelerinden o6diin vermeden motor performansimin (6zellikle fren Ozgiil yakit
tiikketiminin) iyilestirilmesi amaciyla yaptiklar1 ¢alismalarinda, motorun orijinal ¢aligma
stratejisi olan On, ana ve art puiskiirtme stratejisi ile bu stratejiye bir 6n piiskiirtme daha
ekledikleri 1. 6n (erken), 2. 6n, ana ve art piiskiirtme stratejisini karsilastirmislardir.
Calismalarinda eklenilen yeni 6n piiskiirtme (yani erken-1. 6n piiskiirtme) ile motorun
orijinal 3 piskiirtmeli stratejisindeki on piiskiirtme (yani yeni stratejideki 2. on
puskiirtme) arasindaki ac1y1 yaklasik olarak 7,99° KMA olacak sekilde sabit tutmuslardir.
Arastirmacilar ¢aligmalarin1 deney tasarimi yaklasimi kullanarak farkli yiik ve devir
sayilarinda gerceklestirmislerdir. Sonug olarak; ¢evrim basina 4 piiskiirtme yapilan
stratejinin (bazi ¢alisma kosullar1 hari¢) emisyon ve fren 6zgiil yakat tiiketimi agisindan
daha iyi sonuglar verdigini goérmiislerdir. Ayrica hemen hemen tiim deneylerde elde
edilen tork degerlerinin daha yiiksek oldugunu, dogal olarak elde edilen giiciin de daha
yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Asagidaki calismalar 6n ve art piiskiirtme agilarinin yani sira bu piiskiirtmelerde
gerceklestirilen yakit miktarlarinin da performans ve emisyonlar iizerinde etkili oldugunu
gostermektedir. Gilinden giine daha kati hale gelen yakit tiiketimi ve emisyon
mevzuatlarinin geleneksel mekanik yakit sistemleri ile karsilanamadigini belirten He et
al. (2013), dizel motorlarin emisyon ve yanma performansini iyilestirmek i¢in yakit
puskiirtme stratejisinin optimize edilmesinin son yillarda dnemli bir konu oldugunu
belirtmislerdir. Arastirmacilar deneylerle dogruladiklari bir model kullanarak 6n
pliskiirtme zamani ve miktar1 ile ana piliskiirtme zamaninin yanma sesi ve egzoz
emisyonlart lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Calismalarini 3 asamada yiirlitmiisler

ve ilk asamada 6n piiskiirtmedeki yakit miktari ile ana piiskiirtme zamanini sabit tutup 6n



10

puskiirtme zamanini degistirmislerdir. Calismalarinin 2. agsamasinda 6n ve ana piiskiirtme
zamanini sabit tutup 6n puskiirtmedeki yakit miktarini artirmislardir. Son asamada ise 6n
puskiirtme miktar1 ve zamanini sabit tutup ana piiskiirtme zamaninmi geciktirmislerdir.
Elde ettikleri sonug ve yaptiklar1 analizlere gore on piiskiirtmenin agik bir sekilde silindir
ici sesi azalttigin1 ve emisyon performansini iyilestirdigini belirtmislerdir. On piiskiirtme
ile ana piiskiirtme arasinda gegen siirenin en az oldugu durumda (tek piiskiirtme yapilan
durumuna gore) is emisyonunun azaldigimi ifade etmislerdir. Ancak NOx ve yanma
sesinin en diisiik degerinin bu durumda olmadigimi gdrmiislerdir. On piiskiirtme
miktarinin kiigiik degerlerinin ses ve NOx emisyonuna ¢ok etki etmedigini ifade etmisler,
ancak yakit miktarin1 %10’a ¢ikardiklarinda NOx emisyonunun biiyiik dl¢iide arttigini
gormiislerdir. Artan 6n piiskiirtme miktariyla duman emisyonunun artis egiliminde
oldugunu belirtmislerdir. Ana piiskiirtmenin geciktirildigi durumda da silindir igi
sicakligin 1800 K altinda kaldigini ve buna bagli olarak da NOx emisyonunun azaldigin
ifade etmislerdir.

Zhuang et al. (2014) komiirii direkt sivilastirarak elde ettikleri dizel yakiti kullanarak tek,
On ve ana, ana ve art piiskiirtme stratejilerini performans ve egzoz emisyonlari agisindan
incelemislerdir. 2 piskiirtme uyguladiklar1 deneylerde 6n ve art piiskiirtme zamaniyla
birlikte yakit miktarim1 da degistirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, ana
piskiirtmenin geciktirilmesiyle NOx emisyonunun azaldigini gérmiiglerdir. Ayrca 6n ve
art piliskiirtmenin NOx ve is emisyonunu daha da azalttigini belirtmiglerdir. Bu
emisyonlarin minimum oldugu belirli bir art piiskiirtme zamani1 ve miktart oldugunu,
fakat bu durumun da HC ve CO emisyonlarinda hafif bir artisa neden oldugunu ifade

etmislerdir.

Thurnheer et al. (2011) 6n ve art piiskiirtmenin zamanini ve yakit miktarini degistirdikleri
agir hizmet dizel motor iizerinde tek, 6n ve ana, ana ve art piiskiirtme stratejilerini
emisyon ve kayip analizi yaparak incelemislerdir. Calismalarinin neticesinde 6n
piiskiirtmenin miktarimnin az oldugu durumlarda NOX emisyonunun arttigin1 buna karsin

hem is kiitlesinin hem de partikill sayisinin azaldigini gérmislerdir. Art piiskiirtme
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uyguladiklarinda ise On piiskiirtmede gordiikleri bu etkinin tam tersi bir durumla

karsilagmislardir.

Chen (2000) 1.2 1t’lik bir Ford motoru tizerindeki ¢alismasini 6n ve ana, ana ve art ile on,
ana ve art olacak sekilde 3 farkli piiskiirtme stratejisinde gergeklestirmistir. Deneylerinde
on ve art piiskiirtmelerin ana piiskiirtme ile arasinda (KMA cinsinden) gecen siireyi
degistirmis ve deneylerini farkli EGR oranlarinda yapmistir. EGR oraninin, ana ve 6n
puskiirtme zamanlarinin, 6n piiskiirtme miktarinin ve 6n piiskiirtme ile ana piiskiirtme
arasindaki silirenin optimize edilmediginde NOx ile partikiil emisyonlarinin es zamanl
olarak azaltilamayacagini belirtmistir. Sonug¢ olarak 6n piiskiirtme ile ana piiskiirtme
arasindaki stirenin artmasiyla NOy emisyonunun azaldigini ancak bu farkin 30° KMA
oldugunda ise en yiiksek duman miktarinin ortaya ¢iktigini sdylemistir. Ayrica 6n
puskiirtmedeki yakit miktarini azaltmanin NOx emisyonunu azaltmada dnemli bir etkisi
oldugunu belirtmis, kiigiik dizel motorlar i¢in bu miktarin miimkiin oldugunca az (1.0
mg/strok’tan az) olmasi gerektigini ifade etmistir. Art piiskiirtmenin partikiil madde
miktarimi azaltmada cok etkili bir yontem oldugunu belirtmis ve ¢oklu piiskiirtme

stratejisinin diisiik yiiklerden ¢ok orta yiiklerde daha etkili oldugunu gézlemlemistir.

Coklu yakit piskiirtme stratejisinin etkilerinin incelendigi asagidaki calismalarda,
niimerik-simiilasyon uygulamalarindan ve deney tasarimi metodlarindan yararlanilmistir.
Bazi ¢caligmalarda ise ¢oklu yakit piiskiirtme stratejisinin hava-yakit karigimina olan etkisi
ve EGR ile birlikte ¢oklu piiskiirtme uygulanmasinin etkisi incelenmistir. Jeon and Park
(2015) calismalarinda yanma odasit gozlemlenebilir bir dizel motorda 6n piiskiirtme
stratejisinin alev sicakligi ve is dagilimi lizerindeki etkisini incelemek i¢in hem deneysel
hem de niimerik bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Yanma odasindan ¢ektikleri goriintiileri,
(ThermoVision programi yardimiyla) is dagilimini ve alev sicakligini tahmin etmede
kullanmiglardir. Bu niimerik sonuglarla fiziksel deneylerden elde edilemeyen bilgileri
almiglardir. Deneylerinde diger parametreleri sabit tutarken on piiskiirtme zamani ve
miktarini degistirmislerdir. Deney sonuglari 6n piiskiirtmedeki artan yakit miktariyla alev

sicakliginin  diistiigiinii  gdstermistir.  On  piiskiirtmenin ~ ana  piiskiirtmeye
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yaklastirilmasiyla yanma performansinin  ve yakit ekonomisinin iyilestigini
belirtmiglerdir. Ayrica 6n yanmanin biyodizel i¢in ana spreyin gelismesine katkida
bulundugunu ve silindir i¢indeki homojenligi artirdigini ifade etmislerdir. Iyilesen hava-
yakit karigimi sayesinde lokal olarak yakitca zengin bolgelerin azaldigini ve toplam alev
sicakliginin diistiigiinii ifade etmislerdir. On piiskiirtmenin sebep oldugu homojen
yanmanin is olusumunu da 6nledigini belirtmisler ve én piiskiirtmenin UON’dan 40°
KMA o6nce plskiirtiilmesi durumunda artan homojen yanma sayesinde daha diisiik NOx
emisyonuna sebep oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica dizel yakat ile karsilastirildiginda
biyodizelin daha yiiksek alev sicakligina ve daha diisiik is konsantrasyonuna sahip

oldugunu goérmiislerdir.

Dimitriou et al. (2015) direkt piiskiirtmeli dizel motorlarin yanma kalitesi ve tutusmanin
kontrolii i¢in hava-yakit karisimi kalitesinin ¢ok Onemli oldugunu belirtmislerdir.
Ydrttikleri calismada hesaplamali akigkanlar dinamigi yardimiyla emisyonlarin
olusumunda bu karisimin kalitesinin etkisini aragtirmiglar ve karigimin davranisini
anlamak i¢in yeni bir nicel faktdr olan homojenlik faktoriinii (HF) kullanmislardir.
Homojenlik faktoriiniin piiskiirtme sayisindan, zamanindan ve iki piiskiirtme arasinda
gecen siireden biiylik olciide etkilendigini gormiislerdir. Ayrica homojenlik faktoriiniin
tek bagina emisyon olusumunu yansitmak i¢in yeterli olmadigini belirtmislerdir. Fakat
homojenlik faktorii biiyiidiikkge NOx emisyonun arttigim1 ve is olusumunun daha da
azaldigin1 gormiislerdir. Piiskiirtmenin parcalara ayrilmasiyla lokal olarak hava-yakit
karigimi iyilestirebilse de ikinci piiskiirtmenin homojenlik seviyesini azalttigini ifade
etmislerdir. Bu durumun da NOx emisyonunda azalmaya, is olusumunda ise hizli bir artisa
sebep oldugunu belirtmislerdir. Ayrica iki piiskiirtme arasindaki siirenin az olmasinin
homojenlik faktoriinii azalttigini ve bunun da NOx emisyonunu artirp is olusumunu

azalttigini gdrmiislerdir.

Zheng and Kumar (2009) hem NOx hem de is emisyonunun birlikte azaltilmasi igin
homojen fakir karisimin olusmasinin énemli oldugunu ve bu karsimin diistik ytiklerde

coklu piiskiirtme stratejisi ile, yiiksek yliklerde ise ¢oklu piiskiirtme stratejisine EGR
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oraninin eklenmesi ile elde edilebilecegini belirtmislerdir. Bu amagla ¢aligmalarinda 8
puskiirtme sinyaline kadar varan coklu piiskiirtme stratejilerini diisiik ve orta yiik
kosullarinda incelemislerdir. Is ve NOx emisyonlarinin es zamanl azaltilmasi amaciyla
diisiik yiiklerde ¢oklu puskiirtme stratejisinin  homojenlige yakin bir karisim
olusturdugunu ve bu sebeple bir EGR miktarina gerek kalmadigini, ancak daha yiiksek
yiiklerde ise EGR’ye ihtiya¢ oldugunu gormiislerdir. Deneylerinde uyguladiklar ilk
stratejilerde HC ve CO emisyonlarinin yiiksek oldugunu gérmiisler ve bu sebeple
piiskiirtme zamanlarm1 UON’ya yaklastirarak stratejilerini degistirmislerdir. Bu sayede
IS, NOx ve HC emisyonlarinin es zamanl olarak diisiikk seviyelerde tutulabilecegini

gostermislerdir.

Xu et al. (2019) Jatrofa biyodizel-dizel karistmi kullandiklar1 dizel bir motorda
performans ve emisyonlari dikkate alarak optimum motor yiikii, yakit piiskiirtme basinci,
puskiirtme baglangi¢c zamani ile 6n ve ana piiskiirtme arasindaki mesafeyi belirlemek i¢in
bir ¢alisma yliriitmiiglerdir. Deney tasariminda ve test sonuglarinin analizinde 4 faktorlii
3 seviyeli tam kesirli tasarim ve yanit yiizeyi metodu kullanmislardir. Yanit yiizeyi
metodu kullanilarak gelistirilen tim modellerin; fren 6zgiil yakit tiiketimi, fren termal
verimi, NOy, is, HC ve CO emisyonu gibi dlgiilen degerler i¢in istatistiksel olarak anlamli
oldugunu varyans analizi ile belirlemislerdir. Faktorlerin etkilesimlerini, ¢oklu regresyon
modelleriyle uyarlanan 3 boyutlu yanit ylizeyi grafikleri yardimiyla incelemislerdir.
Ayrica ¢aligmalarinda maksimum fren termal verimi, minimum emisyon ve fren 6zgiil
yakit tiikketimi ig¢in gok amagli optimizasyon gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri optimum
¢Ozlimii bir dogrulama testi ile teyit etmisler ve Sonuglara gore gelistirdikleri modellerin

%6 hata ile kabul edilebilir oldugunu ifade etmislerdir.

d’Ambrosio and Ferrari (2015) 2 tane 6n ve ardindan ana piiskiirtme uyguladiklar
stratejinin emisyon, fren Ozgiil yakit tiikketimi ve yanma sesi tizerindeki etkisini farkli
calisma kosullarinda incelemislerdir. Ayrica uygulanan strateji ile deney sonuglar
arasindaki sebep-sonug iligkisi hakkinda daha detayli bilgi edinebilmek amaciyla silindir

i¢i basing degerini, 1s1 salinim hizini, sicaklik ve emisyon sonuglarint kullanmiglardir.
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Uyguladiklari stratejiyi bir deney tasarimi yontemiyle optimize etmislerdir. Elde ettikleri
motor performans ve emisyon verilerini (ana piskiirtmesi geciktirilmis orijinal
durumdaki) 6n ve ana piiskiirtme stratejisi ile karsilastirmislardir. Yeni uygulanan bu 3
puskiirtmeli stratejide (6n1-6n2 ve ana piiskiirtme stratejisinde), hafif yiik ve diisiik motor
hizlarinda ortalama yanma basincinda artig, 1st salinim hizi, tutusma gecikmesi ve fren
ozgiil yakit tikketiminde ise azalma gormiislerdir. Ozellikle bu stratejide CO ve HC
emisyonlari ile birlikte yanma olayinda 6nemli bir iyilesme oldugunu ifade etmislerdir.
Ayrica yirittiikleri ¢alismada yiiksek EGR oramiyla da NOyx emisyonunu
siirlandirmiglardir. Orta motor yiikleri ve hizlarinda ise uygulanan ¢ift 6n pliskiirtme
stratejisi, orijinal stratejiye kiyasla NOx emisyonunu azaltmistir. Ancak bu durumda
yanma girliltiisiinde bir iyilesme olmadigi gibi is emisyonunun da kotiilestigini

gormiislerdir.

Wang et al. (2007) ¢oklu piskiirtme stratejilerinin NOx emisyonunu azaltmadaki
potansiyelini incelemek i¢in yiiriittiikleri niimerik ¢alismada klasik tek yakit piiskiirtme
stratejisi ile 3 ve 5 parcaya boliinmiis piiskiirtme stratejilerini kiyaslamiglardir. Ayrica
farkli EGR oranlarini da bu stratejilere ekleyerek calismalarint genigletmislerdir. Coklu
piskiirtme stratejisinin diger NOx azaltici tekniklerle birlikte kullanilmasi durumunda
kat1 emisyon standartlarinin karsilanmasinda umut verici bir yontem oldugunu
soylemislerdir. EGR kullanilmadigi durumda en diisik NOx seviyesini 5 parcaya
bolinmis piiskiirtme stratejisinde elde etmislerdir. EGR kullanildiginda ise 3 ve 5
pargaya boliinmiis piiskiirtme stratejisinin NOy emisyonunu azaltmadaki etkisinin ayni
oldugunu gormiislerdir. Ancak hem EGR hem de ¢oklu piiskiirtme stratejisinin birlikte
kullanilmasimnin daha diisilk giice ve daha yiliksek artik yakita sebep oldugunu
belirtmislerdir. Fakat EGR oraninin, her piskiirtmedeki yakit miktarinin ve piskiirtme
zamaninin (plskiirtme baslangi¢ zamani ve siiresinin) dikkatli bir sekilde segilmesiyle bu
olumsuz durumlarin giderilebilecegini ve diisiik emisyon, yiiksek performans ve iyi bir

yakit ekonomisi arasinda miikkemmel bir denge kurulabilecegini ifade etmislerdir.
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Xiao et al. (2014) EGR oraniin, 6n piiskiirtme miktarinin ve ana piiskiirtme zamanin
emisyonlar ve yakit tiiketimi ile yakindan iliskili oldugunu belirtmisler ve bu
parametrelerin NOy, ve is emisyonlari ile indike 6zgiil yakit tiiketimi {izerine etkilerini
Taguchi metodu kullanarak hesaplamali akiskanlar dinamigi yardimiyla simiilasyon
yaparak incelemislerdir. Ayrica elde ettikleri sonuclarin varyans analizini de
gerceklestirerek parametrelerin ¢iktilar1 etkileyip etkilemedigini gdzlemlemislerdir.
Olusturduklar1 modeli, faktorlerin ve seviyelerinin en iyi kombinasyonunda deney
yaparak dogrulamislardir. Elde ettikleri sonuglara gore NOx emisyonunu en ¢ok etkileyen
faktoriin EGR, indike 6zgiil yakit tiiketimi ve is emisyonunu etkileyen en biiylik faktoriin
ise ana piiskiirtme zamani oldugunu goérmiislerdir. On piiskiirtme miktarinin tiim sonuglar
tizerinde Onemsiz bir faktor oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica yaptiklar ¢aligmada
sinyal giiriiltii (S/N) oranina gore bir optimizasyon ger¢eklestirmislerdir. Optimum
seviyelerden elde edilen sonuglarla orijinal motorun sonuglarini karsilastirdiklarinda NOx
emisyonunda en az %70, is emisyonunda %20 ve indike 6zgiil yakit tiiketiminde ise %1

azalma oldugunu belirlemislerdir.

Hadadpour et al. (2019) 2 pargaya boliinmiis piiskiirtme stratejisinin emisyon olusumu ve
dizel spreyin yanmasi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Emisyonlari azaltan ve karisim
kalitesini 1yilestiren temel kontrol mekanizmalar1 belirlemek i¢in biiyiik girdap
simiilasyonu kullanmiglardir. Ayrica piiskiirtmelerin arasindaki etkilesimi de incelemek
istemigler ve birinci piiskiirtmenin ikinci piiskiirtmeyi (karigimini ve yanmasini) nasil
etkiledigini arastirmiglardir. Boliinmiis pliskiirtmenin, is olusumuna neden olan yakitca
zengin bolgelerin miktarin1 azalmada etkili oldugunu gérmiislerdir. Ikinci piiskiirtmenin
yayilmasinin ilkinden daha hizli oldugunu ve tutusma gecikmesinin de ¢ok daha kisa
oldugunu gérmiislerdir. Bu durumun birinci piiskiirtmenin yanmasinin (yerel sicakliklar

artirmasi gibi) arta kalan etkilerinden kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Meloni and Naso (2013) Caterpillar agir hizmet dizel motorunda g¢oklu piiskiirtme
stratejisinin emisyonlar lizerinde etkisini arastirmak i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi

ve biiylik girdap simiilasyonu yardimi ile ileri bir niimerik ¢alisma yiiriitmislerdir.
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Yapilan tiim simiilasyonlarda, agilarin1i ve miktarlarini sabit tuttuklari 2 tane On
puskiirtme ile ana ve art piiskiirtme gerceklestirmislerdir. Calismalarinin birinci kisminda
ana piiskiirtmeyi 2 es pargaya bolmiisler, ikinci kisminda ise ana piiskiirtmeyi 3 pargaya
bolmiiglerdir. Caligmalarinin devaminda parcalara boliinen ana pliskiirtme ile art
puskiirtmenin yakit oranini1 ve ana piiskiirtme ile art piiskiirtme arasinda gegen siireyi
degistirmislerdir. Simiilasyonunu gerceklestirdikleri tiim bu stratejileri EGR oran1 %10
ve %20 olacak sekilde uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglara gore ana piiskiirtmenin
iki ya da tige boliinmesi farketmeksizin ana piiskiirtmede toplam %65-70 oraninda yakit
puskiirtilmesi durumunda kirletici emisyonlarin en diisiikk seviyede oldugunu
belirtmiglerdir. Deneysel olarak gergeklestirilen tek piiskirtme durumu ile
karsilastirildiginda ana piskiirtmenin 3 parcaya ayrildigindaki en iyi durumun,
emisyonlar1 es zamanli olarak azalttigini ve sirasiyla NOx emisyonunda %30 is

emisyonunda ise %71 azalma gordiiklerini ifade etmislerdir.

Mobasheri et al. (2012) agir hizmet sinifi direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda ¢oklu
puiskiirtme stratejisinin ve EGR oraninin performans ve emisyon olusumuna etkisini ileri
bir hesaplamali akigkanlar dinamigi simiilasyonu yaparak incelemislerdir. Olusturduklar
yanma modelini deneysel verilerle dogrulamislar ve ¢alismalarinda 6nce 6n piiskiirtmesiz
boliinmiis piliskiirtme durumlart i¢in daha sonra da ¢oklu piiskiirtme stratejisi igin bir
piiskiirtme optimizasyonu yiiriitmiislerdir. Sonug olarak optimize edilmis ana piiskiirtme
ile birlikte 6n piiskiirtme uygulamanin NOx emisyonunu azalttigini, yeterli miktarda art
piskiirtme ve uygun EGR orani ile de NOx emisyonu diisiik seviyelerde kalirken is

emisyonunun énemli dl¢ilide azaldigini gormiislerdir.

Ayrica literatiirde, yapay sinir aglari modelinin olusturuldugu ve bdylelikle farkl
puskiirtme parametreleri kullanilarak bazi ¢iktilarin tahmin edildigi caligmalar da
mevcuttur. Carlucci et al. (2001) baz1 piiskiirtme parametrelerinin (6n piiskiirtme siiresi
ile 6n ve ana piiskiirtme zamani) ses emisyonu ve titresim seviyesine etkisini
incelemislerdir. Deney sonuglari1 degerlendirirken varyans analizi teknigini

kullanmiglardir. Ayrica bu parametreleri kullanarak, ses emisyonu ve titresim seviyesini
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tahmin etmek i¢in ¢ok katmanli yapay sinir ag1 (YSA) modeli kullanmislardir. YSA
modelini hem bir mikrofon hem de bir ivmedlger yardimiyla kaydettikleri ses emisyonu
icin ayr1 ayr1 olusturmuslardir. Sonug olarak, on pliskiirtme siiresi ve zamaninin ses
emisyonu lizerinde farkli yakit miktarlarinda farkli davraniglar sergiledigini gérmelerine
ragmen ana plskiirtme zamaninin ses emisyonu iizerinde anlamli etkisi oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Shailaja and Raju (2017) yiirtittiikleri ¢alismada tek silindirli degisken sikistirma oranli
bir dizel motorda piiskiirtme basinci ve zamani, sikistirma orani ve yiik sartini kullanarak
CO, NOx ve HC emisyonlarinin tahmini i¢in bir yapay sinir aglar1 modeli kullanmiglardir.
Toplamda 320 adet deney yapmislar ve deneylerin rastgele segilen %85’ini ag1 egitmek
icin, %15’ini de ag1 test etmek i¢in kullanmiglardir. Olusturulan modelde gizli
katmandaki néron sayisinit 3 ile 20 arasinda degistirmisler ve noron sayisi arttik¢a
ortalama karesel hata degerinin diistiglinii géormiislerdir. Sonugta YSA’nin emisyon

parametrelerini tahmin i¢in mitkkemmel bir ara¢ oldugunu ifade etmislerdir.

Ozener et al. (2017) calismalarinda referans hal olarak kabul ettikleri tek piiskiirtme
deneyleri ile emisyon kontroliinde kullanildigi bilinen 6n piiskiirtme deneylerini
gerceklestirmiglerdir. Bir boyutlu termodinamik model olusturarak yaptiklari deneylerin
sonuglar1 ile model parametrelerini kalibre etmislerdir. Daha sonra test edilmemis ¢alisma
noktalarindaki model parametrelerinin tahmini i¢in kalibre edilmis bu bir boyutlu model
parametrelerini kullanarak bir yapay sinir aglart modeli olusturmuslardir. Tahminini
gerceklestirdikleri bu test edilmemis noktalardaki model parametreleri ile tekrar bir
boyutlu modeli ¢alistirmislar ve bu modelleme sayesinde motor gelistirme siirecindeki
test maliyetlerinin azaltilabilecegini belirtmiglerdir. Ayrica uygun bir 6n piiskiirtme

miktar1 ve zamaninin NOx emisyonunu azaltmada etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Pliskiirtme basinct ve EGR oranit gibi parametrelerin yam1 sira ¢evrim bagina
gergeklestirilen piiskiirtme sayisinin, her piskiirtmedeki yakit miktarinin  ve

piskiirtmelerin zamanlamasinin (piiskiirtme baslangici ve piiskiirtmeler arasi mesafenin)
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motor performansini, €9z0z ve ses emisyonlarini dogrudan etkiledigi verilen literatiir
Ozetinden acgikca goriilmektedir. Ancak bu sekilde incelenecek parametrelerin sayisi ve
bu parametrelerin incelenme araliklar1 arttikga yapilacak olan deney sayisinin istel
olarak arttig1 bir gergektir. Bu durum, piiskiirtme parametrelerinin tiimiiniin birden
deneysel olarak incelenmesini neredeyse imkansiz hale getirmektedir. Bu nedenle
literatiirde de tiim parametrelerin etkileri genellikle simiilasyon calismalar ile birlikte

incelenebilmistir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, belirtilen tiim piiskiirtme parametrelerinin performans ve
egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmek istenmistir. Artan deney sayisi
nedeniyle deney tasarimi yontemlerinden yararlanilmistir. Deney tasarimi yontemi olarak
Taguchi metodu kullanilmis ve bu metod sayesinde az sayida deney yapilarak farkli
motor ¢aligma kosullari i¢in performans ve emisyon karakteristiklerinin, genis bir aralikta
degerlendirilme imkani elde edilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglarla enerji ve
ekserji analizi gerceklestirilerek uygulanan piiskiirtme stratejilerinin  bu analiz

sonuclarma olan etkileri belirlenmistir.

Ayrica deney sartlar1 ve sonuglar (girdiler ve ¢iktilar) kullanilarak bir yapay sinir ag
modeli olusturulmustur. Gergeklestirilen hata analizleri ile modelin dogrulugu
ispatlanmigtir. Bu dogrulanmis model sayesinde motorun belli bir ¢alisma bdlgesi igin
fren 6zgiil yakit tiiketimi, NOx, HC ve CO emisyonlar piiskiirtme parametrelerine bagli
olarak tahmin edilir hale getirilmistir. Ayrca bu g¢alisma bolgesi i¢in belli bir yiik
degerinde, farkli devir sayilarinda, tiim a¢1 ve yakit miktarlarinda bir tarama
gerceklestirilmistir. Elde edilen tarama sonuglarindan, fren 6zgiil yakat tiikketimi ve NOx
emisyonunun minimum oldugu noktalar segilerek bir kalibrasyon tablosu
olusturulmustur. Bu sayede motor kalibrasyon testleri i¢in yapilmasi gereken deney
sayisinin azaltilabilecegi, minimum fren 6zgiil yakit tiikketimi ve NOx emisyonunu ortaya
c¢ikaracak piiskiirtme parametrelerinin segilebilecegi ve dolayisiyla kalibrasyon deneyleri
icin gerekli zaman ve maliyet iyilestirmelerinin yapilabilecegi gosterilmistir. Ayrica

olusturulan kalibrasyon tablosu ile motorun devir sayisi ve yiik kosullarina bagl olarak
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gerceklestirilmesi gereken piiskiirtme agis1 ve yakit miktarlart ortaya konmus, bu sayede
motor kalibrasyonu i¢in yogun bir sekilde gergeklestirilen deneyler esnasinda gevreye

atilan zararli emisyonlar da 6nemli 6l¢iide azaltilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Sikistirma Ateslemeli Motorlarda Yanma

Icten yanmali motorlar yakitin sahip oldugu kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye
doniistiiriirler. Bir igten yanmali motor gesidi olan sikistirma ateslemeli motorlarda
yanma, silindir icerisine alinan havanin sikistirilarak dolayisiyla basinci ve sicaklig
artirilarak tizerine yakitin piiskiirtiilmesi ile gerceklesir. Bu durum esnasinda gaz akisinin
kontrolii igin supaplar kullanilir. Dért zamanli bir sikistirma ateslemeli motor; emme,
sikistirma, gli¢ (yanma ve genisleme) ve egzoz zamanlarindan olusur ve bu zamanlar

asagida Ozetlenmistir.

Emme Zamani: Emme supabinin ag¢ilmasi ve pistonun Ust Olii Nokta’dan (UON) Alt Olii

Nokta’ya (AON) dogru hareketi esnasinda silindir igerisine hava alinir.

Sikistirma Zamani: Emme supabi kapandiktan sonra silindir igerisine alinan hava
pistonun UON’ya dogru hareketi ile sikistirilir. Boylelikle silindir igerisindeki havanin

hem basinci hem de sicakligr artirilmis olur.

Gii¢ (Yanma/Genisleme) Zamani: Piston UON’ya gelmeden énce silindir igerisindeki
sikigtirilmig hava iizerine enjektdrden yakit piiskiirtiiliir. Piston UON’ya varmadan
gerceklestirilen erken piiskiirtme durumuna “piiskiirtme avansi” denir ve piskiirtiilen bu
yakit sikistirma sonunda kendi kendine, ancak gecikmeli olarak yanar (Safgoniil vd
2013).

Egzoz Zamani: Genisleme islemi sonunda AON’ya dogru gelmis olan pistonun, €9z0z
supabinin acilmasiyla birlikte UON’ya dogru hareketi ile silindir igerisindeki egzoz

gazlarii disartya attig1 zamandir.
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Silindir i¢i basincin ve egzoz emisyonlarinin olusmasina direkt etki eden faktdr yanma
olayidir. Dizel yakitin uguculugu diisiik oldugundan yanmanin baglamasi i¢in 6nce sivi
haldeki yakit ince atomize bir hale getirilmeli, buharlasarak hava ile karismasi saglanmali
ve kendiliginden tutusma sicaklifina erismelidir. Bu sekilde gerceklesen dizel yanma
islemi heterojen bir siire¢ olup yakit-hava karisimi sayesinde kontrol edilmektedir
(Ferguson and Kirkpatrick 2015). Sikistirma ateslemeli motorlarda yanma genel olarak

asagida belirtilen safhalardan meydana gelir.

Tutusma Gecikmesi: Yakitin piskiirtiilmeye basladigi an ile yanmanin baglangici

arasinda gegen siiredir. Silindire piiskiirtiilen s1v1 jetin (yakit demetinin) etrafinda olusan
buhar-hava karisimi bolgeleri kendiliginden tutusma sicakligina (veya bu sicakligin
tizerine) ulastiginda kendiliginden yanma baglar. Bu duruma kadar olan siire tutugsma

gecikmesi olarak adlandirilir (Ferguson and Kirkpatrick 2015).

On Karisimlhi Yanma: Yakit buhari-hava karistminin kendiliginden yanmaya baslamasi

on karisimli yanma sathasi olarak adlandirilir. Bu agamada tutusma ve yanma, yakit jeti
etrafinda karigmanin tam gergeklestigi bolgelerde meydana gelir (Ferguson and
Kirkpatrick 2015). Sekil 2.1°de enjektorden piiskiirtiilmiis olan sivi yakit jetinin silindir
icerisinde hava ile karismasi ve buharlagsmasi sonucu c¢evrelendigi buhar bdlgeleri

gosterilmektedir.

Enjektor

Sekil 2.1. Sikistirma ateslemeli bir motorun yakait jeti ve sirali buhar bolgeleri (Pulkrabek
2004)



22

Burada;

A) Yanamayacak kadar ¢ok zengin,

B) Zengin yanabilir,

C) Stokiyometrik,

D) Fakir yanabilir ve

E) Yanamayacak kadar ¢ok fakir olan bolgeleri temsil etmektedir. Kendiliginden tutusma

ise esas olarak B bolgesinde baslar (Pulkrabek 2004).

Kendiliginden yanma baslayinca tutugsma gecikmesi siiresinde yanma odasina alinan
yakitin yanmasi, ani bir sekilde basincin artmasia sebep olur. Sikigtirma ateslemeli
motorlarda genellikle basing artis hiz1 0.2-0.3 MPa/’KMA seviyelerindedir. Basing artis
hiz1 bu degerleri astiginda motor sert ¢alismaya baslar. Kabul edilen maksimum basing
artis hizin1 (1 MPa/’KMA) ge¢memesi (ya da bu sinira hi¢ gelmemesi) i¢in tutusma

gecikmesi siiresinin kisaltilmasi gerekir (Safgoniil vd 2013).

Diflizyon/Karisim Kontrollii Yanma: Silindir igerisine giren yakit yanmadan once

havayla tamamen karismis olmaz. Bu durumda yanma, difiizyon alevi ile gergeklesir.
Difiizyon alevinde yakit jetinin merkezindeki yakit, etrafindaki hava ile karisir ve sinirh
bir ekivalans oraninda tutusur. Bu sathadaki yanma hizi, siiriiklenen havayla karisan
yakitin hiziyla belirlenir (Ferguson and Kirkpatrick 2015). Yani yanma hizi karigimin
olusum hiziyla kontrol edilmektedir. UON’ya yakin yerlerde sicakliklar yiiksek
oldugundan yanmanin buralarda tamamlanmasi igin ¢alisilir. Yakitin hava ile karigmasi
ve buharlagmasi yeterince hizli ger¢eklesmezse yanma, genislemenin ileri asamalarinda
tamamlanir. Fakat genisleme siiresince sicakliklar azalacagindan yakitin hepsinin yanma
ihtimali de azalacaktir. Sicakligin azalmasi sebebiyle tam yanmamis karbon partikiilleri
(is) olusur ve bu da motor veriminin azalmasina neden olur. Termal verimin fazla olmasi
i¢in yanmanin UON’ya yakin olmas: fakat dizel vuruntusunun meydana gelmemesi igin
de aniden yanan yakit miktarinin az olmasi istenmektedir. Ayrica yanmanin uzun siirmesi

de istenmeyen bir durumdur. Bu durumlar birbirleriyle ters iliskili oldugundan, yumugak
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calisma ve yliksek verim (ekonomiklik) arasinda bir optimizasyon gereklidir (Safgoniil
vd 2013).

Art Yanma: Yanma isleminde en yiiksek hiza ulasildiktan sonra art yanma safthasina
gecilir. Yanma hiz1 yine difiizyon hiz1 ve karisimin olusma hizi ile belirlenir. Ayrica ¢ok
zengin karisim nedeniyle yanmamis yanma iirtinleri de bu safhada yanarlar (Safgoniil vd
2013).

2.2. Zararh Emisyonlar

2.2.1. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu

Karbonmonoksit gazi, hidrokarbon bir yakitin eksik yanmasi sonucu ara bir iiriin olarak
aci18a c¢ikan ve zehirli olan bir gazdir. Bu nedenle hava-yakit orani ile dogrudan iligkilidir.
Zengin karisimli yanma her zaman CO emisyonu lretir ve bu iiretim stokiyometrik
orandan sapmayla neredeyse dogru orantili artar. Fakir bir karisimla c¢alisan sikistima
ateslemeli motorlarda yerel zengin karisimin yanmasi ile olusan CO emisyonu seviyesi
emisyon sinirlarinin altindadir ve egzoz hattina yerlestirilen bir katalizor ile daha da

azaltilabilir (Challen and Baranescu 1999).

2.2.2. Azot Oksit (NOx) Emisyonu

Sikistirma ateslemeli motorlarda azot oksit (NOx) emisyonu %70-90 oraninda NO ve
NOz’den olusur. NOx emisyonu diger emisyonlarin aksine tamamlanmayan bir siireg
degildir ve yanmanin bir yan etkisidir (Challen and Baranescu 1999). Sikistirma
ateslemeli motorlarda NO2 konsantrasyonu, toplam NOyx’in %10-30 oranina kadar
cikabilir. NO emisyonu 3 temel kimyasal mekanizma ile iiretilir. Bunlar termal ya da
Zeldovich mekanizmasi, hizli olusum ya da Fenimore mekanizmasi ve yakita bagli azotun

yanma mekanizmasidir. I¢ten yanmali motorlar icin bu mekanizmalardan en énemlisi,
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alev cephesinin arkasinda ve yiiksek sicaklikta yanmis olan gazlarda NO olusumu
meydana getiren Zeldovich mekanizmasidir. Hizli olusum mekanizmasi nispeten zayif
alev cephesi icinde meydana gelir. Yiksek sicaklikta yanmis gazlarin hacmi ¢ok daha
bliyiik oldugundan hizli olusum mekanizmasindan olusan NO miktar1 Zeldovich
mekanizmasindan olusturulan NO miktarindan daha kiigiiktiir. Yakita bagli olusan NO,
yakittaki azottan kaynaklanir. Fosil yakitlar genellikle agirlik¢a %0,2-0,5 azot igerirler ve
azotun O ve OH ile tepkimesinde NO olustururlar (Ferguson and Kirkpatrick 2015).
Genisletilmis Zeldovich mekanizmasi Es. (1), (2) ve (3)’te verilmistir (Challen and
Baranescu 1999).

O+N,=NO+N )
N+0,=NO+0 )
N+OH=NO+H 3)

NO oksijenin fazlaligma ve yiiksek sicakliga baghdir. Ozellikle (yandiktan sonra daha
yiikksek sicakliga ve basinca sikistirilacagi igin) silindirdeki maksimum basinca
ulagilmadan 6nce yanan gaz miktar1 dnem arz eder. Bu sebeple NOx olusumu ig¢in
yanmanin ilk kismi 6nemlidir. NOx emisyonunun kontrolii i¢in daha ¢ok yanmanin bu
boliimii ile ilgilenilir. Dolayisiyla 6n karisimli yanma sathasindaki yanmis yakit miktari,
piskiirtme orani sekillendirme ya da on piiskiirtme ile azaltilmis olur. Ancak yanma
sicakligini azaltan tekniklerden ¢cogu hidrokarbon veya partikiil emisyonunu ya da yakit
tilketimini artirmig olur. Bu durum da NOx ve partikiil madde veya yakit tiiketimi

dengesine (trade-off) dikkat edilmesini gerekli kilar (Challen and Baranescu 1999).

2.2.3. Hidrokarbon (HC) Emisyonu

HC emisyonu, hidrokarbon vyakitlarin yanma siirecinin tamamlanmamasindan
kaynaklanir. HC emisyonunun olusumunun 3 temel nedeni vardir. Bunlar; asin

fakirlesme, yetersiz karisim ile sonme ve yanmamadir. Asirn fakirlesme durumunda
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silindir icerisine yakit piiskiirtiilmeye baslar baslamaz yakit spreyi boyunca ekivalans
oraninda bir dagilim gelisir. Fakir yanma limitinden daha fakir karisan yakit miktar
zamanla hizlica artar. Bir girdap akisinda yanma limiti igerisinde en ¢ok bulunan sprey
cekirdeginin hafifce fakir sitokiyometrik bolgesinde tutugsma gergeklesir. Ancak yanma
limitinin altinda karisan ve sprey sinirina yakin olan yakit kendiliginden tutusamayacak
veya reaksiyon cephesini siirdiiremeyecektir. Bu karisim, tamamlanmayan yavas termal
oksidasyon reaksiyonu ile sadece oksitlenebilir. Bu bélgede, silindirden yanmadan
cikacak olan yakit, yakitin ayrigma tirtinleri ve aldehitler gibi kismi oksidasyon tiriinleri

olusacaktir (Heywood 1988).

Hava

N\

Yakit-Hava
/ o \
Yerel Azin Yerel Agn _ Vanabili
Falcir Kangim Zengin Kangim Kargim
Kitle
Sonmesi
Yavag Reaksivon Tutugma ve
{Tutugma ve Alev Yanma
Yayilm Yol
Els=ik Yanma Tam Yamma
Urinleri Uriinleri

Sekil 2.2. Tutusma gecikmesi siiresi boyunca piuskiirtilen yakit i¢gin HC olusum
mekanizmasi (Yu et al. 1980)

Yetersiz karigimin olugma sebeplerinden biri yakitin, enjektor deliginden diisiik hizda ve

yanma igleminin sonunda ¢ikmasidir. Yetersiz karisimin meydana gelmesinde en 6nemli
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kaynak enjektor memesi hacmidir ve ikincil piiskiirtmeler biiyiik olursa HC emisyonu
artabilir. Yetersiz karisimin olusmasinda ikinci kaynak ise asir1 doldurma sartlarinda
silindire giren fazla yakittir. Silindir i¢indeki alevin, yanma odasi duvarina c¢arpip
sonmesi ve alev cephesinin Oniindeki HC yakitin yanmamasi bir diger HC emisyonu
olusumu sebebidir (Heywood 1988). Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te tutusma gecikmesi ve
yanma siliresi boyunca silindir igerisine piiskiirtiilen yakit sebebiyle olusan HC

emisyonlarinin olusum mekanizmalar1 gosterilmistir (Yu et al. 1980).

Yakat
Isil Bozunma Yavasg Kangim
(Piroliz) Eksik Oksijen

4 \

Isil Bozunma

.y < \_‘
Uriinlen \ N Yerel Asin
Yanabilir / Zengin Kangim

Karigim |

Yavas Reakstyon

Kitle (Tutusma ve Alev

Sénmesi Yayihmi Yok)
Yanma l
] Eksik Yanma
T teana Urtinleri
Uriinler:

Sekil 2.3. Yanma siiresi boyunca piskiirtiilen yakit icin HC olusum mekanizmasi (Yu et
al. 1980)
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2.2.4. Partikiil Madde (PM) Emisyonu

Is, zengin karisim neticesinde olusan ve karbondioksite doniisemeyen kiiresel kat1 karbon
kiimeleridir ve bir is partikiilii 4000’e kadar kiiresel karbon kiimelerin birlesmesinden
olusur. Bu kiimelerin bir cogunun c¢ap1 genellikle 15-30 nm arasinda degisir. Motor gii¢
zamaninda genislerken sicaklik nispeten azalinca kaynama noktasi yiiksek bilesenler is
partikiillerin yiizeyinde yogusur ve birikir. Uzerinde birikim ger¢eklesen bu is partikiilleri
sagliga ve ¢cevreye zararli olan ¢oziilebilir organik bilesenler icerir. Motor yiik altinda tam
gazda calisirken, maksimum giicii elde etmek i¢in silindire maksimum seviyede yakit
gonderilmesi gerektiginden zengin karisim meydana gelir ve partikiil emisyonu da bu

durumda maksimum olur (Heywood 1988; Pulkrabek 2004).

2.3. Yakat Piiskiirtme Sistemlerinin Gelisimi, On ve Art Piiskiirtme

Sikistirma ateslemeli motorlarda yanmanimn meydana gelmesi igin ayrica bir atesleme
sistemi gerekli olmadigindan yanmay1 gerceklestiren yakit piiskiirtme sisteminin ¢ok
hassas olmasi gerekir. Egzoz emisyonlarmin olusumu silindir igerisindeki yanmayla
dogrudan iligkili oldugundan yakit piiskiirtme sistemi ile de dogrudan iligkilidir. Cilinkii
yakat piiskiirtme sistemi yanmay1 dogrudan etkiler. Emisyonlar1 azaltma ¢abalari, sorunun
temelinde yatan yakit piiskiirtme sistemlerinin gelistirilmesini saglamistir ve bu konuda

sirekli olarak iyilestirme caligmalar1 yapilmaktadir.

Eski nesil sikistirma ateslemeli motorlara ait yakit sistemi Sekil 2.4’te verilmistir. Bu
motorlarda yakit sistemi; depo, besleme pompasi, filtre, yakit enjeksiyon pompasi,
yiiksek basing borulari, enjektorler ve geri doniis borularindan olusur (Yardim 2008) ve

bu sistemin en dnemli parcasi yakit pompasidir.
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Sekil 2.4. Eski nesil sikistirma ateslemeli motorlardaki yakit sistemi (Yardim 2008)

Yakit pompasi; yakitin basincini (yanma odasindaki hava basincina ragmen) enjektdrden
rahatga piiskiirtiilecek bir seviyeye ¢ikartir, yol ve ylik durumuna gore motorun ihtiyaci
olan miktar1 dlger, her ¢evrimde istenilen zamanda silindirlere yakit gonderir. Motorun
kararl1 bir sekilde calisabilmesi i¢in her ¢evrimde ve her silindire gonderilen yakit
miktarinda ve basincinda bir degisiklik olmamalidir. Bu sistemlerde yakit her ¢evrimde
yeniden basinglandirilarak silindirlere gonderilir (Yardim 2008). Bu sebeple bu
sistemlerde piiskiirtme sirasinda gecikmeler meydana gelir ve diisiik basing sebebiyle
yakitin iyice atomize olamamasi durumu s6z konusudur. Bu da yakit sarfiyatinin ve
emisyonlarin fazla olmasini netice verir. Y akit sistemi tizerinde yapilan ¢aligsmalarla yakit
pompasiin (yakit miktarim1 6lgme ve pilskiirtme zamanlamasimi ayarlama gibi)
tistlendigi 6nemli gorevleri, elektronik kontrollii sistemelere birakmasiyla bu sistemlerin

dezavantajlar: giderilmistir.

Yakit basincinin yiiksek olmasi piiskiirtiilen yakitin daha iyi atomize olmasini saglar. Bu

da tutusma gecikmesi siiresini azaltir ve yanmayi iyilestirir (Celikten 2003; Pan et al.
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2013; Yin et al. 2016). Bu nedenle yeni nesil yakit sistemlerinde yiiksek yakit basinci
saglayacak ortak hat (common rail) sistemi ve (igerisinde siirekli yiiksek basingli yakit
bulunduran) elektronik kontrollii enjektorler gelistirilerek diistik yakit tiiketimine, daha
yiiksek ¢ikis giiciine, daha az ses ve kirletici emisyonlara sahip sikistirma ateslemeli
motorlar iiretilmistir. Ortak hat, basing akiimiilatorii gorevi goriir ve igerisinde siirekli
olarak yiiksek basingli yakit barindirir. Elektronik kontrol {initesi ile bu yiiksek basing
motorun ¢alisma sartlarina bagl olarak ayarlanir. Enjeksiyon basincinin ve zamaninin
genis bir olgekte degistirilebilmesi, bu sistemin temel avantajidir. Ortak hat sistemiyle
birlikte elektronik kontrollii selenoid enjektdrler kullanilmaya baslanarak hem sistemin
cevap siiresi kisaltilmis hem de enjeksiyon zamaninin degistirilmesinde biiylik bir
esneklik saglanmistir (Reif 2014). Ayrica bu sistem sayesinde enjektorlerin agilip
kapanmalarinin sebep oldugu basing farkliliklarin1 da séniimlenir. Sistem; algak basing
pompeasi, yiiksek basing pompasi, basing regiilatorii, ortak hat, yiiksek basing borulari ve
enjektdrlerden olusur. Ortak hat yakit piiskiirtme sistemi elemanlar1 Sekil 2.5’te selenoid

enjektdriin yapisi ise Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Ortak hat yakit piiskiirtme sistemi (Hong et al. 2015)
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Sekil 2.6. Selenoid enjektor (Kitchen 2012)

Enjektoriin  uyarici sinyale hizli cevap vermesi piiskiirtme zamaninin kontrolii
(dolayisiyla emisyonlarin olusumu) agisindan ¢ok Onemli oldugundan enjektorler
tizerinde siirekli olarak arastirma-gelistirme calismalar1 yapilmaktadir. Piezo kristalinin
tizerine gelen etkiye ¢ok daha kisa siirede cevap verebilmesi avantajindan yararlanilarak
giinimiiz motorlarinda artik piezo enjektorler kullanilmaktadir. Piezo enjektorler,
selenoid enjektorlerden yaklasik 4 kat daha hizhidir (Kitchen 2012). Bu durum yakit

puiskiirtme stratejilerinin gelismesine biiyiik katki saglamistir.

Piezo kristaline basing uygulandiginda bir elektrik sinyali iiretir ya da bir sinyal verilince
bu elemanlarin boyu uzar. Bu sayede enjektor ignesinin hareketi saglanmis olur. Piezo

kristalin ¢aligma prensibi Sekil 2.7°de piezo enjektoriin yapisi da Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.7. Piezo kristalinin ¢aligma prensibi (Anonim)

Selenoid ve piezo enjektorlerde kapali durumda enjektor ignesinin altinda ve istiinde
basing aynidir. Daha sonra aktiiatoriin tetiklenmesiyle enjektor valfi yukari gekilir ve
ignenin iistiindeki basing diigmiis olur. Ignenin altindaki basing hala yiiksek oldugundan
igne yukar1 kalkar ve enjektor acilarak silindire yakit piskiirtiilmiis olur. Aktiiatori
tetikleyen sinyalin ortadan kalkmasiyla valf eski konumuna geri doner ve enjektor

kapanmus olur.

Yakiat Girisi

Geri Doniis
T——

Enjektor Ignesi |

Sekil 2.8. Piezo enjektor (Kitchen 2012)
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Piezo kristali ¢aligsma prensibi sayesinde hem piiskiirtme zamani kontrolii daha hassas
yapilabilmis hem de piiskiirtmenin parcalara ayrilarak silindire gonderilmesinde
(6zellikle piiskiirtmeler arasindaki mesafenin ayarlanabilmesinde) biiyiik bir esneklik
saglanmistir. Yakitin parcalara ayrilarak silindire gonderilmesinin  hem motor
performansi hem de ses ve egzoz emisyonlari tizerinde c¢ok etkili oldugu bir 6nceki
boliimde (giris boliimiinde) bahsedilen ¢aligmalarda belirtilmistir. Her ¢evrimde
silindirlere gonderilmesi gereken yakit temelde On, ana ve art piiskiirtme olmak {izere 3
boliime ayrilir. Piezo enjektorlerin hizli tepkisi sayesinde 6n veya ana pliskiirtme de kendi

icinde birkag¢ parcaya ayrilabilmektedir.

On piiskiirtmenin temel amaci bir miktar yakitin piiskiirtiilerek yanmasi ve yanma sonucu
ac1ga cikan 1s1 ile de silindir i¢i sicakligin yiikseltilmesidir. Artan silindir i¢i sicaklikla
asil giictin elde edildigi ana piiskiirtmenin tutusma gecikmesi azaltilir. Ciinkii sicaklik
artinca piiskiirtiilen ana yakit daha ¢abuk buharlasir ve molekiillerin yanmasi i¢in gerekli
aktivasyon enerjisine daha erken ulasilir. Dolayisiyla silindir igerisinde biriken yanmamis
yakit miktari da azalmig olur. Bu nedenle silindir icerisindeki basing artis hizi azalir,
maksimum basing ve sicaklik bir miktar diiser, dolayisiyla NOx ve ses emisyonlar1 bir
miktar azalmigs olur. Ancak 6n piiskiirtmenin sayisi, zamanlamasi ve piiskiirtiilecek yakit

miktar1 performans ve emisyon olusumu acgisindan ¢ok dnemlidir.

Sikistirma ateslemeli motorlarda yanmay1 ve emisyonlarin olusumunu etkileyen énemli
faktorlerden biri de silindir igerisindeki yerel kosullardir. Yerel olarak asir1 zengin
heterojen karisimdan ve sicakligin yine yerel olarak diisiik seviyelerde olmasindan
kagimilmalidir. Ciinkii bu durumlar is emisyonlarini artiran faktorlerdir. Art piiskiirtme,
ana piiskiirtmeden sonra genisleme zamanindaki bu olaylar1 kontrol altinda tutmak i¢in
gerceklestirilir. Erken art piiskiirtme ile (yakitin bir kismi ana piiskiirtmeden hemen sonra
puskiirtiileceginden) hem yakit oksidasyonu iyilesir hem de silindir i¢i sicaklik artirilirak
is olusumuna neden olan yakit yakilmis olur. Geg yapilan art piiskiirtme ise son islem
uygulamalarma destek olur. On piiskiirtmede oldugu gibi art piiskiirtmedeki yakit miktar

ve piiskiirtme zamanlamas1 ¢ok 6nemlidir.
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2.4. Deney Tasarimi ve Taguchi Metodu

Deney yapma, bilimsel yontemde ¢ok biiyiik bir dneme sahiptir. Genel olarak deneyler
bir siirecin veya sistemin performansini incelemek i¢in yapilir. Sekil 2.9°da gosterildigi
gibi bir siirecin veya sistemin modelinde, siire¢ degiskenlerinin bazilar1 kontrol
edilebilirken g¢evresel faktorler gibi bazi degiskenler de kontrol edilemezler. Deneyler
genel olarak;

- Hangi degiskenlerin ¢iktiy1 en fazla etkiledigini belirlemek i¢in veya

- Ciktiyt her zaman istenilen nominal bir degere yakin tutabilmek, ciktidaki
degisikligin kii¢iik olmasini saglamak ve kontrol edilemeyen faktorlerin etkisini en aza
indirmek amaciyla etkili girdilerin hangi degerlerde olmasi gerektigini belirlemek i¢in
yapilir. Deneyler neticesinde varilacak sonuglar biiyiik oranda verinin toplanma sekline

bagli oldugundan deneylerin iyi tasarlanmis olmasi 6nemlidir (Montgomery 2017).

Kontrol Edilebilen Faktorler

X 1 X 2 X P
@ @ ® & & @
Girdiler Ciktilar
———— . . ———
Sistem veya Siire¢ v
Z, Z, Z,

Kontrol Edilemeyen Faktorler

Sekil 2.9. Bir sistemin veya siirecin genel modeli (Montgomery 2017)

Deney tasarimi sayesinde bir ¢ok girdi parametresinin ¢ikt1 tizerindeki etkisini ekonomik
olarak belirlemek ve varyasyon olusturan farktorlere karsi tasarim asamasinda 6nlem

almak miimkiin olur (Sirvanci 1997).
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Deney tasarimi; klasik ve istatistiksel olmak tizere iki sekilde gergeklestirilebilmektedir.
Klasik metodolojide tiim bagimsiz parametreler sabit tutulurken sadece bir parametre
degistirilir. Boylelikle sadece o an degistirilen parametrenin sistem {izerindeki etkisi
gozlemlenmis olur. Yani parametrelerin birbirlerini etkileme durumlar dikkate
almmamis olur (Lazic 2006). Kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorlerin
etkilerinin birlikte incelenebilmesi i¢in en etkili yontem istatistiksel deney tasarimidir
(Sirvanci 1997). Aslinda istatistiksel deney tasarimi, istatistiksel metodlarla analiz

edilebilen uygun verilerin toplanmasi i¢in bir slire¢ planlamadir.

Deneysel tasarimin 3 temel prensibi vardir. Bunlar; tekrarlama, rassallagtirma ve
bloklamadir. Tekrarlama; temel deneyin tekrarlanmasi anlamina gelir ve tekrarlamanin 2
onemli 6zelligi vardir. Birincisi; arastirmacinin deneysel hatay1 tahmin etmesine olanak
tanimasidir. Bu hata tahmini, verilerdeki gozlenen farkliliklarin gergekten istatistiksel
olarak farkl1 olup olmadigi belirlemek icin temel bir 6l¢ii birimi haline gelir. ikincisi;
ornek ortalamasi, bir faktoriin deneydeki etkisini tahmin etmede kullaniliyorsa
tekrarlama, arastirmacinin bu etkinin daha kesin bir tahminini elde etmesine izin verir

(Montgomery 2017).

Rassallastirma; deney tasariminda istatistiksel metodlarin kullanimini1 saglayan temel
faktordiir. Deneylerin gergeklestirilme sirasinin rastgele belirlendigi anlamima gelir.
[statistiksel metodlarda gdzlemlerin/hatalarin ~ degiskenlere tesadiifi dagitilmasi
gerektiginden rassallagtirma bu geregi yerine getirmis olur. Deneyin geregi gibi
rassallastirilmasi, mevcut olabilecek yabanci faktorlerin etkilerini ortalamada tutmaya

yardimet olur (Montgomery 2017).

Bloklama; ilgilenilen faktorler arasinda karsilastirma yapmanin hassasiyetini gelistirmek
icin kullanilan bir tasarim teknigidir. Bloklama sorun teskil eden (dogrudan
ilgilenilmeyen) faktorlerden meydana gelen degiskenligi azaltmak veya ortadan
kaldirmak igin sik sik kullamlan bir tekniktir (Montgomery 2017). Istatistiksel deney

tasarim yontemleri;
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- Tam faktoriyel
- Kesirli faktoriyel ve

- Taguchi metodudur.

Tam faktoriyel deney tasariminda parametrelerin biitiin seviyeleri ile olusturulabilecek
tim kombinasyonlar denenir. Bu sebeple deney icin gerekli siire ve maliyet ¢ok
artmaktadir. Kesirli faktoriyel tasarimi ise tam faktoriyel tasarimin sahip oldugu bu
dezavantajli ortadan kaldirmak igin deneylerin orantili olarak azaltilmasi islemine
dayanir. Deneylerin 1/2, 1/4 veya 1/8 gibi oranlarda azaltilmasi tamamen arastirmacinin

elindedir.

Taguchi metodunda g¢evrim i¢i ve gevrim dis1 olmak {izere 2 tiretim/kalite kontrol yontemi
mevcuttur. Deney tasarimi, Taguchi metodunun ¢evrim dis1 kontrol yontemi igerisinde
yer almaktadir. Cevrim dist kontrol yontemiyle {irlin ve silire¢ tasarimi
gerceklestirilmektedir. Bu tasarimlarin her ikisinin de en 0nemli asamasi parametre
tasarimidir. Siirecin parametre tasarimi, varyasyona neden olan ve kontrol edilemeyen
parametrelere karsi kontrol edilebilen parametrelerin en iyi degerlerini se¢gmektir. Bu
amagla Taguchi metodu, istatistiksel olarak analiz edilen ve sonuglarin kapsamli bir
sekilde arastirilmasina imkan taniyan ortogonal dizilere dayanir. Kullanilan ortogonal
dizilimler sayesinde kesirli faktoriyel tasarimdaki gibi deney sayisi azaltilmaktadir.
Ancak kesirli faktoriyelden farkli olarak (ortogonal dizilere dayanmasi sebebiyle)
Taguchi metodunda parametrelerin  (faktorlerin) seviyeleri es zamanli olarak

degistirilmektedir (Sirvanci 1997; Khidir and Atrooshi 2016).

Ortogonal dizilimler, 6nceden beri kullaniliyor olmasina ragmen Taguchi ile daha da
popiiler hale gelmistir. Ayrica Taguchi, faktor seviyelerinin karisik kullanilmasina da
imkan tanimmigstir. Secilen uygun bir dizilim ile gergeklestirilen deney sonuglari
kullanilarak yapilan varyans analizi sayesinde hangi faktoriin sonugtaki varyansa ne kadar
etki ettigi belirlenir. Boylelikle faktorlerin ¢iktiyr hangi seviyede etkiledigi istatistiksel

olarak gozlemlenmis olur.
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2.5. Ekserji

Enerji ihtiyacinin gilinden giine arttigi diinyamizda mevcut kaynaklarin verimli
kullanilmas1 ¢ok biiylik bir 6nem arz etmektedir. Termodinamigin 1. ve 2. kanunu ile 1s1l
sistemlerde  kaynaklarin = verimli  kullanilmasinin  smirlar1  belirlenebilmektedir.
Termodinamigin 1. kanunu sisteme giren enerjinin miktarindan bahsetmektedir ve
toplam enerjinin korunacagini yani yok edilemeyecegini/tiiketilemeyecegini ifade
etmektedir. Aslinda 1si1l sistemlerde tiiketilen enerji degil enerjinin is yapabilme
potansiyelini gosteren kalitesidir. Enerjinin is yapabilme yetegenin 6l¢iisii de ekserji
olarak  adlandirilmaktadir. Ancak birinci kanun enerjinin ne kadarinin
kullanilabileceginden/faydali ise doniistiirebileceginden bahsetmemektedir. Ekserji
analizi 1s1l sistemlerden meydana gelen kaybin niteligi, yeri ve miktarmin tespitinde

yardimc1 olur (Yiincii 2010).

2.6. Yapay Sinir Aglarn

Bu boliimde yapay sinir aglari hakkinda genel bilgiler verilecek ve sadece calisma

kapsaminda olusturulan agda kullanilmis olan kisimlar detaylandirilacaktir.

Yapay sinir aglar1 biyolojik sistemler gibi ¢aligan bir bilgi isleme sistemleridir. Insan
beyni ve yapay sinir aglarinin temel yap1 birimi sinir hiicreleridir. Sekil 2.10°da bir sinir
hiicresinin yapisi ve elemanlar1 gosterilmistir. Hiicreye gelen giris bilgileri dentritler
vasitastyla alinir ve govdeye iletilir. Govdede islenen ve ¢ikti haline getirilen veriler
akson araciligiyla tasinir. Akson ucu ile bir sonraki sinir hiicresinin dentritinin birlestigi

ve verinin aktarildig1 yere de sinaps denir (Hamzacgebi 2011).
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Sinaps

Akson

Sekil 2.10. Sinir hiicresi (Corpor 2014)

Yapay sinir hiicresinde agin net girdisi, girdi verilerinin ilgili baglanti agirliklar ile
carpilmasiyla ve birlestirme isleminden gegcirilmesiyle elde edilir. Bu birlestirme islemi
genellikle toplama fonksiyonudur. Bahsedilen yapay sinir hiicresi Sekil 2.11°de

gosterilmistir.

X1 @
—

o . — Cikt
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© :
Xy Aktivasyon
—— O Fonksiyonu

Sekil 2.11. Yapay sinir hiicresi

Sekil 2.11°de gosterilen bu sinir hiicrelerinin gruplandirilmasi ile katmanlar, katmanlarin
birbirine baglanmasiyla da yapay sinir aglari olusur. Sekil 2.12’de bir yapay sinir ag1

yapist gosterilmektedir. Yapay sinir ag1 gercek diinyadan verilerin alindigi giris
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katmanindan, sonuglar1 disariya veren ¢ikis katmanindan ve bu ikisi arasinda bulunan
gizli katmandan/katmanlardan olusur. Yapay sinir aglari; smiflandirma, tahmin ve

optimizasyon gibi alanlarda basarili bir sekilde kullanilmaktadirlar (Hamzagebi 2011).
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Sekil 2.12. Yapay sinir agi

Tiplerine gore, ileri beslemeli ve geri beslemeli yapay sinir aglart mevcuttur. ileri
beslemeli aglarda giris katmani gizli katman varsa gizli katmana yoksa dogrudan ¢ikis
katmanina baglidir. Var olan gizli katmanlar da birbirlerine ya da dogrudan c¢ikis
katmanina baglanirlar. Yani bu aglarda geriye dogru bir baglanti s6z konusu degildir

(Heaton 2008).

Yapay sinir aglari katman sayisina gore tek katmanli algilayicilar ve ¢ok katmanl
algilayicilar olarak ikiye ayrilirlar. Ogrenilmesi istenen olayda girisler ile ¢ikislar
arasinda dogrusal olmayan bir iligki s6z konusu ise ilgili problemin ¢ézliimii ancak ¢ok

katmanl algilayicilar ile gergeklestirilebilmektedir (Oztemel 2012).
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Agn egitimi igin bir cok yontem olmasina ragmen bu egitim temelde gozetimli 6grenme,
gozetimsiz 6grenme ve kendinden gozetimli 6grenme yontemleri ile gergeklesir (Corpor
2014). Cok katmanli algilayicilar, gozetimli 6grenme prensibi ile ¢alisirlar. Agin 6grenme
kurali, en kii¢iik kareler yontemine dayali delta 6grenme kuralinin genellestirilmis halidir.
Bu nedenle ¢ok katmanli algilayicilarda 6grenme kuralina “genellestirilmis delta kurali”
da denir. Bu 6grenme kuralinda bir egitim setine ihtiyag vardir ve bu egitim seti aga
sunulan girdi ve ¢ikt1 verilerinden olusur. Girdi verileri sayesinde agn tirettigi ¢iktilar
beklenen (gercek) ¢ikt1 degeri ile karsilastirilir. Bunlarin arasindaki fark hata olarak kabul
edilir. Amag bu hatanin en aza indirilmesidir. Genellestirilmis delta kurali iki asamadan
meydana gelir. Bunlar; ileri dogru hesaplama ve geri dogru hesaplamadir. ileri dogru
hesaplamada agin ¢iktis1 hesaplanir, geri dogru hesaplamada ise agirliklar degistirilir.
Baslangigta (genellikle) rastgele ayarlanan agirliklar bu kez ag tarafindan ayarlanmis olur
ve boylelikle bir sonraki iterasyon beklenen ve iiretilen ¢iktinin birbirine daha da
yaklagmasini saglar. Bu 6grenme yontemi tiim islem elemanlarinin mecvut hatalarini en
aza indirmeye calisir. Boylelikle kabul edilebilir bir ag dogruluguna ulasilincaya kadar
giris agirhiklan siirekli olarak degistirilir (Anderson and McNeill 1992; Oztemel 2012).

Hatanin azaltilmasi aslinda bir optimizasyon problemidir. Bu sebeple kullanilan bir ¢ok
optimizasyon algoritmast mevcuttur. stokastik egimli inis, momentum, adagrad, adadelta,
adam vb. algoritmalar en yaygin kullanilan algoritmalardir. Dis biikey olmayan
optimizasyon problemlerinde Adam (adaptif moment) algoritmasini kullanmanin temel

avantajlar1 sunlardir:

- Uygulamasi basit,

- Sayisal olarak daha kabul edilebilir seviye,

- Diisiik bellek gereksinimi,

- Gradyanlarin kosegen Ol¢iisiine gore degismez,

- Verinin ya da parametrenin fazla oldugu problemler i¢in ¢ok uygundur,
- Duragan olmayan nesneler i¢in uygundur,

- Cok giiriiltiilii ya da seyrek gradyanli problemler i¢in uygundur ve
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- Hiper-parametrelerin sezgisel yorumlari vardir ve genellikle ¢ok az ayar

gerektirir (Kingma and Ba 2015).

Her bir norona gelen girdi degeri aktivasyon fonksiyonu ile ¢iktiya doniistiiriiliir. Farkli
aktivasyon fonksiyonlart mevcut olmasina ragmen c¢ok katmanli algilayicilar tiirevi
almabilen bir aktivasyon fonksiyonunun kullanimini zorunlu kilar (Oztemel 2012). Cok
katmanli algilayicilarda en ¢ok kullanilan dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonu
sigmoid aktivasyon fonksiyonudur. Bunun yani sira tanh, siniis vb. fonksiyonlar da
kullanilir. Tanh fonkisyonu ile Es. (4)’te verilen sigmoid fonksiyonu Sekil 2.13’te
gosterildigi gibi “S” sekline benzeyen egrilerdir.

f)=1/1+e™) 4)
1 L] 1 T .___l.-— . ——
Sigmoid "
Tanh /
0571
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-1 i e ! ! !
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Sekil 2.13. Sigmoid ve tanh aktivasyon fonksiyonlari

Girdi ve ¢ikt1 verileri aga sunulmadan once Olceklendirilir ve olgeklendirme agin
performansini yakindan etkilemektedir. Bu 6lgeklendirmenin sebebi farkli ortamlardan

gelen tiim girdi veya ciktt degerlerinin ayni aralikta olmasini ve diizenli bir dagilim
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sergilemesini saglamaktir. Bu sekilde bazi girdi veya ¢iktilarin asir1 biiyiik veya kiiciik

degerlerde olmasidan kagiilmis olur (Oztemel 2012).

Olusturulan agin tahmin performansimin degerlendirilmesinde genellikle iki durum
dikkate alinir. Bunlardan biri modelin ne kadar hizli ¢alistigidir. Modelin hizli sonug
tiretmesi Onemli bir performans gostergesidir. Ancak bundan daha Onemlisi agin
sonuglar1 ne kadar dogru trettigidir. Modelin tahmininin dogrulugu, hatanin analizi ile
belirlenir (Hamzagebi 2011). Bir ¢ok hata analizi 0lgiitii olsa da genelde kullanilan
oOlgiitler; ortalama mutlak hata (OMH), ortalama karesel hata (OKH), kok ortalama
karesel hata (KOKH) ve belirleme faktoriidiir (R?). Bu fonksiyonlar Es. (5), (6), (7) ve

(8)’de verilmistir.
OMH = ~321|  — ) (5)
OKH = =31 (yic = ¥i)? (6)
KOKH = J%Zﬁﬂ(yk — Vi)? (7)
_q _ (k=10 — T0)?
R 1= (MO e 52) ®

Burada n 6rnek sayisini, y, hedef (gergek) degeri, y, tahmin degerini ve y ortalama

degeri gostermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Diizenegi ve Kullamlan Cihazlar

Bu tez c¢alismasi kapsamindaki deneyler hidrolik dinamometre tezgahi {izerine
yerlestirilen Ford 2.2 TDCI Duratorq motor kullanilarak yapilmistir. Deneyde kullanilan
motorun Ozellikleri Cizelge 3.1°de ve deney diizeneginin sematik resmi de Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Ayrica denerlerde kullanilan Petrol Ofisinden alinan yakitin 6zellikleri

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan motorun 6zellikleri

Silindirler 4 silindirli-Sira tipi

Maksimum Gii¢ (@3500 d/dk) 125 PS (92kW)

Maksimum Tork (@1330-2400 d/dk) | 330 Nm

Strok 94,6 mm

Cap 86 mm

Deplasman 2,198 |

Sikistirma Orani 15,5:1

Yakit Piiskiirtme Sistemi Ortak hatl direkt yakat piiskiirtmeli
Enjektor tipi Piezoenjektor

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan yakitin 6zellikleri

) o Referans Sinir Olgiim Olgiim
Ozellik Birim Degerleri Belirsizligi | Degeri
En Az En Cok
Yogunluk kg/m® 820,0 845,0 +0,034 829,0
Viskozite mm?/s 2,00 4,50
Parlama Noktasi °C 55 - +0,650 65,0
Soguk Filtre Tikanma o +5 (Yaz)
Noktasi C i -15 (Kis) +0,040 1
250 °C | %(VIV) - 65 +0,952 34,0
350°C | %(VIV) 85 - +0,230 92,0
Damitma %9510 )
Sicaklik C - 360 +0,203 357,0
Su mg/kg - 200 +10,453 153,95
Kiil %(m/m) - 0,01
Setan Sayisi - 51,0 -
Setan Indisi - 46,0 - +0,259 56,2
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Dinamometre

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik resmi
3.1.1. Hidrolik dinamometre

Bu tez calismasinda motorun frettigi giiciin Ol¢limii i¢in hidrolik fren sistemi
kullanilmistir. 25 ton su kapasiteli tanktan su, bir pompa ile basin¢landirilarak hidrolik
frene gonderilmistir. Sistemde motor miline bagli kanatli bir rotor ve rotorun etrafindaki
yataklara oturtulan bir stator mevcuttur. Motor miliyle birlikte donen rotorun kanatlari
vasitastyla tanktan sisteme basinglandirilan su da donmeye baslar ve disa dogru bir akis
olur. Boylece su rotoru g¢evreleyen statorun igerisinde akmig olur. Yani motor torku
rotordaki santrifiij etki sayesinde statora aktarilir. Motor torku da statora baglanan bir yiik
hiicresi ile dl¢iiliir. Yapilan deneylerde yiik hiicresi tarafindan olusturulan sinyalin FPGA
tabanli sasiye takilan analog giris modiiliine baglanmasiyla tork Ol¢iimii

gergeklestirilmistir.
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3.1.2. Egzoz emisyon cihazi

Yapilan deneylerde egzoz gazlarinin 6l¢limil i¢in Bosch BEA 250 egzoz emisyon cihazi
kullanilmistir. Egzoz emisyon cihazi ile Olgiilen gazlarin bilesenleri, 6l¢iim araligi ve

hassasiyeti Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Egzoz emisyon cihazi ile dlgiilen gazlar, 6l¢iim araligi ve hassasiyeti

Bilesenler Olgiim Aralig1 Hassasiyet

CO 0,000 — 10,00 % Hacim 0,001 % Hacim
CO2 0,00 — 18,00 % Hacim 0,01 % Hacim
HC 0 — 9,999 ppm Hacim 1 ppm Hacim
02 0,00 — 22,00 % Hacim 0,01 % Hacim
Lambda 0,500 — 9,999 0,001

NO 0 — 5000 ppm Hacim <1 ppm Hacim

Yapilan bu calismada NOx emisyonu 6l¢limiiniin hem hassas olmas1 hem de anlik degisen
motor ¢alisma kosullarina hizli cevap vermesi gerektiginden kullanilan bu egzoz emisyon

cihazindan ayr1 olarak egzoz hattina bir NOx sensorii yerlestirilmistir.

3.1.3. NOx sensorii

Deneylerde NOx emisyonunun daha dogru ve hizli bir sekilde Olglimiiniin
gerceklestirilmesi i¢in Continental ve NGK Insulators firmalari tarafindan gelistirilen ve
hem NOyx hem de O konsantrasyonu odlgebilen sensor egzoz hattina yerlestirilmistir.
Sensor igerisindeki Zirkonyum dioksit (ZrO) elektrotunda tepkimeye giren NOx gazlari
N2 ve O2’ye doniisiir ve bu arada olusan elektriksel sinyal ile NOx miktar1 tespit edilir.

Sensoriin 6zellikleri Cizelge 3.4°te verilmistir.
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Cizelge 3.4. NOx sensoriiniin 6zellikleri

NOx 6l¢iim araligi 0-3000 ppm

NOx 6l¢iim dogrulugu + 20 ppm (0-100 ppm i¢in)
(0-1500 ppm araliginda) + % 20 (100-1500 ppm igin)
NOy cevap stiresi 1650 ms

O dl¢lim araligt % 0-21

O: cevap siiresi 1300 ms

Maksimum 6rnekleme frekansi 1Hz

Sensor ¢alisma sicakligt 200-800 °C

Sensore gilic kaynagi saglandiginda sicaklik 200 °C olana kadar bir 6n 1sitma islemi
baslatilir. Bu sicakligin iizerine ¢ikinca sensorden veri akisi baslar. Sensorden gelen bilgi

NI-9853 yiiksek hizli CAN modiilii ile sasiye aktarilmistir (National Instruments 2019).

3.1.4. FPGA tabanh sasi

Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) bir sayisal fonksiyonu gerceklestirmek
tizere kullanici tarafindan programlanan ve paralel islem yapabilen tiimlesik devrelerdir.
Bu sayede kontrol uygulamalarinin ¢ok hizli ger¢eklestirilmesine olanak tanirlar. Ayrica
kap1 sayilar1 ve girig-¢ikis birimlerinin fazla olmasi1 FPGA’larin ger¢ek zamanl karmagik
uygulamalarda kullanilmalarini elverisli kilmistir. FPGA tiimlesik devreler; lojik bloklar,
programlanabilen baglantilar ve girig-¢ikis baglantilardan olusur. FPGA tiimlesik devre

yapist Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. FPGA tiimlesik devre yapisi (National Instruments 2019)

Kompleks uygulamalarda kullanilan ve Mathworks firmasmin gelistirdigi Simulink ile
National Instruments firmasinin gelistirdigi LabView programlama dilleri, FPGA’nin
yapisinda bulunan veri akis yapisiyla paralellik gostermektedir. Bu nedenle bu ¢alismada,
icinde FPGA tlimlesik devrelerin bulundugu ve LabView ile programlanan Compact RIO
(cRIO) sasi kullanilmistir. Sasi ile birlikte kullanilan her modiil, dogrudan FPGA ile veri
yollar1 araciligryla baglantilidir. Dizayn edilen programlar FPGA sayesinde gergek
zamanli isletim sistemiyle ¢alistigindan yiiksek hiz gerektiren uygulamalar i¢in oldukga
elveriglidir. Deneylerde kullanilan NI1-9039 model FPGA sasi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

%
H
2
:

2
3
X

Sekil 3.3. Compact RIO sasi
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3.1.5. Enjektor siiriicii modiilii

Bu tez calismasi kapsaminda enjektorlerin kontrolii icin Sekil 3.4°te gosterilen NI
firmasina ait enjektor siiricti modiilii kullanilmigtir. Bu modiiliin 3 adet enjektor siiriici
kanal1 mevcuttur. Fakat modiil 3 adet selenoid enjektdrii kontrol edebilmesine ragmen 2
adet piezo enjektoriin kontroliine izin vermektedir. Deneylerde kullanilan motor 4
silindirli ve piezo enjektorlere sahip oldugundan bu ¢alismada 2 adet enjektor siirlicti
modiilii kullanilmistir. Modiillerin cRIO sasiye baglanmasiyla enjektorlerin kontrolii

gerceklestirilmistir.

DRIVVEN

Drivven CompactRIO DI Driver Module
Model D000020
3-Ch Peak/Hold Direct Injection Driver, 175V == \

< ®- X

06F
onu
Measuring and Testing Equipment
5 i!&ﬂ;‘

D a A C

Sekil 3.4. Enjektor siirtici modiilii

3.1.6. Analog giris modiilii

Direkt enjeksiyonlu motorlarda piiskiirtmenin dogru zamanda yapilabilmesi igin
pistonlarin konumunun bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple pistonlarin konumunu
belirlemek i¢in motor iizerindeki bazi1 sensorlerden (krank ve kam mili sensorlerinden)
veri alinmalidir. Bu veriler Sekil 3.5’te gosterilen NI firmansina ait AD combo analog
giris modiili sayesinde alinmistir (National Instruments 2019). Bu sayede istenilen

acilarda piiskiirtme gerceklestirilebilmistir.
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DRIVVEN

WWW.DRIVVEN.COM
Drivven CompactRIO AD Combo Module
Part #: D000003
21-Ch. 12-Bit Analog Input
2-Ch. Adaptive Variable Reluctance Sensor Input

Hall Effect Sensor / Digital Input

Sekil 3.5. AD combo analog giris modiilii

3.1.7. Termokupl modiilii

K tipi termokupllar ile sogutma suyu ve egzoz gazi sicakliklari, National Instruments
firmasina ait NI-9214 termokupl modiilii kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Sasiye baglanan bu

modiil 16 kanalli, 68 6rnek/s 6rnekleme hizina ve 0,02 °C 6l¢iim hassasiyetine sahiptir

(National Instruments 2019).
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Sekil 3.6. Temokupl modiilii
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3.1.8. Yakat debisi 6l¢iim cihazi

Yapilandan deneylerde harcanan yakit miktarini 6lgmek igin Kistler firmasina ait DFL3
modeli yakit debisi 6l¢lim cihazi kullanilmistir. Kullanilan yakit debisi 6l¢iim cihazi Sekil

3.7°de, cihaza ait ozellikler ise Cizelge 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.7. Yakit debisi 6l¢iim cihazi

Cizelge 3.5. Yakit debisi 6l¢iim cihazinin 6zellikleri

Sensoriin 6lgiim araligi 0,5-250 I/h
Maksimum pompa debisi (1 bar basingta) | 190 I/h

Maksimum pompa debisi (5 bar basingta) | 120 I/h

Olgiim dogrulugu (1-50 L/h aralifinda) + %0,5

Maksimum ¢aligma basinci 5 bar

Baglant1 arayiizii CAN/USB/RS-232C

3.1.9. Tasarlanan yazilim

Deneylerde enjektor piiskiirtme agilarinin ve siirelerinin ayarlanmasi ig¢in cRIO sasiye
baglanan enjektor siirlicii modiilleri kullanilmistir. Enjektor siirticii modiillerinin kontrolii
LabView programinda tasarlanan ve cRIO sasiye gomiilen yazilim sayesinde

gerceklestirilmistir. Enjektor agilarinin ve siirelerinin ayarlandigi programin goriintiisii
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Sekil 3.8°de, deneylerden elde edilen sonuglarin gozlemlenmesi ve kaydedilmesi icin

hazirlanan programin goriintiisii ise Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.8. Enjektorlerin kontrolil i¢in tasarlanan yazilim



o1

0
(%) 20 1sneyx3

d| 1sneyx3

N0 121eM YO

ur 1218 M Y93

d| ayeiy)

10 'Zb3 Y3

zb3 403

U1 203 Y93

!

(wp) anbuo]

plooay

9] [~ ]

| 3uo4 uogeanddy gy || 11 |IT) [ <&

OlS=

npIna nWNdIg m

E|SEQ UDASIWT A

oay dois u

Y

-

i wussy €Y

2d) 1amog

T[S

yibuz| 3jdwes

~HIH
e

dipH  mopuipy sjoo] ;eirdg pslod mAp WPT A
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Sekil 3
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3.2. Deneysel Yontem

3.2.1. Taguchi metodu ile deney tasarimi

Bu tez ¢alismasinda 5 farkli motor ¢alisma kosulunda (1500-1750-2000-2250 ve 2500
dev/dk motor hizlarinda ve kismi yiik sartlarinda) deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan
tiim deneylerde 1. 6n, 2. 6n, ana ve art piiskiirtme olmak iizere her ¢evrimde 4 piiskiirtme
stratejisi uygulanmistir. Motor performans ve egzoz emisyon karakteristikleri {izerinde
dogrudan etkili olan tiim bu piiskiirtmelerin agilarinin ve siirelerinin etkileri genis bir
aralikta incelenmek istenmistir. Bu sebeple uygulanan stratejide her bir piiskiirtmenin 4
farkli a¢1 ve 4 farkli silirede (yakit miktarinda) gergeklestirilmesi diistiniilmiistiir.
Piiskiirtme agilar1 ana pliskiirtme acis1 esas alinarak degistirilmistir. Yani oncelikle ana
piiskiirtmenin gerceklestirilecegi agilar belirlenmis daha sonra diger piiskiirtmelerin ana
puskiirtme ile arasindaki mesafeler belirlenmistir. Bu sekilde piiskiirtme acgilar1 her
puskiirtme i¢in 4 seviye olarak belirlenmistir. Piiskiirtme miktarlar1 agisindan ise bir
cevrimdeki toplam piiskiirtme siiresi dikkate alinmustir. On piiskiirtmeler ile art
plskiirtmenin siireleri belli oranlarda (%5-10-15 ve 20) degistirilmistir. Cevrimdeki
toplam piiskiirtme siiresi ve bu 3 piiskiirtmenin (1. 6n, 2. 6n ve art piskiirtme) siiresi de
belli oldugu i¢in ana piiskiirtme siiresi ayrica bir faktor olarak ele alinmamistir. Fakat bu
durumda yapilmas1 gereken deney sayis1 4’=16 384 olmaktadir. Tek bir motor ¢alisma
kosulunda bile gergeklestirilemeyecek kadar c¢ok olan deneyler, deney tasarimi
yontemlerinden biri olan Taguchi metodu kullanilarak azaltilmak istenmistir. Ancak
Taguchi metodunu kullanarak deney sayisini1 azaltabilmek igin belirlenen faktorlerin ve
seviyelerinin ortogonal dizilimlere uygun olmasi gerekmektedir. Bu sebeple art
piiskiirtme acisinin 2 seviyeli olarak ele alinmasiyla deneyler L32 dizilimi uygun hale

getirilmistir. Boylece gergeklestirilmesi gereken deney sayis1 32’ye indirgenmistir.

Deneyler 4 seviyeli 6 faktor ve 2 seviyeli 1 faktor olarak Taguchi’nin L32 dizilimine gére
dizayn edilmis ve 2 tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Ancak 2500 dev/dk motor

hizindaki deneyler gergeklestirilirken L32 dizilimindeki bazi stratejilerde motorun
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kararsiz ¢alistig1, bazilarinda ise vuruntu meydana geldigi goriilmiistiir. Bu sebeple 2500
dev/dk deneyleri i¢in faktorlerin seviyeleri gozden gegirilmis ve bu deneyler 4 seviyeli 3
faktor ve 2 seviyeli 4 faktor olarak L16 dizilimine gére yeniden dizayn edilmistir. Bu
devir sayisi i¢in gergeklestirilmesi gereken deney sayisi da 1024°ten 16’ ya indirgenmistir.
Tim ¢alisma kosullar1 i¢in faktorlerin seviyeleri, gerceklestirilen 6n calismalar ile
belirlenmistir. Bu 6n ¢alismalar esnasinda, piiskiirtmeler arasindaki mesafenin 6
°KMA’dan az oldugu durumlarda piiskiirtme sinyallerinin birbirlerini etkiledigi (list liste
bindigi) goriilmiis ve bu nedenle piiskiirtmeler aras1 mesafe en az 6 °KMA olacak sekilde
secilmistir. Deneyleri gergeklestirilen faktorler ve seviyeleri Cizelge 3.6’te, Taguchi L.32
ve L16 ortogonal dizileri de Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’de verilmistir (PB: Piiskiirtme
Baglangici, PS:Piiskiirtme Siiresi).

Cizelge 3.6. Faktorler ve seviyeleri

Seviyeler

Faktorler 1500 1750 2000 2250 2500
dev/dk dev/dk dev/dk dev/dk dev/dk
PB1.on ("(KMA-ana puiskiirtme | 18-20- 18-20- 30-32- 30-32- 30-32-

ile arasindaki fark) 22-24 22-24 34-36 34-36 34-36
PB2.6n ((KMA-ana piiskiirtme | 6-8-10- | 6-8-10- | 16-18- 16-18- 16-18-
ile arasindaki fark) 12 12 20-22 20-22 20-22
PBane CKMA-UON'dan | 3 1 5.6 | 3.456 | 5-6-7-8 | 7-8-9-10 | S 1011
once) 12
PBan (KMA-ana piiskiirtme | 15 14 | 1594 | 1618 | 16-18 | 18-20
ile arasindaki fark)
PS1.0n (% toplam siire) 5-10-15-20 5-10
PS2.0n (% toplam siire) 5-10-15-20 5-10

PSart (% toplam siire) 5-10-15-20 5-10
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Cizelge 3.7. L32 ortogonal dizisi

PBAna

PB2.on

PB1.0on

P SArt

PS2.0n

PSi.0n

P BArt

Deney
No

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
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Cizelge 3.8. L16 ortogonal dizisi

DeNnoey PBat | PSion | PSzon | PSat | PBion | PBaon | PBam
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 1 2 2
3 2 2 1 1 1 3 3
4 2 2 2 2 1 4 4
5 2 2 1 2 2 1 2
6 2 2 2 1 2 2 1
7 1 1 1 2 2 3 4
8 1 1 2 1 2 4 3
9 1 2 2 2 3 1 3
10 1 2 1 1 3 2 4
11 2 1 2 2 3 3 1
12 2 1 1 1 3 4 2
13 2 1 2 1 4 1 4
14 2 1 1 2 4 2 3
15 1 2 2 1 4 3 2
16 1 2 1 2 4 4 1

Deneyler neticesinde elde edilen verilerle varyans analizi gergelestirilerek faktorlerin
sonuglar Ttzerindeki etki seviyeleri incelenmistir. Varyans analizi ig¢in F-testi
kullanilmustir. F testi ile varyanslarin esitligi karsilastirilir. Tek yonlii varyans analizinde
F istatistigi; 6rnek ortalamalar1 arasindaki varyasyonun, drnekler igindeki varyasyona
oranidir. Yapilan deneylerde %95 giiven aralifi segilmistir. Bu sebeple olusturulan
varyans tablosunda yer alan faktorlerin p degerinin 0,05’ten kiiclik oldugu faktorler

istatistiksel olarak anlamli olarak kabul edilmistir.

3.2.2. Ekserji analizi

Yiriitiilen bu calismada bahsedilen dizel motor iizerinde belirlenen kontrol hacmi
sinirlarinda enerji ve ekserji analizi gerceklestirilmistir. Yakit enerjisi, yakit ekserjisi,
egzoz ekserjisi, 1s1l kayiplar, iiretilen net is, ekserjitik ve termal verimler tim devir

sayilarinda yapilan farkli enjeksiyon stratejileri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaigtir.
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Siirekli akish agik bir sistemde kontrol hacmi igin kiitle ve enerji korunumu denklemleri

Es. (4) ve Es. (5)’te verilmistir.

Xmy—xm.=0 4)
Q +W =Y mh, - ¥ miyh, (5)

Elde edilen net gili¢ Es. (6)’da gosterilmistir.

W=®.T= 2= N. T/60 (6)
Burada o agisal hiz, T tork ve N devir sayisini ifade etmektedir.
Kontrol hacmine giren yakit enerjisi Es. (7)’de verilmistir.

E,=m,.H, (")
Burada 71, yakitin kiitlesel debisi ve H,, da yakitin alt 1s1l degeridir.
Boylelikle sistemin termal verimi Es. (8) ile hesaplanabilir (Cengel and Boles 2002).

W
rlth = a (8)

Kontrol hacmindeki ekserji dengesi ise Es. (9) ile gosterilmistir (Moran 1989).

ExlSll kayip + Exw:ZExg - ZExg - Exylklm (9)
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Buradaki ifadeler sirasiyla 1s1 gegisi ile olan ekserji gegisi, is ile ekserji gecisi, kontrol

hacmine giren ve ¢ikan toplam ekserjiler ile tersiznmezlik/ekserji yikimidir.

Is ile ekserji ge¢isi Es. (6) ile verilen fren giiciine esittir (E'xW =W).

Kontrol hacmine giren toplam ekserji, Es. (10)’da gosterildigi gibi yakitin ve havanin

ekserjileri toplamina esittir.

ZExg = Exy + Exy, (10)
Havanin termomekanik ve kimyasal ekserjileri referans duruma ¢ok yakin oldugundan 0
kabul edilebilir ve boylece kontrol hacmine giren toplam ekserji yakitin ekserjisine esit

olur E Xg = E Xy). Ayrica yakitin termomekanik ekserjisi de referans duruma ¢ok yakin

oldugundan O olarak kabul edilebilir ve yakitin sahip oldugu ekserji sadece kimyasal
ekserjisi dikkate alinarak belirlenebilir. Bu durumda yakitin ekserjisi Es. (11) ile

hesaplanir.

Exy =1my.e, (12)

Burada m, yakitin kiitlesel debisidir. e, ise sivi yakitin birim kiitlesi basma 6zgiil

kimyasal ekserjisidir ve Es. (12)’de gosterilmistir.

er=Hy,. @ (12)

H,, yakitin alt 1s1l degerini, Es. (13)’te gosterilen ¢ ise kimyasal ekserji faktoriinii
gostermektedir (Kotas 2013).

@ = 1,0401 +0,1728h/c+0,04320/c+0,2169a /c(1 — 2,0628h/c) (13)
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Kontrol hacminden ¢ikan toplam ekserji egzoz gazlarinin ekserjilerine esittir ve Es. (14)

ve Es. (15)’te gosterilmistir. E Xeg €gz0z gazlarinin termomekanik ve kimyasal ekserjileri

toplamidir.
YEx, = Ex,y (14)
Exqg=Y1m;(e; + ex); (15)

i indisi her bir egzoz gazi bilesenini ifade etmekte ve e; Ve e, sirasiyla her i bileseni i¢in
hesaplanan termomekanik ve kimyasal ekserjilerdir. Termomekanik ve kimyasal ekserji
hesab1 Es. (16) ve Es. (17)’de verilmistir (Cengel and Boles 2002).

e; = (h-hg) — To(s — So) (16)
ex = RT, 1n§ (17)

Isil kayiplar; sogutma suyu giris-cikis sicakliklart ve Es. (5)’in kontrol hacmine
uygulanmasiyla Es. (18), Es. (19) ve Es. (20) yardimiyla hesaplanir.

Exl.s‘ll kaywp = x(1- TO/Tss,ort)Q (18)
Twave = (Tss_g + Tss_c;)/z (19)
Q = Ey - (ExW + Zm(;hg) (20)

Burada m, hava ve yakitin kiitlesel debileri toplamidir ve Es. (21)’de gosterilmistir.

T, = 1, + 1My, (21)

Ekserjitik verimi Es. (22) ile ekserji yikimi da Es. (23) ile verilen ifade yardimiyla
hesaplanir (Dincer and Rosen 2012).
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_ Exw (22)
Exy
Exylklm:Exy - ExW - Exeg - Exlstl kayip (23)

3.2.3. Yapay sinir aglari ile modelleme

Bu tez caligmasi kapsaminda farkli motor ¢alisma kosullarinda yapilan deney verileri
kullanilarak yapay sinir aglart modeli olusturulmustur. Model, tiimlesik bir python
dagiimi olan Anaconda’nin Spyder gelistirme ortaminda Python dilinde ve farkli

kiitiiphaneler kullanilarak yazilan programla olusturulmustur.

Yapay sinir aglart modeli olusturulurken karmasik problemlerin ¢oziimii icin siklikla
kullanilan ¢ok katmanl algilayicilardan yararlanilmistir. Agirliklarin glincellenmesi igin
kullanilan optimizasyon algoritmast olarak Adam (adaptif moment) algoritmasi
secilmistir. Gizli katman sayisi, katmanlardaki noronlarin sayilari, kullanilan aktivasyon
fonksiyonlar1 ve 6grenme katsayisinin degistirilmesiyle olusturulan modeller arasindan

uygun bir model se¢imi gerceklestirilmistir.

Modeller olusturulurken 9 adet giris, 4 adet ¢ikis parametresi kullanilmisitr. Girig
parametresi olarak Taguchi tasariminda kullanilan piiskiirtme parametrelerinin yani sira
devir sayis1 ve tork degerleri kullanilmistir. Cikis parametreleri olarak da fren 6zgiil yakat

titketimi, NOx, HC ve CO emisyonlar1 dikkate alinmistir.

3.3. Deneyselsel Belirsizlikler

Deney sonuglarinin kesinligi, 61¢tim yapilan cihazlarin olas1 hatasina baglidir. Bu sebeple
deneysel sonuglardaki belirsizligin tahmini icin, temelini Kline ve McClintock’un
olusturdugu belirsizlik analizi yapilir. Yapilan bir deneyde, bagimsiz degiskenlerin (x)

Ol¢iilmesiyle hesaplanan bagimli degisken (R) asagida verilmistir.
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Sonug degiskeninin belirsizligi SR; Es. (24)’te gosterildigi gibi hesaplanir (Moffat 1988).

1/2
(24)

on=[Y (2% ox)

i=1

Deneylerde hesaplanan ve bu hesaplamalarda kullanilan Ol¢iimlerin dogrulugu ve

degiskenlerin belirsizlikleri Cizelge 3.9°da gosterilmistir.

Cizelge 3.9. Olgiimlerin dogrulugu ve hesaplanan degiskenlerin belirsizlikleri

Olciilen Degiskenler Dogruluk
Yik +0,1 kg

Motor hiz1 +1 dev/dk
Yakat tiketimi +%0,5
Kimyasal ekserji faktorii +%2,45

Hesaplanan Degiskenler Belirsizlik
Giig +%0,13
Ozgiil Yakit Tiiketimi +%0,5
Termal Verim +%1,12
Ekserjitik Verim +%1,14
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Deneysel Sonuclar

Bu tez calismasi kapsamindaki deneyler Cizelge 3.5’te gosterildigi gibi farkli ¢alisma
kosullarinda ve stratejilerde Taguchi metodu ile elde edilen L32 ve (2500 dev/dk motor
hiz1 igin) L16 ortogonal dizilimlerine gore gergeklestirilmistir. Kismi yiik sartlarinda 2
tekrarli olarak toplamda 288 adet deney yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglarla
ekserji analizi gerceklestirilerek piiskiirtme stratejilerinin 1s1l ve egzoz kayiplari, ekserji
yikimi ve ekserjitik verim {izerindeki etkileri gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglarla
Minitab 18 programi kullanilarak performans ve egzoz emisyonlari i¢in regresyon
modelleri olusturulmus ve varyans analizi gergeklestirilmistir. Bu sayede faktorlerin
(giris parametrelerinin) ¢ikis parametreleri iizerindeki etki seviyeleri incelenmistir.
Ayrica elde edilen verilerle bir yapay sinir aglari modeli olusturularak deneyleri
gerceklestirilmeyen motor ¢alisma sartlar1 i¢in de performans ve emisyon sonuglari

gbzlemlenebilmistir.

4.1.1. 1500 dev/dk motor hizinda elde edilen sonuclar

1500 dev/dk motor hizinda ve kismi yiik sartinda (~%212,5 - 40 Nm) gergeklestirilen
tekrarli deneylerden elde edilen sonuglarla olusturulan regresyon modelleri Cizelge
4.1’de verilmistir. 2 tekrarli deneylerin varyans analizi sonuglari, fren 6zgiil yakit
titkketimi ve NOx emisyonu i¢in Cizelge 4.2°’de, HC ve CO emisyonlar1 i¢in ise Cizelge

4.3’te verilmistir.



Cizelge 4.1. Varyans analizinde kullanilan regresyon denklemleri (1500 dev/dk)
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0,00410(PB_1.6n)+0,00157(PB_2.6n)-0,00077(PB_ana)-0,00034(PB_art)

Regresyon denklemleri R? (%)
BSFC=320,27-1,122(PS_1.6n)-3,329(PS_2.6n)+1,576(PS_art)-0,138(PB_1.5n)-
0,513(PB_2.6n)-3,176(PB_ana)+4,432(PB_art) 79,81
NOx=262,7-3,70(PS_1.6n)+7,89(PS_2.6n)-13,14(PS_art)-11,58(PB_1.5n)-
0,74(PB_2.6n)+12,10(PB_ana)+13,52(PB_art) 58,05
HC=25,67-2,182(PS_1.6n)-0,369(PS_2.6n)-0,518(PS_art)-0,235(PB_1.6n)-
0,819(PB_2.6n)-0,433(PB_ana)+4,05(PB_art) 32,75
C0=0,0497+0,01191(PS_1.6n)-0,01219(PS_2.5n)-0,00016(PS_art)+ 150

Cizelge 4.2. 1500 dev/dk motor hizinda fren 6zgiil yakit tiikketimi ve NOx emisyonu i¢in
varyans analizi sonuglari

Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (BSFC)

NOx Emisyonu

Varyans Kareler | Kareler Kareler |Kareler

Kaynagi SD Toplami| Ort. F P Toplami| Ort. F P

Regresyon| 7 |2329,95/332,850| 31,63 | 0,000 |45294,0|6470,6 | 11,07 | 0,000
PS1.0n 1 | 100,66 |100,661| 9,57 | 0,003 | 1095,3 | 10953 | 1,87 | 0,177
PS2.0n 1 | 886,55 886,554 | 84,24 | 0,000 | 4985,2 |4985,2| 8,53 | 0,005
PSart 1 | 198,71 |198,710| 18,88 | 0,000 |13811,9|13811,9| 23,63 | 0,000
PB1.6n 1 1,53 1,533 | 0,15 | 0,704 |10726,8|10726,8| 18,35 | 0,000
PB2.on 1| 21,08 | 21,032 | 2,00 |0,163 | 43,5 43,5 | 0,07 | 0,786
PBana 1 | 807,16 |807,157| 76,70 | 0,000 |11707,8|11707,8| 20,03 | 0,000
PBart 1 | 314,30 |314,303| 29,87 | 0,000 | 2923,5 | 2923,5| 5,00 | 0,029

Cizelge 4.3. 1500 dev/dk motor hizinda HC ve CO emisyonu igin varyans analizi

sonuglari

HC Emisyonu CO Emisyonu

Varyans Kareler | Kareler Kareler | Kareler

Kaynagi SD Toplami1| Ort. F P Toplam1| Ort. F P

Regresyon| 7 | 749,07 |107,009| 3,90 | 0,002 {0,024834(0,003548| 19,87 | 0,000
PSi.0n 1 | 380,99 |380,99013,87|0,000(0,011343(0,011343| 63,54 | 0,000
PS2.0n 1| 10,91 | 10,912 | 0,40 |0,531{0,011897(0,011897| 66,64 | 0,000
PSar 1 | 21,43 | 21,428 | 0,78 |0,381|0,000002(0,000002| 0,01 | 0,917
PB1.on 1 4,42 4,420 | 0,16 |0,690|0,001345(0,001345| 7,53 | 0,008
PB2.6n 1 | 53,64 | 53,638 |1,95|0,168|0,000198(0,000198| 1,11 | 0,296
PBana 1 | 14,98 | 14,981 | 0,55 |0,463{0,000047(0,000047| 0,26 | 0,610
PBart 1 | 262,70 262,696 9,56 | 0,003 {0,000002(0,000002| 0,01 | 0,920
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Faktorlerin ¢ikis parametreleri iizerinde anlamli bir etkiye sahip olup olmadig1 vayrans
analizi neticesinde elde edilen p degerlerine bakilarak belirlenir. P degerinin 0,05’ten
kiigiik oldugu faktorler ¢ikis parametreleri tizerinde anlamli bir etkiye sahiptirler. Ttim
calisma kosullarinda yapilan deneylerde faktorlerin ¢ikis parametreleri tizerinde etkili
olup olmadigmin tespitinde bu deger (p<0,05) gdz 6niine alinmigtir. Bu nedenle 1. ve 2.
on piiskiirtme agilart (PB1.on Ve PB2.on) hari¢ diger biitiin faktorlerin fren 6zgiil yakit
tiiketimi lizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu Cizelge 4.2°de agikc¢a goriilmektedir.
Yine Cizelge 4.2’den 1. 6n puskiirtme siiresi ve 2. on piiskiirtme agisinin (PSi.on Ve

PB2.6n) NOx emisyonu iizerinde anlamli bir degisiklige sebep olmadigr goriilmektedir.

Cizelge 4.3’ ten HC emisyonu iizerinde sadece 1. 6n piiskiirtme siiresinin ve art piiskiirtme
acisinin (PS1.6n Ve PBar), CO emisyonu iizerinde ise sadece 1. ve 2. 6n piiskiirtme siireleri
ile 1. 6n puskiirtme agisinin (PS1.0n, PS2.6n Ve PB1.6n) anlamli bir etkiye sahip oldugu

goriilmektedir.

Bu ¢alisma kosulunda yapilan deneylerden elde edilen ve yapay sinir aglari modelinde
cikis parametresi olarak kullanilan fren 6zgiil yakat tiiketimi, NOx, HC ve CO emisyonlar1
degerleri ile ekserji analizi neticesinde elde edilen sonuglar (ayni piskiirtme stratejisine

sahip tekrarli deneylerin ortalamalar1 alinarak) Cizelge 4.4 te verilmistir.
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Cizelge 4.4. 1500 dev/dk motor hizinda elde edilen deney sonuglari

omey Ot | Nox | i oo | Yot | | T I | e
arewny | o (kW) ) | ) | kw) | (kw) | (kw)

1 | 322,793 |286,242|27,144( 0,071 |25,881] 6,302 | 24,35 | 25,96 | 1,594 | 4,763 (13,223
2 309,875 |257,351129,383| 0,060 (25,441| 6,446 | 25,34 | 27,01 | 1,518 | 4,694 |12,784
3 | 307,254 |234,974]129,888 | 0,040 (25,233| 6,455 | 25,58 | 27,27 | 1,499 | 4,623 | 12,656
4 | 299,874 [270,695|15,255] 0,040 24,794 6,494 | 26,19 | 27,92 | 1,454 | 4,520 |12,326
5 | 304,874 |302,29 116,000 | 0,050 (25,018 6,440 | 25,74 | 27,44 | 1,504 | 4,553 | 12,521
6 | 303,314 |296,403]15,152| 0,040 (25,001| 6,475 | 25,90 | 27,61 | 1,498 | 4,522 |12,507
7 310,208 |207,611]16,159| 0,050 (25,532 6,464 | 25,32 | 26,99 | 1,524 | 4,690 | 12,854
8 | 304,894 |240,733]15,000| 0,040 (25,199| 6,490 | 25,75 | 27,45 | 1,471 | 4,653 | 12,586
9 | 313,202 |222,867]15,000| 0,070 (25,565 6,411 | 25,08 | 26,73 | 1,529 | 4,733 | 12,892
10 | 309,362 [230,305(15,000| 0,070 |25,364 | 6,444 | 25,41 | 27,08 | 1,518 | 4,670 |12,732
11 | 307,057 [227,762(16,683| 0,049 125,296 | 6,473 | 25,59 | 27,28 | 1,486 | 4,663 |12,674
12 | 301,744 (309,343|15,725| 0,040 |24,795( 6,455 | 26,03 | 27,75 | 1,458 | 4,524 |12,359
13 | 308,616 [239,378(16,000| 0,120 |25,279( 6,422 | 25,40 | 27,08 | 1,534 | 4,581 |12,743
14 | 304,916 [262,246[15,993| 0,102 |24,826 | 6,397 | 25,77 | 27,47 | 1,502 | 4,493 |12,436
15 | 313,077 [202,044|16,487| 0,070 |25,448( 6,370 | 25,03 | 26,68 | 1,527 | 4,683 |12,869
16 | 305,797 [262,861(18,637| 0,060 |24,843 6,375 | 25,66 | 27,36 | 1,469 | 4,554 |12,445
17 | 324,153 (266,195(19,144| 0,065 |26,237 | 6,356 | 24,23 | 25,83 | 1,632 | 4,782 |13,468
18 | 321,369 (227,118(22,000| 0,074 126,040 6,367 | 24,45 | 26,06 | 1,587 [ 4,799 |13,288
19 | 304,54 ([265,007(21,113| 0,033 |24,670( 6,355 | 25,76 | 27,46 | 1,455 | 4,556 |12,305
20 | 307,567 [317,834(21,721 0,030 |24,644] 6,296 | 25,55 | 27,23 | 1,474 | 4,503 (12,370
21 | 318,457 [293,515(26,505| 0,050 |25,338] 6,258 | 24,70 | 26,33 | 1,553 | 4,622 [12,906
22 | 311,794 [256,622(24,496 | 0,050 |25,206| 6,350 | 25,19 | 26,85 | 1,528 | 4,587 (12,741
23 | 316,257 [231,495(27,000 0,040 |24,833| 6,172 | 24,85 | 26,49 | 1,500 | 4,571 (12,591
24 | 307,136 [279,791(27,491| 0,040 |24,782| 6,331 | 25,55 | 27,23 | 1,474 | 4,557 (12,420
25 | 314,567 [244,814(28,661| 0,070 |25,150] 6,287 | 25,00 | 26,65 | 1,522 | 4,613 (12,729
26 | 327,244 [200,236(30,000 0,070 |25,959] 6,237 | 24,03 | 25,61 | 1,597 | 4,783 |[13,343
27 | 306,587 [270,446(29,000 0,050 |24,823]| 6,364 | 25,64 | 27,33 | 1,485 | 4,542 (12,433
28 | 302,634 [334,209(29,000| 0,050 |24,479] 6,355 | 25,96 | 27,68 | 1,451 | 4,475 (12,199
29 | 308,654 [259,643(15,204 0,120 |24,893]| 6,325 | 25,41 | 27,08 | 1,516 | 4,523 [12,529
30 | 312,492 |226,85 (15,000 0,100 |25,205] 6,340 | 25,15 | 26,81 | 1,529 | 4,602 [12,735
31 | 307,776 [272,183(11,719| 0,070 |24,788]| 6,321 | 25,50 | 27,19 | 1,492 | 4,516 |12,458
32 | 306,052 |324,62 (11,423 0,050 |24,567| 6,313 | 25,70 | 27,39 | 1,454 | 4,510 (12,290
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Cizelge 4.4’te verilen deney sonuglarindan fren 6zgiil yakit tiikketimi ile NOx emisyonuna
ait sonuglar Sekil 4.1°de gosterilmistir. Performans ve emisyon karakteristikleri agisindan
onemli olan bu iki parametrenin pliskiirtme stratejisinin degismesi ile biiyiik oranda

degistigi ilgili sekilden agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.1. 1500 dev/dk motor hizinda farkli piiskiirtme stratejilerine gére fren 6zgiil yakit
tiiketimi ve NOx emisyonu sonuglari

Deneylerde en diistik fren 6zgiil yakat tiikketimi degeri 4 numarali piiskiirtme stratejisinde
elde edilmistir. Fren 6zgiil yakit tiikketimi degerinin en yiiksek oldugu 26 numarali
stratejinin ayni zamanda en diisitk NOx emisyonuna sahip oldugu agik¢a goriiliir. NOx
emisyonunun en yiiksek oldugu strateji ise 28 numarali stratejidir ve bu stratejide de fren
Ozgiil yakat tiiketimi degerinin ¢ok diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Bu durum aym
calisma kosulunda diisiik fren Ozgiil yakit tiiketimi degerine sahip olan stratejide
yanmanin daha 1yi gerceklestigini ve dolayisiyla NOx emisyonunun arttigini

gostermektedir.

Deneylerden elde edilen HC ve CO emisyonlarina ait sonuglar ise Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. 1500 dev/dk motor hizinda farkli piiskiirtme stratejilerine gére HC ve CO
emisyonlart sonuglari

Elde edilen sonuglara gore en diisiik HC emisyonu 11,423 ppm ile 32 numaral: stratejide
elde edilirken en diisiik CO emisyonu ise 0,03 (% hacim) ile 20 numarali stratejide elde
edilmistir. En yiiksek degerler ise HC emisyonu i¢in 26, CO emisyonu i¢in ise 13 ve 29
numarali stratejilerde olusmustur. Fakat sikistirma ateslemeli motorlarda yanma fakir
karisim olarak gerceklestiginden HC ve CO emisyonlar zaten diisiik seviyededir

(Heywood 1988).

Yapilan ekserji analizinde, harcanan yakit miktarindan elde edilen yakit eksejisi ve
tiretilen giic hesaplanmig bunlara bagli olarak da ekserjitik verim degeri her bir strateji
icin ayr1 ayr belirlenmigstir. Yakit ekserjisi, ise dontisen ekserji ve ekserjitik verimler
Sekil 4.3°te gosterilmistir. Ayrica motordan meydana gelen 1s1 transferi ve egzoz gazlar

ile kaybedilen ekserjiler ile ekserji yikimi degerleri de Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.3. 1500 dev/dk motor hizinda farkli piiskiirtme stratejilerine gore ekserjitik verim,
yakit ve is ekserjisi sonuglari
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Sekil 4.4. 1500 dev/dk motor hizinda farkl piiskiirtme stratejilerine gore ekserji dagilimi
sonuglari
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Sekil 4.3’ten yakit ekserjisinin en yiiksek degerinin 17 numarali strateji ile elde
edilmesine karsin bu stratejiden elde edilen verimin en diisiik seviyeye yakin oldugu
gorilmektedir. Bu durumun sebebi motordan egzoz gazlar1 ve 1s1 kayb1 nedeniyle atilan
ekserji ile ekserji yikimi1 degerlerine bakilarak agiklanabilir. Sekil 4.4’ten goriilecegi
tizere 17 numarali stratejide belirten kayiplar ve yikim en yiiksek degerdedir. Ekserjitik
verimin, en diisiik fren 6zgiil yakit tiiketimi degerini veren 4 numarali stratejide %26,19
ile en yiiksek degerini aldigr ve kayiplarin (1sil,egzoz ve yikim) bu stratejide diisiik

seviyede oldugu ilgili sekillerden agikc¢a goriilmektedir.

4.1.2. 1750 dev/dk motor hizinda elde edilen sonug¢lar

1750 dev/dk motor hizinda ve kismi yiik sartinda (~%16,5 — 54 Nm) gergeklestirilen
tekrarli deneylerden elde edilen sonuglarla olusturulan regresyon modelleri Cizelge 4.5°te

verilmistir.

Cizelge 4.5. Varyans analizinde kullanilan regresyon denklemleri (1750 dev/dk)

Regresyon denklemleri R? (%)
BSFC=294,94-1,703(PS_1.6n)-2,398(PS_2.6n)+3,483(PS_art)+0,478(PB_1.6n)
10,132(PB_2.6n)-2,143(PB_ana)+0,448(PB_art) 85,48
NOy=214,1+10,56(PS_1.6n)+25,07(PS_2.5n)-20,84(PS_art)-12,87(PB_1.6n)
+3,08(PB_2.6n)+15,60(PB_ana)+17,75(PB_art) 76,43
HC=9,41+2,945(PS_1.6n)+0,550(PS_2.6n)-0,065(PS_art)+0,300(PB_1.6n)+
0.256(PB_2.6n)+0,158(PB_ana)+8,983(PB_art) 95,69
CO=0,00446+0,01740(PS_1.6n)-0,00375(PS_2.6n)-0,00123(PS_art)+
0,00333(PB_1.6n) +0,00081(PB_2.6n)+0,00040(PB_ana)+0,00805(PB_art) | /0%

2 tekrarli deneylerin varyans analizi sonuglari, fren 6zgiil yakit tiiketimi ve NOx emisyonu

icin Cizelge 4.6’da, HC ve CO emisyonlari i¢in ise Cizelge 4.7’ de verilmistir.
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Cizelge 4.6. 1750 dev/dk motor hizinda fren 6zgiil yakit tiiketimi ve NOx emisyonu igin
varyans analizi sonuglari

Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (BSFC) NOx Emisyonu

Varyarls sp Kareler | Kareler = P Kareler |Kareler F p
Kaynagi Toplami1| Ort. Toplami| Ort.

Regresyon| 7 |2052,74|293,249| 47,10 | 0,000 | 132467 |18923,9| 25,94 | 0,000
PSi.0n 1 | 232,03 {232,031 | 37,26 | 0,000 | 8914 |8914,1| 12,22 | 0,001
PS2.0n 1 | 460,09 460,090 73,89 | 0,000 | 50283 |50283,3| 68,93 | 0,000
PSart 1 | 970,46 |970,457 | 155,85 | 0,000 | 34740 |34740,0| 47,62 | 0,000
PBion | 1 | 18,27 | 18,271 | 2,93 | 0,092 | 13249 (13249,2| 18,16 | 0,000
PBoon | 1 1,40 1,400 | 0,22 | 0,637 | 761 | 760,7 | 1,04 | 0,312
PBana 1 | 367,28 |367,283| 58,99 | 0,000 | 19481 |19480,5| 26,70 | 0,000
PBart 1 3,21 3,211 | 0,52 | 0,476 | 5039 |5039,3| 6,91 | 0,011

Cizelge 4.7. 1750 dev/dk motor hizinda HC ve CO emisyonu igin varyans analizi

sonuglari
HC Emisyonu CO Emisyonu

Varyans Kareler | Kareler Kareler | Kareler

Kaynagi SD Toplami1| Ort. F P Toplami1| Ort. F P

Regresyon| 7 |2023,94 289,13 (177,81 0,000 |0,027451|0,003922| 30,89 | 0,000
PSion | 1 | 693,92 | 693,92 |426,73| 0,000 |0,024213|0,024213/190,75| 0,000
PSoon | 1 | 24,22 | 24,22 |14,89| 0,000 |0,001126/0,001126| 8,87 | 0,004
PSart 1 0,34 0,34 | 0,21 | 0,649 |0,000120|0,000120| 0,95 | 0,334
PBion | 1 7,20 7,20 | 4,43 | 0,040 }0,000889(0,000889| 7,01 | 0,011
PBoon | 1 5,26 5,26 | 3,24 | 0,077 |0,000052|0,000052| 0,41 | 0,523
PBana 1 2,00 2,00 | 1,23 | 0,272 |0,000013|0,000013| 0,10 | 0,753
PBart 1 |1291,01 |1291,01(793,92| 0,000 |0,001037|0,001037| 8,17 | 0,006

Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi fren 6zgiil yakit tiiketimi i¢in 1. 6n, 2. 6n ve art piiskiirtme
acilart (PB1.on, PB2.on Ve PBar) harig diger biitiin faktorler anlamli bir etkiye sahiptir. NOx
emisyonu i¢in ise sadece 2. on piiskiirtme agisinin (PB2.¢n) anlamli bir etkiye sahip
olmadigi goriilmektedir. Cizelge 4.7’den hem HC hem de CO emisyonlari i¢in art
piiskiirtme siiresi, 2. 6n ve ana piiskiirtme agilarinin (PSart, PB2.6n Ve PBana) anlamli bir

etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir.

Bu calisma kosulunda yapilan deneylerden elde edilen ve yapay sinir aglar1 modelinde

cikis parametresi olarak kullanilan fren 6zgiil yakat tiikketimi, NOx, HC ve CO emisyonlari
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degerleri ile ekserji analizi neticesinde elde edilen sonuglar (ayni piiskiirtme stratejisine

sahip tekrarli deneylerin ortalamalar1 alinarak) Cizelge 4.8’te verilmistir.

Cizelge 4.8. 1750 dev/dk motor hizinda elde edilen deney sonuglari

Fren Ozgiil Yakit | Eks. | Termal |Is: Kayb1 |Egzoz | Ekserji
DeNnOey Y:klto T§11<l (EIF?YT):) (pT)ﬁw) CHOaC(O)/O Eks. Iikl;:/b)s ' Verism Veerim i Eks?]b ng:. Yllillarrjll
(9/kW.h) 7| (kw) %) | (%) | (kW) [(kW) | (kW)

1 290,415 |284,399]21,485 | 0,050 |35,945| 9,720 (27,04 28,83 | 2,084 (6,636 (17,504
2 290,843 |259,988(23,000 | 0,040 | 36,246 | 9,784 26,99 | 28,77 2,088 |[6,757 17,616
3 289,904 |256,887(23,000 | 0,038 |36,520 | 9,904 |27,12| 28,91 2,093 [6,829|17,695
4 289,194 |301,858] 25,000 | 0,040 |36,457 | 9,903 (27,16 28,96 | 2,078 (6,873 17,603
5 287,726 1298,776(27,000 | 0,040 |35,626 | 9,727 |27,30| 29,11 2,007 |6,714 17,177
6 286,731 |308,711]26,000 | 0,040 | 35,940 | 9,860 |[27,43| 29,25 2,023 |6,782 17,276
7 296,811 |221,528(28,000 | 0,040 |37,464 | 9,916 |26,47 | 28,21 2,152 |7,111]18,285
8 292,196 |283,739]28,000 | 0,040 |36,860 | 9,902 (26,86| 28,64 | 2,067 |[7,115(17,776
9 293,354 |232,622|31,050 | 0,060 |36,813 | 9,854 26,77 28,53 2,075 |[7,059|17,825
10 290,212 |247,828]33,000 | 0,070 |36,094 | 9,778 |27,09| 28,88 2,027 |6,872 17,417
11 | 294,453 |256,155]30,238 | 0,050 |37,157 | 9,907 (26,66 | 28,42 | 2,114 (7,137 (18,000
12 | 287,236 |362,024]32,000 | 0,050 |36,257 | 9,898 (27,30 29,10 | 2,029 (6,914 (17,417
13 287,676 |283,637(32,681 | 0,100 |36,283 | 9,909 |27,31| 29,11 2,041 |6,900|17,433
14 | 284,664 |338,775]35,000 | 0,090 |35,882 | 9,908 (27,61 29,43 | 2,035 (6,708 17,232
15 | 294,324 |240,095|33,000 | 0,070 |37,057 | 9,897 (26,71| 28,47 | 2,117 7,065 (17,978
16 285,823 |359,252(33,000 | 0,070 |36,113 | 9,913 |27,45| 29,26 2,007 |6,921|17,273
17 305,081 |257,996(33,416 | 0,050 |38,486 | 9,917 |25,77 | 27,47 2,242 7,399 118,929
18 | 299,008 |229,841]|34,069 | 0,040 |37,626 | 9,884 (26,27 28,00 | 2,130 (7,313(18,300
19 | 285,698 |302,802]35,356 | 0,040 |35,855 | 9,861 [27,50( 29,32 | 1,970 (6,887 (17,137
20 283,292 |376,441]36,634 | 0,040 |35,828 | 9,931 27,72 29,55 1,965 |6,868 17,065
21 | 299,560 [293,596( 35,000 | 0,040 |37,760 | 9,898 |26,21| 27,94 | 2,187 |7,180]18,495
22 | 292,487 [263,247|37,000 | 0,040 |36,990 | 9,934 |26,86| 28,63 | 2,084 |7,091|17,881
23 291,491 |263,981(36,000 | 0,040 |36,799 | 9,929 |26,98| 28,76 2,059 |[7,071|17,741
24 288,885 1318,181(36,000 | 0,050 |36,557 | 9,940 |27,19| 28,98 2,026 |[7,063|17,529
25 | 296,462 [246,184|37,000 | 0,060 |37,393 | 9,919 |26,53| 28,28 | 2,127 |7,168|18,179
26 303,462 |214,245(38,000 | 0,070 |38,481 | 9,965 |25,90| 27,61 2,227 |7,448118,840
27 279,879 |331,549(39,000 | 0,060 |35,636 10,012 |28,10( 29,95 1,951 |6,763]16,910
28 | 281,467 |405,462|39,000 | 0,070 |35,879 10,039 |27,98| 29,83 | 1,974 |6,819|17,047
29 | 286,822 [282,898|41,000 | 0,120 |36,663 | 10,052 |27,42| 29,23 | 2,055 |6,975]17,580
30 290,389 |253,311(43,000 | 0,110 |37,313 10,109 |27,09| 28,88 2,102 |(7,172117,930
31 282,593 |386,471|40,020 | 0,095 | 36,202 | 10,068 |27,81| 29,65 2,018 |6,864 17,253
32 | 281,685 [391,55843,000 | 0,090 |36,034 10,053 127,90 29,74 | 1,986 |6,886|17,109
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Cizelge 4.8’de verilen deney sonuglarindan fren 6zgiil yakit tiikketimi ile NOx emisyonuna

ait sonuclar Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. 1750 dev/dk motor hizinda farkli piiskiirtme stratejilerine gore fren 6zgiil yakit
tiiketimi ve NOx emisyonu sonuglari

Deneylerde en diisiik fren 6zgiil yakit tiikketimi degeri 27 numarali stratejide elde edilirken
en yiiksek 17 numarali stratejide elde edilmistir. En diisiik NOx emisyonu 26 numarali
stratejide iken en yliksek 28 numarali stratejide gerceklesmistir. Sekil 4.5’teki
sonuglardan fren 6zgiil yakit tiiketimi ile NOx emisyonunun genel olarak ters iligkili
oldugu goriilmektedir. Yani NOx emisyonunu artiran stratejilerin fren 6zgiil yakit

tilketimini azaltma egiliminde oldugu goriilmektedir.

Deneylerden elde edilen HC ve CO emisyonlarina ait sonuglar Sekil 4.6°da gosterilmistir.
Elde edilen sonuglara gore en diisiik HC emisyonu 1 numarali stratejide elde edilirken en
yiiksek 30 ve 32 numarali stratejilerde elde edilmistir. CO emisyonu igin ise bazi
stratejiler arasinda farklilik olsa da bir ¢ok strateji arasinda farklilik gézlemlenememistir.

Ekserji analizi neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.6. 1750 dev/dk motor hizinda farkli piiskiirtme stratejilerine gére HC ve CO

emisyonlart sonuglari
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Sekil 4.7. 1750 dev/dk motor hizinda farkli piiskiirtme stratejilerine gore ekserjitik verim,

yakit ve is ekserjisi sonuglari
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Sekil 4.8. 1750 dev/dk motor hizinda farkli piiskiirtme stratejilerine gore ekserji dagilimi
sonuglari

Sekil 4.7’den yakit ekserjisinin en yiiksek degerinin (1500 dev/dk ¢alisma kosulunda
oldugu gibi) 17 numarali strateji ile elde edilmesine karsin bu stratejiden elde edilen
ekserjitik verimin en diisiik seviye oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi Sekil
4.8’den goriilecegi lizere motordan egzoz gazlari ve 1s1 kayb1 nedeniyle atilan ekserji ile
ekserji  yikimimmin 17 numarali stratejide en yliksek degerde olmasindan

kaynaklanmaktadir.

4.1.3. 2000 dev/dk motor hizinda elde edilen sonuclar

2000 dev/dk motor hizinda ve kismi yiik sartinda (~%21,5 - 70 Nm) 2 tekrarli olarak
gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglarla olusturulan regresyon modelleri
Cizelge 4.9°da verilmistir. Yapilan varyans analizi sonuglari, fren 6zgiil yakit tiikketimi ve
NOx emisyonu igin Cizelge 4.10’da, HC ve CO emisyonlar i¢in ise Cizelge 4.11’de

verilmistir.
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Cizelge 4.9. Varyans analizinde kullanilan regresyon denklemleri (2000 dev/dk)

Regresyon denklemleri R? (%)
BSFC=288,34-0,187(PS_1.6n)-3,128(PS_2.6n)4,63(PS_art)-0,203(PB_1.6n)
+0,568(PB_2.6n)-3,047(PB_ana)+2,560(PB_art) 87,81
NOX=121,0127,86(PS_1.6n)+61,03(PS_2.6n)-32,63(PS_art)-15,89(PB_1.6n)
15.14(PB_2.6n)+10,77(PB_ana)+44,3(PB_art) 78,04
HC=36,405+1,064(PS_1.6n)+0,176(PS_2.6n)10,023(PS_art)-0,033(PB_1.6n)
10,252(PB_2.6n)-0,090(PB_ana)+1,182(PB_art) 59,70
CO=-0,0530+0,03799(PS_1.6n)+0,00612(PS_2.6n)-0,00053(PS_art)+
0.00149(PB_1.6n)+0,00648(PB_2.6n)+0,00074(PB_ana)+0,01595(PB_art) | '+

Cizelge 4.10. 2000 dev/dk motor hizinda fren 6zgiil yakat tiikketimi ve NOx emisyonu i¢in
varyans analizi sonuglari

Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (BSFC) NOx Emisyonu
Varyans Kareler | Kareler Kareler | Kareler
Kay)rllagl SD Toplami Ort. F P Toplami Ort. F P
Regresyon | 7 3376,24 | 482,32 57,60 0,000 | 508190 | 72599 28,43 0,000
PS| 6n 1 2,79 2,79 0,33 0,566 62103 62103 24,32 0,000
PS; 6n 1 782,80 782,80 93,49 0,000 | 297974 | 297974 | 116,67 | 0,000
PSart 1 1713,91 | 1713,91 | 204,68 | 0,000 85171 85171 33,35 0,000
PB, 60 1 3,31 3,31 0,39 0,532 20198 20198 7,91 0,007
PB;6n 1 25,78 25,78 3,08 0,085 2113 2113 0,83 0,367
PBana 1 742,75 742,75 88,70 0,000 9280 9280 3,63 0,062
PBar 1 104,90 104,90 12,53 0,001 31351 31351 12,28 0,001

Cizelge 4.11. 2000 dev/dk motor hizinda HC ve CO emisyonu igin varyans analizi
sonuglari

HC Emisyonu CO Emisyonu

T oo | o o | ¢ | o | ke - ]

Regresyon 7 121,220 | 17,3171 11,85 0,000 |0,126158|0,018023| 23,91 0,000
PSi én 1 90,542 | 90,5416 | 61,97 0,000 |0,115489|0,115489| 153,25 0,000
PS; 6 1 2,474 2,4737 1,69 0,199 | 0,003000|0,003000| 3,98 0,051
PSart 1 0,043 0,0434 0,03 0,864 | 0,000022 |0,000022| 0,03 0,864
PB 6 1 0,086 0,0858 0,06 0,809 |0,000177|0,000177| 0,23 0,630
PB, o 1 5,095 5,0947 3,49 0,067 |0,003356|0,003356| 4,45 0,039
PBana 1 0,644 0,6436 0,44 0,510 |0,000043|0,000043| 0,06 0,812
PBart 1 22,337 22,3372 15,29 0,000 |0,004070|0,004070| 5,40 0,024
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Cizelge 4.10°dan fren 6zgiil yakit tiiketimi i¢in 1. 6n plskiirtme siiresi, 1. 6n ve art
piskiirtme agilarinin (PS1.¢n, PB1.on Ve PB2on) anlamli bir etkiye sahip olmadigi
goriliirken, NOx emisyonu i¢in ise sadece 2. 6n Ve ana piiskiirtme agisinin (PB2.on Ve
PBana) anlaml1 bir etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir. Cizelge 4.11’den HC emisyonu
icin sadece 1. 6n piiskiirtme siiresinin ve art piiskiirtme acisinin (PS1.on Ve PBart) anlamli
etkisi oldugu goriiliirken, CO emisyonu igin ise art piiskiirtme siiresi, 1. 6n ve ana
puskiirtme agilart (PSarn, PB1.on Ve PBana) hari¢ diger faktorlerin anlamli bir etkiye sahip
oldugu goriilmektedir (0,051 p degeri olan 2. 6n piiskiirtme stiresi etkili kabul edilebilir).

Yapilan deneylerden elde edilen fren 6zgiil yakit tiiketimi ile NOx emisyonuna ait
sonuglar Sekil 4.9°da, HC ve CO emisyonlar1 i¢in de Sekil 4.10’da gosterilmistir.
Deneylerde en diisiik fren 06zgiil yakit tiiketimi degeri 20 numarali stratejide elde
edilirken, dnceki deneylerde oldugu gibi en yiiksek 17 numarali stratejide elde edilmistir.

En diisik NOx emisyonu 26 numarali stratejide iken en yiiksek 32 numarali stratejide

gerceklesmistir.
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Sekil 4.9. 2000 dev/dk motor hizinda farkli piiskiirtme stratejilerine gore fren 6zgiil yakit
titketimi ve NOx emisyonu sonuglari
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Bu calisma kosulunda yapilan deneylerden elde edilen ve yapay sinir aglari modelinde
cikis parametresi olarak kullanilan fren 6zgiil yakit tiiketimi, NOx, HC ve CO emisyonlari
ile ekserji analizinden elde edilen sonuglar (ayni piiskiirtme stratejisine sahip tekrarl

deneylerin ortalamalar1 alinarak) Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. 2000 dev/dk motor hizinda elde edilen deney sonuglari

Fren Ozgiil Yakit | Eks. | Termal |Is1 Kayb1 |Egzoz | Ekserji
Dﬁln(fy Yakit Ti%k. (’:F?”:() (pTJSn) CHoaéf))/o Eks. I?kEWk)S " |Verim| Verim Eks?, Egks. Y1k1rrjn
(9/kW.h) (kw) %) | (%) | (kW) [(kW) | (kW)

1 289,636 |234,242]39,259 | 0,040 |53,136 | 14,396 |27,09 | 28,88 3,158 [9,779 25,803
2 287,787 |249,145|40,444 | 0,050 |53,666 | 14,651 |27,30| 29,10 | 3,158 (9,964 |25,893
3 285,359 |269,904(39,000 | 0,060 |53,147 |14,624 |27,52| 29,33 3,079 [10,030] 25,414
4 286,030 |321,719(41,000 | 0,090 |53,282 |14,658 27,51 29,33 3,100 [10,092| 25,433
5 284,812 |282,970| 38,781 | 0,050 |52,294 | 14,432 |27,60| 29,42 | 2,989 (9,907 | 24,966
6 279,151 |303,069|41,000 | 0,056 |52,105 | 14,664 |28,14| 30,00 | 2,938 (9,875]24,629
7 293,368 |240,338[42,000 | 0,072 |55,072 | 14,754 126,79 | 28,56 3,270 [10,387| 26,661
8 290,612 |321,973[41,713 | 0,090 |54,521 | 14,736 |27,03 | 28,81 3,186 (10,454 26,145
9 293,741 |235,405(41,376 | 0,090 |54,970 | 14,697 |26,74| 28,50 | 3,232 [10,460] 26,580
10 284,519 |269,498(41,000 | 0,090 |53,035 |14,641 |27,61| 29,43 3,020 [10,140] 25,234
11 292,305 |270,830(40,000 | 0,086 |54,608 | 14,712 |26,94 | 28,72 3,204 [10,439| 26,253
12 283,824 1466,435(42,000 | 0,127 |53,180 [ 14,725 27,69 | 29,52 3,060 [10,177|25,218
13 | 283,912 (291,301|42,000 | 0,160 |53,014 | 14,661 |27,66| 29,48 | 3,084 |9,975|25,294
14 283,128 1392,332143,000 | 0,190 |52,708 | 14,622 | 27,74 | 29,57 3,105 [9,806 | 25,175
15 | 298,745 [236,735(42,000 | 0,130 |55,884 | 14,713 |26,33| 28,07 | 3,404 [10,506| 27,260
16 | 282,613 [508,935|42,000 | 0,130 |52,857 | 14,686 (27,78 29,62 | 3,040 [10,028( 25,103
17 309,502 |241,870(41,000 | 0,070 |57,971 14,719 |25,39| 27,07 3,590 [10,910| 28,753
18 297,296 |241,801(41,000 | 0,060 |55,506 | 14,658 26,41 28,15 3,256 [10,714| 26,877
19 281,768 1314,591|41,000 | 0,063 |52,674 | 14,688 |27,88| 29,72 2,941 10,130 24,916
20 276,159 |504,706(41,000 | 0,070 |51,561 | 14,674 |28,46| 30,34 2,855 9,829 (24,203
21 301,498 |281,000( 40,000 | 0,080 |56,123 |14,627 |26,06| 27,78 3,420 [10,560| 27,517
22 287,824 1284,188(40,739 | 0,070 |53,959 | 14,735 |27,31| 29,11 3,101 10,357 25,765
23 | 288,512 |287,548]39,202 | 0,070 |53,628 (14,610 [27,24| 29,04 | 3,098 [10,255( 25,664
24 281,909 1458,320(40,000 | 0,074 |52,589 | 14,659 |27,88 | 29,71 2,961 [10,032| 24,936
25 297,198 |252,370(41,000 | 0,090 |55,324 |14,629 |26,44 | 28,19 3,307 [10,480| 26,908
26 | 303,865 [229,171]|43,000| 0,100 |57,198 | 14,791 (25,86 27,57 | 3,462 [10,919| 28,027
27 276,411 |357,330(42,000 | 0,090 |51,439 |14,639 |28,46| 30,34 2,816 [9,855(24,129
28 280,176 1498,483|43,000 | 0,100 |52,556 | 14,734 128,03 | 29,89 3,021 [9,923|24,879
29 | 289,245 |309,873]|45,000 | 0,180 |53,875 |14,639 (27,17 28,97 | 3,201 [10,128( 25,908
30 | 293,399 |266,590]45,000 | 0,180 |54,855 (14,686 (26,77 | 28,54 | 3,271 [10,424(26,474
31 286,669 1469,607(45,000 | 0,207 |53,737 | 14,719 |27,39| 29,20 3,209 [10,016| 25,794
32 289,164 1605,788|47,307 | 0,245 |54,052 | 14,671 |27,14| 28,93 3,255 [10,090| 26,036
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Sekil 4.10. 2000 dev/dk motor hizinda farkli piiskiirtme stratejilerine gore HC ve CO
emisyonlart sonuglari

Elde edilen sonuglara gore en diisiik HC emisyonu 5 numaral: stratejide elde edilirken en
yiikksek 32 numarali stratejilerde elde edilmistir. CO emisyonu igin ise en diisiik 1
numarali strateji CO emisyonuna sahip iken en yiiksek HC emisyonunda oldugu gibi 32

numarali stratejide elde edilmistir.

Ekserji analizi neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir.
Sekil 4.11°den yakit ekserjisinin en yiiksek ve ekserjitik verimin en diisilk degerinin
onceki deneylerde oldugu gibi 17 numarali strateji ile elde edildigi goriilmektedir. Ayrica
hemen hemen ayni degerlere sahip 20 ve 27 numarali stratejiler en diisiik yakit
ekserjilerine sahip iken en yliksek ekeserjitik verimlere sahiptirler. Sekil 4.12°den egzoz
gazlar1 ve 1s1 kayb1 nedeniyle atilan ekserji ile ekserji yitkiminin en yiiksek 17 numarali
stratejide, en diisiik ise en yiiksek verime sahip 20 ve 27 numarali stratejilerde

gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. 2000 dev/dk motor hizinda farkli piiskiirtme stratejilerine gore ekserjitik
verim, yakit ve is ekserjisi sonuglari
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Sekil 4.12. 2000 dev/dk motor hizinda farkli piiskiirtme stratejilerine gore ekserji dagilimi
sonugclari
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4.1.4. 2250 dev/dk motor hizinda elde edilen sonug¢lar

2250 dev/dk motor hizinda ve kismi yiik sartinda (~%26,5 - 87 Nm) gergeklestirilen
tekrarli deneylerden elde edilen sonuglarla olusturulan regresyon modelleri Cizelge

4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Varyans analizinde kullanilan regresyon denklemleri (2250 dev/dk)

Regresyon denklemleri R? (%)
BSFC=294,65+0,116(PS_1.6n)-2,658(PS_2.6n)+4,984(PS_art)-
0,583(PB_1.6n)+0,744(PB_2.6n)-3,951(PB_ana)-0,010(PB_art) 90,45
NOx=54,3+37,57(PS_1.6n)+87,01(PS_2.6n)-42,42(PS_art)-17,91(PB_1.6n)+
24,56(PB_2.6n)+19,02(PB_ana)+30,2(PB_art) 81,82
HC=25,58+4,913(PS_1.6n)+1,029(PS_2.6n)+0,473(PS_art)-0,021(PB_1.6n)
-0,262(PB_2.6n)+0,144(PB_ana)+16,705(PB_art) 90,43
C0O=-0,0279+0,04281(PS_1.6n)+0,00361(PS_2.6n)-0,00238(PS_art)+
0,00341(PB_1.6n)+0,00323(PB_2.6n)+0,00061(PB_ana)+0,01268(PB_art) 81,51

2 tekrarli deneylerin varyans analizi sonuglari, fren 6zgiil yakit tiiketimi ve NOx emisyonu

icin Cizelge 4.14’te, HC ve CO emisyonlari i¢in ise Cizelge 4.15’te gdsterilmistir.

Cizelge 4.14. 2250 dev/dk motor hizinda fren 6zgiil yakit tiiketimi ve NOx emisyonu igin
varyans analizi sonuglari

Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (BSFC) NOy Emisyonu
s [op K [t | ¢ [, | |
Regresyon | 7 3874,07 | 553,44 75,76 0,000 | 979884 | 139983 | 36,00 0,000
PSion | 1 | 107 107 | 015 | 0,703 | 112914 | 112014 | 20,04 | 0,000
PS; én 1 565,36 565,36 77,39 0,000 | 605597 | 605597 | 155,76 0,000
PSar 1 1987,23 | 1987,23 | 272,03 | 0,000 | 143954 | 143954 | 37,02 0,000
PBio. | 1 | 2714 | 27.14 | 372 | 0059 | 25661 | 25661 | 6,60 | 0,013
PB, o 1 44,28 44,28 6,06 0,017 48257 48257 12,41 0,001
PBana 1 1248,98 | 1248,98 | 170,97 | 0,000 28931 28931 7,44 0,008
PBarit 1 0,00 0,00 0,00 0,988 14570 14570 3,75 0,058
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Cizelge 4.15. 2250 dev/dk motor hizinda HC ve CO emisyonu igin varyans analizi
sonugclari

HC Emisyonu CO Emisyonu

Varyans Kareler | Kareler Kareler | Kareler

Kay)rllagl SD Toplami Ort. F P Toplami Ort. F P

Regresyon | 7 6505,62 | 929,37 75,57 | 0,000 |0,152467|0,021781| 35,27 0,000
PSi én 1 1930,85 | 1930,85 | 156,99 | 0,000 |0,146601 |0,146601| 237,38 | 0,000
PS5 6n 1 84,65 84,65 6,88 0,011 |0,001042|0,001042( 1,69 0,199
PSart 1 17,93 17,93 1,46 0,232 | 0,000455|0,000455( 0,74 0,394
PBi én 1 0,03 0,03 0,00 0,958 | 0,000931{0,000931| 1,51 0,225
PB1.6n 1 5,51 5,51 0,45 0,506 | 0,000833|0,000833| 1,35 0,250
PBana 1 1,67 1,67 0,14 0,714 | 0,000030{0,000030( 0,05 0,826
PBart 1 | 4464,98 | 4464,98 | 363,04 | 0,000 |0,002574|0,002574| 4,17 0,046

Cizelge 4.14°de goriildiigii gibi 1. 6n piiskiirtme siiresi ve agist ile art piiskiirtme agisinin
(PS1.0n, PB1.6n Ve PBan) fren 6zgiil yakit tiiketimi tizerinde anlamli bir etkisi yoktur. NOx
emisyonu i¢in ise sadece art piiskiirtme agisinin (PBart) anlamli bir etkiye sahip olmadigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.15’ten HC emisyonu i¢in 1. ve 2. 6n piiskiirtme siiresi ile art piiskiirtme acisinin
(PS1.0n, PB2.6n Ve PBart) anlamli bir etkisi oldugu goriilmektedir. CO emisyonu igin ise
sadece 1. 6n piiskiirtme siiresi ile art piiskiirtme agist (PSi.¢n Ve PBar) anlamli bir etkiye
sahiptir.

Bu ¢alisma kosulunda yapilan deneylerden elde edilen ve yapay sinir aglart modelinde
c¢ikis parametresi olarak kullanilan fren 6zgiil yakit tiiketimi, NOx, HC ve CO emisyonlar1
degerleri ile ekserji analizi neticesinde elde edilen sonuclar (ayn1 piiskiirtme stratejisine

sahip tekrarli deneylerin ortalamalari alinarak) Cizelge 4.16°da verilmistir.
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Cizelge 4.16. 2250 dev/dk motor hizinda elde edilen deney sonuglari

Deney ik | NOX | MO |co 6 B | b ot Vel B B | Vi
(g/kW.h) 7| (kW) ) | (0) | (KW) [(KW)]| (kW)

1 296,137 |254,547(45,000 | 0,050 [75,135]19,927 (26,52 | 28,27 | 4,804 [|13,279|37,126
2 290,435 |284,324|47,000 | 0,060 |[75,936 20,544 (27,05 28,84 | 4,742 |13,518(37,133
3 288,207 326,996 48,118 | 0,070 | 75,424 120,577 |27,28| 29,08 | 4,689 [13,387(36,772
4 289,889 1445,110( 49,000 | 0,089 [75,750 | 20,516 (27,08 | 28,87 | 4,753 [13,400( 37,081
5 286,697 |310,568(51,395 | 0,070 [75,695 |20,765 (27,43 | 29,24 | 4,642 [|13,435| 36,852
6 284,457 |346,089( 52,000 [ 0,070 |74,455|20,570 (27,63 | 29,45 | 4,473 [13,486( 35,926
7 299,300 (292,086 54,728 | 0,080 | 78,121 |20,517 (26,26 | 28,00 | 4,997 [13,914(38,693
8 298,509 1444,494|56,000 | 0,080 [77,717 20,451 (26,31 28,05 | 4,933 [13,891|38,442
9 298,548 |266,678( 59,000 | 0,119 | 77,701 | 20,457 (26,33 | 28,07 | 4,925 [13,977( 38,342
10 | 288,521 ([308,351]|62,605 | 0,120 (74,889 |20,362|27,19| 28,98 | 4,567 [13,528| 36,432
11 | 292,208 |318,771|63,000 | 0,100 | 75,839 |20,405 |26,91| 28,68 | 4,784 [13,313|37,337
12 | 285,276 |458,138(66,000 | 0,110 | 73,975 (20,381 |27,55| 29,37 | 4,681 [12,388|36,525
13 | 287,195 (284,989]|67,000 | 0,190 (74,467 |20,372]27,36| 29,16 | 4,789 |12,379| 36,927
14 | 280,527 [462,479]69,600 | 0,236 |72,825 20,389 |28,00| 29,85 | 4,663 [12,035| 35,738
15 | 299,182 |263,184(70,000 | 0,170 | 77,780 | 20,427 |26,26 | 28,00 | 5,231 [12,664|39,459
16 | 293,362 [580,548]71,383 | 0,209 76,054 |20,369 |26,78| 28,55 | 5,070 [12,290| 38,327
17 | 308,103 [213,869] 71,000 | 0,070 |80,003 |20,406 |25,51| 27,19 | 5,546 [|12,911]|41,141
18 | 300,164 [219,665( 72,000 | 0,070 |78,035|20,419 |26,17| 27,89 | 5,166 [12,886|39,564
19 | 281,642 |327,466( 73,000 | 0,090 |73,456 | 20,529 |27,95( 29,79 | 4,517 [12,879| 35,531
20 | 277,435 |566,727(73,000| 0,090 |72,405 (20,495 |28,31( 30,17 | 4,402 [12,508| 35,001
21 | 298,892 (273,056]72,000 ( 0,080 |77,814 (20,459 |26,29| 28,03 | 5,124 [13,188|39,044
22 | 291,242 (259,513]72,000 [ 0,090 |75,924 (20,515 |27,02| 28,80 | 4,887 [12,650]|37,872
23 | 285,615 |270,943( 72,000 | 0,090 | 74,647 20,545 |27,52( 29,34 | 4,770 [12,324|37,008
24 | 278,774 1457,670( 73,000 | 0,090 | 72,772 (20,498 |28,17 | 30,03 | 4,555 [12,010] 35,709
25 | 298,981 (220,081)77,000 | 0,130 |77,806 |20,458 126,29 28,03 | 5,219 [12,542]39,586
26 | 309,057 ([242,734]75,000 ( 0,126 |80,565 |20,496 |25,44| 27,12 | 5,406 [13,759]|40,904
27 | 276,623 |472,776( 75,000 | 0,110 | 72,295 | 20,545 |28,42( 30,29 | 4,220 [13,155|34,374
28 | 283,833 (700,752]77,000 | 0,120 |74,015 (20,488 |27,68] 29,51 | 4,515 [13,155] 35,857
29 | 290,803 ([362,060]77,000 | 0,200 |76,052 (20,556 |27,03| 28,81 | 4,823 [13,405| 37,269
30 | 295,563 |265,574(79,000 | 0,200 | 77,201 20,550 |26,62 | 28,38 | 5,103 [12,611]38,936
31 | 288,047 |627,777(76,000| 0,200 | 75,379 (20,523 |27,23( 29,02 | 4,996 [12,095]|37,765
32 | 295,367 [666,012)80,551 | 0,247 |76,994 (20,489 126,61 | 28,37 | 5,232 [12,210] 39,063

Yapilan deneylerden elde edilen fren 6zgiil yakit tiiketimi ile NOx emisyonuna ait
sonuglar Sekil 4.13’te, HC ve CO emisyonlar i¢in de Sekil 4.14’te gosterilmistir.

Deneylerde en diisiik fren 6zgiil yakat tiikketimi degeri 27 numarali stratejide elde edilirken
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en yiiksek 26 numarali stratejide elde edilmistir. En diisiik NOx emisyonu 17 numarali

stratejide iken en yliksek 28 numarali stratejide ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.13. 2250 dev/dk motor hizinda farkli piiskiirtme stratejilerine gore fren 6zgiil yakit
tiiketimi ve NOx emisyonu sonuglari
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Sekil 4.14. 2250 dev/dk motor hizinda farkli piiskiirtme stratejilerine gore HC ve CO
emisyonlart sonuglari
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Elde edilen sonuglara gore en diisiik ve en yiilksek HC ve CO emisyonlar sirasiyla 1 ve

32 numarali stratejilerin uygulandigi deneylerde goriilmiistiir.

Ekserji analizi neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir.
Sekil 4.15’ten yakit ekserjisinin en yiiksek oldugu buna karsin en diisiik ekserjitik verim
degerini veren stratejinin 26 numarali strateji oldugu goriilmektedir. Ayrica en diigiik
yakit ekserjisine sahip 27 numarali stratejinin de en yiiksek ekserjitik verime sahip oldugu
ilgili sekilden anlasilmaktadir. Buna paralel olarak Sekil 4.16’dan egzoz gazlari ve 1s1
kayb1 nedeniyle atilan ekserji ile ekserji yitkiminin en yiiksek 26 numarali stratejide, en

diisiik ise 27 numarali stratejilerde gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. 2250 dev/dk motor hizinda farkli piskiirtme stratejilerine gore ekserjitik
verim, yakit ve is ekserjisi sonuglari



84

— .
: [-5] Is1 Kaybi Ekserjisi
60 —
B o NEe S =1 |
[ <1 1 - ] 1 ] =
i — ] 1 14 B ] = i — [ [
A /@ EE —  ElFEIH ol I 0 A
1 1 B <] [+ 1 i [l s = 1 B = L A k.
504 H K H E E S E L E BB H BB E B B BB e
~ 1k A B — [ o ,0.4 o I e I G N o N R R N N G I R I e )
A A B e A 1 ] 4 B BH A B e B ,‘.‘ 1 I R ’.04 s I I e I I
‘ sg :’2 ;’4 [ b = A S ot el I e I O it O v it Y i I I I e I
| A A B |- i [ S I e N I e N I B I s N I O I o )
A A B e A ] 1 A EA A EA A B B A FA B B B
4 59 55 :’g ;’4 [ |1 ] bt I o I e s O I o I I I O o I ol I
1k A FA | |- 0 I e I e B I N I M It N I o I o ) e
A A B e A ] 1 0 [ O P e O e I Rt s N I e I e I
59 sg :’2 ;’4 [ |1 ] 00 I 1 [ s e I I O I e ) I
— 1k |- A FA | |- EA B E EA FA B B EA EA B L B
A A B e A ] |- 0 [ O P e O e I O s N I e I e I
0 I I I I |1 o I s I I e I e I s I e F= A B B A F
40 =4 EAd EA B EA ] S e I G et It N e N N A A B B A
FA F 1 gId ] ;Id I ;Id 1 1A [ I e I I ;lc b
] E B ] = 4 F et 1] [ 65 M52 L
= = = e N o8 kel [ e W e =
Lt Lo = I et
— ] L
=
Bt
)
2 30+
20
10
O -
5 10 15 20 25 30

Deney Numarasi

Sekil 4.16. 2250 dev/dk motor hizinda farkl piiskiirtme stratejilerine gore ekserji dagilimi
sonuglari

4.1.5. 2500 dev/dk motor hizinda elde edilen sonug¢lar

Bu calisma kosulunda diger calisma kosullarindan farkli olarak deney tasariminda L.16
ortogonal dizilimi kullanildigindan 2 tekrarli olmak iizere toplamda 32 adet yapilmistir.
2500 dev/dk motor hizinda ve kismi yiik sartinda (~%33,5 - 108 Nm) gergeklestirilen
tekrarli deneylerden elde edilen sonuglarla olusturulan regresyon modelleri Cizelge
4.17°de verilmistir. Tekrarli deneylerin varyans analizi sonuglari, fren 6zgiil yakit
tiiketimi ve NOx emisyonu i¢in Cizelge 4.18’de, HC ve CO emisyonlari igin ise Cizelge

4.19°da verilmistir.
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Cizelge 4.17. Varyans analizinde kullanilan regresyon denklemleri (2500 dev/dk)

Regresyon denklemleri R? (%)
BSFC=279,11-0,899(PS_1.6n)-0,945(PS_2.6n)+5,520(PS_art)+2,485(PB_1.6n)
+0,115(PB_2.6n)-2,003(PB_ana)+2,463(PB_art) 84,25
NOx=213,7+20,47(PS_1.6n)+74,76(PS_2.6n)-38,52(PS_art)-12,78(PB_1.6n)
+1,16(PB_2.6n)+13,49(PB_ana)+6,82(PB_art) 89,82
HC=12,69-0,54(PS_1.6n)+2,56(PS_2.6n)-0,42(PS_art)+23,677(PB_1.6n)
+5,163(PB_2.6n)+2,332(PB_ana)+1,63(PB_art) 9,17
C0=0,01687+0,03855(PS_1.5n)-0,00976(PS_2.6n)+0,00068(PS_art)
10.009827(PB_1.5n)+0,004256(PB_2.6n)+0.004474(PB_ana)+0,00150(PB_art) "0

Cizelge 4.18. 2500 dev/dk motor hizinda fren 6zgiil yakat tiikketimi ve NOx emisyonu i¢in
varyans analizi sonuglari

Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (BSFC) NOy Emisyonu
s [op Ko [t | [, | o, |
Regresyon | 7 713,852 | 101,979 | 18,34 0,000 | 74169,2 | 10595,6 | 30,26 0,000
PSi én 1 6,466 6,466 1,16 0,292 3350,6 | 3350,6 9,57 0,005
PS; 6n 1 7,147 7,147 1,29 0,268 | 44717,6 | 44717,6 | 127,71 0,000
PSar 1 243,720 | 243,720 | 43,83 0,000 | 11870,1 |11870,1| 33,90 0,000
PBi 6n 1 247,030 | 247,030 | 44,42 0,000 6529,5 | 6529,5 18,65 0,000
PB; on 1 0,527 0,527 0,09 0,761 54,0 54,0 0,15 0,698
PBana 1 160,432 | 160,432 | 28,85 0,000 | 72756 | 7275,6 | 20,78 0,000
PBarn 1 48,529 48,529 8,73 0,007 3718 3718 1,06 0,313

Cizelge 4.18°de goriildiigii gibi 1. ve 2. 6n piiskiirtme siiresi ile 2. 6n piiskiirtme agisinin
(PS1.0n, PS2.0n Ve PB2.6n) fren 6zgiil yakit tiikketimi tizerinde anlamli bir etkisi yoktur. NOx
emisyonu i¢in ise sadece 2. On ve art piiskiirtme agisinin (PB2.on V€ PBar) anlamli bir

etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.19°dan HC emisyonu igin 1. &n, 2. 6n ve art piiskiirtme acilarinin (PB1.on, PB2.6n
ve PBart) anlaml bir etkisi oldugu goriilmektedir. CO emisyonu ig¢in iki faktor (PSarn ve

PBart) disinda diger tiim faktorlerin ¢ok etkili oldugu agiktir.
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Cizelge 4.19. 2500 dev/dk motor hizinda HC ve CO emisyonu igin varyans analizi
sonugclari

HC Emisyonu CO Emisyonu

Varyans Kareler | Kareler Kareler | Kareler

Kay)rllagl SD Toplami Ort. F P Toplami Ort. F P

Regresyon | 7 23785,8 | 3398,0 86,19 | 0,000 |0,018061|0,002580| 97,10 0,000
PSi én 1 2,3 2,3 0,06 0,811 |0,011890(0,011890| 447,48 | 0,000
PS5 6n 1 52,5 52,5 1,33 0,260 | 0,000761 |0,000761| 28,66 0,000
PSart 1 1,4 1,4 0,04 0,850 | 0,000004 |0,000004| 0,14 0,710
PBi én 1 224245 | 224245 | 568,81 | 0,000 |0,003863|0,003863| 145,37 | 0,000
PB1.6n 1 1066,2 1066,2 27,05 | 0,000 |0,000724|0,000724| 27,26 0,000
PBana 1 217,5 217,5 5,52 0,027 | 0,000801 |0,000801| 30,14 0,000
PBart 1 21,4 21,4 0,54 0,469 | 0,000018|0,000018| 0,68 0,419

Bu ¢alisma kosulunda yapilan deneylerden elde edilen ve yapay sinir aglart modelinde
c¢ikis parametresi olarak kullanilan fren 6zgiil yakit tiiketimi, NOx, HC ve CO emisyonlari
degerleri ile ekserji analizi neticesinde elde edilen sonuglar (ayn1 piiskiirtme stratejisine

sahip tekrarli deneylerin ortalamalar1 alinarak) Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.20. 2500 dev/dk motor hizinda elde edilen deney sonuglar

Fren Ozgiil Yakit | Eks. | Termal |Is1 Kaybi |Egzoz | Ekserji
DeNnOey Y:klto TEE (':F?n)]() (pl_p')(r:n) CHOaC(O)/O ET(S.t Ifkl\a/b; ’ Ver?m Veeriri i Eszlb Egk:g Y11§$n{1
(9/kW.h) 7| (kW) (%) | (%) | (kW) [(kW) | (kW)

1 282,811 1292,307(42,629 | 0,060 (101,584|28,229 (27,79 29,62 | 7,091 [14,730(51,534
2 288,349 |341,065(50,459 | 0,070 |104,471|28,469 [27,25( 29,05 | 7,393 [15,565|53,044
3 282,668 |351,106(59,382 | 0,120 |102,091]| 28,405 (27,82| 29,66 | 7,109 [15,212(51,365
4 283,615 |398,479(69,418 | 0,120 |101,983]| 28,243 [27,69| 29,52 | 7,124 [15,181(51,435
5 295,850 |246,441(81,000 | 0,130 |105,844|28,116 (26,56 | 28,32 | 7,605 [15,808(54,316
6 291,435 |369,785( 87,088 | 0,110 |104,276| 28,123 (26,97 | 28,75 | 7,383 [15,721(53,048
7 291,787 |274,321(95,000 | 0,099 |104,414|28,134 (26,94 | 28,72 | 7,381 [15,781(53,118
8 284,203 |348,527(101,000( 0,090 |101,401| 28,047 [27,66| 29,48 | 7,032 [15,373(50,949
9 291,277 |316,148(105,714| 0,120 |103,958]| 28,036 (26,97 | 28,75 | 7,370 [15,659(52,892
10 | 283,538 (299,238110,180| 0,142 |101,255| 28,045 27,70 29,53 | 7,012 [15,378]50,820
11 | 297,831 (286,195|113,000] 0,090 (106,513| 28,063 |26,35| 28,09 | 7,662 [16,313|54,475
12 | 293,862 ([254,767|117,000] 0,105 [105,287|28,140 126,73 | 28,49 | 7,465 [16,032]| 53,650
13 | 286,471 (381,939|122,300| 0,097 (103,102| 28,279 |27,43| 29,24 | 7,174 [15,680| 51,969
14 | 296,297 (249,985|127,000| 0,110 (106,411|28,198 |26,50| 28,25 | 7,607 [16,294| 54,313
15 | 291,038 ([367,825|129,000| 0,140 (104,628| 28,274 |127,02| 28,81 | 7,443 [15,863|53,048
16 | 295,482 ([242,551|129,337| 0,140 (106,071| 28,211 |26,60| 28,35 | 7,624 [16,204| 54,032
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Yapilan deneylerden elde edilen fren 6zgiil yakit tiiketimi ile NOx emisyonuna ait
sonuclar Sekil 4.17°de, HC ve CO emisyonlart i¢in de Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. 2500 dev/dk motor hizinda farkli piiskiirtme stratejilerine gore fren 6zgiil yakit
tiiketimi ve NOx emisyonu sonuglari
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emisyonlart sonuglari
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Deneylerde en diisiik fren 6zgiil yakat tiiketimi degeri 3 numarali stratejide elde edilirken,
en yiiksek 11 numarali stratejide elde edilmistir. En diisitk NOx emisyonu 16 numarali

stratejide olusuken en yiiksek 4 numarali strateji ile meydana gelmistir..

Elde edilen sonuglara gore en diisilk HC emisyonu 1 numarali stratejide elde edilirken
en yiksek 16 numarali stratejilerde elde edilmistir. CO emisyonu igin ise HC
emisyonunda oldugu gibi en diisiik 1 numarali stratejide en yliksek ise 10 numarali

stratejide olusmustur.

Ekserji analizi neticesinde elde edilen yakit ekserjisi, ise doniisen ekserji ve ekserjitik
verim sonuclart Sekil 4.19°da, ekserji yilkimimin yani sira egzoz gazlarn ile ve 1s1 ile

kaybolan ekserjiler Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.19. 2500 dev/dk motor hizinda farkli piiskiirtme stratejilerine gore ekserjitik
verim, yakit ve is ekserjisi sonuglari
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Sekil 4.20. 2500 dev/dk motor hizinda farkl piiskiirtme stratejilerine gore ekserji dagilimi
sonuglari

Sekil 4.19’dan yakit ekserjisinin en yiiksek ve ekserjitik verimin en diisiik degerinin 11
numarali strateji ile elde edildigi goriilmektedir. En yiiksek ekserjitik verim ise 3 numarali
stratejide elde edilmistir. Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 birlikte incelendiginde en diistik yakit
ekserjinin ve en diisiik ekserji kaybinin (egzoz gazlarinin ekserjisi ve 1s1 kaybi ekserjisi
ile ekserji yikimi) 10 numarali stratejide meydana geldigi goriillmektedir. 11 numarali
strateji ile en yiiksek yakit ekserjisi elde edilmesine ragmen ekserji kaybinin da en yiiksek

degeri yine bu stratejide meydana gelmistir.

Calismanin diger asamasinda, yukarida bahsedilen ve 5 farkli motor ¢alisma kosulunda
toplamda 288 adet olarak gerceklestirilen deneylerin; devir sayisi, tork ve piiskiirtme
parametrelerinin giris parametresi, elde edilen sonuglarin (fren 6zgiil yakit tiikketimi, NOx,
HC ve CO emisyonlar1 degerleri) ise ¢ikis parametresi olarak kullanildig: bir yapay sinir

aglar1 modeli olusturulmustur.
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4.2. Yapay Sinir Aglar1 Modeli

Yiiriitiilen ¢aligmanin modelleme boliimiinde devir, tork ve piiskiirtme parametrelerinin
giris parametreleri, fren 0zgiil yakit tiikketimi, NOx, HC ve CO emisyonlariin ¢ikis
parametreleri olarak ele alindig1 bir ¢ok model olusturulmustur. Olusturulan modeller
arasinda oncelikle tek gizli katmana sahip modellerde, giris katmani ve gizli katmandaki
noron sayilar ile aktivasyon fonksiyonlar1 degistirilerek belirleme katsayis1 (R?) ve hata
degerleri gbzlemlenmistir. Daha sonra iki gizli katmana sahip modeller denenmistir. Ayni
denemeler 6grenme katsayisi degistirilerek de tekrarlanmis ve aralarindan uygun bir
model se¢imi gerceklestirilmistir. Secilen modelin model parametreleri Cizelge 4.21°de

verilmigtir.

Cizelge 4.21. Segilen model parametreleri

Gizli Katman Sayis1 1
Giris Katmani 10
Noron Sayisi Gizli Katman 30
Cikis Katmani 4
. Giris Kat Tanh
Aktivasyon l.r 15_ atmant - -
. Gizli Katman Sigmoid
Fonksiyonu
Cikis Katmani Tanh
Ogrenme Katsayisi 0,01
Agirliklarin Giincellenme Sayist 500

Model olusturulurken toplam deney sayisi olan 288 adet deney setinin rastgele segilen
%80’1 egitim verisi, %20’si test verisi olarak kullanilmistir. Cizelge 4.21°de belirtildigi
gibi tek gizli katmana sahip agda giris ve ¢ikis katmanlarinda tanh, gizli katmanda ise
sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Verilerin 6grenilmesi esnasinda ise
optimizasyon algoritmasi olarak ADAM (Adaptif Momentum) algoritmasi kullanilmistir.
Kullanilan modelde ag, egitim verileri ile 6grenirken her bir egitim verisine karsilik gelen
(agin belirledigi agirlik katsayilari ile tretilen) sonug¢ karsilastirilir ve bir hata degeri

bulunur. Egitim esnasinda bu hata degeri en aza indirgenmeye caligilir ve bu sayede
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belirlenen agirliklar gilincellenir. Olusturulan modelde agirliklarin giincellenmesi

esnasinda olusan ortalama mutlak hata degerlerinin degisimi Sekil 4.21°de gosterilmistir.

0,25
Hata Orani
0,2

0,15

0,1

Egitim Verileri Hata Orani

0 100 200 300 400 500

Agirhklann Giincellenme Sayisi

Sekil 4.21. Agirliklarin glincellenmesi sirasindaki hata orani degisimi

Agin egitime basladig: ilk anda egitim verilerinin gergek degerleri ile tahmin degerleri
arasindaki hatanin biiylik oldugu Sekil 4.21°den goriilmektedir. Giincellenen agirliklarla
baslangigta, hata oranindaki azalma biiyiiktiir. Giincelleme sayis1 arttikga hata orani da

gittikce azalmis ve kabul edilebilir bir seviyeye ulasmistir.

Agin 6grenmesi bu sekilde (agirliklarin giincellenmesiyle) gerceklestikten sonra, aga hi¢
tanitilmamus veriler (deney setinin %20°lik kismi) ile ag test edilmistir. Test edilen agdan
tiim ¢1kt1 parametreleri i¢in iiretilen tahmin degeleri ile ger¢ek sonuclar karsilagtirilmistir.
Gergek sonuglar ile tahmin degerleri, fren 6zgiil yakit tiiketimi i¢in Sekil 4.22°de, NOx
emisyonu i¢in Sekil 4.23°te, HC emisyonu i¢in Sekil 4.24’te ve CO emisyonu i¢in de
Sekil 4.25’te gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Fren 6zgiil yakit tiiketimi i¢in gergek sonuglar ile tahmin degerleri
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Sekil 4.23. NOx emisyonu i¢in ger¢ek sonuglar ile tahmin degerleri
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Sekil 4.24. HC emisyonu igin gergek sonuglar ile tahmin degerleri
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Sekil 4.25. CO emisyonu i¢in gercek sonuglar ile tahmin degerleri

Tim ¢ikt1 parametreleri icin modelden elde edilen tahmin degerleri ile ger¢ek degerlerin
biiylik oranda uyustugu ilgili sekillerden agikga goriilmektedir. Ayrica gergek sonuglar
ile tahmin degerleri arasindaki hatanin tespiti i¢in hata fonksiyonlar1 ve belirleme

katsayist kullanilmistir. Kullanilan hata fonksiyonlar1 ortalama karesel hata, kok ortalama
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karesel hata, ortalama mutlak hata ve belirleme katsayis1 (R?) kullamlmistir. Tiim ¢ikt:

parametreleri i¢in bu degerler Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22. Model dogrulugu testi sonuglari

Ortalama Fren Ozgﬁl Yakit Tiiketimi 0,002
Kareler NOx En_1|syonu 0,002
Hatast HC Em!syonu 0,002

CO Emisyonu 0,001
Kk Fren Ozgﬁl Yakit Tiiketimi 0,045
NOx Emisyonu 0,042

Ortalama .

Karesel Hata HC Em!syonu 0,048
CO Emisyonu 0,034

Fren Ozgiil Yakat Tiketimi 0,031

Ortalama NOx Emisyonu 0,025
Mutlak Hata | HC Emisyonu 0,027
CO Emisyonu 0,024

Fren Ozgﬁl Yakat Tiketimi 0,939

Belirleme | NOx Emisyonu 0,943
Katsayis1 (R?) | HC Emisyonu 0,963
CO Emisyonu 0,966

Cizelge 4.22°de verilen hata degerleri ile belirleme katsayis1 degerleri incelendiginde test
verileri ile tahmin verileri arasindaki hatanin diisiik oldugu goriilmektedir. Bu degerler
puiskiirtme parametrelerine bagli olarak olusturulan modelin, fren 6zgiil yakat tiiketimi ile
NOy, HC ve CO emisyonlarinin tahmininde basarili oldugunu gostermektedir. Boylelikle
belirli bir calisma bolgesi i¢in degisen devir sayisi, motor yiikii ve plskiirtme

parametrelerine gore performans ve emisyon karakteristikleri belirlenebilmektedir.

Olusturulan model ile sabit motor yiikiinde (90 Nm) ve farkli devir sayilarinda tiim
piiskiirtme parametrelerinin etkileri incelenecek sekilde bir tarama gerceklestirilmistir.

Belirtilen tarama bolgesi i¢in parametrelerin de§isim aralig1 Cizelge 4.23te verilmistir.
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Cizelge 4.23. Model tarama bolgesi i¢in parametrelerin degisim araligi

Devir sayisi 1500-2500 dev/dk (100 dev/dk artisla)
Tork 90 Nm
PB1.on ("(KMA-ana piiskiirtme o
ilé arasindaki Itiark) 18-36 (2 "KMA artisla)
PB2.on ("(KMA-ana piiskiirtme
ile arasindaki fark)
PBana (°KMA-UON’dan
once)
PBart ("KMA-ana piiskiirtme
ile arasindaki fark)

6-22 (2 °KMA artisgla)

3-12 (1 °KMA artisla)

12-20 (2 °’KMA artisla)

PS1.6n (% toplam siire) 5-10-15-20
PS> 6n (% toplam siire) 5-10-15-20
PSart (% toplam siire) 5-10-15-20

Tarama neticesinde elde edilen fren 6zgiil yakit tiikketimi ve NOx emisyonu grafigi Sekil

4.26’da gosterilmistir.
330 330
1500 dev/dk 1600 dev/dk
320 320 i
=310 =310
E 300 E 300
2 2
8 290 8 290
) )
m 280 m 280
270 270+
260 . . . . . . 260
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
NOx (ppm) NOx (ppm)
330 330 :
1700 dev/dk 1800 dev/dk
320 320 s
=310 =310
E 300 § 300
2 2
O 290 0290
[T TR
9] 0
m 280 m 280
270 270
260 260
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
NOx (ppm) NOx (ppm)

Sekil 4.26. Farkli devir sayilarina gore fren 6zgiil yakit tiiketimi ve NOx emisyonu tarama
verileri
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Sekil 4.26. Farkli devir sayilarina gore fren 6zgiil yakit tiikketimi ve NOx emisyonu tarama

verileri (devami)

Her bir devir sayisi icin elde edilen grafikler kullanilarak fren 6zgiil yakit tiikketimi ve

NOx emisyonunun minimum oldugu, Sekil 4.26’da gosterilen kirmizi bolgelerden bir
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nokta secilmis ve bu g¢alisma bolgesi i¢in bir kalibrasyon tablosu olusturulmustur.
Olusturulan kalibrasyon tablosu Cizelge 4.24’°te verilmistir (PB: Piiskiirtme Baslangici,
PS: Piiskiirtme Siiresi).

Cizelge 4.24. Kalibrasyon tablosu

Devir PB1.6n PB2.on PBana PBart PSi.6n | PS2on | PSan
Sayisi Tork (KMA- | (KMA- | (KMA- (KMA- (% (% (%
(Nm) | PBawile | PBamile | UON’dan | PBanile | toplam | toplam | toplam
(dev/dk) mesafe) mesafe) once) mesafe) stire) siire) slire)
1500 90 32 12 4 -14 20 5) 5)
1600 90 32 10 4 -16 20 5 5
1700 90 33 19 3) -13 20 5) 5)
1800 90 33 17 5 -15 20 5 5
1900 90 35 13 7 -13 20 5) 5)
2000 90 33 13 7 -13 20 5) 5)
2100 90 33 17 7 -11 20 5 5
2200 90 34 16 8 -12 20 5) 5)
2300 90 32 16 8 -12 20 5 10
2400 90 35 19 9 -11 20 5) 10
2500 90 39 17 11 -9 20 5 10
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu doktora tez ¢aligmasinda motor performans ve egzoz emisyon karakteristiklerine
dogrudan etki eden piiskiirtme stratejisi konusunda hem deneysel hem de modelleme
lizerine bir ¢alisma yiirttilmiistir. Deneyler 5 farkli motor c¢alisma kosulunda
gerceklestirilmis olup uygulanan stratejide her ¢evrimde 4 piiskiirtme (1. 6n, 2. 6n, ana
ve art puskiirtme) yapilmistir. Her piiskiirtmenin agist ve piskiirtiilen yakit miktari
degistirilmistir. Piiskiirtme parametrelerinin coklugu deney sayisini
gerceklestirilemeyecek kadar cok artirdigindan deney tasarimi tekniklerinden olan
Taguchi metodundan yararlanilmigtir. Parametre sayisinin fazla olmasi ve bir ¢ok
seviyede deneysel olarak incelenmesi bu sayede miimkiin hale gelmistir. Yapilan varyans

analizi ile hangi parametrenin hangi sonucu ne 6l¢iide etkiledigi de goriilebilmistir.

Yiiriitiilen calismada deneylerden elde edilen verilerle ekserji analizi gergeklestirilmis ve
yakittan elde edilen ekserjinin kullanilabilen (faydali ise doniisen) ve kullanilamayan
kisimlar1 incelenmistir. Ayrica piiskiirtme stratejisinin ekserjitik verim tizerinde etkisi
gozlemlenmistir. Piiskiirtme stratejisinin degisimine bagli olarak en yiiksek ekserjitik
verimler 1500-1750-2000-2250 ve 2500 dev/dk deneyleri i¢in sirasiyla; %26,19, %28,09,
%28,45, %28,41 ve %27,82 olarak elde edilmistir. Motordan gergeklesen en yiiksek
toplam 1s1 kaybi ise sirasiyla; 1,6319, 2,2418, 3,5896, 5,5460 ve 7,6621 kW olarak elde
edilmistir. Egzoz kayiplarinin da en yiiksek degerlerinin sirasiyla; 4,7988, 7,4481,
10,9185, 13,9772 ve 16,3132 kW oldugu goriilmistiir. En yiiksek ekserjitik yikim
(tersinmezlik) ise sirasiyla; 13,4677, 18,9287, 28,7525, 41,1407 ve 54,4747 kW olarak

elde edilmistir.

Calismanin modelleme asamasinda matematiksel iliskilerin kurulamadigi ve karmasik
sistemlerin modellenmesinde basarili sonuglar veren bir yapay sinir aglari modeli
olusturulmustur. Model olusturulurken piiskiirtme parametrelerinin yani sira farklh

calisma kosullarin1 temsil eden motor hizi ve yiikii de girdi parametresi olarak ele
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alinmistir. Bu sayede modelin gegerliliginin daha genig bir aralikta olmasi saglanmistir.
Toplamda 9 adet girig parametresi ve 4 adet ¢ikis parametresi olan bir yapay sinir ag1
modeli tasarlanmistir. Ag tasarlanirken agin dogrulugunu ve performansini etkileyen
katman sayisi, noron sayisi, aktivasyon fonksiyonu ve Ogrenme katsayisi gibi
parametreler de degistirilerek sonuglar incelenmistir. Boylelikle uygun bir ag sec¢imi
gerceklestirilmistir. Agin egitimi i¢in deneylerden elde edilen sonuglarin rastgele secilen
%80’lik kismi kullanilmis, agin testi icin ise geriye kalan %20’lik kisim kullanilmistir.
Agm testi farkli hata fonksiyonlar1 kullanilarak gozlemlenmis ve fren Ozgiil yakit
titketimi, NOx, HC ve CO emisyonlarinin basarili bir sekilde tahmin edildigi goriilmiistiir.
Deneylerden elde edilen gergek degerler ile modelin tahmin degerleri arasindaki ortalama
hata %S5’ten kiiciiktiir. KOKH’ya gore fren 0zgiil yakit tiiketimi, NOx, HC ve CO
emisyonlart i¢in sirasiyla; %4,5, %4,2, %4,8 ve %3.,4 olarak elde edilmistir. OMH’ya
gore ise sirastyla; %3,1, %2,5, %2,7 ve %2,4 olarak elde edilmistir.

Olusturulan model kullanilarak sabit yiikte ve farkli devir sayilarinda piskiirtme
parametrelerinin etkileri genis bir aralikta taranmistir. Elde edilen sonuglardan fren 6zgiil
yakit tiiketimi ve NOx emisyonunu minimum tutan giris parametreleri tespit edilmistir.
Boylelikle bu model sayesinde farkli motor ¢alisma kosullari i¢in kalibrasyon tablosunun

olusturulabilecegi gosterilmistir.

Farkli motor ¢alisma kosullarinda gerceklestirilen ve deneysel verilerin kullanilmasiyla
olusturulan tek bir model sayesinde, bu ¢alisma araliginda, daha fazla deney yapilmasina
gerek kalmadan tiim piiskiirtme parametrelerinin degistirilmesinin ¢iktilar1 nasil
degistirdigi gozlemlenebilir hale gelmistir. Yiriitilen calisma ile az sayida
gerceklestirilen deneyler ve uygun bir model se¢imi ile motor testleri i¢in harcanan yakit
miktarindan ve zamandan tasarruf edilebilecegi gosterilmis ve motor kalibrasyon testleri

i¢in bir yaklasim sunulmustur.
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Motorun tiim ¢aligma kosullarini temsil edebilecek bir model i¢in, farkli motor ¢aligma
bolgelerinde (farkli motor hizlari, yiikk kosullari, pilskiirtme basinglart ve EGR

oranlarinda) deneyler gergeklestirilerek ¢alisma genisletilebilir.
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