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DIZEL MOTOR SILINDIR DEVRE DISI BIRAKMA TEKNOLOJISININ
FARKLI SURUS CEVRIMLERI BOYUNCA ARAC YAKIT TUKETIMINE
ETKISININ INCELENMESI

OZET

Emisyon regiilasyonlarini saglayabilmek ve daha ¢evre dostu araglar tiretebilmek i¢in
tagit {reticileri gegmisten giinlimiize yakit tiikketimi azaltma c¢alismalarina devam
etmektedir. Ozellikle yakit tiiketiminin ulastirma amach kullanilan dizel motorlarda
yakit ekonomisi iyilestirme caligmalarinin 6nemli Olc¢lide artmasi beklenmektedir.
Silindir devre dig1 birakma (CDA), dizel motorlarda yakit ekonomisini 6nemli 6l¢iide
tyilestiren ve emisyonlar1 azaltabilen 6nemli teknolojilerden biridir.

CDA, ozellikle diisiik yiik calisma kosulundaki yakit tiiketiminin tam yiike gore daha
fazla oldugu durumlarda devreye giren bir yakit tiikketimi azaltma teknolojisidir ve ¢ok
silindirli motorlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Diigiik yiiklerde silindirlerin bir
ya da daha fazlasinin devre dis1 birakilmasi ile yakit kesilir ve emme ve egzoz
supaplar1 kapatilarak aktif silindirlere daha fazla yiik verilir. Boylece CDA modunda
motorun, daha yiiksek termal verim ve dolayisiyla daha diisiik yakit tiikketimi ile
caligmasi saglanir.

Diistik yiiklerde gaz kelebeginden kaynakli kisilma kayiplarinin yiiksek olmasindan
kaynakli olarak CDA teknolojisi benzin motorlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dizel motorda gaz kelebegi kaynakli kisilma kaybi olmayacagi i¢in CDA
teknolojisinin dizel motor uygulamasi konusundaki ¢alismalar kisitli olmustur.

Simiilasyon ¢alismalar1 kapsaminda, otomotiv sektoriinde ara¢ ve motor performans
uygulamalarinda siklikla faydalanilan GT-Suite 1-Boyutlu (1D) modelleme yazilimi
kullanilmigtir. Bu ¢aligmada ise GT-Suite yazilimi, CDA teknolojisinin dizel motor
yakit ekonomisine etkisinin incelenmesi i¢in yapilacak 1D simiilasyon ¢aligmalarinda
kullanilacaktir.

Simiilasyonlar i¢in bazi onemli adimlar1 igeren bir metodoloji izlenmistir. Birinci
adimda, tam yilik kosulunda elde edilmis deney datasindan beslenen tam yiik motor
performans modeli olusturularak deney sonuglariyla karsilastirilmis ve dogrulanmastir.
Burada tam yiik modeli 800 ve 2100 dev/dk motor hiz1 araliginda 14 ayr1 noktada
kararli hal sonuglar1 elde edilmis olup motorun maksimum fren ortalama efektif
basinct 1100 dev/dk’da 23 bar degerine karsilik gelmektedir. Daha sonra dogrulanmis
model, ikinci adimda, diisiik yiiklerde CDA mod (2. ve 3. Silindirler devre dis1, 1. ve
4. silindirler aktif) ve normal mod (tiim silindirler aktif) motor performans sonuglarini
tahmin etmek tlizere diisiik yiilk motor performans modeline donistiiriilmiistiir. 1D
diisiik yok motor performans CDA modunda modellerken talep edilen tork ve giicte
herhangi bir kayip olmaksizin, devre dis1 birakilan silindirlerde yakit kesilir ve
supaplar kapatilir. Son adimda, tam yiik normal ¢aligma ve diisiik yiikte hem normal
hem CDA modunda calisma kosullarina ait performans verileri ara¢ performans
modellerine girdi olarak saglanir.
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Bu calismanin amaci, literatiirde CDA teknolojisinin dizel motor uygulamasina
yonelik ¢alismalarin kisith olmasindan dolayi, yakit tiikketimi avantajlarini simiilasyon
yoluyla tahmin etmek iizere, istenilen silindiri devre dis1 birakma esnekligi saglayan
bir dizi simiilasyon metodolojisi izlenmistir. Simiilasyon ¢alismasinda, agir vasita bir
araca dort silindirli dizel motor uygulanip ara¢ performans simiilasyonlar1 kosularak,
rOlanti ve disiik yiik ¢alisma kosullarina sahip sertifikali siiriis ¢evrimleri (WHVC,
NEDC, FTP75 ve HHDDT) boyunca karsilagtirmali yakit tiikketimi sonuglari
incelenmistir. Bu ¢evrimler boyunca, normal mod ve CDA mod karsilastirmali 1D arag
simiilasyon tahminlerine gére CDA modunda %4 civarinda yakit tiikketiminde iyilesme
saglanmustir.
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INVESTIGATION THE EFFECT OF DIESEL ENGINE CYLINDER
DEACTIVATION TECHNOLOGY ON VEHICLE FUEL CONSUMPTION
THROUGH DIFFERENT DRIVING CYCLES

SUMMARY

Automotive companies are constantly looking for ways to make vehicles with cleaner
pollutants based on strict regulations and provide better fuel economy. This is
especially important for diesel engines used for transportation, in which fuel
consumption is expected to increase dramatically. The cylinder deactivation (CDA) is
one of the promising technologies that can significantly improve fuel economy and
reduce emissions in diesel engines.

CDA is a fuel consumption reduction technology that benefits under part-load
conditions, where the brake specific fuel consumption (BSFC) is higher than that in
full-load engine operation. The engine needs more amount of fuel rather than power
generation and vehicle propulsion under low load and idle conditions. By deactivating
some cylinders via poppet valve deactivation and fuel cut-off, the load on active
cylinders increases, resulting higher efficiency and lower BSFC in terms of engine
performance.

CDA technology is more beneficial for gasoline engines as it significantly reduces the
high pumping losses caused by the throttling effect along the intake manifold. The
advantages of CDA technology in diesel engine commercial applications have been
more difficult to realize due to diesel engines do not have throttling effect. Hence, the
applications and studies of this technology in diesel engines has been limited.
However, this technology also has some advantages in diesel engines.

Recently, efforts to reduce NOx emissions in diesel engines have increased; the
thermal management of exhaust aftertreatment systems in order to ensure that exhaust
aftertreatment systems warm up quickly and remain active during cold starting, idling
and low load operating conditions has become even more critical. Hence, in diesel
engines using CDA technology, one or more of the cylinders are deactivated in low
load conditions and the load is increased by injecting more fuel into the active
cylinders (without worsening fuel economy) without any loss in the power demanded
from the engine. Therefore, higher exhaust temperatures can be achieved by operating
active cylinders at a lower air-fuel ratio.

It is thought that the use of CDA will be increasingly adopted, especially in heavy-
duty diesel vehicles, thanks to regulators aiming for lower NOx emission standards in
the near future.

The aim of the study is to investigate the fuel economy advantage of CDA technology
on a four cylinder diesel engine using vehicle performance simulations under part load
conditions over certified driving cycles which represents the data speed of a vehicle
against time. Even though limited number of investigations on diesel engine CDA
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application in literature, a novel simulation methodology with activated cylinder
flexibility is presented to predict fuel consumption reduction.

The 1D modeling simulation software GT-Suite is frequently used by engine and car-
makers to simulate engine and vehicle performance applications due to less time
consuming and cost-effective method for early development process. Additionally, the
1D simulation softwares provide quick results compared to three dimensional
computational fluid dynamics softwares. Due to providing further investigations for
different parameters of engine and vehicle without additional physical tests, the GT-
Suite is used in this study to investigate the impact of CDA technology on fuel
economy.

In this study, as the simulation methodology several key steps are followed up. Before
the vehicle performance model is prepared, firstly, engine performance model is
developed and correlated with measured full load data which is obtained from
dynamometer tests of the engine for 1D model validation. Hence, the model is run at
full load condition through an engine speed range between 800 and 2100 rpm, 23 bar
break mean effective pressure load for engine peak torque at 14 simulation points.
Then simulated results are compared to experimental data. After both results are well
agreed, then the model is correlated. This correlated model is then used to simulate
engine performance for both of four-cylinder activated mode and two-cylinder
activated mode (CDA) operations at low load conditions. The 1D modelling of CDA
mode needs a valve deactivation and fuel cut-off the injectors for deactivated cylinders
while more fuelling at activated cylinders without any loss in demanded engine power.
Finally, the engine performance data from these modes are taken into account on the
vehicle performance model.

This paper investigates on the prediction of fuel economy advantages of CDA
technology on a four-cylinder turbocharged diesel engine of a heavy duty vehicle
under idle and low load conditions taking place over certificated driving cycles, such
as the WHVC, NEDC, FTP75 and HHDDT, by using the engine and vehicle
performance simulations.

The main findings obtained from this study are given below:

e The fuel consumption improvement in CDA operating mode for idle speed was
achieved as 34.6%, with the best improvement occurring at idle. Therefore, it
has been concluded that CDA application is even more advantageous in terms
of fuel consumption in driving cycles with longer idling durations. Therefore,
this study demonstrates the advantage of CDA technology in driving cycles
with long idling times for the vehicles with heavy duty diesel engines.

e Inorder to examine the effect of pumping losses, CDA mode was implemented
by activating the valves at 10% low load, and a 25% worsening in fuel
consumption occurred at 2100 rpm compared to the case when the valves are
deactivated. From this, it can be concluded that fuel-cut off and deactivating
the valves in the deactivated cylinders with CDA technology will provide an
advantage in fuel consumption.

e As the engine load decreases, the advantage of CDA mode fuel consumption
increases.

e There is a fuel consumption advantage in CDA mode up to 30% engine load.
Fuel consumption worsened at 30% load.

e The vehicle performance simulation results show that fuel consumption
improvements of %3 to %4 over the certificated driving cycles.
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The fuel consumption results over driving cycles are different from each other
due to different driving characteristics such as acceleration, maneuvers
requiring high torque and idling durations.

It was observed that the improvement in fuel consumption was 1% greater with
the downhill in the same driving cycle. Therefore, it is generally evaluated that
the benefit of CDA technology in fuel economy will improve even more in
downhill road conditions.
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1. GIRIS

1.1 Genel Bilgi

Diinya niifus artigina bagli olarak artan sehirlesme ve enerji kullanimi sonucunda artan
hava kirliligi ile Icten yanmali motorlarin kullanildign ulasim kaynakli kirletici

emisyonlar, insan saglig1 ve ¢evre kirliligini olumsuz etkilemektedir.

Icten yanmali motorlar (IYM) kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiriir.
Buradaki enerji donilisiim mekanizmasi, silindir icerisindeki yakitin yanma odasinda
yakilmasi ile olusan yiiksek basincin pistonlari asagi iterek hareket ettirmesi ile

olusmaktadir.

Ticari anlamda ilk i¢cten yanmali motor Etienne Lenoir tarafindan icat edildi ve 1860

yilinda patenti alind1.

Icten yanmali motorlar atesleme tiiriine gore ikiye ayrilir:

. Benzinli motorlar: Buji ateslemeli ateslenen motorlar.
. Dizel motorlar: Sikistirilarak 1sinmis havanin ateglemeyi saglamasiyla calisan
motorlardir.

Zamanlamasina gore IYM iki ve dért zamanli olmak iizere ikiye ayrilir. Giiniimiizde

dort zamanl IYM gorece daha yaygin kullanilmaktadir.

Dizel motorlar, 1892 yilinda Alman miihendis Rudolf Diesel tarafindan icat edilmistir.
Diesel, kdmiir tozu ile ¢alisan bir motor gelistirmeyi amaclanustir. Ik dizel motorun

patenti 1893 yilinda alinmigtir.

Dizel motorlar, benzinli motorlara gore daha verimli ve daha az yakit tiiketen
motorlardir. Bu nedenle dizel motorlar, ilk 6nce gemilerde ve lokomotiflerde
kullanilmaya baglanmistir. 1920'li yillarda dizel motorlar kamyonlarda ve otobiislerde
de kullanilmaya baslanmistir. 1930'lu yillarda ise dizel motorlar binek otomobillerde

de kullanilmaya baglanmistir.



Gliniimiizde dizel motorlar, kamyonlar, otobiisler, gemiler, lokomotifler, traktorler,

jeneratorler ve diger birgok alanda kullanilmaktadir.

Dizel ¢evrimi, benzinli motorlarda kullanilan Otto g¢evrimine gore daha yiiksek
termodinamik verime sahiptir. Bu nedenle dizel motorlar, benzinli motorlara gére daha

az yakit tilketmektedir [1].

Dizel motorlar, gilinlimiizde bircok alanda kullanilmaktadir. Dizel motorlarin
verimliligi ve diisiik yakit tiiketimi, dizel motorlar1 bir¢ok uygulama i¢in ideal bir

se¢im haline getirmektedir.

Otomobil tireticileri; emisyon regiilasyonlarini saglamanin giderek daha da zorlagmasi
ve yakit tilketiminden kaynakli son kullanici tarafindaki isletme maliyetlerinin artmasi
sebebiyle olusan rekabeti karsilayabilmek icin, [YM’da yakit tiikketimini iyilestirmeye
yonelik teknolojileri gelistirmeye baslamiglardir. Bunlardan yaygin olarak
kullanilanlardan bazilari; start-stop, degisken zamanli supap kontrolii, degisken
sikistirma orani, kademeli dolgu sistemleri, elektronik kontrollii common-rail yakit

plskiirtme sistemleri [2], dinamik atlamali atesleme ve silindir deaktivasyondur

(CDA). [3]

Start-Stop sistemleri giinlimiizde neredeyse tiim ara¢ segmentleri i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yakit tiiketimi azaltma teknolojisidir. Rolanti ¢alisma kosulunda,
motorun yiike ihtiyaci olmadigi durumda gaz pedalindan ayak ¢ekildiginde devreye
girerek yakit enjeksiyonu kesilir. Boylece motor i¢ siirtlinmeleri ve pompalama

kayiplarina harcanacak enerjiden tasarruf edilir. [4]

Degisken zamanli supap kontrolii de yine pompalama kayiplarini azaltmak igin
giiniimiizde yaygin kullanilan bir yakit tiiketimi azaltma teknolojisidir. Burada
supaplarin, normal duruma gore ge¢ ya da erken acilip kapanmasi, agik kalma siireleri

ve agiklik miktarlar1 kontrol edilebilmektedir. [5]

Degisken sikistirma orani, kismi yiik kosullarinda motorun termal verim agisindan
daha iyi noktada calismasini saglayan bir yakit tiikketimi azaltma teknolojisidir. Bu
durum, kismi yiiklerde motorun sikigtirma orani ve buna bagli olarak ortalama efektif

basinci artirilarak saglanir. [6]

Kademeli dolgu yontemi, benzin motorlarinda kismi yiik kosullarinda, dolgu degisimi

sirasinda gaz kelebeginin kisilmasindan kaynakli kayiplari ortadan kaldirarak verimi



lyilestiren bir yakit tiiketimi azaltma teknolojisidir. Burada, gaz kelebegine ihtiyag
duyulmadan karisimin kalitesi ayarlanir, ylik azaldikga karigimi fakirlestirilir. [7]

Silindir deaktivasyonu (CDA), ozellikle diisiik yiik calisma kosulundaki yakit
tilketiminin tam yiike gore daha fazla oldugu durumlarda devreye giren bir yakit
tiketimi azaltma teknolojisidir ve ¢ok silindirli motorlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diisiik yiiklerde termal verimi diisiik olan motorda; silindirlerin bir
ya da daha fazlasi kapatilarak, aktif silindirlerdeki yiik artirilir, daha yiiksek termal

verim ve dolayisiyla daha diisiik yakit tiikketimi ile ¢calismasi saglanir [8].

Dinamik atlamali atesleme ise ileri teknolojili silindir devre dist birakma yontemidir.
Girlti ve titresim sorunlarina, anlik yiik degisimlerine daha esnek cevap veren, yiik

durumuna bagli olarak herhangi bir anda herhangi bir silindirin ateslenmesi saglanir.
[9]

CDA teknolojisi, gaz kelebeginden kaynakli yliksek pompalama kayiplarmi ciddi
miktarlarda diistirdiigli i¢in daha ¢ok benzin motorlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dizel motorlarda gaz kelebegi kaynakli kisma kayiplari olmadigi
icin, CDA teknolojisinin dizel motor ticari uygulamalarindaki faydasinin farkina
varilmasi daha zor olmustur ve bu teknolojinin dizel motorlardaki uygulama alani
siirli olmustur. Fakat bu teknolojinin dizel motorlarda da sagladig1 bazi avantajlar

bulunmaktadir.

Son zamanlarda dizel motorlarda NOx emisyonlarmni azaltmaya yonelik g¢abalar
artmis; sogukta calistirma, rélanti ve diisiik yiik calisma kosullarinda egzoz son iglem
linitesi “aftertreatment” sistemlerinin hizli bir sekilde 1sinmasi ve aktif kalmasini
saglamak i¢in egzoz sicakliklarini yonetme ihtiyaci daha da kritik hale gelmistir. Bu
kapsamda CDA teknolojisi kullanilan dizel motorlarda, diisiik yiik kosullarinda
silindirlerin bir ya da birden fazlas1 devre dis1 birakilarak, motordan talep edilen giicte
herhangi bir kayba ugramadan, aktif silindirlere daha fazla yakit enjekte edilerek (yakit
tasarrufunu kotiilestirmeden) yiikii artirilir. Dolayisiyla aktif silindirler daha diisiik

hava-yakit oraninda galistirilarak daha yiiksek egzoz sicakliklarina ¢ikilabilir.

Yakin gelecekte daha diisiik NOx emisyon standartlarini hedefleyen EPA ve CARB
gibi diizenleyiciler sayesinde, CDA uygulamasinin 6zellikle agir vasita dizel araglarda

kullaniminin giderek daha da benimsenecegi diistintilmektedir. [10]



1.2 Literatiir Arastirmasi

Ilk calismada, 6 silindirli bir dizel motor iizerinde silindir devre dis1 birakma
teknolojisinin yakit ekonomisi ve emisyonlar iizerindeki potansiyel etkileri analitik ve
deneysel olarak incelenmistir. Motorun normal ¢calisma modunda 6 silindir aktif olarak
caligmaktadir. Silindir devre disi birakma modunda ise 3 silindir devre disi
birakilmaktadir. Sonuglar 1500 ve 2100 dev/dk motor hizi, rélanti ve diisiik yiik (%10
ila 30 arasi) {lizerinden karsilastirilmistir. Analitik model {izerinden yapilan CDA ve
normal mod karsilastirmasinda; rélanti devrinde %69 yakit tiiketimi iyilestirmesi goze
carpmaktadir. Diigiik yiiklerde ise %19 ila %44 arasi yakit tiikketiminde iyilesme
raporlanmistir. Yakit tikketimlerindeki bu iyilesme, egzoz gaz sicakliklarinda ise 40 ile
160 C arasinda bir sicaklik artisina sebep olmustur. Bu ¢alisma dizel motor CDA
uygulamasinin yakit tliketimine ve egzoz sicakliklarina etkisi konusunda
karsilastirmali sonuglar ortaya koysa da bu sonuglar yalniz iki motor devri igin
incelenmistir. Dolayisiyla daha genis bir motor devir aralifi boyunca CDA’in

avantajlar1 konusunda degerlendirme yapmak gii¢ olacaktir. [11]

Ikinci ¢alismada, 16 silindirli, 220 L silindir hacmi ve 2250 kW maksimum giice sahip
lokomotiflerde kullanilan bir dizel motor iizerinde silindir devre dist birakma
teknolojisinin mekanik kayiplar, yakit tiiketimi ve emisyonlar {izerindeki etkisi 1D
CFD GT-Suite ve 3D CFD AVL ESE ticari yazilimlar araciligiyla analiz edilmistir.
Burada CDA modunda yakit kesilirken, emme ve egzoz supaplarinin yakit tiiketimine
olan etkisini de incelemek i¢in supaplarin kapali ve acik oldugu senaryolar da goz
oniine alinmistir. Ayrica hem yakitin kesildigi, hem de supaplarin kapatildigr duruma
ek olarak EGR da devreye sokularak farkli oranlardaki etkisi incelenmistir. Supaplarin
kapali oldugu CDA modunda, 1000 Nm yiik ve 450 ile 550 dev/dk motor devirlerinde
sirasiyla %11 ile %14 yakit tliketimi iyilesmesi raporlanmistir. Supaplarin kapali
oldugu CDA modu ve EGR’1n da devreye sokuldugu senaryoda yakit tiiketimini ¢ok

fazla kotiilestirmeden emisyonlarda ciddi azalma saglamistir. [3]

Uciincii calismada, 6 silindirli 10.8 L 330 HP Cummins dizel motor silindir devre dist
birakma uygulamasinin farkl siiriis gevrimleri boyunca yakit tiiketim etkileri deneysel
ve simiilasyon yontemleriyle incelenmistir. Egzoz son islem sistemlerinin 6zellikle
NOx emisyonlar1 agisindan verimli ¢alisabilmesi i¢in bilesen sicakliklarinin minimum

200 C’nin tlizerine ¢ikmasi gerektiginden bahsedilmektedir. Fakat uzun bekleme



stireleri yan ir6lantide calisma ve trafikte dur-kalk manevralarina sahip gercek diinya
stiriis ¢cevrimlerinde egzoz bilesenlerini bu mertebelerdeki sicakliklarda tutmanin bir
hayli zorlayici oldugundan ve bu sicakliklara getirebilmek i¢in ilave yakit tiikketimi
gerektiren yontemlerden bahsedilmistir. Fakat CDA uygulamasi, egzoz gazi
sicakligini artirarak ve dolayisiyla bilesenlerin sicakliklarini verimli caligma noktasina
cekerek, hem emisyonu hem de yakit tiikketimini iyilestirme noktasinde en uygun
¢Oziim olarak Onerilmistir. Bu ¢alismada, bir adet sertifikal1 siirlis ¢evrimi ve iki adet
gercek diinya siirlis ¢gevrimi boyunca, NOx emisyonlarindan 6diin vermeden ve yakit
tilketimini de iyilestirerek CDA wuygulamasinin avantajlari ortaya konulmustur.
Asagida Cizelge 1.1°de bahsedilen sonuglar 6zet halinde verilmistir. Ugiincii siradaki
stiriis cevrimindeki yakat tiiketimi iyilesmesinin %4 ile %35 arasinda genis bir bant
icerisinde yer almas1 dikkat cekmektedir. Bu farkin, rélantideki bekleme siirelerinin
birbirinden farkli olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir ve rolantide bekleme
stireleri arttikga yakit tiiketimindeki yiizdesel iyilesme de bir o kadar artmaktadir.
Dolayisiyla bu calisma, agir vasita dizel motorlar i¢in uzun siiren rolantide ¢alisma
stiresine sahip siirlis cevrimlerinde CDA teknolojisinin avantajini ortaya koymaktadir.
Bu c¢alismada, daha ¢ok sonuglara deginildigi igin, simiilasyon kisminda izlenen

metodoloji hakkinda yeterli bilgiye ulasilamamustir. [12]

Cizelge 1.1: Farkl siiriis cevrimleri boyunca yakit tiiketimi avantaji.

Stirtis Cevrimi Yakit Tiiketimindeki Azalma (%)
HD-FTP 3.4 (Deneysel)

Orange County Bus Cycle 5.6 (Simiilasyon)

Port Drayage Creep Cycle 4 - 35 (Simiilasyon)

Doérdiincli calismada, 6 silindirli bir dizel motorda diisiik yiiklerdeki CDA
uygulamasinin; egzoz sicakliklarindaki artig, yakit tiiketimindeki azalma ve 800
(rélanti hiz1) ile 2100 dev/dk’lik motor ¢alisma hizi boyunca motor i¢ siirtiinmeleri
acisindan avantajlar1 deneysel olarak incelenmistir. Egzoz sisteminin NOx emisyonu
azaltimi agisindan maksimum verime sahip oldugu bolgenin daha net anlasilabilmesi
acisindan, Sekil 1.1°de varsayimsal sicaklik haritasi iizerinden motor hiz1 ve yiike bagh
olarak ifade edilmistir. Gorselin sol alt kismi, diisiik motor hiz1 ve yiiklerinde diisiik
egzoz sicakliklar1 oalcagindan bu kisimda CDA modunda ¢alismasinin faydali olacag:
ifade edilmektedir. Yesil alan ise maksimum egzoz verimine sahip ¢alisma bolgesini

ifade etmektedir.
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Sekil 1.1: CDA modunun en uygun ¢aligma bdlgesinin dizel motor varsayimsal
egzoz sicaklik haritasi tizerindeki gésterimi [13].

Sekil 1.2°de kesikli ¢izgi ile gosterilen bolgede silindirlerin yarist devre disi
birakilmistir. Sicakliklar yaklasik 100 °C civarinda artirilarak verimli ¢alisma i¢in 250
°C limit sicakliginin tistiine ¢ikarilmis ve bu sayede egzoz sistemi verimli ¢aligma alant
tim silindirlerin devrede oldugu senaryoya gore yaklasik %77 artirillmistir. Ayrica
yakit tiiketimi avantajinin 140 ile 180 Nm diisiik yiik calisma kosullarinda ortaya
ciktigindan bahsedilmistir. R6lanti devrine yakin 800 ile 1000 dev/dk arasindaki motor
hizlarinda %49’ kadar degisen yakit tiiketimi avantajindan bahsedilmistir. Tiim
silindirlerin devrede oldugu durumdaki i¢ siirtlinmelere harcanan moment tiikii 2100
dev/dk’da 150 Nm iken silindirlerin yarisinin devre dist birakildigi durumda bu
degerin 60 Nm’ye indiginden bahsedilmektedir. Dolayisiyla 6 silindirli bir motorun
silindirlerinin yarist devre dis1 birakildiginda i¢ siirtiinmeler agisindan %60’lik bir
azalma saglanmistir [13]. Caligma, CDA teknolojisinin dizel motora uygulanmasiyla
yakit tliketimi ve egzoz sicakliklarindaki degisiminden deneysel c¢alismalar yoluyla
detayl1 bir bicimde bahsetmis olsa da, bir yol ¢cevrimi boyunca uygulamanin ne kadar

yakaut tiiketimi avantaj1 saglayacagi konusunda ¢ikarim yapmak zor olacaktir.
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Sekil 1.2: Ornek ¢aligmaya ait silindirlerin yarismin devre dis1 birakildigi durumdaki
egzoz sicaklik haritasi [13].

1.3 Tezin Amaci

Gliniimiizde dizel motorlarin, 6zellikle uzun beklemeli rélanti ve diisiik yiik ¢aligma
kosullarina sahip siirlis ¢cevrimleri boyunca, yakit tiilketimi ve emisyonlar acisindan
egzoz sistemlerinin daha verimli noktada c¢aligmasini saglayan teknolojilerin

kullanilmas1 6nem teskil etmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, dizel motor silindir deaktivasyon uygulamasinin agir
vasita dizel araglarda heniiz yeni benimsenmesi ve bu alanda sinirli ¢aligma olmasi
nedeniyle, bu teknolojinin motor performansi ve sertifikali siirlis cevrimleri boyunca
ara¢ yakit tiiketimine etkisinin incelenecegi bir simiilasyon metodolojisi ortaya
konulacakir. Tlk olarak; dort silindirli, asir1 doldurmali bir dizel motorun motor
performansi incelenecektir. Daha sonra, s6z konusu motor performansi arag tizerinde
simule edilmek lizere agir vasita bir ara¢ modeli {lizerinde, farkli siirlis ¢evrimleri
boyunca, CDA teknolojisinin uygulandigi durumdaki yakit tiikketim etkisini tahmin
etmek icin tek boyutlu (1D) simiilasyon yazilimi olan GT-Suite araciligiyla bir
simiilasyon metodolojisi sunulacaktir. Simiilasyon metodolojisi ile ilgili detaylara

ilerleyen basliklar altinda deginilecektir.






2. BIR BOYUTLU SIMULASYON MODELI DETAYLARI

Simiilasyonda izlenecek metodoloji Sekil 2.1°de sematik olarak yer almaktadir.

Deney datas )
Widvor Saelivert Motor Performans Modeli Cotioran harian
[Validasyon modeli, Tam yiik, 4silindir modu]
Dusuk yik modele :
d,,,imm,e,, girdiler Motor Performans Modeli Performans haritalan
[Dondstirilen model, Dustk yik, Zsilindir vs.
4silindir modu karsilastirmasi)
- . Yakit tuketimindeki azalma sonuglanmn
Performans haritslan Arag Performans Modeli iadaaman

; [Tahmin modeli, Stris Cevrimleri, 2silindir vs.
Surus gevrimler 5
Arag Gretikler: 4silindir modu karsilastirmasi|

Sekil 2.1: Simiilasyon metodolojisi sematik gosterimi.
2.1 Motor Performans Modeli Detaylari

1D motor performans modeli genel griiniimii Sekil 2.2°de yer almaktadir. Tlgili model
GT-SUITE yazilim1 yardimiyla olusturulmustur. Modelde yer alan 1D objelerin
detaylar1 kisaca asagidaki alt basliklarda yer almaktadir. Hava emis, emme ve egzoz
hatlarin1 temsil eden boru geometrileri ise GT-Suite geometri modelleme araci olan

GEM3D yardimiyla olusturulmustur.
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Sekil 2.2: Motor performans modeli genel goriiniimii.
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2.1.1 Silindir objesi

Silindir igerisine giren havanin oOzellikleri, sicaklik ve basing baglangic sinir

kosullarinin ne oldugu Sekil 2.3’de oldugu gibi silindir objesi igerisine girilir.

Attribute LInit Chject Value
Pressure (Absolute) |bar L 3|;|
Temperature C o 70 |;|
Composition air |;|

Sekil 2.3: Silindir i¢i baslangi¢ sinir kosullart.

Silindir i¢i yanma evreleri DI-Pulse yanma metodu ile 4 parametre seklinde

modellenir. Bu katsayilar ile ilgili a¢iklamalar ve matematiksel ifadeleri ile ilgili

detaylar GT-Suite agiklama dokiimanlarinda yer almaktadir. [14]

Sekil 2.4°de yer alan DI-Pulse yanma parametreleri optimizasyon yoluyla elde edilir.

Bu islemde deney motoru, sasi dinamometresinde test edilir ve silindir i¢i basing, yakit

debisi ve moment verileri toplanir. Ardindan bu veriler optimizasyon modeline girilir

ve deneyden elde edilen kritik verileri tutturacak sekilde yanma parametreleri optimize

edilir.

Attribute

Object Value

Model Yersion

w2019 o

Entrainment Rate Multiplier

Ignition Delay Multiplier

Premixed Combustion Rate Multiplier 0,01 |;|

Diffusion Combustion Rate Multiplier 0,385 |;|

Sekil 2.4: DI-Pulse yanma modeli parametreleri.

2.1.2 Krank mili objesi

Yanma odasindaki kritik motor bilesenlerine ait geometrik bilgiler Sekil 2.5’de oldugu

gibi krank mili objesinde modellenir.
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Attribute LInit Object Value
Bore mm o 122|;|
Stroke mm v 156/...]
Connecting Rod Length | mm w 261 |;|
Compression Ratio 18 |;|
TDC Clearance Height | mm w 1.45 |;|

Sekil 2.5: Motor geometrik bilgileri.

Dort silindirli motor i¢in atesleme siras1 Sekil 2.6’daki gibidir.

Attribute Unit 1 2 3 4
Cylinder Mumber 1 |;| 3 E' 4|;| 2|;|
Firing Intervals | deg v 0.0[...] 180.0[...] 180.0[...] 180.0[...]
2-5troke | | | |

Sekil 2.6: Atesleme sirasi bilgisi.

Dinamometre testinde yakit atmadan elde edilen siirtinme momenti degerlerinin 1D
modelde temsil edilebilmesi i¢in, siirtlinme ortalama efektif basinc1 (FMEP) ve silindir
i¢i maksimum basing faktorii Sekil 2.7°de oldugu gibi modele girilir. FMEP degeri,
modelde yakitin kesilerek ve testten gelen siirtinme momenti girdisinin
kullanilmastyla elde edilir. Basing faktorii degeri igin ise; GT-Suite yaziliminin motor
performans simiilasyonlarinda oOnerdigi deger araligindan secilerek 0.005 degeri

girilir.

Attribute Linit Ohject Value
Constant part of FMEP See Case 5., w [FMEF] |;|
Peak Cylinder Pressure Factor 0,005 |;|
Mean Piston Speed Factor bar f{m/s) w ] |;|
Mean Piston Speed Squared Factaor barf{mjs)"2 s i} |;|
Engine Speed Lpon Entering Friction Transition Band | RPM w 1] |;|

Sekil 2.7: Siirtiinme momenti girdileri.
2.1.3 Turbosarj kompresor ve tiirbin objeleri

Kompresor ve tiirbin haritalari i¢in SAE standardina gore hazirlanmis; saft hizi- hava
debisi, basing orant ve verimden olugan parametreler tablo halinde modele girilir.

Tablolar turbosarj tedarikgisinden alinir. [15]
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2.1.4 Emme ve egzoz supap objeleri

Supap profili ve akis katsayilar1 her iki supap objesine de girilir. Ornep profil ve akis
katsayisi [15] de yer almaktadir.

2.1.5 Enjektor objesi

Simiilasyonda kullanilan tiim enjektor parametreleri [15] ¢alismasindan referans
alinarak girilmistir.

2.1.6 Boru modellemesi

Havanin motora girdigi emis borusundan, egzoz ile atildig1 egzoz borusuna kadar olan
boru hatlarinin 3 boyutlu halini en iyi temsil edecek sekilde 1 boyutlu boru objeleri
GEM3D yardimiyla modellenir. [16]

2.1.7 PID kontrolcii objeleri

Modelde bulunan kritik motor parametrelerin hedeflenen degerlere ulasmasini
saglayan; silindir i¢i maksimum basing, kompresor ¢ikis basinci ve moment i¢in PID
kontrolciiler yer almaktadir. Hedef ve kontrol edilen parametreler Cizelge 2.1°de yer

almaktadir.

Cizelge 2.1: PID kontrolcii hedef ve kontrol parametreleri.

PID Kontrolcii Hedef Parametresi Kontrol Edilen Parametre
Tork Yakit miktari
Silindir i¢i Basing Enjeksiyon baglangi¢c zamamn
Kompresor ¢ikis basinct Wastegate pozisyonu

2.2 Arag Performans Modeli Detaylari

1D arag performans modeli genel goriiniimii Sekil 2.8’de yer almaktadir. Ilgili model
GT-SUITE yazilim1 yardimiyla olusturulmustur. Modelde yer alan objelerin detaylar1
kisaca asagidaki alt basliklarda yer almaktadir. Motor, siiriicii ve arag gibi ii¢ temel

basik altinda objeler ve bunlarin girdileriyle alakali kisa bilgiler verilecektir.
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Sekil 2.8: Arag performans modeli genel goriiniimii.
2.2.1 Motor objesi
Motor performans modellerinden elde edilen yakit ve Sekil 2.10’daki tork haritalar

tablolar halinde Sekil 2.9’daki motor objesi igerisine girilir. Yakit 6zellikleri de yine
Sekil 2.11°de verilmistir.

Attribute Unit Object Value

Engine Displacement L w 8.34|;|
Engine Inertia kg-m~2 w 4|;|
Initial Speed RPM v 700[...]
(@) | Percentage Load Request % - 100 |;|
(O | Engine BMEP bar v

D Engine Brake Torgue MN-m w

Engine Mechanical Output Map Units MN-m |;|
Engine Mechanical Output Map Torque-Map |;|
Engine Friction Map bar w Friction-Map |;|
Fuel and Secondary Map Load Dependency Brake w

Sekil 2.9: Motor objesi girdileri.
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gl e | = [T | j= | (T 3 = el Nigd sy L= )= asdpd

Sekil 2.10: Motor performans haritasi.
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Attribute LInit COhiject Value

(®) | Fuel Rate Map See Case 5... [FuelMap] |;|
{1 | Brake-Specific Fuel Rate Map

Fuel Type Custom W
Fuel Density kg/m~3 w 330 [...]
Fuel Carbon Mass Fraction £ e ign |;|
Fuel Heating Value kJfka w 43000 |;|

Sekil 2.11: Yakit girdileri.
2.2.2 Siiriicii objesi

Siirticti girdileri ve hedef hiz1 tanimlamaya yarayan girdiler Sekil 2.12°deki siiriicii

objesi igerisine girilir. Ornek siiriis cevrimi girdisi Sekil 2.13’de yer almaktadir.

Attribute Unit Ohject Value
Controller Version w2022 ~
Driver Dimensionality Longitudinal w
Driver Mode Speed_Targetting w

Target Speed (speed & mixed mode anly) _ HHDDT_Transientll‘

Display Performance Monitor (speed and accel mode o...

O &

Check Longitudinal Driver Performance

Sekil 2.12: Siiriicii girdileri.

Arag Hiz
# 1

iz flewih]
s

0 0 100 1% 200 250 300 RL) 400 450 500 550 800 450 700
Zaman (3]

Sekil 2.13: Ornek siiriis ¢evrimi-Zamana bagli hedef hiz profili.
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2.2.3 Arag objesi

Arac Ozelliklerine ait girdiler bu obje igerisinde yer almaktadir. S6z konusu arag

girdilerinden bazi 6nemli parametreler asagidaki gorsellerde yer almaktadir.

Vites kontrol girdileri Sekil 2.14’de yer almaktadir.

Gear Mumber _ ShiftingStrategy |;|

Duration of Gear Shifting Event 5 v 1|;|
Gear Shift Timing-Fraction of Gear Event Duration | fraction w def (=0.5) |;|
Minimum Interval Between Subsequent UpShifts 5 w def (=0.5) |;|
Minimum Interval Between Subsequent Downshifts | s v def (=0.5) |;|

 pesoverdes
Accelerator Pedal Multiplier during Gear Shifts accgear |;|
Clutch Pedal during Gear Shifts claear |;|
Zero Torque Reguest During Gear Shifts |

Sekil 2.14: Vites kontrol girdileri.

Vites degistirme stratejisi Sekil 2.15°de yer almaktadir.

Attrbute Unet Gexr %1 Gear 22 Gaar 2] Gasr 24 I Geor 25 Gear o5
Angda Speed at Gew Up-Stifs  [RPM » won il 2100L..5 21001 2100[ 2300[.] w0l
A Spend ot Gew DoverSvite [R5 . ol 120L. 1ol ] 1200[.] 1200[]

Sekil 2.15: Vites degistirme stratejisi.

Vites disli oranlar Sekil 2.16°da yer almaktadir.

aotf.Jd ‘l LYt | [T | n.o_x;:I
PO oot  omi  ooiid

R
04,0
Tl

Sekil 2.16: Vites oranlari.

Aks ve saft gibi donel komponetlere ait kiitlesel eylemsizlik momentleri; Sekil 2.17,
Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°da yer almaktadir.
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Attribute Linit Chject value
Initial Speed RPM e dEFl;l
Initial Angular Position deq o ] D
Shaft Moment of Inertia kg-m=2 et 0,5 |;|
Friction Mechanical Efficency | fraction w defm

Sekil 2.17: Donel saft girdileri.

Diferansiyel disli oran1 Sekil 2.18’de yer almaktadir.

Attribute LInit Ohiject Value
Input (Driveline Side) Inertia | kg-m*~2 e 0,05 |;|
Output (Axle Side) Inertia | kg-m~2 “ 0.05[...]
Final Drive Ratio _ 6.2/...]
Efficiency fraction e def (=1] |;|

Sekil 2.18: Diferansiyel girdileri.

Attribute Linit Object Value
Axde Moment of Inertia (induding wheel and tire) kg-m~2 1.25 |;|
{®) | Axle Friction Torque Coefficent 0 |;|
() | Axle Friction Torque M-m
Initial Speed RPM def|...]
Initial Angular Position deg ] |;|

Sekil 2.19: Aks girdileri.

Lastik cap1 ve yuvarlanma direng faktorii Sekil 2.20°de verilmistir.

Attribute

Explicit Tire Rolling Radius

IS0 Metric Tire Code

Tire Raolling Resistance Factor

Ohject Value

Mumber of Tires on Axle

Steering Tire

no

def]...]
b4

Sekil 2.20
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Arag agirligr Sekil 2.21°de verilmistir.

Attribute

LInit

Object value

Fuel Density (detailed engine)

Vehicle Mass kg v 15000 ...]
Passenger and Cargo Mass kg w 2000 |;|
Weight Class Object ian ...
Vehide Initial Speed km/fh w ] |;|
Vehide Initial Position m w i |;|

kagfm™3 w

Sekil 2.21: Arag agirlik girdisi.

Aerodinamik direng katsayisi ve On projeksiyon alani Sekil 2.22°de verilmistir.

Attribute Unit Object Value
DRAG/LIFT COEFFICIEMNTS
vehicle Drag Coefficient 0.75[...)
Vehicle Frontal Area m"2 9 |;|
{®) | Center of Pressure (Vertical Distance From Axles) (YF) [m ] |;|
Vehicle Lift Coeffident ol...
Center of Lift (Horiz. Dist. from Last Rear Axle) (XL) m ign |;|
Vehicle Crosswind Pressure Coefficent ign |;|
{:} RETARDING FORCE COEFFICIENTS (F=A+BV+CV~2)
D COASTDOWN DATA
Sekil 2.22: Arag¢ aerodinamik katsayisi (CD) ve 6n projeksiyon alani.
Yol egim girdisi Sekil 2.23’de verilmistir.
Attribute Lnit Ohject Value
See Case 5., [Grade] |;|
Road Elevation (Initial or Instantaneous) |m w ian |;|
Road Curvature Radius m w deFlZ‘
Road Traction Multiplier def (=1) |;|
Road Rolling Resistance Multiplier def (=1) |;|
Flot Road Characteristics? ]
Sekil 2.23: Yol egim girdisi.
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Cevre sicaklik ve basinci Sekil 2.24°de verilmistir.

Attribute Unit Object Value

() | Altitude-Corrected Environment for SATP Air

Custom Environment

Ambient Air Temperature C w 25 |;|
(®) | Ambient Air Pressure bar ~ 1[..d]

Relative Humidity fraction w def (=0.5) |;|

Reference Altitude to Apply Altitude Correction |m w ian |;|
wind Velocity km/h ~ def (=0)[...]
Wind Direction deg w def (=0) |;|

Sekil 2.24: Ortam sicaklik ve basing girdisi.

19






3. TAM YUK MOTOR PERFORMANS MODELI DOGRULAMASI

Deneyde kullanilan bazi 6nemli ekipmanlara ait bilgiler asagida yer almaktadir.

e Dinamometre bilgileri: Apicom/Model:UIP5000-DYNO, Max devir: 7000
dev/dk, Max gii¢: 580 kW (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Deneyde kullanilan motor dinamometresi [17].

e Yakit Olgiimii: Emerson/Model:CMFS025M319N3BZEKZZ, Max Kiitlesel
Debi: 2100 kg/h

e Basing Ol¢iim Sensérleri :
» KELLER-21Y Model, 0 — 10 Bar 6l¢tim araligi, Hata Band1: +%1,5
» KISTLER-6044A, 0-300 bar 6l¢iim araligi, Hata Bandi: £%0,5 [18]

Simiilasyon metodunun ilk adimi olan model dogrulamasi bu boliimde ele
alinmaktadir. Daha 6nce ikinci boliimde detaylar1 aktarilan motor performans modeli

hazirlandiktan sonra deneylerden gelen kritik motor performans verileriyle birlikte tam

21



yiikk kosulunda 1D model kosturulur ve sonuclari Cizelge 3.1°deki toleranslar ile

karsilastirilir.
Cizelge 3.1: Dogrulama i¢in referans hata bantlari.
Parametre Hata Bandi
Silindir i¢i Maksimum Basing +5 bar

Emme Havasi1 Sicaklig1
Kompresor Giris Sicakligi
Kompresor Cikis Sicakligi
Tiirbin Giris Sicaklig
Tiirbin Cikis Sicaklig
Diger Parametreler

+5°C

+5°C
+10 °C
+30 °C
+50 °C
+5%

Tam yiik model sonuglar1 ve deney datalar1 karsilastirildiginda; Sekil 3.2, Sekil 3.3,

Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’daki model sonuglarinin hata bantlari igerisinde oldugu

goriilmektedir. Bu durumda 1D model dogrulamasi basari kriteri saglanmaktadir.
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Sekil 3.2: Tam yiik model sonuclari-1.
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Sekil 3.3: Tam yiik model sonuglari-2.
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Sekil 3.4: Tam yiik model sonuglari-3.
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Sekil 3.5: Tam yiik model sonuglari-4.
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Sekil 3.6: Tam yiik model sonuglari-5.
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3.1 Yanma Korelasyonu

Dinamometre testlerinden elde edilen silindir i¢i basinglari, tork ve yakit degerlerini
elde edecek sekilde yanma optimizasyonu gerceklestirilir. Yanma optimizasyonundan
elde edilen parametrelerle kosturulan modelin silindir i¢i basing degerleri ile
dinamometre testinden gelen basing degerlerinin karsilastirmast Sekil 3.7 ve Sekil

3.8’de yer almaktadir.

P Do

100 L 0 %0 100 (10

Krmoh wgon [deg)

Sekil 3.7: 1100 dev/dk’daki silindir i¢i basing.

Mode  Tew

Savew D

1% 0 0 ] L] 08 1%0
Card agiv [awg)

Sekil 3.8: 2100 dev/dk’daki silindir i¢i basing.
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4. SILINDIR DEAKTIVASYON CALISMASI

Bu boliimde, korelasyonu tamamlanmis 1B modelden, silindir deaktivasyon
teknolojisinin adapte edildigi yeni modellere tiiretilerek motor performans
parametrelerine etkisi incelenecek ve buradan elde edilecek performans verileri
sonraki boliimlerde deginilecegi lizere ara¢ performans simiilasyonlarina girdi olarak

kullanilacaktir.

Sekil 4.1°de ifade edildigi tizere; CDA modda ¢alisirken motorun devre dis1 birakilan
2. ve 3. silindirlerde yakit kesilir ve supaplar kapatilir. Aktif silindirlere ise normalden
daha fazla yakit verilerek yiikii artirilir ve talep edilen giicte herhangi bir diisiis olmaz.
Sekil 4.2°de 2 ve 3 numaral: silindirlerin ve bagl bulunan supaplar ve enjektorlerin

devre dis1 birakilmasini saglayacak model diizenlemeleri yapilmistir.
Cylinders

1 4
ormal mode (S48 ) YD OB

m m m m

Conmode [@ O O @}

2m ~ 2m

Sekil 4.1: Normal mod ve CDA mod ¢alismasi sematik gosterimi.

Metodolojinin 2. Adimi izlenir. Tam yiik korelasyonu saglanan ve valide edilen 1D
modelden, CDA teknolojisinin uygulanabilecegi kabulii yapilarak, bir alt model
olusturulur ve bu alt modelden; rdlanti, %10-20-30 kismi yiikleri i¢eren simiilasyon

sonugclar elde edilerek motor performans parametreleri normal mod ile karsilastirilir.
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Sekil 4.2: Silindir devre dis1 ¢alisma modu model goriinimii.
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4.1 Rolanti Devri

Motor rolanti devri ve torku sirasiyla 700 dev/dk ve 50 Nm olup karsilastirmali

performans sonuglar1 Sekil 4.3’de verilmistir. CDA Mod ve Normal Mod durumlari

ayni1 torka gidilecek sekilde karsilastirilmistir.
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Sekil 4.3: Giig, tork, hava debisi ve 6zgiil yakit tiiketimi grafikleri-rélanti.

Sekil 4.3’deki sonuglar degerlendirildiginde, CDA Mod’da silindirlerin yarisi devre

dis1 birakildigindan supaplardan igeriye hava girisi olmamistir. Bu durumun dogal bir

sonucu olarak ise CDA Mod i¢in hava debisi sonuglari diisiik ¢cikmaktadir. Silindirlerin

devre dis1 birakilmasiyla birlikte; egzoz enerjisi ve duvarlardaki 1s1 transferinden, i¢

siirtinme ve pompalama kayiplarindan elde edilecek kazang ile yakit tiiketiminde

yaklasik %35°lik bir kazang saglanmustir.
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Sekil 4.4: Hava-yakit orani, termal verim, PMEP, PMEP-IMEP orani-rélanti.
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Hava debisindeki diisiis ile birlikte, Sekil 4.4’de goriildiigii gibi Hava/Yakit Orani da
ciddi miktarlarda diismektedir. Ayni giice gidilmesiyle birlikte, daha 6nce bahsedilen
pompalama ve diger kayiplardaki azalmanin dogal sonucu olarak CDA Mod’da termal

verim iyilesmistir.

Rolantide silindir i¢i maksimum basing, emme basinci, emme sicakligi ve yakit debisi

sonuglar1 karsilagtirmali olarak Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5: Silindir i¢ci maksimum basing, emme basing & sicakligi, yakit debisi-
rolanti.

Kompresor basing ve sicaklik sonuglari karsilastirmali olarak Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6: Kompresor giris-¢ikis sicaklik ve basinglari-rolanti.

Sekil 4.7°de goriildiigii lizere; Hava-Yakit Oran1t CDA Mod’da diistiiglinden egzoz

giris ve ¢ikis gaz sicakliklart da artmistir. CDA Mod’da egzoz ¢ikis sicakligr 30 °C

artmigtir.
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Sekil 4.7: Tiirbin giris-cikis sicaklik ve basinglari-rolanti.
4.2 %10 Kismi Yiik Silindir Deaktivasyon Sonuclari

Motor diisiik yiik %10°da ayni torku hedefleyecek sekilde 800 ve 2100 dev/dk sabit
devirlerde kararli hal performans sonuclari Normal ve CDA Mod’lar i¢in Sekil 4.8°de

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.8: Giig, tork, hava debisi ve 6zgiil yakit tiiketimi grafikleri-%10 yiik.

Sekil 4.8’deki sonuglar degerlendirildiginde, CDA Mod 6zgiil yakit tiiketiminde tiim
calisma hizlarinda genel itibariyle %10 diisiik ylik ¢alisma kosulunda iyilesme
gozlemlenmektedir. Ornegin; 1100 dev/dk maksimum tork noktasinda %7.2 ve 2100
dev/dk maksimum gii¢ noktasinda %10.8 iyilesme olmaktadir. Hava debisinde de yine

CDA Mod igin tiim ¢alisma noktalarinda diisiis gézlemlenmektedir.

Sekil 4.9°da goriildiigi tizere, CDA Mod i¢in termal verim ve pompalama kayiplari

tiim calisma noktalar1 i¢in 1yilesme gostermektedir.
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Sekil 4.9: Hava-yakit orani, termal verim, PMEP, PMEP-IMEP orani-%10 yiik.

%10 yiikte silindir i¢i maksimum basing, emme basinci, emme sicakligi ve yakit debisi

sonuglar1 karsilagtirmali olarak Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10: Silindir i¢i maksimum basing, emme basing & sicakligi, yakit debisi-%10
yiik.
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Sekil 4.11: Kompresor girig-¢ikis sicaklik ve basinglari-%10 yiik.

30



Kompresor basing ve sicaklik sonuglari karsilastirmali olarak Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.12: Tiirbin girig-¢ikis sicaklik ve basinglari-%10 yiik.

Sekil 4.12°de goriildiigii lizere, Hava-Yakit Oran1t CDA Mod’da diistiigiinden egzoz
giris ve c¢ikis gaz sicakliklart tim calisma noktalarinda artmakta olup yiiksek

devirlerde bu artis 200 “C’leri bulmaktadir.

4.2.1 Silindir i¢i basing sonuclari

Sekil 4.13’de yer alan logP-V diyagramlarinda goriildiigii gibi; 1 no’lu aktif
silindirdeki pompalama efektif basing alani yani negatif is CDA Mod’da daha diisiik
iken indike ortalama efektif basinci yani pozitif is alan1 da daha yiiksek ¢ikmaktadir.
Devre dis1 birakilan 2 no’lu silindirde ise negatif i1 alan1 bulunmamaktadir. Bu

diyagram %10 yiik i¢in verilmistir.

LogP-LegV Diyagrami - 2100 devidk @Cyl1 LogP-LogV Diagram - 2100 dev/dk @Cyi2
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Sekil 4.13: 1. ve 2. silindirler i¢in LogP-V diyagrami -%10 yiik.
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4.2.2 %10 yiikte emme ve egzoz supaplar1 devredeyken silindir deaktivasyon

modu etkisinin incelenmesi

Supaplarin aktif edilmesiyle; hem tiim silindirlerin devrede oldugu Normal Mod, hem
de valflerin kapatildigi CDA Modu ile kiyaslandiginda yakit tiiketimi artmistir. Sekil
4.14’de goriildiigii lizere 6zgiil yakit tiiketimi valfler acik iken 2100 dev/dk calisma
hizinda %25 kotiilesmistir.
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Sekil 4.14: Giig, tork, hava debisi ve 6zgiil yakit tiiketimi grafikleri-%10 yiik &
supaplar devrede.

Sekil 4.15°de goriildiigli iizere, valfler acik iken CDA Mod i¢in termal verim ve

pompalama kayiplari tiim ¢alisma noktalar1 i¢in kotiilesme gostermektedir.
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Sekil 4.15: Hava-yakit orani, termal verim, PMEP, PMEP-IMEP orani1-%10 yiik &
supaplar devrede.

%10 yiikte CDA mod-Valfler A¢ik silindir i¢i maksimum basing, emme basinci, emme

sicakligi ve yakit debisi sonuglari kargilastirmali olarak Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.16: Silindir i¢i maksimum basing, emme basing & sicakligi, yakit debisi-%10
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Sekil 4.17: Kompresor girig-¢ikis sicaklik ve basinglari-%10 yiik & supaplar

devrede.
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Sekil 4.18: Tiirbin girig-¢ikis sicaklik ve basinglari-%10 yiik & supaplar devrede.
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Kompresor ve tiirbin sicaklik ve basing sonuglari karsilagtirmali olarak Sekil 4.17 ve

Sekil 4.18’de verilmistir.

4.3 %20 Kismi Yiik Silindir Deaktivasyon Sonuclari

Motor diisiik yiik %20’de ayni torku hedefleyecek sekilde Normal ve CDA Mod
kararlt hal performans sonuglar1 Sekil 4.19’da verilmistir. CDA Mod 06zgiil yakit
tikketiminde tiim ¢alisma hizlarinda genel itibariyle %20 diistiik yiik ¢alisma kosulunda
iyilesme gozlemlenmektedir. Ornegin; 1100 dev/dk maksimum tork noktasinda %1.7
ve 2100 dev/dk maksimum gii¢ noktasinda %3.9 iyilesme olmaktadir. Hava debisinde

de yine CDA Mod i¢in tiim ¢alisma noktalarinda diisiis gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.19: Giig, tork, hava debisi ve 6zgiil yakat tiiketimi grafikleri-%20 yiik.

Sekil 4.20°de goriildiigii tizere, CDA Mod i¢in termal verim ve pompalama kayiplari

tiim ¢aligma noktalar1 i¢in iyilesme gdstermektedir.
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Sekil 4.20: Hava-yakit orani, termal verim, PMEP, PMEP-IMEP orani-%20 yiik.

34



Sekil 4.21°de silindir i¢i maksimum basing, emme basinci, emme sicakligi ve yakit

debisi sonuglari karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.21: Silindir i¢i maksimum basing, emme basing & sicakligi, yakit debisi-
%20.
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Sekil 4.22: Kompresor girig-¢ikis sicaklik ve basinglari-%20 yiik.
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Sekil 4.23: Tiirbin girig-¢ikis sicaklik ve basinglari-%20 yiik.
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Sekil 4.22°de kompresor sicaklik ve basinglari karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekil
4.23’de goriildiigii iizere, Hava-Yakit Oran1t CDA Mod’da diistiiglinden egzoz giris ve
cikis gaz sicakliklari tiim caligma noktalarinda artmakta olup 1100 dev/dk’da bu artis

200 °C’nin uzerinde olmaktadir.

4.4 %30 Kismi Yiik Silindir Deaktivasyon Sonuclari

Motor %30 Yiik ile CDA Mod’da calisirken, Sekil 4.24’de goriildiigl lizere yakit
titketimi Normal Mod’a gore artmakta olup yakit tiikketimi agisindan kétiilesmeye yol
acmaktadir. Dolayisiyla performans haritasinda %30 yiik g6z Oniline alinmayacaktir.

Sekil 4.25°de goruldiigii izere pompalama kayiplart ve termal verim kotiilesmektedir.
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Sekil 4.25: Hava-yakit orani, termal verim, PMEP, PMEP-IMEP orani-%30 yiik.

Sekil 4.26°da silindir i¢i maksimum basing, emme basinci, emme sicakligl ve yakit

debisi sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmistir.

36



Sidindir igl Maksimum Basing Emme Basinci
@ Sangk Dechitvasyor Mod @ 4 Shna Akf Med @ Siede Dwabbvmzpen Moz @ & Shebe e Nod

1% 25
- 0 _ “ /“
Z z 0
£  § (

3 120 2 15

1. e A " L i .
oﬂﬂ 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1000 1500 2000 2100

1" " "
%D 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1500 2000 2100

Mator Hin [dewid) Motor M [deadk]
Emme Sicakigi Yakit Debisi
43 & SIne Deshitvatyon Mod @4 Stiner A Ned 26 & Stede pon Mo @ 4 Sikeds ALY Mod
«® }ﬂ‘—
g = s
=2 15
i |
n
a M 2 |
2 5
”sm 500 1000 1100 1200 1300 1400 1300 1400 1700 1800 1900 2000 2100 °aoo 500 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1800 2000 2100
Mator Hi [dewds) Motor K [dewidi]

Sekil 4.26: Silindir i¢i maksimum basing, emme basing¢ & sicakligi, yakit debisi-
%30.
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Sekil 4.27: Kompresor girig-¢ikis sicaklik ve basinglari-%30 yiik.

Turbin Ging Basinci Turtan Grig Sicakhgs
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Sekil 4.28: Tiirbin girig-¢ikis sicaklik ve basinglari-%30 yiik.

Kompresor giris ve ¢ikis sicaklik ve basing sonuclart Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de

karsilastirmali olarak verilmistir.
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e X Data Y Data ZData

RPM 1 I ...l kafh v
1 2100.0|...] 1271.0]... 57.87...
z 2000.0|...] 1325.0..., 56.36 ...
3 1900.0/..., 1332.0]... 52.32|...
4 1800.0/..., 1341.0..., 49.28|...]
5 1700.0/..., 1398.0/..., 48.05|...)
& 1600.0/..., 1411.0/..., 45.54|...)
7 1500.0/..., 1428.0/..., 43.22...]
g 1400.0/..., 1516.0/..., 43.21]...]
g 1300.0/..., 1507.0/..., 39.89 ...
10 1200.0/..., 1505.0/..., 36.51|...)
i1 1100.0/..., 1500.0/..., 33.77...)
12 1000.0/..., 1272.0]... 26.66 ...,
13 900.0|...] 1039.0/..., 20.82|...]
14 800.0|... 810.0|... 15.15]...,
15 2100.0|...] 254.0)...] 15.25)...,
16 2000.0|...] 255.0|...) 14.81]...,
17 1900.0/..., 265.0|...) 13.79|...]
13 1800.0/..., 268.0|...) 12.85...,
19 1700.0/..., 280.0|...] 12.35)...,
20 1600.0/..., 282.0|...] 11.59)...,
71 1500.0/..., 285.0|...] 10.87|...,
22 1400.0/..., 303.0...] 10.5)...]
23 1300.0/..., 301.0|...] 9.69...]
24 1200.0/..., 301.0|...] 8.89|...]
25 1100.0/..., 300.01...] 8.12|...]
26 1000.0/..., 254.0)...] 6.35|...)
27 900.0|...] 208.0|...] 4.87|...]
23 800.0|... 162.0..., 3.65|...)
29 2100.0|...] 127.0]... 9,98 ...}
30 2000.0|...] 133.0]... 9.48|...]
31 1900.0/..., 133.0]... 8.78|...]
32 1800.0/..., 134.0..., 8.14/...]
33 1700.0/..., 140.0/..., 7.66...]
34 1600.0/..., 141.0..., 7.1
35 1500.0/..., 143.0]..., 6.6/...
35 1400.0/..., 152.0..., 6.25|...)
37 1300.0/..., 151.0..., 5.7|.]
33 1200.0/..., 150.01..., 5.2|...]
39 1100.0/..., 150.01..., 4.7...
40 1000.0/..., 127.0]... 3.77|...)
41 900.0|...] 104.0..., 3.01]...]
42 800.0|... 81.0|...] 2.44|...]
43 700.01...] 50.0)..., 167|...]

Sekil 4.29: Tam, rolanti, %10 ve %20 kismi yiiklerdeki yakit haritasi (CDA-Mod).

Arag performans analizlerine girdi saglayacak performans ve yakit haritalar1 Sekil 4.29

ve Sekil 4.30°da verilmistir.
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e X Data Y Data ZData

RPM o lune ...l kafh v
1 2100.01..., 1271.0]... 57.87...
z 2000.0/..., 1325.0..., 56.36 ...
3 1900.0...| 1332.0]... 52.32|...
4 1800.0 ... 1341.0..., 49.28|...]
5 1700.0...| 1398.0/..., 48.05|...)
& 1600.0...| 1411.0/..., 45.54|...)
7 1500.0...] 1428.0... 43.22)...]
g 1400.0 ... 1516.0/..., 43.21]...]
g 1300.0...] 1507.0/..., 39.89 ...
10 1200.0...] 1505.0/..., 36.51|...)
i1 1100.0...] 1500.0/..., 33.77...)
12 1000.0...| 1272.0]... 26.66 ...,
13 900.01... 1033.0... 20.82]...]
14 800.0)..., 810.0|... 15.15]...,
15 2100.0/..., 254.0)...] 15.86 ...,
16 2000.0/..., 255.0|...) 15.03]...,
17 1900.0...| 265.0|...) 13.98...,
13 1800.0 ... 268.0|...) 13.08...,
19 1700.0...] 280.0|...] 12.48|...]
20 1600.0...| 282.0|...] 11.67...,
71 1500.0...] 285.0|...] 10.91]...,
22 1400.0 ... 303.0...] 10.59 ...,
23 1300.0...] 301.0|...] 9.73...)
24 1200.0...] 301.0|...] 9.02|...]
25 1100.0...] 300.01...] 8.25...]
26 1000.0...| 254.0)...] 6.69...]
27 900.01..., 208.0|...] 5.68|...]
23 800.0)..., 162.0..., 4.85|...]
29 2100.0/..., 127.0]... 11.19...,
30 2000.0/..., 133.0]... 10.36|...]
31 1900.0...] 133.00... 9,55|...)
32 1800.0 ... 134.0..., 8.8...
33 1700.0...| 140.0/..., 8.27|...)
34 1600.0...| 141.0..., 7.78|...]
35 1500.0...] 143.0]..., 7.04/...]
35 1400.0 ... 152.0..., 6.66...]
37 1300.0...] 151.0... 8.17|...
33 1200.0...] 150.01..., 5.63|...]
39 1100.0...] 150.01..., 5.06 ...|
40 1000.0...| 127.0]... 4.19)...]
41 900.01..., 104.0..., 3.77|...)
42 800.0)..., 81.0|...] 3.71...]
43 700.01... 50.0/... 2.54/...]

Sekil 4.30: Tam, rolanti, %10 ve %20 kismi yiiklerdeki yakit haritasi (Normal-Mod).

39






5. SILINDIR DEVRE DISI BIRAKMA TEKNOLOJISININ ARAC YAKIT
TUKETIMINE ETKIiSININ INCELENMESI

5.1 Siiriis Cevrimleri Hakkinda Genel Bilgi

Stiriis ¢evrimi zamana bagli hiz degisimi veri setini ifade eder. Her iilke ve
organizasyonun, kendi ara¢ yakit tiketimi ve emisyon Kkirleticilerinin
degerlendirilmesinde kullandig1 siirtis ¢evrimi bulunmaktadir. Arag¢ performans

simiilasyonlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. [19-21]

5.2 Diiz Yolda Siiriis Cevrimleri Etkisi

5.2.1 HHDDT c¢evrimi

HHDDT siiriis ¢evrimindeki zamana bagli arag hiz profili ve motor ortalama fren

efektif basing grafikleri Sekil 5.1°de yer almaktadir.

BMES Jowr

Sekil 5.1: Zamana bagli arag hizi ve motor BMEP profili-HHDDT ¢evrimi.

Zamana bagli motor hiz1 ve pedal pozisyonu Sekil 5.2’de verilmistir.
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Sekil 5.2: Zamana bagli motor hiz1 ve gaz pedal pozisyonu profili-HHDDT ¢evrimi.

Diisiik yiiklerde CDA mod kullanildigi durumda HHDDT siiriis ¢evriminde %4.4 yakit

tilkketimi avantaji1 elde edilmistir. Detayli sonuclar Sekil 5.3°de yer almaktadir.

RLT Name Unit Case #1 Case 2

Hide Unstored ALT Varisbies Mormal Mod CDA Mod
= [ Favorites
3 ETDtaI Distance Traveled m ~ |4832.756 4832.756
4 |:| Average Fuel Consumption gfkm ~ |424,53314 405.66435
b |- Javerage Fuel Consumption L/100 km ~ |51.14857 48.875294
4 |:| Average Gas Mileage mpg ~ [4,598659 4,8125453
3 E Average Distance Spedfic CO2 (Fuel Cons.Eqg.) gfkm ~ 0.0 0.0

Sekil 5.3: Normal ve CDA mod L/100 km cinsinden yakit tiiketimleri-HHDDT
¢evrimi.

5.2.2 NEDC ¢evrimi

NEDC siiriis cevrimindeki zamana bagli ara¢ hiz profili ve motor ortalama fren efektif

basing grafikleri Sekil 5.4’de yer almaktadir.

42



- Arac Hizi
|
100 | J 3

80 | / )

Hiz [km/h]
=
1

40_ ’| lﬁ 'I
[—]‘“j\ ﬁlll[_] r'{|
LA R 1
R 1 | ||
0 T Y VR Y VR |
200 60

1
I
] l ',
Ll | 1 Il I
0 100 300 400 500 0 700 800 S00 1000 1100 1200
Zaman [s]

BMEP

25 Silindir Deaktivasyon Mod - 4 Silindir Aktif Mod

20 -
15 |-

10 | 1

BMEP [bar]

E 0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 00 1000 1100 1200
Zaman [s]

Sekil 5.4: Zamana bagl arag hiz1 ve motor bmep profili-NEDC ¢evrimi.

Zamana bagli motor hiz1 ve pedal pozisyonu Sekil 5.5’de verilmistir.

43



Motor Hizi
— Silindir Deaktivasyon Mod -4 Silindir Aktif Mod

2500
[l
- 2000 |- Jl ‘ l | ' .1V = |l
i LNVhon l‘L U I ’ BN
§ 1500 -1 | . l’» .' WD S — |
1T | ]
= sooo 111U | . | i
'n Jouu oy ouuw ooy |
500 L I !

0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000 1100 1200
Zaman [s]

Gaz Pedal Pozisyonu
— Silindir Deaktivasyon Mod 4 Silindir Aktif Mod

100

90

80 |-
g 20 ) /
g 60 |- " ll »‘|
g 50 |- ! ittt 1] »
o -
g
a

i Ll p\
20 | | | L—] =

S| WY R bl Y el ’

——
—

: ~ A

ﬂ‘ 1 l'“ ‘ |l 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 8OO S00 1000 1100 1200
Zaman [s]

Sekil 5.5: Zamana bagli motor hiz1 ve gaz pedal pozisyonu profili- NEDC ¢evrimi.

Diisiik yiiklerde CDA mod kullanildigi durumda NEDC siiriis ¢cevriminde %3.7 yakit
tilkketimi avantaji1 elde edilmistir. Detayli sonuglar Sekil 5.6’da yer almaktadir.

RLT Name Uit Case 1 Case %2
Hide Unstored ALT Variables Mormal Mod CDA Mod
- [%] Favorites
4 Toial Distance Traveled m ~|11581.54 11581.54
4 Average Fuel Consumption afkm ~ |378.01978 364, 12394
| LN s /100 km ~ |45,54455 43.870955
| Average Gaz Mileage mpg ~ |5, 16494994 5.3515083
4 Average Distance Specific CO2 (Fuel Cons.Eq.) afkm ~ 0.0 0.0

Sekil 5.6: Normal ve CDA mod L/100 km cinsinden yakit tiiketimleri-NEDC
gevrimi.
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5.2.3 FTP75 ¢evrimi

FTP75 siirlis ¢cevrimindeki zamana bagli ara¢ hiz profili ve motor ortalama fren efektif

basing grafikleri Sekil 5.7°de yer almaktadir.
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Sekil 5.7: Zamana bagli arag hiz1 ve motor BMEP profili-FTP75 ¢evrimi.

Zamana bagli motor hiz1 ve pedal pozisyonu Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8: Zamana bagli motor hiz1 ve gaz pedal pozisyonu profili- FTP75 ¢evrimi.
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Diisiik yiiklerde CDA mod kullanildigi durumda FTP75 siirlis cevriminde %3.3 yakit

tiiketimi avantaji elde edilmistir. Detayli sonuglar Sekil 5.9°da yer almaktadir.
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RLT Mame Unit Case #1 Case #2

Hidde Unstored RLT Varisbles Mormal Mod CDA Mod
= [#| Favorites
3 E‘Total Distance Traveled m ~ | 18569, 268 18569.268
4 EAverage Fuel Consumption a/km w | 398,2947 385.0431
¥ | - lAwverage Fuel Consumption L/100 km ~ |47,987516 45,390736
] E‘ Average Gas Mieage mpg ~ 14,9015885 5.0702915
r E' Average Distance Specific CO2 (Fuel Cons.Eqg.) g/km ~ 0.0 0.0

Sekil 5.9: Normal ve CDA mod L/100 km cinsinden yakit tiiketimleri-FTP75
gevrimi.

5.2.4 WHVC ¢evrimi

WHVC siiriis ¢evrimindeki zamana bagli arag hiz profili ve motor ortalama fren efektif

basing grafikleri Sekil 5.10°da yer almaktadir.
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Sekil 5.10: Zamana bagli ara¢ hiz1 ve motor BMEP profili-WHVC ¢evrimi.

Zamana bagli motor hiz1 ve pedal pozisyonu Sekil 5.11de verilmistir.
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Sekil 5.11: Zamana bagli motor hiz1 ve gaz pedal pozisyonu profili- WHVC ¢evrimi.

Diisiik yiiklerde CDA mod kullanildigi durumda WHVC siiriis ¢evriminde %3.1 yakit

tilkketimi avantaji1 elde edilmistir. Detayli sonuglar Sekil 5.12°de yer almaktadir.

RLT Name = Case #1 Case #2

Hidle Unstored ALT Varisbles Mormal Mod CDA Mod
- [¥] Favorites
r |:|T|:|tal Distance Traveled m ~ | 20652.918 20652.918
4 EAueragE Fuel Consumption gfkm w [331.11224 320.95433
b | [average Fuel Consumption L/100 km +|39.893044 38.669254
4 |:| Average Gas Mileage mpg ~ | 5,8961296 5.082728
4 E Average Distance Specific CO2 (Fuel Cons.Eq.) g/km ~ 0.0 0.0

Sekil 5.12: Normal ve CDA mod L/100 km cinsinden yakit tiikketimleri-WHVC
¢evrimi.

5.3 %1 Egimli Yolda FTP7S5 Siiriis Cevriminin Etkisi

Yokus asagiya %1 egimli yoldaki ara¢ yakit tiikketimi etkisini incelemek amaciyla

FTP75 siiriis ¢evrimi i¢in deneme yapilmis ve sonuglar asagidaki grafiklerde

verilmistir. Yokus asagi durum icin yol egimi Sekil 5.13°de goriildiigii iizere negatif

deger olarak girilir.
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Ha [k

BMEP (i)

Attribute Unit Object Value
Road Grade o o —l|;|
Road Elevation (Initial or Instantaneous) |m w ign |;|
Foad Curvature Radius m v deF|;|
Road Traction Multiplier def (=1) |;|
Road Roling Resistance Multiplier def (=1) |;|
Plot Road Characteristics? ]

Sekil 5.13: Yol bilgisi.

b W U !
ni'n I ’I.;'I'J"l-. i n‘u dmt . ‘~ " I‘} “

Sekil 5.14: Zamana bagl arag¢ hiz1 ve motor BMEP profili-egimli yol FTP75
gevrimi.

48



Mator Hizi
Sy Destvuryes Mod - ¢ Glney A Naset

N r M
3:" U Jlr ‘l»"mr'l , 'll" JN'

Gar Pedal Pozisyoru

100 Shndr Deskiivaapen Mod - 4 Slaok AMS Mad
o

LR

0 "
«f Wil ‘
4 4’ il lx 'H

LRI ERRR AN

? 0 am oon Ilm 140 16800 80 2000
Laman [!]

Pedw Posvyore (%)

Sekil 5.15: Zamana bagli motor hiz1 ve gaz pedal pozisyonu profili- egimli yol
FTP75 ¢evrimi.

Yokus asagiya egimli yolda CDA etkisini gérmek i¢in egim kosulu tanimlanmustir.
FTP75 ¢evriminde %1 egimdeki yakit tiikketimi iyilestirmesi %4.2 olmustur. Diiz yolda

ayni ¢evrim sonuglarina gore iyilesme miktari artmigtir.

RLT Mame

Urit Case 71 Case #2

Hidle Unstored RLT Varizbles Mormal Mod CDA Maod
- [¥] Favorites
r Tn13| Distance Traveled m ~ | 18724.947 18724,947
4 E.ﬂwerage Fuel Cansumption gfkm ~ |338.0578 323.8145
LN Fuel Consumption /100 km ~ |40, 729855 39.013344
3 E Average Gas Mileage mpg | 5.774991 6.029002
4 Average Distance Specific CO2 (Fuel Cons.Eq.) afkm ~ 0.0 0.0

Sekil 5.16: Normal ve CDA mod L/100 km cinsinden yakit tiiketimleri- egimli yol

FTP75 ¢evrimi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez galismasi kapsaminda; sirali tip 4 silindirli, 8.34 L bir dizel motorun ilk etapta
motor performans, daha sonra elde edilen girdilerle ayn1 motorun agir vasita bir araca
uygulanarak ara¢ performans simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar, GT-
SUITE yazilimiyla elde edilmistir. Motor performans modeli ilk olarak 800 ve 2100
dev/dk araligindaki sabit motor hizlarinda tam yiik kararli hal 1D performans
simiilasyonlar1 gerceklestirilerek ve elde edilen sonuclar deney verileriyle
kiyaslanarak dogrulanmistir. Dogrulanmis modelin rélanti ve diisiik yiikk modeline
doniistiiriilerek; tiim silindirlerin aktif (Normal Mod) ve silindirlerin yarisinin devre
dist oldugu (CDA mod) senaryolarda yakit tiiketimi degisimleri karsilagtirilmigtir.
Yakit tiiketimi avantaji %30 diisiik yiikk degerinde ortadan kaybolmustur. Motor
performans modellerinden elde edilen performans haritalar, sertifikali siiriis
cevrimleri  boyunca  gerceklestirilecek zamana bagli arag¢  performans
simiilasyonlarinda kullanilmistir. Siiriis ¢evrimleri boyunca Normal Mod ve CDA
Mod yakat tiikketimi karsilastirmasi yapilarak CDA’nin yakit tiiketimindeki 1yilestirme

miktarlari elde edilmistir.

Pompalama kayiplarinin etkisini incelemek amaciyla %10 diisiik yiikte supaplar da
devreye sokularak CDA modu gerceklestirilmis ve supaplarin devre disi oldugu
duruma gore 2100 dev/dk’da yakit tiiketiminde %25 kotlilesme meydana gelmistir.
Buradan, CDA teknolojisiyle birlikte devre dis1 birakilan silindirlerde hem yakitin
kesilip hem de supaplarin devre dist birakilmasimin yakit tiiketiminde avantaj

saglayacagi ¢ikarimi yapilabilir.

Rolanti devri igin CDA ¢alisma modundaki yakit tiiketimi iyilesmesi %34.6 olarak
elde edilmis olup en fazla iyilesme rélantide olmaktadir. Dolayisiyla rélanti kosulunda
yiiksek bekleme siirelerine sahip siirlis ¢evrimlerinde CDA uygulamasinin yakit
tiketimi acisindan daha da avantajli oldugu ¢ikarimi yapilmistir. Dolayisiyla bu
calisma, agir vasita dizel motorlar i¢in uzun siiren rolantide caligma siiresine sahip

stiriis ¢cevrimlerinde CDA teknolojisinin avantajini bir kez daha ortaya koymaktadir.
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Rolanti kosulundaki yakit tiiketimi kiyaslamasi ve diger motor parametre detaylari

Cizelge 6.1°de yer almaktadir.

Cizelge 6.1: Yakat tiiketimi kiyaslamasi-rolanti.

Rolanti Normal CDA  Degisim (%)
Motor devri (dev/dk) 700 700 -

Motor torku (Nm) 50 50 -

Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh) 694 454 34.6

Diistik yiikler icin sirasiyla %10, %20 ve %30 icin detayli degerler Cizelge 6.2°de
verilmistir. lyilesme saglayan degerler %10 ve %20 yiikler i¢in tabloda yesil renk ile
belirtilmistir. Yik diistiikge yakit tiiketimindeki iyilesmenin arttigi goriilmektedir.

%30 yiik i¢cin CDA durumunda yakit tiiketimi avantaji1 bulunmamaktadir.

Cizelge 6.2: Yakut tiikketimi kiyaslamasi-diisiik ytikler.

. Degisim Degisim
Motor Parametreleri Normal CDA %) Normal CDA %)
Yiik (%) 10 10 - 10 10 -
Motor devri (dev/dk) 1100 1100 - 2100 2100 -
Motor torku (Nm) 150 150 - 127 127 -
Ozgiil yakit tiiketimi
(g/kWh) 293 272 7.2 400 357 10.8
Yiik (%) 20 20 - 20 20 -
Motor devri (dev/dk) 1100 1100 - 2100 2100 -
Motor torku (Nm) 300 300 - 254 254 -
Ozgiil yakat tiiketimi
(a/kWh) 239 235 1.7 284 273 3.9
Yiik (%) 30 30 - 30 30 -
Motor devri (dev/dk) 1100 1100 - 2100 2100 -
Motor torku (Nm) 450 450 - 381 381 -
Ozgiil yakit tiiketimi i i
(a/kWh) 228 230 0.9 248 250 0.8

Sertifikal: siirlis cevrimleri boyunca L/100 km cinsinden Normal Mod yakit tiiketimi
degerleri ile CDA uygulamasmin kullanilmasiyla ayni1 ¢evrimlerin yakit tiikketim

degerlerindeki iyilesmeler Cizelge 6.3°de verilmistir.
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Cizelge 6.3: Siiriis cevrimleri boyunca yakit tiiketimindeki iyilesme yiizdeleri.

Siirtis Normal Mod yakit tiiketimi CDA Mod yakit tiikketimi ~ Degisim
¢evrimi (L/200 km) (L/200 km) (%)
HHDDT 51.2 48.9 4.4
NEDC 45.6 43.9 3.7
FTP75 48 46.4 3.3
WHVC 39.9 38.7 3.1
FTP75

(%1 40.7 39 4.2
egim)

Stiriis cevrimleri; ivmelenme, yiiksek tork gerektiren manevralar ve rolantide bekleme
stireleri gibi farkli siirlis karakteristiklerine sahip olduklar1 ig¢in, yakit tiikketimi
degerleri ve yakit ekonomisindeki iyilesme miktarlarinin birbirinden farkliliklar
gosterdigi degerlendirilmistir. Tlave olarak, aym siiriis cevriminde yokus asagi e§im
ile birlikte yakit tiiketimindeki iyilesme %1 daha da fazla oldugu gorilmistiir.
Dolayisiyla genel olarak egimli yol kosullarinda CDA teknolojisinin yakit

ekonomisindeki faydasinin daha da iyilesecegi degerlendirilmistir.

Bu tez calismas1 kapsaminda, sabit sayida ve ayni silindirler (2. ve 3. siradaki) devre
dis1 birakilarak CDA teknolojisinin yakit tiiketimi avantajlar1 elde edilmistir. Bir
sonraki agamada; sabit sayida silindir devre dis1 birakmak yerine, farkl silindir ya da
silindirlerin farkl siralarla devre disi1 birakilarak sertifikali ¢evrimler boyunca yakit

tiketimi etkileri incelenebilir.
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