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OZET

Bu calismada, elektromanyetik olarak calisan bir enjektor govdesine farkli tipteki
enjektor memeleri takilarak Common — Rail yakit piiskiirtme sistemine sahip bir
agir vasita motorunun performans karakteristiklerinin degisimleri sabit motor
momenti pozisyonunda ve kismi yiikte elde edilmistir. Temin edilen alt1 farkli tip
enjektor memesi (farkli enjektor meme delik sayisi, meme delik capi, L/d oram,
kanal konikligi ve kanal yuvarlatma oraninda) s6z konusu turbo test motoruna
takilarak motor giicii, 6zgiil yakit tiiketimi ve toplam verim olarak siniflandirilan
performans karakteristikleri elde edilmistir. Deney motorunun yiiklenmesi Schenk
230 kW marka ve tip bir elektromanyetik fren ile yapilmistir. Deneyler sirasinda ilk
olarak test edilen orijinal enjektor memesinin verdigi performans degerleri referans
olarak kabul edilmis ve daha sonra test edilen alti adet enjektor memesinin
performans degerleri referans degerlerle mukayese edilmistir. Her bir enjektor
memesi i¢in uygun goriilen motor devir sayilarinda hesaplamalar yapilmis ve elde

edilen sonuclar egri grafikler halinde sunulmustur.

Yapilan deneysel calismanin sonucunda enjektor memesi parametrelerinin motor
performansi iizerine olan etkilerinin daha ¢ok; yakitin yanma odas1 i¢inde yayilimu,
tutusma gecikmesi siiresi, yanma odasi basinci, yakit atomizasyonu, yakitin
enjektorden ¢ikis hizi, yanma hiz1 artisi, karisimin niifuz derinligi, yanma
performansi, homojen yanma hizi, yanma odasinda titresimsiz basing etkisi, yakit
demet acisi,yakitin akis sekli, yakitin iiniform hiz dagilimi ve kavitasyon

konularinda oldugu ortaya ¢ikmistir.

XViil



SUMMARY

In this study different types of injector nozzles are assembled to an electromagnetic
injector body of a heavy duty vehicle with a Common — Rail injection system
to obtain variations of performance characteristics for constant torq position and
partial load. Each injector nozzle which has different injector nozzle hole number,
injector nozzle hole diameter, L/d ratio, hole conicity and hole rounding ratio is
assembled to the turbocharged test engine and then performance characteristics of
motor are obtained that are classified motor power, specific fuel consumption and
thermal efficiency. A Schenk electromagnetic brake of type 230 kW is used to load
the engine. Before each injector testing the constant values, which are necessary
for calculations, and other parameters that can be calculated according to these
constant values are determined. In testing process; performance values of original
injector nozzle, which is tested firstly, are accepted as referance values for
performance values of other six testing injector nozzles. For each injector nozzle,
calculations are executed in proper motor speed and results are presented as

curved graphics.

According to this experimental research, the effects of injector nozzle parameters on
motor performance depend on spread of fuel in combustion chamber, ignition delay
period, combustion chamber pressure, fuel atomization, velocity of fuel in outlet of
injector, increase of burning velocity, penetration of mixture, burning performance,
homogeneous burning velocity, effect of pressure without vibration in combustion
chamber, fuel spray angle, flow form of fuel, uniform velocity spread of fuel and

cavitation.

Xix



1. GIRIS

1.1. Giris ve Calismamin Amaci

Bir cesit icten yanmali motor olan dizel motorlarinda, yakitin kimyasal enerjisi
silindirler i¢inde direkt olarak mekanik enerjiye cevrilir. Birka¢ beygir giiciinden on
binlerce beygir giiciine kadar yapilmakta olan bu motorlar bugiin i¢in en yiiksek

verimli gii¢ iireticisidirler.

Dizel motorlarinin tarihi otomobilin dogdugu yillara kadar dayanmaktadir. 1800’lii
yillarin sonlarina dogru Rudolf Diesel tarafindan bulunan bu motor yillar sonra gemi
ve trenlerde kullanilmaya baslandi. Dizel motorlar zamanla is makinesi, ticari araclar
ve binek aracglarda giindeme geldi. Dizel motorlan gii¢ iireticisi olarak elektrik
iiretmek lizere kuvvet santrallarinda, ulagtirma alaninda dizel lokomotif, kamyon ve
otobiislerde ve enerji tesislerinde ana ve yardimci makine olarak ¢ok yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ayrica, dizel motorlarinin kullanilma sahasi olarak petrol,

kereste, maden ve tarim alanlarini da gostermek miimkiindiir.

Rudolf Diesel’in gelistirdigi dizel motorlari, ilk olarak 1824 yilinda Fransiz
miihendis Carnot ve 1885-1890 yillar1 arasinda Herbert Akroyd Stuart tarafindan
incelenmistir. Daha sonra bunlart 1890 yilinda Capitaine yarim dizel motoruyla
takip etmistir ve en sonunda 1892-1897 yillar1 arasinda Rudolf Diesel simdiki dizel
motorlarinin temelini teskil eden calismay1 gerceklestirmis ve dizel motorunun

patentini almisgtir.

Dizel motorunun tasit motoru olarak kullanilmaya baslandigi 20. yiizyilin ilk
ceyreginde diisiik performansi, diisitk giic ve yiiksek NOx emisyonlar1 gibi
nedenlerle benzin motoruna gore dezavantajli gorilnmekteydi. Ancak 6zellikle 1990
— 2000 yillar1 arasinda dizel motorunda yasanan gelismeler bu dezavantajlar1 biiyiik
olciide ortadan kaldirdi. Ozellikle son yillarda gelistirilen yiiksek basingli (birim
enjektor, Common—Rail, vb.)yakat piiskiirtme sistemleri ile saglanan motor momenti

ve giic artis, yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarinin azalist ve tasitin siiriis



konforunun iyilesmesi dizel motorunun su ana kadarki siirecinde en yiiksek
noktasina ulagsmasina neden oldu. Bu noktaya gelinirken Common-Rail yakit
piiskiirtme sisteminin en dnemli elemanlarindan biri olan selonoid valf kumandali
enjektorlerinin dizel motor performansi iizerindeki etkisi ne 6lgiide olmustur?
Konstriiktif agidan farkli tipteki enjektorlerin bu siirecteki pay1r ve birbirlerinden
ayrilan yanlar1i neler olmustur? Bu sorularin bir kismina yanit bulmak amaciyla
bu calismamda bir agir vasita tipi turbo—dizel motorunda farkli tip selonoid valf
kumandal1 enjektorlerin motor performansina etkileri incelenmis ve deney motoru
i¢in en uygun olan enjektor belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu sekilde giiniimiizde motor
performansi acisindan bir agir vasita motorunun sahip olabilecegi en uygun

enjektoriin hangi parametrelere sahip olmasi gerektigi arastirilmistir.

Bu calismada, bir elektromanyetik enjektor gdvdesine projeme katkida bulunan
Bosch firmasindan temin edilen alti1 farkli tip enjektor memesi (farkli meme delik
sayisi, meme delik capi, meme kanal konikligi ve kanal yuvarlatma oraninda)
takilarak yine projeme katkida bulunan Ford Otosan firmasindan temin edilen
Common Rail yakat piiskiirtme sistemine sahip bir agir vasita motorunun performans
karakteristiklerinin (motor giicii, 6zgiil yakit tiiketimi ve toplam verim) degisimleri
sabit motor momenti pozisyonunda ve kismi yiikte elde edilmistir. Deney motorunun

yiiklenmesi Schenk 230 kW marka ve tip bir elektromanyetik fren ile yapilmistir.

Deneyler sirasinda ilk olarak test edilen orjinal enjektor memesinin verdigi
performans degerleri referans olarak kabul edilmis ve daha sonra test edilen alt1 adet

enjektor memesinin performans degerleri referans degerlerle mukayese edilmistir.



2. DIiZEL MOTORLAR

2.1. Dizel Motorunda Yanma Siireci

Dizel motorlarinda hava, emme zamaninda herhangi bir kisilmaya maruz
birakilmadan silindirlere tam olarak doldurulur. Sikistirma oram yiiksek oldugundan
sikigtirma zamaninin sonuna dogru silindirdeki gaz sicaklir oldukga yiiksektir. Ust
olii nokta (UON)'dan hemen 6nce yakit piiskiirtiilmeye baslamir ve yiiksek sicaklik

sebebiyle hemen hemen piiskiirtiildiigii gibi tutusur ve yanar.

Dizel motorlarinda yanma isleminin prensip semasi Sekil 2.1'de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Dizel Motorlarinda Yanma Islemi [58]

Ricardo; yanma olayinin ii¢ ayr1 saftha halinde incelenebilecegini ileri siirmiistiir.
Bunlar; tutusma gecikmesi,ani yanma ve kontrollii yanma safhalaridir.Ancak yanma
safhasi, tam yanma ve yanma sonrasi olarak iki ayr1 faz olarak diisiiniiliirse; dizel
motorun yanma siireci asagidaki Sekil2.2’den de anlasilabilecegi gibi dort safthada

incelenebilir.
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Sekil 2.2: Dizel Motorunda Krank Mili A¢isina Bagli Olarak Silindir i¢i Basinci[58]

e Birinci Safha : Tutusma Gecikmesi (A-B)

Bu safha silindir igerisinde sikigtirnlmis havaya piiskiirtillen yakitin hava ile iyice
karismas1 ve buharlagmasi icin hazirlik safhasidir. Diger bir deyisle yakitin
puskiirtiilmeye basladigi an ile yanmaya bagladigt an arasindaki safhadir. Bu

safthada krank acisina bagli olarak belirli bir basing yilikselmesi olusur.

Piiskiirtiilen yakit damlaciklarinin  buharlasmas1 belli bir siire almaktadir.
Damlaciklarin etrafinda piiskiirtmenin hemen ardindan bir buhar tabakasi olugsmakta
ve yanma bu buhar tabakasinda baslamaktadir. Buhar fazindaki yakitin yanma hizi

buhar tabakasini cevreleyen havanin oksijen konsantrasyonu ile orantilidir.

Tutugsma gecikmesini etkileyen en Onemli etkenler, yakit kalitesi, basing ve
sicakliktir. Yiiksek basing ve sicaklik tutugsma gecikmesini kisaltir. Tutusma
gecikmesi siiresince piiskiirtiillen yakit miktar1 tutusma gecikmesini etkilemez.
Tutugsma gecikmesi siiresini etkileyen silindirlere alinan ilk yakit miktaridir.
Tutugma gecikmesini kisaltmak i¢in enjektdr meme kesiti kiigiiltiilebilir, piiskiirtme
pompasinin kam profili ile oynanabilir ya da silindir i¢i sicakliklarin yiiksek
tutulmas1 i¢in sikistirma oram artirilabilir. Yakit tutusma gecikmesi siiresince

silindirlere girer ve tutusma baslayincaya kadar birikir. Sekil 2.3'te dogrudan



puskiirtmeli bir dizel motorunda yakitin piiskiirtiilmesi ve bir yakit damlaciginin

kesiti goriilmektedir.
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Sekil 2.3 : Dogrudan Piiskiirtmeli Bir Dizel Motorunda Yakitin Piiskiirtiilmesi [58]

e Ikinci Safha : Alevin Yayilmasi (B—C)

Birinci safha sonunda yanabilecek hale gelmis karisim artik silindir icerisine
yayllmistir ve atesleme bir ka¢ noktadan baslamistir. Bu andan sonra alev ¢ok

yiiksek bir hizla yayilir ve adeta bir patlama etkisi yaratir.

Bu yanma sonucu silindir icerisinde basing aniden yiikselir. Bu tip yanma bazen
patlamali yanma seklinde de isimlendirilir. Bu sathada basincin yiikselme miktari

birinci safhada hazirlanan yanabilir karisimin miktarina baglhdir.

Tutugma gecikmesi siiresince yakit silindirlere girmekte ve buharlasmaktadir. Yine
bu siire zarfinda damlaciklar daha kiiciik parcaciklara boliiniip hava ile daha iyi
karigmaktadir. Yanma bagladigr zaman ise oksijenle temas eden yakit biiylik bir
hizla yanar. Bu yanma hiz silindir icindeki dp/dt basing yiikselme hizin1 da belirler.
Yiiksek bir basing yiikselme hizi, hareketli motor parcalarina ani yiikk uygulanmasi

demek olacagindan, bu pargalarda tahribata sebep olur.

Basing yiikselme miktar esas olarak piiskiirtillen yakit miktarina baglhidir. Sekil
2.2.'de bir dizel motorunda krank mili agisina bagli olarak silindir i¢i basinci
goriilmektedir. Yanmanin bu sathasi tutusma gecikmesine oranla ¢ok daha kisa
oldugundan yakitin biiyiik bir kismi tutugma gecikmesi siiresince piiskiirtiillmektedir.

Dolayisiyla maksimum basinci tayin eden tutugsma gecikmesidir.



e Uciincii Safha : Tam Yanma (C-D)

Bu safhada piiskiirtiilmesi devam eden yakit silindir igerisinde yer alan alev
nedeniyle hemen yanar. Yanma bu sathada piiskiirtiilen yakitin miktar ile kontrol

edilir. Bu nedenle bu siireye kontrollu yanma siiresi denir.

Tutugma gecikmesinde piiskiirtiilen yakitin tamamen yanmasi ile bu safthaya gecilir.
Ani yanma siiresi sonundaki basing ve sicaklik cok yiiksek oldugundan bu safthayi
takiben piiskiirtiilen yakit oksijen bulunca hemen yanar. Yanmaya hazir karigim
miktar1 ile yanma kontrol edilir. Bu safhadaki yanma hiz1 yakit buhar ile havanin
karismasina baghdir. Verimin yiiksek olmasi icin yanmamn UON'ya miimkiin
oldugunca yakin tamamlanmasi istenir. Sekil 2.4'te krank miline bagli olarak 1s1

aciZa cikist ve yanma safhalari goriilmektedir.
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Sekil 2.4 : Krank Miline Bagl Olarak Is1 A¢iga Cikis1 [58]

Kontrollii yanma ile egzoz supabinin ag¢ilmasina kadar gegen siire, yakitin kiigiik bir
kism1 heniiz yanmadigindan, art yanma (yakitin piiskiirtiilmesinin bittigi an ile egzoz
supabinin acildigr ana kadar ki siire icinde meydana gelen yanmadir) olarak kabul
edilebilir. Yakit¢a zengin yanma iirlinleri ve is ig¢indeki enerji hala agiga ¢ikabilir.
Bu safthada yanma tamamlanmakta, silindir hacminin artmasi sebebiyle de basing ve
sicaklik diismektedir. Dizel motorlarinda atomizasyon, buharlasma, yakit—hava
karisim1 ve karisimin yanmasi seklinde gelisen islemlerin tekrarlanmasiyla motor

calismaya devam eder.



e Dordiincii Safha : Yanma Sonrasi (D-E)

Yakitin piiskiirtiilmesi D noktasinda sona erer, fakat yakitin yanmasi devam

etmektedir. Eger bu satha ¢cok uzun olursa egzoz sicakligi artar ve verim diiser.

Goriildiigii gibi dizel motorlarinda yanma olay1 oldukca karmagsiktir. Ik kendi
kendine tutusma Oncesindeki fiziksel ve kimyasal hazirlik ve bunu takip eden
stiredeki piiskiirtme hizina bagli yanma sonucu olarak da dizel motorlar, benzinli
motorlar kadar hizli caligmaz. Silindir icerisindeki yanmanin olusumu ve gelisimi
yakit ozelliklerine, motor yanma odasinin ve yakit piiskiirtme sisteminin tasarimina

ve motorun isletme sartlaria bagh olarak degismektedir.

2.2. Dizel Motorlarinda Piiskiirtme

Motorlarin silindirleri i¢cinde havamin sikistirilmasindan amag; onun sicakligim
icerisine piskiirtiilecek yakitin tutusma sicakligindan daha yiiksek degerlere

cikararak kendiliginden tutusma ve yanmay1 saglamaktir.

Dizel motorlarinda, motorun donme sayisi ve yiikk durumuna gére miktar1 belirlenen
yakit, piiskiirtme pompast tarafindan, sikisirma zamaninin sonlarina dogru,
enjektore gonderilerek yanma odasi igerisine piiskiirtiilmektedir. Boylece emme
zamaninda silindir icerisine giren hava ile puskiirtillen yakitin karistmi silindir

icerisinde saglanmaktadir.

Yakitin piiskiirtiilmesindeki amag, kiigiitk damlaciklara ayrilarak hava ile temas eden
yiizeyinin arttirtlmasidir. Yakitin atomizasyonu sonucu yanmanin kontrollu olarak

ve kisa siirede gerceklesmesi saglanir.

Emme zaman1 boyunca yanma odasina emilen havanin sikistirma zamani sonunda
basinci 3-5 MPa ve sicaklign 900-1200 K degerlerine ulagsmaktadir. Boylece
sikistirma zamani sonlarina dogru bu ortam icerisine piiskiirtillen yakit kendi

kendine tutusarak yanar.

Karigimin olugturulmasi, dizel motorlarinda, yakitin yanma odasina piiskiirtiilmesi
ile baslar. Ancak piiskiirtiilen yakat kiitlesinin miktart ve piiskiirtme zamanlamasi,
puskiirtme kanununa bagli olarak piiskiirtme sisteminin biitiinii tarafindan

belirlenmektedir.



Bu bakimdan, motordan istenilen performansin alinabilmesi igin piiskiirtme

sisteminin bazi 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir :

e Piiskiirtme sistemi motorun yiik durumuna gore, cevrim basina yanma odasina

gonderilen yakit miktarini hassas olarak ayarlayabilmelidir,

e Yakit piiskiirtme islemi gereken zamanda baglatilmali, birim zamanda
puskiirtiilen yakit miktar1 ve toplam puskiirtme siiresi hassas olarak

ayarlanabilmelidir,

e Yakitin parcalanmasi ve dagilimi yanma odasit geometrisine uyum saglayacak

sekilde olusturulmalidir,

e Motorun diisiik donme sayilarinda yanma stabilitesinin bozulmasina ve yiiksek

donme sayilarinda da art piiskiirtme olayina izin verilmemelidir,

e Karisim olusturulmast olaymin ¢ok silindirli motorlarda kararli ve diizgiin bir
sekilde gerceklesmesi i¢in, piiskiirtme sistemi elemanlarinda hidrodinamik benzerlik

bulunmalidir.

Piiskiirtme sistemi tarafindan birim zamanda veya birim krank mili agis1 basina
enjektorden piiskiirtillen yakit miktar1 piiskiirtme kanununu belirler. Piiskiirtme
kanunu motorun mekanik, 1s11 ve dinamik Ozellikleri {izerinde etkin rol
oynamaktadir. Motorun ortalama efektif basinci, 0zgiil yakit tiiketimi, kirletici
bilesenler (Is, HC, CO, NOx) ve giiriiltii emisyonu, mekanik ve 1s1l zorlanmalan
puiskiirtme kanunu ile belirlenmektedir. Bu nedenle motorun konstriiksiyonuna ve
yanma odasindaki hava hareketlerine baghh olarak piiskiirtme kanununun

ayarlanmas1 gerekmektedir.

Piiskiirtme sistemi elemanlarinin belirlenmesi amaciyla, yakit sistemindeki sivi
akisimi tanimlayan 1-boyutlu ve zamana bagli denklemlerin ¢6ziimii sayisal
yontemlerle saglanabilmektedir. Bu amacla piiskiirtme pompasi ile enjektor arasinda
yer alan yakit borusunun her iki yanindaki kosullarin zamana baglh olarak
degisiminin olusturdugu smnir kosullart tanimlanarak, sayisal algoritmalar

kapsaminda sistemin davranigi belirlenmektedir.
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Sekil 2.5 : Piiskiirtme ve Yanma Kanunu :

FB: Yakit
dagitiminin

baslangict

SB : Puskiirtme

baslangict

SV: Piiskiirtme

gecikmesi

VB: Yanma

baslangict

ZV: Tutusma
gecikmesi

SE: Piiskiirtme

sonu
VE: Yanma sonu

(1) Yanma
stirecindeki basing
degisimi

(2) Sikistirma

basinci egrisi

Silindir Basinci, Piiskiirtme Pompasi

Basinci, Enjektor ignesi Stroku ve Piiskiirtme Debisi Egrileri [1]



Piiskiirtme pompasi pistonunun stroku ve buna bagli olarak pompa tarafindan
gonderilen yakit debisi Sekil 2.5’te goriilmektedir. Sekilde ayrica yanmasiz
sikistirma basinci egrisi (1) ve yanmaya baglh olarak silindir i¢i basincinin degisimi
egrileri (2) goriilmektedir. Yanma odasina ilk giren yakit ile sikistirma egrisinden
silindir basinci egrisinin ayrilma noktasina kadar gegen siire ise tutusma gecikmesini

(ZV) gostermektedir.

Piiskiirtme isleminin baslangici ile yakitin ilk yanma odasina girisi arasinda gecen

puiskiirtme gecikmesi siiresi ise (SV) ile gosterilmistir.

Dizel motorunun istenen giicii saglayabilmesi ve verimli bir sekilde caligabilmesi
icin yakit piiskiirtme sisteminin asagida belirtilen gorevleri tam olarak yerine

getirmesi gerekir.
e Yakit Miktarinin Kontrolii

Dizel motorunun silindirleri icerisine piiskiirtiilen yakit miktari, sabit yiik altinda
birbirini takip eden ¢evrimlerde motorun ihtiyacina yetecek kadar ve ayni olmalidir.
Bu hal biitiin motor silindirlerinden degisik zaman araliklarinda aym giicii elde etme
olanagimi verir. Motor yumusak ve diizgiin calisir. Boylece bazi silindirlerin fazla
yiiklenerek asir1 1stnma ve agintist onlenir. Motorun 6mrii uzar. Piiskiirtme sistemi
yukaridaki gorevleri meydana getirirken olgiilen yakit miktar1 da ¢ok azdir. Ornegin;
bu miktar orta boy nakliye islerinde kullanilan araglardaki dizel motorlarinda tam
yiikte ortalama bir basmada 80mm?3 ve rolantide 15 mm3 kadardir. Bu ¢ok az miktara

ragmen Ol¢cme isi ¢cok hassas yapilmalidir.
e Degisik Yiikte ve Hizda Yakitin Uygun Anda Piiskiirtiilmesi

Herhangi bir dizel motoru i¢in, belli bir yiik ve hizdaki ¢evrimlerde, yalniz bir tane
en uygun yakit piiskiirtme sistemi vardir. Bir ¢cok motorlarda bu nokta yiikle,bazen
de motor hiz1 ile degisir, bu halde yakat piiskiirtme sisteminin, piiskiirtme zamanin

motorun ¢alisma sartlarina gore ayarlamasi gerekir.
¢ Piiskiirtme Baslangi¢ ve Sonunun Cok Cabuk Olmasi

Piiskiirtme baslangicinin ve sonunun yavas olmast demek, bu anlarda piiskiirtiilen
yakit zerrelerinin atomize olmayarak iri taneler halinde kalmas1 demektir. Bu halde
yanma tam olmayarak yakit ziyan edilir ve yanma siyah dumanli olur. Bilhassa acik

yanma odal1 ve ¢ok yiiksek hizli dizel motorlarinda bu husus daha da 6nemlidir.
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e Yanma Siiresince Yakitin Istenilen Miktarda ve Hizda Piiskiirtiilmesi

Piiskiirtiilen yakitin miktar1 ve hizi kontrol edilerek bir¢ok dizel motorunun
ozellikleri gelistirilmistir. Yanma konusunda belirtildigi gibi bu metotlarin biri de,
cok az yakiti esas piiskiirtmeden 5-10 derece once yapmaktir. ilk piiskiirtiilen bu
yakit miktari, esas piiskiirtme basladigi zaman yanmaktadir. Bdylece tutusma
basladiginda yanma odasinda yakit birikmesi 6nlenerek, motorun yumusak ¢alismasi
ve alcak bir basing artma orami saglanir. Yakitin ilk anlarda az piiskiirtiilmesi bir

dereceye kadar, kisici tip enjektdr memeleri ile yapilmaktadir.
e Yanma Odasi Sekline Gore Yakitin Atomize Edilmesi

Yakitin atomize biiyiikliigii yanma odasi sekline ve motor hizina gore degisir. Yakat
atomizasyonu ise piiskiirtme basinci, enjektér memesinin tipi ve ¢apina gore degisir.

Basing arttik¢a ve enjektor delik ¢capi kiigiildiikce atomizasyon daha iyi olur.
e Yakitin Yanma Odasindaki Hava igerisinde Dagilmasi

Bir motorun giicli ve hizi, yanmanin tam olmasina baghdir. Bu da yakitin yanma
odas: igerisindeki hava ile tam olarak karisip dagilmas: ile ilgilidir. Bu problem agik

yanma odalarinda ¢ok zordur. Bilhassa alcak hizlarda daha da zorlasir.

Biiyiik ¢apli motorlarda yakit yanma odas1 igerisinde her yonde 25-35 cm kadar
gitmelidir. Kiiciikk motorlarda ise yakit yanma odasinda iyice dagilmalidir. Fakat
bunlarda da, yanma odasiin kiiciikliigiinden dolay1 yakit zerrelerinin piiskiirme
esnasinda yanma odasit duvarlarina ¢arpmasi, istenilmeyen bir haldir. Ciinkii carpan
bu yakit zerreleri soguyarak yogunlasacagindan, tam yanma olamaz. Karbon
birikintileri fazlasarak, segmanlarin sikismasina sebep olur. Ayrica yogunlasan

yakit, motor karterine sizacagindan yaglama yagini da bozar.

Piiskiirtme olayinin siiresi ve piiskiirtiilen yakit miktarinin zamana gore degisimi,
karisim olusturma yontemi ve yanma odasi sekline bagh olarak saptanmaktadir.
Ancak genelde amag¢, yanma veriminin en yiiksek diizeyde ve egzoz gazlar
icerisindeki is miktarinin da en diisiik diizeyde olabilmesi icin yanma odasina
gonderilen yakitin tiimiiniin yakilabilmesidir. Bu da farkli motorlarda, farkli

ozellikteki piiskiirtme sistemlerinin kullanimu ile saglanmaktadir.

Iyi bir yanma olusturulmasi kosullarindan biri sikistirilan havanm sicakligi digeri

de yakitin cok kiiciik kiireciklerden olusan bir sis seklinde bu havanin icine

11



piiskiirtiilmesidir. Iste bu gorevi yerine getiren devreye yakit piiskiirtme sistemleri

denir.

Dizel motorlarinda yanma, sikistirma sonunda sikisan, sicakligi ve basinci artan
hava icine yakit1 basin¢h olarak piiskiirtmekle saglanmaktadir. Bunu saglamak icin
de saglam ve ¢ok hassas olarak calisan bircok parcalarin toplandigl bir sisteme

gerek vardir ki, bu da dizel yakat sistemidir.

Dizel motoru yakit sistemleri bilyiik sabit tesislerde, hareketli araclarda ve endiistri
uygulamalarinda yerlestirilis bakimindan farklilik gosterirler. Ancak bunlarin
hepsinin farkli yakit sistemleri mevcuttur. Bugiin degisik yapida yakit sistemleri

varsa da, sistemi olusturan ana parcalar hepsinde aynidir. Bu parcalar :
a) Yakit deposu, b) Besleme pompasi, c) Filtre,

d) Piiskiirtme pompasi (Yakit pompasi), e) Yiiksek basing borulari,
f) Enjektorler, g) Geri doniis ve sizint1 borulardir.

Dizel motorlarina giiniimiize kadar birbirinden farkli yakat piiskiirtme uygulanmistir.
Ne tiir bir piiskiirtme sistemi uygulanirsa uygulansin, bu sistemin su gérevleri yerine

getirmesi gerekir;
® Piiskiirtiilecek yakit miktarini hassas bir sekilde motora vermek,

e Motorun tiim devir sayis1 ve yiiklerinde, yakiti ¢evrimin belirli noktasinda

silindirlere piiskiirtmek,
¢ Piiskiirtmenin ¢ok ¢abuk olarak baslamasini ve sona ermesini saglamak,

¢ Yanmayr ve yanma sirasindaki basing yiikselmesini denetlemek bakimindan

belirli miktar yakiti motor silindirlerine piiskiirtmek,
¢ Yakiti, yanma odasinin gerektirdigi sekilde atomize etmek,

e Cok iyi bir yanma olusturabilmek i¢in yakiti cok kiigiik partikiil ve kiirecikler

halinde yanma odasinin her bir tarafina ve diizgiin bir bicimde dagitmak.
Klasik dizel piiskiirtme sistemi iki temel {initeden olusur:
a.)Besleme Unitesi

b.)Piiskiirtme Unitesi
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Dizel motorlu tagitlarda kullamilan tipik bir yakit sisteminin pargalar1 Sekil 2.6’da

goriilmektedir.
Yiiksel: basm¢ borusu
Doldurma
Hava alma vidas1 Yalat Pompasi El].j ektor
vidasi g .-"
Filtre §- :

Hava alma vidas1
W

§ - El pompasi

EBesleme pormpasi

Avans diizend

Eegiilator

. Gerl dimiig
hatta

=
‘ '.___I;._-——- “Yakit deposn

Temiz yalat

Gerl doniis
Sekil 2.6 : Klasik Bir Dizel Motorun Yakit Sisteminin Pargalari [2]

2.3. Dizel Motorlarinda Besleme Unitesi

Besleme iinitesinin gorevi; depodan yakiti alip temizlenmis sekilde gereksinim
duyulan miktarda piiskiirtme {initesine gondermektir. Besleme iinitesinin elemanlari

sunlardir;

e Yakit deposu

¢ Besleme pompasi
e Filtre

Besleme pompasinin depodan emdigi yakit, yaklasik olarak 0,5-1,5 kg/cm? basingla
filtreye gonderilir. Burada siiziilen ve igindeki pisliklerden temizlenen yakat, yakit
pompasina gelir. Yakit pompasi, basincimi yiikselttigi (80-400 kg/cm?’ye) ve
miktarini ol¢tiigli yakit1 yiiksek basing borulari ile enjektorlere génderir. Enjektorler
de bu basin¢l yakiti yanma odasina piiskiirtiirler. Enjektorlerden sizan ve pompanin
gereksinmesinden fazla olan bir kisim yakat, geri doniis ve si1zint1 borulari ile depoya

geri gonderilir. [3]
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2.4. Dizel Motorlarinda Piiskiirtme Unitesi

Piiskiirtme sisteminin goérevi; uygun zamanda istenen miktardaki yakit1 yiiksek
basingta enjektore sevk edip, enjektorden piiskiirtiilmesini saglamaktir.Uygun zaman
genellikle sikistirma strokunun sonudur. Yakit yiiksek basingta silindirlere

puskiirtiiliir. Piiskiirtiilen yakitin ayar 3 sekilde olur:

a.)Kullanici ile: Yakit ayar1 gaz kolu ile ayarlanir.

b.)Kullanicinin haberi olmaksizin yakit miktarini regiilatdr degistirir.
c.)ECU tarafindan otomatik olarak degistirilir.

Piiskiirtme iinitesinin elemanlar1 sunlardir;

e Piiskiirtme pompas1 (Yakit pompasi)

e Yiiksek basing borulari

¢ Enjektorler

e Geri doniis ve s1zint1 borulari [3]

2.4.1. Enjektorler

Yakit pompalarinin ¢ikis ventillerinden gecen yiiksek basingh yakitin, silindirlerin
yanma odalarina piiskiirtiilmesini saglayan cihazlara enjektdr ismi verilir. Dizel
motorlarinda; iyi bir yanma saglayabilmek icin yakitin yiiksek basing altinda ve
yapay bir sis seklinde yanma odalarina piiskiirtiilmesi gerekir. Piiskiirtme sirasinda
yapay sisi olusturan yakit kiireciklerin c¢aplari, motorun yapisi ve piiskiirtme

basincina bagl olarak 6-50 mikron degerleri arasinda degismektedir.

Dizel motorlart yakit donaniminda bulunan enjektorler temel olarak bir govde ve
icerisinde hareket eden bir ignesi olan memeden olugmaktadir. Piiskiirtme pompasi
tarafindan pompalanan yakit, enjektor ignesinin altindaki odacikta yakit basincinin
artmasina neden olarak ignenin yukar1 dogru hareketini saglamakta, acilan enjektor

deliginden yakat silindir icerisine piiskiirtiilmektedir.

Enjektor govdesi, enjektor memesinin motor silindir bashgina tespit edilmesini
saglar. Enjektor govdesi yakit borularn ile olan baglantiyr saglar ve meme agzi
basincini belirleyen bir yayr vardir. Enjektdr govdesi—-kombinasyonu, enjektor

govdesi ve enjektor memesinden olusur. Enjektor govdesi; tutucu govde, ara diski,
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meme tespit somunu, baski pimi, baski yayi, basing ayar diski ve tespit piminden

olusur. (Sekil 2.7)

Tutucu govde igindeki basing kanali meme govdesinin besleme deligine acilir ve
memeyi piiskiirtme pompasinin basing borulart ile birlestirir. Enjektér gévdesinin
kullanim tiiriine gore, tutucu govdenin basing kanali igcine cubuk filtre
yerlestirilebilir. Tutucu goévde igindeki baski yayr baski pimi iizerinden meme
ignesine baski yapar. Bu yayin 6n gerilimi enjektor memesinin agiz basincinm
belirler. Agiz basinci, basing ayar diski tarafindan ayarlamir. Yakat, tutucu govde
icindeki ilgili delik, ara diski ve enjektor memesi iizerinden meme yuvasina ulasir.
Piiskiirtme sirasinda, piiskiirtme basinci vasitasi ile meme ignesi kaldirilir ve yakit
kor delik ile enjektdr deliklerinden gecerek yanma odasina gelir. Piiskiirtme
basincinin diismesinden sonra yay, meme ignesini yuvasina geri iterek puskiirtmeyi

bitirir.(Sekil 2.7)

1
1. Besleme 8. Kacak yalaihaglanhsa
2. Tutucu givde 9. Basmg ayar diski
3. Meme germe somunu 10. Basing kanah
4. Ara diski 11. Basmg yan
5. Enjekior memesi 12. Baslka pimi
6i. Basimg horusu baghk somunu 13, Tespit pimi
7. Cubulk filire

Sekil 2.7 : Enjektoriin Yapisi [59]

Enjektor govdelerinin islevi enjektdor memelerini silindir kafasina tutturmak ve
yanma odasina karst sizdirmazlign saglamaktir. Yakit besleme borulart enjektor
govdesine acilir. Enjektor gdvdelerinin ayrica bir de sizint1 delikleri vardir. Enjektor

govdeleri, govde ve enjektor memelerinden olusur. Enjektor govdesi; tespit gévdesi,
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ara pulu ve meme sitkma somunu ve de baski pimi, baski yay1 ile basing ayarlama

pulundan olusur.

Enjektor memesi bir meme govdesi ve bir meme ignesini igerir. Enjektor memesi
yakitin diizgiin taneciklere ayrilmasi i¢in gereken basingta, yakit pompasindan aldig

yakiti silindirler i¢ine yliksek basingta piiskiirtiir.

“ MMeme tutuacusa

o (reri doniis borusn

Ayar simnd ——®

Basmc yan1 4—5

Basmg¢ pimi 4-@

Ara parca 4—@
Meme ignesi 4—0

/I‘ﬂ eme givde si4-@

Baglama
S 010unn

Sekil 2.8 : Klasik Bir Enjektoriin Pargalar [56]

Enjektor memesi, meme tespit somunu ile tutucu gévdeye merkezi olarak tespit
edilir. Tutucu govde yani enjektor kiitiigii ile meme tespit somununun birbirine
takilmas1 sirasinda ara diski tutucu govdenin plan yiizeyine karsi bastirilir. Baski
pimi, baski yay1 ve basing ayar diski tutucu govde icindedir. Baski yay1, baski pimi
tarafindan yonlendirilir. Baski piminin yonlendirilmesi ise meme ignesi tarafindan

yapilir. (Sekil 2.8)

Enjektor memesi bir tiir valftir ve 1/1000 mm hassasiyetinde ¢alisir. Bu yiizden,
memenin degistirilmesi gereken zamanlarda, hem meme govdesinin hem de ignenin

beraberce degistirilmesi gerekir. Enjektor memesi dizel yakit1 tarafindan yaglanir.
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Enjektorler; yakitin basinci piiskiirtme basincina ulasana kadar yanma odasinmi kapali
tutmali; piiskiirtme aninda ise damlama yapmadan ani olarak piiskiirtmelidir. Damla
biiyiikliigii istenen Olciilerde olmalidir. Yanma odasinin sekil ve biiyiikliigline uygun
puskiirtme yaparak yakitin her noktaya ulasmasi saglanmalidir. Meme tutucusu
baglama somunu ile ara pargay1 ve memeyi bir arada tutar. Ayrica meme tutucusu

basing yayini ayarlayan ayar simini de ihtiva eder. (Sekil 2.8)

2.4.1.1. Enjektorlerin Calismasi
e Piiskiirtme Oncesi

Yiiksek basingh yakit memenin alt tarafinda bulunan yakit havuzuna yakit

kanalindan gecerek ulasir. (Sekil 2.9)

Yalat porpasmdan

Yalkat kanah

L Meme givdesi

— Meme ignesi

—  Yalat havazm

Yalat kanah —|

Yalat havazn

PUSKURTME ONCESI

Sekil 2.9 : Piiskiirtme Oncesi Enjektor [56]
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e Yakit Piiskiirtme

Yakit havuzundaki yakitin basincinin artmasi ile birlikte, artan kuvvet meme
ignesinin ug yiizeyine basing yaparak igneyi iter. Bu kuvvet yayin direncini yendigi
zaman, meme ignesi yukar1 kalkar ve meme gévdesinden kurtulur. Bu durum yakitin

yanma odasia piiskiirtiilmesine sebep olur. (Sekil 2.10)

Basmc yay

Meme ignesi

) ,L Meme govdesi

Meme ignesi

PUSKURTME

Sekil 2.10 : Yakat Piiskiirtme [56]

e Piiskiirtme Sonu

Yakit pompasi yakit vermeyi durdurdugu zaman , yakit basinci diiser ve basing yay1
meme ignesini baglangi¢ konumuna getirir. Igne bu anda meme govdesindeki yerine

iyice oturmus ve yakit kanalim tikamistir, dolayisiyla piiskiirtme islemi sona
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ermistir. Igne ile meme govdesi arasinda veya basing pimi ile meme tutucusu

arasinda bir miktar yakit kalmistir. (Sekil 2.11)

hMeme tutucusu

Basme yan

Basme pimnd

Meme ignesi

do Meme govdesi

PUSKURTME SONU

Sekil 2.11 : Piiskiirtme Sonu Enjektor [56]

Bu yakit tiim pargalarin yaglanmasini saglar ve nihayet geri doniis borusundan geri
doner. Igne ve meme govdesi, yakit basincina gore piiskiirtmenin baslangic ve

sonunu kontrol eden bir ¢esit valf gibi caligmaktadir.
2.4.1.2. Enjektorlerin Stmiflandirilmasi

Enjektorler, yakit1 piiskiirtme sekline gore iki temel ¢eside ayrilmistir:
e Acik Tip Enjektorler

e Kapal Tip Enjektorler
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Acik tip enjektorde piiskiirtme pompasindan gelen yakit enjektor meme
deliklerinden dogrudan yanma odasia piiskiirtiiliir. Piiskiirtme basinda yavas artis
sonunda da yavas diisiis gosterir. Bu durum piiskiirtme hizim1 diisiireceginden
pulverizasyonu azaltir ve damlamaya neden olabilir. Bu da isli yanma egilimini

arttirir. Acik tip enjektorler hemen hemen hi¢ kullanilmamaktadir.

Kapali tip enjektorlerde ise pompadan gelen yakitin basinci belli bir degere
ulasmadan yakit gecisi bir igne veya subapla kesilir. Yaygin olan kullanim; konik
uclu ignenin Ongerilimini ayarlayan bir yay ile sizdirmazligin saglanmasidir. Yeni
nesil dizel araglarin hepsinde kapali tip ya da kapali tipi model alan enjektorler

kullanilmaktadir.

2.4.1.3. Enjektor Memeleri

Enjektor memesi, piiskiirtme pompasi tarafindan yiiksek basing altinda sevkedilen
yakiti, motorun yanma odasina piiskiirtiir. Enjektdr memesi, piiskiirtme pompasinin

faydali kursu sirasinda olusan yakit basinci ile calisir.

Enjektor memesi, meme govdesi ve meme ignesinden meydana gelir. Bu iki parca
birbirine son derece hassas bir bi¢cimde uydurulmus olup, tek bir iinite olarak
kullanilmaktadir. Enjektor memesi, govdesi ile birlikte silindir baglarina monte

edilmistir.

Memeden ¢ikan yakit hiizmesinin bigimi, giris giicii ve zerrelere dagilmasi, yanma

metodu ve yanma odalarinin ¢esidine gore belirli islevlere sahiptir.
Enjektor memelerinin iki temel cesidi vardir;
¢ Direkt piiskiirtmeli motorlarda, 6rnegin kamyonlarda kullanilan delikli memeler,

e On odali ve tiirbiillans odali motorlarda, ornegin binek otolarinda kullanilan

cubuklu memeliler

Bu iki temel ¢esidin yaninda birbirinden farkli daha bir cok meme cesidi olup, farkli

motorlarda kullanilmaktadir.

Ancak, genel yapisi itibariyle yay ve igne kaldirma kuvvetlerinin birbirlerine etkileri

Sekil 2.12°deki gibidir.
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Basmg ylizeyi

Besleme ve yatak yiizeyi

Yay kuvver Yay kovved

Besleme adas

Kaldmrma kovveti

Sekil 2.12 : Enjektor Memesi Kesiti [59]

Enjektor memeleri delikli tip ve cubuklu tip olarak ikiye ayrilir:
e Delikli Tip Enjektorler

Delikli tip enjektorler genellikle direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda kullanilir.
Delikli memelerin sikistirma konileri govdelerinde 6zel olarak acilmis bir meme

yuvalart ve bir kor delikleri vardir.

Tek delikli ve ¢ok delikli enjektor tipleri bulunmaktadir.(Sekil 2.13) Delikli memeler
genelde ¢ok delikli memeler olarak imal edilir. Fakat tek deliklileri de vardir. Yanma
odasinin bicimine gore tek delikli memelerde piiskiirtme deligi merkezde veya yanda
olabilir. Cok delikli memelerde ise simetrik veya asimetrik olarak diizenlenebilir,
ancak genelde enjektor ekseni boyunca delikler simetrik olarak yerlestirilir. Meme
deligi basinci genelde 150-250 bar arasindadir. Sekil 2.12'nin sol tarafindaki
resimde bir delikli meme kesiti goriilmektedir. Delik sayist yanma odasi
ozelliklerine gore secilmekte olup, 12 adede kadar ¢ikabilmektedir. Delik caplar ise

genelde 0,1 mm ile 1,0 mm arasinda degismektedir.

Delikli tip meme; tek delikli ve ¢ok delikli olmak iizere ikiye ayrilir. Delik sayisinin
artmasi ile yakit farkli yonlerde gonderilebilmektedir. Enjektor delik capinin kiigiik

secilmesi ise yakit atomizasyonunu iyilestirir.
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1. Meme Govdes:

[ ]

. Meme Iznesi

[
s
.

. Yalat Guis KEanah

I 4. Basmc Odas:

rn

. Pitskintme Delig

&

. Kese { Kor Delik)

N o~
.a_/(

Sekil 2.13 : Delikli Tip Enjektor [1]

e Cubuklu Tip Enjektorler

Genellikle 6n yanma odali ve tiirbiilans yanma odali dizel motorlarinda kullanilan
cubuklu tip enjektorlerde, yakit demeti i¢i bos konik sekilde olusturulmaktadir.
Burada enjektor ignesi, enjektor deliginden disart ¢ikmakta ve demet seklini
etkilemektedir (Sekil 2.14). Ayrica kademeli degisen igne capina sahip kisilmali
enjektorler de mevcuttur. Bu tip enjektorlerde yanma odasina giren yakit debisinin
zamana gore degisimi ayarlanabilmekte ve tutusma gecikmesi siiresince yanma

odasina giren yakit miktart sinirlandirilabilmektedir.
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1. Meme Govdes:

[ ]

. Meme Ignesi

»

. Yalat Giris Eanah

4. Basme Odas1

rn

. Basme¢ Oz

6. Piskintine Nih

— G
Sekil 2.14 : Cubuklu Tip Enjektor [1]

On ve tiirbiilans odali motorlarda yakitin hazirlanmasi esas olarak havanin tiirbiilansi
ve uygun bicimde olusturulan yakit hiizmesinin yardimu ile gerceklesir. Tiirbiilans
odalt motorda ¢ubuklu enjektér memesi; her kam acisindaki piiskiirtme siiresi ve
puskiirtme miktarinin yaninda, hiizmenin yonii, iyi bir hava/yakit karisiminin

hazirlanmasinda da belirleyici bir etkiye sahiptir.

Cubuklu memelerde meme deligi basinc1 genelde 110-135 bar arasindadir. Cubuklu
memelerdeki meme ignelerinin bir ucunda 6zel olarak yapilmis bir piiskiirtme pimi
vardir. Bu igne bir 6n piiskiirtmeye olanak saglar. Acilma sirasinda meme ignesi,
once cok az yakit gecirecek yuvarlak bi¢imli bir aralik verir. Basing yiikselmesi
nedeni ile devam eden a¢cma sirasinda akma araligmin kesiti biiylir. Ancak igne
kursunun sonunda yakitin esas boliimii piiskiirtiiliir. Yanma odasindaki basing yavas
yavag yiikseldiginden, kismali ¢ubuklu meme sayesinde yumusak bir yanma

dolayistyla motorun diizenli ¢alismasi saglanir. Meme govdesi igindeki baski
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yaylarinin karakteristigi ve kisma olugunun ayarlanmasi ile birlikte piiskiirtme

cubugunun bi¢imi sayesinde istenen kisma etkisi saglanir. (Sekil 2.15)

U

1. Meme govdesi 4. Kor delik 7. Basmnyg odasy a. Kapah
2. Meme ignesi E. Piiskiirime deligi & Piiskiirtme mili b. Ar apak
3. Meme ywvas1 6. Basmng omuzu c. Tam ac1k

Sekil 2.15 : Delikli ve Cubuklu Meme Kesitleri [59]

Motorda kullanilacak enjektdr memesi secilirken yanma sekli ve yanma odasi
dikkate alinir. Cok delikli tip memeler genellikle direkt piiskiirtmeli motorlarda, igne
tipli memeler ise 6n yanma odali motorlar ve tiirbiilansl tip yanma odali motorlarda

kullanilirlar. (Sekil 2.16)

|2V \AH e/
3 4 5
1. Easilmah enjelkitir 2. Diiz uglu kasilmah enjelsiiir
3. Eonik uclu delikli enjelkior 4. Silindirik uclu delikli enjelktor

5. Oiturmah tip enjelktir
Sekil 2.16 : Cesitli Enjektor Tipleri [1]

Direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda iki tip enjektor memesi kullamlmaktadir.
Bunlar; keseli memeler ve subab kontrol agizli memeler (VCO) olarak isimlendirilir.

(Sekil 2.17)
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VCO tipi meme Eeseli tip meme

ii‘:;ne
Isme Oturag

Hiskintine
Dehsm

Kese

Sekil 2.17 : VCO ve Keseli Meme Tipleri [40]

VCO memelere gore keseli memelerde igne oturaginin altinda fazladan bir hacim
yer alir. igne oturag ile piiskiirtme deligi arasindaki mesafenin artis1, ignenin radyal
ve eksenel yondeki hareketlerinin meme deliklerinden asimetrik yayilim iiretmesini
engeller. Bundan dolay1 keseli memelerde daha iiniform bir yakit akisi elde etmek
mimkiindiir. Ancak yanma odasi ile oturagr arasindaki biiyiik hacim keseli

memelerde HC ve is emisyonlarinin artigina sebebiyet verebilir.

-~

i
Sekil 2.18 : Dizel Yakit Demetleri (Cok Delikli ve Kisilmali Tip Enjektorler) [1]

Sekil 2.18’de tek ve c¢ok delikli enjektor ile kisilmali tip enjektdr memelerinden

cikan yakit demetlerinin yanma odas1 i¢indeki yayilim modelleri goriilmektedir.
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Sekil 2.19’da cok delikli bir enjektorden c¢ikan yakit demetlerinin yanma odasi
icinde yayilimi goriilmektedir. Demetlerin siyah renkli bolimii sivi agirlikll, gri

renkli boliimii ise buhar agirliklidir.

Sekil 2.19 :

Eisitlamah tip meme

B C
Eisitlamasiz tip meme

Sekil 2.20 : Cubuklu Tip Enjektorler [56]

+ [

Cubuklu tip memeler kisitlamali ve kisitlamasiz memeler olmak iizere ikiye ayrilir.

(Sekil 2.20)

Bir ¢ok enjektdr memesi kisitlamali tiptir. Meme ignesinin 6zel yapisina bagl olarak
pliskiirtmenin basinda yanma odasina cok az bir miktar mazot piiskiirtiiliir.

Piiskiirtmenin sonuna dogru piiskiirtiilen yakitin miktar1 hizla artar.
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En cok tercih edilen yanma sekli kisitlamali tip enjektér memesi ile saglanir. Ayrica

bu tip meme ile dizel vuruntusu Onlenir ve yakat tiiketimi diistiriiliir.

=g ¥ alc1t gerl doniis

= Yalat pompasmdan

MMeme tutucu govdesi

—

| —

L___——— Vidal tapa

Avar simi {(in-vitkselme avan icin)

Ayar sinid (2.kademe yalat basme ayann icin)

I 2 nolu basme yay1

Eovan
Ayar sind (Lkademe yalat basmel ayarn icin)

? ____T_-———-—' 1 nolu basme yay
2 nolu basme yay

ﬁ On-yiikselme

Tl

.—-—'—'_'_-_-_-_

1 nolu basms pimu
— Araparcasi
Meme ifnesi
Meme givdesi
Baglama somunu

Sekil 2.21 : ki Kademeli Enjektor Memesi [56]

Son zamanlarda dizel motorlarda iki kademeli enjektor memeleri kullanilmaya
baglanmistir. Bu tip memelerde piiskiirtilmek {iizere basilan mazot, meme
icerisindeki basinca iki kademede kazandirilir.(Sekil 2.21) Iki kademeli enjektor

memesinin kullanilmasi ile daha diisiik acilma basinci se¢gmek miimkiindiir. Bu bize
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diisiik yiiklerde piiskiirtmenin diizgiinligiinii saglar. Ayn1 zamanda diisiik yakat

miktar1 da dizel vuruntusunu azaltirken daha rahat bir siiriis saglar.

2.5. Dizel Motorlarinda Tasarim ve Calisjma Parametrelerinin Performansa

Etkileri

2.5.1. Tasarim Parametrelerinin Etkileri

Birim yakitin yakilmasiyla agiga c¢ikan enerji miktarin1 biiyiitme caligmalari,
yanmay1 ideal sartlara yaklastirma ve zararli egzoz emisyonlarini en az seviyeye
diisiirme gayretleri, bilim adamlarnn ve imalatcilarin en Onemli faaliyetlerini
olusturmaktadir. Bu calismalarin basinda motor tasariminda sikistirma oraninin,
piiskiirtme zamaninin ve yakit demet acisinin degistirilmesi, enjektér meme ¢ikintisi,
alam1 ve delik sayisi ile manifold seklinin ve subaplarin iizerinde yapilan

degisiklikler gelmektedir.
¢ Enjektdr Memesi

Dizel motorlarinda enjektor tasarimi ve calisma parametrelerinin performans ve
egzoz emisyonlar iizerinde ¢ok net ve kesin bir etkisi vardir. Motor performansini

etkileyen enjektor parametreleri geneli itibariyle 6 tanedir.
a.) Enjektor meme delik capi

b.) Enjektor meme delik sayis1

c.) Enjektér meme koni agisi

d.) L/d orani

e.) Enjektor memesi kanalinin konikligi

f.) Enjektor memesi kanalinin yuvarlatma orani

Tablo 2.1 'de enjektér meme tasariminin bazi yanma karakteristiklerine olan etkileri
belirtilmigtir. Tablo 2.1 'deki bilgilere gére meme delik sayisi, meme delik c¢api,
yakit demet agis1 ve piliskiirtme basincinin yakitin atomizasyon sekli iizerinde
belirleyici rol oynadigi, cok delikli enjektdér memesinin tek delikli memeye gore
bariz bicimde performans ve emisyon acisindan iistiinliigii oldugu goriilmektedir.
Delik sayisimin artmast ile yakit yanma odasit igerisinde farkli yonlerde

gonderilebilmektedir. Cok delikli meme yapisinda, tek delikliye nazaran TG
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stiresinin azaldig, Pmax, Pme ve (dp/dt) oraninin yiikseldigi buna karsilik 6zgiil
yakit tiiketiminin Onemli miktarda diisme gosterdigi anlasiimaktadir. Meme
caplarindaki kiiciilme ve ¢ok delikli memelerde delik sayisinin fazlaligi da yine

benzer oranda emisyon ve performans degerleri iizerinde etki gostermektedir.

Tablo2.1:Enjektor Meme Tasariminin Baz1 Yanma Karakteristiklerine Olan Etkisi[58]

Enjekiir tipi ﬂfﬁafil;?}:m ﬂgh(:&) ﬂfg]:‘l::lﬂ) ﬂcﬁﬁ“] (g.-"l]:":'-‘n’]i) ﬂ:;gifﬂt‘ﬂ::ce)
0,2 mm 20
Tek delikli 05 mm 20 ar 45 502 204
1,0 mm 13 47 48 485 204
2 13 51 6,0 386 6,12
Cok delikli ] 12 54 78 288 6,12
14 14 44 52 441 306

Dizel motorlarinda, yanma olaymin 6n fazinda yanma odasina piiskiirtiilen yakitin
parcalanmasi sonucu olusan yakit demeti yardimiyla hava ile yakitin karigimi
saglanmaktadir. Yakitin piiskiirtilmesindeki amag, yakitin kiiciik damlaciklara
ayrilarak hava ile temas eden yiizeyinin arttirtlmasidir. Yakitin kiigiik damlaciklara

ayrilmasi sonucunda yanma odasina gonderilen yakitin yiizey alam arttirilir.

Yakitin atomizasyonu sonucu yanmanin kontrollu olarak ve kisa siirede
gerceklesmesi saglanir. Atomizasyon, piiskiirtillen yakit zerreciklerinin atomlarina
ayrilarak hacimce kiigiilmesi islemidir. Yakit atomizasyonu ise piiskiirtme basinci ve
enjektor memesinin tipi ve capina gore degisir. Basing arttikca ve enjektor delik capi
kiiciildiikce atomizasyon daha iyi olur. Damlacik ¢apiin kiigiilmesiyle damlacigin
enjektorden ¢ikis hiz1 artacagindan yakit atomizasyonu iyilesir. Atomizasyonun daha
iyi olmasindan dolayr tutugsma gecikmesi periyodu kisalacagindan motor
performans1 da artacaktir. Ayrica delik capinin azalmasi yakitin yanma odasi

icerisindeki niifuz derinligini de artirir.

Tutusma gecikmesinin azalmasiyla, karistmin saglanabilmesi i¢in az da olsa daha
uzun siire kalmas1 ve yakitin yanma odas1 icerisinde iyi dagilabilmasi nedeniyle
1isinin agiga cikis hizi da artar. Isimin agiga c¢ikis hizinin iyi atomizasyonla
yiikselmesi sonucu tutugsma gecikmesi siiresindan sonraki muhtemel ani basing

yiikselmesi de 6nlenmis olur.
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UixA1 = U2xA2 (Akigkanin siireklilik denklemi) (2.1)

Tanecik capinin cok azalmasi ise yakitin hizli bir bicimde buharlagsmasina sebep
olur. Bunun sonucunda yakit yanma odasinin her yerine tam olarak ulasamaz. i1k
yanmanin belirli bir bolgede sinirli kalmasi sebebiyle alevin yanma odasinin diger

boliimlerine ilerlemesi yavas olur.

Alisilagelenden daha ¢ok ve daha kiiciik caplt hassas islenmis delikler bulunan (8—
10 delik) enjektorler sayesinde kii¢iik damlaciklar (5—10 mikron) elde ederek yanma
odas1 icinde gerekli olan donme hareketindeki hava hizlarimi diisiirmek, dolayisiyla
voliimetrik verimi yiikseltirken karisim olusturma kalitesini korumak olanaklidir.
Burada hava hizlarim diisiirmek, yakitin daha kiigiik damlaciklara boliinmiis olmast
ve cok delikli enjektorden piiskiirtme yapilmasiyla ¢cok daha kisa siirede iyi bir
karisgim saglandigi icin olanakli hale gelmektedir. Boylece ozellikle yiiksek devir
sayillarinda motor giicii artarken motor verimi de yiikselmektedir. Yakit
damlaciklarinin parcalanma siiresi deneysel bir arastirma sonucu su sekilde

formiilize edilmistir.

Iparcalanma = M

pe Ap 2.2)
Sivilarin  parcalanmasim1  etkileyen etkenler karmagsik fiziksel olaylardan
kaynaklanmaktadir. Giinlimiizde hala sivilardaki parcalanma olaymin fizigi kesin
aciklamaya sahip degildir. Ancak bu konuda ¢ok sayida arastirma yapilmis ve ¢esitli
teoriler gelistirilmistir. Genelde, sivilarin par¢alanmasi cesitli ic ve dis kuvvetlerin

etkisi altinda olmaktadir. Parcalanmada en biiyiik etkiyi atalet kuvvetleri ile viskoz

kuvvetler arasindaki dengeyi tanimlayan Reynolds sayisinin
(Re=puD/p (2.3)
belirledigi bilinmektedir.

Yiiksek hizli jetlerdeki parcalanma olayinda ise atomizasyon rejimi gegerli olmakta
ve aerodinamik etkilerin 6nemi daha artmaktadir. Yiiksek Reynolds sayilarinda,
enjektor deliginden c¢ikan sivi sahip oldugu tiirbiilanslt yap1 nedeniyle ve cikistan
sonra karsilastigi hava direnci etkisi altinda daha kolay pargalanmaktadir. Sivi
stitununun sahip oldugu radyal dogrultudaki hiz bileseni nedeniyle, cidarlarin

olusturdugu sinirlama kaldirildiginda jet radyal yonde de yayilmaktadir. Ayrica hava
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direnci de bu etkiyi arttirmaktadir. Sonug olarak, piiskiirtmenin yapildigi delik capi

kiigiildiik¢e s1vinin havaya gore bagil hizi ve sivinin pargalanmasi artacaktir.

Piiskiirtmenin yapildigi ortamdaki hava hizi, demetin olusumunu 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Stvinin havaya gore bagil hizinin sifir olmasi durumunda, siv1 siitunu
ile hava arasindaki ortalama kayma gerilmelerinin degeri sifir olacagindan, etkilesim
onemli ol¢iide azalacaktir. Ancak tiirbiiliinsli ortamda c¢alkanti hizlarinin olusturdugu
zayif etki mevcut olacaktir. Sivi ve hava arasindaki bagil hizin arttirilmasi

durumunda ise par¢alanma artacaktir. (Sekil2.22)

e
[ pe/u-v | D
He (2.4)
u : Damlacik hiz1 (m/s) D : Damlacik ¢ap1
v : Havanin hiz1 (m/s) e : Dinamik viskozite

S1v1 luz (1o's)

Hava luz (mn's) 0 100 0 100
Sekil 2.22 : Bagil S1v1 Hizinmin Parcalanmaya Etkisi [1]

Dizel motorlarinda pargalanma yiiksek hizlarda, atomizasyon rejiminde
gerceklesmektedir. Piistiirtme islemi genellikle 10-30 MPa mertebelerindeki basing
degerlerinde yapilmaktadir. Son yillarda kullanilmakta olan piiskiirtme sistemlerinde
100200 MPa degerlerine kadar c¢ikan yiiksek piiskiirtme basinglart da
kullanilmaktadir. Piiskiirtmenin yapildigi hava ortaminin basinci ise 3-5MPa,
sicakligt da yaklasitk 900-1200 K smirlarindadir. Piiskiirtilen dizel yakitinin
yogunlugu 830-950 kg/m3, viskozitesi 3—10 kg/m-s ve yiizey gerilme kuvveti 3 .10-2
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N/m (300 K sicaklikta) mertebesindedir. Bu fiziksel 6zelliklere sahip olan yakat,
0.1-1.0 mm caplar1 arasinda degisen enjektdr deliginden yanma odasi icerisine
pusiikiirtiildiigiinde, baslangigta 100 m/s mertebesinde hiza sahip bulunmaktadir. Bu
durumda, yakitin atomizasyonu sonucu ortalama 10—100 pm captaki damlaciklardan
olusan yakit demeti meydana gelir. Sekil 2.23’te bir yakit demetinin yapisi ile bu

demetteki sicaklik dagilimi goriilmektedir.

Sekil 2.23 : Yakit Demeti ve Sicaklik Dagilimm [1]

Yakit demetinin acisi, yanma odasi i¢inde yakitin radyal ve eksenel dogrultulardaki
yayilimini belirlemektedir. Bu nedenle karisimin iyiligi, demetin cidarlara ¢carpma

durumu ve sonug olarak yanma performansi demet acisiyla degisim gostermektedir.

Yanma odasindaki basinci yiiksek havanin igerisine enjekte edilen yakitin oda
icerisinde esit dagilim yaparak oksijenle temast Oonemlidir. (Sekil 2.24) Ciinkii,
olusacak alev cekirdeginin yanma odas1 icerisindeki yakit—hava karisiminin tiimiinii
kavramasi bakimindan homojen bir yanma hizinin olmasit ve bu yanmaya bagh

olarak titresimsiz bir basing etkisinin gerceklesmesi gerekmektedir.

Demet acis1 enjektor memesinin geometrisi ile yakitin ve piiskiirtmenin yapildig
ortamin dinamik ve termodinamik ozelliklerinden etkilenmektedir. Piiskiirtmenin
yapildig1 ortama ve yakata iliskin kars1 basing, piiskiirtme basinci, sivinin yogunlugu,
sicakligl, viskozitesi ve yiizey gerilme kuvveti, gazin sicakligi gibi parametreler
demet acisina etki etmektedir. Ayrica piiskiirtme memesinin geometrisine ve
yapisina iliskin L/d orami (enjektdér memesi kanal uzunlugu/delik capi1 oramni),
puiskiirtme kanali giris geometrisi (keskin veya yuvarlak girisli), yiizey piiriizliigi,
enjektor deligi sekli ve meme kanal konikligi gibi 6zellikler de demet acisin1 ve

atomizasyon mekanizmasinin etkilemektedir.
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Sekil 2.24 : Yakit Demet Agis1 [57]

Enjektor delik capimin ¢ikis hizi aym kalacak sekilde biiyiimesi durumunda,
Reynolds sayis1 artis gostermektedir. Bu durumda akimdaki tiirbiilansh calkantilarin
puskiirtme eksenine dik dogrultudaki bilesenleri de biiyiimekte oldugundan demet

acis1 artig gosterir (Sekil 2.25).
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Sekil 2.25 : Enjektor Delik Capinin Demet Acisina Etkisi (Sabit Cikis Hizi) [1]

mm 09

Ancak demet acgisina asil etki eden parametre enjektor deligi kanal uzunlugu/cap,
L/d oramdir. Boyut analizi yontemi ile yapilan yaklasimda Sitkei tarafindan bu

parametre demet agisini tanimlayan ampirik denklemde,
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a=3.107 ( ) =) ReY
PG (2.5)

olarak verilmistir.

Ayrica Arai, Shimizu ve Hiroyasu tarafindan yapilan deneylerde, enjektor delik capi
sabit tutularak, L/d oranindaki degisimin etkisi incelenmistir. Burada da L/d oraninin
artist ile demet acgisimin kiigiildiigii goriilmektedir. Wu ve diger arastirmacilar
tarafindan yapilan deneylerde de L/d oraninin 10'a kadar artis1 ile demet acisinin
arttigl, ancak daha yiiksek degerlerinde L/d oranmin artist ile ag¢inin azaldig
goriilmiistiir. (Sekil 2.26)

04 | |
‘ L/D=10
D=0.3 mm
03 Pa=3,0 MPa |
[= =]
01
0 ! |
3 4 = o
10 sa0° 100 g sa0 10 52100 10

Sekil 2.26 : L/d Oraninin Demet Ac¢isina Etkisi [1]

Damlacigin meme deliginden cikis agisimin artmasit ile yakit farkli  yonlerde
gonderilebilmektedir. Bunun TG siiresini azalttigi, Pmax ve Pme'nin (dp/dt)
oranlarin1 yiikselttigi buna karsihk o0zgiil yakit tiikketimi de ©6nemli miktarda

diisiirdiigii anlasilmaktadir.

Piiskiirtme esnasinda yakit, enjektdrden silindirik bir huzme seklinde ¢ikmakta, daha
sonra meme deligi capi, uzunlugu ve geometrisi, havanin ve piiskiirtiilen yakitin
yogunlugu ile piiskiirtme basincina bagli olarak degisik davramslar gostererek gaz

ortama nifuz etmektedir.
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Demet acis1 tek bir meme deliginden ¢ikan yakit demetinin yanma odasi i¢indeki
yayilim acisinin, meme koni acisi ise tiim deliklerden c¢ikan yakit demetlerinin
180°’1ik bir ylizey lizerinde bir uctan bir uca ne kadarlik bir alana yayildiginin
Olcuisiidiir. Meme koni acisi, atomizasyon mekanizmasi ve yakit dagilimi agisindan

yakit demet acisina benzer etkiler gostermektedir. (Sekil 2.24)

Demet acisina etki eden diger bir enjektor memesi parametresi, meme kanalinin
konikligidir. Kanal konikliginin geometrik anlami, kanal ¢ikigindaki cap degerinin
(d2) kanal girisindeki cap degerinden (di) pm. mertebesinde kiiciik olmasi ile
aciklanabilir. Kanal geometrisinin olusturdugu bu etki “K-—faktor” olarak
isimlendirilmistir. “K—faktorii” ‘niin derecesi ise K harfinin yanindaki sayir ile

belirtilmistir.

Kanal cikisindaki ¢ap degeri (d2), kanal girisindeki cap degerin (d1) olmak iizere;
K=(d1-d2)/10 (um) (2.6)
olarak ifade edilir.

Enjektorler; kanal geometrisi olarak silindirik, konik ve yiiksek yuvarlatmali konik

olarak 3 tipe ayrilmistir. (Sekil 2.27)
e KO — Silindirik kanal geometrisi
e KI1,5 — Konik kanal geometrisi
e Ksl1,5 — Yiiksek yuvarlatmali konik kanal geometrisi

Alt indis “s” ise yiiksek yuvarlatmali bir kanal girisini isaret etmektedir.

Asnm Yuvarlatmah
Siindirik Kanal Konik Kanal Konik Kanal

9 ! ; @ |
LY w,

i

ra

Sekil 2.27 : Cesitli Meme Kanal Geometrileri [40]

Bu durumda demet agisinin azalmasi ile atomizasyon mekanizmasinin olumsuz
etkilenebilecegi diisiiniilebilir. Ancak delik kesit alaninin yanma odasi tarafinda

kiiciilmesi yakitin enjektorden cikis hizinin ve karisimin niifuz derinliginin artigi
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anlamma da gelmektedir. S6z konusu celisen durumda optimum konikligin

saglanmasi gerekmektedir.

Meme kanali konikliginin enjektorden cikis hizi ve karisimin niifuz derinligi
iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Demetin niifuz derinligini hesaplayan bir ampirik

ifade Sato tarafindan,

ﬂ..;..—
- . :| :I :Ig !G:: - l'It.l! i

2.7

seklinde verilmistir. Buradaki birimler enjektor delik ¢api icin [mm], enjektor ¢ikis
hiz1 icin [m/s], yakit yogunlugu icin [kg/m3] ve zaman i¢in [ms] olarak alinacaktir.
Buna gore niifuz derinligine etki edebilecek enjektér memesi parametresinin delik
capt oldugu anlasilmaktadir. Meme kanalina pm. mertebesinde verilecek bir
koniklik yanma odas1 tarafindaki meme delik capim1 azaltacagindan yakitin
enjektorden cikis hizim artiracaktir. Denklem (2.7)’den de goriildiigii gibi bu iki
biiyiikliik niifuz derinligine karekok mertebesinde etki etmektedir. Siireklilik

denklemi ve debinin korunumu prensibi diisiiniildiigiinde
A1 x Ui = A2x Uz2=Sabit yani A x U = Q (sabit) (2.8)
(Id1#/4) x U1 = (I1d2%/4) x U2 (2.9)

enjektor c¢ikis hizindaki artisin delik capr azalisinin karesiyle orantili oldugu
goriilmektedir. Bu durumda delik ¢apinin azalmasi ile denklem (2.7)’deki niifuz
derinligi degeri artis gosterecektir. Kanalda yapilan pum.mertebesindeki koniklik
islemi her ne kadar demet acisin1 bir miktar azaltsa da yakitin enjektorden cikis
hizinda olusan artis atomizasyon mekanizmasi iizerinde daha etkili bir parametre

olarak kabul edilmektedir.

Demet acisina etki eden diger bir enjektor memesi parametresi, meme kanalinin
keskin ya da yuvarlatilmis girisli olmasidir. Imalatci agisindan delik girisinin
yuvarlatilmasindaki esas amag, istenen yakit debisi degerinin yakalanmasidir.
Keskin bir kanal girisinde yapilan % mertebesindeki yuvarlatma islemi yakit

debisinin artirilmasim saglar.

Meme kanalinin yuvarlatma oraninin, yakit demet agisimi bir miktar artirdigi

sOylenebilir. Ciinkii yuvarlatma yapilmamis bir kanal girisinden kanalin igine
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yonelen yakit dar bir koridor igcinden ve iiniform hiz dagilimini biiyiikk oranda

kaybederek ilerler.(Sekil 2.28)

E

J.r/ Kavitasyon
s
¢

) = S — = _
(o A | Adelik. Co— (24% |aet.|A delik
' -____———-_______:_t
e L/,fxf,ff/x,/,/

Uef.
Sekil 2.28 : Keskin Girisli Meme Kanalinda Uniform Hiz Dagiliminin Bozulmasi [40]

Keskin kenarli giris kanalina sahip enjektdr memelerinin giristeki ani kisilma ile
birlikte meme kanalinin igerisinde tiirbiilans olusturdugu ve kanal cidarlarindan
akisin ayrildigi kabul edilmektedir. Meme kanalinda yapilan yuvarlatma genel
anlamda yakitin asini tiirbiilanssiz bir akis seklinde yanma odasina ilerlemesini

saglar. (Sekil 2.29)

Tirbillansh Al

Resnkiillasyon
Sekil 2.29 : Keskin Girisli Meme Kanalinda Akim Resirkiilasyonu [40]

Akim c¢izgilerinin yaygin bir sekilde dagilmasi diisiikk hiz bolgelerini gosterirken
akim cizgilerinin yakin temas halinde birbirine yaklagmasi ise yliksek hiz bolgeleri
anlamina gelecektir. Laminar akimda akigskan partikiillerinin titresimi sadece
molekiiler davranis olup bu partikiiller viskozite etkisiyle esas itibariyle paralel

hareket etmeye zorlanirlar.

Hareket eden komsu tabakalar arasindaki kayma gerilmeleri laminar akimda

viskozite tarafindan belirlenir ve tam anlamiyla
T= wu.dV/dy (2.10)

bagintisiyla tanimlanir. Buna goére kayma gerilmesi, viskozite ile hiz gradyentinin
carpimindan ibarettir. Tiirbiilanshi akimda akigkan partikiilleri tabakalar igerisinde
muhafaza edilemez ve akim icerisinde heterojen bir tarzda hareket ederler. Diger

partikiillerden kayarak gecer ve akim esnasinda akigkan karistmi olusturarak
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tamamen gelisigiizel bir sekilde diger partikiillerle carpisirlar. Bu gelisigiizel hareket
eden kiiciik akiskan kiitleleri akim igerisinde herhangi bir noktada cabuk ve diizensiz
bir hiz piilsasyonuna neden olurlar. Tiirbiilans akim esnasinda akiskan partikiilleri

kisa mesafede ve her yonde tamamen diizensiz bir hareket sergilerler.

Meme kanal girisinin yuvarlatilmasi demet agis1 ve yakitin akis sekli gibi motor
performansini etkileyebilecek parametrelerin disinda uzun vadede enjektoriin yapisal
durumu iizerinde de 6nemli bir rol oynar. Hareket halindeki sivinin cidarla temas
eden her hangi bir bolgesindeki basing, mevcut sicaklik sartlarina uyan buharlagsma
basincinin altina diiserse o bolgede gaz kesecigi olusur. Cevre basincinin etkisiyle
bir siire sonra patlamaya maruz kalan kesecigin bulundugu bolgede ortaya ¢ikan
yiiksek basin¢lar malzeme yiizeyinde oyukguklar seklinde asinmalar olusturur.
Enjektor memesi dizel motorun en onemli parcalarindan biridir. Enjektorler yakiti
icten yanmali motorlarin silindirlerine tagir. Yakit enjektor memesinden hava ile
yakitin iyi karigmasi ve yanma veriminin artirilmasi igin yiiksek basingta
puskiirtiiliir. Modern binek araglar ve kamyonlar yiiksek piiskiirtme basinglarim
kullanirlar. Dizel motor enjektorleri genelde 25 MPa veya daha yiiksek piiskiirtme
basin¢larinda ¢alisirlar. Ancak yiiksek basingta ¢alismada, dizel enjektorler sivi yakit
icinde kavitasyona sebep olurlar. Bu durum motor performansini azaltir ve enjektore
yapisal zarar verir. Kavitasyon olay1 enjektdr memelerinin kirtlmasimin en dnemli

sebebi olarak kabul edilmektedir.

Kavitasyon, hizli akista bosluklarin ya da hava kabarciklarinin ¢ekirdeklenmesi ve
biiylimesinden veya sivi damlaciklarindaki yerel basincin belli bir degerin altina
diismesiyle olusan siv1  titresiminden  kaynaklanan bir sivi  aginma
mekanizmasidir.(Sekil 2.30) Bu hava kabarciklar1 yiiksek bir basing bolgesinde
carpisirlarsa, cokerler ve ylizeyde patlayici soklara sebep olurlar. Bu yiizey soklar
yoresel deformasyon ve cukurlasmaya sebep olur. Kavitasyon ¢ukurlari sonunda
birlesirler ve yiizey piiriizliiliigii ile malzemenin sokiilmesine neden olurlar.
Malzemenin ylizeyden ayrilmasi olayr kavitasyon asinmasi olarak isimlendirilir.
Meydana gelen zarar ise kavitasyon zarari olarak adlandirilir. Kavitasyon zarari sivi
basing degisikliginin yakit mikrojetlerinde carpismaya neden olmasindan meydana
gelir. Bu mikrojet 100 m/s’lik yiiksek yerel hizlara ulasabilir. Bu durum malzemede

yiiksek yerel gerilimle birlikte bir soka sebep olur. Yiizey zarar1 “cukur” olarak
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isimlendirilen mikroskobik plastik deformasyon seklinde meydana gelir. Kavitasyon

zarar1 yorgunluk deformasyonu ve malzeme kaybiyla sonuglanir.
Meme kanal girisinin yuvarlatilmasi ile kavitasyona neden olabilecek alan onemli

Olciide azaltilabilir.
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Sekil 2.30 : Kavitasyon Olusumu [1]

e  Yanma Odas1 Bigimi

Dizel motorlarinda hem basing yiikselme hiz1 hem de maksimum basincin krank mili
acis1 cinsinden kontrolii ve zamanlanmasi gerekir. Basing yiikselme hizi i¢in gerekli
olanin tersine performans acisindan da yanmanin uzun siirmesi istenmez.
Dolayisiyla dizel motorlarinda yanma odasi tasarimi son derece dnemli olmaktadir.
Yiiksek hizli dizel motorlart i¢in tasarim esnasinda, sikistirma orani, maksimum
devir ve ¢alisma sicakligi tespit edilmisse TG siiresi ancak yakitin kalitesine bagh

olarak kontrol edilebilir.

Yiiksek devirli motorlarda havaya girdap hareketi vermek veya havayi dar bir yanma
odas1 hacmine sikigtirarak hareketlendirmek suretiyle karigima katkida bulunmak
onem arz etmektedir. Direkt piiskiirtmeli yanma odali dizel motorlarda yakit
tilketiminin az oldugu ve tutugma kabiliyeti diisiik yakitlarla bile kolayca tutusma
saglandigi, bolinmiis yanma odali motorlarda ise yukaridaki bilginin tersine bir

sonucun ¢iktig1 aragtirma sonuglartyla ortaya konulmustur.

Boliinmiis yanma odali motorlarda yakit piiskiirtme karakteristikleri, direkt
puiskiirtmeli yanma odali motorlara nazaran pek Onem arz etmemektedir. Zira,
boliinmiis yanma odali motorlarin diiz yanma odali motorlara kiyasla sikistirma

oran yiiksek, yakit piiskiirtme basinci ve verimi ise daha diisiiktiir.
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Direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda piiskiirtmenin yapildigi, piston icerisindeki
canak seklindeki oyugun geometrisi ve boyutlarinin, hava hareketleri agisindan,
onemi biiyliktiir. (Sekil 2.31)
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Sekil 2.31 : Direkt Piiskiirtmeli Dizel Motorunun Yanma Odas1 Kesiti [58]

Direkt piiskiirtmeli motorlarda pistonun UON'ya yaklasmasi ile piston iist
yilizeyinden canak i¢ine dogru bir hava hareketi saglanmaktadir. Bu da sivi olarak
puskiirtiilmiis olan yakit demetinin daha kolay parcalanmasini ve daha kiigiik
damlaciklara ayrilmasim saglayarak is olusumunun azalmasina neden olur. Bu
sekilde olusan hava hareketinin hzi biiyiik olgiide, piston UON'ya geldigi anda,

pistonun en iist yiizeyi ile motor kafas1 arasinda kalan bosluk azaldik¢a artmaktadir.

Buradan da anlagilacag gibi, direkt piiskiirtmeli motorlar piston iist yiizeyi ile motor
kafas1 arasinda kalan bogluk miimkiin oldugu kadar az olacak sekilde imal edilerek
is emisyonu diisiiriilebilir.

sz:l_J_n_tm
Enjektir Bujisi Girdap Enjektir

Omn Yanma Yanma Odas Eizduma
Odasa Bujisi

Sekil 2.32 : On ve Girdap Yanma Odali Dizel Motorlarmin Yanma Odas1 Kesit
Resimleri (Ergeneman ve Ark., 1998) [58]

Boliinmiis yanma odali dizel motorlarinda ise 6n yanma odasi ile ana yanma odasi
arasindaki kanalin yapis1 (biiyiikliigii) kirletici egzoz emisyonunu etkilemektedir.

(Sekil 2.32) Kanal kesitinin kii¢iiltiilmesi partikiil ve HC emisyonunu azaltmaktadir.
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Ciinkii kanal kesiti kiiciildiikce 6n yanma odasindaki hizlar artmakta ve yakit demeti
daha kolay parcalanmaktadir. Ancak bu durumda yanma hizlanip sicakliklar
artacagindan NOx emisyonu artmaktadir. Bu durum ayrica ilk hareket gii¢ligii

meydana getirmektedir.
e Manifold Tasarimi

Emme manifold ¢apinin silindir ¢apina orani, voliimetrik verim ve hava—yakit oram
acisindan Onem kazanmaktadir. Emme havasina verilen tiirbiillans ve emis hizi,
silindire alinan taze hava miktarin1 etkilediginden manifoldun tasariminda bu

hususlar dikkate alinmaktadir.

Keskin kose veya cidar piiriizliliigiiniin fazlalign hava giris hizim ve miktarim
azaltmakta, dolayisiyla silindire alinan dolgu kiitlesinde diisme olmaktadir. Karigim
icerisindeki hava oraninin azalmasi yanmanin kétiilesmesine yol actigindan, motor
performansi ve emisyon degerleri {izerinde olumsuz etki meydana getirmektedir.

Benzeri bir durum ise egzoz manifold tasariminda goriilmektedir.

Egzoz manifoldun da yanmis gazlarin c¢ikisina direng olacak sekilde diizenlenecek
olan bicimler (keskin koseler, piiriizlii yiizeyler gibi) yanma odas1 igerisinde artik
gazlarin birikmesine yol acacak ve dolayisiyla taze dolgunun yanma odasina girisini
onleyecektir. Bu durum voliimetrik verimin azalmasina sebep olacaktir. Bu
mahsurlar1 Onlemek amaciyla manifold tasarimcilari, manifoldda olusabilecek
direncleri engellemeye, manifold ceketlerinde gaz titresimlerini yok etmeye yonelik

bicimler {izerinde calismalarim yogunlastirmaktadirlar (Karakus, 2000).
e Sikistirma Orani

Sikistirma oraninin artmasi, sikistirma sonu basing ve sicakliginin yiikselmesine
neden olur. Yiiksek sikistirma oraninda, maksimum basing daha erken ve daha
yiikksek degerlere ulagmaktadir. Ancak, maksimum basincin artmasi krank-biyel
mekanizmasinin daha dayanikli yapilmasim1 gerektirir. Ayrica, kompresyon
kacaklarinin artmas1 ve motorun ilk harekete gecisin zorlasmast mekanik verimi

azaltir.

Sekil 2.33'te sikistirma oranina bagli olarak duman miktarinin degisimi
goriilmektedir. Sikistirma oraninin artmasiyla duman miktar1 da buna bagli olarak

artmaktadir. Zira, sikistirma oraninin artmasiyla yanma odasi igerisindeki girdabin
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azalmas1 ve hava yakit karisim formasyonunun kotiillesmesi duman miktarinin

artmasina neden olmaktadir (Topgiil, 2000).
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Sekil 2.33 : Sikistirma Oraninin Duman Miktarina Etkisi [58]

Sikistirma oraniin artig1 ile yanma odasindaki ortalama gaz hizlarinda, sicaklik ve

basing seviyesinde artig goriiliir. Ayrica silindire giren hava—yakit karigiminin kiitlesi

de degismektedir. Sikistirma oraninin artirilmasi sonucu, UON civarinda, yanmanin

gerceklestigi

siirecte yanma odasinin yiizey/hacim oram artacagindan HC
emisyonlar1 olumsuz etkilenecektir (Karakus, 2000).
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Sekil 2.34 : Sikistirma Oran1 Degisiminin NO Emisyonlarina Etkisi [58]
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Bu degisken tutusma gecikmesini kontrol eder. Direkt piiskiirtmeli dizel
motorlarinda NO olusumuna etkiyen 6nemli faktorlerden biridir. Sekil 2.34'te 1400
d/d'da 15:1-27:1 aralifinda degisen sikistirma oraninin, NO emisyonlarina etkisi

goriilmektedir.

Piiskiirtme avansinin sabit kalmasi sartiyla, sikistirma oraninin azaltilmasi tutugma
gecikmesini uzatacaktir. Dolayisiyla bu siire boyunca piiskiirtiilen yakit miktari
artacagindan silindir i¢i maksimum sicaklik yiikselecek ve buna bagli olarak NO
olusumu artacaktir. Sikistirma oraminin artirilmast ile tutusma gecikmesi
kisalacagindan NO olusumu azalacaktir. Fakat siirtiinme isi artacagindan cevrim

verimi kotiilesecektir (Hasimoglu, 2000)
e Yakit Demet Agisi

Piiskiirtme esnasinda yakit, enjektdrden silindirik bir huzme seklinde ¢ikmakta, daha
sonra meme deligi capi, uzunlugu ve geometrisi, havanin ve piiskiirtiilen yakitin
yogunlugu ile piiskiirtme basincina bagli olarak degisik davramslar gostererek gaz

ortama nufuz etmektedir.

Yanma odasi igerisindeki basinci yiiksek havanin igerisine enjekte edilen yakitin oda
icerisinde esit dagilim yaparak oksijenle temasi onemlidir. Ciinkii, olusacak alev
cekirdeginin yanma odas1 icerisindeki yakit—hava karigiminin tiimiinii kavramasi
bakimindan homojen bir yanma hizinin olmasi ve bu yanmaya baglh olarak

titresimsiz bir basing etkisinin ger¢eklesmesi gerekmektedir (Karakus, 2000).
e Silindir Bagina Kullanilan Subap Sayis1

Bu teknik de, asir1 doldurma ile birlikte voliimetrik verimi artirarak giic basina

emisyon degerlerinin diisiiriilmesini olanakli kilmaktadir.

Ozellikle 6n yanma odal1 ve doner hava hareketi gerektirmeyen ¢ok delikli enjektor
ile beraber yiiksek basmg¢li piiskiirtme sistemine sahip direkt piiskiirtmeli dizel

motorlarina uygulanabilmektedir (Ergeneman ve Ark., 1998).

2.5.2. Calisma Parametrelerinin Etkileri

Dizel motorlarinda ¢alisma parametrelerinin performans faktorlerine ve emisyon
degerleri iizerine olan etkisi, yanma odasinin ve piiskiirtme sisteminin tasarimlarina

son derece baghdir. S6z konusu tasarimlarin ¢ok degisik 6zelliklere sahip olmalar1
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sebebiyle herhangi bir performans ve emisyon faktoriiniin gosterdigi temayiil biitiin
dizel motorlart i¢in aymt olmayabilir. Calisma parametrelerinin performans
faktorlerine ve emisyon degerleri lizerine olan etkileri oOzetle asagida belirtilen

bagliklar altinda agiklanmistir.
e Yakit Miktari

Dizel motorlarinda gii¢, yakit miktariyla ayarlanir. Maksimum giigte tam gaz verilir.
Ancak bu durumda iyi bir karisim sansi daha azdir ve egzoz isli olusur veya
silindirde zararli karbon birikintileri meydana gelir. Bu durum yakit/hava oranina da

bir iist sinir koyar. Alt sinir yoktur.

Dizel motorlarinda piiskiirtme siiresi, TG (Tutusma Gecikmesi) siiresinden daha kisa
olabilir. Ancak bu durumda yakit miktari1 TG siiresinden bagimsiz oldugundan

tutusma gecikmesinin basing tizerindeki etkisi daha azdir (Karakus, 2000).
e Piiskiirtme Avansi

Diger parametreler sabit kabul edilirse, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda
piiskiirtme baglangicinin bir miktar one alinmasi tutusma gecikmesini artiracagindan
bu sathada silindirlere daha fazla yakit piiskiirtiilecektir. Tutusma ile birlikte dizel
motoru yanma siire¢lerinden biri olan ani yanma periyodunda birim krank derecesi
bagina diisen basing degisimi (dp/da) asir1 derecede artacagindan cevrimin
maksimum sicakligi ve basinci da yiikselecektir. Buna baglhh olarak NOx
emisyonlarinda bir artig olacaktir. Sekil 2.35'te piiskiirtme avansina bagli olarak

NOx emisyonlarinin ve dzgiil yakit tiikketiminin degisimi goriilmektedir.

Piiskiirtme avansinin azaltilmasi NOx emisyonlarini azaltarak, is olusumunu artirir.
Bu durum piiskiirtme basincinin artirilmasini - gerektirir. Dolayistyla malzeme
dayanmimi ve yakit sisteminin fiyatinin artmasi gibi sorunlar ortaya cikacaktir.
Avansin azaltilmasi silindir i¢i maksimum basinci diisiiriir, fakat yanmamig yakat
miktar1 artacagindan, yakit tiiketimi kotiilesmektedir. Ayrica avansin  asir

azaltilmasi hafif yiiklerde teklemeye sebep olmaktadir.

Normal ¢alisma sartlarinda piiskiirtme avansmin UON'dan 10°-15°KMA  6nce
olmasi durumunda tutusma gecikmesi minimumdur. Tutusma gecikmesindeki artig
puskiirtmenin daha erken veya daha ge¢ yapilmasindan kaynaklanir. Ciinkii

sikistirma zamanindaki havanin sicakligi ve basinci UON'ya yaklastikca onemli
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miktarda artar. Eger piiskiirtme erken baslarsa, piiskiirtme baslangicindaki basing ve
sicaklik diisiik olacagindan tutusma gecikmesi artar. Eger piiskiirtme UON'ya cok
yakin yapilirsa, pliskiirtme baglangicindaki basing ve sicaklik yiiksek olmasina
ragmen pistonun alt olii noktaya (AON) dogru hareket edip silindir hacmini
genisletmesinden dolay1 tutugsma gecikmesi siiresi artacaktir. Bu yiizden uygun

puiskiirtme avansi bu iki nokta arasinda olmalidir (Hasimoglu, 2000).
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Sekil 2.35 : Piiskiirtme Avansinin NOx Emisyonlarma ve Ozgiil Yakit Tiiketimine
Etkisi [58]

e Giris Basinci ve Sicakligi

Emme zamaninda silindire alinan havamin giris basinci arttik¢a, sikistrma sonu
basinci ve sicakligr artacagindan tutusma gecikmesi siiresi azalir. Sekil 2.36'da giris

basincinin tutusma gecikmesine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.36 : Giris Basincinin Tutusma Gecikmesine Etkisi A:Diiz Yanma Odasi
B:Boliinmiis Yanma Odasi [58]
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Giris basincinin artmasiyla, silindire daha fazla hava alinacagindan voliimetrik verim
de artar. Iceriye daha fazla yakit piiskiirtiilerek, gii¢ artirilabilir. Ancak, bu durum

maksimum basincin da artmasina neden olur.
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Sekil 2.37 : Dolgu Sicakligina Bagh Olarak NOx Emisyonu Degisimi [58]

=

Sekil 2.37'de silindir igerisine alinan dolgunun sicakliginin NOx emisyonuna etkisi
goriilmektedir. Dolgu havasi sicakligimin artmasi, tutusma gecikmesi siiresinin
azalmasina, basing ve sicakliga bagli olarak NOx emisyonunun artmasina neden

olmaktadir.

e Piiskiirtme Basinci
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Sekil 2.38 : Piiskiirtme Basincina Bagli Olarak Damlacik Cap1 Degisimi [58]

Piiskiirtme basinci, yakitin atomizasyonuna, dolayisiyla karisim formasyonuna etki
eden faktorlerden birisidir. Piiskiirtme basinci arttikga yakit daha iyi parcalanarak,

damlacik ¢ap1 kiiciilmektedir. Sekil 2.38'de piiskiirtme basincina bagli olarak, yakit
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damlacik c¢apimin degisimi verilmektedir. Burada piiskiirtme basinci arttikga

damlacik ¢apinin azaldigi goriilmektedir.

Damlacik ¢apinin kiiciilmesiyle yakit atomizasyonu iyilesir. Atomizasyonun daha iyi
olmasindan dolayr gecikme peryodu kisalacagindan NOx formasyonunda ve

dumanda azalma goriilecektir.

Ancak, piiskiirtme basincinin ¢ok artmasi tanecik ¢apinin ¢ok azalmasina yakitin
hizl1 bir bi¢imde buharlasmasina sebep olur. Bunun sonugunda yakit yanma odasinin
her yerine tam olarak ulasamaz. Bu olay ise enjektdor cevresindeki bolgeden
baslarda hizli bir yanmanin olmasina ve sicakliklarin artmasimi saglar. Fakat ilk
yanmanin belirli bir bolgede sinirli kalmasi sebebiyle alev yanma odasinin diger
boliimlerine ilerlemesi yavas olur. Bu olay 1sin1n, ise diiniisme isleminin verimsiz bir

sekilde gerceklesmesine sebep olmustur.

Enjektor basinclarinin referans degere gore degisimi (bir arizadan veya ayarsizliktan

dolay1) motor performansini ve zararli madde emisyonlarini etkilemektedir.
e Agsirt Doldurma

Icten yanmali bir motor tarafindan iiretilen gii¢, yaklasik olarak motor silindirleri
icerisinde yakilan yakit ve bu yakiti yakabilmek icin gerekli olan hava miktar ile
orantilidir. Normal emisli bir motorda silindir igerisine alinan hava miktari, kurs
hacmine bagh olarak degismektedir. Silindir igerisine bir ¢evrimde alinan hava
miktarin1 artirabilmek i¢in harici bir kaynaga ihtiya¢ vardir. Bu amagla; mekanik
asirt doldurma, egzoz turbo kompresorii ve basing dalga etkili asir1 doldurma

yontemleriyle silindire alinan hava miktari, normal emisli motorlara gore artirilir.

Normal emisli motora gore, asirt doldurma uygulamasi yapilan motorda silindirlere
gonderilen hava miktariin artirilmasiyla silindir igerisine daha fazla yakit siiriilerek;

fren ortalama efektif basinct ve motor giicii artirilir (Topgiil, 2000).

Egzoz gazlarinin sahip oldugu enerjiden yararlanan asirn doldurma sistemlerinin
kullanimi, sicaklik seviyelerinde artis sagladigi icin genelde HC emisyonlarinm

azaltici, diger taraftan NOx emisyonlarini da artirict dogrultuda etki etmektedir.

Yanma odasindaki sicaklik seviyesi ile birlikte, egzoz gazlar1 sicakliklar1 da arttigt
icin bu siire¢ igindeki oksidasyon reaksiyonlari da artis gosterecektir. Ayrica

silindirdeki karisim olusumunun da iyilesmesi yanma olay1 iizerinde olumlu etki
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yapacaktir. Sonugta HC emisyonlar1 6nemli olgiide azalir. NOx emisyonlar ise
ozellikle yiiksek giicte c¢alisma bolgesinde, sicakliktaki artisa paralel olarak
artmaktadir. Ancak ara sogutmali asir1 doldurma sistemlerinde, sistemin sagladigi
giic artist dikkate alindiginda, birim giic bagina iretilen NOx emisyonu

degerlerindeki artis sinirlandirilabilecektir (A¢il, 1998)

e Esdegerlik Oraninin Etkisi

Dizel motorlarinda silindir icerisinde sifirdan sonsuza kadar degisen degerlerde hava
yakit oranlari mevcuttur. Dolayisiyla 6nemli olan piiskiirtillen yakit miktar degil

yanma oncesi buharlasan yakit miktaridir.

Dizel motorlarinda giic ayart motora emilen havanin icine piiskiirtillen yakit
miktarinin degistirilmesi ile yapilir. Motor giicii azaltilmak isteniyorsa, piiskiirtiilen
yakit miktar1 azaltilir. Boylece karisim orami yiilk durumuna gore degistirilmektedir
ve motor genelde fakir karigim ile ¢calismaktadir. Emisyonlar bakimindan ana sorun
is ve NOx iiretiminden kaynaklanmaktadir. NOx emisyonlar artan yiike bagl olarak
artig gosteren sicakliklar nedeniyle artmaktadir. NO olusumu, esdegerlik orani 0,9

ile 1,0 arasinda iken maksimum olur.

Sekil 2.39'da esdegerlik oraninin NOx konsantrasyonuna etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.39 : Esdegerlik Oranina Bagli Olarak NOx ve NO Konsantrasyonlari [58]

Esdegerlik orani arttik¢a agir yiiklerde maksimum basincin (dolayisiyla maksimum
sicakligin) artmasi karisimin daha genis bir bolgede stokiyometrik orana yakin bir

degerde yanmasinm saglar. Bu durumda NOx olusumu artacaktir. Esdegerlik oraninin
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azaltilmasi ile NOx emisyonlan azalir. Fakat dizel motorlarinda yakitin diizgiin

puskiirtiilememesinden dolay1 bu azalis fazla degildir (Hagsimoglu, 2000).

e Yanma Odasinda Diisitk Dénmeli Hava Hareketi

Direkt piiskiirtmeli motorlarda, yanma odasina piiskiirtilen yakitin hava ile
karisimini iyilestirebilmek icin emilen hava, emme kanalina verilen kavisli sekil
sayesinde silindir i¢ine bir donme hareketi (swirl) ile girmektedir. Havanin bu
donme hareketi motorun ancak belli bir hizinda iyi bir yakit hava karisim
olugmasini saglar. Ayrica bu donme hareketinden dolay1 yiiksek hizlarda motorun

voliimetrik verimi diiserek giicte bir azalma meydana gelmektedir. (Sekil 2.40)

Hava diniis yonii {swirl)

Hava hareketi ile olustmulan
yakit demet sekli

Yinlendirilmis hava hareketli (swirl)
direkt piiskintmeli dizel motorn yanma odasi

/ Yakit demeti

Yinlendirilmis hava hareleti olmayan ¢cok delikli enjelktorhi
direkt piiskiirtmeli dizel motorn yanma odas:

Sekil 2.40 : Direkt Piiskiirtmeli Dizel Motorlarinda Yakit Piiskiirtme ve Karisim
Olusturma Seklinin Ustten Goriiniisii (Ergeneman ve Ark., 1998) [58]

Yiiksek piiskiirtme basmciyla ve alisilagelenden daha ¢ok ve daha kiiciik caph
hassas islenmis delikler bulunan (8-10 delik) enjektorler sayesinde kiiciik
damlaciklar (5—10 mikron) elde ederek yanma odasi i¢inde gerekli olan donme

hareketindeki hava hizlarimi diisiirmek, dolayisiyla voliimetrik verimi yiikseltirken
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karisim olusturma kalitesini korumak olanaklidir. Hava hizlarimin disiiriilmesi,
yakitin daha kiicilkk damlaciklara boliinmiis olmasi ve ¢ok delikli enjektorden
piiskiirtme yapilmasiyla ¢ok daha kisa siirede iyi bir karisim saglanmasi olanakli
hale gelmektedir. Boylece ozellikle yiiksek devir sayilarinda motor giicii artarken
motor verimi de yiikselmektedir. Ayrica bu tip motorlar yukarnda sozii gecen
nedenlerle havanin donme hizina bagimhi olmadiklarindan motorun biitiin hiz

araliklarinda is (partikiil) emisyonu agisindan cok iyi sonug verirler.

2.6. Dizel Motorlarinda Yakit Demetinin Olusumu ve Yapisi

2.6.1. Sivilarda Parcalanma

Dizel motor yakitinin piiskiirtiilmesi ile olusan demetin hava ile karismas1 makro ve
mikro yapidaki olaylar olarak iki yonden incelenebilir. Makro karisim yakat
demetinin yanma odasi icerisindeki genel dagilimidir. Yanma odasinin her hacimsel
elemaninda ayni miktarda yakit bulunuyorsa, piiskiirtilen yakitin makro yapida
homojen olarak dagildigi kabul edilir. Mikro karigim ise yakitin parcalanma kalitesi
ile belirlenmektedir. Parcalanma kalitesi ortalama damlacik capt ve bu ortalama

degerden sapma derecesi ile karakterize edilir.

Dizel motorlarinda, yanma olayinin 6n fazinda yanma odasina piiskiirtiilen yakitin
par¢alanmasi sonucu olusan yakit demeti yardimiyla hava ile yakitin karigimi
saglanmaktadir. Yakitin kiiciikk damlaciklara ayrilmasi sonucunda yanma odasina
gonderilen yakitin yiizey alam arttirihr. Ornegin birim yakit hacminin 100 pum
capindaki damlaciklara ayrilmasi sonucu yiizey alan1 10,000 defa biiyiiyecektir.
Boylece yakitin hava ile temas eden yiizeyi artar ve karisimin iyilestirilmesi

sonucunda yanma daha kisa bir zaman i¢inde, kontrollu olarak gerceklestirilir.

Sivilarin  parcalanmasim1  etkileyen etkenler karmagsik fiziksel olaylardan
kaynaklanmaktadir. Giiniimiizde hala sivilardaki pargcalanma olayinin fizigi kesin
aciklamaya sahip degildir. Ancak bu konuda ¢ok sayida arastirma yapilmis ve ¢esitli
teoriler gelistirilmistir. Genelde, sivilarin pargalanmasi c¢esitli i¢ ve dis kuvvetlerin
etkisi altinda olmaktadir. Parcalanmada en biiyiik etkiyi atalet kuvvetleri ile viskoz

kuvvetler arasindaki dengeyi tamimlayan Reynolds sayis1 belirler.

(Re=puD/p 2.11)
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Sekil 2.41 : S1v1 Siitununun Deformasyonu [1]

Diisiik hizhi jetlerdeki parcalanma olayinda Rayleigh rejimi gecerli olmakta ve ig
etkenler 6nem kazanmaktadir. Ornegin cikis deligi seklinin dairesel kesitten biraz
farkli olmasi, sivi siitununda yiizey gerilme kuvvetlerinin etkisi altinda sivi
sitiinunun kesitinde salinimlar olusturacaktir (Sekil 2.41). Ayrica ¢ikis deligindeki
yiizey piiriizliiliikleri de sivi siitununda tedirginlik yaratmaktadir. Béylece sivinin
ylizey gerilme kuvvetinin tegetsel bileseni, K: tedirginligin olusturdugu bozucu
etkiyi arttirirken, eksenel dogrultudaki bileseni, Ka sivi siitunundaki kesit
daralmasim azaltict1 yonde etki etmektedir. Sonucta, tegetsel kuvvetin egrilik
yarigapt Ri daha kiiciik oldugundan tedirginlik gittikce biiyiiyecek, sivi siitunu
giderek incelecek ve kopacaktir. Sivi siitununun kopmasin1 ve damlaciklarin
olugmasin etkileyen parametreler Rayleigh tarafindan yiizey gerilme kuvvetleri,
stvinin yogunlugu ve sivi siitununun c¢api olarak belirtilmistir. Ancak Weber,
viskozitenin de sivi siitunu icerisindeki i¢ akimi etkilemesi nedeniyle olayi
etkiledigini belirtmistir. Diisiik viskoziteli sivi siitununda, belirli bir uzunluktan

sonra kopmalar baglamakta ve damlaciklar olugmaktadir.

Sekil 2.42 : Hava Hareketleri Nedeniyle Sivi Siitunundaki Deformasyon [1]
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Sivi siitununun, hava ortami icerisinde ilerlemesi sonucunda aerodinamik etkiler
altinda cesitli ek kuvvetler de olusmaktadir. Sivi siitunu iizerinde, bagil hizdaki
farkliliklar nedeniyle olusan basing dagilimi, buradaki deformasyonu arttirici yonde
etki edecektir. (Sekil2.42). Yiizey gerilme kuvvetleri ise siv1 jetini tekrar eski sekline
getirmeye caligmaktadir. Bagil hava hizinin belirli bir degerin iizerine ¢ikmasi ile
siv1 siitunundaki deformasyon biiyliyecektir. Ancak sivinin par¢alanmasi icin dalga

olusumu ile birlikte rotasyonel simetrik tedirginlik de gereklidir.

Yiiksek hizli jetlerdeki pargalanma olayinda ise atomizasyon rejimi gecerli olmakta
ve aerodinamik etkilerin onemi daha artmaktadir. Yiiksek Reynolds sayilarinda,
enjektor deliginden c¢ikan sivi sahip oldugu tiirbiilansli yap1 nedeniyle ve cikistan
sonra karsilastigi hava direnci etkisi altinda daha kolay parcalanmaktadir. Sivi
siitununun sahip oldugu radyal dogrultudaki hiz bileseni nedeniyle, cidarlarin
olusturdugu siirlama kaldirildiginda jet radyal yonde de yayilmaktadir. Ayrica hava

direnci de bu etkiyi arttirmaktadir. Sonug olarak,

° Sivinin havaya gore bagil hiz1 arttikca,

. Piiskiirtmenin yapildig: delik capr kiiciildiikce,

° Sivinin viskozitesi azaldikga,

. Piiskiirtmenin yapildigi ortamin yogunlugu arttikga,

stvinin parcalanmasi da artacaktir.

S luz (1a's)

100 150 150

Hava lnz (m/s) 0 100 0 100
Sekil 2.43 : Bagil S1vi Hizinin Parcalanmaya Etkisi [1]
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Piiskiirtmenin yapildigi ortamdaki hava hizi, demetin olusumunu 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Sivinin havaya gore bagil hizinin sifir olmasi durumunda, siv1 siitunu
ile hava arasindaki ortalama kayma gerilmelerinin degeri sifir olacagindan, etkilesim
onemli ol¢iide azalacaktir. Ancak tiirbiiliinsli ortamda c¢alkanti hizlarinin olusturdugu
zayif etki mevcut olacaktir. Sivi ve hava arasindaki bagil hizin arttirilmasi

durumunda ise par¢alanma artacaktir (Sekil2.43)

-

e T W 5- e e )

e

0

a) Ortam Basinci 0,1 MPa
Sekil 2.44 : Ortam Basincinin Parcalanmaya Etkisi [1]

B) Ortam.Basmm 2,86 MPa

Sekil 2.45 : Siv1 Siitununun Liflere Ayrilmasi [1]
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Ortam basincinin (kars1 basincin) arttirilmasi da pargalanmayi arttirict yonde etki

etmektedir (Sekil2.44)

Yiiksek hizlardaki pargalanma Once sivi siitununun liflere ayrilmasi seklinde
baslamaktadir.(Sekil2.45) Sivi siitununda boyuna dogrultudaki liflerden bagka,
radyal dogrultuda da lifler (ligamantler) goriilmektedir. Bunlar da daha sonra

parcalanarak damlaciklar olustururlar (Sekil 2.46 ve Sekil 2.47).

Ligamentler

Vortelisler
& \' o -] (-] =] [-]

I/~

Yiizey Titresimlen

Damlacildar

Eabarclklar
Hiz Profili

Sekil 2.46 : Damlaciklarin Olusumunun Sematik Gosterimi [1]

Sekil 2.47:Yiiksek Hizl1 S1vi Jetinin Par¢alanmasi Sonucu Damlaciklarin Olugumu[1]

Yakitin piiskiirtilmesi ile olusan ilk damlaciklar da ortam icerisinde ilerlerken
ikincil parcalanma ile daha kiiciik damlaciklara ayrilmaktadir. Damlaciklar

iizerindeki atalet kuvvetleri, hava ile s1v1 arasindaki diren¢ nedeniyle parcalanmay1
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arttiric1 dogrultuda etki etmektedir. Yiizey gerilme kuvvetleri ise parcalanmay1
Onleyici etkiye sahiptir. Bu iki kuvvet arasindaki denge, atalet kuvvetlerinin yiizey
gerilme kuvvetlerine oranm olarak tanimlanan Weber sayist ile belirlenmektedir :

31;3D
Wezﬁi

c (2.12)
Burada ph havanin yogunlugunu, u ve D sirasiyla damlalarin hizin1 ve ¢apini, ve ¢

ylizey gerilme kuvvetini gostermektedir.

Weber sayis1 kritik bir degerden biiyiikk oldugu siirece, damlalarn ikincil
parcalanmasi devam edecektir. Hava akimi i¢inde hareket etmekte olan s1vi damlasi,
diren¢ kuvvetleri nedeniyle deforme olmaktadir. Yiizey gerilmeleri ise bu
deformasyonu Onleyici sekilde etki eder. Ancak We sayis1 yiiksek ise, deformasyon
artar ve parcalanma olur. Uniform bir hiz alam igerisinde bulunan damlanin iizerinde
bir basin¢ dagilimi olugsmaktadir.(Sekil 2.48)

1Tk
A

My

E“.

4

+
L,

Sekil 2.48 : Hava Hareketi Nedeniyle Damlaciklarin Deformasyonu [1]
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Ayrica tiirbiilansli akim alanindaki ¢evrilerden dolay1 da, ¢evri boyunun damlacik

capina olan oranina gore farkli basing dagilimlar olugsmaktadir.

Sonug¢ olarak damlalar once yassilasmakta, sonra icleri oyuk yarim kiire seklini

almaktadir. Basing kuvveti biiyiidiigiinde ise parcalanma gerceklesir.

Damlaciklarin ikincil parcalanmaya basladigr bir kritik Weber sayisi, Wekr
mevcuttur. Vizkozitenin kiiciik oldugu durumlarda We > 6.5 ise parcalanma olusur.
Viskozitenin biiylik oldugu durumlarda Wekr artacak ve parcalanma azalacaktir.
Aerodinamik direng kuvveti ile yiizey gerilme kuvveti arasinda denge saglandiginda

parcalanma baslayacaktir.

Bu durumda, Wekr =8 Cp olarak tanmimlanmaktadir. Tiirbiilansh akislarda yapilan
deneyler sonucu Hinze tarafindan Wekr = 1.18 olarak tanimlanmistir. Damlaciklarin
parcalanmas1 sonucu ¢aplari kiiciildiigiinde veya havanin olusturdugu direng kuvveti
etkisi altinda hizlar1 azaldiginda damlacik Weber sayis1 da kiiciilecek ve ikincil

par¢alanmanin ger¢eklesmeyecegi bir degere ulasilacaktir.

Dizel motorlarinda parcalanma yiiksek hizlarda, atomizasyon rejiminde
gerceklesmektedir. Piistiirtme islemi genellikle 10-30 MPa mertebelerindeki basing
degerlerinde yapilmaktadir. Son yillarda kullanilmakta olan piiskiirtme sistemlerinde
100200 MPa degerlerine kadar c¢ikan yiiksek piiskiirtme basinglart da
kullanilmaktadir.Piiskiirtmenin yapildigit hava ortaminin basinci ise 3-5MPa,
sicakligt da yaklasitk 900-1200 K simnirlarindadir. Piiskiirtiilen dizel yakitinin
yogunlugu 830-950 kg/m3, viskozitesi 3—10 kg/m-s ve yiizey gerilme kuvveti 3 .10-2
N/m (300 K sicaklikta) mertebesindedir. Bu fiziksel 6zelliklere sahip olan yakat,
0.15-1.0 mm c¢aplan arasinda degisen enjektor deliginden yanma odasi icerisine
pusiikiirtiildiigiinde, baslangicta 100 m/s mertebesinde hiza sahip bulunmaktadir. Bu
durumda, yakitin atomizasyonu sonucu ortalama 10—100 pm captaki damlaciklardan

olusan yakit demeti meydana gelir.

Dizel motorlarinda olusturulan yakit demeti yapisal olarak, makroskopik olcekte, ii¢

bolgeye ayrilabilir :
. Baslangi¢ bolgesi,
. Karisim bolgesi,

. Durgun bolge (stagnasyon bolgesi)
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Ayrica olay piiskiirtme ekseni etrafindaki simetrik yapida ele alindiginda, eksene
yakin kisimda ana jet bolgesi (cekirdek bolge) ve dis kisimda karisim bolgesi
bulunmaktadir. (Sekil 2.49). Cekirdek bolge icinde damlaciklarin yogunlugu ve
hizlan yiiksek olmaktadir. Dis kisimdaki karisim bolgesi ise, cekirdek bolge ile
puskiirtmenin yapildigi hava ortami arasinda yer alir. Bu bolgede damlacik

konsantrasyonu azdir ve akim tiirbiilansl yapidadir.

Sekil 2.49 : Dizel Yakit Demetinin Yapisi [1]

Yakit demeti boyuna dogrultuda ele alindiginda, piiskiirtmenin yapildigi enjektore
en yakin bolge parcalanmanin gerceklestigi baslangic bolgesidir. Bu bolgede sivi
yogunlugu cok fazladir ve demet koni agis1 belirgin olarak goriilmektedir. Daha
sonraki bolge damlaciklarla havanin tiirbiilansli bir ortamda karigtiklar1 karisim
bolgesidir. En ugtaki bolge, hava ortami igerisine ilerlemekte olan tam gelismis jetin
uc kismudir. Bu bolgedeki damlaciklar tarafindan hava disariya ve yanlara dogru

itilmektedir.

l:'-:_,.-l N ,||'I|'
‘\\., ; *'f
"_'_f_j__.- Bagimsiz Alev Odaklan

Falar Kanisun Bolgesi R\ o A ‘:
'\ ; ':._: "‘,f
\\H ko S /‘I:{ﬁ-‘ﬂ Aknm

Sekil 2.50 : Hava Akinu icerisine Piiskiirtiilen Yakit Demetinin Deformasyonu [1]
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Piiskiirtiilen demetin, piiskiirtme eksenine dik dogrultudaki hava akimi iginde
ilerlemesi durumunda ise demet yapisi deformasyona ugrayacaktir (Sekil 2.50). Bu
durum karisimin olusumunu ve yanmayi da etkileyecektir. Burada yanma baglangici
demetin On yiiziindeki karisim bolgesinde gerceklesecektir. Ancak demetin On
yiiziindeki fakir karisim bolgesinde, yakitin tam oksidasyonu saglanamadigi i¢in bu

bolge egzoz gazlar icerisinde hidrokarbonlarin olusumuna neden olmaktadir.

2.6.2. Damla Mekanigi

Bir gaz akim igerisinde hareket eden s1vi damlasinin hareket denklemi Newton'un 2.

kanununa gore,

ﬁ.
D’ du ) pD 1 2= 22
s PL g = (b e S (u-v) ju-v /| +
j_JD'; - =
— (o -pg) g T F
6 PL-Pc) & (2.13)

seklinde yazilabilir. Burada,
u : Damlacigin mutlak hizi,
v : Gaz hiz,

Cb : Direng katsayis,

pL: S1v1 yogunlugu,

pG : Gaz yogunlugudur.

Denklemin sag tarafindaki ilk terim damlaciklarin akis ortami igerisindeki bagil
hizlarindan dolay1 olusan diren¢ kuvvetini, ikinci terim damlaciklar iizerindeki yer
cekimi kuvveti etkisini ve son terim de diger dis kuvvetlerin etkisini gdstermektedir.
Burada damlaciklarin tam kiiresel olduklar1 ve yoriingeleri boyunca kiiresel
sekillerini ve baslangictaki biiyiikliikliiklerini koruduklari kabulii yapilmistir. Ancak
damlaciklar direng kuvveti etkisi ile deformasyona ugramaktadir. Ayrica buharlagsma

ve par¢alanma sonucunda da damlaciklarin boyutlar kiiciilmektedir.

Hava akimi icinde hareket etmekte olan bir damlaciga etki eden direng kuvveti,
diren¢ katsayisi, Cp yardimiyla hesaplanabilmektedir. Diren¢ katsayisi, damlacik

deformasyonunun, damlacik i¢ sirkiilasyonunun ve damlacigin ivmesinin de bir
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fonksiyonu olmakla birlikte, rolatif Reynolds sayisimin kuvvetli bir fonksiyonudur.
Reynolds sayisi,
- -,
PG [u-v | D
J7A

Re =
(2.14)

olarak tamimlanmakta olup, burada akiskanin etkin dinamik viskozitesi e ile
gosterilmektedir. Reynolds sayisina bagh olarak, Cp cesitli yaklasimlarla bulunabilir.
Diisiik Reynolds sayilarinda, Stokes kanunundan,
24
Cp =
Re (2.15)

seklinde hesaplanabilir. Ancak buharlagmayan damlaciklar icin, Reynolds sayisinin

1 < Re < 103 simirlarindaki degerlerinde,

24 -

olarak hesaplanabilir. Buharlasan damlaciklar icin ise direng katsayisi,

Cp =27 Re™™ .- e
Cp=0.271 Re™" : 20 <Re < 10"

L | .

ol | 107 < Re 2.17)

ifadelerinden bulunabilir.

2.6.3. Yakit Demetinin Niifuz Derinligi

Yakit demetinin niifuz derinligi karistmin olusmasi acisindan Onem tasimaktadir.
Biiyiik, dogrudan piiskiirtmeli dizel motorlarinda, damlaciklarin piiskiirtmenin
yapildigi yerden uzak noktalara kadar ulagmasi amaclanmaktadir.Motorun her
calisma sartinda, piiskiirtme islemi optimum piiskiirtme karakteristikleri (niifuz

derinligi, damlacik boyutu ve hiz1) saglanacak sekilde yapilmalidir.

Sekil 2.51°de niifuz derinliginin yanma odasi igerisinde gegen zaman gore degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.51 : Yakit Demetinin Niifuz Derinligi [40]

Uzun niifuz derinligi ve yiiksek damlacik hizi, piiskiirtiilen yakit demetinin silindir
cidarlarina carpma riskinden otiirii istenmedigi gibi, kisa niifuz derinligi ve diisiik

damlacik hiz1 da kotii atomizasyon nedeniyle istenmez.

Yakitin yanma odasina sevkinde agagidaki piiskiirtme karakteristikleri 6nemlidir:
— Piiskiirtme hiz1

— Yakit demetinin niifuz etme uzunlugu

— Piiskiirtme geometrisi

— Damlacik biiyiikliigii ve dagilimi

Karisim teskilini destekleyen ve katkida bulunan bu faktorlerin herbiri, her degisken

icin iliskilendirilip ayarlanmalidir. Bu sartlar sunlardir:

- Yiik

— Devir

— Hava ile yakitin konumu

— Yanma odasina komsu ¢evre sartlar1 (6rnegin duvar sicakligi gradyenti)
— Gegis sartlar

Yanma odasi icgerisine piiskiirtillen yakit demetinin hareketi, denklem (2.13)'den
hesaplanan tek damlanin hareketinden oldukca farkli bir yapidadir. Demetteki
damlalarin hava ortami ve birbirleri ile olan etkilesimleri sonucu hem hava ortami,

hem de damlaciklar etkilenmektedir. Sonu¢ olarak damlaciklar ortamdaki
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stirtiinmelerden dolay1 ve buharlagsma nedeniyle enerjilerinin bir kismini1 kaybederler

ve hizlar azalir.

Piiskiirtme sisteminde,

° Yakit demetinin koni seklinde olup, u¢ kisminin kiiresel formda oldugu,
° Demet seklinin deforme olmadigi, kati cisim gibi davrandig,

° Piiskiirtme basinc1 ve enjektor cikis hizinin piiskiirtme siiresi boyunca

degismedigi kabulleri yapilarak, demetin niifuz derinligi hesaplanabilir.

Demetin alin yiizeyine etki eden hava direnci Newton kanununa gore,

4

Fp = Cp pg Ap HD 2.18)
seklinde bulunur. Burada,

Cb : Demetin direng katsayis1 Ap: Demetin kesit alani,

pG : Ortamin yogunlugu Up: Demetin ortalama hizidir.

Direng katsayisi, deneysel olarak genelde demet i¢in,

i 405
Cp = —17=
— (2.19)

seklinde bulunmustur. Akimin tiirbiilansh olmasi sonucu, Re > 6500 durumunda,

Upo dy

Rep. =
" VL (2.20)

olarak tanimlanan kritik Reynolds sayis1 gegerli olacak ve (2.19) denkleminden,

Re 6500 2ol
olarak hesaplanacaktir. Burada,
dn : Enjektor delik capa,
upo: Enjektor ¢ikis hizi,

vL: Yakitin kinematik viskozitesidir.
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Demetin ¢ikis hizi,

Ups = Cp 2g p}-lrp_—
- (2.22)
seklinde hesaplanmaktadir. Boylece denklem (2.18)'den,
12
- Rg.lﬂ 2
Fp = 5.03 —71 pc Ap up
Re
(2.23)

elde edilir. Burada, Re tanim1 yerine konuldugunda,

_ Upe dn 1L MG dg‘;p 5
Fp = R \/ updp 1g mp F¢ 4 D

me 32 372
= 3.77 \f Upe dn TL TG "\ | e a‘D lp
L (2.24)

seklinde elde edilecektir. Newton kanununa gore,

dup

- I o
dr (2.25)

olup, burada m,

d.>
m = ”4*1) Upe, pPr At

(2.26)

seklinde tanimlanmakta ve tek bir piiskiirtme sirasinda gonderilen yakit miktarini

gostermektedir. Ayrica piiskiirtme siiresi At, °’KMA cinsinden,

a i
At = ——— = — 60
360 3.? H
) 60 (2.27)

olarak yazilabilir. Burada n motorun dénme sayisi, z ise o / 360°seklinde tanimlanan

puiskiirtme siiresi oranidir. Boylece gonderilen yakit miktart (2.25) denkleminden,
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I5p di’ Upe 71 Z
il (2.28)

m =

Buradan,

UDg

dn 13 2
[1+0.04—=~ | LoEe () t]
- PLHL n (2.29)

olarak bulunur. Denklemdeki demet capi, do deneysel olarak bulunmas1 gereken bir

Up =

biiyiikliiktiir. Burada ayrica demetin ¢ikis hizi unoile ve enjektor delik capi da dnile

gosterilmistir.
Demetin ¢ikis hizi,
UDo = CD 2g P
PL (2.30)

seklinde bulunabilir. Boylece demetin derinligi de,

S 0.5
§=f(tp~) 2.31)

olarak ifade edilebilir (Sekil 2.52).

160
min /
| 80
40 /
tp N

Sekil 2.52 : Yakit Demeti Derinliginin Cikis Hizina Bagli Olarak Degisimi [1]

_2
4 3 > (10~

Demetin derinligine etki eden biiyiikliikler sabit tutularak, sadece enjektor delik capi

degistirilirse,
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13
Ups t Upe F dy ™~

LS = A = n‘lnl._} _I_ ‘.‘1
n (2.32)
seklinde yazilabilir. Bu durumda,
S t
arF = fr R
il " (2.33)

seklinde ifade edilecektir (Sekil 2.53).

280
240 ]

t 200
160 4
S/ dn /

120

80

4l]/
1]

1 2 3 4 5 6 703
t/dn  —
Sekil 2.53 : Yakit Demeti Derinliginin Enjektor Delik Capi ile Degisimi [1]

Ayrica kars1 basincin degisimi ile,

_ t
) —f(TGaT_J

(2.34)
seklinde ifade edilir (Sekil 2.54).
Buradaki (2.31), (2.33) ve (2.34) fonksiyonlar1 i¢in ortak fonksiyon,
s _ ¢ p-ﬂ'._?
a0, o
g n FG (2.35)

seklinde elde edilecektir. Deney sonuglarinin kullanimi ile bu fonksiyon Sitkei

tarafindan,
i 0.3 2.4
Y =74 ({In———pg )
ol dn Pc (2.36)
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denklemi sekline getirilmistir.

160

120

e

50 g

40 //
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Sekil 2.54 : Yakit Demeti Derinliginin Kars1 Basing ile Degisimi [1]

(=]

Boyutsuz biiyiikliikler kullanilarak (2.35) fonksiyonu,

S oy 033
— = K Hﬂﬂ"ﬁ Reﬂ'j (‘{—;
n Pc (2.37)

olarak yazilacaktir. Burada K bir sabit say1 olup, delikli tip enjektorler i¢in 0,155

degerine sahiptir. Ayrica,

U Da I
o dﬁ.

(2.38)
seklinde tanimlanmaktadir.

Demetin niifuz derinligini hesaplayan baska bir ampirik ifade de Sato tarafindan,
38

f.
 _ 0.5 ;05 0.09 (log t- 0.41) ¢
S - _-'l?.j HDG dﬂ J{}G = s (2'39)

seklinde verilmistir. Buradaki birimler enjektor delik capi icin [mm], enjektor ¢ikig

hiz1 i¢in [m/s], yakit yogunlugu icin [kg/m3] ve zaman i¢in [ms] olarak alinacaktir.

Demetin niifuz derinligini hesaplayan ampirik ifadelerden bir kismi sadece yiiksek

basin¢h ortamlar icin gecerli olmaktadir. Sitkei tarafindan verilen (2.37) denklemi
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niifuz derinliginin basingh ortam igerisine yapilan piiskiirtmelerle sinirlandirilmasi
kosulunu ortadan kaldirmustir. Ancak denklemdeki K sabiti ortamdaki basingtan
onemli Olciide etkilenmektedir. Yakit demetinin niifuz derinligine etki eden
parametrelerin ortam basincindan bagimsiz olarak incelenmesi durumunda, atmosfer
sartlarina indirgenmis basin¢ degerine sahip piiskiirtme ortami icin ampirik olarak
niifuz derinliginin degisimi,

S 0.04p

o = 4ae
t (2.40)

olarak bulunmaktadir. Burada, sabit bir say1 olan “a” deneysel bulgulara gore 4.85

degerine sahiptir.

Demetin niifuz derinligini veren ampirik ifadelerden biri de Dent tarafindan

gelistirilmistir.

i ﬂp 0.25 0.5 204 025

) (1t dy) (

S = 3.07
6 Te

(2.41)
Burada, Ap piiskiirtme basinci ve ortam basinci arasindaki fark [Pa] ve Tc ortam
sicakligidir [K]. Ayrica denklemdeki biiyiikliiklerin birimleri gaz yogunlugu, pcigin
[kg/m3], enjektor delik ¢api, dnigin [m], zaman, t i¢in [s] ve niifuz derinligi, S icin

[m] cinsinden verilmistir.

Buna gore niifuz derinligine etki edebilecek enjektdr memesi parametresinin delik
cap1 oldugu anlasilmaktadir. Meme kanalina pm. mertebesinde olsa verilecek bir
koniklik yanma odas1 tarafindaki meme delik capim1 azaltacagindan yakitin
enjektorden cikis hizim artiracaktir. Denklem 2.41°den de goriildigii gibi bu iki
biiylikliik niifuz derinligine karekok mertebesinde etki etmektedir. Siireklilik

denklemi ve debinin korunumu prensibi diisiiniildiigiinde
A1x Ui =A2x U2=Sabit yani A xV =Q (sabit) (2.42)
(IId1#/4) x U1 = (I1d2%/4) x U2 (2.43)

enjektor c¢ikis hizindaki artisin delik capr azalisimin karesiyle orantili oldugu
goriilmektedir. Bu durumda delik capinin azalmasi ile denklem 2.41’deki niifuz
derinligi degeri artis gosterecektir. Ancak ¢ok kiiciik damlaciklarin diisiik ataletleri

nedeniyle yanma odasindaki niifuz derinlikleri az olacagindan, yakitin yanma

66



odasinin her tarafina dagilip yanma odasindaki havanin tiimiiniin kullanilabilmesi

icin daha biiyiik¢e captaki damlaciklara da gerek vardir.

Yakit demetinin niifuz derinligi daha aynntili olarak Hiroyasu tarafindan
incelenmistir. Yapilan deneysel caligmalarda, yakitin enjektérden cikisindan hemen
sonra, niifuz derinliginin zamanin bir fonksiyonu olarak sabit hizda degistigi
gozlenmistir (Sekil 2.55). Jetin parcalanmasindan sonra ise niifuz derinligitn’j ile
degisim gostermektedir. Parcalanmadan Once piiskiirtme basincinin etkisi daha
belirgin olmakta, parcalanmadan sonra ise ortam yogunlugunun etkisi daha hakim

duruma gelmektedir. Bdylece niifuz derinligi Hiroyasu tarafindan,

2 Ap 05

I < Ipargalanma =S = 0.39 or bt
t 2 boargalanma © S = 2.95 2 ) G )
P (2.44)
olarak verilmistir.
Jetin parcalanma siiresi ise,
Ipargalanma = %ﬁ%
pe " Ap (2.45)

olarak hesaplanmaktadir.

Burada, denklem (2.41)'deki notasyon ve birimler gecerlidir.

n “~ v T - — “.. - —_— — T T on o —[—
Olgiilen Pa=10MPa Olgiilen Fh=15MPa
ool © Pa=IMPa &I™Fe Fy=?MPa | Hezaplanan
70} B Pg=®MPa
501" 4 Py=3MPa
0
E | £ ;
= T - ot 5 4
@ g . ol W VT \%:10“Pu Hesapl
3 ;;ﬂ — - Ry =TMPa
. [ | | | 1
1 & 1- = .l._ = I —
orl————1— - — | - — | - -
a8 —H4——F [ 1 RS -
03 i il | - -
03 0807 A 3571 i 570 o6 arm o3 msaT i 5790
[t), ms (t). ms

Sekil 2.55 : Yakit Demeti Niifuz Derinliginin Ortam Basincina ve Piiskiirtme
Basincina Gore Degisimi [1]
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Dizel motorlarinda, yanma odasinda havanin ¢evresel dogrultudaki cevri hareketi
(swirl) mevcut olacagindan, bu ortama piiskiirtiilen yakit demetinin niifuz derinligi

farkli olacaktir. Bu durumda niifuz derinligi,

Sz (]+ 7 R n S J-i
S 30 p, (2.46)
seklinde bulunabilir.

Burada, Ss ve S sirasiyla ¢evri hareketinin bulundugu ve bulunmadiglr durumlardaki
niifuz derinligi olup, Rs silindirde havanin dakikadaki ¢evresel devrinin motorun
dakikadaki donme sayisina oranini tanimlayan ¢evri orani, n motorun donme sayisi,

upo demetin ¢ikis hizidir [m/s].

Sekil 2.56’da cevri hareketinin artmasi ile demetin niifuz derinliginin azaldigi, ayni

zamanda ortamda daha iyi yayildig1 goriilmektedir.

Sekil 2.57°de ise yakit demeti niifuz derinliginin ortam sicakligina gore degisimi

gosterilmektedir.

Cevri hazi: 2100 4id
Tq = 20°C
Fg = 1.1 MPa

(a)

Cevri luza: 7600 d'd
Tq = 20°C
Pa=1.1 MPa

Sekil 2.56 : Cevri Hareketinin Niifuz Derinligine Etkisi [1]
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Sekil 2.57 : Yakit Demeti Niifuz Derinliginin Ortam Sicakligina Gore Degisimi [1]

2.6.4. Yakit Demet Acisi

Yakit demetinin agis1, yanma odasi icinde yakitin radyal ve eksenel
yayilimim belirlemektedir. Bu nedenle karisimin iyiligi, demetin c
durumu ve sonug olarak yanma performansi demet agisiyla degisim
(Sekil 2.58)

Igne
= karison

IJ- .-I!;‘
Piiskintme delig s — . 2 T
uskurtine €efigl - Buimell  jincq parcalanma =
parcalanma
; Niitfuz derinligi
Meme alomm ! Demet

dogrultulardaki
idarlara ¢arpma

gostermektedir.

Atomizasyon ve  Bylhalasma  Duvara carpma

. L Yalkit demet

ac1s1

AR RERERA AR ERERER

Sekil 2.58 : Yakit Demet Acis1 [40]

Demet acis1 enjektdr memesinin geometrisi, yakitin ve piiskiirtmenin yapildig

ortamin dinamik ve termodinamik Ozellikleri ile etkilenmektedir. Piiskiirtmenin

yapildig1 ortama ve yakata iliskin kars1 basing, piiskiirtme basinci, sivinin yogunlugu,

sicakligl, viskozitesi ve yiizey gerilme kuvveti, gazin sicakligi gibi parametreler

demet acisina etki etmektedir. Ayrica piiskiirtme memesinin geometrisine ve

yapisina iliskin L/d oranmi (enjektér memesi kanal uzunlugu/delik capi1 oramni),
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puskiirtme kanali giris geometrisi (keskin veya yuvarlak girisli), yiizey piiriizliigi,
enjektor deligi sekli gibi ozellikler de demet agisin1 ve atomizasyon mekanizmasinin

etkilemektedir.

Piiskiirtmenin yapildigi gaz ortamimin yogunlugu veya karsi basing, demet agisini
onemli Olciide etkilenmektedir. Karsi basincin artmasi sonucu demet agist da
biiytimektedir. Reitz ve Bracco tarafindan iki farkli yapidaki enjektér memesi ile
yapilan deneylerde, oteki parametreler sabit tutularak ve izotermik olarak ortamin
basinci degistirildiginde, artan basingla birlikte demet agisinin da arttig
gozlenmistir. Bu deneylerde gaz basincinin 2MPa'in 6tesinde arttirilmasi durumunda
(gaz yogunlugunun 2.6x10-2 g/cm3iin iizerindeki degerlerinde) ise demet agisindaki
artis yavaglamaktadir (Sekil 2.59).

00

18
16|

o0 1&5;'}

50 60~ 1“-3 I'f'gt m;

L . . . . . '
0 100 200 300 400 500 GO0 A e

Sekil 2.59 : Kars1 Basincin Demet Agist Uzerindeki Etkisi [1]

Enjektor delik capimin ¢ikis hizi aym kalacak sekilde biiyiimesi durumunda,
Reynolds sayis1 artig gostermektedir. Bu durumda akimdaki tiirbiilansh calkantilarin
puskiirtme eksenine dik dogrultudaki bilesenleri de biiyiimekte oldugundan demet

acis1 artis gosterir (Sekil 2.60).

Ancak demet acisina asil etki eden parametre enjektor deligi kanal uzunlugu/cap,
L/d oramdir. Boyut analizi yontemi ile yapilan yaklasimda Sitkei tarafindan bu

parametre demet agisini tanimlayan ampirik denklemde,

. [ -03 -0.1 .
a=3.10° (= ) AL T Re

Z PG (2.47)
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olarak verilmistir.
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Sekil 2.60 : Enjektor Delik Capinin Demet Acisina Etkisi (Sabit Cikis Hizi) [1]

mm 09

Ayrica Arai, Shimizu ve Hiroyasu tarafindan yapilan deneylerde, enjektor delik capi
sabit tutularak, L/d oranindaki degisimin etkisi incelenmistir Burada da L/d oraninin
artist ile demet agisimin kiigiildiigii goriilmektedir. Wu ve diger arastirmacilar
tarafindan yapilan deneylerde de L/d oraninin 10'a kadar artis1 ile demet acisinin
arttigl, ancak daha yiiksek degerlerinde L/d oranmin artist ile ag¢inmin azaldigi

goriilmiistiir. (Sekil 2.61)

Piiskiirtme basinci da, pr/ pG oraninm etkiledigi i¢in demet agisin1 da etkilemektedir.
Piiskiirtme basincinin degisimi ile ayrica c¢ikis hizi da degismektedir. Bu da
tiirbiilans miktarin1 ve baslangictaki tedirginlikleri etkileyecektir. Deneysel olarak da
pL/ pc oranmn artigt ile piiskiirtme agisimin arttign gdzlenmistir. Konunun 6nemi
nedeniyle, yakit demetlerinde demet agisinin belirlenmesine iligkin farkli kosullarda
calismalar yapilmistir. Giiniimiizde dizel motorlarinda piiskiirtme basinglar 20 — 200

MPa mertebelerindedir.

Ayrica piiskiirtmenin yapildigi hava ortami yogunlugu 13-26 kg/m3 mertebelerinde
olup, enjektéor memesi L/d oram1 2-6 arasinda, d capi da 0.1-1.0 mm

mertebelerindedir.
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Sekil 2.61 : L/d Oraninin Demet Acisina Etkisi [1]

Ranz tarafindan yapilan arastirmalarda, demet agisi,

a 1 . 03 y Rer 2
tan — = PG J‘—rj
Pe Wer

I fi(
(2.48)

ifadesi ile tanimlanmistir. Burada A enjektor memesi geometrisine bagl bir katsayisi

olup pG ve pLsirasi ile gazin ve sivinin yogunlugudur. Bu ifadeye gore demet agist,

g Rer 2
"{Gf L

o (e ) 71

(2.49)
sinirlart icinde, gaz sicakligindan etkilenmemektedir.

Denklem (2.48),

Ps  Rer ?
o (er

(2.50)

biiyiikliigii karsisinda ¢izildiginde Sekil 2.62 elde edilecektir. Burada diisiik
viskoziteli yakitlar kullanildiginda, (2.50) sart1 saglanarak, denklem (2.49),
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(2.51)
seklini almaktadir. Buradaki enjektdr memesi geometrisini tanimlayan A sabit sayisi
icin, Reitz ve Bracco ampirik olarak, keskin girisli enjektor memeleri i¢in gecerli
olmak iizere,

L/d
3.6 (2.52)

A= 3.0+

ifadesini vermistir.

2
L fa)
A9 VL
Sekil 2.62 : Demet Acisinin Degisimi (Denklem 2.48) [1]

Tek fazli yiiksek yogunluktaki tiirbiilanslh jetin, diisiikk yogunluktaki gaz icerisindeki
hareketine benzesimden hareket ederek Abramowitz ile Newman ve Brzustowski

demet acist icin,

o I+ﬁ

rm':? =013 . )

(2.53)
ifadesini elde etmislerdir.

Goriildiigii gibi uzun yillardan beri iizerinde caligmalar devam etmesine ragmen,
stvilarin atomizasyonu olayr tam olarak acgiklik kazanmis degildir. Bu bakimdan
farkli fiziksel kosullar altinda yapilan deneylerden elde edilen ampirik ifadeler de

olayin karmasiklig1 nedeniyle birbirleri ile uyum igerisinde bulunmamaktadir.
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Dizel motorlarn yanma odasi icine piiskiirtiilen yakit demetlerinde, demet eksenine
dik dogrultudaki hava hareketi nedeniyle demet acisi etkilenmektedir. Demetin
niifuz derinliginde oldugu gibi ¢evriler nedeniyle burada da bir diizeltme yapilmasi
gerekmektedir. Hiroyasu tarafindan durgun ortam sartlarinda,

di pc Ap 0

)
MG (2.54)

a = 0.05 (

olarak verilen demet acisi, ¢evrilerin mevcut oldugu akim kosullar igin,

o _ 7 R. n S 2
a 30 up,

(2.55)

seklinde hesaplanmaktadir.

2.7. Dizel Motorlarinda Yakitin Enjektor icindeki Akiskan Hareketi

2.7.1. ilgili Tammlamalar

Bir akigkan akimi ya stasyoner(daimi) veya instasyoner(daimi olmayan) bir akimdir.
Akim problemlerindeki alan biiyiikliiklerinin hi¢biri zamanla degismiyorsa, akim
stasyoner(daimi)dir. Her hangi bir biiyiiklik zamanla degisiyorsa, akim stasyoner
olmaz. Yani bu durumda akim instasyoner(daimi olmayan) akimdir. Mesela; bir
depodan bosalma olayinda depo kesiti sonsuz biiyiikliikkte kabul edilirse veya sonlu
biiyiiklitkteki depoda bosalma debisinin besleme debisine esit olmasi halinde su
seviyesi daima sabit kalacagindan, akim stasyoner olacaktir. Sonlu biiyiikliikteki
(kiiciik kesitli) depoda besleme ile bosalmanin birbirine esit olmamasi halinde veya
sistem sadece bosalmaya maruz ise, bu durumda her an seviye degiseceginden hiz ve
debi zamanla degisecek ve akim instasyoner olacaktir. Stasyoner akim kabulii
coziimlerde biiyiik kolaylik sagladigindan, aksi kanitlanmadik¢a miihendislik
uygulamalarinda akim problemlerine yaklasim daima bu acidan yapilagelmektedir.

Bu yiizden, bu yaklagim pratikte genis bir uygulama alanina sahiptir.

Herhangi bir t aninda akim alaninin her noktasinda hiz vektorlerinin tegeti olan,
bagka bir ifade ile; herhangi bir t aninda hiz vektorlerinin zarfi olan cizgilere “akim

cizgileri” denir. (Sekil 2.63)
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Bir akigkan akimi icerisinde herhangi bir akigskan partikiiliiniin zaman degisimi

icerisinde takip ettigi yola “yoriinge” denir.

Bir akiskan akimi igerisinde herhangi bir C uzay egrisinin her noktasindan gecen

akim cizgilerinin meydana getirdigi yiizeye “akim yiizeyi” denir. (Sekil 2.63)

Akim igerisinde goz oniine alinan C egrisi kapal bir egri ise, meydana gelen yiizeye

“akim borusu” denir. (Sekil 2.63)

—ar

(a) (b)

Sekil 2.63 : Akim Cizgileri (a), Akim Yiizeyi (b), Akim Borusu (c) [4]

Bir akim ¢izgisi matemetik bir egri oldugundan, acik¢a sadece bir boyutu saglar.
Boyle tek boyutlu, bir akim ¢izgisi boyunca akima “bir boyutlu akim” denir. Bu
degisir. Eger bu biiyiikliikler hareket dogrultusuna(akim cizgisine) dik dogrultularda
da degisiyorsa, boyle akimlar konumuna gore “iki boyutlu” ve “ii¢ boyutlu” olarak
isimlendirilir.

Bir akim ¢izgisi boyunca tek boyutlu bir akimda hiz ve ivme kavram, kat1 cisimler
mekaniginde maddesel noktanin kinematiginden bilinmektedir. Referans olarak sabit
bir O noktas1 goz oniine alalim. Akim c¢izgisi boyunca hareket eden bir partikiiliin
aldigr yol : S = S(t) ve dt zaman aralifinda alinan yol ise dS olsun. Buna gore hiz,

birim zamanda alinan yol oldugundan ;
v=dS/dt (2.56)

olarak yazilir.Genel olarak hiz; v = v(S,t) seklinde yolun ve zamanin fonksiyonu

oldugundan :
dv=(86v/3S)dS + (6v/ dt) dt (2.57)

olur.
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Yukarida tanimlandigi gibi, yol sadece zamanin fonksiyonu oldugundan tek dogrultu

icin bir akim ¢izgisi boyunca ivme :
as = dv/dt = (dv/ 8S) (8S/dt) + (8v/ dt) = v (8v/ dS) + (6v/ 6t) (2.58)

olarak yazilir. Burada birinci terim “konvektif ivme” olarak isimlendirilip, herhengi
bir t aminda akim cizgisi boyunca hizin degisimini ifade eder. Ikinci terim ise

bildigimiz ivme olup “lokal ivme” olarak isimlendirilir.

2.7.2. Siireklilik Denklemi

Kiitlenin sakinimi prensibi aslinda klasik bir kanun olup, bugiin modern fizikte
biiyiik oOlciide gecerliligini yitirmistir. Bunun yerine kiitle ve enerjinin miisterek
sakinimi s6z konusudur. Ancak, akiskanlar mekaniginde genis bir kullanim alam
bulundugundan, bilinmesinde biiyiik yarar vardir. Bu prensip, Fransiz kimyacisi
A.L.Lavoisier tarafindan klasik olarak; “Madde ne yoktan var edilebilir ne de yok
edilebilir.” seklinde ifade edilmistir. Bunun bir akim borusu icerisinde akmakta olan
stasyoner bir akima uygulanmasina “siireklilik denklemi” denir. (Sekil 2.64) Bu

tanim bir akim tiipii icerisinde kesitten kesite akimin siirekliligi anlamina gelir.

O o V.

=
o
s

vy ¥ W +I.\.'l

|

¥ T ¥|T ¥ ¥
I

T ¥ T Irf

Sekil 2.64 : Siireklilik Denklemi [4]

Bir akim borusu igerisinde sikistirilabilir bir akigkanin stasyoner akimin1 géz Oniine
alalim. (1) kesitinde; kesit alam1 A1 ve akiskanin ortalama 6zgiil kiitlesi p1, (2)
kesitinde; kesit alam1 A2, ortalama 6zgiil kiitle ise p2 olsun. Sekilde BB’ hacmini
isgal eden akiskan kiitlesi dt zaman araliinda CC’ konumuna geliyorsa, kiitlenin

sakinimi prensibinden;
p1x A1 x dS1=p2x A2x dS2 olur. (2.59)

Esitligin her iki tarafi dt ile boliindiigiinde, birim zamandaki kiitlelerin esitliginden :

76



p1x At x dSi1/dt=p2x A2x dS2/dt (2.60)

elde edilir. dS1/ dt ve dS2/ dt ifadelerinin (1) ve (2) kesitlerindeki ortalama hizlar

olduklarina dikkat edilirse:
p1x Arx Vi=p2x A2x V2 (2.61)

olarak sikigtirilabilir bir akigkan igin siireklilik denklemi elde edilmis olur. Bu
ifadenin gercek anlami : Stasyoner bir akigkan akiminda akim borusunun tiim

kesitlerinden gecen kiitlesel debinin (p x A x V) sabit oldugudur. Béylece :

p AV =sabit, dpAV)=0 (2.62)
veya :
dp/p+dA/A+dV/V=0 (2.63)

yazilabilir. Ozgiil kiitle degisiminin ihmal edilebilir sinirlarda kaldig1 gaz ve sivi
akimlarinda yani sikistirilamayan akigskan ortamlarda p1 = p2 = p3 = sabit) siireklilik

denklemi :
A1x Vi=A2x V2= Sabit yani A xV =Q (sabit) (2.64)

seklinde ifade edilir. Buradaki “Q” semboliine “hacimsel debi” veya kisaca “debi”
denir. Debi, birim zamanda sistemden gecen hacim anlamina geldiginden birimi

m3/s ‘dir.

Akim alam icerisinde her zaman enine kesit boyunca hiz dagilimi iiniform
kalmayabilir.(Sekil2.65)Bu durumda, kiitlenin sakinimi prensibinden hiz dagiliminin

iiniform olmamasi yukarida verilen siireklilik denklemini hiikiimsiiz kilmaz.

e
4—-——‘|.|"'~«-’
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b
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Sekil 2.65 : Uniform Olmayan Hiz Dagilim1 [4]
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Boyle hallerde sikistirilamayan bir akigkanin stasyoner akiminda (2.64 denklemi)
daha Onceki gibi uygulanir. Ancak bu takdirde; hiz V = Q/A olarak tanimlanan
ortalama hiz olur. Burada Q debisi; elemanter dA alanlarindan gecen dQ elemanter

toplamindan elde edilir. Bu durumda ortalama hiz:
V=1/A:vdA (2.65)

Ifadesinin integrasyonundan bulunur. Hiz profili matematik olarak ifade
edilebiliyorsa, integrasyon islemi kolayca yapilabilir. Eger matematik olarak ifade

edilemiyorsa, bu takdirde pratik yontemlerle ¢coziime gidilir.

A.V carpiminin sikistirllamayan bir akigskan icin bir akim borusu boyunca sabit
kalmas1 gercegi kismen de olsa akim ¢izgileri konumundan olayin anlagilmasin
miimkiin kilar. Akim borusunun kesit alan1 artarken, hiz azalacaktir. Bu sonuca gore,
akim cizgilerinin yaygin bir sekilde dagilmasi diisiik hiz bolgelerini gosterirken akim
cizgilerinin yakin temas halinde birbirine yaklasmasi ise yiiksek hiz bolgeleri
anlamina gelecektir. Bu durum, akim ¢izgileri profilinden kolayca goriilebilir.

2.7.3. Bernoulli Enerji Denklemi

Newton’un ikinci hareket kanunu, akiskan partikiiliiniin hareketine ilk defa Leonard
Euler tarafindan 1750 yilinda uygulanmis ve boylece akiskanlar dinamigine analitik

yaklagimin ilk temelleri atilmistir.

Euler denklemi :

dp/p+gdz+v.dv=0 (2.66)
seklinde ifade edilir. Bu ifade i¢in asagidaki iic nemli kabul yapilmustir.

1. Hareket bir akim cizgisi boyunca olugmaktadir.

2. Akigkan siirtiinmesizdir.

3. Akim stasyonerdir.

Euler denklemi sikistirilabilir akiskan ortamlarda p’nun; basincin fonksiyonu olarak
verilmesi halinde veya sikistirilamayan akiskan ortamlarda p = sabit kabiiliiyle

coziilebilir.

Euler denkleminin sikistirllamayan akiskan ortamlar (p = sabit) i¢in integrasyonuyla

gz + V2/2 +p/p=sabit (2.67)
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olarak “Bernoulli Denklemi” elde edilir. Burada integrasyonun verdigi sabit
(Bernoulli sabiti) genellikle bir akim ¢izgisi boyunca stasyoner, siirtiinmesiz ve
sikistirlamayan akim sartlarinda sabit kalip bir akim cizgisinden digerine
degismektedir. Bernoulli denkleminin 6ngordiigii bu dort kabul uygulama esnasinda

daima g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Buna gore; birinci terim birim kiitleye isabet eden potansiyel enerjiyi, ikinci terim
kinetik enerjiyi, {iciincii terim ise basing enerjisini ifade etmektedir. Sag taraftaki

sabit ise akigkanin birim kiitlesine tekabul eden toplam enerji anlamina gelir.
(2.67) denkleminin her iki tarafi yercekimi ivmesi g ile boliindiigiinde;
z+p/vy+V2/2g =H (sabit) (2.68)

sekline gelir. Burada bilindigi gibi y = p.g ‘dir. Bu ifade Bernoulli denkleminin bir
baska formu olup her bir terimi (L, uzunluk) boyutunda ve birim agirliktaki
akiskanin enerjisi anlamina gelir. Daha ziyade akiskan ortamin sivi olmasi halinde

¢oziim kolaylig1 saglar.
Bir akim cizgisi boyunca iki nokta arasinda ;
zi1+ pi/y+Vi2/2g=722+ p2/y+ V22/2¢g (2.69)

seklinde yazilir.

2.7.4. Bernoulli Denkleminin Dayandigi Kabuller ve Bunlarin Degisebilirligi

Euler denkleminin bir akim ¢izgisi boyunca, siirtiinmesiz akigkan ve stasyoner akim
sartlarinda gecerli oldugu daha once belirtilmisti. Euler’den Bernoulli Denklemi’ne
gecerken “Sikistirlamayan Akiskan” (p = sabit) seklinde dordiincii bir kabul
yapilarak ¢oziim saglanir ve Bernoulli denklemi elde edilir. Baz1 6zel sartlarda bu
kabullerden fedakarlik yapilarak Bernoulli denklemi gercek akiskanlara

uygulanabilir hale getirilebilir. Bunlar1 su sekilde ifade edebiliriz:

a.) Tim akim ¢izgileri bir depodan ¢iktiginda enerji kavrami her yerde aymi
olacagindan, integrasyon sabiti bir akim c¢izgisinden digerine degismeyecek ve
Bernoulli denklemi (2.69) denklemi formunda uygulanirken 1 ve 2 noktalar rastgele

secilebilecektir. Bu durumda “ayn1 akim cizgisi boyunca” sart1 gerekmeyebilir.
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b.) Bir gaz akiminda, mutlak basincin ¢ok kii¢iik araliklarda degistigi havalandirma

sistemlerinde gaz ortamlar da sikistirilamaz kabul edilebilir.

c.) Bir deponun bosalmasi probleminde, giderek (tedrici olarak) degisen sartlarda

instasyoner akim i¢in Bernoulli denklemi hatasiz bir sekilde uygulanabilir.

d.) Teorik yaklasim esnasinda “siirtiinmesiz akigkan” kabulii ile ihmal edilen
viskoz kaymanin mevcut oldugu gercek akigkan akimi konumunda, Bernoulli
denklemi ufak degisiklerle kullamilabilir hale getirilebilir. Bu takdirde sonug
denklem (2.67 denklemi) deneyle elde edilmis bir katsayi ile diizeltilerek gercek
fiziki sartlara adapte edilebilir. Bu durumda denkleme genellikle enerji kaybi terimi

ilave etmek gerekir.
2.7.5. Bernoulli Denkleminin Uygulamalari

2.7.5.1. Yatay Sistem

Sistem yatay oldugu takdirde 1 ve 2 kesitleri arasinda bir potansiyel farki meydana

gelmeyecektir. Yani z1 = z2 olacaktir. (Sekil 2.66)

‘
|

|
....J:_._———_-'-_. ..... ._-..._-_....}_...__
(1) (2)

Sekil 2.66 : Yatay Sistem [4]

Bu duruma gore Bernoulli denklemi yazilacak olursa ;

(pr—p2)/y=(V22-Vi?)/ 2¢g (2.70)
sekline gelir.

Siireklilik denkleminden :

A1Vi= A2 V2 2.71)
(I1.D1%4).Vi= (I1.D2%/4).V2 — V2= (D1/D2)? .Vi (2.72)

bulunur. (2.72) denklemini (2.70) denkleminde yerine koyarsak
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(pt—p2)/y=[(D1/D2) M —1]. Vi2/ 2¢g (2.73)
elde edilmis olur.

Buradan, kesitler ve bu kesitler arasindaki basing farki biliniyor ise, her kesite ait
ortalama hiz ve sistemden gegen debi kolayca hesaplanabilir. Bernoulli ve Siireklilik
ifadelerinden kesitin genisledigi konumda hizin azaldigi, Bernoulli denkleminden

ise hizin azalmasiyla basincin arttig1 kolayca goriiliir.

2.7.5.2. Sabit Kesit

Kesitin degismemesi halinde Ai1.Vi= A2 V2 siireklilik denkleminden sabit kesit
konumunda Ai= A2 icin Vi= V2 olacaktir. Yani hiz degismeyecektir. Bu durumda

Bernoulli denklemi ;
zi1+ pi/y =224+ p2/y—zi-2=(p2—p1)/y (2.74)

sekline gelir. Bu durumda potansiyel farki, dogrudan dogruya basing farkina esit

olur.

2.7.5.3. Esbasin¢ Ortami

Esbasing konumunda noktalar arasinda basing degisimi yoktur. Yani, p1= p2’dir.Bu

durumda Bernoulli denklemi;
z1—722=(V22-V12) / 2¢g (2.75)

formuna gelir. Bu sonuca gore, potansiyel enerjiler farki kinetik enerjiler farkina esit
olur. Bu durumda azalan potansiyel, kinetik enerjilere doniisiir veya kinetik enerji
azalmas1 potansiyel enerjinin artmasina neden olur. Kati cisimler mekaniginde
serbest diisme veya diisey atis problemleriyle mukayese edilebilir. Siireklilik
denkleminden A1.Vi= A2V2 oldugundan hiz arttik¢a kesit azalacak veya hiz

azalirken kesit artacaktir.

2.7.6. Gercek Akiskanlarin Akim

Gergek akiskanlarin akimi viskoziteden dolayr meydana gelen ilave etkiler nedeniyle
ideal(viskozitesiz) akiskan akimina nazaran ¢ok daha karmasiktir. Viskozite akigkan
partikiilleri arasinda ve bu partikiillerle onlar1 sinirlayan kati cidar arasinda siirtiinme

veya kayma kuvvetlerine sebep oldugundan, akisa karsi direnci temsil eden bir
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biiyiikliiktiir. Akimin meydana gelebilmesi icin bu diren¢ kuvvetlerine karsi is
yapilmasi gerekir ve bu is i¢cin kullanilmasi gereken fazla enerji 1siya doniiserek

akiskan mekanigi a¢isindan kullanilmayan(kaybolmus) enerji hitkkmiine girer.

Viskozitenin mevcudiyeti akiskan akimlarinda fiziksel olarak birbirinden farkli iki
akim rejiminin olugmasini saglar ve ayrica ideal akiskanlarinkinden tamamen farkli
akim davramislan treterek, hiz profiligne etkisi neticesinde “iiniform hiz profili”
kabuliinii gegersiz kilar. Her ne kadar Euler denklemleri ger¢cek akigkanlarin kayma
gerilmelerini icerecek sekilde degistirilebilirse de sonug, genel ¢dziimii olmayan bir
diferansiyel denklem takimina gider. Bu karmasikliklar yiiziinden miihendisler
analitik ¢6ziimii bulunmayan problemleri ¢ozmek icin deneysel veya yar1 deneysel

metotlara bagvurmak zorundadirlar.

2.7.7. Farkh Akim Rejimlerinin Olusumu

Viskozite etkisi sebebiyle gercek akigskanlarin akiminda “laminar” ve “tiirbiilansh”
akim olmak {iizere ¢ok farkli iki akim rejimi meydana gelir. Bu rejimlerin

karakteristigi ilk defa Reynolds tarafindan ortaya konmustur.

Reynolds, diisiik hizlarda akiskan partikiillerinin birbirine paralel tabakalar halinde
hareket ettigi veya tabakalarin komsu tabakalar iizerinden biribirine karismaksizin
kaydigi sonucunu cikarmistir. Iste bu “laminar akim rejimi”’dir. Daha yiiksek
hizlarda ise akigkan partikiillerinin birbirine kanstigi goriilir. Bu akima ise

“turbulansh akim” denir.

Laminar akimin tiirbiilent akima doniistiigii bazi kritik hizlarin tizerinde tiirbiilent
akim yeniden laminar konuma gecebilir. Buradaki ilk degere “alt kritik hiz”,
sonrakine ise “lst kritik hiz’denir. Reynolds yaptigi bu tanimlamalar1 boyutsuz bir
say1 ile genellestirmistir. Bu sayr kendisinden sonra “Reynolds sayisi” olarak
isimlendirilmistir. V; boru i¢indeki ortalama hiz, d; boru capi, p; akiskan akimin

ozgil kiitlesi ve p; viskozite olmak iizere,
Re=p.V.d/pu (2.76)
olarak tanimlanmustir.

Reynolds, cesitli olciideki borularda akan tiim akiskanlar icin alt ve {ist kritik hizlara

gore tanimlanmis bir cok kritik Reynolds sayilar1 (Re) elde etmis ve tiim akigkanlar
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icin borularda laminar ve tiirbiilansh akimin sinirlarini tek bir sayinin tanimlayacagi
sonucunu c¢ikarmistir. Bu “Kritik Reynolds Sayis1” kavrami pratik olarak akim
rejiminin laminar veya tiirbiilent oldugu hususunda dnceden karar verebilmek icin
cok faydali bir yaklasimdir. Mesela; bu yaklasimi silindirik bir boruda bir akigkan

akimina uyguladigimizda:
Re < 2100 ise akimin laminar oldugunu,

Re > 4000 ise akimun tiirbiilansli oldugunu hemen sdyleyebiliriz.

2.7.8. Laminar ve Tirbiilansh Akim

Laminar akimda akiskan partikiillerinin titresimi sadece molekiiler davranis olup bu
partikiiller viskozite etkisiyle esas itibariyle paralel hareket etmeye zorlamirlar.
Hareket eden komsu tabakalar arasindaki kayma gerilmeleri laminar akimda

viskozite tarafindan belirlenir ve tam anlamiyla
T= wu.dV/dy 2.77)

bagintisiyla tanimlanir. Buna gére kayma gerilmesi, viskozite ile hiz gradyentinin
carpimindan ibarettir. Tiirbiilent akimda akiskan partikiilleri tabakalar igerisinde
muhafaza edilemez ve akim igerisinde heterojen bir tarzda hareket ederler. Diger
partikiillerden kayarak gecer ve akim esnasinda akigkan karistmi olusturarak
tamamen gelisigiizel bir sekilde diger partikiillerle ¢arpisirlar. Bu gelisigiizel hareket
eden kiiciik akiskan kiitleleri akim igerisinde herhangi bir noktada cabuk ve diizensiz

bir hiz piilsasyonuna neden olurlar.

Tiirbiilans; akim esnasinda akigkan partikiillerinin kisa mesafede, her yonde
tamamen diizensiz bir hareketi oldugundan, akiskan partikiillerinin ferdi hareketleri
izlemek ve matematik olarak olay1 karakterize etmek miimkiin degildir. Fakat,
akiskan partikiillerinin tiimiiniin ortalama hareketi gdz oniinde bulundurularak veya

istatistik metotlarla matematik bagintilar elde edilebilir.

2.7.9. Enerji Kayiplari

Ger¢ek akigkanlarin  borularda akimi konumunda Bernoulli denkleminin
“viskozitesiz akiskan” kabuliiyle, kayma gerilmesinin meydana getirdigi direnci

ihmal ederek, elde edildigi formda kullanilamayacag: asikardir. Ayrica; tiniform
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akim veya akim borusu kesiti boyunca ortalama hiz degerine dayali olarak yazilan
kinetik enerji teriminin de gercek kinetik enerjiyi aksettirmesi i¢in bir diizeltme
faktori, a, ile ¢carpilmas1 gerekir. Boylece dort farkli kabule dayali olarak elde edilen
Bernoulli denkleminin gercek akiskan akimi problemlerine ancak bir takim

diizeltmelerle kullanilabilir hale getirilmesi miimkiindiir.

Buna gore sikistirilamayan bir akigkan ortam, stasyoner akim konumunda bir akim
borusu icgerisinde hareket ederken 1 ve 2 kesitleri arasinda Bernoulli denklemi

diizeltilmis formuyla;
zi+ pt/y+ouVi2/2g=722+ p2 /vy + 02.V22/ 2g + Hk12 (2.78)

seklinde ifade edilir. Burada a1 ve o2 kinetik enerji katsayisi(diizeltme faktorii) olup

bir ¢cok bakimdan ihmal edilebilir. Soyle ki;

1. Uygulamada, boru akimi problemlerinin cogunda tiirbiilent akim gecerli

oldugundan ve o katsayisi tiirbiilent akimda 1’e ¢ok yakin oldugundan,

2. o’nmin biiylik oldugu laminar akimda hiz enerjisi (kinetik enerji) Bernoulli’nin

diger terimlerine nazaran ihmal edilebilir mertebededir.

3. Boru akimlarinin ¢ogunda o’nin dahil oldugu hiz enerjileri terimleri nihai

sonuclar1 ¢ok az etkilemektedir.
4. o’min etkisi denklemin her iki tarafinda mevcut oldugundan birbirini yok eder.

5. Miihendislik ¢oziimleri her zaman denklemde o’'nin hesaba katilmasini

gerektirecek hassasiyette degildir.

Boylece (2.78) denkleminin pratik problemlere uygulanmasi dncelikle enerji kaybini
etkileyen faktorlerin degerlendirilmesine ve bu degerleri hesaplamak i¢in gecerli
metotlarin bilinmesine baghdir. Bu denklemde yukaridaki degerlendirmelere gore
kinetik enerji katsayist a = 1 alinabilir ve denklemin Bernoulli bagintisindan
farklilig1 giderilebilir. Ancak, hareket eden akiskanlarda ortaya c¢ikan viskozite ve
kat1 cidar etkisinden dogan enerji kaybi terimini yok saymak veya ihmal etmek
miimkiin degildir. Hatta bir ¢ok pratik problemlerde mevcut enerjinin tamami enerji
kaybina harcanabilir. (2.78)denkleminden goriildiigii gibi enerji kaybi terimi esitligin

ikinci (sag) tarafina pozitif olarak girmektedir.
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Enerji kayiplan iki ana baglik altinda incelenmektedir:
1. Siirekli (iiniversal) kayiplar

2. Lokal (Yersel) kayiplar

2.7.9.1. Siirekli (Universal) Kayiplar

Bu tiir kayiplara bagka bir ifade ile diiz boru kayiplarn da denmektedir. Uzun,
silindirik ve diiz her boruda su akimi iizerine ilk deneyler 1850 yilinda yapilarak diiz
bir boruda enerji kaybinin hiz enerjisi ve boru uzunlugu ile dogru orantili, boru capi
ile ters orantili olarak degistigi goriilmiistiir. Stirtlinme faktorii olarak isimlendirilen
bir orant1 katsayisi(A) kullanilarak enerji kaybi icin Darcy, Weisbach ve diger

arastirmacilar ;
Hx=A.(1/d).(VZ/ 2g) (2.79)
bagintisin1 dnermislerdir. (Sekil 2.67)

Yapilan ilk gozlemler siirtiinme faktorii A’nin birinci derecede boru piiriizliiliigiinden
baska hiz ve boru capina da bagh oldugunu, son zamanlardaki gozlemler ise aym
zamanda akigkanin vizkozitesine de baglh oldugunu gostermistir. Genellikle “Darcy
Denklemi” olarak isimlendirilen bu ifade uzun, diiz ve iiniform borularda boru
sirtiinmesinin meydana getirdigi enerji kaybi icin hale kullanilan temel bir

bagintidir.

Sekil 2.67 : Siirekli Kayibin Geometrik Anlami [4]
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2.7.9.2. Lokal (Yersel) Kayiplar

Bu tiir kayiplar boru sistemlerinde; kesit degisimi, yon degistirme, mangon, rakor,
dirsek ve T gibi baglanti elemanlar1, vana ve cek valf gibi elemanlarda meydana
gelir. Bir ¢ok sistemde ihmal edilebilir mertebede kalmasina ragmen bazi
sistemlerde ihmal edilemez ve biiyiik onemi vardir. Hemen hemen tiim konumlarda

bu kayiplar deneyle tespit edilir.
® Ani Genisleme Kayb1

En onemli lokal kayiplardan biri olup bir takim basitlestirici kabullerle ayn1 anda

stireklilik, Bernoulli ve momentum prensiplerinin uygulanmasiyla elde edilen
Hk=(Vi-V2)2/2g (2.80)

bagintist ile belirtilir. Ancak akiskanlar mekaniginde tiim lokal kayip ifadeleri bir
kayip katsayisi ile hiz enerjisinin carpimi seklinde ifade edilmektedir.Hiz enerjisi ise
sadece depo giris konumu hari¢ daima kayip veren elemandan sonraki hiza goredir.

Bu durumda (2.80) bagintisin1 bu genel kurala gore yazmak istersek;
Hk=(V1/V2-1)2x (V22/2g) (2.81)
olur. Siireklilik denkleminden

A1Vi=A2V2 ve Vi/Va=A2/Ai1=(D2/D1)? (2.82)
yukarida yerlerine konursa

Hk=[(D2/D1)?2- 12 x (V22/2g) (2.83)
elde edilir.

Ani genisleme katsayisina “Kg” diyecek olursak;

Hk=Kgx (V22/2g) (2.84)
bagintisindan
Ke=[(D2/D1)2-1]? (2.85)

sekline gelir.

Denklem (2.85)’den acikgca goriildiigii gibi enerji kayiplann hizin karesi ile
degismektedir. Bu, tiirbiilent akim konumunda tiim lokal kayiplar icin esas itibariyle

gercek bir husustur. (Sekil 2.68)
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Sekil 2.68 : Ani Genisleme Kaybi [4]

e Ani Daralma Kaybi

Sekil 2.69°da gosterildigi gibi boru kesitindeki ani daralmadan dolayr meydana
gelen enerji kaybi, su jetindeki daralmanin bilinmesi kaydiyla ani genislemede
yapilan hiz enerjisine doniisiimii cok yiiksek verimde gerceklesir. Dolayisiyla 1
kesitinden O kesitine gecis konumunda enerji kaybi, hiz enerjisinin basing enerjisine
doniistiigii 0 kesitinden 2 kesitine ge¢is konumundaki enerji kaybina nazaran ¢ok
kiiciiktiir ve daima ihmal edilebilir. Yani, daralma olayinda enerji kayb1 O kesiti ile

2 kesiti arasindaki genislemeden meydana gelmektedir.

1

——mm e w

Sekil 2.69 : Ani Daralma Kaybi [4]

Buna gore (2.80) denklemini uygularsak, ani daralma kaybi;

Hx=(Vo-V2)2/2g (2.86)
olur.
Daralma katsayis1 Cd = Ao/ A2 (2.87)

olarak tanimlanirsa suireklilik denkleminden

VoxCdxA2=V2xA2 (2.88)
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yazilir.

Buna gore yukaridaki kayip ifadesi;

Hi=(1/Ca— 1)2x (V22/ 2g)

bulunmus olur.

(2.89)

Weisbach tarafindan belirtilen su ortami icin daralma katsayis1 Tablo 2.2°de

verilmistir.

Tablo 2.2 : Ani Daralma Katsayisi [4]
A2/A1 | 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0.9 1,0
Ca |0,624 | 0,632 | 0,643 | 0,659 | 0,681 | 0,712 | 0,755 | 0,813 | 0,892 | 1,0

e Keskin Giris Kayb1

Bir deponun ya da haznenin ¢ikisinda eger depodan boruya keskin ve koseli bir giris

oluyorsa, bu durumda depo ¢ikis kaybi; 0,5 x(V2 / 2g) alinir. Eger yuvarlatilmis bir

giris mevcutsa enerji kayb1 0,01 x(V2/ 2g) ile 0,05 x(V2 / 2g) arasinda alinabilir ve

hatta ihmal de edilebilir.

e Tedrici Genigleme Kayb1

Tedrici genislemeden dolayr meydana gelen enerji kaybi (genisleme boyunca

iiniversal kayiplar da dahil) Gibson tarafindan deneysel olarak arastirilmis ve

sonuclar Sekil 2.70’de gosterildigi gibi grafik halinde verilmistir.

1,2

e Ry

)

0

0

20

Sekil 2.70 : Tedrici Genisleme Kaybi [4]
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Lokal kayiplar bazi hallerde ayn1 debide, metre Newton bolii Newton olarak, aym
enerji kaybina sahip esdeger boru uzunlugu Le teriminde de ifade edilebilir.Bu

durumda;
A(Le/D).(V2/2g) =K. (V2/2g) (2.90)

olur. Burada K; bir elemanin lokal enerji kayip katsayist veya bir ¢ok kayip

katsayilarinin toplami olarak verilir. Buna gore;

Le=(KD)/%  olur. (2.91)

2.8. Enjektor Parametreleri ve Yakit Atomizasyonunun Motor Performansina

Etkileri Uzerine Yapilan Deneysel Calismalar

Birim yakitin yakilmasiyla aciga cikan enerji miktarin1 biiylitme calismalari,
yanmay1 ideal sartlara yaklastirma ve zararli egzoz emisyonlarini en az seviyeye
diisiirme gayretleri, bilim adamlarnn ve imalatcilarin en Onemli faaliyetlerini
olusturmaktadir. Bu calismalarin basinda, motor tasariminda sikistirma oraninin,
puskiirtme zamam ve acisinin degistirilmesi, enjektor meme capi, delik sayisi ve
delik acist ile manifold seklinin ve subaplarin iizerinde yapilan degisiklikler

gelmektedir.

Calisma parametreleri olarak isimlendirilen bu parametrelerden enjektor
parametreleri olan enjektdr memesi delik sayisi, delik capr ve delik acist ile ilgili
Diinya’da bir takim deneysel calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar incelendiginde
daha cok farkli parametrelere sahip olan enjektéor memelerinin ya sadece bu
ozellikleri ile ya da bu 6zelliklerinin yaninda farkli piiskiirtme basinclar veya farkli

piiskiirtme avanslari ile beraber test edildigi goriilmektedir.

Tiirkiye’de ise dogrudan enjektdor parametrelerinin motor performansi tiizerine
etkisini inceleyen bir calisma bulunmayip, yapilan ¢alismalar daha ¢ok alternatif
yakitlar i¢in deneysel c¢alismalarda sistemin piiskiirtme basincini degistirmek
suretiyle gerceklestirilmistir.Yani, Tiirkiye’de yapilan calismalar piiskiirtme basinct

degisikliginin yakit atomizasyonu iizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir.

Konu ile ilgili olarak gerek Diinya’da gerekse Tiirkiye’de yapilan c¢aligmalarin

sonuclar1 motor performanst acisindan daha ¢cok 6zgiil yakat tiikketiminin azaltilmast,
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egzoz emisyonlar1 acisindan ise daha c¢ok NOx, partikil madde ve HC

emisyonlarinin azaltilmasi ile iligkilendirilmistir.
2.8.1. Diinya’da Yapilan Calismalar

2.8.1.1. Agir — Is Motorlarin Es Zamanh Optimizasyonu Icin Coktan

Degisimli Analiz Semasinmin Gelistirilmesi

Yapilan Calismanin adi : Agir — Is Motorlariin Es Zamanli Optimizasyonu Igin

Coktan Degisimli Analiz Semasinin Gelistirilmesi

Calismay1 gerceklestirenler :

Shuhei Yoneya, Masashi Yamamoto, Tatsuya Matsuguchi, Yasuaki Kumagai
Mitsubishi Motors Sirketi Teknik gozden gecirme, 2002

Ozellikle yakin gegmiste olusan siki egzoz emisyon gereksinimlerinin dizel
motorlarda kullanilmast zorunlu hale gelmistir. Mitsubishi Motors Sirketi ise
ozellikle yakit piiskiirtme sistemlerinin, egzoz gazi resirkiilasyon sistemlerinin ve
turbosarj geometrisi ¢esitlemelerinin ekipmanlarin1 yeni elektronik kontrol
teknolojileri ile sunmaktadir. Motor parcalarinin elektronik kontrolii sadece egzoz
emisyonlarinin azaltilmasinda degil motor performansinin kalibrasyonunun esnekligi
icin de olduk¢a verimlidir. Elektronik kontrol sistemlerinin optimizasyonu g¢ok
sayida parametrenin bir arada idare edilmesini konu alir. Ancak optimum kosullarin

bulunmasi ¢ogu zaman uzun zaman almaktadir.

Bu calisma, elektronik kontrol sistemlerinin gelistirilmesinde yasanan zaman
problemini ¢6zmek icin hazirlanan bir istatistiksel analiz semasi igcermektedir. Bu
sema dizel motorlarin emisyon ve performans kontrol parametrelerini optimize
etmeyi amaclamaktadir. Sema coktan degisimli analizden tiiretilmistir ve “Deney

B

Tasarim1” metoduna temel olusturacak sekilde kullanilmaktadir. Yapilan c¢alisma
egzoz emisyonlarinin ve yakit tiiketimlerinin azaltilmasi amaciyla uygulanabilir.
Kullanilan sema parametre analizlerini farkli c¢alisma kosullar1 altinda
gerceklestirmistir. Buradaki amag, bulunan parametre sistemlerinin gelisimine

liderlik etmektir.
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* Bilgi

Sik1 egzoz emisyon standartlarina uymak ve yakit tiiketiminin azaltilmasma iliskin
isteklere cevap vermek i¢in Mitsubishi Motors Sirketi bir ¢ok yenilik¢i teknolojiyi
agir is kamyonu olarak kullanilan dizel motorlarinda kullanmaya baslamistir. Bu
motorlarin yakit piiskiirtme sistemleri daha ¢ok esnek kontrollii Common—Rail yakit
piiskiirtme sistemleridir. Bunun disinda EGR (Egzoz gazi resirkiilasyonu) ve VG
(Degisik geometrili turbosarj sistemleri) gibi sistemlerde de parametre degisiklikleri

yapilmistir.

Elektronik kontrol teknolojileri motor performansinin optimizasyonundaki esnekligi
artirmak icin de kullanilmaktadir. Performans icin yapilan kalibrasyon isleminde
uygulanan metot bir parametre iizerinde calisirken diger parametrelerin sabit

tutulmasi prensibidir.

Miihendislerin optimizasyon caligmalar sirasinda karsilastiklar1 iki onemli sorun

vardir;
a.) Bulunan kalibrasyon sonuclarinin kesin ve optimum olup olmadigi,
b.) Parametre sayisinin artisindan dolay1 kalibrasyon prosesinin uzun zaman almasi

Coktan degisimli es zamanli optimizasyon semasi, ifade edilen problemlerin ¢6ziimii
icin Mitsubishi Motors Sirketi tarafindan gelistirilen bir ¢esit istatistiksel analiz

calismasidir.

Sema, kontrol sistemlerini kalibre etmek i¢in kullanilmaktadir. Amag ise; sira tipi 6
silindirli, EGR ve VG sistemli bir agir vasita dizel motorunun egzoz emisyonlarini

ve yakait titkketim degerlerini optimize etmektir.

Yapilan sema iki boliimden olusmaktadir. ilk kistm deney yonteminin tasariminin
kullanildigi ¢oktan degisimli bir analizdir. Belirli parametreler, analiz sonuglarindan
tiretilen formiiller kullanilarak her bir durum i¢in egzoz gazi ve yakit tiikketim
karakteristikleri iizerinde calisiimasini saglar. ikinci kisim, ilk kistmda bulunan

formiiliin kullanilmasi ile ¢alisan bir hesaplama programidir.
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o istatistiksel Analiz Semasi Kullanilarak Yapilan Deney Planlamasi ve

Analizi

Elektronik teknolojiler es zamanlh olarak egzoz emisyonlarini azaltmak ve yakit
titketimini iyilestirmek icin motor ekipmanlarim1 kontrol altina almaya calisirlar.

Bunu saglayan yapi ise kalibrasyon icin parametre sayisinin artirilmasidir.
e Deney Tasariminmi Kullanarak Olusturulan Optimizasyon Semasi

Dizel motor egzoz emisyon testleri 13 farkli durum i¢in Japonya ve Avrupa Birligi

iilkelerinde yapilmistir. (Sekil 2.71)

( Hedefi
elirlemels " Formiil kullanarak
e yapalan parametre
I raliymasn
&
Parameireleri Y hesabi igi
Test tasarimma i anma fesall 1Em
secmek Analiz veritahani hazirlamak
| Tararim sirasim [ En iyl parameire
seemek grubunu hulmak =
Deney * ‘Deneyiyiimtlwek‘ T
‘_ﬂ ~" Durum konirelid
i - Duman, Turhogarj, b ~, |
. L. . Ezzoz sicakihin, -~
Istatistiksel ~. Maxsilindirbasime1vh.—
A 1i ~
Formiil s
Yaratmak . ;
Deneyin
Koniral | dogrulanmas
__~Fogullan ~._HAYIR
& yerine .
. g_eti.nn.e}:?"
J EvEr
'__5:11_

Sekil 2.71 : Optimizasyon Akis Diyagrami [13]

Es zamanl coktan degisimli optimizasyon semasinin yaklasim sekli optimum egzoz
emisyonu ve yakit tiikketim degerleri icin en uygun olan parametre kombinasyonunu

bulmaktir. Coklu ¢alisma kosullart arasindaki denge su sekilde saglanmaktadir.
— Her parametre sayisal olarak hesaplanir.

— Egzoz emisyonlar ve yakat tiikketimleri tahmini bir formiil kullanilarak hesaplanir.
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Bu islem, testlerin planlanmasindan yonetilmesine ve analizine kadar asagidaki

motor Ozelliklerine gore diizenlenmistir: (Tablo 2.3)

Tablo 2.3 : Motor Ozellikleri [13]

Iotor tipi GMTOT4 (T/C, T'C)
Silindir cap1 ve strolou () o135/ h 150
Silmdir hacia 12.92 Litre
Max. motor giicii 302 KW (2200 d/d)
MMax. motor momenti 1765 N (1200 4/d)
Yalat piiskiirtine sistemi Common Rail

e Testlerin Planlanmasi
(1) Testin tanimlanmasi
(2) Test parametrelerinin se¢ilmesi ve parametre diizeylerinin belirlenmesi

Parametre diizeyleri belirlenirken egzoz sicakligi, duman, motor hizi, max. silindir
basinci gibi sinir degerler dikkate alinarak test motorunun zarar gormemesi

amaglanmistir.

(3) Tasarim semasinin ve parametrelerinin se¢ilmesi

Tasarim semasinin se¢imi, parametre ve diizey sayisina baghdir.

(4) Testler, tasarim semasina gore 27 farkli secenek i¢in yapilmistir.
Veri analizi : Degisim analizi ve dngoriilen formiiliin olusturulmasi

(5) Degisim analizi her bir testten elde edilen verilere gore yonetilir. Ayn1 zamanda

tahmini bir formiil Chebychev’nin yaklasik bir ifadesi ile olusturulur.
(6) Ongoriilen performans veri tabaninin olusturulmasi

Detayl parametre calismalari tahmini formiil kullanilarak yapilir. Amag, performans

degerleri i¢in bir veri tabani olusturmaktir.
(7) Optimum parametrelerin bulunmasi

Es zamanli ve optimum egzoz emisyonu ile yakit tiikketimi icin hesaplamalar

ongoriilen performans degerinin veri tabam kullanilarak gerceklestirilir.
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e Optimizasyon Nesnelligi ve Parametre Testleri

13 farkli parametrenin NOx, PM ve yakit tiiketimi {izerindeki etkilerini ortaya
koymak icin c¢oktan degisimli bir analiz semasi kullanilarak optimizasyon
saglanmaya calisilmistir. Bunun icin 12,9 litre silindir hacminde, sira tipi 6 silindirli,

turbosarjli ve ara sogutuculu bir dizel motoru test edilmistir.

Tablo 2.4 : Dizayn Semasi [13]
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Optimizasyon testleri icin 6 parametre se¢ilmistir:

a.) Piiskiirtme avansi T

b.) Rail basinci Elektronik olarak kontrol
c.) Turbosarj vana pozisyonu edilen parametreler

d.) EGR valfinin kalkis1 _

e.) Enjektor meme delik cap1 ) Mekanik tasarima

f.) Enjektor meme koni agisi s bagl parametreler
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Her bir parametrenin 3 farkli diizeyde denenmesi ile 27 farkli deney sart1 elde
edilmistir.(Tablo 2.5) Testler 27 kez ve 13 farkli parametre modunda yapilmistir.
(Tablo 2.4) Turbosarj vanasinin pozisyonu, EGR valfinin kalkis1 ve piiskiirtme

avansinin birbirleri arasindaki 2’li etkilesimleri ile 13 farklt mod olusturulmustur.

(Tablo 2.6)

Tablo 2.5 : Parametre Diizeyleri [13]

Diizey

1 2 3
Turbosarj vana pozisyonu (VG) 1 2 3
EGE valfinin kallaisi {EGE) non 0 3 a
Piskintme avans: (ITY UON'dan énce 0 s 10
Eail basmea (EP)y MPa 70 o0 | 110
Enjektor meme delikk capr (NI}) mn 0210221024
Enjelktir meme koni acis1 (NCA) 154 | 157 | 160

Tablo 2.6 : Parametre Etkilesimleri [13]
1VG

EGR <IT
511

e Es Zamanh Optimizasyon Semasinin Uygulanmasi

1999 egzoz emisyon standartlarina uygun olarak yonetilen testler sonucunda es
zamanli optimizasyon i¢in ¢oktan degisimli bir analiz semasi olusturulmustur.

e Degisim Analizi (Her bir moddaki analiz ve ¢aligmalar)
27 farkli test, mevcut parametrelere bagli olarak test edildikten sonra her bir mod
icin degisim analizi yapilmistir.

Tablo 2.7°de 9 numarali test i¢in her parametrenin NOx, PM ve FC’nin azaltilmasina
olan katkilar yiizde (%) sonucu seklinde analiz sonucu olarak verilmistir. Buna gére

9 numaral testin sonuglan soyledir :
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a.) Rail basinc1 ve piiskiirtme avanst NOx, PM ve FC’nin azaltilmasinda en ¢ok

etkili olan parametrelerdir.

b.) EGR valfinin kalkis1 ve turbosarj vana pozisyonu ile EGR valfinin kalkisinin
birlikte etkilesimi NOx ve PM emisyonlarinin azaltilmasinda bityiik 6lciide etkili

olmustur.

c.) Turbosarj vana pozisyonu ile piiskiirtme avansinin ve EGR valfinin kalkis1 ile

piiskiirtme avansinin birlikte etkilesimleri ise olduk¢a zayif etkiler olusturmustur.

Tablo 2.7 : Degisim Analizi (9 Numarali Test I¢in) [13]

. Eatla %

Tasarmm parametreleri NOx PM e
Turbosaj vana pozisyonu 6,37 9.69 1.65
EGE valfinin kalkisi 4187 10,93 2.69
Piiskirtme avansi 15.27 1152 | 51.43
Eail basmc 24,30 2733% | 37.40
Enjeltir meme delik cap 0.18 0.50 1,20
Enjektor meme koni acis1 1.02 2,11 0,36
Twrbosarj vana pozisyonu x EGE valfinin kallasi | 8,20 3.03 1,58
Turbosaj vana pozisyonu ¢ Piiskiirtine avansi - - ™
ECGE valfinin kallas: ¥ Piiskintme avans: - - .

++ Ortak toplam
EGR valfinin ve turbosarj vanasinin beraber etkilesimi soyle agiklanabilir: EGR ile
egzoz gazlarn EGR sistemine alimirken tiirbin giris basinci turbosarj vanasinin
hareketi ile artiriirsa EGR islemi turbosarj vanasinin pozisyonuna bagimli hale
gelecektir. Sekil 2.72, emisyon ve yakit tiikketimlerinin toplam ¢esitliligini farkl test
durumlan i¢in karsilagtirma imkani tammaktadir. Grafiklerdeki toplam cesitlilik,
tasarim semasindan elde edilen verilerden kaynaklanan sapma degerlerinin
karelerinin toplamina karsilik gelmektedir. Referans teste gore elde edilen sapmanin
cok olmas1 grafige yansimakta ve o parametrenin NOx, PM ve FC degerlerinin

azaltilmasinda etkisini gostermektedir.

Grafiklerden de goriildiigii gibi 6, 9 ve 12 numarali parametrelerin NOx ve PM

emisyonlari iizerinde; 6, 9 ve 11 numarali parametrelerin ise daha ¢ok FC iizerindeki

etkisi biiyiiktiir.
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Grafiklerden anlasilan bir baska durum ise 12 numarali parametrenin PM ve NOx
emisyonlarin1 azaltirken tam tersine olarak FC’yi azaltici yonde bir etkisinin

olmamasidir.

1 2 3 4 5 6 7 8 8 101 1213

1 2 3 4 5 &6 7 B 8 10 11 12 13

Sekil 2.72 : Parametrelerin Emisyon ve Yakit Tiiketimi Uzerindeki Etkilerinin
Karsilastirilmasi [13]

¢ Enjektor Memesi Parametrelerinin Se¢ilmesi

Enjektor memesi parametreleri, 13 parametrenin hepsinin etkisi ile degiskenlik
gosteremez. Bu yiizden emisyon ve yakit tikketimi iizerinde etkili olan enjektor

memesi parametreleri sadece meme ¢ap1 ve meme koni acis1 ile sinirhidir.

Sekil 2.73’de her bir enjektdr parametresinin NOx, PM ve yakat tiiketimi iizerine
etkilerini ortaya koyan bir “etken—etki” diyagrami yer almaktadir. Bunun icin 3
farkli meme cap1 ve 3 farkli meme koni agisi i¢in 9 farkli enjektor elde edilmektedir.

Sekil 2.73’de y ekseni 27 ayr testin emisyonlar ve yakit tiiketimleri iizerindeki
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etkisini ortalama olarak gostermektedir. Sifir ¢izgisinin altindaki degerler

emisyonlarin ve yakit tiiketiminin azaldigini belirtmektedir.

Daha onceden belirtildigi gibi 12 numarali enjektor meme koni agisimin yakit
titketimi iizerinde belirgin bir etkisi yoktur. Bu yiizden Sekil 2.73’den de goriildiigii
gibi yakit tiiketimi egrisi sifira yakin degerlerde diiz cizgiye yakin bir ilerleyis

gostermektedir. Bunun digindaki egriler ise inigli — ¢ikish bir egilim gostermektedir.

30
O0-NOx A
a0 - = -PM Optir .
§ ptimum
0 FC A meme ,
£ 10
= 0
-10
-20
F[1([1]1 2 2 21313 3
612312 ]3]1]2]3
Sekil 2.73 : Enjektor Memesi Ozelliklerinin Emisyon veYakit Tiiketimi Uzerine
Etkisi [13]

Sekil 2.73’den cikan sonug test motoru i¢in en uygun enjektoriin 0,24 mm. meme
capina ve 157° meme koni agisina sahip olan enjektor olmasi gerektigidir. Ciinkii bu
durumda her ii¢ seferde sifirin altinda yani emisyon ve yakit tiiketimini azaltici

yonde etki etmistir.

2.8.1.2. Dogrudan Piiskiirtmeli Dizel Motorlarinda Egzoz Emisyonlarina Olan
Etkilerin Arastirilmasi

Yapilan Calismanin ads :

Dogrudan Piiskiirtmeli Dizel Motorlarinda Egzoz Emisyonlarina Olan Etkilerin
Arastirilmast (Yakat piiskiirtme sisteminin,damitma 6zelliklerinin ve setan sayisinin
etkisi)

Calismay1 gerceklestirenler :

Hiroaki Watabane, Toshihira Tahara, Mitsua Tamanouchi, Jihei liada, 18 Mart 1997
(Kabul tarihi) Motor Test Laboratuari, Ileri Teknoloji Arastirma Enstitiisii, Petrol

Enerji Merkezi, Japonya
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o Ozet

Bu calismada; enjektdr memesi, dizel yakit yogunlugu ve setan sayisinin dizel egzoz
emisyonlar1 ve yakat tiiketimleri lizerine etkileri arastirilmistir. Enjektor meme delik
capiin azaltilmasi ile partikiil madde emisyonlar1 azalmaktadir. Enjektor meme
delik capimin azalmasi NOx emisyonlarin1 azaltirken partikiill madde tizerindeki

etkisini azaltmaktadir.

Yakit yogunlugunun azaltilmasi NOx emisyonlarinin azaltilmas1 konusunda etkili
olur. Fakat bu etki enjektor meme delik capr ve piiskiirtme basinciin etkisinden
daha azdir. Ayrica piiskiirtme zamaninin gecikmesi, yakit yogunlugunun NOx

emisyonlari tizerindeki etkisini azaltmaktadir.

e @irig
Partikiil madde ve NOx emisyonlar1 dizel motorlar i¢in tiim diinyada ciddi bir
problem haline gelmistir. Her ne kadar daha onceleri sadece motor performansi
iizerine ¢alismalar yapilsa da, yakittan kaynaklanan egzoz emisyonlarini arindirmak

icin cabalar son zamanlarda hiz kazanmistir. Buna 6rnek olarak diisiik aromatik

yiizdeli yakitlarin California ve Isve¢’te kullanilmas gosterilebilir.

Japonya’da otomobil dizel yakitinin icerigindeki siilfiir miktarinin azaltilmasina
yonelik cabalar vardir. Ancak, daha cok EGR ve oksidasyon katalizorleri ile
emisyonlar azaltilmaya calisilir. Japonya’da kullanillan dizel yakit diger

iilkelerdekine gore daha yiiksek setan sayisi ve daha diisiik aromatik yiizdesi igerir.
Diinya’da yapilan ¢aligmalari ¢ogu yakit 6zelliklerinin degistirilmesi lizerinedir. Bu
calisma; enjektor meme delik capinin ve piiskiirtme basincinin yakit 6zellikleri ile
birlikte egzoz emisyonlarinin azaltilmasi tizerine etkisini ortaya koymustur.

¢ Deney Diizenegi ve Deneylerin Uygulanma Sekli

Tablo 2.8’de deneyler i¢in kullanilan 3 farkh tip yakit 6zellikleri listelenmistir. F-1
ile gosterilen yakit kiitlesel olarak en fazla %0,05 siilfiir icerir ve 1997°de bu deger
daha da azaltilmistir. F-3 yakiti ise F-2 yakit1 ile aym oOzellikleri tasir. Tek farki

setan sayisinin F-2’den biiyiik olmasidir.
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Tablo 2.8 : Yakit Ozellikleri [14]

Yalat No. F-1 F-2 F-3
Yalat tipi No.2 MNo.53 No.53
Yogunlul (15°C) (Jegima™) £30,8 05,8 i
Viskozite (30°C) (mums} 3,888 1864 -
Siilfiir igerigi(lditle ppm} 240 110 2
Setan sayis1 £0.5 0,6 £0.8
Danuaima IBP {*C) 198.5 153,5 *
10% (*C} 40,5 173,5 L
20% ("C) 1535 183.0

30% (°C) 63,0 192.0 —
40% ("C} 2870 203,0

0% ("C} 2715 217,0 -
a0 % ("C} 78,5 234,58

T0% (*C) 196,5 254,0

80% ("C} 08,0 2760

o0 % (*C) s 3025

95% {*C) 3340 3195

FEP ("C} 3440 333,58
Doygunlulk (Jeiitle %) 7.2 T9.4
1-Aromatikler (Jitle %} 0,1 19.3 -
2-Aromatikler (Jiitle ¥} 2.4 L3
3-Aromatikler (kiitle ¥} 0,3 0,0 -

e Ticari araglarda yakitlarin etkileri

Yapilan calismada kullamilan ticari ara¢ motorunun oOzellikleri Tablo 2.9°da

gosterilmistir.

Tablo 2.9 : Motor Ozellikleri — 1 [14]
IIotor tipi G silinduli, Do@udan piskintmeli
Silindir cap ve stroku () @110 /L 130
Sihndir hacrm 7,412 hitre
Silkastmna oram 19.7
Max. motor giicii 143 4 KW (29004/d)
Max. motor momenti S00 Nin. (1200 d'd)
Piiskintine pompasi Swa tipl
Statik piiskiirtine zamanlamasi | TON'dan 9°KMA énce
Subaplar 1 Emme, 1 Egzoz

Testlerde kullanilan yakitlarin Japanese 13 motorunun egzoz emisyonlar iizerindeki

etkisi ise Sekil 2.74’te yer almaktadir.
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Sekil 2.74 : Test Yakitlarinin Ticari Ara¢ Motorunun Egzoz Emisyonlar1 Uzerindeki
Etkisi [14]

Partikiil madde miktar1 F-2 ve F-3 gibi hafif yakitlarin kullanilmas ile F-1 yakitina
gore %20 azalmistir. NOx emisyonu ise F-3 yakitimin kullanilmasi ile %7
azalmistir. Bunun nedeni diisiik yakit yogunlugu ve F—1’e yakin setan sayisidir. F-2
yakit1 kullanildiginda NOx emisyonunda diisiik setan sayisina ragmen F-1 yakitina

gore bir artig olmamustir.
e Test motoru ve test kosullar1

Tablo 2.10’da ana testin test motoru icin kullanilan tek silindirli dogrudan
puiskiirtmeli bir motorun 6zellikleri verilmistir. Bu motorun PLD tipinde ve yakiti
160 MPa piiskiirtme basincinda piiskiirten bir pompas1 mevcuttur. Fakat bu basing

degeri motor devir sayisi ve aktarilan yakit miktari ile degisebilir.

Tablo 2.10 : Motor Ozellikleri — 2 [14]

Iotor tipi 1 silindirh, Dogudan paskintmeli
Silindir ¢apa ve stroku () 31238 /'hl65,1

Silindir hacr 2,987 hitre

Silistonma oram 183

Piiskintme pompasi BOSCH PLD tip

Cevil oram 1001

Subaplar 2 Finme, 2 Egzoz
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Motor hizi 1400 d/d’dir. Bu devir sayisi, motor momentinin maksimum degerinin
olustugu noktadir. Test kosullar1 turbosarjsiz olarak tam yiikte(A =1,8) ve kismi
yiikte (A =2,6) seklindedir. Yakit piiskiirtme zamanlamas1 UON’dan 9°KMA 6ncesi
ile UON’dan 3°KMA sonrasi arasinda 3°KMA’lik artiglarla saglanmistir. Her bir
zamanlama 0,25°KMA’lik kararhlikla yapilmistir ve ayarlama dinamik olarak
+0,25°KMA’lik sapmalarla dogrulanmistir. Boylece yakit yogunlugundaki ve

enjektor meme delik capindaki degisimlerden etkilenmesi 6nlenmistir.

Tablo 2.11 : Test Kosullar1 [14]

Enjekiir memesi pll'.}fmtbua?;lsfe@'ﬂ’a)
Mo Delik capa (mm) Delik sayis: [Piiskiirtme hath ¢apa (mm) 18 2.6
N-1 0,24 5 L 100 &6
M-2 0,24 5 30 i To
N-3 0,28 5 18 86 T3

YagkSu saeakhin @ 80°C, Yalat sicakh : 35°C, Emme havas: sicalih@ ve nem : 25°C / 460RH

Tablo 2.11°de test kosullar ve yakat piiskiirtme basinglari listelenmistir.

Sekil 2.75’te ise piiskiirtme kosullar ile yakitlarin piiskiirtme basinci ve piiskiirtme
debisi iizerinde olusturduklan farkliliklar gosterilmistir. Piiskiirtme periyotlarn F-2
ve F-3 yakitlarinda yakit yogunluklarindaki farkliliga baglh olarak F-1’e gore daha
uzundur. Buna ragmen piiskiirtme debisinin merkez noktasi, piiskiirtme basinci ve
enjektér memesinin fazla bir etkisi olmaksizin 0,5°KMA civarindadir.
Yalat F-1

r=18 —— @0,24mm :: 5 Yiiksek hasing

e T 90,24mm = 5 Algak hasing
A e 0,28 M 5

-
[=]
&

o = =
Piiskiirtme dehisi (mg/EM4) Piiskiirime basincr (MPa)

Z g 8 N
Liislesialasal

40 -

105

X R
A5 0 -5 0 5 10 15 A5 -0 -5 0 5 10 15

Piiskiirtme dehisi (mg/ENM4) Piiskiirtme hasimer (MPa)

Erank mili agis1 (EMA) UON'dan sonra  Erank mili agisa (KMA) T8N'dan sonra
Meme tiplerinin farln Yalat tiplerinin farla

Sekil 2.75 : Piiskiirtme Profillerinin Farki [14]
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e Partikiil Madde Uzerine Olan Etkiler

Partikiil madde; is ve SOF (Eriyebilir Organik Madde) miktarinin toplamindan
olugmaktadir. Partikiil madde miktar1 24 B degerindeki tam seyreltilmis bir kanalda
max. debisi 60m3/d olacak sekilde Olciilmiistir. Tam yiikli durumdaki sonuglar
Sekil 2.76’da ve Sekil 2.77°de, kismi yiik durumundaki sonuglar ise Sekil 2.78 ve
Sekil 2.79’da gosterilmistir.

Tam yiikte SOF miktar1 0,28 mm c¢apindaki memenin kullanilmasi durumunda yakit
yogunlugunun azaltilmasi ile her bir piiskiirtme zamanlamasinda azalmaktadir. 0,24
mm capindaki meme iizerinde iki farkli piiskiirtme basinci uygulanmasi durumunda
partikiil madde emisyonlar1 6nemli Olciide azalirken, 0,28 mm ¢apindaki memeye
gore is miktarinda da 6nemli dl¢iide azalma meydana gelmistir. Bu azalista yakittan
kaynaklanan bir farkliik gozlenmemistir. 0,28 mm meme capt durumunda
piiskiirtme zamanlamasi geciktikce partikiil madde miktar1 artmasina ragmen, 0,24

mm meme c¢api durumunda aym gecikme partikiil madde miktarim azaltmaktadir.

Yalatlarin etkisi Motor haz1 = 1400 d/d
- = =18
. 1 SOF i
a2 ! B i e
g > :
= 2 Meme : B
% 1 0,22 mam = 5§ E
oy Ppiis. =86 MPa | 3
.E 25 E
2.0
ﬁ 1 5 3 F-1(JIS No.2) 3F-2(JIS No.§3) F-3(JIS No.53) 2
é 1.0 MhMeme : E
£ 05 &90,24 mm = 5 g
E on Ppiis. =86 MPa | 3
2.5 E
- 20
% 15 £
w10 Meme : '5
0.5 90,24 mum = 5 _%
00 Ppiis. = 100 kPa Y=

96303 96303 -F6-30 3
Piiskiirtme zamanlamas1 EM4® fiiN'dan sonra
Sekil 2.76 : Tam Yiikte Partikiil Madde Emisyonlar1 [14]

Sekil 2.77°den de goriildiigii gibi piiskiirtme zamanlamasindaki gecikmenin is
miktariyla beraber artistnin sonucu olarak SOF miktarinda azalis egilimi vardir.
Partikiil madde miktarindaki tiim artis ve azalislar is ve SOF olarak iki bilesen

seklinde tanimlanmaktadir.
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Motor haza= 1400 4d =18 15 —@——0— Fl

—d— —— F.2
—p— —7— F-3
Meme:
@30,28mm = 5
Ppiis. = 86 MPa
4]

R o & n

2 1 =
2 00 é
05 |_—'|fl
% 0.4 [ %
A2 03 :_”} 2 Meme :
g 0.2 [ g @0, 24mm = 5
- 0.5 T
Eﬂt - U2 Eﬁm. 86 MPa
E 0.0 T E
05 15
[
= 04 =
03 10 @ Meme :
03 @0, 24mm = 5
Ppiis. = 100 MPa
01
Q00 l

4 6 -3 0 3
Piiskiirime zmnan]amamm UDNd;m SONTa

Sekil 2.77 : Tam Yiikte Partikiil Madde Emisyonlar1 (SOF ve Is) [14]

- alat e o Motor huz1 =1400 &id
=26
F-1(JIS MNo.2)  F-2JIS MNo.53) F-3(JIS Mo.53)

25 [ SOF .
20 I is ' é
% 15 =
= 10 Meme : E
% 0.5 &0,28mm = 5 E
Y Ppiis. = 72MFa .
B 25 |
E 20 €
) 15 §
é 1.0 Meme : "

2 05 90, 24mmn = 5 o
E - Ppiis. = TOMPa g

25 ]
"y 20
S 1 E
® o Meme : &

05 a0, 24mm = 5 B

00 Ppiis. = 80 MPa g

496303 96303 96303 Y=

Piiskiirtme zamanlamas: EMA® (10N'dan sonra
Sekil 2.78 : Kismi Yiikte Partikiil Madde Emisyonlari [14]

Kismi yiik kosullar altinda 0,28 mm meme ¢ap1 kullanilmasi halinde partikiil madde

miktari, yakit yogunlugunun azalmasiin bir sonucu olarak en ¢ok %20 oraninda
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azalmistir. 0,24 mm meme cap1 kullanilmasi durumunda is ve SOF miktarinda

yakittan kaynaklanan ¢ok onemli farkliliklar gbzlenmemistir.

10 Motor huza = 1400 4/d 3= 2,6 2g —O——0—Fl
b v F.2
— 15  —p— —p— F_3
06
1.0
0.4 Meme :
= 02 05 = @028mm =5
% & Ppiis. = T2MPa
a0 0.0 E
= 10 20
% . 15 g
E 05 2 Meme :
% os 10 F 00.24mm x5
oy —tt o5 'z Ppiis. = TOMPa
' g
£ 00 00 .
;E 10 20 E
. 08 15 &
06 @ Meme :
o 1.0 a0, 24mm = 5
: = 80 MPa
2 =2 S
0.0 = T T

T T LIRELE I 0.9
-2 -8 -3 0 3 8 & -3 0 3
Piiskiirtme Zamanlamas1 EMa® 10N'dan sonra

Sekil 2.79 : Kismi Yiikte Partikiil Madde Emisyonlar1 (SOF ve Is) [14]

0,24 mm meme capinda yiiksek ve diisiikk piiskiirtme basincinin farkli etkileri
olmustur. Yiiksek piiskiirtme basinci hem kismi hem tam yiik kosullarinda is
emisyonlarin1 azaltirken SOF emisyonlarini artirmaktadir. Bu calismada SOF
emisyonlarindaki artis piiskiirtme basinclarindaki kiigiik farkliliklardan dolayr daha
biiyiiktiir. Piiskiirtme basinc1 arttiginda partikiill madde miktar1 az da olsa
artmaktadir. Enjektér meme delik capindaki degisikliklere bagli olarak piiskiirtme
debisi karakteristikleri de degismektedir. Genel anlamda partikiil maddenin(6zellikle
is iceriginin) yakit demet yogunlugundaki farkliliklara bagh olarak 6nemli olgiide
degistigi diisiiniilmektedir. Is iceriginin piiskiirtme basmcindaki artigtan dolay1
azalmasinin yakit pargaciklarinin daha iyi atomizasyonundan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
¢ NOx Emisyonu Uzerine Olan Etkiler

Farkli kosullardaki NOx emisyon karakteristikleri Sekil 2.80’de gosterilmistir. F—1
yakitinin verdigi NOx emisyon degeri 100 kabul edilerek F-2 ve F-3 yakitlarinin her
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bir piiskiirtme zamanlamasinda farkli memeler i¢in kargilagtirllmasi ise Sekil 2.81°de

yer almaktadir.

0 e e 20

g
B0
;2 Meme :
- @0, 2dmm = 5
w Yiiksek basing
heifg w26
Imction Pressure=100MPa  Injection Pressure=80Mcs

4 & 3 0 3
Piiskiirime Ea.ma.n]a.masl Khl[& UDN'ﬂa.nsnm‘a

Sekil 2.80 : Farkli Kosullardaki NOx Emisyonlari [14]

= Motor haz1 = 1400 did o —O— F1
0 h=18 h=26 m —o— F1
&0 Ppiis. = 86 MPa Ppiis. = 72 MPa w —o— F-¥
50 80
5o Meme :
= 40 a0, 28mm = 5
% 0
=
ad
% 0 h=18
B o0 Ppiis. = 36 MPa Meme :
o 00,24mm 5
2 b Driigiik hasing
E
-
O
=

&
NOx Emisyonu indeksi glkg (¥alat)

28

Moior hazi = 1400 dfd

- —— F-2

"3 a=18 h=26 "

154 Ppiis. = 86 MPa Ppiis. = T2 MPa | "¢ —v— F-3

100 3— : 160
E N_M = E Meme :
a8 % l 5 a0, 28mm =« 5
.E B 3 B3 .E
R e e R n s s o S L8 R ol -
110 110 &
=1 =18 h=2.6 E a
& "7 Ppiis. = 85 MPa Ppils. =70 MPa £ ' x
= 1003 E100 =5 Meme :
g o8 W‘é Mﬂf_% ® 00,24mm = 5
B w E—BO i Diigiik hasing
o e
'5 1?3 T I L B I L] I ] L] 71 f?b'%
= 3 h=18 h=2,6 =
w1 Pyis. = 100 MPa Ppiis. = 80 MPa , *”5;1:

1ca
o Meme :

E @0, 24mm = 5
o Yiiksek basing

et o e e e T o o o e
5 ] -3 o 3 -2 ﬁ =3 L] 3

Piislkiirime Zamanlamasa EMA ° (i1N'dan sonra
Sekil 2.81 : NOx Emisyonlarinin Degisim Orani [14]

i
1
B &R E &
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Enjektor meme cap1 azaldiginda ya da piiskiirtme basinci arttiginda NOx emisyon
miktar1 da artmaktadir. Bu artisin yakitin daha kiigiik parcalara atomize olmasindan
kaynaklandig sanilmaktadir. Genel olarak piiskiirtme zamanlamas1 geciktikce NOx
emisyonlar1 azalmaktadir. Bu degisimlerin orani, yakitlarin birbirinden farkli olan
yogunluklar1 ve setan sayilart ile karsilastirilabilir. NOx emisyonlart yakit
yogunlugunun azalmasi sonucu max. %10’luk bir azalis gosterir. Bu fark, piiskiirtme
zamanlamasmnin dikkate alinmasiyla azalirken UON’ya yakin bolgelerde devam

etmemistir.

é:; Tam yiik =18 o [Kismiyik A=246 zzg
gm m%
2 -
1. b 1
équ mé
Ja 3 _ o .
520 . .L.,ﬂmf,...,,,.,.,..zné
=z =z

. T

1400 1500 1600 1600 1700 1800 1800

Max. Ortalama Yanma Odas1 Gaz Swcakhg *C
Motor hazi = 1400 did

Meme @0,285  @0,24x5  @0,24:5
Piiskiirtme hath ©1,8 @30 618

# F1 oFl1 ® Fl1

4 F2 & F2 4 F2

v F3 wF3 v F3

Sekil 2.82 : Ortalama Gaz Sicaklig1 ve NOx Arasindaki Iliski [14]

Olusan bu NOx egilimlerinin sonuglar1 max. ortalama silindir gazi sicakliginin
olayla iliskilendirilmesi ile Sekil 2.82’de karsilastinlmistir. Buna gore her bir
enjektor meme delik ¢ap1 icin NOx emisyonlarinin max. oldugu deger max. ortalama
silindir gaz1 sicakligimin olustugu noktadir. Farkli meme delik caplarimin farkli
egilimleri mevcuttur. Biiyilkk meme delik ¢capinda igeri giren kismi hava oran1 kiigiik
meme delik capina gore daha azdir. Ayrica, ortalama gaz sicaklifinin ayni oldugu
durumda NOx emisyonu miktari artmaktadir. Ciinkii bu durumda yiiksek sicakliktaki

bolge sayis1 artig gostermektedir.
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e Emisyon ve Yakit Ekonomisinin Karsilastirilmasi

Sekil 2.83’de NOx ve partikiil madde emisyonlarinin 0,24mm meme delik ¢apinin
kullanilmast halinde karsilastirilmasi: gosterilmektedir. Piiskiirtme zamanlamasinin
UON’dan 9°KMA &nce oldugu ve F-1 yakitinin kullamldigi kosullar gecerlidir.
Hem kismi hem de tam yiik durumunda NOx ve partikiill madde emisyonlar ayni
anda azalmaktadir. Partikiill madde emisyonlarindaki bu azalma, piiskiirtme
zamanlamasinin her iki tip meme capindaki ve her yakit tiiriindeki gecikmesinden
kaynaklanmaktadir. Mevcut motorda 0,28mm capindaki memenin kullanilmasi
partikiil madde emisyonunu artirrken, NOx emisyonunu azaltmaktadir. Bunun
sebebi piiskiirtme zamanlamasindaki gecikmedir. Piiskiirtme zamanlanas1 UON’dan
sonra bile olsa 0,28mm meme capindaki enjektorle aymi egilimde olmaktadir.
Bundan dolay1 piiskiirtme zamanlamasinda gecikme oldugunda NOx ve partikiil
madde emisyonlarinda aym anda azalma olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak bu

durumda yakit ekonomisi kétiilesmektedir.

@0,24mm diigiik basimeh meme
Piiskiirtme zamanlamas: : 9°EMA T(N'dan tnce
= Yalat : F-1 =4
10 0
2 o o B
% 0 10 S
= 20 "
’§ -30 30 ’§
_ -40 -4 _
g -50 .50 g
&0 -60
B -7 70 ¢
E 80 -80
-B0-70-60-50-40-30-20-10 0 10 -80-70-60-50-40-30-20.10 0 10

NOx Degigim Oram % NOx Degigim Oram %

Degigim oran en ¢abuk piiskiirime zamanlamasinda F-1 yalat ve 90,24mm
memenin diigiik basmneta kullanalmasi ile olusturulmusiur.

Aotor hazi = 1400 did  Meme : 80,24 = 5

Basing F1 F2 F-3

Diigiik o & -l

Yiiksek L A v

Sekil 2.83 : NOx ve Partikiill Madde Emisyonlarinin Karsilastirilmasi [14]

Sekil 2.84’te NOx emisyonlar1 ile 0©zgiil yakit tiikketiminin karsilastiriimasi
gosterilmektedir. Tam yiik kosulunda NOx emisyonu %40, kismi yiik kosulunda ise
%60 azalirken yakit ekonomisi %5 civarinda kétiilesmektedir. Aym anda partikiil

madde emisyonu da %20-30 oraninda diismektedir.(Sekil 2.83)
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Degisim oram en ¢abuk piiskiirime zamanlamasimda F-1 yalah ve @0,24mm
memenin diigiik basincta kullanilmass ile olugturulmugiur.

Motor haza = 1400 &/d  Meme : 60,24 x 5

Basing F-1 F-2 F-3

Diigiik o & v

Yilksek L A ¥

Sekil 2.84 : NOx Emisyonu ve Ozgiil Yakit Tiiketiminin Karsilastirilmas: [14]

Ozgiil Yalat Tiiketimi Degisim Oram %
Ozgiil Yalat Tiiketimi Deisim Oram %

Yakit ekonomisindeki bu kotiillesmenin uygun yakit piiskiirtme basinci, yanma odasi
veya turbosarj emme havasi ile diizeltilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu durumda yakat
ekonomisinde bir kotiilesme olmaksizin NOx ve partikill madde emisyonlar1 da

azalacaktir.
e Sonuglar

a.) Daha cok is iceren partikiil madde emisyonlar1 enjektdr meme ¢apinin kiiciilmesi
ile azalirken, yakit yogunlugunun partikiil madde emisyonlar1 iizerinde 6nemli bir

etkisi yoktur.

b.) Partikiil madde emisyonlarindaki farkliliklar piiskiirtme zamanlamasinin

gecikmesini azalttigindan yakit 6zelliklerine dayandirilabilir.
c.) NOxemisyonlar1 yakit yogunlugunun azalmasi ile diismektedir.

d.) Piiskiirtme zamanlamas1 geciktikge NOx emisyonlar1 azalmaktadir. Azalisin yakat

ozellikleri ile ilgisi ¢ok azdir.

e.) Belli kosullar altinda NOx ve partikiill madde emisyonlar1 yakit 6zelliklerine

ragmen diisebilir. Ancak bu durumda yakit ekonomisi kotiilesmektedir.
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2.8.2. Tiirkiye’de Yapilan Calismalar

Yapilan Calismanin adi : On Yanma Odali Turbo Dizel Motorunda Farkli Piiskiirtme
Basincilart Altinda Dizel Yakitina Etanol Katilmasinin Kullanilmasinin Motor

Performansina ve Egzoz Emisyonlarina Etkisinin Incelenmesi

Calismayi gerceklestirenler : Dog. Dr. Nazim Usta ,Pamukkale Universitesi, Ismet

Celikten ,Gazi Universitesi, Ars. Gor. Ozer Can, Pamukkale Universitesi,

Etanol farkli tarimsal iiriinlerden iiretilebilen , yenilenebilir alternatif bir yakittir.
Etanoliin dizel motorlarda kullanim yollarinda biri de etanol-dizel karisimi seklinde
kullanimidir. Bu ydntemin en biiyiik avantaji dizel motorlarda hi¢bir modifikasyon
olmaksizin etanol kullanimina olanak saglamasidir. Bu calismada Dizel No.2 ye
etanol eklenmesinin (hacimsel olarak %10 ve %15 oraninda) dort zamanli , dort
silindirli 6n yanma odali turbo dizel motorda ve farkli piiskiirtme basing¢larinda
(150,200 ve 250 bar) kullanilmasinin motorun performansi ve egzoz emisyonu
iizerine etkileri incelenmistir. Deneysel ¢alismalar gostermistir ki etanol eklenmesi
ile CO, is ve SO2 emisyonlarinda azalma olmustur. Diger yandan NOx
emisyonlarinda ise %12,5 ( %10 etanol iceren karisimda) ve %20 (%15 etanol igeren
karisimda ) artis olmustur.Piiskiirtme basincinin artmasi ise 6zellikle 1500-2500 d/d
araliginda CO ve is emisyonlarinda azalmaya ve bir miktar motor giiciiniin
diismesine sebep olmustur. Sekil 2.85°de deney sisteminin sematik resmi

goriilmektedir.

Sekil 2.85 : Deney Sisteminin Sematik Resmi : 1-Motor, 2-Dinamometre, 3—Hava
Tanki, 4-Motor Sogutma Unitesi, 5-Ana Yakit Tanki, 6-Alternatif
Yakit Tanki, 7-Kontrol Unitesi, 8-Elle Kontrol Unitesi 9-Bilgisayar
10-Gaco-SN Gaz Analizorii, 1 1-VLT 2600-S s ()lger
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° 150 bar piirkiirtme basincinda dizel’e etanol eklenmesinin motor performansi

ve egzoz emisyonlart iizerine etkisi;

Sekil 2.86’da goriildiigii iizere gibi 150 bar piiskiirtme basincinda her iki karigim
icinde dizele etanol katilmasi ile motor momenti ve giiciinde bir azalma
gerceklesmistir. Motor momentinde ki azalma %10 etanol igeren karigim igcin %12.5,
%15 etanol iceren karisim i¢in %20 olmustur. Bilindigi {izere motorda kullanilan

yakitin alt 1s1l degerinin motor giiciinde biiyiik etkisi vardir.

Testlerde goriildiigii iizere diisiik alt 1s11 degere sahip etanol-dizel karigimlarinin
motor iizerinde hi¢bir modifikasyon olmaksizin kullanilmasi sonugunda motor
giiclinde azalma gerceklesmistir. Bu azalma karisimlarda bulunan etanol yiizdesi ile
dogrudan baglantilidir. Etanoliin alt 1s1l degeri ve yogunlugu dizel yakittan sirayla
%35 ve %3,5 oraninda daha diisiiktiir. Buna gore diisiik alt 1s11 deger ve yogunluk
sebebiyle giic ve motor momentinde beklenen diisiis dizele her %5 etanol

katilmasinda %?2 dir.

Motor giiciiniin = % 12,5 ve %20 diisiislerdeki biitiin sorumlu alt 1s1l deger ve
yogunluk degildir bunun yaninda etanoliin setan sayisinin (5-15) dizel yakitin setan

sayisindan (45-50) daha diisiik olmas1 da sorumlu olarak gosterilebilir.

E= 150y T

: P e
.
E é 504 | —=— Dizel

E o =— %10 Etanol + %20 Dizel

'3 & | — = %15 Etanel + %385 Dizel

= : : ; . ;

T T T
[[LLI] 1500 2000 2500 30WMD I500 4000 4500 5000

Devir sayis1 (d'd)

10+

Motor giicii
W)

0= : T T T T T |
J{MM) 153 2000 250 M0 350 i 4500 SO

Devir sayis1 (d'd)

Sekil 2.86 : 150 Bar Piiskiirtme Basincinda Dizel Yakitina Etanol Eklenmesinin
Motor Performansi ve Egzoz Emisyonlar1 Uzerine Etkisi
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. Etanol-dizel (%10-%90) karisimi kullanilan dizel motorda farkli piiskiirtme

basin¢larinin uygulanmasinin motor performansi iizerine etkisi

Etanol-dizel karigimlar1 150, 200 ve 250 bar piiskiirtme basinglar1 altinda test
edilmistir. Sekil 2.87’de goriildiigii tizere 200 ve 250 bar piiskiirtme basinglarinda
sirastyla %12 ve %38 oraninda motor giiciinde ve motor momentinde diisiis
gerceklesmistir.Etanol bu dizel yakitlardan daha biiyiik buharlasma gizli 1sisina
sahiptir. Bu , hava ile yakitin buharlasma ve karigmasinda yavaslamaya sebep olur.
Fakir hava yakit karisimi i¢in diger bir sebep ise piiskiirtme 6rneklerinin en uygun
posizyondan  sapmasidir. Bu sapma belirli yanma  sistemleri icin
gecerlidir.Piiskiirtme basin¢inin artmasi tanecik capinin azalmasina ve etanol dizel
karistmin hizli bir bicimde buharlagsmasina sebep olur. Bunun sonucunda yakit
yanma odasinin her yerine tam olarak ulasamaz. Bu olay ise enjektor c¢evresindeki
bolgeden bagslarda hizli bir yanmanin olmasina ve sicakliklarin artmasini saglar.
Fakat ilk yanma belirli bir bolgede sinirli kalmasi sebebiyle alev yanma odasinin
diger bolumlerine ilerlemesi yavas olur. Bu olay 1sinin, ise diiniisme isleminin

verimsiz bir sekilde gerceklesmesine sebep olmustur.
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Sekil 2.87 : Etanol-Dizel (%10-%90) Karisitmi Kullanilan Dizel Motorda Farkli
Piiskiirtme Basinglarinin Motor Performansi Uzerine Etkisi
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2.9. Diinya’da Common-Rail Enjektorleri icin Yapilan Cahismalar

Diinya’da Common—Rail enjektorlerinin gelistirilmesi i¢in c¢alisan firmalarin

basinda Bosch, Siemens, Denso ve Delphi gelir.

Bosch, otomotiv teknolojileri, endiistriyel teknolojiler, dayanikli tiiketim diriinleri ve
bina teknolojileri konularinda diinyanin Oncii tedarik¢ilerinden biri olan Alman
sirketidir. Giiniimiizde Bosch Grup biinyesinde, 230’u Almanya’ nin disinda yer alan
270 bagl sirket bulunmaktadir. Ulke temsilcilikleri ve baglantili sirketleri ile Bosch,
50’den fazla iilkede faaliyet gostermektedir. Sirket, iiriinlerini 200’ti Almanya
disinda olmak iizere diinya capinda yaklasik 260 merkezde iiretmektedir. Otomotiv
teknolojisinde sahip oldugu patentlerinin sayisiyla da sektoriinde lider konumdadir.
Bosch, teknolojideki lider konumunu korumak ve biiyiimeye devam etmek amaciyla
arastirma ve gelistirme ¢alismalara her yil ciddi yatinmlar yapmaktadir. Sirketin
2004 yilinda ArGe amaci ile satislarinin yiizde 7,2’sine karsilik gelen 2,9 milyar
Euro harcamistir. Otomotiv teknolojileri, 2,4 milyar Euro’luk ArGe harcamasiyla,
arastirma faaliyetlerinin en yogun gerceklestigi is alamidir. Diinyanin dort bir
yaninda 22.000’den fazla ArGe personeli bulunan sirket, teknolojik yetkinligini
patent bagvurularinda da gostermektedir. Bosch, yaklasik 2.800 bulusuyla patent

basvurularinda Almanya’nin ikinci biiyiik kurulusudur.

Dizel motor endiistrisinin genelinde Common—Rail yakit piiskiirtme sisteminin
avantajlar1 kabul gormiistiir. Birim enjektoriin yiiksek basing {iretimi ve motor
momenti karakteristikleri gelistirilmis olmasina ragmen, sadece birkag arag iireticisi
disinda (Volkswagen Grup birim enjektor sistemini kullanmaktadir) Common—Rail
yakit piiskiirtme sistemi ¢ok daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bosch Firmasi
Volkswagen Lupo TDI ve Audi A2 TDI araclarn i¢in birim piiskiirtme sistemi
iiretmektedir. Her iki aracta PM emisyonlarindaki sinirlama ile dikkati ¢eken Euro 4
emisyon standartlarinin yarisin1 yakalamistir. Ik olarak 1997 yilinda, bazi binek tipi
dizel araglart icin firma Common-Rail yakit piiskiirtme sistemi {iretmeye
baglamistir. Bu firmanin ilk Common-Rail yakit piiskiirtme sistemi 135 MPa
basinca sahip iken ikinci kusak iiretiminde sistem basincini 160 MPa'a ¢ikarmistir.
Su an 180 MPa basinca dogru gitmektedir. Bu firmanin birim piiskiirtme sistemi,
yakit1 200 MPa'nin iizerinde bir basincla yanma odasina piiskiirtmektedir. Sistemin

solenoid valfi, motorun caligma sartlarina gore gerekli yakit oranim ayarlamaktadir.
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Bu firma 2000 yilinda toplam 3,6 milyon Common—Rail yakit piiskiirtme ve birim
pliskiirtme sistemi iiretirken, 2001 yilinda bu rakam toplam 5,3 milyon olmustur.
Sekil 2.88 'de piiskiirtme iireticisi bir firmanin iirettigi toplam Common-Rail yakit

pliskiirtme ve birim sistem tiretimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.88 : Bosch Firmasi’min Urettigi Toplam Common—Rail Yakit Piiskiirtme ve
Birim Enjektor Sistemleri [7]

Toplam iiretim milctant (milyon)

Bosch ilk olarak 1997 yilinda binek tipi dizel araglar icin Common—Rail yakit
piiskiirtme sistemleri liretmeye baslar iken bir baska firma olan Denso, 1995 yilinda
agir dizel araclar icin Common—Rail iiretmistir. Avrupa'da kullanilan bir¢cok agir
dizel aracta bu firmanin Common-Rail yakit piiskiirtme sistemi kullanilmaktadir.
Giiniimiizde bu firmanin Common—Rail yakit piiskiirtme sistemi yanmay1 daha iyi
kontrol edebilmek ve emisyon oranlarim iyilestirmek icin bes kademeli piiskiirtme
yapmaktadir. Bu sistemde, hava yakit karisimin1 daha homojen hale getirmek ve ana
puskiirtme fazindaki tutusma gecikmesini kisaltmak icin iki pilot piiskiirtme
kullanilir. Iki kademeli pilot piiskiirtme NOx emisyonlarim, giiriiltiiyii ve titresimi
azaltir. Daha sonraki post piiskiirtme fazi egzoz gaz sicakliklarini belirleyerek
katalik egzoz sisteminin veriminin artmasina yardimci olur. Firma yetkilileri, bu
iiretimleriyle partikiil filtresiz Euro 4 emisyon standartlarin1 rahatca yakaladiklarinmi
aciklamiglardir. Firmanin sistemi yanma sonrasi emisyon kontrolii i¢in partikiil
filtresi, NOx emisyonunu kontrol etmek i¢in egzoz basincini ve sicakligim

belirleyen sensorler kullanir. Sistemin partikiil filtresi, mikro delikli ve gozenekli
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seramik malzemeden yapildigindan egzoz gazindaki partikiill emisyonlarini

toplamaktadir.

Sekil 2.89 : Denso Firmasi’nin Uretimini Yaptig1 180 MPa’lik Common—Rail Yakat
Piiskiirtme Sistemi [23]

Bu firma, 135 MPa piiskiirtme basingli Common—Rail yakit piiskiirtme sistemini
gelistirerek, 2002 yilinda Avrupa'da 180 MPa basinca sahip Common-Rail yakit
puskiirtme sistemi iiretmeye baglamistir. Sekil 2.89'da Denso firmasinin iiretimini
yaptig1 180 MPa’lik Common—Rail yakat piiskiirtme sistemi gosterilmektedir. Firma
yetkilileri 2005 yilinda 180 MPa'lik Common-Rail yakit piiskiirtme sistemleri i¢in
piezo enjektorler iiretmeyi planlamaktadir. Ayni1 zamanda firma, sistemdeki ana
puskiirtme siiresinin baslangici ile pilot piiskiirtme siiresinin bitimi arasindaki 4
ms'lik stireyi 1 ms'ye diisiirmeyi hedeflemektedir. Bu durumdaki en biiyiik etken

piezo kontrollii enjektorlerdir.
¢ Piezo Teknolojisi

Giiniimiizde solenoid kontrollii Common—Rail yakit piiskiirtme sisteminin yerini
piezo tetikleyici Common—Rail yakit piiskiirtme sistemi almaya baslamistir. (Sekil
2.90) Piezo kristalinin karsilikli iki yliziine mekanik basing veya titresim
uygulandig1 zaman, diger iki yiizeyi arasinda bir elektriksel gerilim farki elde edilir.
Elektrik kristale iletildigi zaman kristal kafesi birka¢ mili saniye igerisinde genisler.
Malzeme desarj oldugu zaman orijinal boyutlarina geri doner. Bu 6zellik piezo etki
olarak bilinir. Bu o0zelligi ile basing ve titresim gibi mekanik biiyiikliiklerin

Olctimiinde kullanilmaktadir. Piezo—elektrik tetikleyiciler, kristallerin bu davranigin
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kullanan anahtar elemanlardir. Enjektor {reticileri piezo elektrigin bu
karakteristiklerini  kullanarak piiskiirtme valflerindeki yakit akigin1  kontrol
edebilmektedir. Piezo Common—Rail yakit piiskiirtme sistemi ile yanma ¢evrimi

boyunca yakit birka¢ kademede piiskiirtiilebilmektedir.

Sekil 2.90 : Piezo Enjektor [23]

Piezo enjektorli Common—Rail yakit piiskiirtme sistemi, direkt piiskiirtme sistemi
tiriiniin otomotiv endiistrisindeki ilk ornegidir Dizel motorlarin verim ve giic
degerlerini arttirarak Common-Rail teknolojisini bir adim daha ileri gotiirmiistiir.
Siemens’in gelistirdigi piezo enjektorli Common—Rail teknolojisi ile ABD’deki

dizel araclarin kat1 emisyon kurallarina uyumlulugu arttirilmstir.

Standart selonoid tetiklemeli sistemler tetikleme icin manyetik kuvvet yaratan
elektriksel yiikler kullanilar. Piezo enjektorli Common—Rail yakit piiskiirtme
sistemleri daha hizli cevap verebilmeyi saglayan piezo elektrik kristal
kullandiklarinda eski sistemden daha etkilidirler. Bu kristaller elektriksek yiik
uygulandigindan hemen genislerler ve motora dogru olan yakit akisin1 daha dakik
bir sekilde saglarlar. Bu uygulama standart selenoid tetiklemeli sisteme gore yakit
akisim dort kat daha cabuk kontrol edilebilir bir sistemdir. Bu sistem yanma prosesi

boyunca uygun bir piiskiirtme kontrolii saglar.

Piezo enjektorlerin daha cabuk piiskiirtme yapmasi sonucu olarak motorun sadece

daha temiz ve giiriiltiisiiz calismasi degil daha da gii¢clii olmasi saglanir.
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Piezo enjektorlerin kulanilmasi enjektor ignesindeki hareketli kiitlelerin her bir
durumda 16 gramdan 4 grama kadar indirilmesini miimkiin kilmistir. Bu durum

enjektor ignesi hizinin daha yiiksek olmasina izin veren baglica sebeptir.

Yanma cevrimleri basina piiskiirtme prosesi sayist istege baghi olarak piezo

teknolojisi ile ¢esitlendirilebilir.

Ornegin 3 1t silindir hacmine V6 turbo dizel motorunda ¢evrim bagina 5 piiskiirtme
prosesi bulunmaktadir. Ana piiskiirtmeye ek olarak diisiik hiz bolgesinin sonunda iki
on (pilot) puskiirtme ve orta hiz bolgesinde tek 6n (pilot) piiskiirtme yer alir. Bunun
iistiine tek bir ge¢ (post) puiskiirtme 2500 d/d’da ve kismi yiikte yer almaktadir. Bu
ge¢ piiskiirtme daha diizgiin bir yanma prosesi ile emisyonlarin azaltilmasin saglar.
Bosch’ un bu zamana dek iiretmis oldugu 1. nesilde 1350 ve 2. nesilde da 1600
barlik basinglar s6zkonusudur. Daha 6nceki nesillerde manyetik bobin tarafindan
kumanda edilen enjektorler, dgiincli nesilde piezoelektrikli  kristallerle
uyarilmaktadir. Piezoelektrikli uyaricilar, enjektér memesini saniyenin onbinde biri

kadar zamanda tetikleyebilmektedir.

Yeni Common—Rail yakit piiskiirtme sistemiyle zararli madde emisyonlar1 motor
dahilinde, piyasada mevcut, solenoid veya manyetik piezo teknolojisini kullanan
tiim sistemlere gore % 20’ye varabilen bir oranda azaltilabilir. Yeni nesil Common—
Rail enjektorlerinde piiskiirtme valfi artik manyetik bobini tarafindan kumanda
edilmemektedir. Bunun yerini, elektrisel bir alanda genlesme 0Ozelligine sahip
piezoelektrikli kristallerden olusan, tetikleme hiz1 yiiksek bir uyarici almistir. Bosch,
bu avantajdan tam olarak yararlanabilmek i¢in uyarici enjektor govdesine entegre

etmistir — "piezo enjektorii" ismi de buradan gelmektedir. (Sekil 2.91)

Simdiye kadar bilinen tiim konseptlerin aksine piezo paketinin hareketi, cabuk
tetikleyen meme ignesine herhangi bir mekanik eleman olmadan siirtiinmesiz olarak
aktarilir. Bu da piiskiirtme miktarinin daha hassas bir sekilde ayarlanmasina olanak
tanir ve dolayistyla yanma sirasinda olusan zararli maddeleri, konvansiyonel piezo
enjektorlere kiyasla da onemli Olciide azaltir. Bosch’un halen Volkswagen grubu
otomobilleri i¢in irettigi birim enjektor (Unit Injector) sistemi, 2050 bar’lik
puskiirtme basinciyla su an kullamilan sistemler arasinda en yiiksek basinci
iiretebilmektedir. Bosch, 2005 yilinin ilk yarisinda, es eksenli kademeli enjektor

memesi ile donatilan bir birim enjektor sistemini (UIS) seri iiretime almistir. Bu
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yenilik, motorlarin giiciinii artirirken ayn1 zamanda daha sessiz ve temiz olmalarin
saglamistir. Bu tip enjektdor memesi ile yapilan deneylerde, kismi yiik altinda

partikiil ve azot oksit emisyonlarinda % 25 — 40 oraninda bir azalma goriilmiistiir.

Sekil 2.91 : Bosch Piezo Enjektor [68]

Teknolojiler kadar bu teknolojilerin bakim ve onarimi da 6nemli bir konudur.
Yiiksek teknoloji, iist diizeyde insan giiciinii ve teknik bilgiyi de gerektirmektedir.
Otomobillerin yiiksek teknolojiye sahip sistemler ile donatilmalari, bu araclara servis
hizmeti verecek personelin giincel bilgi ve uygulamalara hakim olmalarmi artik
olmazsa olmaz bir gereksinim haline getirmektedir. iste bu cercevede Bosch, dizel
ara¢ sahiplerine profesyonel ve kurumsal hizmet verebilmek amaciyla, 14 adet
Bosch Diesel Center agmistir. Bu merkezlerde tiim dizel araclarin bakim ve onarimi

yapilabilmektedir.

3. Nesil Common—Rail yakit piiskiirtme sisteminin teknolojik agidan miikemmelligi
oncelikle 1600 bar basinci korumus olmasiyla kendini gostermektedir. Sistemin en
belirgin 6zelligi olan "hidrolik hizlilik" degeri, piezo enjektoriiniin yiiksek diizeydeki

entegrasyon diizeyi yani piezo tetikleyicisinin enjektoriin ucunda bulunan meme
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ignesine yakinligindan kaynaklanir. Hareketli parcalar yiizde 75 oraninda azaltilmis,
yani meme ignesinde oynayan 4 hareketli parca sayisi 1’e indirilmistir. Bunun
sonucunda ; piezo enjektorii piyasada mevcut olan solenoid valfli enjektorlerden iki
kat daha hizli hale gelmistir. Alisilagelmis Common—Rail tekniginde her ana
puskiirtme islemi en fazla bes yada yedi piiskiirtmede gerceklesirken, 3. nesil
Common-Rail ile motor gelistiren iireticilerin piiskiirtme islemini istedigi sayida ve
en uygun sekilde gerceklestirme ozgiirligii vardir. Kismi yiiklerde piiskiirtme
miktar1 daha hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir. Boylece piiskiirtme miktarlari
yiikleme boliimiinde daha hassas ve kiiciik miktarlarda depolanabilmektedir. Bunun
sonucunda dizel motor emisyonlart % 15-20 oraninda azalmakta, buna ek olarak
motor giici % 5-7 oraninda artarken, motor giiriiltiisi de 3dB(A) olarak

azalmaktadir.

Dizel motorlarda en yeni yiiksek basincl piiskiirtme sistemleri i¢in gelistirilmis
piezo enjektorler teknolojinin en Onemli gostergesidir. 3. nesil ile iiretilmis ilk
otomobiller 2003 Eyliil ayinda Frankfurt ‘ta diizenlenen Uluslararasi Otomobil Fuari
IAA’da sergilenmistir. Bosch’ un dizel sistemlerinden sorumlu genel miidiirii Dr.
Bernd Bohr, bu zamana kadar tatbik edilmis tekniklerden magnetventil ve yeni
teknolojiyle iiretilen piezo enjektorleri arasindaki belirgin farklar1 Common—Rail
yakit piiskiirtme sisteminin 3. nesil piezo enjektorlerini daha hizli, hassas ve kiigiik
olarak tanimlamaktadir. 3. Nesil Common—Rail’e yapilan gecis ile birlikte otomobil
iiretici firmalara motor gelistirme sirasinda daha genis bir hareket alam
saglanmaktadir. Ara¢ sahipleri, bu gelisimi diisiikk emisyon degerleri, daha az yakit

titketimi ve son olarak da gittik¢e sessizlesen dizel motorlar ile fark etmektedirler.

Bosch Bamberg isletmesinde baslayan piezo enjektorlerin iiretimi dizel tekniginin
binek araglardaki kullaniminin giderek arttigi bugiinlerde dizel teknolojisi icin ¢ok
onemli bir adim olmustur. 2050 bara olan kadar piiskiirtme basinglarinin elde
edilmesinde, arastirma—gelistirme ve seri iiretimde cok yiiksek teknolojiler
gerekmektedir. Bosch giiniimiizde diinya capinda otomobil sirketlerine Common—
Rail enjektor iiretmektedir. Sadece 2003 yilinda {irettigi 5 milyonun {izerinde
Common-Rail enjektor ile teknolojiyi yonlendiren bir sirket konumundadir. 3
silindirli Smart’tan 8 silindirli yiiksek sinif otomobiller olan BMW, Mercedes —Benz

ve Audi’ye kadar pek ¢ok marka i¢in dizel sistemleri tiretmektedir. Bunun disinda;
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Volkswagen’in ayn1 motor giiclerine sahip Pheaton ve Tuareg modellerinin dizel
motorlari, V10 TDI ve Bosch’un VW icin {irettigi yiiksek basingh piiskiirtme

sistemleri, birim enjektorler ile donatilmaktadir.

Bosch tarafindan 2003 yilinda piyasaya sunulan 3. nesil Common-Rail yakit
piiskiirtme sistemi, yenilik¢i piezo teknolojisi ve 1600 barlik maksimum piiskiirtme
basin¢lariyla, yiiriirliikteki AB4 simir degerlerine daha simdiden, ek bir egzoz
aritmasi gerektirmeden uyum saglayabilecek durumdadir. Bosch, karisim hazirlama
islemini daha da optimize ederek, AB5 standardmin gerektirdigi daha diisiik ham
emisyonlara ulasmak hedefiyle, 2000 bara varan sistem basinglarina izin veren piezo
Common-Rail yakit piiskiirtme sistemini gelistirmeyi ve piyasaya c¢ikarmay1
planlamistir. Bosch buna ek olarak, hidrolik takviyeli bir dizel enjektoriin
kullanildigr 4. nesil Common—Rail yakit piiskiirtme sistemini gelistirmstir. Bu
hidrolik takviyeli dizel enjektdr (Hydraulically amplified diesel injector HADI),
sistem igerisinde hiikiim siiren basinci giiclendirerek 2500 bara varan piiskiirtme
basin¢larini miimkiin kilan bir aktarma pistonu kullanilmaktadir. Dr. Dohle bunu, "
Bu yeni teknoloji boylelikle Common— Rail yakat piiskiirtme sisteminin kendi i¢inde
belirgin Olciide daha diisiik basingla calisma ve gerekli ¢ok yiiksek basinci ancak

enjektor icerisinde liretme imkanini yaratiyor " seklinde agiklamaktadir.

Dizel emisyonlarinin daha da fazla azaltilmasi amaciyla temiz ve tutumlu dizel
motorlart i¢in yenilik¢i teknolojiler tireten Bosch Dizel Sistemleri Faaliyet Alani
Yonetim Kurulu Bagkant Dr. Ulrich Dohle, Almanya Boxberg'de gerceklesen
motorlu araglar seminerinde 4. Nesil Common-Rail yakit piiskiirtme ve birim
enjektor sistemleri hakkinda bilgi vermistir: "Modern dizel motorlar, diisiik devirde
irettikleri yiikksek motor momenti ve diisiik yakit tiikketimleri sayesinde gittikce daha
fazla ragbet goriiyor." Bu gozlem, Bosch Dizel Sistemleri Faaliyet Alan1 Yonetim
Kurulu Bagkami Dr. Ulrich Dohle'ye aittir. Stuttgartlh otomotiv yan sanayi
kurulusunun 2006 haziran ay1 basinda Boxberg'de diizenledigi Motorlu Araclar
Basin Seminerinde konusan Dr. Dohle, dizel motorlarinin zararli madde
emisyonlarin1 daha da diisiirmek ve boylelikle bu motorlar1 daha fazla ¢evre dostu
kilmak {iizere, Bosch'un ¢ok sayida teknolojik gelistirme projesi iizerinde ¢alismaya

devam ettigini belirtmistir.
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Common-Rail yakit piiskiirtme sistemlerinin yani sira birim enjektdr (pompa meme
iinitesi) sisteminin gelistirilmeye devam edilmesi lizerinde de calisilmaktadir. Bosch
tarafindan tasarlanan en yeni nesil (UIS3), bir yerine iki aktivatoriin kullanim
yoluyla, piiskiirtme siirecini ¢ok genis bir ayarlama aralig1 ile diizenleyebilmektedir.
Piiskiirtme sistemlerinin potansiyelinden en iyi sekilde yararlanabilmek iizere Bosch,
2007 yilinda seri iiretimine baslanacak olan yeni bir kontrol iinitesi (EDC17)
gelistirmektedir. Devir sinyalleri yardimiyla, sistem her silindir icerisindeki
puiskiirtme parametrelerini analiz edebilmekte ve gerektiginde ayarlanabilmekte;
sistem, motordan dogrudan geri bildirim almasindan yararlanan, basit ve kolaylikla
farkli motorlara uyarlanabilecek bir diizenlemeye izin vermektedir. Boylelikle

hassasiyet ve mekanik aginmaya kars1 dayaniklilik en iist seviyeye ¢ikmaktadir.

Dizel motorunda azot oksitlerin indirgenmesi i¢in NOx biriktirme katalizatorleri
(NSC) ya da SCR sistemleri kullanilir. SCR sistemlerinde, azot oksitleri azot ve
suya doniistirmekte kullamilan "AdBlue" indirgeyici maddeye ihtiya¢ duyulur.
Bosch, bu SCR sistemleri i¢in dozaj initeleri ve diizenleyici c¢oziimler
gelistirmektedir. Bu sayede % 85'e varan doniisiim oranina sahip, son derece etkili

bir denitrifikasyon gerceklestirilebilmektedir.

Diinya’da  Common-Rail enjektorlerinin gelistirilmesi ic¢in ¢alisan firmalardan
biri de Siemens’tir. Firma piezo enjektorli Common—Rail yakit piiskiirtme

sisteminin iiretimine baslamistir.(Sekil2.92)

Sensiarler
Yilksek basm¢ pompas: _ o El_ _ ~
} I[ \l..l - '
7 7. lulu; ek basme EGR
O . | hatty Tetikleyiciler J h
Gen | ' I | | Twbo
doniis _:l _:,1 E- ;If | |

hato bl Lo Lol L) .

ﬂ J [ = Flektromil: kontrol imitesi
Enjeltirler

Sekil 2.92 : Siemens Firmasi'min 24.Viyana Motor Sempozyumu’nda Tanitimin
Yaptigr Uciincii Kusak Piezo Common—Rail Yakit Piiskiirtme Sistemi
[43]
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Firma yetkilileri yaptiklann aciklamalarda piezo kontrolli Common—Rail yakit
piiskiirtme sistemini 2004 seri dizel araglarda kullanmaya bagladiklarin1 ve piezo
kristal donanimli Common-Rail yakit piiskiirtme sisteminin, solenoid enjektorlii

sistemden cok daha hizli oldugunu belirtmislerdir.

Bu firmanin ilk Common—Rail yakit piiskiirtme sisteminde enjektor yakit hacminin
tamam pilot piiskiirtme ile ana piiskiirtme arasinda dagitilmaktaydi. Firma yeni
piezo Common—Rail yakit piiskiirtme sistemi ile yanma cevrimi boyunca yakiti
birka¢ kademede piiskiirtme yapmayr hedeflemektedir. Bu teknoloji, yakiti ¢ok
kiiciik miktarlarda piiskiirten iki ayr1 pilot piiskiirtme, bu piiskiirtmeleri takip eden
ana piiskiirtme ve daha sonra yine ¢ok kiiciik miktarlarda yakit puskiirten iki ayr
post piiskiirtmeden olusur. Daha o©ncede belirtildigi gibi sistemindeki pilot
piiskiirtme, yanma sirasinda olusan basincin, silindirde diizgiin dagilimina yardime1
olarak ses emisyonlarinin azalmasini saglar. Sistemdeki post piiskiirtme ise HC ve
PM emisyonlarinin azalmasina yardimci olur. Sisteminin enjektor delik capi
0,12mm, tolerans1 0,003 mm'den daha kiiciiktiir. Hacim kontrollii yiiksek basing
pompast yaklasik %95 verime sahiptir. Sistemin elektronik kontrol iinitesi 16 bit
olup araca monte edilmistir. Gelecek iiretimlerde ECU'nun 32 bit olmasi
hedeflenmektedir. ECU -40 ile +85°C arasinda calismakta, bu aralik 105°C'ye

genisletilebilmektedir.

Daha iyi ve daha hedefli bir yakit piiskiirtiilmesini saglamak i¢in Siemens piezo
Common-Rail enjektdr sistemleri daha dakik bir yanma prosesi olusmasim
saglamistir. Olusan bu yanma prosesi dizel motorda verimi arttirdigi gibi
emisyonlarin azalmasina sebep olmustur. Geligsen teknoloji ile piezo Common—Rail
yakit piiskiirtme sistemi, yeni nesil dizel motorlarin 2007’de yiiriirlige girecek kati
emisyon diizenlemelerine uyumlu olmalarin1 saglayacaktir. Sonug¢ olarak daha
verimli ve daha sessiz yanma cevriminin yaratilmasi ile piezo Common—Rail yakit
puskiirtme sistemi Kuzey Amerikan pazarinda dizel binek araclara ve hafif ticari

araclara olan talebi artiracaktir.

Siemens’in piezo tetiklemeli enjektorleri yakitin yedi farkli zamanlama ile
piiskiirtiilmesine izin verir. On (pilot) piiskiirtmeler yanma odasindaki basinci
arttirdig1 gibi motor sesini de azaltmaktadir. Geg¢ (post) piiskiirtmeler egzoz gazinin

iyilestirilmesi, egzoz gazi sicakligin1 ve egzoz gazindaki hidrokarbon icerigini
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azaltmak i¢in kullanilabilir. Siemens’in piezo enjektorler 0.1 mm’den daha kiigiik
capa sahip olup sayilart1 10 adete kadar ¢ikabilen igne deliklerine sahiptirler. Bu

durum hava ile daha iyi bir karisim saglayacagindan yakitin daha iyi atomize

*

=
""'\-...-

olmasim saglar. (Sekil 2.93)

Sekil 2.93 : Siemens Piezo Enjektor [43]

Common-—Rail yakit piiskiirtme sistemi bir baska yakit piiskiirtme iireticisi firma
olan Delphi de onemli bir yere sahiptir. Bu firma Avrupa'daki Common—Rail yakit
puiskiirtme sistemleri pazarinin yaklasik olarak %20'sine sahiptir. Sekil 2.94'te

kiiresel tip Common—Rail yakat piiskiirtme sistemi gosterilmektedir.

Firma yetkilileri 140 MPa Common-Rail yakit piiskiirtme sisteminin bir piezo
sistem igermemesine ragmen piezo sistemi ile ayni1 hizda ve aym hassasiyetinde
calistigl, maliyet ve riskinin piezo sisteme gore daha az oldugu belirtilmektedir. Bu
firma da 200 MPa 'lik basinca sahip piezo tetikleyicili Common-Rail enjektorii

gelistirme cabasi icerisindedir.

Bu firma ozellikle ti¢ teknolojiye sahip oldugunu vurgulamaktadir. Birincisi;
pompanin kenarinda basing kontrol valfinden daha hassas bir yakit giris 6l¢tim valfi
vardir. Yakit girigi 6l¢lim valfi sisteme giren yakit basincini ve miktarmi kontrol
eder, boylece yiiksek basincin gereksiz oldugu durumlarda sistem daha az enerji
harcar. Ayrica diger firmalarin Common—Rail yakit piiskiirtme sistemlerinde sabit
miktarda yakit rail'e gonderilir iken bu sistemde gereken miktarda yakit rail'e
gonderilir. Diger sistemlerde basing kontrol valfi, artan basinglarda kontrol valfini
acarak geri doniisiim hattiyla yakiti tanka geri gonderir, bu yiizden bir is kaybi
meydana gelmektedir. Firmanin sistemi ise yiiksek basin¢lh yakitin kontroliinde daha
etkilidir. Yiiksek basinghh sicak yakiti, yakit tankina yonlendirmek cok zor
oldugundan yakit girisi 6l¢iim valfi sisteme giren yakiti elimine ederek sicak yakiti,

yakit sogutma kismma dogru yonlendirir. ikincisi; hiz olgiim tabanli besleme
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sistemidir. Bu sistemde enjektorler dogru miktarda pilot yakit dagitarak aracin
Omriinii uzatir. Enjektorler dogru miktarda pilot yakit dagitamaz ise motor asiri
derecede giiriiltiilii ¢caligir. Hiz 6l¢iimlii pilot kontrol bir yanma besleme sistemidir.
Degisen sartlarda yanma ve piiskiirtme ayar kalitesi analiziyle motor giiriiltii
seviyesini kontrol eder. Hiz ol¢iimlii pilot kontrolde her bir enjektr birbirinden
bagimsiz hareket eder. Firma pilot piiskiirtmeyi kontrol etmek icin solenoid enjektor
teknolojisini kullanmaktadir. Her bir enjektoriin icerdigi solenoid firmanin iiciincii
teknolojisidir. Diger firmalar solenoidin tetiklenmesinde yiiksek voltaj kullanirken
firmanin sistemi 14 V'luk enerji kullanir. Ayni zamanda solenoidleri biiyiik
oldugundan ince enjektdr govdesinde uygun bir dizayna sahip degildir. Bunlar bu

firmanin enjektor sistemlerinin avantajidir.

Sekil 2.94 : Kiiresel Tip Delphi Multec DCR [26]

Firmanin 140 MPa Common-Rail yakit piiskiirtme sistemi bir¢ok binek dizel
araclarinda kullanilmigtir. Firmanin kiiresel rail kullanmasinin amaci enjektorler
arasinda hidrodinamik benzerlik olusturmaktir iken bir bagka dizel binek aracinda

diizlemsel rail kullanmustir.
e Common-Rail Yakit Piiskiirtme Sistemi Jenerasyonlari

Bosch’un iirettigi Common—Rail-Teknolojisi ilk olarak 1997 yilinda Mercedes
tarafindan C—Sinifi’nda ve Alfa Romeo tarafindan da 156 modelinde kullanilmistir.
Bu sistem ile araclar sadece daha tasarruflu olmakla kalmamakta, aynm1 zamanda

daha sessiz ve ¢evreye daha duyarh hale gelmektedirler.
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Common-Rail sistemleri; BMW, Audi ve Daimler Chrysler'in sekiz silindirli

motorlarindan ii¢ silindirli Smart'a, Fiat’tan, Iveco’ya, PSA’ya (Peugeot—Citroen) ve

Renault’ya kadar diinyanin 6nde gelen tiim iireticileri tarafindan tercih edilmektedir.

Bu markalar disinda, Common-Rail yakit piiskiirtme sistemlerini tercih eden

otomobil iireticisi sayis1 her gecen giin artmaktadir.

Otomobil iireticilerinin Common—Rail uygulamalar asagidaki kisaltmalarla anilir.

a.)
b.)
)
d.)

e.)

Hyundai : CRDI f.)
Daimler—Chrysler :CDI g.)
Ford: TDCi h.)
Fiat : JTD i.)
Renault : DCi iB)

1. Common-Rail Jenerasyonu (1997 — 2005)

GM/Opel : CDTi
Mitsubishi : DI-D
PSA : HDI
Toyota : D-4D

MAN : D-20

1350 bar piiskiirtme basinci (Agir is kamyonlar icin 1400 bar)

Euro III yonetmeliklerine uygun uygulamalar

Pilot piiskiirtme ile diisiik motor sesi

Ucten sekiz silindire kadar degisik uygulamalar

[k kullamldigi araglar; Alfa Romeo Mercedes — Benz ve Renault (RVI)

2. Common-Rail Jenerasyonu (2001 — 2010)

1600 bar piiskiirtme basici (Agir is kamyonlart icin 1600 bar)

Euro IV yo6netmeliklerine uygun uygulamalar

Iki pilot piiskiirtme ile daha da diisiik motor sesi

Derli toplu enjektor

4-5 kez piiskiirtme

Yakit ol¢iimlii yiiksek basing pompasi
Yakit ekonomisi ve giicte artis

Ik kullanildig1 araglar; Volvo, BMW, MAN
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3. Common—Rail Jenerasyonu (2005 — 2010)

e Piezo enjektorler (Ilk kez Audi A8’in V6 dizel motorunda kullanilmustir.)
e 1800 bar piiskiirtme basinci

e Performansi artirilmig, yakit ol¢iimlii yiiksek basing pompast

e Egzoz emisyonlarinda % 20 azalma

® %5 giic artis

e Yakit tiiketiminde % 3 azalma

® Motor sesinde 3 dB azalma

e lIk kullanildig1 arag; Audi

4. Common-Rail Jenerasyonu (2007 — 2010)

2000 bar piiskiirtme basinct

Basing yiikseltici (Amplifikator)

Yeni kontrol fonksiyonlar

2.10. Tiirkiye’de Common-Rail Enjektorleri icin Yapilan Calismalar

Bosch, iirlinlerini 1910 yilindan bu yana Tiirkiye'de pazarlamaktadir. Bursa
yerlesimi 1971 yilinda kurulmus olup, Bosch'un Tiirkiye'deki ilk endiistriyel
faaliyeti 1972 yilinda enjektor memesi iiretimiyle baslamistir. Bursa tesisleri o
tarihten bu yana birka¢ defa genisletilmistir. Boylelikle halen isletimde olan iki
tesisin toplam kapali alan1 92.000 metrekaredir. Bu tesislerde yaklasik 3000 kisilik
bir ekip ile enjektor memeleri, komple enjektorler ve Common-Rail ve birim
enjektorleri olmak {iizere dizel piiskiirtme sistemlerine yoOnelik iiriinler imal
edilmektedir. Bu iiretimin biiylik bir bolimii 30'dan fazla yurtdis1 arag iretici
firmanin ihtiyacim karsilamak iizere ihra¢ edilmektedir. Bosch Bursa, ABD,
Almanya, Fransa, Ingiltere ve yurtici arag iireticilerinin proje ve uygulamalarim
yiiriittiigiinden dolayr Bosch'un diinya faaliyetleri igerisinde dizel sistemleri

konusunda 6nde gelen bir yetkinlik merkezi konumundadir.
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Tiirkiye'de 1910 yilinda verdigi bir temsilcilikle faaliyetlerine baslayan Bosch
Grubu, bugiin 6 ayr1 kurulusu kapsamaktadir. Bosch Sanayi ve Ticaret A.S. ve
Bosch Fren Sistemleri San. ve Tic. A.S.'den olusan otomotiv yan sanayii Bursa'da 3

farkli noktada yerlesik fabrikalar ile iiretim yapmaktadir.

Otomotiv odakl1 faaliyet gosteren Bosch Sanayi ve Ticaret AS, 1971 yilindan bu
yana {irlinlerini Tiirkiye'de pazarlamakta ve Bursa'da 2 fabrika ile hizmet
vermektedir. Bunlardan birincisi Bursa Organize Sanayi Bolgesinde yer alan dizel
sistemleri fabrikasidir. Bu fabrikada enjektor, enjektor kiitiigli kombinasyonu, 2001
yilinda iiretimine gecilen Common—Rail yakit piiskiirtme sistemleri i¢in enjektorler
iiretilmektedir. Yine ayn1 bolgedeki ikinci fabrika ise 2002 yilinda iiretimine gecilen

birim enjektorlerini iiretim gaminda bulundurmaktadir.(Sekil 2.95)

Sekil 2.95 : Bosch’un Tiirkiye’deki Common—Rail Enjektor ve Birim Enjektor
Fabrikalar [67]

Diger bir fabrika ise Bursa Ovaakc¢a mevkiinde kurulu olup, Bosch Fren Sistemleri
San. ve Tic. A.S., hidrolik fren sistemleri i¢cin komponentler imal etmektedir. Bosch

Rexroth, Bursa'da yeni fabrika ingasi bitmis , 2005 y1l1 sonlarinda iiretime ge¢mistir.

1988’den bu yana Istanbul'da faaliyet gosteren Bosch Sanayi ve Ticaret A.S.' nin
satts ve pazarlama merkezi otomotiv yedek parca, test ve muayene cihazlari,
Blaupunkt ara¢ multimedya sistemleri ve elektrikli el aletlerinin Tiirkiye ve Tiirki
Cumbhuriyetleri'ne dagitimindan sorumludur. Tiirkiye'deki Dizel Sistemleri faaliyet
alami, diinyanin en 1iyileri arasinda yer alan {riin, sistem ve hizmetler

gelistirmektedir. Dizel motorunun tarihi "Bosch" ismine ayrilmaz bir bigimde

127



baghdir. 1927 yilinda Bosch'un iirettigi ilk seri iiretim sira tip piiskiirtme pompasi
dizel motorlarim1 yollara tasimistir. Bu bulus, gemilerde ve sabit motorlarda oldugu

kadar tiim kara tasitlarinda da dizel motorunun gelisiminin baslangicini belirlemistir.

3.nesil Common-—Rail yakit piiskiirtme sistemi 2007°de Bursa’da gelistirilen yeni
teknolojilerle Common—Rail Teknolojisine sahip binek dizel ara¢ motorlar1 icin
2007 yilinda ABD‘ de gecerli olan ve zor ulasilan USO7 simir degerlerine
erisebilmek miimkiin olacaktir. Gelismis teknolojik alt yapisiyla tiim Bosch
fabrikalar1 icinde ayn bir yere sahip olan Bursa Fabrikasi da 2007 yilindan itibaren
3. Nesil Common-Rail Enjektorii iiretmeye baslayacaktir. Piezo enjektorii, dizel
motor emisyonlarin1 % 15 — 20 oraninda azaltirken, motor giiciinii % 5 — 7 oraninda

artirip, motor giiriiltiisiinii de 3dB azaltmaktadir.

AB4 emisyon standardmnin yiiriirliige girmesinden sonra, 2010 yilindan itibaren
gecerli olacak olan ve halen Briiksel'deki AB Bosch Tiirkiye Basin Biilteni
Komisyonu'nda tartisilan gelecekteki ABS standardi, gelistirme c¢alismalarinin
odaginda yer almaktadir. Bu standart, azot oksitlerin (NOx) ve kurum
parcaciklarinin emisyonu konularinda  gelistirme miihendisleri icin bilyiik bir
meydan okuma yaratmaktadir. Kurum pargaciklari i¢in maksimum izin verilen
emisyon konusundaki sinir degerinin simdiki AB4 sinir degerinin beste birine
indirilmesi iizerinde tartisilmaktadir. Bu hedefe ise ancak tiim dizel motorlu
otomobillerde parcacik filtresi kullanilmasiyla ulagilabilir. Bosch, dizel parcacik
filtresinin (DPF) yam sira, zararli madde emisyonlarinin daha da azaltilmasim
saglayan, ozellikle hassas bir yakit Ol¢iimii ile One cikan piiskiirtme sistemleri
gelistirmaktedir. Burada yiiksek sistem basinglan1 kadar, yakiti yanma odalarina
puiskiirten enjektorlerin ¢esitli durumlara gore ayrim yapan bir yonetimi de merkezi

rol oynamaktadir.

2.11. Enjektorde Kavitasyon Problemi

Hareket halindeki sivimin cidarla temas eden herhangi bir bolgesindeki basing,
mevcut sicaklik sartlarina uyan buharlagsma basincinin altina diiserse o bolgede gaz
kesecigi olusur. Cevre basincinin etkisiyle bir siire sonra patlamaya maruz kalan
kesecigin bulundugu bolgede ortaya c¢ikan yiiksek basinglar malzeme yiizeyinde

oyukcuklar seklinde asinmalar olusturur. Motorda kavitasyon asinmasina su
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sirkiilasyon pompasi kanatlarinda ve silindir gémleginin i¢ cidarlarinda rastlanir.
Enjektor memesi dizel motorun en onemli parcalarindan biridir. Enjektorler yakiti
icten yanmali motorlarin silindirlerine tasir. Yakit enjektor memesinden hava ile
yakitin iyi karigsmasi ve yanma veriminin artirilmasi igin yiiksek basingta
puskiirtiiliir. Modern binek araglar ve kamyonlar yiiksek piiskiirtme basinglarim
kullanirlar. Dizel motor enjektorleri genelde 25 MPa veya daha yiiksek piiskiirtme
basin¢larinda ¢alisirlar. Ancak yiiksek basingta ¢alismada, dizel enjektorler sivi yakit
icinde kavitasyona sebep olurlar. Bu durum motor performansini azaltir ve enjektore
yapisal zarar verir. Kavitasyon olay1 enjektdr memelerinin kirtlmasimin en dnemli

sebebi olarak kabul edilmektedir.

Kavitasyon, hizli akista bosluklarin ya da hava kabarciklarinin ¢ekirdeklenmesi ve
biiytimesinden veya sivi damlaciklarindaki yerel basincin belli bir degerin altina
diismesiyle olusan sivi titresiminden kaynaklanan bir sivi aginma mekanizmasidir.
Bu hava kabarciklan yiiksek bir basing bolgesinde carpisirlarsa, ¢okerler ve yiizeyde
patlayic1 soklara sebep olurlar. Bu yiizey soklar1 yoresel deformasyon ve
cukurlasmaya sebep olur. Kavitasyon cukurlart sonunda birlesirler ve yiizey
puriizliliigli ile malzemenin sokiilmesine neden olurlar. Malzemenin yiizeyden
ayrilmasi olay1 kavitasyon asinmasi olarak isimlendirilir. Meydana gelen zarar ise
kavitasyon zarar1 olarak adlandirilir. Kavitasyon zarari, sivi basing degisikliginin
yakit mikrojetlerinde carpigmaya neden olmasindan meydana gelir. Bu mikrojet 100
m/s’lik yiiksek yerel hizlara ulasabilir. Bu durum malzemede yiiksek yerel gerilimle
birlikte bir soka sebep olur. Yiizey zarart “gukur” olarak isimlendirilen mikroskobik
plastik deformasyon seklinde meydana gelir. Kavitasyon zarart yorgunluk
deformasyonu ve malzeme kaybiyla sonuclanir. Kavitasyon, zararin i¢indeki kismi
asinmaya benzer. Buna ragmen, kavitasyonla olusan ylizey sekilleri kismi aginmayla
olusan sekillerden farkhidir. Yiizeyde olusan halka seklindeki mikrokraterler, biiyiik
oluklar ve cukurlar kavitasyonun ilk etkileridir. Kavitasyon cukurlar1 6lcii ve
sekilleri ile asinma cukurlarindan ayirt edilebilir. Ciinkii kavitasyon ¢ukurlar1 daha
biiyiik, daha derin ve yerlesiktir. Krater olusumu yiizey malzamesini alir ve
kraterlerin kenarlarma dogru hareket ettirir. Bu durum kirilmaya veya yiizeyden

malzeme kaybina sebep olur.

Yorulma asinmasi, asir1 zorlanmaya maruz parga yiizeylerindeki piiriizlerin dibinden

zamanla gelisen catlaklarin sebep oldugu kopmalar sonucu ortaya cikar. Yiizey
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gerilmelerin azaltilmasi yorulma asinmasinin olusumunu kismen engeller. Donen
parcalarin olusturdugu yiiksek gerilim degismesinden dolayr partikiillerin kopmasi
seklinde tanimlanan yorulma asinmasi, yiiksek gerilime dayaniklt malzemelerde
(¢celik-bakir alagimlari, aliminyum alasimlar1) haddeleme veya kaymali yuvarlanma
hareketlerinde goriiliir. Diisiik gerilimli gevrek malze-meler iizerinde, yuvarlanma ve
kaymali yuvarlanma hareketlerinde catlaklar, yiizey iizerinde gerilimin maksimum
oldugu yerde olusur. Yiizey catlaklari kayma yoniine dik olusur. Yorulma
asinmasinin  partikiilleri adhesif yorulma parcalarindan daha biiyiiktiir. Caplar

100/1000 mikron arasindadir.

Bu tip bozulmalarin ¢aresi, yiizeyin metaliirjisi kadar yaglayicinin secimine de
baghdir. Yorulmaya dayanikli metaller ve yiizey 1si1l islemleri (temperleme,
sementasyon, nitridasyon) temas direnci arttirir. Sadece yaglayiciya da etki ederek
de durum diizeltilebilir. Yaglayicinin kimyasal 6zellikleri de yiizeysel hatalarin
meydana gelmesine biiyiik etki gosterir. Ayni ¢esit mineral yaglar1 yorulma omriinii
ve viskoziteyi artirir. Polialkalin glikoller de ayn1 tavri gosterirler. Folitenileter bu

durumda kullanilan en iyi yaglayicidir.

Motorlarda siirtiinen, korozyon ve kavitasyona maruz kalan yiizeylerin iizerinde
asinmalar meydana gelir. Ozellikle silindir ve segman yiizeyleri, yiiksek basing ve
sicaklik sartlarinda calistigindan, asinma yoniinden en dikkat ¢ekici kisimlardir.
Asinmalar, elemanlarin gorev 6zelligine gore belirli bir diizeyin iistiine cikarsa,
gerektigi gibi gorevlerini yapamama veya hi¢ gorev yapmamalarina sebep olur. En
az diizeyde asinma olmasini saglayarak, motorun Omriinii uzatabilmek icin
motorlardaki aginmalarda hangi faktorlerin etken oldugu bilinmelidir. Genel olarak

bu faktorleri agagidaki sekilde siralamak miimkiindiir.

a.) Motorun konstriiktif 6zelliklere (devir sayisi, H/D strok/¢cap orani, strok hacmi,

sogutma sekli vs.)

b.) Motor isletme sartlar1

—Isletme sekli (kisa aralarla, uzun siireli, siirekli)
— Cidar sicakliklar

— Fren yiikii

— Sogutma suyu ve yaglama sicakliklari
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— Dizel motorlarda olusan is miktari, benzin motorlarinda karisim zenginligi
c.) Yag filtre sistemi

d.) Yaglama yaginin ozellikleri (viskozite degisimi, icerdigi katiklar, oksidasyon

siiresi vb.)

e.) Silindir gomleklerinin su ile temas eden yiizeylerinde ve sirkiilasyon pompasi

kanatlarinda ortaya ¢ikan kavitasyon etkisi

f.) Elemanlarin malzeme 6zellikleri

g.) Elemanlarin hareket sekli ve yaglama sartlari
h.) Yakat icerisindeki kiikiirt miktar

i.) Emme havasi ile birlikte ortamdan silindire giren veya karter yagina karigan

asindirici partikiil miktart

Motor elemanlarinda asinmaya eden cok sayida faktoriin etkinligi her bir elemanda
farkli oldugu gibi, belli bir elemanda degisik faktorlerin sebep oldugu asinma
miktarlar1 da farklidir. Elemanlarin boyutu, kayma hizi, maruz kaldigi basing ve
sicaklik, yaglama sekli, malzeme cinsi gibi aginmay1 belirleyen temel faktorler her
elemanda farkli oldugundan, fonksiyonlarini yerine getiremeyecek diizeyde
asinmaya maruz kalma siireleri de degisik olur. Bu durum goz oOniine alindiginda,
motorlarda asinma miktarinin en yogun oldugu ve asmmalar sonucu ortaya ¢ikan
mahsurlarin en belirgin sekilde hissedildigi kisimlar, silindir ve segman yiizeyleri

olmaktadir.

Silindir cidan ile segman yiizeyleri arasindaki harekette hidro-dinamik yaglamay1
bozucu (yiiksek basing, yiiksek sicaklik, AON ve UON dolayindaki diisiik kayma
hizlari, yanma gazlarinin ve yaglama yagmin olusturdugu korozif ortam gibi)
sartlarin mevcudiyeti aginmalar1 hizlandirmaktadir. Silindir ve segmanlarin aginma
sonucu yenilenmeleri, diger motor elemanlarina gore nispeten daha pahali oldugu
gibi, uzun iscilik siiresi de gerektirir. Baz1 hallerde motorun kullanilma amacina
baghh olarak yenileme nedeniyle motorun c¢aligtirilmasi sonucu ortaya c¢ikan
ekonomik kayip, yenileme masraflarinin da cok iistiinde olabilir. Bu nedenlerle,

daha verimli ¢alisma i¢in asinma siirelerinin uzatilmasi zorunludur.
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2.11.1. Kavitasyonla flgili Bir Deneysel Calisma

Yapilan Calisgmanin adi : Kavitasyondan Kaynaklanan Dizel Motor Enjektor

Memesi Deformasyonu

Calismay1 gerceklestiren : Osman Asi, Afyon Kocatepe Universitesi, Usak
Miihendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Bolimii, Kabul Tarihi : 14 Temmuz
2005

e Ozet

Bir dizel kamyon motorunun 18CrNi8 icerikli ve sertlestirilmis celikten yapilmis
enjektor memesi iizerinde bir deformasyon arastirmasi yapilmistir. Meme, 400 saat
calistiktan sonra catlamistir. Zarar gormiis olan enjektdr memesinin biitiin
hesaplamalar1 icin gorsel muayene, resimli belgeleme, kimyasal analiz, mikro —
sertlik Ol¢iimii ve metalografik muayeneler yapilmistir. Zarar géren bolgeler EDX
kolaylig1 ile donatilmis tarayici elektron mikroskobu ile muayene edilirler. Sonuclar
meydana gelen deformasyonun memenin i¢ yiizeyinde olusan ve yorgunluk

catlamasi ile devam eden kavitasyondan kaynaklandigimi gostermistir.
e Bilgi

Bu caligmada, bir otomobil servisinden alinan 4 silindirli bir dizel kamyon motoruna
ait deformasyona ugramis enjektdr memesi, zararin sebebini arastirmak icin

muayene edilmistir. (Sekil 2.96)

Sekil 2.96 : Zarar Gormiis Olan Enjektor Memesinin Genel Goriiniisii [15]

Sekil 2.96’da deforme olmus dizel motor enjektér memesi goriilmektedir. Bu meme
diinyaca giivenilen bir iiretici firmaya aittir. Sekil 2.97°de memede olusan catlak

goriilmektedir.
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Sekil 2.97 : Catlagin Goriiniimii [15]

Meme zarara ugramadan Once yaklasik 400 saat ¢alistirnlmistir. Otomobil servisinin
sef teknisyeni enjektor memelerinin genellikle bu kadar saat ¢aligma sonunda ayni
zarara ugradigim rapor etmigstir. Sekil 2.98’de ise memenin dizel motor

enjektoriindeki kurulumu gosterilmektedir.

Sekil 2.98 : Dizel Motor Enjektoriinde Memenin Kurulumu [15]

e Deney Prosediirii

Zarar gormiis olan enjektor memesi gorsel ve makroskobik olarak incelenmis ve
kirnlmig yiizeylerdeki zararin giderilmesine calisilmistir. Enjektér memesi optik
mikroskop, resimli belgeleme, kimyasal analiz ve mikrosertlik Ol¢timlerine tabi
tutulmustur. Bu iglemlerin hepsi zarar gormiis bolgede ve bu bolgeden uzakta da
yapilmistir. Kirillmis ve zarar gérmiis yiizeyler ultrasonik olarak temizlenip EDX

kolaylig ile donatilmis tarayici elektron mikroskobu ile muayene edilmistir.
e Sonuglar ve Tartisma

Sekil 2.97°de zarar gormiis memenin gorsel incelemesi yer almaktadir. Memenin ug
bolgesinde s1g bir catlak goriilmektedir. Bu bdlgenin yiiksek piiskiirtme basincindan

dolay1 olustugu diisiiniilmektedir.
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Tablo 2.12 : Zarar Gormiis Memenin ve 18CrNi8 Sertlestirilmis Celigin Kimyasal
Icerikleri [15]

Flement |Zarar géren meme| 18CrNi8 celik (max. degerler)

%l 0,20 0,15-0,20
%51 0,32 0,15-040
%oMn 047 0,40-0,60
%oIVi 193 1,80-2,10
%o Cr 1,97 1,80-2,10
Yol 0,034 0,035

%P 0,032 0,035

Atomik emme spektrofotometrenin kullanilmasi ile yapilan kimyasal analiz

gerceklestirilmis ve memenin kimyasal bilesenleri Tablo 2.12°de verilmistir.

Spektrum analizi mikro—sertlik Ol¢limiine gore meme malzemesi karbonla
birlestirilmis 18CrNi8 celiktir. Meme kalinligt boyunca olusan mikro—sertlik
dagilimi1 Vickers sertlik olcer (1 kg yiik ile) ile ol¢iilmiistiir. Karbonlasmis derinlik
yaklagik olarak 0,35mm’de bulunmustur. Karbonlasmis bolgenin derinligi, sertligin
550 HV degerine ulastig1 yiizeyden olan derinlik olarak tanimlanir. Mikro—sertlik
degerleri olarak meme yiizeyinde 724 HV ve meme cekirdeginde 485 HV degerleri

Ol¢iilmiistiir. Bu degerler ayn1 zamanda iiretici firmanin verdigi sertlik degerleridir.

Sekil 2.99 : Memenin Mikroyapis1 (Martenzit ve Ostenit Karisimi1100x) [15]

Hafif optik metalografik analiz, zarar gormiis dizel motor enjektdr memesi iizerinde
uygulanmistir. Optik mikroskop icin olan Ornekler ogiitiilerek, cilalanarak ve %?2

nitratla yakilarak hazirlanmigtir. Mikro yapr Sekil 2.99’da da gosterildigi gibi
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martenzit ve Ostenit yapilarindan olugsmaktadir. Bu durum tipik bir karbonlagmis

halidir. Mikro yapida herhangi bir anormallik gdzlemlenmemistir.

Sekil 2.100’de ayrilmadan sonra zarar gormiis memenin makro kirik yapist
goriilmektedir. Memenin i¢ ylizeylerinde asinmis bolgeler goriilmemektedir. Meme
ylizeyinin muayenesinde baz1 bolgelerde siddetli deformasyonlarin oldugu
goriilmektedir. Zarar gormiis yiizeylerin sekilleri aymidir. Bu sekiller metal
ayrilmasinin, gukur olusumunun ve yiizey gerilimlerinin olustugu yiizey bolgelerinin
plastik deformasyonunu igerir. Bu sekiller kavitasyonla beraber olusmaktadir. Zarar
gormiis memenin i¢ yiizeyi ilizerindeki yoresel plastik deformasyon ve siddetli
cukurlasma SEM muayenesi ile Sekil 2.100’de gosterilmektedir. Bu bolge yaklasik

olarak 200um genisliginde bir cember igerisindedir.

Ditecior » 500 00 000N Migr 40X IFssme d7pA

Sekil 2.100 : Memenin Ayrilmadan Sonraki Makro—Kirik Yapisi [15]

Memenin i¢ yiizeylerinin tarayici elektron mikroskobik muayenesi ile zarar gormiis
bolge yiizeylerindeki piiriizliilik, mikroskobik kraterler, yoresel plastik
deformasyonlar ve cukurlar aciga cikarilmigtir. Plastik deformasyon, ylizey
dalgalanmasi olusumunda yer almaktadir. Bu deformasyon, tekrar eden ve carpisan
bir basincin sonucudur. Bu sekilleri aydinlatmak i¢in kullanilan yiiksek biiyiikliikteki

SEM mikrograflar1 Sekil 2.101-104 arasinda sunulmustur.

Sekil 2.101°de, Sekil 2.100.a’nin  sol kutusunda zarar géren memenin i¢ yiizeyi
olarak belitilen alan daha yiiksek bir biiyiikliikte gosterilmektedir. Bu SEM
mikrografi, plastik deformasyonlar icin en 6nemli olan sekillere ait ylizeylerin

dalgalanmalarim agikga gosterir. ilk olusan bir cok kiiciik kraterler ve cukurlar
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diizgiin olmayan sekillere sahiptir. Sekil 2.101°de okla gosterilen tipik bir krater
goriintiisii biiyiitiilmiis olarak Sekil 2.102°de gosterilmistir.Goriildiigi gibi krater

piiriizlii bir yiizeye sahiptir.

Detecior = SE1 BHT =20008V Wag= JHX  |Probes JFpd

Dotacicr s ZF{ EWT = MBIV Mlag= J80KX |Prebhss 4Tpd

Sekil 2.102:0kla Isaretlenen Kraterin Biiyiitiilmis Goriintiisii (Sekil 2.101°deki) [15]

Kavitasyon olan zarar gormiis bolgede bir cok kavitasyon cukuru olugsmus ve
bunlarin bazilar1 hep beraber baglanarak meme yiizeyinin altina derinden
genislemistir. SEM muayenesi daha uzun siire gectiginde deformasyonun daha genis
bir alana yayilacagini, ilk olusan s1§ cukurlarin derinlesecegini ve sonug olarak da
bitisik cukurlar arasindaki kenarlarin kirllacagin1 gostermektedir. Bu degisimlerden
dolayi catlaklarin olusacag: iyi bilinen bir olaydir. Bu catlaklar ayn1 zamanda stres

konsantrasyonunun merkezlerini gdstermektedir.
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Sekil 2.103 : Zarar Gormiis Bolgenin Biiyiitiilmiis Goriintiisii [15]

Sekil 2.103’de, Sekil 2.100.a’nin sag kutusunda kavitasyonla zarar gérmiis bolgeler
olarak belirtilen alan daha yiiksek bir biiyiikliikte gosterilmektedir. Sekil 2.103’den
bir ¢ok c¢ukur ve kraterin olusturuldugu ve bir ¢ok parcanin koptugu
goriilebilmektedir. Kavitasyona ugrayan bolgelere yakin yerlerde piiriizlii izler
vardir. Bu izler kirilma baslangici icin stres artirici rol iistlenirler ve ilave bir etken

olurlar.

Sekil 2.104 : Kavitasyonla Zarar Gérmiis Bolgelerin Biiyiitiilmiis Goriintiisii [15]

Sekil 2.104’te kavitasyonla zarar goren bolgelerden Sekil 2.100.b’deki siyah kutu
icindeki bolge daha yiiksek bir biiyiiklitkte gosterilmistir. Kavitasyona ugrayan

yiizeyler iizerinde yoresel plastik deformasyon ve catlak baslangic1 agikca
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goriilebilmektedir. Uygulanan SEM muayenesi catlak baslangicinin kavitasyon
bolgelerinde olustugunu ortaya koymustur. Catlak, kavitasyon bdolgesinde ortaya

cikar ve alt yiizeylere dogru yayilir.

Sekil 2.105, yorgun catlak yayilim bolgelerini detayli olarak gdstermektedir. Yorgun
dar c¢izgilerin yayilim bolgesinde ikincil catlaklar ve ¢ukurlar olusturdugu

goriilebilmektedir.

Nitelik olarak zarar gormiis meme kimyasin1 belirlemek ve herhangi diger
bilesenlerin varligim dogrulamak icin deforma olmus ve kirik yiizeyler iizerinde
yari—nitel kimyasal analizler EDX yontemi ile yapilmistir. Celikteki tiim elementler
18CrNi8 ¢eliginin ozelligine uygunluk gostermistir. EDX muayenesi herhangi bir

zararli elementin olmadigini ortaya koymustur.

Sekil 2.105 : Catlak Yayilim Bolgesini Gosteren SEM Mikrografi [15]

Yukaridaki gozlemlere dayanarak catlaklarin ilk olarak kavitasyon alanlarinda
basladig1 ve yiiksek calisma basinglar altinda yorgun catlaklar seklinde yayildig
acikca soylenebilir. Zarar goren ylizey iizerinde cukurlar, kraterler ve kaba izler
varsa, bu sadece yiiksek stres konsantrasyonuna sebep olmaz ayni1 zamanda kisa bir

calisma zaman sonunda yorgun catlak baslangicina da neden olur.
e Sonuglar

Bu c¢aligma, bir dizel kamyon motorunun zarara ugrayan enjektor memesi {izerinde
yuriitiilmistiir. Spektrum analizi ve mikro—sertlik sonuclari meme malzemesinin
karbonlagmis 18CrNi8 ¢elik oldugunu ortaya koymustur. Icerik, mikro yap, sertlik

ve derinlik degerleri tatmin edici bulunmustur. Memenin mikro yapisi martenzit ve
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Ostenit yapilarini icerir. Tarayici elektron mikroskobu (SEM) muayenesi, zarar géren
yiizey alanlarinda bir ¢ok piiriizliiliikk, mikro krater, yoresel plastik deformasyon ve
cukur oldugunu ortaya koymustur. Deforme olan bu bélgeler ayni zamanda
memenin kavitasyon karakteristigini gostermistir. Catlaklar kavitasyon bolgelerinde
baslamis ve yorgun catlaklar seklinde yayilmistir. Sonug olarak, memedeki zararin
kavitasyona bagh oldugu kabul edilmistir. Bu sebepten dolayi, dizel motor enjektor
memesi normal kullamim siiresinden daha kisa siirede islevini yerine getiremez hale

gelmistir.
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3. DIiZEL YAKIT PUSKURTME SiSTEMLERI

Dizel motorlarinda, yakit sisteminin gorevi yakiti yanma odasina piiskiirtmektir.
Ayrica piiskiirtiilen yakit miktarinin motorun yiik durumuna ve donme sayisina gore
ayarlanmas1 gerekmektedir. Piiskiirtme sisteminin ana elemanlarmi pompalar,
enjektorler, yakit filtresi ve regiilator olusturmaktadir. Yakit pompalari, ¢alisma
prensipleri bakimindan dolayli calisan pompalar (havali pompalar) ve dolaysiz
pompalar olarak ayrilabilir. Ancak otomotiv amacli olarak, genelde dolaysiz
pompalar kullanilmaktadir. Bu tiir pompalarda bir odaciga emilen yakit, pompa
pistonu tarafindan sikistirillarak, enjektor aracilifiyla motorun yanma odasina
puskiirtiilir. Pompa pistonu bir kam mili yardimiyla mekanik olarak motor

tarafindan tahrik edilmektedir.

Bu sistemin diginda, yaygin olmamakla birlikte, silindirdeki gaz basinci tarafindan
veya kuvvetli bir yay tarafindan tahrik edilen pompalar da mevcuttur. Yakitin
yiiksek, sabit basingh bir hacimde tutuldugu ve gereken zamanda istenilen silindirin
yanma odasina gonderildigi depolamali sistemler de giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Otomotiv amacl dizel motorlarinda ayrica ayrik elemanh
pompalardan (sira pompalardan) ve dagitici tip pompalardan (yildiz pompalardan)

olusan yakit sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dizellerde kullanilan yakit pompa sistemi ¢esitleri sunlardir :
e Sira Tipi Pompali Yakit Piiskiirtme Sistemleri

e Distribiitor Tipi Pompali Yakit Piiskiirtme Sistemleri
e Tek Pistonlu Yakit Piiskiirtme Sistemleri

e Common—Rail Yakit Piiskiirtme Sistemi

3.1. Common-Rail Yakit Piiskiirtme Sistemi

Cok degil, daha on yil 6nce, dizel motor dendiginde aklimiza ekonomik ama

giiriltiilii araglar gelirdi. Bu araclar giicliiydiiler belki, ama gii¢lendik¢e hizlari
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diiserdi. Sagladigi biitiin tasarrufa ragmen bu iki faktor dizel araclarin tercih
edilirligini olumsuz etkilerdi. Oysa son yillarda gelistirilen yeni teknolojilerle
birlikte dizel araclar gittikce daha popiiler hale gelmektedir. Dizelin giderek daha da
artan tercih edilirliginin nedeni sadece yakit tasarrufu saglamasi degildir. Bir binek
ya da hafif ticari araci giiclii bir dizel motoru ile kullanmanin zevki dizellerin

giderek daha fazla tercih edilmesinin bir diger sebebidir.

Dizel motorlan piiskiirtme sistemleri performans, yakit tiiketimi ve emisyonlar
acisindan ¢ok 6nemlidir. Ge¢gmisten giiniimiize siirekli degisim icerisindedir ve yeni
tasarimlar ile kendini yenilenmektedir. Giiniimiizde elektronik ve bilgisayar
alanindaki hizli gelismeler, piiskiirtme sistemlerinin gelismesinde biiylik role

sahiptir.

Dizel motorlar1 6nceleri sadece biiyiik tasitlarda tercih edilirken, giiniimiizde binek
tasitlarda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu artis performans, emisyon ve yakit
ekonomisi problemlerini de beraberinde getirmistir. Piiskiirtme sistemlerindeki
gelismeler ile bu ve benzeri problemler hemen hemen ortadan kaldirlmistir.
Alisilmis piiskiirtme sistemlerinde 1500 bar gibi yiiksek basinglara c¢ikilmasi

Common—Rail yakit piiskiirtme sisteminin de gelismesine zemin hazirlamistir.

Piiskiirtme sistemlerinde saglanan yiiksek piiskiirtme basinc1 (2000 bar’a kadar),
piiskiirtme basinin kesin kontrolii ve pilot ve 6n piiskiirtme imkam sayesinde Onceki
piiskiirtme sistemlerine gore diisiilk yanma giiriiltiisii, diisiik egzoz emisyonu, diisitk

yakat titkketimi ve yiiksek performans gibi avantajlara sahip olunmustur.

Geleneksel dizel piiskiirtme sistemleri yaklasik 900 bar'lik basing ile ¢alisirken,
Common-Rail yakit piiskiirtme sistemi, yakiti ortalama 2000 bar'a kadar yiikselen
bir basing ile ortak bir boru iizerinden enjektorlere dagitmakta ve piiskiirtiilmektedir.
Ayrica motor yiikii ve hizindan bagimsiz olarak {iretilebilen istenilen yiikseklikteki
pliskiirtme basinci ile ve istenilen anda pilot, 6n, ana ve son piiskiirtmeleri yapmak
miimkiin olmaktadir. Piiskiirtme stratejisinin esnek olmasi ise motorun yiiksek
performansa sahip olmasini, motor momenti ve giiciin artmasini,egzoz gazi ve
giiriiltii emisyonlarinin diisiik olmasini, yakat tiiketiminin azalmasin ve tasitin siiriis

konforunun artmasini saglamaktadir.
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Bunun disinda Common—Rail dizel teknolojisindeki diger gelismelerden farkli
olarak mevcut motor konseptlerine kolayca entegre olmayr miimkiin kildigr icin

diger piiskiirtme sistemlerine yeni bir se¢enek getirmektedir.

Common-Rail, dizel motorlar i¢in iiretilmis olan yiiksek basingli bir piiskiirtme
sistemidir. Bu sistemi digerlerinden farklilagtiran esas unsur, basing olusturma islemi
ile piiskiirtme isleminin birbirlerinden ayrilmis olmasidir. Motor tarafindan direkt
olarak tahrik edilen ve kesintisiz olarak calisan bu yiiksek basing pompasi, basing
haznesinde 1800 bar'a kadar istenen basinci olusturmaktadir. Yakit, bu basingla
calisan hizli tetiklemeli solenoid valfli enjektorler iizerinden dogrudan yanma
odasina piiskiirtiilmektedir. Sistem, bu avantaji sayesinde, cok cesitli motor

tasarimlarina uyarlanabilmektedir.
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Sekil 3.1 : Gimiimiz ve Yakin Gegmugte Y akat Paskirtme Sistemlerimn D aglim
TIIZ : Biritn enjelctér sisternd, CES - Corntmon Fadl sistemm,

WP 44 : Geligtirilmis distribiitér tipi pompa sistemi [7]

Tiiketicilerin farkli isteklerinin cesitliligi, dizel yakit piiskiirtme sisteminde de
cesitliligin artmasina yol a¢cmistir. Dizel motor teknolojisindeki bircok Onemli
gelisme giicte artis, yakat tiikketimi, motor giiriiltiisii ve egzoz emisyonlarinda azalis
saglamistir. Common—Rail yakit piiskiirtme sistemi, kamdan hareket alarak calisan
pompal1 sistemlerle karsilastirildiginda,sistemin direkt piiskiirtmeli dizel motorlarina
adaptasyonunda oldukca esneklik saglamaktadir. Bu yiizden Common—Rail yakat
puskiirtme sistemi birka¢ ara¢ modeli disinda tiim arag iireticilerinin tercih ettigi

yakat piiskiirtme sistemi haline gelmistir.

Gelecegin dizel piiskiirtme sistemi olarak tanimlanan Common-Rail yakit

puskiirtme sistemi, 6zellikle Avrupa'da giin gectikge yayginlagmaktadir. Giiniimiizde
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Tiirkiye'de de ¢ok sayida dizel arag, bu sistemle donatilmistir. Sekil 3.1'de dizel
motorlu araglarda 2002 ve 2006 yillarinda kullanilan yakit piiskiirtme sistemleri
goriilmektedir. Sekil 3.1'de de gosterildigi gibi 2006 yilinda tiim dizel motorlu
araclarin %80minde Common—Rail yakit piiskiirtme sistemi kullanilmaktadir. Yakat
puskiirtme sistem {reticileri Common—Rail yakit piiskiirtme sistemi iizerinde

arastirma ve gelistirme ¢aligmalarim siirdiirmektedir.

3.1.1. Common-Rail Yakit Piiskiirtme Sisteminin Temel Ozellikleri

Common Rail, biriktirmeli bir piiskiirtme sistemidir. Diger tiim piiskiirtme
sistemleriyle arasindaki belirleyici fark sudur: Basin¢ olusturma ve piiskiirtme
islemleri birbirinden bagimsiz olarak gerceklesir. Common Rail spesifik ihtiyaclara
uygun olabilmek icin daha esnek bir piiskiirtme ayar iglemine olanak tanir. Boylece

cok dinamik ve titresimsiz calisan ekonomik motorlar gelistirilebilir.

Yiiksek basingli pompa, yakitt bir biriktirme tertibatina (rail) iletir. Burada yakit
stirekli, motorun isletme durumuna uygun bir basing seviyesinde piiskiirtiillmeye
hazir bekler. Siiriicii, istegini gaz pedaliyla aktardiginda elektronik kumanda cihazi
pedal hareketiyle motorun o anki igletme durumunu algilayip gerekli yakit basincini,
piiskiirtme siiresini (yani yakit miktarin1) ve piiskiirtme anim hesaplar. Motorun her
silindirinde entegre selonoid valfli bir enjektor yer alir. Solenoid valfin agilip

kapanmasi piiskiirtme igleminin baslangicin1 ve sonunu belirler.
. Yiiksek piiskiirtme basinc1 (2000 bar degerine ulasan),

. Piiskiirtme basincinin, motorun biitiin ¢alisma kosullar1 altinda minimum ve

maksimum degerler arasinda degistirilebilmesinin miimkiin olmasi,

° Hem piiskiirtme bagi, hem de piiskiirtme miktar1 acisindan, piiskiirtmeye tam

olarak kumanda edilebilmesi,

° Ust 6lii noktadan 6nce yapilan ve motor devrine ve yiikiine bagl olarak
kumanda edilen pilot ve ©n piskiirtme sayesinde, yanma odasindaki basincin ve
yanma giiriiltiisiiniin azaltilmasi

3.1.2. Piiskiirtme Sistemlerinin Birbirleri ile Karsilastirilmalar:

Common-—Rail, ortak boru anlamina gelen , dizel motorlarda kullanilan bir yakit

piiskiirtme sistemidir. Bugiine kadar kullanilan ayni tiirdeki sistemlere gore yakat
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titkketimi, egzoz gazi emisyonu, ¢alisma sistemi ve giiriiltii olusumunda daha iistiin

bir sistemdir.
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Sekil 3.2 : Common-Rail Yakit Piiskiirtme Sisteminin Diger Sistemlerle

Karsilastirilmasi [53]

Direkt tahrik edilen blok veya tek pompali sistemlerden farkli olarak Common—Rail

yakit piiskiirtme sisteminde basing olusumu ve piiskiirtme ayrilmaktadir. Geleneksel

dizel direkt piiskiirtiiciileri yaklasik 900 bar’lik basing ile caligirken, Common—Rail

yakit piiskiirtme sistemi, yakiti 1500 bar’a kadar yiikselen bir basing ile ortak bir

boru iizerinden enjektorlere dagitir. Elektronik motor kumandasi, bu yiiksek basinci,

motorun devir sayisina ve yiikiine bagli olarak ayarlar.

3.1.3. Common-Rail Yakit Piiskiirtme Sisteminin Avantajlari

Yakat basinct motor devrine baglh degildir. Bu 6zelligi ile motor devriyle artan

puiskiirtme basincina sahip klasik piiskiirtme sistemlerinden ayrilir.(Sekil 3.2)

Diisiik motor devirlerinde ve yiiksek motor yiikiinde bile yiiksek piiskiirtme
basinci elde etmek miimkiindiir ki bu da motor performansinda artisa sebebiyet

verirken egzoz emisyonlarinda iyilesme saglar.
Hava—yakit karisiminin olusumunu iyilestirir,
Piiskiirtme basinci, genis limitler icerisinden serbestce secilebilir,

Yakat piiskiirtmenin baslangici ve enjekte edilen yakit miktar1 da serbestce

belirlenebilir,
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. Calisma kosullarinin degistigi durumlarda ve ozellikle de sogukta daha

esnektir,
. Calismasi i¢in daha az motor giiciine ihtiya¢ duyulur,
° Dabha basit bir sistemdir,
. Diigiik maliyet ile daha iyi performans saglar,
° Motor momentini ve motor giiclinii artirir,
° Yakat tiiketimini azaltir,
° Kirlilige sebep olan emisyonlar azaltir,
L Motordan gelen toplam sesi azaltir,

. Tasitin siiriis konforunu iyilestirir.

3.2. Common-Rail Yakit Piiskiirtme Sisteminin Yapisi

Common-Rail sistemi yeni gelistirilen bir dizel piiskiirtme sistemidir. Bu sistemin,
bugiine kadar kullanilan aymi tiirdeki sistemlere gore yakit tiiketim konusunda bazi
avantajlarn olmakla birlikte, egzoz gazi emisyonu, calisma sistemi ve giiriilti
olusumunda da net bir sekilde daha iistiin oldugu goriilmiistiir. Gelecek vaad eden bu

teknigin anahtar kelimeleri “ortak boru” anlamina gelen “Common—Rail dir.

Bu sistemi digerlerinden farklilagtiran esas unsur, basing olusturma islemi ile
pliskiirtme isleminin birbirlerinden ayrilmis olmasidir. Motor tarafindan direkt
olarak tahrik edilen ve kesintisiz olarak calisan yiiksek basing pompasi, basing
haznesinde 1800 bar'a kadar istenen basinci olusturmaktadir. Yakit, bu basingla
calisan hizli tetiklemeli solenoid valf kumandali enjektorler iizerinden dogrudan
yanma odasina piiskiirtiilmektedir. Sistem, bu avantaji sayesinde, ¢ok ¢esitli motor

tasarimlarina uyarlanabilmektedir.

Piiskiirtmeyi enjektor iizerinde bulunan ve siiratle anahtarlanabilen solenoid valfler
saglamaktadir. Bu da yine piiskiirtme olaymnin sekillendirilmesi, piiskiirtme
miktarinin dl¢iilmesi ve yakit piiskiirtmesi bakimindan yeni imkanlar saglamaktadir.
Ayrica yine bu imkanlar sayesinde yeni sistemin miikemmel bir avantaji olan pilot

(6n) piiskiirtme ortaya cikmaktadir.
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Pilot ve ©n piiskiirtme, ana piiskiirtmeden O©nce yapilarak yanma ortaminin
hazirlanmas1 saglamakta ve 6zellikle hizli basing yiikselisinden kaynaklanan yanma
giiriiltiisii azaltabilmektedir. Coklu piiskiirtme, siiratli manyetik supaplarina hizla ve
coklu kumanda edilmesi ile olusturulur. Boylece hem zararli madde ve giiriiltii

emisyonu hem de dizel motorlarinin tiiketim degerleri daha da azaltilmaktadir.

Post piiskiirtmelar egzoz cikis sicakligim yiikseltmek ve egzoz gazinmin HC icerigini
zenginlestirmek i¢in kullanilabilir. Yiikselen sicaklik ve zengin karigim, partikiil
filtreleri ile NOx adsorbarlan gibi ¢esitli egzoz gazi islemcilerinin aktivasyonunda
rol oynar. Su da hatirlatilmalidir ki coklu piiskiirtmeler Common—Rail yakit
piiskiirtme sistemlerinde yaygin olarak kullanilmasina ragmen uygulama sadece bu
tip piiskiirtme sistemleriyle sinirlt degildir. Gelismis birim enjektorler de coklu, pilot

ve post pliskiirtme 6zelligine sahiptir.

Dizel araclardan kaynaklanan yanma giiriiltiisii ve egzoz emisyonlarin1 azaltmak,
bunun yanminda motor performansimi iyilestirmek, piiskiirtme teknolojisinin
gelismesine paralel olarak saglanabilmektedir. Dizel motorlu araglar son yillarda
daha yiiksek yakit ekonomisi saglarken, egzoz emisyonlarinda da %50'ye varan
azalma gostermektedir. Bu iyilesmedeki en onemli etken 1997 yilindan itibaren
binek dizel araclarda kullanilmaya baslanan Common-Rail yakit piiskiirtme
sistemidir. Dizel elektronik sistemlerinde kullanilan solenoid valfteki gelismeler,
pliskiirtme zamanlamasinin daha hassas olmasini saglamis ve boylece yiiksek verim

ve diisiik emisyon saglanabilmistir.

Common-Rail yakit piiskiirtme sistemi olusumunu solenoid valf teknolojisinin
gelismesi ile gerceklestirmistir. Giintimiizde, solenoid enjektdr teknolojisi yerini
sisteme daha hizli cevap veren piezo enjektore birakmaktadir. Ayrica elektronik
dizel kontrol sistemindeki gelismeler ile coklu piiskiirtme saglanabilmektedir. Coklu
puskiirtme ile motorun diisiik yiik bolgelerindeki hidrokarbonlar, NOx, partikiil

emisyonlar1 ve yanmadan kaynaklanan giiriiltii kirliligi azaltilabilmektedir.

Common-Rail yakit piiskiirtme sistemi, direkt piiskiirtmeli dizel motorlara kolay
adaptasyonu ve yiiksek verimleri nedeniyle yiiksek oranda dizel araglarda
kullanilmaya baglamistir. Aym1 zamanda Common—Rail yakit piiskiirtme sistemi,
piiskiirtme basincinin yiiksek olmasi ve kontrol mekanizmasiin esnekligi ile de

dikkatleri iizerine cekmistir. Dizel elektronik sistemlerinde kullanilan solenoid
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valftaki gelismeler, piiskiirtme zamanlamasinin daha hassas olmasini saglamis ve
boylece yanma verimi artmistir. Common—Rail yakit piiskiirtme sisteminin olusumu
solenoid enjektor teknolojisi ile gerceklesmistir . Sekil 3.3'te temel elemanlar ile

Common-Rail yakit piiskiirtme sistemi gosterilmektedir.

Rail hasmg sensirii

ECU Kiitlesel hava dlcer

Krank mili fititid
et SoZuima suyu sicalhlk sensirii
Kam mili sensri Ortam sicakhk sensorii
(az pedah sensoril Emme manifoldu basme sensorii

Sekil 3.3 : Common-Rail Yakit Piiskiirtme Sisteminin Yapisi [53]

Common-Rail yakit piiskiirtme sisteminde piiskiirtme basinci, motor hiz1 ve enjekte
edilecek yakit miktar1 birbirinden bagimsiz olarak calisir. Piiskiirtmeye hazir
durumdaki yakit, basing altinda rail'de depo edilir. Motorun hiz ve yiik sartlar
siiriicii tarafindan tanimlanirken, piiskiirtme baslangicit ve piiskiirtme siiresi ECU

tarafindan hesaplanarak solenoid tetiklenir.

Basmg olusumunun ve piiskiirtmenin ayrilmasina iliskin tek sart, bir dagitict boru
(rail) ve enjektorlere giden borulardan olusan, yiiksek basing tutucusudur.(Sekil 3.4)
Sistemin cekirdek pargasi, manyetik supap kumandali enjektordiir. Piiskiirtme olayi,
beyinden manyetik supaba giden bir sinyal ile baslatilir. Bu arada piiskiirtiilen
miktar, hem manyetik supabin acilma siiresine hem de sistem basincina baghdir.
Sistem basincini, yiiksek basingli, pistonlu pompa olusturmaktadir. Adi gecen
pompa, diisiik tahrik dénme momentleri ile ¢alisir, bu da pompa tahrikinin yiikiinii
azaltmis olur. Basin¢g olusumu i¢in, binek otomobillerde distribiitdr tipi pompalar;
ticari araglarda ise sira tipi pompalar 6ngoriilmiistiir. Common—Rail yakit piiskiirtme
sistemlerinde, beyin, sensorler ve ¢ogu sistem fonksiyonlari, baskalarinda bulunan
pompa—meme—birimi ve pompa—boru—meme gibi zamana bagli tek pompa sistemleri

ile esittir. Common-Rail teknigi ile varilan gelismeler duyulabilmekte ve
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olciilebilmektedir. On piiskiirtme sayesinde bu direkt piiskiirtiicii, 6n yanma odali
motorun diisiik giiriiltii seviyesi ile calisirken aymi zamanda en kati egzoz gazi

kurallarina da uymaktadir.

Yiikselk basing ayar devirli
dagicl giip

Digli cark-ileri nalkil pompas1

Enjekidrler

Sekil 3.4 : Common—Rail Yakit Piiskiirtme Sisteminin Devre Elemanlar1 [53]

e Common—Rail Yakit Piiskiirtme Sisteminin Calisma Prensibi

Once depodaki yakit, besleme pompas1 vasitasiyla yakit filtresine pompalanir.
Filtrelenip temizlenmis olan yakit buradan yiiksek basing pompasina ulagir.
Yiiksek basing pompasinda basinci yiikseltilen yakit rail’e (dagitict boruya) sevk
edilir ve burada saklanir. Yiiksek basincli yakit kisa piiskiirtme borulari izerinden
enjektorlere iletilir. Enjektor haznesine dolan yakit ECU’dan gelen sinyalle
puskiirtme miktar ve ami tespit edilerek elektromanyetik subaplarin acilmasi ile
silindirlerin igine piiskiirtiiliir. Thtiyac fazlasi yakit, dizel yakitinin 1s1 esanjoriinde

sogutulur ve geri doniis kanali izerinden tekrar depoya gonderilir.

3.2.1. Alcak Basin¢ Devresi

Yakit besleme sistemi, bir diisilk basing devresi ve bir de yiiksek basing devresi

olmak iizere iki boliimden meydana gelir.

Dizel yakiti depodan, 12 voltta calisan elektrikli bir besleme pompasi vasitasi ile
emilir. Bu pompa, radyal pistonlu pompanin yaglanmasini saglamak i¢in de yeterli
debiyi saglar. Dizel filtresi, elektrikli pompa ile radyal pistonlu pompa arasina

yerlestirilmigtir.
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Yiiksek basing hidrolik baglantilart; i¢ cap1 2 mm, dis cap1 ise 6 mm olan c¢elik
borular vasitas1 ile yapilmistir. Pompanin sirkiile ettigi yakit, tek bir boruda
toplandiktan sonra yine depoya gonderilen enjektor sirkiilasyonundan ayr olarak

depoya gonderilmelidir.

Algak basing devresi agsagidakilerden olusur: (Sekil 3.5)
. Yakit deposu

. Besleme pompasi

. Yakat filtresi

. Diisiik basing ayar valfi

Yiiksek hasing pompas:

i

< >Yalut filiresi Malkarah hiicre pompas:
By-pass kanalh | Yalat saklama hiliimil
s
3]
Yalai bypass manyetik valfi !l.li
- {in hesleme pompas:

Sekil 3.5 : Alcak Basing Devresi [53]

3.2.1.1. Besleme Pompasi

Elektrikli pompa, hacimsel silindirli tiptedir; siirekli miknatishi bir motoru vardir.
Motor tarafindan dondiiriilen cark, emme kanalindan besleme kanalina dogru
degisen hacimler olusturur. Pompanin iki adet valfi vardir; bu valflerden biri pompa
calismiyor iken yakit devresinin bosaltilmasim Onler, digeri ise basincin 5 bar
degerini gecmesi halinde yakitin sirkiilasyonunu saglayan fazla basing valfidir.

(Sekil 3.7)
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Elekirik motoru

Besleme odarig

*#-—-"‘h" - *

Ponpa elemam

Sabit olmayan malkara

Alag edacigy
Makara gidis yiri

Eksanirik yatakh oyulk diski

Sekil 3.6 : Besleme Pompasinin Caligmasi [53]

Elektrik motoru, makarali hiicre pompasi elemanin1 caligtirarak emme tarafindaki
odacigin yakitla dolmasimi saglar. Pompa elemaninda bir oyuk icindeki yataga
eksantrik olarak bir disk yerlestirilmistir. Diskte sabit olmayan makaralar bulunur.
Yakit emme tarafinda, odacigin tabani ve makaralar arasina akar. Donme hareketi ve
yakitin basinci ile makaralar doniis yoniine bastirilirlar. Bu sekilde yakitin basma

tarafindaki ¢ikisa ulagsmasi saglanir. (Sekil 3.6)

@
1.Miknatis 5 Pompa a.Muhafaza d.Giris
2.Tek yvinli subap 6.Bosalta subabh b. Silindir e Rotor
3.C1kas 7.Ghnis c.C1kas

4. Armatiir
Sekil 3.7 : Besleme Pompasi Kesiti [53]
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3.2.1.2. Yakit Filtresi

Kartus tipindeki yakit filtresi, kagit disklerden yapilmus, filtreleme yiizey alam
5300cm? ve filtreleme derecesi 4-5 wm olan bir filtre elemanini igerir. Filtrede, filtre
iizerine monte edilmis olan termik bir anahtar tarafindan kumanda edilen bir 6n
1sitma tertibati mevcuttur. Dizel yakitinin sicakligi 6 °C’nin altina diistiigi zaman,
bir elektrik rezistorii yakitt piiskiirtme pompasina gondermeden once 15 °C’ye kadar
sitir. Filtre kartusunun tabaninda, filtrede yogusan suyun bosaltilmasi i¢in bir tapa

mevcuttur.

3.2.1.3. Diisiik Basin¢ Ayar Valfi

Bu valf, yakat filtresi iizerinde yer alir ve iizerine kalibre bir yayin etki ettigi bir
bilyadan olusur. Bilya iizerine etki eden yakit besleme basinci, yay kuvvetini yendigi
zaman, diisiik basing ayar valfi devreye girerek yakitin bir kismim geri doniis

borusu iizerinden yakit deposuna gonderir.

3.2.2. Yiiksek Basin¢ Devresi

Common-Rail yakit piiskiirtme sisteminin yapisina toplu bakista bahsedildigi gibi
yiiksek basing dolagiminin elemanlari, yakitin sikistirilmasin1 ve yanma islemine
iletilmesini saglarlar. Yiiksek basin¢ pompasi, 2000 bar’lik azami basing iireterek
rail’e ulagtirir. Rail {izerinde bulunan rail basing sensorii;raildeki basinci  Ol¢iip
sonucu ECU’ya sinyaller halinde gonderir. Eger basing gereginden fazla ise yine
rail iizerinde bulunan basin¢ kontrol valfi devreye sokulur ve basing diisene dek
bir miktar yakit geri doniis hattina verilir. Enjektorler rail’den kisa hatlar vasitasi
ile yanma islemi i¢cin gereken yakit1 alirlar ve yakitin silindirlere piiskiirtiilmesini

saglarlar.

Yiiksek basing devresi asagidaki elemanlardan olusur.(Sekil 3.8 ve Sekil 3.9)
° Yiiksek Basin¢ Pompasi

. Yiiksek Basin¢ Dagiticisi (Rail)

. Basing Kontrol Valfi

. Rail Basing sensorii

. Enjektorler
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Rail hasing sensori

g Yiiksek basing dagrbcisy

Yiiksek hasmc
ponipas1

Sekil 3.8 :Yiiksek Basing Devresi [53]

Yiiksel hasing pompasi

»
Yalkat hasinel sensiorii T
[ "
f
Yiiksek basmmg ayar devreli dagyhe: egigi T Enjekiir 5.8
(Rail basinel ayar iinitesi) |
Yalkat hasme: ayar valfi Ii'

Enjektor 1-4

Sekil 3.9 : Yiiksek Basing Devresi (Cift Railli) [53]

3.2.2.1.Yiiksek Basin¢ Pompasi

Yiiksek basing pompasi, ii¢ radyal pistonlu olan “radyal pistonlu” tipte bir pompadir.

(Sekil3.11)Pompaya senkronizasyon gerektirmeyen triger kayisi tarafindan kumanda

edilir.

Pompa, uygunluk sebebi ile yani klasik sistemlere montaji motor ile senkronize
edilmesi gerekmeden, motorun donme hizinin yarisina esit bir hizda doner. Yiiksek
basing pompasi, alcak basing ve yiiksek basing beslemesi arasindaki baglantiy1
saglar. Bu esnada yakit {ic pompa elemam tarafindan sikistirilir. Pompa

elemanlarinin arasinda eksantrik ve eksantrik mili bulunur. (Sekil 3.10) Eksantrigin
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hareketi 120° aralikli yerlestirilen pistonlarin asagi—yukari hareketine yol acar.
Pompa, uygun kanallar iizerinden, iceride dolasan aym dizel yakit ile yaglanir ve
sogutulur. Pompa, uygun sekilde sogutmanin saglanmasi i¢in, diisiik basingta en az
0,5 bar ile ve besleme debisinden en az 0,5 1t/d. daha fazla bir debi ile beslenmelidir.
Basing ayar valfi tarafindan c¢ekilen yakit ile pompanin sogutulmasi ve yaglanmasi

icin kullanilan yakit, atmosfer basincindaki depoya gonderilir.

Basmg konirol valfi

Pompa pistonu
Pompa eleman
yalat odasa

Sekil 3.10 : Yiiksek Basing Pompasinin Elemanlari [53]

Pompanin ¢alisma seklini ii¢ pompa elemaninin bir tanesinin drneginde aciklayalim.
Her pompa elemaninin tistiinde birer giris ve ¢ikis supabi bulunur.(Sekil3.10) Pompa
elemanlarinin bir tanesinin pistonunun asagi dogru hareketi, besleme pompasindan
yakit akis1 i¢in gerekli basincin, giris supabinin ac¢ilma basincindan daha yiiksek
olmasina yol agar. Yakit, pompa elemaninin bos bélmesine emilir. Piston alt 6lii
noktasina geldiginde basincin diismesinden dolay1 giris supabi kapanir ve yakit akisi
durur. Tekrar yukariya dogru hareket eden bir pompa pistonu, yakiti sikistirmaya
baglar. Pompa elemaninda rail sisteminde mevcut olan basinca ulasildiginda c¢ikis

supabi agilir. (Sekil 3.12)

Sekil 3.11 : Yiiksek Basing Pompasinin Kesiti [53]
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Yiiksek oranda sikismis yakat, piston ist 6lii noktaya gelinceye kadar yiiksek basing
devresine girer. Bundan sonra tekrar basing diistiigii icin, cikis supab1 kapanir ve

anlatilan siire¢ bastan baslar. (Sekil 3.12)

Pompa pistonu Cikisvalfi Pompapistonu Cilas valfi
(@) )
Sekil 3.12 : Yiiksek Basing Pompasinin Caligmasi [53]

3.2.2.2. Basin¢ Kontrol Valfi

Ayar valfinin gorevi; motorun ¢alisma durumuna bagh olarak rail sisteminin yiiksek
basing dolagiminin sabit olmasini saglamaktir; yani rampada, piiskiirtme beyni

tarafindan belirlenen basing degerini saglar.

Yiiksek hasing pompasina geri doniig hath

Yiiksek basmmg ——

Baski yan

Elekitromiknahs
baglantis1

Depova geri diiniis

Sekil 3.13 : Yakit Basinci Ayar Valfi [53]
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Motor calismadigi zaman manyetik bobinden akim gecmez. Bu durumda rail basinci
ile baski yay1 arasinda basing mekanik olarak dengelenir. Basing dengelemesinden
dolayr disar1 verilen yakit, depoya veya yiiksek basing pompasina iletilir. Motor
calistiginda ve yiiksek basing pompasi ile rail sisteminde uygun basing olustugunda,

supabin manyetik bobinine akim gider. (Sekil 3.13)

Basmc yiikseltmek ic¢in, devrenin(yiiksek basing hatt1), geri doniis ile baglantisi
olmamalidir. Bunun igin, bilya bir yay (baski yay1) ve elektronik beyin tarafindan

beslenen bir bobin (manyetik bobin) yardimiyla kapali tutulur.

Elektromaknahs
Halkah conta

Istinat halkasa

Yiikselk hasmg givigi

Bilyah yatals valfi

Sekil 3.14 : Yakit Basinci Ayar Valfi ve Kesiti [53]

Basimci diizenlemek igin, elektronik beyin, bobinin besleme gerilimini belirlenen
basinci elde edebilmek icin degistirir. Bu sayede devrenin (yiiksek basing hatti)
basinci bobinin ve yayin kuvvetini yenebilir. Bilya yerinden kalkarak geri doniis
kanalin1 (depoya doniis kanali) acar ve boylece basincin diisiiriilmesi saglanir. (Sekil
3.14)

Kisaca; motor calismadiginda, basing valfi devre dis1 kalir. Yiiksek basing giicii, yay
giiciinden fazla oldugundan ayar valfi acilir. Motor c¢alistiginda, basing valfi devreye
girer. Ayar valfi kapaninca bir taraftan yiiksek basing, diger taraftan manyetik ve yay

basing giicii, bir gii¢ dengesi olusturur.

3.2.2.3. Dagitici1 Boru (Rail)

Rail basingta Onemli diigmeler olmadan tam yakit beslemesi saglamak icin
tasarlanmig kalin ¢eperli bir borudur.Railde siirekli olarak yiiksek basincli yakit
muhafaza edilir. Railin hacmi yolcu arabalarinda sadece birka¢ cm3®'ten, agir

vasitalarda 60 cm®e kadar degismektedir. Pompa girisinde bulunan solenoid yakit
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kontrol valfi yiiksek basinctaki yakitin rail'e tasinmasini kontrol eder. Rail basinci
20 ve 160 MPa arasinda kontrol edilebilir. P-L-N sistemlerinde oldugu gibi
Common-Rail de yakit hatlarindaki ve raildeki dalga dinamigiyle ilgili etkilere agik
bir sistemdir. Sistemin bir boliimiinde meydana gelen ani basing diismesiyle olusan
dalgalar sistemin kat1 ve sert bolgelerine carpip geri donerken diisiik piiskiirme

basinci gibi istenmeyen sonuglara sebebiyet verebilirler.

Yiiksek basing dagitici borusu (rail), her pompa devrinde, iic pompa strokunun ve
enjektorlerin agilmalarinin sebep oldugu basing farkliliklarim séniimler. Dagiticinin
ic hacmi, gecici calisma donemlerinde basing adaptasyonunda gecikmelere izin
vermeden ve dagiticinin dizel yakiti ile doldurulmasi gereken marsa basma safhasim
engellemeden , bu pulslar1 soniimleyecek sekilde dizayn edilmistir. Dagitict (rail),
yiiksek caligsma sicakliklarina dayanikli ¢elikten yapilmistir, sekil olarak uzundur ve
dagitic1 boyunca uzanan 11 mm capinda silindirik bir kanala sahiptir. Bu kanalin
hacmi yaklasik olarak 34 cc’dir. Dagiticinin iizerinde, braketler vasitasi ile motora

baglanmasi icin delikler mevcuttur. (Sekil 3.15)

Yiiksek hasinc sensorii
Enjekiir baglanh horusu f\.\
e

& :
N
L] ‘l ‘!‘ —

r

Rail hasing sensorii

Rail
Sekil 3.15 : Dagitici(Rail) Boru [53]

3.2.2.4. Selonoid Valf Kumandali Enjektor
¢ Enjektoriin Yapist

Common—Rail yakit piiskiirtme sistemi miisterek rail sistemi icin {iretilen
elektromanyetik kumandali 6zel enjektorler, yiiksek bir hassasiyete ve cok dar
tolerans limitlerine sahiptir.(Sekil 3.16) Bilinen dizel piiskiirtme tertibatlarinda
oldugu gibi burada da enjektorler silindir basliklarina sikistirma plakalar ile tespit
edilir. Boylece mevcut dizel motorlarina monte edilebilirler. Silindir baslhiginda yer

aldigindan dolay1 enjektorler cok kiiciik capta, 17 mm c¢apinda iiretilirler.
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st 17 I

Sekil 3.16 : Selonoid Valf Kumandali Enjektor [53]

Enjektorleri islev bakimindan dort boliime ayirabiliriz. Her bir elemanin nereye ait
oldugu sekil 3.17°de goriilebilir. Islev boliimleri; yakit kanal baglantilari, hidrolik

kontrol sistemi, ¢ok delikli enjektér memesi ve manyetik supabidir.

Bagloantilar ve yakit kKanallan

1. Yalat deposuna yakit geri dontisii

1. Elektrikli baglanth manyetilk valfi

3. Yalat beslemesi - yay yvilkksek basmg
4. Enjelitore givis kanah

C'ok delikli enjektor
5. Enjektor ignesi

Hidrolik kontrol sistemi
4. Enjektor yay

7. Odacik hacmi

8. Valf kontrol pistonu
9. Valf kontrol bolmesi
10. Akma regiilatorii
11. Besleme

Manyetil valf

12. Geri ayar yayl ile armatiinr
13. Elektromaknatis

14. Valf bilyesi

Sekil 3.17 : Selonoid Valf Kumandali Enjektoriin Boliimleri [53]
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Elektromanyatik kumandali yakit enjektorii iki kisma ayrilir;
. Bobinlerden ve valflerden olusan solenoid

. Basing ¢ubugu, pim ve yiiksek basingta yani atmosfer basincinda sirkiilasyon
icin 1600 bar degerine kadar beslenen ¢ok delikli piiskiirtiiciiden olusan

aktiivator (puskiirtiicii).

Elektromanyetik kontrollii yakit enjektorii, yiiksek basingh bir yakit besleme kanali
ve ortam basincinda bulunan bir sirkiilasyon borusunu igerir. Besleme kanali, yiiksek
calisma basinclarina dayanikli bir boru vasitasi ile raile baglanmistir; sirkiile edilen
yakit depoya gonderilir. Valfin icindeki ve aktiivatoriin hemen iizerindeki boliim
"kumanda odas1" olarak adlandirilir ve yakit enjektoriiniin calismasinda biiyiik rol
oynar. Kumanda odasi, giris deligi lizerinden siirekli olarak dizel yakit1 ile beslenen
kiiciik bir odadir. Yakitin odadan tahliyesi c¢ikis deligi iizerinden gerceklesir. Bu
deligin acilmasim bir kumanda solenoidi kumanda eder. Kumanda odasinda yer alan
besleme basincindaki dizel yakiti, basing cubugunun {ist yiizeyine etki eder. Dolayisi

ile bu alana etki eden kuvvet ise, kumanda odasindaki basinca baglhidir.
e Solenoid Kumanda Valfi

Kumanda solenoidi, kumanda odasindaki basinci kontrol altinda tutar ve dolayisi ile
de aktiivatoriin yakitin gelmesini ne zaman ve ne kadar siire ile saglayacagim
belirler. Kumanda odasindaki basing, giris deliginin acilmasi ve kapanmasi ile
belirlenir. Giris deligine, kiiresel bir kapatici etki eder; bu kapaticiyi bir kilavuz igne
kumanda eder. Kilavuz igne, normal olarak bir yay tarafindan kapali konumda
tutulur. Elektromiknatis elektriksel olarak beslendiginde, yay kuvveti yenilir ve
kilavuz igne yukar1 hareket eder. Boylece kiiresel kapatici, giris deliginin acilmasin
saglar. Kilavuz ignenin yukar kaldirilmasi, bir ayar vidasi ile ayarlanabilen bir stop

ile sinirlanir.

Basing ¢ubugu—pim grubu yukarn konumda iken, piiskiirtiicii basingh yakit ile

beslenir. Basing cubugu—pim grubu asagidaki kuvvetlerin altindadir:

a.) Yay tarafindan olusturulan ve pim iizerine etki eden, kapanma yoniindeki elastik
kuvvet. Bu kuvvet, borudaki basing sifira distiigiinde, piiskiirtiiciiniin

sizdirmazligini saglayarak, yakitin silindir i¢ine damlamasim 6nler.
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b.) Kumanda odasinda mevcut olan basing cubugunun iist yiizeyine etki eden, dizel

yakitin basinct. Bu basing, kapanma yoniinde etkili olan kuvveti olusturur.

Besleme odasinda mevcut olan dizel yakitinin basinci, dairesel halka seklindeki
yiizeye etki eder. Bu ylizey, dis tarafta piiskiirtiicii icindeki pimin i¢inde kaydig1 cap
tarafindan; i¢ tarafta ise, konik yuvanin sizdirmazlik saglanan kenarindaki cap
tarafindan siirlanir. Buradaki basing, acilma yoniinde etkili olan bir kuvvet

olusturur.
¢ Enjektoriin Caligsmasi

Enjektoriin ¢alismas1 ¢cok karmagsik bir siireci kapsar. Kiigiik adimlara ayirarak
aciklayalim. Enjektor serbest konumda, elektromiknatis elektriksel olarak beslenmez
ve kilavuz igne kapali konumdadir. Giris deligi iizerinden beslenen kumanda
odasindaki basing, hattaki basinca esittir. Dolayisi ile basing cubugu—pim grubuna
kapanma y0niinde etki eden kuvvetler, acilma kuvvetini yener. Piiskiirtme siirecinin
onemli parcalarindan bir tanesi, enjektor memesi ignesidir. Enjektor memesi ignesi,
enjektor memesi yay1 ile yuvasina bastirilir. Siirekli olarak yakitla dolu olan enjektor
kapali durur. Enjekt6r memesi ignesi iist tarafindaki odacikta rail basinci altinda olan
yakit bulunur. Rail basimcinin enjektor basligi yayini1 kaldirip siirekli bir piiskiirtme
olmamasi i¢in kontrol pistonu tarafindan aksi yonde bir basin¢ olusturulur.
Manyetik supap devre disidir. Armatiiriin supap bilyasi, bastirma yay1 tarafindan
cikis tikacindaki yerine bastirilir. Supap kontrol bolmesine yakit akar ve railin

yiiksek basinci olusur.

Supap kontrol pistonundaki rail basinci ve enjektor memesi yayinin giicii, enjektor
ignesini, basing basamagini etkileyen agma giiciine kars1 kapali tutarlar. Piiskiirtme
baslangicinda elektromiknatis elektriksel olarak beslendiginde, kilavuz igne yukari
hareket eder ve kesit alan1 giris deliginden daha biiyiik olan cikis deligi agilir. Sonug
olarak, giris deligi iizerinden yeterli miktarda akis olmadigindan dolayi, kumanda
odasinda mevcut olan dizel yakit1 bosaltilir ve basing diiser. Basing ¢cubugunun iist
kismina etki eden kuvvet azalir ve agcma kuvveti degerinin iizerine ¢iktiginda,

puskiirtiicli agilmaya baglar. (Sekil 3.18)

Siirekli olarak basing borusu tarafindan doldurulan besleme odasindan gelen dizel

yakit1 piiskiirtiicli lizerinden akmaya baslar ve yakit silindirlere gonderilir. Yani
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manyetik supap devreye alindiginda veya elektromiknatisin giicii, bastirma yay1 ve

armatiiriin toplam giiciiniin {istiine ¢iktiginda, ¢ikis tikaci agilir. (Sekil 3.18)

Cikis tikact acildiginda yakit, supap kontrol boliimiinden iistteki bosluk vasitasi ile
yakit geri iletme elemani iizerinden depoya gider. Supap kontrol bolmesindeki
basing diiser ve kontrol pistonu yukart dogru hareket eder. Supap kontrol bélmesinin
basinci, odacik basincindan az oldugu i¢in supap kontrol pistonu yukart dogru itilir
ve enjektor yay1 bastirilir. Kontrol pistonu iist konumda oldugunda enjektor ignesi

tamamen aciktir. I§nenin acilmasi ile piiskiirtme siireci baslar.

Piiskiirtme sonunda elektromiknatisin elektriksel beslenmesinin kesilmesi, ¢ikis
deliginin kapanmasina sebep olur, bu da daha sonra kumanda odasindaki basincin
hizla artarak orjinal degerine ulagmasin saglar. Sonug olarak, basing cubugu pimine
etki eden kuvvetler tekrar dengelenirler. Kuvvetlerin dengelenmesi sonucunda,

basing cubugu ve pimi tekrar asagi dogru hareket eder. (Sekil 3.18)

Piiskiirtiiciiye yakit akisi durdurulur ve piiskiirtme sona erdirilir. Yani manyetik
supap devre dis1 kaldiginda armatiir, bastirma yaymin giicii ile asag dogru itilir.
Akitma tikacinin kapanmasi ile supap kontrol bodlmesinde yine railde oldugu gibi bir
basing olusur. Supap kontrol bolmesi ile enjektor yayinin giicii, yine odacik giiciiniin

iistiine ¢iktigindan enjektor ignesi kapanarak piiskiirtme sona erer.(Sekil 3.18)

Walf kontrol bilmesi
Valf konirol pistonu

Enjektiir yay

Odacik hacmi

Enjelkiir ignesi

Sekil 3.18 : Selonoid Valf Kumandali Enjektoriin Calismasi [53]
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e Piskiirtme Kontrolii

Enjektorlerin manyetik supaplar ile kontrol edilmesi suretiyle piiskiirtme siiresi ve
puskiirtiilen yakit miktari, son derece hassas olarak tespit edilebilir. Cok delikli
enjektorlerin rail basincr ile birlikte kullanimi yakitin piiskiirtme esnasinda ¢ok
diizgiin olarak yayilmasim saglar. CR piiskiirtme sistemleri pilot piiskiirtmeler ve
post (ikincil) piiskiirtmeleri igeren dengeli ¢oklu piiskiirtme uygulama o6zelligine
sahiptir. Pilot piiskiirtmelar CR motorlarda giiriiltityli ve emisyonlar1 azaltmak igin
kullanilan baslica stratejidir. Post piiskiirtmeler yanma sicakligini yiikseltmek ve

egzoz gazimin HC igerigini zenginlestirmek i¢in kullanilabilir.

3.3. CR Yakiat Piiskiirtme Sisteminin Fonksiyonlari

Common-Rail yakit piiskiirtme sistemi motor kontrol {initesiyle birlikte bir dizi

onemli islevi yerine getirir. Bu islevler soyle siniflandirilabilir:
. Yakat transferi ve piiskiirtme zamanlamasi

. Piiskiirtme oran1 degisimi (pilot piiskiirtmeler)

. Post (ikincil) piiskiirtmeler

. Hiz kontrolii ve soguk caligtirma( Cold—Start) prosediirii

Piiskiirtmeyi,dizel enjektorii enjektorler iizerinde bulunan ve siiratle anahtarlanabilen
manyetik supaplar saglamaktadir. Bu da piiskiirtmenin sekillendirilmesi, piiskiirtme
miktarinin Sl¢iilmesi ve yakit piiskiirtmesi bakimindan yeni imkanlar saglamaktadir.
Ayrica yine bu imkanlar sayesinde yeni sistemin miikemmel bir avantaji olan pilot

(6n) piiskiirtme ortaya ¢cikmaktadir.

Basmg olusumunun ve piiskiirtmenin ayrilmasina iliskin tek sart, bir dagitict boru
(rail) ve enjektorlere giden borulardan olusan, yiiksek basin¢ tutucusudur. Sistemin
cekirdek pargasi, manyetik supap kumandali enjektordiir. Piiskiirtme olay1, beyinden
manyetik supaba giden bir sinyal ile baslatilir. Bu arada piiskiirtiilen miktar, hem
manyetik supabin acilma siiresine hem de sistem basincina baglidir. Sistem
basincini, yiiksek basingli, pistonlu pompa olusturmaktadir. Adi gecen pompa, diisiik
tahrik donme momentleri ile ¢alisir, bu da pompa tahrikinin yiikiinii azaltmis olur.
Basing olusumu icin, binek otomobillerde distribiitor tipi pompalar; ticari araglarda

ise sira tipi pompalar 6ngoriilmiistiir. Common—Rail yakit piiskiirtme sistemlerinde,
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beyin, sensorler ve ¢cogu sistem fonksiyonlari, bagkalarinda bulunan pompa—meme —
birimi ve pompa—boru—meme gibi zamana bagli tek pompa sistemleri ile esittir.

Common-Rail teknigi ile varilan gelismeler duyulabilmekte ve dl¢iilebilmektedir.

Yakat transferi ve zamanlamasi her tip yakat piiskiirtme sisteminde motor momentini
ve c¢ikig giiciinli, yakit tasarrufunu, emisyonlart ve giiriiltilyii etkileyen ana
fonksiyonlardir. Yakit transferi piiskiirtme basincinin ve siiresinin bir fonksiyonudur.
CR sistemlerinde piiskiirtme zamanlamasiyla birlikte bu iki parametre de klasik
yakit sistemlerinde bulunandan daha siki araliklarda kontrol edilebilir. Sekil 3.19°da
agir — ig motorlarda kullanilan bir CR sisteminde farkli piiskiirtme sinyal siireleri

icin basing degisikliginin piiskiirtme miktar1 tizerindeki etkisi gdsterilmistir.

350

30 ms
= 300 25 ms
g
= 250 2.0 ms
E 156 ms
5 200

12ms
3 150
% 0.8 ms
2 100

50
0
0 40 80 120 160

Yalkat hasinca, MPa
Sekil 3.19 : CR Sisteminde Farkli Piiskiirtme Sinyal Siireleri igin Basing

Degisikliginin Piiskiirtme Miktar1 Uzerindeki Etkisi [46]
Belirli yakit miktarlar farkli basinglarda farkli zamanlarda verilen enerjiyle transfer
edilebilir. Egriler yumusaktir ve tipik bir Bernoulli tipi davranis gosterir. Sekil
3.19’da gosterilen durumda piiskiirtme icin minimum 15 MPa civarinda bir rail
basinc1 gerekir. Bu minimum basing enjektor vanalarindaki akis oranina baghidir.
Modern dizel motorlarda baslangictaki piiskiirtme oraninin (oran degisimi) kesin
kontroliine ihtiyac vardir. Ornegin, atesleme gecikmesi ¢alisma kosullarina baghdir
ve ara¢ hizlanirken sabit hiz ve yiikle gittiginde siirdiigiinden daha uzun siirecektir.
Ayrica, turbo iiniteli motorlarda hizlanma sirasinda bir c¢ekis kaybi(turbo lag)
meydana gelir. Uzun siireli bir sehir ici siiriisiinden sonra hizlanma sirasinda turbo
lag ve diisiik silindir ¢ceperi 1sisina bagl olarak fazla yanma giiriiltiisii ve HC

emisyonlar1 olusur. Bu olumsuz etkiler piiskiirtme orani1 degisimiyle kontrol
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edilebilir. P-L-N ve EUI piiskiirtme sistemlerinde kullanilan piiskiirtme oram
kontrol tekniklerinin ¢ogu, igneye yataginda uygulanan basincin zamanla artisina
uygun olarak calisabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu stratejiler CR sisteminde
kullanilmaya uygun degildir ¢iinkii basing piiskiirtme siiresince sabittir. Buna
alternatif olarak kullanilan yontem piiskiirtme valfin1 kapatip acarak saglanan bir

dizi kiigiik puskiirtme ile zamanla piiskiirtmeyi degistirmektir

CR piiskiirtme sistemleri pilot piiskiirtmeler ve post (ikincil) piiskiirtmeleri
iceren dengeli coklu piiskiirtme uygulama 6zelligine sahiptir. Pilot piiskiirtmeler CR
motorlarda giiriiltiiyli ve emisyonlan azaltmak i¢in kullamlan baslica stratejidir.
Sehir ici siiriislerinde giiriiltiiyli azaltmak icin kullanilan yaygin bir teknik, ilki
kiiciik ikincisi daha biiylik olacak sekilde iki pilot piiskiirtme gergeklestirmektir.
Ticari Common—Rail yakit piiskiirtme sistemlerinde kontrol stratejileri, uygulama
miithendisinin ¢oklu pilot piiskiirtmeyi (bir ana ve bir post piiskiirtme) secmesine
olanak saglar. Sistemler c¢ok erken/gec piiskiirtme ve pilot ve ana piiskiirtmeler

arasinda minimal ayrima izin vererek her gecen giin biraz daha esneklesmektedir.

Ana piiskiivtme

AN A A
v /7 .'p +

Pilot piiskiirime Gec piiskiirime Cok geg piiskiirime

Sekil 3.20 : Bes Kademeli Piiskiirtme [1]

Glinlimiiz piiskiirtme teknolojisi, yanma giiriiltiisii ve egzoz emisyonlarin1 azaltmak,
bunun yaninda motor performansini artirmak i¢in kademeli piiskiirtme sistemlerini

gelistirmistir. Sekil 3.20 'de bes kademeli piiskiirtme gosterilmektedir.

Dizel motorlarindaki yiiksek basing, silindirler icerisinde sicakligin hizli bir sekilde
artmasina ve buna bagli olarak NOx emisyonlarinin artmasina neden olur. Bu
durumu ortadan kaldirmak i¢in pilot piiskiirtme yontemi gelistirilmistir. Bu

yontemde, silindire ©6nce az miktarda (~0,5-1,5 mm3) yakit piskiirtiilir ve
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puskiirtiilen bu yakit hemen yanarak yanma odasinin i1sinmasini saglamaktadir.
Boylece TG siiresi de kisalir ve esas yanmaya yonelik ideal sartlar olusturulmusg
olur. Gelismekte olan pilot piiskiirtme teknolojisi, diisiik yiik bolgelerindeki
hidrokarbon emisyonlarini, NOx emisyonlarim1 ve yanmadan kaynaklanan giiriiltii
kirliligini azaltmaktadir. Yanma giiriiltiisi ve emisyon oranlarinin kendiliginden
azalmasi, pilot yanmis gazlarin etkisinin azalmasi, pilot piiskiirtme zamaninin daha
ileriye alinmas1 ve pilot yakitin minimize edilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bununla
birlikte, pilot yakitin cok kii¢iiltiilmesi ve pliskiirtme zamaninin ¢ok ileriye alinmasi
pilot yanmay1 bozacagindan, miktar ve zamanin belirli bir deger araliginda

sinirlandirilmasi gerekmektedir.

NOx ve partikiil emisyonlarin1 azaltmak i¢in ana piiskiirtme periyodunda torba
profilli basing egrisi kullanilmaktadir. EGR portunun agik oldugu siire zarfinda
partikiil emisyonlarim1 azaltmak icin ana piiskiirtme periyodunda maksimum basing
kullanilmaktadir. Yiiksek basing altinda ¢ift post piiskiirtme partikiil (is)
emisyonlarin1 azaltmak i¢in uygulanmaktadir. Motorun bazi ¢aligma sartlarinda
egzoz gaz sicakligl ¢ok diisiik oldugundan partikiil filtresinin ve katalizoriin ¢alisma
sicakligina getirilmesi miimkiin degildir. Motorun tiim ¢alisma sartlarinda katalizor
ve partikiil filtresinin ¢alisma sicakligina getirilmesi ikinci post piiskiirtme islemi ile
gerceklesmektedir. Boylece katalizor ve partikiil filtresi siirekli ¢alisma sicakliginda
tutulmus olur. Yaglama yaginin seyrelmesini 6nlemek i¢in ikinci post piiskiirtmenin
diisiik basin¢larda gerceklesmesi tercih edilir. Cok geg yapilan post piiskiirtme HC

iiretimini ve egzoz gazi sicakliklarinin artisina sebep olur.

Pilot piiskiirtme, esas ana piiskiirtmeden once olusarak yakitin yanmasina iliskin
cikis oranlarini yiiksek derecede iyilestirmektedir. On veya coklu piiskiirtme, siiratli
manyetik supaplarina cok kere kumanda edilmesi ile olusturulur. Boylece hem
zararli madde ve giiriiltii emisyonu hem de dizel motorlarinin tiiketim degerleri daha
da azaltilmaktadir. Common-Rail yakit piiskiirtme sistemi, motorda ©nemli
degisiklikler yapilmadan, kullanilan piiskiirtme sisteminin yerini alabilmektedir. On
puiskiirtme sayesinde bu direkt piiskiirtiicli, on yanma odali motorun diisiik giiriiltii

seviyesi ile caligirken ayn1 zamanda en kati egzoz gazi kurallarina da uymaktadir.

Post piiskiirtmeler yanma sicakligim yiikseltmek ve egzoz gazinin HC igerigini
zenginlestirmek icin kullanilabilir. Yiikselen sicaklik ve zengin karigim, partikiil

filtreleri ile NOx adsorberlar1 gibi cesitli egzoz gazi iyilestiricilerin aktivasyonunda
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rol oynar. Coklu piiskiirtmeler Common—Rail yakit piiskiirtme sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmasina ragmen sadece bu tip piiskiirtme sistemleriyle sinirli degildir.

[leri elektronik birim enjektorler de coklu pilot ve post piiskiirtme 6zelligine sahiptir.
¢ Pilot Piiskiirtme

Ana piiskiirtme baglamadan 6nce 6n piiskiirtme ile halen sikistirilmakta olan hava—
yakit karisimi ateslenir. Bunu saglamak i¢in enjektor ignesi kisa siireli olarak sadece

milimetrenin birkac yiizde biri kadar kaldirilir ve sonra yine birakilir (Sekil 3.21).

Motorun her tiirlii ¢aligma kosulunda kiiciik pilot piiskiirtmeleri dogru sekilde
gerceklestirmek Common—Rail yakit piiskiirtme sisteminin baslica 6zelliklerinden
biridir. Pilot piiskiirtmelerin amaci1 motor giiriiltiisiini ve NOx emisyonlarini
azaltmaktir. Pilot piiskiirtme ayn1 zamanda motor hizinin dalgalanmasini da engeller.
Bu pilot piiskiirtmeler ana piiskiirtmenin kiiciik bir yiizdesi kadar gerceklestirilir.

Ornegin, 50 mm?liik bir ana piiskiirtmeden 6nce 2 mm3’liik bir pilot piiskiirtme.

iEne stroku
m

250 —
200 —
150 —

100 — _
50 — Piiskiirime giiriiniimii

0 _;l('l = Siire

I I - I

0,00 fi,ﬁu 200  3p0 400 M

{Om piiskiirime
Sekil 3.21 : On Piiskiirtme [61]

Sekil 3.22°de pilot piiskiirtmenin yanma basinci ve gaz sicakligr tizerindeki etkisi
goriilmektedir. Deneyler krank tahrikli elektronik birim enjektoriine sahip bir
arastirma motoru iizerinde yapilmistir. Piiskiirtme sisteminin Common—Rail
olmamasina ragmen veriler potansiyel emisyon faydalar1 ve beklenebilecek yanma
mekanizmalanyla ilgili iyi bir 6rnek teskil etmektedir. 1550 devir/dakika’ da ve 50%
motor yiikiinde biri pilot piiskiirtmeli digeri pilot piiskiirtmesiz iki deney
gerceklestirilmistir. Her iki durumda da benzer bir BSFC saglamak i¢in piiskiirtme
parametreleri (zamanlama, esas piiskiirtmeye gore pilot piiskiirtmenin gelisimi, pilot

miktar1) secilmistir. Pilot piiskiirtmeli ve pilot piiskiirtmesiz NOx emisyonlari
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karsilagtirllmigtir.  Sonug, yakit tasarrufunda hicbir azalma olmadan pilot

puiskiirtmeye bagl 16% NOx azalmasina isaret etmektedir.

K
MPa
1200+ - 10
900 L o
600 - 8
300 - 7
- 6
- 5
- 4
Hm - 3
031 .
I;’j: igm: stroku {:‘-_. -1
0 i
30 20 .10 0 10 20 30 40 S50 60 TO 8

Krank mili agis1 0N'va giire
Sekil 3.22:Pilot Piiskiirtmenin Yanma Basinci ve Gaz Sicakligi Uzerindeki Etkisi[46]

Pilot piiskiirtme ile gerceklesen NOx emisyonundaki azalmanin agiklanmasi ¢ok
kolay degildir. NOx emisyonlart yanma basinct ve sicakligiyla artar. Ancak
sasirtictdir ki, pilot piiskiirtmeli yanma basincinin pilot piiskiirtmesiz yanma
basincindan daha yiiksek olabildigi gozlemlenmistir. Sekil 3.22°deki silindir basinci
ilk 6nce 0 — 10 °© UON sonras arasinda 6nemli oranda yiiksektir. Daha sonra 10 —
24° UON sonrasi arasinda 6nemli oranda diisiiktiir ve son olarak da geri kalan
kisimda da benzer sekildedir. Pilotlu ana piiskiirtmenin pilotsuza gére boyutunun
daha kiiciik olmas1 ve zamanlamasimin gecikmesi, ana piiskiirtme i¢in 1s1 kaybinin
daha az olmasim saglar. Bu da difiizyon yanmasimin en yiiksek oranda gerceklestigi
10-24°ATDC arasinda silindir basin¢larin1 ve ortalama gaz sicakliklarina,
dolayistyla NOx olusumunu azaltir. Ayn1 ¢alismada motor giiriiltiistiniin 79 dB’ den
69’a diistiigii rapor edilmistir. Ancak bu sonug toplam yakitin 50%/’sinin olusturdugu
cok yiiksek bir pilot piiskiirtmeyle elde edilmistir. Sekil 3.23’de ise pilot
puskiirtmenin giiriiltii ve is miktarlann ile NOx emisyonu iizerine  etkisi
goriilmektedir. Is miktar1 pilot piiskiirtme miktariyla dogru orantili olarak
stirekli artmaktadir. Pilot piiskiirtme miktarinin ¢ok artirllmasi hem motordan

gelen giiriiltii miktarin1 hem de NOx emisyonlarim1 artiracaktir.
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Sekil 3.23 : Pilot Piiskiirtmenin Giiriiltii ve Is Miktarlar1 ile NOx Emisyonu Uzerine
Etkisi [1]

e Ana Piiskiirtme

2 ps'den kisa siire sonra ana piiskiirtme baglar.(Sekil 3.24) Kademeli piiskiirtme
yanmanin daha yumusak ve diizglin olmasimi saglar. Kademeli piiskiirtmenin
yararlari; ana piiskiirtme gecikmesinin kisalmasi, yanma tepe noktalarinin azalmasi
ile yanma seslerinin azalmasi ve yakit karisiminin en iyi sekilde yakilmasi ile zararl

egzoz gazi ¢ikisindaki azalma ve yakat tilkketimindeki diisiistiir.
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Sekil 3.24 : Ana Piiskiirtme [61]
e Post Piiskiirtme

Common-—Rail yakit piiskiirtme sistemi, yakitin post piiskiirtmelerini gergeklestirme
yetenegine de sahiptir. Post piiskiirtme 6zelligi yanma (ve egzoz gazi) sicakligini ve

egzoz gazindaki hidrokarbon icerigini (“egzoz gazinin zenginlestirilmesi”) azaltmak
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icin kullanilabilir. Bu sekilde is olusumu da azalmis olur. Cok gec¢ yapilan post
piskiirtmeler ise HC emisyonunu ve egzoz sicakliklarimi artirir. Post piiskiirtme
ozelligi asagida verilmis olan baz1 katalitik emisyon kontrol teknolojileriyle uyumlu

olabilir.

a.) Dizel partikiil filtreleri

b.) NOx yok ediciler

c.) NOx katalist HC azalticilar

Pasif partikiil filtre sistemleri yenileme icin egzoz gazi sicaklifi ve bir katalizor ya
da yakit katki maddesine baghdir. Egzoz gazi sicakliklar dikkate deger derecede
diisitkse tamamen pasif filtre sistemleri yeterli yenilemeyi gerceklestiremeyebilir.
Yakitin post piiskiirtmesi filtre yenilemesini arttirmak icin yanma sicakligim
periyodik olarak arttirmakta aktif bir strateji olarak kullanilabilir. Bu sekilde motor
yonetim stratejileri uygulayan filtre sistemleri ilk olarak 2000 yilinda Peugeot ve
2003 yilinda Renault tarafindan Avrupali Common-Rail araclarda piyasaya

stiriilmiistiir.
Kisaca kademeli piiskiirtmenin faydalar1 sdyle siralanabilir ;
— Tutugma gecikmesinin azalmasi,
— Yanma giiriiltiisii diizeyinin diismesi,
— Zararh gaz cikisinin azalmasi,
— Yakat titkketiminin azalmasidir.
e Gonderilen Yakait ile Ilgili Gozlemler ve Piiskiirtme Avansi

Her piiskiirtmede gonderilen yakit miktari, esas olarak iki parametreye baghdir.
Enjektér memesinin agik kalma siiresi ve besleme odasindaki basingtir. Ilk olarak,
besleme odasindaki basincin hattaki basinca esit oldugu diisiiniilebilir. Bununla
birlikte, piiskiirtme esnasinda, basingta, piiskiirtmenin sebep oldugu hafif bir diisme

sOz konusudur.

Ulastinlmas1 giic oldugundan ve mevcut zamanin ¢ok kisith olmasindan dolayi,
besleme odasindaki basincin kontrol edilmesi ve dl¢iilmesi miimkiin olmadigr i¢in,

pliskiirtme basincinin besleme manifoldundaki basing ile ayni oldugu kabul edilir.
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Enjektor ignesinin acik kalma siiresi, elektriksel kumandanin (ET-enerjilenme
stiresi) siiresine baghdir. Gergekte elektriksel kumanda siiresi ne kadar uzun ise,
kilavuz ignenin ve enjektor ignesinin de o kadar uzun siire acik konumda kalmasi

gerekir.

Piiskiirtme siiresi ile, elektriksel kumanda siiresi arasinda hemen bir baglanti
kurulamaz. Daha sonra, piiskiirtme siiresi i¢in referans belirlendiginde, elektriksel
kumanda siiresi veya ET—enerjilenme siiresi—goz Oniine alinacaktir. Piiskiirtmenin
sona ermesindeki gecikme siiresi, piiskiirtmenin baslamasindaki gecikme siiresinden
daha uzun oldugu icin, genellikle piiskiirtme siiresi, elektriksel kumanda siiresinden

daha uzundur.

Piiskiirtme avansi belirlenirken, elektriksel kumandanin baslamasindaki gecikme
stiresi arasindaki fark g6z Oniine alinmalidir. Pratikte, Common-Rail yakit
piiskiirtme sistemi; piiskiirtme avansi i¢in piiskiirtme baslamasini degil, elektriksel
kumanday1 referans alir. Aym diisiince, piiskiirtmenin sona ermesi konusunda da
gecerlidir.  Elektriksel kumandanin sonundan itibaren piiskiirtmenin sona
ermesindeki gecikme, piiskiirtmenin baslamasindaki gecikme siiresinden daha

uzundur.

3.4. Geri Akis

Yanmaya iletilmeyen yakit, alcak basing beslemesinin geri doniis kanali tarafindan
tekrar geri tasinir. Yakitin geri taginmasi icin, geri doniis kanalinda cesitli
elemanlara ihtiya¢ vardir. Yakit sogutma maddesi dolasimia entegre edilmistir.
Yakit yiiksek basincli besleme esnasindaki sikistirmadan dolayr 1sindigi igin
sogutulduktan sonra geri doniis kanalina varmasi gerekir. Hava sicakliklarinin diisiik
oldugu zamanlar bimetal 6n 1s1itma supap1 vasitasi ile yakit, tekrar besleme kanalina
iletilir. Bimetal 6n 1sitma supapinin arizali oldugu hallerde yakitin geri doniisii, bir
mekanik by-pass supapi tarafindan saglanir. Ara¢ zemin altindaki havali yakat
sogutucusu, su ile ¢alisan yakit sogutucusuna ilave olarak, geri donen yakitin
sicakligini diisiiriir. Bir kaza aninda yakitin geri doniis kanallarina akmasi mekanik

bir carpma supapi tarafindan onlenir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25 : Yakiat Geri Doniis Hatt1 [61]
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Sekil 3.26 : Yakit Sogutma Sistemi [61]

Sulu yakit sogutma dolagiminda bulunan pargalar, yakit sicakliginda gereken diisiisii
saglarlar. Dizel yakiti 1s1 esanjorii sogutma maddesi dolagiminin geri doniis kanalina
entegre edilmistir. Yakitin yiikselmis 1s1s1, dolasan sogutma maddesine verilir (Sekil

3.26).
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Elektrikli sogutma maddesi ek pompasi, 1sinmis sogutma maddesini ek bir
sogutucudan gecirerek 1s1 esanjoriine geri gotiiriir. Yakit sicakligi 70 °C'yi bulunca
devreye girer. Sogutma siireci esnasinda yakit sicakligi 65 °C'nin altina diiserse
tekrar devreden ¢ikar. Yakit sogutma dolasimi, ana sogutma dolasiminin geri doniis

kanalina doldurma hortumu vasitasi ile baghdir. (Sekil 3.27)

Ek sogutucuya

Depoya giden yakat Enjekitirlerden  Sogutucu madde
gelen yalut el pompas1

Sekil 3.27 : Is1 Esanjorii [61]

e Yakit Sogutucusu Hava

Yakit, sogutma maddesi dolasimi tarafindan sogutulmasina ilave olarak, aracin
zemin altinda bulunan 6zel sekilli, geri doniis kanali ile de sogutulur. Aliminyumun
profil yapim sekli, sogutma yiizeyinin biiyilk olmasini saglar. Geri doniis kanalinin
icindeki miiselles yivler, yakit sicakligmmin sogutma profiline iletilmesine yarar

saglarlar . (Sekil 3.28)

Yakat hesleme kanah ‘

Sekil 3.28 : Yakitin Hava ile Sogutulmasi [61]

3.5. Elektronik Kontrollii Olarak Common-Rail Yakit Piiskiirtme Sistemi

Modern dizel motorlu tasitlari, motorun tiim ¢alisma kosullarinda gerekli olan yakit
puskiirtme parametrelerini saglayacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu teknoloji sadece

elektronik sistemlerin kullanimiyla gerceklesebilmektedir. EDK(Elektronik Dizel
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Kontrol) sistemi ile giiriiltii, emisyon, yakit ekonomisi ve ariza belirlenmesi gibi

parametreler iyilestirilerek dizel tagitlart modernize edilmistir.

Dizel motorlarinda silindire emilen hava miktar1 buji ateslemeli motorlara oranla
daha fazla olmakta ve giic ayarlamasi anlik piiskiirtme miktarina bagli olarak
yapilmaktadir. Bu yiizden, her ¢aligma kosulunda uygun yakit miktarinin saglanmasi
onem tasimaktadir. EDK sistemi, bir dizel moturlu tasitta birgok veriyi toplayarak,
puskiirtiilecek ~ yakit  miktarim1 hesaplamaktadir. EDK'lhi bir dizel motordaki
puskiirtme miktar1 ve zamani, mekanik piiskiirtmeli bir dizel motoruna gore ¢ok
daha iyi bir sekilde kontrol edilmekte ve dogru bicimde gerceklesmektedir. Bilindigi
gibi motorun performansinda, anlik piiskiirtme baslangic zamaninin degismesi
onemli bir faktordir. EDK sistemi, piiskiirtme zamanmin ayarlanmasina
(degistirilmesine) c¢abukluk kazandirmakta, bu durum motorun devir ayarini
kolaylastirmaktadir. Elektronik kontrol teknolojisinin gelisimi, dizel motorlarinin

devirler arasindaki gecis problemini 6nemli 6l¢iide ortadan kaldirmistir.

Elektronik dizel kontrol teknolojisi ile dizel motorlarindan kaynaklanan azot oksit
(NOx), hidrokarbon (HC) ve is emisyonlarinda 6nemli azalmalar saglanmistir.
Ayrica elektronik kontrol sistemi, tasittaki vites kumandasi, frenler ve diger arag
kontrol sistemleri arasinda bilgi aligverisini saglayarak, tagitin giivenlik ve konfor
diizeyini de arttirmigtir. Tasit iireticisinin istedigi sartlara bagli olarak elektronik
dizel kontrol sisteminin yerine getirecegi baslica fonksiyonlar; piiskiirtme baslangic¢
zamanlamasi, gerekli yakit miktarinin belirlenmesi, rélanti hizi kontrolii, asiri

sicaklik korumasi, buji kizdirma zamani kontrolii, turbo sarj basin¢ kontroliidiir.

Modern dizel moturu tasitlarin performansi, elektronik kontrol teknolojisinin
gelismesine paralel olarak artmistir. Bilindigi iizere dizel motorlarinda, hiz ve yiik
degisimi piiskiirtiilen yakit miktar1 ile kontrol edilmektedir. Ozellikle anlik hiz
degisimi istenen bir dizel moturlu tasitta, elektronik kontrol teknolojisinin
kullanilmasi piiskiirtme zamaninin degigsmesine ¢abukluk kazandirmakta, bu durum
motorun devirler arasinda gegisini hizlandirmaktadir. Artan piiskiirtme basinglari
altinda dogru zamanda ve gerekli miktarda piiskiirtmenin yapilmasi, dizel motorlu
tasitlardan kaynaklanan NOx, HC ve is emisyonlarinda 6nemli diizeyde azalmalar
saglamistir. Ayrica elektronik kontrol teknolojisinin gelismesiyle, tasittaki diger
kontrol sistemleri arasinda bilgi aligverisine olanak taninmis; bu durum aracin

giivenlik ve konfor diizeyinde artis saglamistir. Gelecekte dizel motorlarindaki

172



yenilik calismalarini, piiskiirtme basincinin yiikseltilmesi ve kontrol teknolojisinin

gelisimi olmak iizere iki temel konu yonlendirecek gibi goziikmektedir.

3.5.1. Elektronik Kontrol Unitesi (ECU)

Elektronik kontrol {initesi sistemin kontrol merkezidir ve motor yonetiminin ardigik
fonksiyonlarin1 cevaplamaktadir.Yukarida da belirtildigi gibi ECU'niin  mikro
kontrol birimi agik veya kapali kontrol ¢evrimi uygulayarak islem yapabilmektedir.
ECU'ye algilayicilardan ve diger sistemlerin arabirimlerinden gelen sinyaller giris
degiskenleri olarak alinmakta ve kiiciik bir bilgisayar (mikro islemci) tarafindan
kontrol edilmektedir. Sekil 3.29°da elektronik kontrol iinitesinin caligma semasi
gosterilmektedir. ECU'nun mikro islemcisi giris sinyallerini dijital bir sekilde
islediginden, 6n bellekte ©6zel bir program bulunmaktadir. Cikis sinyalleri ise
ECUnun ana belleginde bulunan motor programi tarafindan hesaplanarak
iiretilmektedir. Uretilen bu cikis sinyalleri mekanik parametrelere doniiserek sisteme

hareket verilmektedir. ECU'da sinyal isleme prosesi bu sekilde gerceklesmektedir.

ALGILAYICILAR ECU KET
Enjekite memes: ILETICILER
hareket algilayncis: —p=— Pimskiirtilen
yalot miktan e
- |—
Sicakdik algalayscilarn _
Yakit kesme = PUSKIRTME
1SE@JIIJEI.I. hava vb :l POMPASI
Yakot miktar) | = Puskirtme S
ayarlayicisi baglangici
=™ Egzoz gazigeri w1 EGR vaifl
Hava-Ake lay Vo el
SPESS A daniglimi kontrol birimi
(EGR)
| Deevir-huz algilayices ]—w— Kizdimma bujili
Ik galisma (=t  kontrol birimi
kantrolld
| Yol-haz algilayicisi ]—l»—
Mikro
Amosterbasins 4o islemci
algilayicas
- Anza belirleme
[storen dederierer ekran
Hoaraktenistik
| Gaz pedal algilayicrs) i—ot egriler ve ol
programiar o CAN

| [steren hz l—r

Sekil 3.29 : Elektronik Kontrol Unitesinin Calisma Semasi [6]
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Herhangi bir veri birlesiminde piiskiirtme zamanini en iyi sekilde diizenleyebilmek
amaciyla ECU, hafizasindaki tablolar1 gozden gecirmektedir. Bu veriler {i¢ boyutlu
harita olarak da adlandirilmaktadir. Bu tablolar, yiiksek basing pompasi i¢in 6zel
olarak yapilmis deneyler sonucunda hazirlanmaktadir. Ayrica yiiksek basing
pompasinin kullanim alanina gore (trafikte veya arazide) gii¢, yakit tasarrufu, diisiik
emisyon ve siirlise iliskin en uygun diizenlemeler saglanmaktadir. Elektronik
ortamda islenmis veriler, algilayicilardan gelen verilerle birlikte mikro islemci
(CPU) tarafindan yonlendirilerek enjektorlere, solenoidlere, bobinlere ve diger
yonetici birimlere veri sinyalleri gonderilmektedir. Mikroislemci tarafindan yerine
getirilen temel islev bilgisayar1 olusturan tiim fiziksel bolimleri denetlemek bu
denetlemeyi matematiksel ve mantiksal islemler yaparak gerceklestirmektedir.
Sozkonusu gorevler programlama dillerinden farkli bir dille yazilmig bir programin
denetiminde yerine getirilmektedir. Bu dil mikroislemcinin anlayabildigi tek dil olan
makine dilidir. Komutlar mikroislemcinin tiiriine gore baytlar veya sozciikler
seklinde yapilanmis, O ve 1 adreslerinden olusmaktadir. Ornegin; Common Rail
yakit piiskiirtme sistemine sahip bir dizel motorlu tasitta ECU'nun gorevi manyetik
siipabt kontrol etmek ve pompa parcalar1 arasindaki c¢alisma toleranslarini

denetlemektir.

Rail hasing sensirii
Dagltl.l:l horu I:_Rﬂ.i].:l Basuu; syrlama valfi

bt
' Enjekiorler

On hes-lemei.i viiksek }_r = = e r=——r=re——= —
hasmg ponpasi .H r é F‘
Erank mili Kammili Gazpedalh FEmme manifoldu
Elekironik konirol 1 sensoril sensorii sensorii  hasinc sensorii
iinitesi

e B B

Ortam sicakhk  Soguima suyu Kiitlesel hava
SEnsOTiL swakhk senstrii dlcer

Sekil 3.30 : Elektronik Kontrol Unitesi (ECU) [53]
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Sekil 3.30’da  Common Rail yakit piiskiirtme sisteminin kontrol elemanlar
gosterilmektedir. Elektronik dizel kontrol devresi, CAN (Controller-Aera-Network)
veri tasima sistemi araciligiyla diger sistemlerle de iliski kurmaktadir. Bu bilgi
aligverisinin sonucunda motorun calisma durumu ile ilgili algilayicilardan gelen

bilgilerin timii ECU’da degerlendirilmektedir.

Common-Rail yakit piiskiirtme sisteminin elektronik yakit kontrol devresi yiiksek
basin¢h manyetik supap aracilifiyla basma baslangicini ve miktarini ayarlamakta ve
ayn1 zamanda avans diizeneginin manyetik supabi araciliiyla en uygun piiskiirtme
zamanin ayarlamaktadir. Algilayicilardan gelen sinyaller ve siiriictiniin istekleri
(gaz pedali yardimiyla) ECU'ya kaydedilmekte, ECU'da motorun anlik c¢alisma

performansini tanimlamaktadir.

Common-Rail yakit piiskiirtme sistemi bir dizi sensorden geri besleme sinyali alan
elektronik kontrol {initesi tarafindan kontrol edilir. Common—Rail sistem kontrolii
motor yonetim sistemiyle entegredir ve bazi sensorler Common—Rail sistemi ve

motor kontrol iiniteleri tarafindan ortaklasa kullanilabilmektedir.

Motor yonetim sisteminde tahrik aksaminin kontrolii icin gereken tiim bilgiler
islenir. Bunun saglanmasi icin sensorler, motorun o anki ¢alismasi ile ilgili tiim
verileri toplar ve bunlarin motor kontrol iinitesinde islenmesi ile aktorlerin ¢aligmasi,
stiriis durumuna gore yonetilir. Ana kontrol {initesi gegerli tiim ¢aligma durumlarini
isleyip enjektorleri ve ayar supaplari, roleler gibi bagka aktorlerini kontrol eder.
(Sekil 3.30). Degisik ¢alisma durumlarinin ayarlanmasi islevini goriir. Veri iletisim
hatt1 vasitas1 ile ana kontrol {iinitesi kendisine bagl kontrol iinitesine yapmasi

gereken islemleri bildirir.
¢ Basing Kontrolii

Piiskiirtme basincinin kapali dongii kontrolii CR sistemi tarafindan saglanan ayirt
edici bir oOzelliktir. Rail basinci, giris kontrol valfi ve yiiksek basing yakit
pompasindaki basing regiilatorii aracilifiyla kontrol edilmektedir. Bir sensor raildeki
basinci dlger ve ECU’ ya veri saglar. ECU gercek basinci motor hizina ve piiskiirtme
miktarina bagh olarak belirlenen daha 6nceden ayarlanmis bir degerle karsilastirir.
Raile yerlestirilmis bir valf sistem basincim1 devreye zarar vermemesi icin belli bir

aralikta tutar.
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e Piiskiirme Kontrolii

Piiskiirme ¢ogunlukla pilot piiskiirtme ve ana piiskiirtmeyi da iceren birka¢ fazda
gerceklesir. Her bir piiskiirtme bir zamanlama (TDC’den Onceki avans agisi) ve bir
tasimayla (birimi mm3/strok) ifade edilir. Bir kam sinyali sikisma stroku igin
referans olarak kullanilir. Krank milinin doniisiiyle piiskiirtmenin senkronizasyonu
volandan alinan bir krank mili hiz sinyaline baglidir. Hiz sinyali volanin dislerinin

sayisina baglanabilir.

Genelde volan iizerine belli yerlere yerlestirilmis sabit bir manyetik sensor
kullanilmaktadir. Volan sensoriinden elde edilen veriler ayn1 zamanda motor hizinin
kontroliinde, yakit transferinde ve volan hizindaki diizensizliklerin tespitinde de

kullanilabilmektedir.

Yakit miktar1 hesabi klasik elektronik dizel yakit piiskiirtme sistemlerindekine
benzer sekilde yapilmaktadir. Normal kosullarda siiriicii yakit miktarin1 gaz
pedaliyla belirler. Kontrol {iinitesi yakit miktar1 ayar noktasindan ve olgiilen rail
basincindan enjektorler icin sinyal uzunlugunu hesaplar. Zamanlama kontrolii icin
avans acgis1, motor hizi kullanilarak zaman araligina doniistiiriiliir. Enjektor agilma ve

kapanma gecikmeleri i¢in saglanan ek yazilim telafileri vardir.
e Hiz Dengesi ve Motor Momenti Kontrolii

Bahsedildigi iizere krank mili hiz sinyali, piiskiirtme olaymin bir geri beslemesi
olarak kullanilan net motor momentinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu
analize dayanan iki bagka strateji de hiz dengesi ve motor momenti kontroliidiir. Iki
silindir arasindaki bir dagilma, 6zellikle diisiik motor hiz1 ve yiikiinde, degisken bir

motor momenti olusturur ve motorun kotii calismasina sebebiyet verir.

ECU, krank mili hiz analizini motor hizzm dengelemek icin enjektorler arasi
tasimay1 ayarlamakta kullanmaktadir. Bir silindir diger silindirlerdeki enjektorler
icin referans olarak kullanilmaktadir. Hiz dengelemesine benzer bir analiz de motor

momenti kontrolii i¢in kullanilmaktadir.

Referans motor momenti, referans bir silindir yerine direkt olarak siiriicii pedalindan
alinmaktadir. Bu, yakit kontroliiniin enjektoriin siiriiklenmesinden etkilenmemesini

saglar.
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3.5.2. Sensorler

Dizel motorlu tasitlarda 6zel uygulamalara bagl olarak farkl sekillerde ve yapilarda
sicaklik algilayicilar1 kullanilmaktadir. Genelde tasitlarda sicaklik olgiimiinde
algilayict olarak termistorler kullamilmaktadir. Termistorler sicaklik degerine bagl
olarak direnci degisen elemanlardir. Negatif sicaklik katsayili (NTC) termistorler,
pozitif katsayili termistorlere (PTC) gore daha ¢ok tercih edilmektedir. NTC tipi bir
termistoriin soguk iken diren¢ degeri artmakta, 1sininca ise direng degeri hizla

diismektedir.

Sicaklik algilayicilan kullanarak elektronik kontrol tinitesine, sogutma suyu, emilen
hava, motor yagi, yakit, egzoz gaz sicakligl gibi sicaklik degerleri aktarilmaktadir.
Bu degerlerden sogutma suyu sicakligi ilk caligma bilgisi icin, emilen hava sicaklig
hava miktarinin hesaplanmasi icin, motor yag sicakligi bilgisi aracin bakim
gereksinimini belirlemek i¢in, yakit sicakligi piiskiirtiilecek yakit miktarini hassas
olarak ayarlayabilmek i¢in, egzoz sicaklik bilgisi egzoz gazlari iyilestirme sistemleri

icin bilgi saglamaktadir.

Bir dizel motorlu tasitta mikro mekanik basing algilayicilart kullanilarak, emme
manifoldu, atmosfer, yag ve yakit hatti basinci Ol¢giilmektedir. Emme manifoldu
algilayicis1 6zellikle asir1 doldurmali bir motorda giren hava miktarinin kiitlesel
kontroliinde, atmosfer basin¢ algilayicisi emme manifoldu ve egzoz gaz geri
doniisiim sisteminin basing kontroliinde referans deger olarak, kullanilmakta; ote
yandan yag basinci aracin bakim ihtiyacim belirlemek icin, yakit hatti basing

algilayicisit manyetik valflere hareket bilgisi saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Bir dizel motorlu tasitta hiz, krank mili ve kam mili hiz algilayicis1 kullanilarak
belirlenmektedir. Krank mili algilayicis1 yanma odasinda pistonun pozisyonunu
belirlemede kullanilirken kam mili algilayicis1 emme ve egzoz supaplarinin
kontroliinde kullanilmaktadir. 4 zamanli bir motorda genelde kam mili krank milinin
yart devrinde donecek sekilde ayarlanmaktadir. Kam mili algilayicisi tarafindan

ECU'ya gonderilen veriler kontrol bilgisi olarak kullanilmaktadir.

ECU'lu sistemler klasik distribiitor ve sira tipi pompalar ile karsilastirildiginda,
burada siiriicliniin gaz pedalina basma hareketinin pompaya mekanik bir sekilde
iletilmesi islem ortadan kalkmaktadir. ECU'ya gaz pedalinin konumu (siiriicii

istekleri) bir algilayici araciligr ile iletilmektedir. Genelde gaz pedali konumunun
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belirlenmesinde bir potansiyometre kullanilmaktadir. Potansiyometre gaz pedali
konumunun bir fonksiyonu olarak voltaj iiretmekte, bu voltaj ECU programindaki
karakteristik egri ile karsilagtirllmaktadir. Gaz pedal konumunun algilanmasi ile

birlikte pompanin enjektorlere gonderdigi yakit miktar1 ayarlanmaktadir.

Sensorler, gecerli olan calisma durumunu belirlerler ve bunu yaparken ornegin yakit
sicakligi, motor devir sayis1 veya yiik gibi cesitli fiziki degerleri elektrik sinyallerine
doniistiiriirler. Bunlar1 ana kontrol iinitesine iletirler. Common—Rail miisterek rail
puskiirtme sistemi i¢in en Onemli sensorler; motor devir sayisi sensorii, yakit
sicakligr sensoril, raildeki yakit basincinin sensorii, emme borusu basinci sensorii ve
birinci silindir eksantrik mili veya birinci silindir ¢alisma durumu sensoriidiir.(Sekil

3.31)

* Notor devir sayis1 sensorii &

e Yalat sicakhik sensorii @
Ana kontrol iinitesi

+ TYalathasme sensori

+  Emme horusubhasimmg sensori ?_ Y,
+ Eksantrik mili sensori #

+  Diger sensorler ve ilave sinyaller —————
Sekil 3.31 : Sensor Tipleri [61]

3.5.3. Hareket ileticiler

Piiskiirtme baglangici EDK tarafindan hesaplanan agi—zaman grafigi ile kontrol
edilmektedir. Common Rail veya birim pompa gibi elektronik kontrollii yakit
puskiirtme sistemlerinde piiskiirtme baglangict selenoid veya piezo enjektorler
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Gereken selenoid anahtari agma-kapama hizi,
yiiksek voltaj ve akim kullanimiyla elde edilebilmektedir. Pilot ve ikincil piiskiirtme
farkli gerilimdeki yaylar kullanilarak gerceklestirilmektedir. Piiskiirtme sistemi
disinda EGR, emme basinci tetikleyicisi ve elektrikli yakit pompasinin rolesi gibi

hareket ileticiler kullanilmaktadir.
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Egzoz ve pargacik emisyonlarinin sinirlandirilmasi, motor hiz ve momentinde ani
degisimler sonucunda olusacak mekanik gerilmeler, sogutma suyu, motor yag ve
turbosarj sicakliginin artmasi ile olusacak termik yiiklemeler gibi asiriliklar
engellemek icin piiskiirtillecek yakit miktarinin kontrol edilmesi gerekmektedir.
Piiskiirtillen yakit miktart algilayicilardan (emme havasi, motor hizi, sogutma suyu
algilayicis1 gibi) gelen verilere gore simirlandirilmaktadir. Siirticiiniin ayagim gaz
pedalina aniden basmasi veya cekmesi piiskiirtilecek yakit miktarinin hizli bir
sekilde degismesine neden olmaktadir. EDK bu durumu Onlemek i¢in frekanslar
ayn1 olan fakat piiskiirtme siireleri farkli olan bir kontrol teknolojisi kullanmaktadir.
Bu kontrol teknigine aktif basin¢ diizenleyicisi denilmektedir. Sekil 3.32'de aktif

basing diizenleyicisi teknigi ile piiskiirtme miktar1 kontrolii gosterilmektedir.

Motor hizl ——e

Zaman ——m
Sekil 3.32 : Aktif Basing Diizenleyici Teknigi ile Puskiirtme Miktar1 Kontrolii :
1.Siirliciiniin aniden gaz pedalina basmasi 2. Aktif basing diizenleyicisi
olmadan motor hizi1 egrisi (mekanik regiilatorlii) 3. Aktif basing

diizenleyicili (EDK'nin tetikleyiciyi siirekli kontrol etmesi) [6]

3.5.4. Aktorler

Aktorler baska bir deyimle ayar gerecleri, ana kontrol initesinin hesapladigi
degerleri yani elektriksel cikis sinyallerini mekanik degerlere doniistiiriirler.

Degerlerin islenmesi konusu, ana kontrol iinitesinin gorevidir.
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Yakat hasma ayar valfi

Yakat hypass
manyetik valfi

Yalat miktar: ayar
manyetik valfi

F‘E‘Ef? Enjekfirler

Sekil 3.33 : Aktorler [61]

ECU

Her iki motorlu kontrol {initesi ise, aktorleri giic terminal uglar1 vasitasi ile
yonetirler. Ana kontrol {initesi gerekli bilgileri bu islem esnasinda bagimli kontrol
iinitesine iletir. Yakit basinci ayar supapi ve ikinci silindir sirasi enjektorlerinin
manyetik supaplari, ana kontrol {iinitesi tarafindan yonetilirler. Yakit by —passi
manyetik supapi, yakit miktar1 ayar1 manyetik supapir ve birinci silindir sirasi

manyetik supaplar1 bagimli kontrol {initesi tarafindan yonetilirler. (Sekil 3.33)
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4. DENEY ASAMASI

4.1. Deney Motorunun Ozellikleri

Ecotorq motoru, Tiirkiye'de ilk defa biitiin parcalariyla bilgisayar ortaminda
tasarlanan bir motordur. 7.3 litre silindir hacmi ile 240 PS ve 300 PS secenekleri
bulunan Ecotorq motoru, Tiirk miihendisleri tarafindan son teknoloji iiriinii parcalar
ile tasarlanmig, gelistirilmis ve {iretilmistir. Ecotorq, dinamometrelerle yapilan en

zorlu testlerden gectikten sonra miisterilerin kullanimina sunulmustur. (Sekil 4.1)

Sekil 4.1 : Ecotorq 300 PS [66]

Ford Otosan, Common—Rail yakit piiskiirtme sistemi kullanilan Ecotorq motorlu
Ford Cargo kamyon iiretimini in6nii Fabrikasi’nda siirdiirmektedir. Motorun proje
caligmalarina 1999 yilinda baslanmistir. Bosch'un Almanya, Avusturya, Cek
Cumhuriyeti ve Italya'daki gelistirme ve iiretim departmanlarinin da iginde
bulundugu bu proje tam anlamiyla uluslararasi bir proje olmasinin yam sira, Bosch
dizel sistemleri biinyesinde proje sorumlulugunun merkez disinda bir fabrikaya

verildigi ilk proje olma Ozelligine de sahiptir. Diigiik giiriiltii seviyesi ve yakit
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tiketimi, yagda olusan kurum seviyesi, giic yogunlugu, motor Omrii, egzoz
emisyonu ve yag tiiketiminde sinifinin en iyilerinden olan Ecotorq motorunun bir
diger o©nemli 6zelligi de enjektoriinde Bursa’da iiretilen nitriirli memenin
kullaniliyor olmasidir. Agir ticari araglarda ilk kez Ford Otosan tarafindan kullanilan
nitriirliit memenin 6zelligi 450°C sicakliga kadar dayanikli olmasidir. Ecotorq dizel
motor, Avrupa’da gecerli olan Euro III normlarina uygun olarak gelistirilmistir.
Ayrica giiniimiizde yiiriirlige girmis olan Euro IV normu icin de uyumlu olarak

iiretilmistir.

Modiiler tasarima sahip Ecotorq'un parca sayisinin az olmasi sayesinde bakimi daha
kolaydir. Ecotorq'un artirilmis servis araligi, diisiikk yag ve yakit tiikketimi kullanim

ve rutin bakim maliyetlerini asgariye indirmektedir.
¢ Ecotorq Diagnostik Sistemi (EDS : Ecotorq Tan1 Sistemi)

Ecotorq i¢in gelistirilen servis yazilimi, EDS (Ecotorq Diagnostik Sistemi) ile kolay

ve etkin sistem kontrolii ve bakimi saglar. (Sekil 4.2)

- — o - Basmg¢ 1

| Yiiksek . “ emniyet valfi Dagtun kanal
basmg ™ e ~ i i
pompasi |l =

b= 4 -+ — = =~ - = Yakit basme
o L D=t o O O O ™ alalayicisy
= —
Pt Digli —~——
pompa Filtre ..
— = : — — —
| k
Gmis dleek valfi o
Enjeltor
= . B -
1+ = b o | o . * ! Gaz pedal konum al@glayvicis: (APP)
F SHE =
Yalkat tanka | ey i I Erank mili alalayias (CEF)
- 113313 v @ —
Elektronik Kontrol Eam mili alalavicis: (CIP)
Birimni (ECTI) " —
Arac lun al@lavicis: (VSS)
- ukask b LA Yalat sicakhlk: alalayicis:

Alcak basmg - 7 bar

. Motor sicakhk sogutaa siva
alglayias (ECT)

< Swakhk ve manifold mutlak
basme al@mlayicis: (T - MAF)

Fren pedah konum al@layicis: (BFP)

Sekil 4.2 : Ecotorq Diagnostik Sistemi (EDS) [66]
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e Elektronik Kontrol Birimi (ECU)

ECU; motorun yonetilmesini saglayan bir iinitedir. Algilayicilardan aldig1 bilgileri
degerlendirir, kesin formiiller kullanarak hesaplamalar yapar, beklenmedik
durumlarda hafizasinda yiiklenmis bilgileri kullanir ve sonuclara gére kumandalar
yardimi ile motorun verimli ¢aligmasim saglar. ECU ayrica sistemde olusan arizalari

da kaydeder. Test cihaz1 yardimi ile bu arizalar rahatlikla okunabilir.
e Common-Rail Yakit Piiskiirtme Sistemi

Yiiksek basing pompasi, motor devrine ve anlik yakit ihtiyacina bagh olarak, ortak
yakit yolu icerisinde, degeri 1400 bara kadar varan bir yakit basinci olusturmaktadir.
Motor yonetim sistemi, motor devri ve yakit ihtiyacina gore, optimum piiskiirtme
zamanlamasim1 ve miktarin1 anhik olarak hesaplamakta, enjektorlere agilma ve
kapanma komutlarin1 gondermektedir. Zamanlamasi ve siiresi optimize edilmis bu
puskiirtme diizeni sayesinde her kosulda miikemmel yanma elde edilmektedir.
Boylece her devir ve yiik durumunda yiiksek performans, diisiik yakit tiiketimi ve

diisiik egzoz emisyon degerleri saglanmaktadir.

Tablo 4.1 : Ecotorq 300 PS Motor Ozellikleri [66]

Tipi Ecotorg 300 PS

Silindir hacmd 1,33 litre

Silindir sayis wve diziligi A § Swra tipl

Subap says 24

Silindir gapiwe strok 1120124 {rure)
Sikagtirma oram 17411

Karter hacrod 28 litre

gk TOZ kg

Ilator giei 221 W

Lzard motor momenti 1100 Mo (1400-1200 did)
Azara devir sayis 2400d1d

Piiskiirtine siras1 1,5,3,6,2,4

Yalat sisterni Corarmon—Fail 1400 bar
Erdsyon standarch EURO 1T

Grinriiltil seviyesl 93,4 dB (&)

Vag tithetirn max. 0,1 g/ EWh

Tablo 4.1°de Ecotorq 300 PS motorunun teknik 6zellikleri gosterilmektedir. Sekil
4.3’te Ecotorq 300 PS motoru i¢in motor momenti & motor giicii egrisi, Sekil 4.4’te

ise Ford Otosan’in Ecotorq motorlu Ford Cargo kamyonu goriilmektedir.
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Sekil 4.3 : Ecotorq 300 PS Motoru Icin Motor Momenti & Motor Giicii Egrisi [66]

Sekil 4.4 : Ford Otosan’in Ecotorq Motorlu Ford Cargo Kamyonu [66]

4.2. Motor Deneylerine iliskin Genel Bilgi

Motorlar uygulamada c¢ogunlukla ya tasitlarda, ya da stasyoner olarak
(generatorlerde veya ingaat makinalarinda ) kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarina
gore motorlardan beklenen 6zellikler farkli farklidir. Ornegin; bir tasit motoru sabit

gaz durumunda motor yiikiine gore belirli bir alt ve iist devir sayist araliginda
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calismali ve bu araliktaki performans: bilinmelidir. Ote yandan bir santral motoru;
iretilen elektrigin belirli bir frekansta olmasi i¢in, sabit devir sayisinda ¢aligmalidir.
Motorlarin bu farkh tiir calisma kosullarina uygun olarak, motor deneyleri de farkli
olabilir. Icten yanmali motorlarla ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalar ii¢c grupta

siniflandirilabilir:

1. Tasit motorlar1 deneyleri

2. Stasyoner motor deneyleri

3. Motorlarin gelistirme deneyleri
e Tasit Motorlar1 Deneyleri

Bir motorun; yapimci firmanin garanti ettigi karakteristik 6zellikleri gercekleyip

gerceklemediginin kontroliidiir.

Tasitlarda motorun trettigi gii¢, giic aktarma donamimi (kavrama, disli kutusu,
diferansiyel ve akslar) tarafindan tekerleklere iletilir ve tasitin hareketini saglar.
Tasitlarin kalkis ve duruslarinda ve cesitli yol kosularindaki hareketlerinde gerekli
dondiirme momentleri ve devir sayilari farkli farklidir. Motorun, tasitin ¢alisma
kosullarma uyum saglayabilmesi icin , degisik yiiklerde (moment veya ortalama
efektif basing) ve devir sayilarinda ¢alismasi gerekir. Bu nedenle tasit motorlari,

sabit yilik durumlarinda degisik devir sayilarinda denenir.

Olgiilen degerler kullanilarak efektif giic, ortalama efektif basing, 6zgiil yakit
tiketimi, efektif verim gibi ¢esitli teknik biiylikliikkler hesaplanir. Daha sonra
hesaplanan bu degerler devir sayisina bagl olarak egriler seklinde veya performans
egrileri bigciminde cizilir.

e Stasyoner Motor Deneyleri

Elektrik santralleri, santiye ve insaatlar gibi alanlarda kullanilan stasyoner
motorlarin yiikleri sabit kalan belli bir caligma hizinda en diisiik degerden baglamak
iizere en bilyilk degere kadar degisir. Deneyler muhtemel calisma hizlan goze

almarak yapilmalidir.
® Motorlarin Gelistirme Deneyleri

Motorlar1  gelisme calismalar, c¢esitli yapisal (konstriiktif) ve isletme

ozelliklerinin motor karakteristikleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi islemidir. Bu
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calismalarda degisik yiik ve hizlarda sikistirma orani,atesleme avansi, yakit-hava
orani gibi parametrelerin motor performansina, egzoz emisyonlarina, yakit

tikketimine vb. tizerine olan etkileri belirlenir.

4.3. Deneylerin Uygulanma Sekli

Yapilan calismanin amaci, motorda farkli enjektor meme tiplerinin kullanilmasi
durumlarinda sabit motor momenti pozisyonu i¢in performans karakteristiklerinin

ne gibi degisimlere ugradiginin belirlenmesidir.
Bu performans karakteristikleri sunlardir:

° Motor giicii

. Ozgiil yakat tiiketimi

. Toplam verim

Temel (referans) degerleri saptamak amaciyla motor ilk olarak tizerindeki mevcut
enjektor memesi ile calistirilmistir. Daha sonra farkli ozellikteki (farkli enjektor
meme delik sayisi, meme delik ¢api, L/d orani, kanal konikligi ve kanal yuvarlatma
orani)enjektdr memeleri deney diizenigindeki enjektoriin elektromanyetik govdesine
monte edilmis ve deneyler tekrarlanmistir. Orijinal enjektor ve sonraki alt1 enjektor
icin sabit motor momenti altinda deneyler yapilmistir. Referans degerler ile diger
enjektorler icin Olgiilen parametreler birbirleriyle karsilastirilmig ve s6z konusu
enjektorlerin icinden test motoru icin en uygun olan enjektoriin segimine
gidilmistir.

Performans ile ilgili deneylerin sonucunda yapilan tiim hesaplamalarda standart

sartlara indirgeme yapilmistir.

Standart ortamin (80/1269/EEC) 6zellikleri sunlardir:
. 1 atm. =760 mm Hg. hava basmc1

. 20° C =293 K ortam sicaklig

. % 60 ‘lik ortam bagil nemi

Bu degerler goz Oniinde tutularak deney yapilan ortamin deniz seviyesinden

olan yiiksekligi ile deney yapilan giindeki ortam sicaklifi ve bagil nemi dikkate
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alimmustir.Standart ortama indirgenen motor parametreleri ad ile ifade edilen katsay1

ile yeniden hesaplanmistir.

Sekil 4.5°te test motoru Ecotorq 300 PS ve Sekil 4.6 ise test motorunun turbo iinitesi

goriilmektedir.

Sekil 4.6 : Test Motorunun Turbo Unitesi
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Motorun sogutulmasi radyator yerine harici bir esanjor ile yapilmaktadir.(Sekil 4.7)
Kontrol panelinden gelen prop baglantilarindan birisi motordan esanjore dogru giden
motor sogutma suyunun sicakligini Slger. Esanjorde sogutulan su tekrar motora
gonderilir. Kontrol paneli iizerinde yer alan su devir daim pompasi anahtarinin
motorun ¢alismast durumunda mutlaka agik poziyonda(kirmizi 11k soniik) tutulmasi
gerekir. Esanjor sistemi iizerinden motorun sogutma suyunu istenen sicaklikta

sabitlemek de mumkiindiir.

Sekil 4.7 : Sogutucu Esanjor Sistemi

4.4. Motor Yiikleme Sistemleri

Motorlarin performans karakteristiklerinin (Ne,Md,be,Pme = f (n) egrileri) tespiti
icin motorun yiiklenerek ¢ikis milindeki momentin belirlenmesi gerekir.
Yiikleme sistemleri genelde “fren” adin1 almakta olup motorun ¢ikis miline
uygulanan momente “yiik” adi verilir. Motorun yiiklenmesi sirasinda motorun
cikis milindeki yiike es degerde bir karsi yiikk uygulanarak motor miline zit

yonde bir durdurma momenti ile motor frenlenmeye calisilir. Bu frenleme
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sirasinda motorun dondiirme momentine esdegerdeki fren momenti Olgiilerek

motorun irettigi is veya gii¢ bulunabilir.

Elektromanyetik frenler motor milindeki mekanik enerjiyi elektromanyetik etki
ile 1s1 enerjisine doniistiirerek motor milinin frenlenmesini ve motorun yiiklenmesini

saglar.

4.5. Motor Yiikleme Sistemlerinin Olciim Sartlari

Yapilan deneyler sirasinda karakteristik egriler ¢ikarilirken dikkat edilmesi gereken

belli basli noktalar sunlardir;

. Deney standindaki biitiin aletlerin saglikli ve calisir durumda olmasi igin

gerekli kontroller yapilmalidir.

. Motorun yag, su ve yakit devrelerinin seviye ve sizdirmazlik kontrolleri

yapilmalidir.

° Motorun normal calisma sicakligima gelinceye kadar bosta calistirilarak

1s1tilmasi gerekir.

° Motor yeterince 1sitildiktan sonra gaz kolu agilarak donme sayisi ve fren

yiiklenerek motor yiikii arttirtlmalidir.

° Gaz kolunun en ileri konumunda (maksimum yiik) frenin kumandas: ile
motorun azami yiikte kararli olarak calistigi en kii¢ilk donme sayisinda kalmasi

temin edilerek deneye baslanir.

° Motor bu sartlarda calisirken su ve yagin basing ve sicaklik seviyeleri kararli
duruma geldikten sonra ilk 6l¢iim yapilir. Her 6lgme noktasinda kosullara ve ilgili
standarta gore belli bir siire beklenmelidir. Ayrica, her 6lgme noktasindaki donme

sayist belli bir toleransla (ilgili standartta verilmistir) sabit kalmalidir.

° [k 6lciimden sonra gaz kolunun konumu hi¢ degistirilmeden frenin yiikii
azaltilarak donme sayist arttirilir ve motorun calismasi kararh duruma geldikten

sonra ikinci 6lgme yapilir. Bu sekilde ol¢iimlere devam edilir.
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4.6. Elektromanyetik Frenin Isleyisi

1.Rotor
2. Rotor mili
3.Baglant flans1

4.Termostath su cikas:

5.1kaz saraln

o.Dinamometre muhafazasy

7.80gutma odasi

8.Hava boslugu

9. Hiz al@layicist

10.Esnek yatak

11 Platform

12.5u givisi

13.Mafsal

14.5u cikas borusu

Sekil 4.8 : Elektromanyetik Fren

Fuko akimlarn1 prensibine dayanan ve ebatlarina gore oldukca fazla yiiksek giic
yutma kapasitesine sahip frenlerdir. Bu tip frenlerde icerisinde sargilar bulunan ve
sogutulma imkanina sahip bir stator ve {izerinde donme eksenine paralel oluklar
(disler) acilmis bir rotor bulunur. (Sekil 4.8) Bu oluklar rotor iizerinde bir digli cark
biciminde tepe noktalar1 olusturdugundan rotor disaridan bir kuvvetle dondiiriilmek
istendiginde stator sargilarina uygulanan dogru akimin yarattifi manyetik alan

rotorda tersine Fuko akimlar1 ve manyetik alan olusturur ve bir karsi moment dogar.

Fuko akimlar seklinde harcanan elektrik enerjisi rotor ve statoru isitacagindan
sogutulmalar1 gerekir. Bu tip yilikleme sistemlerinde stator sargilarin1 beslemek icin
kullanilan dogru akimi yaratacak bir elektrik sebekesi veya dogru akim iiretecine

ihtiyag¢ vardir.

Deney motorunun yiiklenmesi Schenk 230 kW marka ve tip bir elektromanyetik fren

ile yapilmistir. (Sekil 4.9)
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Sekil 4.9 : Schenk Marka ve Tip Elektromanyetik Fren

4.7. Olciimii Yapilan Performans Karakteristikleri

Motorun yiiklenerek ¢ikis milindeki motor momentinin belirlenmesi ile performans
karakteristikleri olan motor giicii, 6zgiil yakat tiiketimi ve toplam verim degerlerine
ulagilir. Bu degerlere ulasilirken bir takim formiilasyonlardan yaralanilmistir.

Elde edilen tiim parametreler standart ortama ad katsayisi araciligiyla tasinir.

Deneyler sabit motor momentinde yapildig1 icin frenin olusturdugu yiik kuvveti de
sabit bir degerde tutulmustur. Sonugta yapilan bu referans deneyinde olusan veriler
bize s6z konusu alt1 enjektér memesinin verdigi su performans karakteristiklerinin

kontrol edilmesini saglar:
. Motor Giicii Kontrolii
° Ozgiil Yakit Tiiketimi Kontrolii

. Toplam Verim Kontrolii
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Sekil 4.10 : Kumanda Paneli

Sekil 4.10’da deney motorunun ve fren diizeneginin kontrol edildigi kumanda
paneli goriilmektedir.Kumanda panelinin arkasindaki elektrik baglanti noktalarindan
cikan kablolar motora ve deney ortamina ait cesitli sicaklik ve basing degerlerinin
Olciilmesini saglayan proplara baglanmistir. Bu proplardan alinan degerler kumanda
panelinin iizerinde yer alan gosterge kanallarindan okunabilmektedir. S6z konusu
basing ve sicaklik degerleri olarak ortam basing ve sicakligi, ara sogutucu giris ve
cikis sicakliklari ile motor sogutma suyu ¢ikis sicakligi sayilabilir. Ayrica kumanda
paneli iizerinden motorun devir sayisint ve yilik kuvvet degerini de okumak
mimkiindiir. Yiik kuvvet degerini degistirmek icin panel {iizerinde yer alan
potansiyometre kullanilir. Potansiyometre ve harici olarak elle kumanda edilen gaz

kolu vasitastyla motor devir sayisini istenile degere ulagtirmak miimkiindiir.

Kumanda panelinde yer alan ikaz i1siklari motorun ve frenin saglikli calisip
calismadigl, eger bir problem varsa bunun nereden kaynaklandigi hakkinda da fikir
verebilmektedir. Ozellikle freni sogutan suyun debisinin yeterli olup olmadigini
haber veren yesil 1518in yanmasi frenin zarar gormemesi acisindan son derece
onemlidir. Yesil 15181in yanmas1 yeterli sogutma suyunun frene ulastigini gosterir.

Kontrol paneli iizerinde yer alan su devir daim pompasi anahtarinin motorun
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calismasi durumunda mutlaka acik poziyonda(kirmizi 1s1k soniik) tutulmasi gerekir.
Kirmizi 15181n yanmasi sogutma suyunun motora ulasamamasi anlamina gelecektir.
4.7.1. Motor Momenti (Dondiirme Momenti)

Elektrik dinamometresine bagl yayli teraziden S [N] kuvveti okunduktan sonra,
teraziye asilt W [N] agirligi da bilindigine gore, bu duruma kars1 gelen dondiirme

momenti bagintisindan

M,=F.l 4.1)
seklinde hesaplanabilir. Burada;

F=W-S§ 4.2)

ve kullanilan deney diizenegindeki moment kolu uzunlugu
L =0,955 m. ‘dir. (4.3)

4.7.2. Motor Giicii

Tatbik edilen bir kuvvet etkisi ile cisimlerin yer degistirmelerine is denir. Is

kaldirma, itme ve ¢cekme seklinde olur.

Is = kuvvet x yol (kgm) 4.4
Gii¢ s6z konusu oldugu zaman dikkate alimir; diger bir deyimle birim zamanda
yapilan ise gii¢ denir.

Giic = is / zaman 4.5)
Motorun is yapma hiz1 beygir giicii ile ol¢iiliir.

Beygir giicii (BG) : Bir saniyede yapilan 75 kgm’lik ise denir. (1 BG = 0,736 kW)
Motorun krank mili ucundaki kasnak veya volandan bir fren diizenegi ile olgiilen
giice fren giicii denir. Bu giic, is giicten %25 kadar daha kiiciiktiir. Ikisi arasindaki
bu fark siirtiinmelere ve su pompasi, yag pompasi, yakit pompast, sarj dinamosu vb.
motorun calismasi i¢in gerekli olan parcalara harcanan enerjiden ileri gelmektedir.
Gii¢ oOlciimiinde kullanilan cihazlara genellikle dinamometre denir. Ancak

dinamometre direkt olarak giicii degil giiciin hesaplanmasina yarayan kuvveti veya

momenti dlger.
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e Indike ve Efektif Gii¢ ( Npi , Nige )

Dizel motorlarinda deney standinda olgiilen giic motor milinden alinan net efektif
giictiir. Bu gii¢ yakit ile havanin yanmasi sonucu mekanik enerjiye doniisen kimyasal
enerjinin mekanik es degerinden farklidir. Zira yakitla verilen enerjinin bir kismi
mekanik siirtiinmelere bir kism1 gaz hareketleri sebebiyle akis ve dolgu kayiplarina
diger bir kismi ise yardimc1 donanim ve elemanlarin tahrik edilmesine harcanir. Dizel
motorlarinda silindirde bir ¢cevrimde elde edilen is ;indike silindir isi; dl¢iillen P —V

diyagraminin alani ile belirlenir.

Bu isin strok boyunca sabit bir cevrim basinct ( P : ortalama indike basing) ile elde
edildigi diisiiniiliip, indike is:

Wi = [P.dV =Py Vi (4.6)
seklinde yazilabilir.

Ortalama indike basing silindir iginden Olciildiigiinden mekanik kayiplar
icermemektedir. 4 zamanl dizel motorlarda bir saniyede np,/120 is periyodu

olduguna gore indike gii¢ (silindir giicii);

Mo — Fmi ¥ 0w [197] dir.

0,12 4.7)
Pni  [Mpa=10°N/m?] (4.8)
Vi [m’]
n,  [d/d]

Poi Vi .
Nmi: mi Yh Ilm )
T (4.9)

Pmi  [kg/em® ]

Vi [1t.]

N [d/d]

Motorun efektif giicii ise iistteki denklemde ortalama indike basing yerine ortalama

efektif basin¢ konularak;

N = P“;JTIEM G
(4.10)
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seklinde yazilabilir.

Efektif gii¢, fren momentinden hareketle deneysel olarak bulunabilir.

w, =Md. o pa) dir
75

4.11)
w=2.1.n/60 (4.12)
olduguna gore
L =Md.n _ G.0 pa i
7162 7162 (4.13)
F=G.g oldugundan (4.14)
c=Mdon e i
9555.22 (4.15)

4.7.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Bir motorun birim zamanda (6rnegin 1 saatte) harcadigi yakitin kiitlesi B [kg/h]

olarak bilinirse, 6zgiil yakit tiiketimi;

b = B {Kgyakzt} (4.16)

‘ VL KWsaat

bagintisindan bulunabilir.

Bu amagla motorun yakit donanimina eklenen Olcekli bir kaptaki yakitin kag
saniyede harcandig1 bir kronometre ile olciiliir. Ornegin Av[cm®] yakit Af[s]’de

harcanmigsa, 1 saat’te motorun tiiketecegi yakitin kiitlesi,

-3
5 = Av.107.3600 » [kg yaklt} (4.17)

At saat

olur. Yakit yogunlugu olarak,

Dizel yakiti i¢in Y Py =085 gricm’ =085 kg /It
Benzin i¢in Y Py =074 gricm’ =074 kg /1t
alinabilir.
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Motorun 1 saatte tiikettigi yakit boylelikle bulunduktan sonra 6zgiil yakit tiiketimi
bagintisindan hesaplanir. Son zamanlarda motor deney diizeneklerinde yakit

tilketimini agirlik esasina gére dlgmeyi saglayan sistemler de kullanilmaktadir.

Bir motorun (BG) veya (kW) basina bir saatte tiikettigi yakit miktar1 (g) olarak tarif
edilmistir. Bu biiyiikliik genellikle g/BGh veya g/kWh birimleri ile ifade
edilmektedir. Bir motorun yakit tiikketimini tespit edebilmek i¢in deney sirasinda bir
deney noktasinda motordan cekilen efektif gii¢ ile birlikte aym1 deney noktasinda

ayn1 anda yakit debisi de (my) bilinmelidir. Bu durumda 6zgiil yakit tiiketimi;

#Ezm (/B Gh]
Moe (4.18)

seklinde yazilabilir. Burada yakit debisi [g/s] boyutundadir.

be =200 BV [ Wh]
¥ (4.19)

4.7.4. Verim

Genel anlamda, kazamilan degerin; bu degeri kazanmak icin harcanan degere

oranidir. Diger bir deyimle; alinan isin verilen ise oramidir.

Verim daima %100’den az olur. Verilen isin aynen kazanilmasi hicbir sekilde
miimkiin olmaz. Bunun nedeni, karisimin eksik yanmasi, siirtiinmelere harcanan gii¢
ve eylemsizlik kuvvetleri gibi etkilerdir. Is yapabilmek icin harcanan isin ¢ok veya

az olusu verimi etkiler.

Verilen is % olarak, ne kadar alinabilirse verim % o kadar artacaktir. Standart olarak
verim (eta) 1 sembolii ile gosterilir. Bu semboliin 6niine konulacak harf, verimin ne

verimi oldugunu belirtir.

Motor verimleri;

¢ Hacimsel (Voliimetrik) verim
e Diyagram verimi

e Mekanik verim

e Toplam verim (Efektif verim)

olmak iizere baglica dort gruba ayrilir.
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4.7.4.1. Hacimsel (Voliimetrik) Verim

Asin doldurma olmayan bir motorda, emme zamaninda silindire alinan havanin

hakiki hacminin pistonun silindirde bosalttig1 hacme orani hacimsel verimi verir.
Hacimsel verimin formiille ifadesi:

Normal sartlarda silindire alinan hava hacmi (4.20)
Hacimsel verim =

Pistonun silindirde bosalttig1 hacim

seklindedir.

4.7.4.2. Diyagram Verimi

Indikatoér diyagramindan olgiilen isin, teorik c¢evrim diyagramindan 6lgiilen ise
oranina diyagram verimi denir. Teorik ve gercek indikator diyagramlar incelendigi
zaman teorik cevrim diyagramindaki is gercek indikator diyagramindaki isten daha
biiyiiktiir. Ciinkii; teorik cevrimdeki tarali alan gercek indikator diyagramindaki
alandan daha biiyiiktiir. Bunlarin bir birine boliinmesi ( teorik ¢evrimden alinan is /
gercek indikatoérden alinan is) diyagram verimi bulunur.

4.7.4.3. Mekanik Verim

Mekanik verim; silindirler icinde elde edilen giiciin % olarak, ne kadarinin

harcandigini ve ne miktarinin faydal giice doniistiigiinii gdsteren bir verimdir.

fm= N/ N; 4.21)
Nm : Mekanik verim

N, : Faydali gii¢ (fren giicii)

N; : I¢ giic (indike gii¢)

Piston, segman ve silindir cidarlarindaki siirtiinmelere, yataklardaki siirtiinmeye ve
eylemsizlik kuvvetlerini yenmek icin harcanan giicler ¢iktiktan sonra geriye kalan

giic krank mili ucundan alinan faydal gii¢ olur.

4.7.4.4. Toplam Verim (Efektif Verim)

Silindirlere girmis olan karisimin yanmasi ile olusan enerjiye karsilik, motorun bu

enerjiyi faydali is haline cevirme oranina toplam verim denir. Yanma sonunda
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meydana gelen 1sinin biiyiik bir kismi, sogutma sistemi ve yaglama sistemi ile digar
atilir. Bu nedenle motorlarin toplam verimleri genellikle diisiikk olur. Genellikle
%35—%A45 arasindadir. Toplam verim motorun sarf ettigi yakit miktarina gore

hesaplanir.
N¢= Alinan is (kcal) / Yakitin verecegi is (kcal) 4.22)

Yanma sonunda olusan 1s1 enerjisinin biiyiik bir kism1 sogutma ve yaglama sistemi
ile, yanmis egzoz gazlari tarafindan motordan uzaklastirilir. Silindirde yanan yakitin

olusturdugu 1s1 miktarimi 100 kabul edersek,

Fren beygir giicii (faydali giic) = % 37

Sogutma suyu kayb1 = % 27

Egzoz gazlan kayb1 = % 28

Siirtiinmelerle kaybolan = % 8

Toplam verimin formiille ifadesi;

Toplam verim = Faydali gii¢ (kcal olarak) /Yakitin verdigi 1s1 (kcal olarak)  (4.23)
Nt = Ne . 632/ ( BxHu ) = 860000 / ( Huxbe ) (4.24)

Dizel motorlarinda verimli yanma i¢in yanma odasinda yeterli hava ve yanma icin
yeterli siire bulunmalidir.Ayrica sicakliklarin da yerel olarak yeterli diizeyde
(yiikseklikte) bulunmasi gerekmektedir. Yanma olayin1 yanma odasindaki ortalama
degerlerden cok yerel kosullar etkilemektedir. Bu bakimdan motorun diisiik dénme
sayilarinda hava kareketlerinin azlig1, yliksek donme sayilarinda ise yetersiz siire ve
diisiik volimetrik verim sonucu eksik kalan hava miktar1 nedeniyle yanma verimi

diismektedir. Eksik yanmanin en belirgin sonucu is olusumudur.

Gec yapilan piiskiirtme ya da uzun siiren TG sonunda yanmanin egzoz zamanina
dogru uzamasi da is olusumuna neden olur. Is motor elemanlariin 6mriinii olumsuz

etkiler, piston ve silindirleri agindirir.
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4.8. Motor Performansi Deneyleri icin Avrupa Birligi Standartlari

o Upye iilkelerin motorlu tasitlarin motor giiclerine iliskin yaklasim kanunlar:

[k olarak 6 Subat 1970 tarihinde 70/156/EEC sayil standartta kabul edilen kanunlar
biitinii 16 Aralik 1980 tarihinde iiye iilkelerin fikir birligine varmasiyla
yenilenmistir. Yillar icinde kiiciik degisikliklere ugrasa da standardin icerdigi temel

maddeler degismemistir.
e Kapsam

80/1269/EEC standardi;en az 4 tekerlekli ve maksimum tasarim hizi 25 km/h’i

gecen; demiryolu, tartm ve orman traktorleri hari¢ tiim tasitlarda gecerlidir.
e Faaliyet Alam

80/1269/EEC standardi;tim benzinli ve dizel motorlarla Wankel motorlan igin
gecerlidir. Ayrica hem dogal emisli hem de asirn doldurmali motorlarda da

gecerliligini korur.
e Efektif Gii¢ tanimi

Motorun ¢ikis milinden alinan net gii¢, efektif gii¢ olarak tanimlanir. Maksimum net

giic ise motorun tam yiik konumunda alinan net giicii belirtir.

e Tam yiik Giiciiniin 6l¢iimiiniin dogrulugu
a.) Olgiilen motor momenti bilinen degerden %= 1 sapabilir.
b.) Yakat sicaklig1 6l¢iim sirasinda + 2 K sapabilir.
c.) Emme havasinin sicakligi 6lciim sirasinda + 2 K sapabilir.
d.) Ortam basinci 6l¢iim sirasinda + 100 Pa = + Imbar sapabilir.
e.) Emme havasinin basinci 6l¢iim sirasinda + 50 Pa sapabilir.
f.) Egzoz borusu basinci 6l¢iim sirasinda + 200 Pa sapabilir.
g.) Motor devir sayis1 % 0,5’den fazla sapmamalidir.

h.) Olgiilen yakit tiikketimi bilinen degerden %= 1 sapabilir.
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Testler icin gerekli ekipman Tablo 4.2’de verilmistir.

Efektif Motor Giiciiniin Ol¢iim Testleri

Tablo 4.2 : Efektif Motor Giiciiniin Tespiti icin Yapilan Testlerde Bulunmasi

Gereken Donanimlar

No

Donanim

Emme havasi valfi

1

EMME SiSTEMI

ECU ,hava akis olcer vb.

Emme manifoldu

Yoneten/Kontrol sistemi

Hava filtresi

Emme susturucusu

SIVI SOGUTMA
DONANIMI

Emisyon Kontrol sistemi

Motor kapagi

Hiz sinirlayict sistem

Motor kapagi hava ¢ikist

EMME MANIFOLDUNU
ISITMA CiHAZI

Radyator

Fan

EGZ0Z SISTEMI

Fan baslig1

Egzoz temizleyici

Su devir daim pompasi

Egzoz manifoldu

Termostat

Egzoz baglanti borulart

HAVA SOGUTUCU

Susturucu

Baslik

Son(kuyruk) boru

Fan

Egzoz freni

Sicaklik diizenleyici cihaz

Asir1 doldurma sistemi

ELEKTRIK DONANIMI

KARISTIRICI

ECU,hava akis dlcer vb.

ASIRI DOLDURMA
SISTEMI

YAKIT BESLEME
POMPASI

Kompresor

Hava sogutucu

YAKIT PUSKURTME
POMPASI

Sogutucu pompa veya fan

Sogutucu akis kontrol cihazi

Onfiltre

Filtre

11

KIRLETICI ONLEYICI
SISTEMLER

Piiskiirtme pompasi

EGR

Yiiksek basing borusu

Katalitik doniistiiriicii

Enjektorler

Termal reaktor

Ekipmanlarin Yerlesim Sekli

a.) Emme havasimin basinci iiretici firmanin verdigi sinir degerden en fazla 100 Pa

sapabilir.

b.) Egzoz baglant1 borusunun motordan sonraki 150 mm.noktasi egzoz sisteminin

cikis1 kabul edilir.Sistemin ¢ikisindaki egzoz borusu basinci iiretici firmanin verdigi

stmir degerden en fazla 1000 Pa sapabilir. Ol¢iimii yapan boru, egzoz borusu iginde

akisla aym1 yonde konumlandirilir.

c.) Motorda bir egzoz freni var ise gaz kolu tam acik pozisyonda tutulmalidir.




d.) Yakit geri doniislii sistemler kullanildiginda fazladan basing olusabileceginden

yakit besleme basinci ayarlanmalidir.

e.) Hava giris valfi piiskiirtme pompasinin pnomatik olarak yonetilmesi icin
kullanilir. Yakit piiskiirtme donanimi piiskiirtiilen yakit miktarim da etkileyebilir.

Hava giris valfi motor icin uygun ise kullanilir.

f.) Radyator, fan, fan baghigi, su devir daim pompasi ve termostat test diizenegi ile
ayn1 dogrultu lizerinde konumlandirilmalidir. Sogutucu s1v1 sirkiilasyonu sadece su
devir daim pompasi ile yonetilmelidir. Stvinin sogutulmasi motor radyatorii ile ya da

harici bir esanjorle saglanabilir.
g.) Iyi baglanamayan bir fan kullanilirsa ¢alisma aninda hatalar olusur.
h.) Termostat tam acik pozisyonda tutulmalidir.

i.) Jenaratdor giici motorun calismasi icin gerekli donanimlari calistirmakla
sinirlandirilmahidir. Eger bir akii baglantis1 gerekli ise iyi durumdaki tam dolu bir

akii kullanilmalidir.

j-) Kirletici onleyici sistemler (EGR:Egzoz gaz1 resirkiilayonu, Kkatalitik

doniistiiriiciiler ve termal reaktorler) kullanilabilir.
¢ Dizel motorun ¢alistirilmasi i¢in gerekli yardime1 donanimlar

a.) Motorun calisma sartlarina uygun jenarator, akii vb. yardimci donanimlar

secilmelidir.

b.) Motorun calistirilmasinda zorunlu olarak kullanilan ekipmanlar hari¢ akiiye

baglanan diger cihazlarin baglantis1 kesilmelidir.
e Diizenek Kurulum Kosullar1
Motorun efektif giiciinii tespit eden testler icin gerekli kurulum kosullar1 Tablo

4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3 : Testler i¢in Gerekli Kurulum Kosullari

1 Karigtiricinin kurulumu

2 Piiskiirtme pompasimin kurulumu

3 Atesleme ya da piiskiirtme zamanlamasi
4 Yonetici sistemin kurulumu

5 Kirletici Onleyici sistemler
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e Test Kosullar

a.) Efektif gii¢ testlerinde benzinli motorlarinda tam gaz kelebegi konumunda, dizel
motorlarinda ise sabit bir tam yiik yakit piiskiirtme pompas1 pozisyonunda ol¢iim
yapilir. Bu durum aym zamanda tam gaz kolu pozisyonudur. Benzinli motorlarda
silindire girecek havay1 gaz kelebeginin konumu belirler. Bu yiizden deney sirasinda
gaz kelebegi belli bir pozisyonda tutulmalidir. Dizel motorlarinda ise silindire
girecek hava miktarim1 yakit miktarn belirler. Piiskiirtme pompasim ise gaz kolu

kumanda etmektedir.

b.) Emme havas1 giris sicakligi gibi test kosullar1 standart ortam kosullarina
miimkiin oldugunca yakin secilmelidir. Boylece diizeltme faktoriiniin biiytikliigii de

azaltilabilir.

c.) Emme havasinin sicakligi hava temizleyicinin girisinden 0,15 m. uzaklikta ve
akisa ters yonde olciilmelidir. Eger hava temizleyicisi yoksa, 6l¢iim emme kanalina

0,15 m. mesafeden yapilir.

d.) Motor momenti, devir sayis1 ve sicaklik degerlerinin sabit olarak belirgenlesmesi

icin her 6l¢ctim noktasinda en az 1 dk. beklenmelidir.

e.) Motor devrinin okunmasi sirasinda 10d/d’dan fazla ya da %=+ 1’den fazla sapma

olmamalidir.

f.) Fren yiiki, ozgiil yakat tiiketimi ve emme havas1 sicakligi degerleri aymi1 anda
Olciilmelidir. Bu degerler icin %?2’den fazla degisiklik gostermeyen 2 durumun

ortalamasi alinabilir.

g.) Motordan donen sogutma suyu sicakligi iiretici firmanimn verdigi sicakliktan en
fazla + 5 K sapabilir. Eger sicaklik belirtilmemisse, bu deger 348 — 358 K araliginda

olmalidir.

h.) Yakit sicaklign karbiirator girisinde ya da yakit piiskiirtme sistemi girisinde

olciilmelidir. Uretici firmanin verdigi smirlara uyulmalidir.

i.) Yaglama yag sicakligt yag haznesinde ya da yag sogutucunun ¢ikisinda

olciilmelidir. Uretici firmanin verdigi siirlara uyulmalidir.
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e Test prosediirii

Motoru iireten firmanin da tavsiyelerine bagh olarak belirlenen min. ve max. motor
devir sayilarinda yeterli sayida Olgiim noktasinda test gerceklestirilir. Bu devir

sayilarinin i¢ginde max. motor giiclinii veren devri sayis1 mutlaka bulunmalidir.
e  Emisyon dl¢iimii

Emisyon i¢in yapilan testlerde Avrupa Birligi standardi olarak bilinen 72/306/EEC

uygulanmalidir.
e @ii¢ diizeltme faktorleri

Gli¢ diizeltme faktorii, motor giiclinii atmosferik referans kosullara indirgemeye

yarayan bir katsayidir.

Po= Pxa (4.25)
Mo = Mimxat (4.26)
beo = be/at (4.27)
Tto= MeX0L (4.28)

Po — Indirgenmis motor giicii
o — Diizeltme faktorii (0la, 0d)
P — Olciilen motor giicii
e Referans atmosferik kosullar
a.) Referans atmosferik sicaklik : To = 25°C = 298K
b.) Referans atmosferik kuru hava basinci : Pso = 100 kPa = 1 bar = 760 mmHg
¢ Atmosferik deney kosullar
Deneyler sirasinda atmosfer kosullar1 sdyle olmalidir:
a.) Deney ortam sicaklig1
Benzinli motorlar i¢in : 15°C < T <35°C
Dizel motorlar icin ~ : 10°C < T <40°C

b.) Deney ortam1 kuru hava basinci : 0,8 bar < Ps< 1,1 bar
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e Diizeltme faktorlerinin tespiti (0, 0d)

a.) Tabii emisli ya da asir1 doldurmal1 benzinli motorlar i¢in (o)

Ga= (99/ Po) " x (T/298) (4.29)
T : Deney ortam sicakligi (K)
Ps : Deney ortami kuru hava basinci (kPa)
s = Barometre basinci (kPa) — Su buhar1 basinci (kPa)
0,93 <0a< 1,07 (Gegerli biiyiikliik)
b.) Dizel motorlar i¢in (o)
ad= (fa) ™ (4.30)
fa : Atmosferik faktdr ve fm: Motor faktorii

1. Atmosferik faktor : Basing, sicaklik ve nem gibi ¢evre kosullarinin etkisini ortaya

koyar.
Tabii emisli ve mekanik asir1 doldurmali motorlarda:
fa=(99/ Ps) x (T/298) ™’ 4.31)

Ara sogutuculu ya da ara sogutucusuz turbosarjli motorlarda:

fa= (99/ Po) 7 x(T/298) " 4.32)
2. Motor faktorii

fm= 0,036xqe 1,14 (4.33)
ge=q/r (4.34)

g — Cevrim basina piiskiirtiilen 1 litre hacimdeki miligram olarak yakit miktar1 mg/

(litrexgevrim)
r — Kompresor ¢ikis basinci / Kompresor giris basinci
6,5 < qc <40 (Gegerli biiyiiklik) ve 0,9 <ad<1,1 (Gegerli biiyiikliik)

Motor faktoriiniin belirlenmesi icin gerekli olan grafik Sekil 4.11°de yer almaktadir.
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Sekil 4.11 : Motor Faktoriiniin Belirlenmesi

4.9. Deneylerde Kullamlacak Enjektorler ve Ozellikleri

4.9.1. Test Enjektorlerinin Konstriiktif Ozellikleri ve Motor Performansi
Uzerine Etkileri
Deneylerde kullanilan ve motor performansina olan etkileri ortaya konan test

enjektorlerinin 6zellikleri Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.4 : Test Enjektorlerinin Ozellikleri

Meme | preme - uvar
Enjektir Meme | pelik | “Koni Lid -Im.n_ﬂ.lu . Yuvarlatina
. Delik Cam A Konikligi Oram
Memesi  [govma @yl =™ €151 | Oram - o
Py () 1. (8)° (K.Ks) He (%0}
Orijinal (922 3 0.1562 150 5,86420 KD 10.5
A (B00) (1] 0.185 150 513514 | 10.5
B (893) (1] 0.185 150 5,13514 D 17
C (8%4a) 3 0.155 150 6,08074 KD 17
D (897) (1] 0,177 150 4,23710 Esl.5
E (800) (1] 0.185 150 4.05405 K15 10.5
F (2001} 3 0.162 150 4.62963 D 10.5

Test enjektorleri motor performansina farkli konstriiktif 6zellikleri vasitasiyla etki
etmektedir. Enjektorler genel olarak, enjektor govdesi ve enjektor memesi olarak iki
ana boliime ayrilir. S6z konusu test enjektorlerinin meme kisimlari aym govde
iizerine tespit edilerek denenmistir. Yani, motor performansi {izerinde degisik etkiler

olusturan esas neden enjektdr memesidir.

Tablo 4.4’ten de goriildiigii gibi enjektor memelerini birbirinden farkli kilan bir

takim konstriiktif parametreler mevcuttur.
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Bu parametreler su sekilde siralanabilir;
¢ Enjektdr meme delik sayisi
¢ Enjektdr meme delik capi
¢ Enjektdr meme koni agist
e L/d oram
¢ Enjektdr memesi kanalinin konikligi
¢ Enjektdr memesi kanalinin yuvarlatma orant

Bu parametrelerin motor performansi iizerine olan etkileri daha dnceki boliimlerde

detayli olarak ortaya konmustur. Ancak bu etkiler kisaca su sekilde ortaya konabilir:
a.) Enjektor meme delik sayis1
e Yakitin yanma odasi i¢inde yayilimi
e Tutusma gecikmesi siiresi
® Yanma odasi1 basinci
b.) Enjektor meme delik cap1
e Yakit atomizasyonu
e Tutusma gecikmesi siiresi
e Yakitin enjektorden ¢ikis hizi
®  Yanma hizi artisi
e Karigimin niifuz derinligi
c.) Enjektor meme koni agis1 ve yakit demet agisi
e Yakitin yanma odasi icinde radyal ve eksenel yonde yayilimi
® Yanma performansi
e Alev cekirdeginin yakit — hava karisiminin tiimiinii kavramast
¢ Homojen yanma hizi

® Yanma odasinda titresimsiz basing etkisi
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d.) L/d orani
e Yakit demet acist
e.) Enjektor memesi kanalinin konikligi
e Yakit demet acist
e Yakitin enjektorden ¢ikis hizi
e Karigimin niifuz derinligi
f.) Enjektor memesi kanalinin yuvarlatma oram
e Yakit demet acist
® Yakitin akis sekli
e Yakitin iiniform hiz dagilimi
e Kavitasyon

Farkli konstriiktif parametrelere sahip 6 adet enjektdr memesi A, B, C, D, E ve F
olarak harflendirilmistir. Deney motorunun orijinal enjektdr memesi ise referans
enjektor memesi olarak kabul edilmistir. Tablo 4.4’ten de goriildiigi gibi test
enjektorleri delik sayisi olarak 6 ve 8 delikli, enjektor memesi kanal uzunlugu olarak
da L =0,95 mm. ve L = 0,75 mm. seklinde 2’ye ayrilir. Enjektér meme delik capi
degerleri ise mm. cinsinden birbirinden farklhidir. Buradan hareketle yakit demet
acisina etki eden ana parametre olan L/d oraninin da her bir enjektor i¢in degisik
oldugu soylenebilir. Ancak tiim enjektorlerin meme koni acilarinin 150’ser derece
oldugu goriilmektedir. Bu durum yakitin her bir delikten ¢ikisi ile olusturdugu demet
acisim etkilememektedir. Ciinkii demet acis1 tek bir meme deliginden ¢ikan yakit
demetinin yanma odas1 i¢indeki yayilim acisinin, meme koni acis1 ise tiim
deliklerden cikan yakit demetlerinin 180°’lik bir ylizey lizerinde bir ugtan bir uca ne

kadarlik bir alana yayildiginin ol¢iisiidiir.

Tablo 4.4’te enjektdr memesi kanallarindaki geometrik yapimin farklilign da
goriilebilmektedir. Enjektorler kanal geometrisi olarak silindirik, konik ve yiiksek

yuvarlatmali konik olarak 3 tipe ayrilmistir.
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Kanal geometrisinin olusturdugu bu etki “K — faktor” olarak isimlendirilmistir.
e KO — Silindirik kanal geometrisi (Sekil 4.12)
e K1,5 — Konik kanal geometrisi (Sekil 4.13)
e Ksl1,5 — Yiiksek yuvarlatmali konik kanal geometrisi

“K—faktorii” ‘niin derecesi ise K harfinin yanindaki say1 ile belirtilmistir. Buna gore
s0z konusu sayi, kanal cikisindaki c¢ap degerinin(d2) kanal girisindeki c¢ap
degerinden (di1) um. olarak ne kadar kiiciik oldugunu gostermektedir. Alt indis “s”
ise yiiksek yuvarlatmali bir kanal girisini isaret etmektedir. Ayrica “He” olarak
gosterilen “yuvarlatma orani” % 10,5 ve %17 seklinde iki farkli degere sahiptir.
Delik giriginin yuvarlatilmasi ile belli devir sayilarindaki mm?3/strok olarak yakat

debisi tiim enjektdr memeleri i¢in esit hale getirilir.
K=(di-d2)/10 (4.35)
olarak ifade edilir.

""-.__‘_‘_‘_-‘-‘-_

Enjekiir tarafi - - - - - - Yanma odas: tarafi

i
i

.--"""'_r'-"_
Sekil 4.12 : Silindirik Kanal Geometrisi

Enjekitiir tarafi - Yanma odasi tarafi

i

Sekil 4.13 : Konik Kanal Geometrisi
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4.9.2. Testler Icin Yapilan Montaj ve Demontaj islemleri

Her bir enjektor meme setinin (6 adet aym iiretim numarali enjektér memelerinin
olusturdugu grup) performans testine tabi tutulmasindan 6nce bir takim montaj ve
demontaj islemleri uygulanir. Bir set enjektoriin performans testi sona erince
sirastyla 6nce enjektorler motordan demonte edilir ve sonra da yeni enjektor memesi
enjektor govdesine monte edilir. Daha sonra da elde edilen bu yeni enjektor motora

monte edilerek yeni performans testine gecilir.
¢ Enjektorlerin Motordan Demonte Edilmesi

Demontaj islemine gecmeden 6nce depodan gelen yakit akist kesilmeli ve giivenlik

acisindan akii baglantisinin iptal edilmesi gerekir.

[k olarak motorun belli bir siire sogumas1 icin beklenir. Motor soguduktan sonra
motor kapagint motor bloguna baglayan vidalar gevsetilir ve motor kapagi yerinden
cikarilir. Daha sonra kizdirma bujisi baglantis1 ile 5 adet emme manifoldu — motor
blogu baglantisin1 saglayan civata sokiiliir. Rail’in sensor baglantilar1 sokiildiikten
sonra rail ile motor blogu arasindaki 3 adet civata da demonte edilir. Rail’in serbest
kalmasi i¢in gerekli son islem rail ile enjektor filtresi arasindaki arasindaki giris ve
cikis baglantilarimi saglayan somunlart gevsetmektir. Bu durumda Sekil 4.14’teki
gibi motorun hava giris baglantis1 serbest hale getirilmis ve rail baglantis1 iptal

edilmis olur.

Sekil 4.14 : Enjektorlerin Motordan Demonte Edilmesi

209



Siradaki islemde enjektor filtrelerinin somunlar1 gevsetilir. Filtre elemaninin
yuvasindan alinmasi(Sekil4.17) i¢in ilk olarak bir alyan vasitasiyla tiim enjektorlerin
kilit mekanizmalarinin sokiilmesi(Sekil 4.15) ve daha sonra da uygun bir lokma ile

enjektor tepe somununun demonte edilmesi(Sekil 4.16) gerekir.

:

Sekil 4.16 : Enjektor Tepe Somununun Demonte Edilmesi
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Sekil 4.17 : Filtre Elemaninin Yuvasindan Alinmasi

Enjektorlerin tamamen serbest kalmasini saglayan son islem ise selonoid valfin

kumanda gorevini yerine getirmesi icin gerekli olan elektrik baglantisinin her bir

enjektor lizerinden demonte edilmesidir.(Sekil 4.18)

f

Sekil 4.18 : Elektrik Baglantisinin Enjektor Uzerinden Demonte Edilmesi
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¢ Enjektdr Memesinin Degistirilmesi

Motordan sokiilen enjektorlerin gévde ve meme kisimlarinin biribirinden ayrilmasi
ve yeni memenin gdvde iizerine baglanmasi iglemlerini kapsar. Bu islemler i¢in
gerekli olan ekipman bir adet tork anahtari(Sekil 4.19) ve bir adet mengeneden
(Sekil 4.20) ibarettir.

Sekil 4.19 : Tork Anahtari

Sekil 4.20 : Mengene
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Enjektor bir biitiin halinde mengeneye sikistirilir ve tork anahtar1 ile govde
muhafazas1 kismindan saatin tersi yoniinde cevrilerek gevsetilir. Memenin govde
muhafaza ile birlestigi noktadan yakit geri doniisiinii ve sizintisin1 engellemek igin
takilan pul bir tornavida vasitasiyla yerinden sokiiliir. Govde muhafaza parcas elle

cevrilerek yerinden ¢ikarilir.(Sekil 4.21)

Sekil 4.21 : Govde Muhafazasinin Yerinden Cikarilmasi

Daha sonra enjektdr memesi baglanti yerinden yavasga ¢ikarilir. Bu islem sirasinda
meme ignesinin(Sekil4.22) ve kiicik kovan pulunun zarar gormemesi ve
kaybolmamasi i¢in azami dikkat gosterilmelidir. S6z konusu pul enjektor ignesinin
asag yukan hareket etmesini sagladigindan motorun piiskiirtme sisteminin saglikli
calismasi acisindan 6nemli bir elemandir. Bu elemanin igne eksenine paralel bir

sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.22 : Enjektor Meme Ignesi
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Takilacak olan meme kutusundan c¢ikarilir ve monte edilmeden once iyi ¢alismasi

icin dizel yakita bulanir.(Sekil 4.23)

Sekil 4.23 : Dizel Yakita Bulanmis Enjektor Memesi

Memenin govdeye oturan kisminda 3 delik yer alir.(Sekil 4.24) Bunlardan ikisi
govde baglantisin1 saglayan deliklerdir. Diger delik ise yakit girisidir. Bu delik
govde iizerinde saplamasiz olan delige karsilik gelecek sekilde monte edilmelidir.

Aksi takdirde yakit gecisi imkansiz hale gelecektir ve enjektor zarar gorecektir.

6 6 2007

Sekil 4.24 : Memenin Govdeye Oturan Yiizeyi

Elle olabildigince cevrilen meme, tork anahtarimin 70 Nm. degerini gostermesine
dek saat yoniinde sikilir. Yakit geri doniisiinii ve sizintisin1 engellemek i¢in takilan
pul ise tekrar yerine konulur. Enjektorler Sekil 4.25’te goriildiigii gibi motora monte

edilmek i¢in hazir durumdadir.
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Memenin degistirilmesinden sonra enjektorlerin motordan demonte edilmesinde
yapilan islemlerin tersi uygulanir. Akii baglantisinin yapilmasi ve depodan yakit

gecisine izin verilmesi ile motor teste hazir hale gelmis olur.

Sekil 4.25 : Montaja Hazir Enjektorler

4.10. Enjektor Memelerinin Deney Sonuclari

Montaji tamamlanan enjektorler motora yerlestirildikten sonra test asamasina
gecilir. Test motoru her bir enjektdr memesi i¢in ayni motor devir sayilarinda
denenmistir. 1200, 1500, 1800 ve 2100 d/d hiz degerlerinde elde edilen motor
momenti, motor giicii, 0zgiil yakit tiiketimi ve toplam verim olarak bilinen
performans karakteristikleri cizilen grafiklerin temelini olusturmaktadir. Motor
momenti sabit tutuldugundan ve test igin belirlenen motor devir sayilari aym
oldugundan ¢ikis milinden alinan motor giicii degerinde de sadece standart ortama
indirgeme katsayilarindan kaynaklanan ve ihmal edilebilir farklar olusmustur.
Sonugta farkli konstriiksiyondaki enjektér memelerinin motor performansina etkisi

daha ¢ok 6zgiil yakat tiiketimi ve toplam verim grafiklerinde ortaya ¢ikmustir.

Her bir enjektdr memesi icin ayr1 ayr1 olusturulan tablolarda ise s6z konusu meme
ile elde edilen egzoz gazi sicakligi, ara sogutucu giris ve cikis sicakligi, sogutma
suyu cikis sicakligt ve kompresor c¢ikis basinci gibi sicaklik ve basing
karakteristikleri ile piiskiirtme basinci, piiskiirtme avansi ve piiskiirtme debisi gibi

ECU karakteristiklerine ulasmak miimkiindiir.

215



4.10.1. Orijinal Enjektor Memesinin Deney Sonuclari

Tablo 4.5 : Motorun Orijinal Enjektér Memesi ile Performans Karakteristikleri

ORIJINAL ENJEKTOR

Devir savis1 Hu P valat | Kuvvet | tyakat (s) Muo-0| Po-0 be.-0 MNta-0
{d'd} (keallkg) (kgl) () 250 cc¢ igin {IN1m) W) | (gkWh) | (%e)

1200 10000 0,843 650 429 62696] 81619 21668 3969
1500 10000 0,343 650 374 62696] 10024 20237] 42,497
1800 10000 0,343 6350 30,2 62696] 11985 20962] 41,026
2100 10000 0,343 6350 24,8 62696| 13908 21997| 39096

Tablo 4.6 : Motorun Orijinal Enjektor Memesi ile Sicaklik—Basing Karakteristikleri

Devir sayis1| EZ20Z €2 | Ara sogutucu Ara sogutucu Sogutma suyu  |Kompresir cilas
{(1.-'(1}‘ sicalchd@ (C)| giris sicakhg (C) | sikas sicakhg (C) cikas slcakﬂ@ (C)| basma (bar)
1200 442 74 38 79 13
1500 432 84 43 79 14
1800 428 96 48 79 15
2100 412 99 48 75 18

Tablo 4.7 : Motorun Orijinal Enjektér Memesi ile ECU Karakteristikleri

Devir sayis1| Piiskintme | Pitskintine avansi| Piiskiirtme dehisi
(d/d) basmel (bar) (EIVIA) (ing/strok)
1200 720 -12 8187
1500 220 -11.6 75,13
1800 1320 -12 77,53
2100 1300 -10 80,93

Tablo 4.5’te motorun orijinal enjektor memesi ile performans karakteristikleri,
Tablo 4.6’da motorun orijinal enjektor memesi ile sicaklik—basin¢ karakteristikleri
ve Tablo 4.7°de motorun orijinal enjektor memesi ile ECU karakteristikleri

gosterilmektedir.

Sekil 4.26’da orijinal enjektor memesi ile motor momenti — motor giicii grafigi ve
Sekil 4.27°de orijinal enjektor memesi ile 6zgiil yakit tiilketimi — toplam verim

grafigi gosterilmektedir.
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ORIJINAL ENJE
MOTOR MOMENTI

Sekil 4.26 : Orijinal Enjektor Memesi ile Motor Momenti — Motor Giicii Grafigi

(g/kWh)

YAKIT TUKETIiMi

Sekil 4.27 : Orijinal Enjektor Memesi ile Ozgiil Yakit Tiiketimi — Toplam Verim
Grafigi

217



4.10.2. A Enjektor Memesinin Deney Sonuglari

Tablo 4.8 : Motorun A Enjektor Memesi ile Performans Karakteristikleri

A ENJEKTORU

Devr sayis Hu P valat | Kuvvet | t yakat (s) |Muo-A Po-a be.- A MNto- A
(d'd) (kealkg) kgl | M) 250 ccicin | (INn) W) | (@lWh)| (%)
1200 10000 0843 650 41,7 62696 | 81,149 | 22421 | 38,357
1500 10000 0843 630 365 62696 | 10023 | 20738 | 4147
1800 10000 0843 650 302 62696 | 11878 | 2115 | 40661
2100 10000 0843 650 243 62696 | 13858 | 22531 | 38,17

Tablo 4.9 : Motorun A Enjektor Memesi ile Sicaklik — Basing Karakteristikleri

Devir sayis1| Egzoz gam | Ara sogutucu Ara sogutucu Sogutma swyn  |Kompresor ¢ilas
(d'd) sicakh@ (C)] giris sicalkh@ (C) [ eakas sicakh@ (C)| adas sicakh@ (C)| basma (bar)
1200 446 72 34 73 13
1500 440 82 39 73 135
1800 430 94 44 73 16
2100 417 103 48 73 18

Tablo 4.10 : Motorun A Enjektor Memesi ile ECU Karakteristikleri

Devir say1s1| Piiskintine | Piiskiirtine avans| Piskinte debisi
(d'd) basme (bar) (KIVIA) (ing/strok)
1200 720 -12 84,23
1500 920 -11.6 76,98
1800 1320 -12 77,53
2100 1300 -10 82,59

Tablo 4.8’de motorun A enjektor memesi ile performans karakteristikleri, Tablo

4.9’da motorun A enjektor memesi ile sicaklik—basing karakteristikleri ve Tablo

4.10’da motorun A enjektér memesi ile ECU karakteristikleri gosterilmektedir.

Sekil 4.28’de A enjektor memesi ile motor momenti — motor giicii grafigi ve Sekil

4.29°da A enjektor memesi ile ozgiil yakit tiikketimi — toplam verim grafigi

gosterilmektedir.
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MOTOR MOMENTI

628

MOMENTI (Nm)

Sekil 4.28 : A Enjektor Memesi ile Motor Momenti — Motor Giicii Grafigi

0ZGUL YAKIT TUKETIM

/kWh)

AKIT TUKETIiMi

Sekil 4.29 : A Enjektor Memesi ile Ozgiil Yakit Tiiketimi — Toplam Verim Grafigi
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4.10.3. B Enjektor Memesinin Deney Sonuclari

Tablo 4.11 : Motorun B Enjektor Memesi ile Performans Karakteristikleri

B ENJEKTORU

Devir sayis Hn P vakat | Kuvvet | tvakat (s) |Mmo-B P.-B be.-B Nta- B
(d'd) (keallkg) (kgly (N} 150 cc 1¢in {Nmn) W) | (gkWhy | (%)

1200 10000 0,343 6350 42,6 61696 | 82,845 | 214,98 | 40,004
1500 10000 0,343 6350 37,2 62696 1101,76 | 20043 | 42,908
1800 10000 0,343 6350 30,6 62696 [ 11962 | 207,27 | 41,491
2100 10000 0,343 6350 156 62696 | 139,56 | 212,36 | 40,497

Tablo 4.12 : Motorun B Enjektor Memesi ile Sicaklik — Basing Karakteristikleri

Devir say1sif Egzoz gam | Ara sogutucu Ara sogutucu Sogutma swyn  |Kompresar ¢ilas
(2/d) sicakhg (C)] gis sicakh@ (C) | idas sicakha (C) | cikas sicakhizm (C)| basma (bar)
1200 441 78 39 77 125
1500 439 82 41 77 13
1800 428 97 47 78 155
2100 414 107 52 78 18

Tablo 4.13 : Motorun B Enjektor Memesi ile ECU Karakteristikleri

Devir say1s1| Piiskiutme | Pitskintine avansi| Piiskiirtme debisi
(d'd) hasmea (bar) (EVIA) (mg/strok)
1200 720 -12 8245
1500 220 -11.6 75,53
1800 1320 -12 76,52
2100 1300 -10 78 40

Tablo 4.11°de motorun B enjektdr memesi ile performans karakteristikleri, Tablo
4.12’de motorun B enjektor memesi ile sicaklik—basing karakteristikleri ve Tablo

4.13’te motorun B enjektor memesi ile ECU karakteristikleri gosterilmektedir.

Sekil 4.30’da B enjektdr memesi ile motor momenti — motor giicii grafigi ve Sekil
431’de B enjektor memesi ile 06zgiil yakit tiiketimi — toplam verim grafigi

gosterilmektedir.
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B ENJEKTOR ME
MOTOR MOMENTI -

628

R MOMENTI (Nm)

Sekil 4.30 : B Enjektor Memesi ile Motor Momenti — Motor Giicii Grafigi

230

225

Wh)

KIT TUKETIMi

Sekil 4.31 : B Enjektor Memesi ile Ozgiil Yakat Tiiketimi — Toplam Verim Grafigi
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4.10.4. C Enjektor Memesinin Deney Sonuglari

Tablo 4.14 : Motorun C Enjektdr Memesi ile Performans Karakteristikleri

C ENJEKTORU

Dev sayisn Hu P vakat | Kuvvet | tvalat (s) |Muo-C P.-c beo- ¢ MNta- C
(d/d) (kealkg) | (kel) [ M) |250ccigin | Nm) | &W) | (@kWh)| (%)
1200 10000 0843 650 428 62696 | 81,32 | 21799 | 39452
1500 10000 0843 650 371 62696 | 100,08 | 204,34 | 42 086
1800 10000 03843 650 30,6 62696 | 11901 | 20833 | 41,28
2100 10000 0843 650 254 62696 | 13885 21513 | 39976

Tablo 4.15 : Motorun C Enjektor Memesi ile Sicaklik — Basing Karakteristikleri

Devir sayis1| Egzoz gam | Arva sogutucu Ara sogutucu Sogutma suyu  |Koewmpresor cikis
(d/d) sicakhg@ (C)] giris sieakhi (C) | cidas sieakhi (C) ] edas sicakha ()] basma (bar)
1200 463 78 44 73 13
1300 462 83 S0 74 14
1800 454 95 64 77 1.6
2100 423 105 65 77 18

Tablo 4.16 : Motorun C Enjektor Memesi ile ECU Karakteristikleri

Devir sayis1| Piyckintine | Piiskiirtme avans| Piskiurtine debisi
(d/d) basmei (bar) (EVIA) {mg/strok)
1200 720 -12 82,06
1500 220 -11.6 75,74
1800 1320 -12 76,52
2100 1300 -10 79,02

Tablo 4.14’te motorun C enjektér memesi ile performans karakteristikleri, Tablo
4.15’te motorun C enjektor memesi ile sicaklik—basing karakteristikleri ve Tablo

4.16’da motorun C enjektor memesi ile ECU karakteristikleri gosterilmektedir.

Sekil 4.32’de C enjektdr memesi ile motor momenti — motor giicii grafigi ve Sekil
4.33’te C enjektor memesi ile Ozgiil yakit tiikketimi — toplam verim grafigi

gosterilmektedir.
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MOTOR MOMENTi

Sekil 4.32 : C Enjektor Memesi ile Motor Momenti — Motor Giicii Grafigi

0ZGUL YAKIT TUKETIM

AKIT TUKETIMI

g/kWh)

Sekil 4.33 : C Enjektor Memesi ile Ozgiil Yakit Tiiketimi — Toplam Verim Grafigi
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4.10.5. D Enjektor Memesinin Deney Sonuglari

Tablo 4.17 : Motorun D Enjektér Memesi ile Performans Karakteristikleri

D ENJEKTORU

Devir sayis1 Hu Pyalat | Kuvvet | t yakat (s) |Muo-D| Po-D |beo-D Nte-D
(d'd) (kealkg) [ (kgl) | @) |250ccigin | (Nm) | &W) | (@kWh| (%)
1200 10000 0843 650 428 62696 | 82,704 | 214,34 | 40,123
1500 10000 0,843 650 359 62696 | 10166 | 20792 | 41,367
1800 10000 0843 650 292 62696 | 1199 216,7 | 39.687
2100 10000 0843 650 24.7 62696 | 1395 | 220,19 | 39,058

Tablo 4.18 : Motorun D Enjektér Memesi ile Sicaklik — Basing Karakteristikleri

Devir sayis1
(d/d)

Egzoz gan
sicalchg (C)

Ara sogutucu
gy sicakhgm (C)

Ara sogutucu
cilag sicakhg: (C)

Sogutmma suyu
cikas sicakhg; (C)

Kompresor cikas
basmel (bar)

1200 441 76 35 74 125
1500 437 84 38 74 135
1800 425 98 46 77 1.6
2100 410 106 49 77 1,75
Tablo 4.19 : Motorun D Enjektor Memesi ile ECU Karakteristikleri
Devir sayis1| Piskiitme | Piiskiirtine avansy| Piiskivtime debisi

(d'd) basmeal (bar) (EIVIA) (ing/strol)

1200 720 -12 82,06

1500 220 -11.6 7827

1800 1320 -12 80,19

2100 1300 -10 81,26

Tablo 4.17°de motorun D enjektor memesi ile performans karakteristikleri, Tablo
4.18’de motorun D enjektdor memesi ile sicaklik—basing karakteristikleri ve Tablo

4.19’da motorun D enjektdr memesi ile ECU karakteristikleri gdsterilmektedir.

Sekil 4.34’te D enjektér memesi ile motor momenti — motor giicii grafigi ve Sekil
4.35te D enjektor memesi ile 0Ozgiil yakit tiikketimi — toplam verim grafigi

gosterilmektedir.
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MOTOR MOMENTI

Sekil 4.34 : D Enjektor Memesi ile Motor Momenti — Motor Giicii Grafigi

D ENJEKTOR
OZGUL YAKIT TUKETIM

Sekil 4.35 : D Enjektor Memesi ile Ozgiil Yakat Tiiketimi — Toplam Verim Grafigi
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4.10.6. E Enjektor Memesinin Deney Sonuclari

Tablo 4.20 : Motorun E Enjektér Memesi ile Performans Karakteristikleri

E ENJEKTORU

Devn savnis1 Hu P valat | Kuvvet | tyalat (s) |Muo-E P.-E be.-E Nte- E
(d'd) (kcallkg) kgl) ) 250 cc 10 {Nm) W) | (gkWh)| (%)

1200 10000 0,843 6350 42,5 62696 | 81,557 21889 | 39,289
1500 10000 0,843 630 378 616,96 | 10003 | 200,66 | 42,852
1800 10000 0,843 630 30,1 61696 | 119,12 211,61 | 40,641
2100 10000 0,843 630 25,1 62696 | 13897 | 217,51 | 39,538

Tablo 4.21 : Motorun E Enjektor Memesi ile Sicaklik — Basin¢ Karakteristikleri

Devir say1s1| Egzoz gam | Arva sogutucu Ara sogutucu Sogutina suyu  |Kompresir cilas
(d'd) sicakhg (C) | giris sieakhg (C) | ealas sicakhi (C) ] edas sicakhg (C)] basma (bar)
1200 452 74 41 74 13
1500 439 87 47 73 14
1800 438 96 S0 74 1,6
2100 423 107 57 77 18

Tablo 4.22 : Motorun E Enjektor Memesi ile ECU Karakteristikleri

Devir sayvis1| Piiskintine | Pitskintine avansi| Piiskintme debisi
(d'd) basmea (bar) (EIVIA) {(mng/strok)
1200 720 -12 82,64
1500 Q20 -11,6 74,33
1800 1320 -12 77,79
2100 1300 -10 79,96

Tablo 4.20’de motorun E enjektdr memesi ile performans karakteristikleri, Tablo
4.21’de motorun E enjektor memesi ile sicaklik—basing karakteristikleri ve Tablo

4.22’de motorun E enjektor memesi ile ECU karakteristikleri gosterilmektedir.

Sekil 4.36’da E enjektér memesi ile motor momenti — motor giicii grafigi ve Sekil
4.37°de E enjektor memesi ile 06zgiil yakit tiiketimi — toplam verim grafigi

gosterilmektedir.
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MOTOR MOMENTI

Sekil 4.36 : E Enjektor Memesi ile Motor Momenti — Motor Giicii Grafigi

E ENJEKTOR M
0ZGUL YAKIT TUKETIMI

AKIT TUKETIiMi

Sekil 4.37 : E Enjektor Memesi ile Ozgiil Yakit Tiiketimi — Toplam Verim Grafigi
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4.10.7. F Enjektor Memesinin Deney Sonuclari

Tablo 4.23 : Motorun F Enjektor Memesi ile Performans Karakteristikleri

F ENJEKTORU

Devir sayis1 Hu I)}'aklt Kuvvet | tyalat (s) |Nwo-F Po-F be.-F Nte-F
(') (kealkg) | kgl [ ) [250 ccigin | (Nm) W) | (gkWh) | (%)

1200 10000 0,343 650 44,3 62696 | 78938 | 21696 | 39639
1500 10000 0,843 6350 373 62696 198,386 | 206,74 | 41,598
1800 10000 0,843 650 29,3 62696 | 11768 22005 | 39083
2100 10000 0,843 650 24,2 62696 | 13721 2285 | 37637

Tablo 4.24 : Motorun F Enjektor Memesi ile Sicaklik — Basing Karakteristikleri

Devir sayis1 Fgzoz gam | Ara sogutucu Ara sogutucu Segutina suyu  |Koempresér ¢ilas
(d'd) sicakh@ (C)] giris sicakh@ (C) | eakaas sicakhi (C) | cilas sicakhi (C)] basmea (bar)
1200 443 67 30 71 1,3
1500 431 75 34 71 1,35
1800 421 88 38 71 1.6
2100 405 98 42 71 18

Tablo 4.25 : Motorun F Enjektdr Memesi ile ECU Karakteristikleri

Devir sayis1| pyskintme | Piiskintine avansi| Piiskirtine debisi
(d/d) bhasme (bar) (KIVIA) (mg/strok)
1200 720 -12 79,28
1500 920 -11.6 75,33
1800 1320 -12 7992
2100 1300 -10 8293

Tablo 4.23’de motorun F enjektor memesi ile performans karakteristikleri, Tablo
4.24’te motorun F enjektor memesi ile sicaklik—basing karakteristikleri ve Tablo

4.25’te motorun F enjektor memesi ile ECU karakteristikleri gosterilmektedir.

Sekil 4.38’de F enjektdr memesi ile motor momenti — motor giicii grafigi ve Sekil
4.39’da F enjektdor memesi ile ozgiil yakit tiiketimi — toplam verim grafigi

gosterilmektedir.
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628

TOMENTI (Nm)

Sekil 4.38 : F Enjektor Memesi ile Motor Momenti — Motor Giicii Grafigi

OZGUL YAKIT TUKETI]

kWh)

AKIT TUKETIiMI

Sekil 4.39 : F Enjektor Memesi ile Ozgiil Yakit Tiiketimi — Toplam Verim Grafigi
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4.11. Enjektor Memelerinin Motor Performansina Etkilerinin Karsilastirilmasi

4.11.1. L = 0,95 mm. Sartim Saglayan Enjektor Memelerinin Karsilastirilmasi

L=0,95 mm. SARTINI SAGLAYAN ENJEKTOR MEMELERININ
MOTOR GUCU - DEVIR SAYISI GRAFIGi

150

140 /
130

gl
J

MOTOR GUCU (kW

Sekil 4.40 : L.=0,95 mm. Sartim Saglayan Enjektor Memelerinin Motor Giicii —
Devir Sayis1 Grafigi

Tablo 4.26 : 1.=0,95 mm. Sartim1 Saglayan Enjektor Memelerinin Motor Giicii
Verileri

Devir sayisi Po-0 | Po-A | Po-B | Po-
@Wd | gew) | &W) | &W) | W)
1200 81,619| 81,149 | 82845 | 81,32
1500 100,24| 100,23 | 101,76 | 100,08
1800 11985 118,78 | 11962 | 119,01
2100 139,08| 138,58 | 139,56 | 13885

Sekil 4.40’da L=0,95 mm. sartim1 saglayan enjektor memelerinin motor giicii — devir

sayis1 grafigi gosterilmektedir.

Tablo 4.26’da L=0,95 mm. sartim saglayan enjektor memelerinin farkli devir

sayilarindaki motor giicii verileri yer almaktadir.

230



Sekil 4.41 : L=0,95 mm. Sartim Saglayan Enjektor Memelerinin Ozgiil Yakit

Tiiketimi — Devir Sayis1 Grafigi

Tablo 4.27 : L=0,95 mm. Sartim Saglayan Enjektér Memelerinin Ozgiil Yakit

Tiiketimi Verileri

L=0,95 mm. SARTINI SAGLAYAN ENJEKTOR MEMELERININ
0ZGUL YAKIT YAKIT TUKETIMI - DEVIiR SAYISI GRAFiGi

230
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Z \
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% 220
=
2215 \ |
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=
= 210
5
<
> 205
—
]
N 200
f=)

195

900

Devir sayisi| he, . o | Deo- A| beo-B | be,-
(@d ] (gkWh) | (2kWh) | (gkWh) | (gkWh)
1200 21668| 224,21 | 214,98 | 21799
1500 202,37| 207,38 | 200,43 | 20434
1800 20062| 2115 | 20727 | 20833
2100 21997| 22531 | 21236 | 21513

Sekil 4.41’de L=0,95 mm.

sartin1 saglayan enjektor memelerinin Ozgiil yakit

titketimi — devir sayis1 grafigi gosterilmektedir.

Tablo 4.27°’de L=0,95 mm. sartim saglayan enjektor memelerinin farkli devir

sayilarindaki 6zgiil yakat tiikketimi verileri yer almaktadir.
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L=0,95 mm. SARTINI SAGLAYAN ENJEKTOR MEMELERININ
TOPLAM VERIM - DEVIR SAYISI GRAFiGI

IS
[\

AN
/
Vi

TOPLAM VERIM (%)
S5
/

w
N

w
=

Sekil 4.42 : .=0,95 mm. Sartim Saglayan Enjektor Memelerinin Toplam Verim —
Devir Sayis1 Grafigi

Tablo 4.28 : 1.=0,95 mm. Sartin1 Saglayan Enjektor Memelerinin Toplam Verim
Verileri

DE‘r‘ir.Sﬂ}‘lSl Nte- O MNte- A |Nte-B Nta- C
(d/d) (%) (%) (%) (%)
1200 39,69 | 38357 | 40,004 | 39452
1500 42,497 | 41,47 | 42,908 | 42,086
1800 41,026 | 40,661 | 41,491 | 41,28
2100 39.096| 3817 | 40497 | 39976

Sekil 4.42°de L=0,95 mm. sartim1 saglayan enjektdr memelerinin toplam verim —

devir sayis1 grafigi gosterilmektedir.

Tablo 4.28’de L=0,95 mm. sartim1 saglayan enjektor memelerinin farkli devir

sayilarindaki toplam verim verileri yer almaktadir.

e Sonuclar
1.) En iyi toplam verimi veren B memesi, en kétil toplam verimi veren A memesidir.
2.) O — A — B — C memelerinin toplam verim egilimleri hemen hemen aynidir.

3.) O ile C arasinda belirgin bir farklilik gdzlenmemistir. Ancak yiiksek devirlerde C

memesi daha iyidir.
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4.) A memesi bu 4 meme igerisinde tek kanal konikligi olan ve en kotii performansa

sahip memedir.
v A ile B Memeleri Arasindaki Farkin Tahmini Nedeni

A ile B memeleri arasinda toplam verim olarak ortalama %3.84’liik bir fark vardir.

A ile B memelerinin delik sayisi, delik capi ve L/d oranlar esittir.

Tablo 4.29 : A ile B Memeleri Arasindaki Farkin Tahmini Nedeni

E | Heed

A 1.5 10,5

E 0 17

A memesinin kanal konikligi vardir ve yuvarlatma orani daha diisiiktiir. B memesi

ise silindirik kanallidir. (Tablo 4.29)
Sebep asagidaki maddelerden biri, bir kagi ya da hepsi olabilir.

e A memesi kanal konikligi ile gereginden uzun bir niifuz derinligi vermis

olabilir.

e A memesinden c¢ikan yakitin demet acisinin azalmasi ile yakit yayilimi

olumsuz etkilenmis olabilir.

® B memesinin yiiksek yuvarlatma orani demet acisin1 ve {iniform hiz
dagilmim artirmis ve akim cizgilerinin birbirine temastan uzak ve paralel

ilerlemesini saglamis olabilir.
v A memesinin en kotii performansi gostermesinin tahmini nedeni

Konik kanal geometrisi nedeniyle uzun niifuz derinligi olusmus ve yakit demeti

yanma odasi cidarlarina ¢arpip geri donmiis olabilir.
v O ile C memelerinin performans yakinligmin bozulmasinin tahmini nedeni

1700 — 2100 d/d hiz araliginda C memesinde toplam verim O memesine gore daha
az azalmistir. Yiksek hizlarda akim c¢izgilerinin birbirine temas edebilecegi
diisiiniildiigiinde C’nin yiiksek yuvarlatma oram daha iiniform bir hiz dagilim

yaratmis olabilir.
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4.11.2. L = 0,75 mm. Sartim Saglayan Enjektor Memelerinin Karsilastirilmasi

L=0,75 mm. SARTINI SAGLAYAN ENJEKTOR MEMELERININ
MOTOR GUCU - DEVIR SAYISI GRAFIGi

150

140

130

— —
= 19
=) S

MOTOR GUCU (kW)
=
3

S

x®
>

x
==

Sekil 4.43 : [.=0,75 mm. Sartim Saglayan Enjektor Memelerinin Motor Giicii —
Devir Sayis1 Grafigi

Tablo 4.30 : L=0,75 mm. Sartim1 Saglayan Enjektor Memelerinin Motor Giicii
Verileri

Devirsayistff Po-0 | Po-D | Po-E | Po-F
(d/d) W) kW) [ &W) | W)
1200 | 81619|82,704 81,557 | 78938
1500 100,24] 101,66 | 100,03 | 98,386
1800 11985] 11292 | 112,12 | 117,68
2100 13908] 1395 | 13897 | 137,21

Sekil 4.43’te L=0,75 mm. sartin1 saglayan enjektdér memelerinin motor giicii — devir

sayisi grafigi gosterilmektedir.

Tablo 4.30’da L=0,75 mm. sartim saglayan enjektor memelerinin farkli devir

sayilarindaki motor giicii verileri yer almaktadir.
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L=0,75 mm. SARTINI SAGLAYAN ENJEKTOR MEMELERININ
0ZGUL YAKIT TUKETIMI - DEVIR SAYISI GRAFiGi
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Sekil 4.44 : L=0,75 mm. Sartim Saglayan Enjektér Memelerinin Ozgiil Yakit

Tiiketimi — Devir Sayis1 Grafigi

Tablo 4.31 : L=0,75 mm. Sartim Saglayan Enjektér Memelerinin Ozgiil Yakit

Tiketimi Verileri

Devir sayisif he, . 0 | beo- D | beo-E [ beo-F
(Wd) | (gcWh) | (kWh) | (2kWh) | (2kWh)
1200 21668| 214,34 | 21889 | 216,96
1500 202,37| 2079 | 20066 | 206,74
1800 20062| 2167 | 211,61 | 22005
2100 21997| 220,19 | 21751 | 2285

Sekil 4.44’te L=0,75 mm.

sartin1 saglayan enjektor memelerinin 0Ozgiil yakit

titketimi — devir sayis1 grafigi gosterilmektedir.

Tablo 4.31’de L=0,75 mm. sartim saglayan enjektor memelerinin farkli devir

sayilarindaki 6zgiil yakat tiikketimi verileri yer almaktadir.
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L=0,75 mm. SARTINI SAGLAYAN ENJEKTOR MEMELERININ
TOPLAM VERIM - DEVIR SAYISI GRAFIGi

45
44

43

TOPLAM VERIM (%)

Sekil 4.45 : 1.=0,75 mm. Sartin1 Saglayan Enjektor Memelerinin Toplam Verim —
Devir Sayis1 Grafigi

Tablo 4.32 : L=0,75 mm. Sartim Saglayan Enjektéor Memelerinin Toplam Verim
Verileri

DE‘ir'ir.Sﬂ:ﬂSl Mte- O [MNto-D [ Nte-E |[Nto-F
(d/d) (%) (%) (%) | (%)
1200 39,69 40,123 | 39,289 | 39,639
1500 | 42497 [ 41,367 | 42,859 | 41,598
1800 | 41,026 [ 39,687 | 40,641 | 39,083
2100 | 39,096 | 39,058 | 39,538 | 37,637

Sekil 4.45’te L=0,75 mm. sartin1 saglayan enjektor memelerinin toplam verim —

devir sayis1 grafigi gosterilmektedir.

Tablo 4.32’de L=0,75 mm. sartim saglayan enjektor memelerinin farkli devir

sayilarindaki toplam verim verileri yer almaktadir.
e Sonuclar

1) O -D - E -F memelerinin toplam verim egilimleri bire bir ayn1 degildir,

yiiksek hizlarda farklilik artmastir.

2.) Memeler icinde tiim devir araliklarinda digerlerine performans {istiinliigii
saglayan belirgin bir meme yoktur. Ancak O ve E memelerinin D ve F memelerine

gore ortalama %1,5’1ik bir iistiinliigii s6z konusudur.
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3.) 1200 d/d hiz degerinde meme performansi oldukca dar bir toleransta degisim

gostermektedir.

4.) 1500 — 1800 d/d hiz araliginda en iyi toplam verimi veren O ve E memeleridir.
Aym bolgede D ve F memeleri de O ve F memelerine gore daha diisiik de olsa

toplam verim benzerligi i¢indedirler.

5.) 1800 — 2100 d/d hiz araliginda en kotii toplam verimi belirgin bir sekilde F

memesi gostermistir.

6.) 1800 — 2100 d/d hiz araliginda D memesinin toplam verimi diger memelere gore

daha az azalmstir.

v" 1500-1800 d/d Hiz Araliginda O ve E Memelerinin Performans Yakinhgimin

Tahmini Nedeni

O ve E memelerinin yuvarlatma oranlart birbirine esittir.

Tablo 4.33 : 1500-1800 d/d Hiz Araliginda O ve E Memelerinin Performans
Yakinliginin Tahmini Nedeni

& {mm) E
O 0,162 0
E 0,185 1,5

O memesi silindirik kanalli ve daha kiiciik delik caplidir. E memesi konik kanall1 ve
biiyiik delik ¢aplidir.(Tablo 4.33) O memesinin ¢ap kiiciikliigii niifuz derinligi, yakit
atomizasyonu ve yakit ¢ikis hizi agisindan bir avantaj saglar. Ancak E memesinin
kanal konikligi de ayn1 sekilde yakit ¢ikis hiz1 ve niifuz derinligini artirmistir. Bu

durumda arada bir performans yakinligi olusmustur denebilir.

Tablo 4.34 : 1500-1800 d/d Hiz Araliginda D ve F Memelerinin Performans
Yakinliginin Tahmini Nedeni

& (min) E
D 0,177 1,5
F 0,162 0

Bu performans yakinlig1 ayn1 nedenlerle D ve F memeleri arasinda da kurulmustur.

(Tablo 4.34)
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v' 1800-2100 d/d Hiz Araliginda F Memesinin En Koétii Performans

Vermesinin Tahmini Nedeni

Tablo 4.35 : 1800-2100 d/d Hiz Arahiginda F Memesinin En Koétii Performans
Vermesinin Tahmini Nedeni

Lid
O 5,864
i 463

O ile F memelerinin meme delik sayisi, meme delik capi, kanal konikligi ve
yuvarlatma oranlar1 birbirine esittir. L/d oraninin aradaki farki olusturdugu
diisiiniilebilir.(Tablo 4.35) O memesinin demet acisinin daha biiyilk olmasi
muhtemeldir. Bu durumda yakit yanma odasi icinde daha iyi bir yayilim

gosterecektir.

v' 1800-2100 d/d Hiz Arahiginda D Memesinin Toplam Veriminin Daha Az

Azalmasinin Tahmini Nedeni

Tablo 4.36 : 1800-2100 d/d Hiz Araliginda D Memesinin Toplam Veriminin Daha
Az Azalmasinin Tahmini Nedeni

He %0)
o 10,5
L g
I 10,5
F 10,5

D memesinin verimindeki bu olumlulukta asir1 yuvarlatma oraninin etkisinin
varligindan s6z edilebilir. O — E — F memelerinde %10,5’lik, D memesinde ise cok
daha biiyiik bir yuvarlatma oram1 mevcuttur.(Tablo 4.36) Asir1 yuvarlatma ile yiliksek
hizlarda D memesinden ¢ikan yakit demetinin iiniform bir hiz dagilimina sahip

olabilecegi diisiiniilebilir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

1. Dizel motorunun tasit motoru olarak kullanilmaya baslandigi 20. yiizyilin ilk
ceyreginde diisiik performansi, diisik giic ve yiiksek NOx emisyonlarn gibi
nedenlerle benzin motoruna gore dezavantajli gorilnmekteydi. Ancak 6zellikle 1990
— 2000 yillar1 arasinda dizel motorunda yasanan gelismeler bu dezavantajlar1 biiyiik

Olciide ortadan kaldirmustir.

2. Dizel motorundaki bu yiikselisin nedenlerinden birsi de Common—Rail yakit
piiskiirtme sisteminin en 6nemli elemanlarindan biri olan selonoid valf kumandali

enjektorler olmustur.

3. Yapilan bu calismada kullanilan test enjektorleri motor performansina farkh
konstriiktif 6zellikleri vasitasiyla etki etmektedir. Enjektorler genel olarak, enjektor
govdesi ve enjektor memesi olarak iki ana boliime ayrilir. S6z konusu test
enjektorlerinin meme kisimlar1 ayn1 govde iizerine tespit edilerek denenmistir. Yani,

motor performansi iizerinde degisik etkiler olusturan esas neden enjektdr memesidir.

4. Enjektor memelerini birbirinden farkli kilan bir takim konstriiktif parametreler
mevcuttur. Bu parametreler enjektér meme delik sayisi, enjektor meme delik capi,
enjektor meme koni agisi, L/d orani, enjektor memesi kanalinin konikligi, enjektor

memesi kanalinin yuvarlatma oram seklinde siralanabilir.

5. Enjektor memesi parametrelerinin motor performansi iizerine olan etkileri daha
cok; yakitin yanma odas1 i¢inde yayilimi, tutusma gecikmesi siiresi, yanma odasi
basinci, yakit atomizasyonu, yakitin enjektdrden ¢ikis hizi, yanma hizi artisi,
karisimin niifuz derinligi, yanma performansi, homojen yanma hizi, yanma odasinda
titresimsiz basing etkisi, yakit demet agisi,yakitin akis sekli, yakitin tiniform hiz

dagilimi ve kavitasyon konularinda olmustur.

6. Deneyler motor momenti sabit tutularak gerceklestirildiginden test memelerinin
motor giicli verileri arasinda 6nemli bir farklilik gézlenmemistir. Meydana gelen
kiiciitk farklar biiyiikk oranda standart ortama indirgeme katsayilarindan

kaynaklanmaktadir.
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7. Ozgiil yakat tiikketimi ve toplam verim acisindan bakildiginda en iyi performansi
gosteren enjektor memesi B memesidir. Bu memenin konstriiktif 6zellikleri
Common-Rail yakit piiskiirtme sistemine sahip Ecotorq agir vasita motorunun sabit
motor momenti pozisyonunda en iyi motor performansini gostermesi icin gerekli
mevcut en uygun enjektdr memesini tanimlamaktadir. Buna gore 6 adet meme delik
sayisina, 0,162 mm. meme delik capma, 0,95 mm. meme kanal uzunluguna,
silindirik kanal geometrisine ve %]17°lik yuvarlatma oranina sahip olan meme

geometrisi optimum motor performansina en yakin enjektdr memesidir.

8. L=0,95 mm. sartim1 saglayan enjektor memeleri i¢in kanal konikliginin motor

performansini olumsuz etkiledigi ortaya ¢ikmustir.

9. L=0,75 mm. sartim1 saglayan enjektor memeleri i¢inde tiim devir araliklarinda

digerlerine performans iistiinliigii saglayan belirgin bir meme yoktur.

10. Meme delik sayis1 arttikca meme govdesi iizerindeki sabit alan iizerinde agilan
deliklerin ¢ap degerleri de diismektedir. Ancak deney sonuglart meme delik sayisi
ve delik capinin motor performansi iizerinde kanal konikligi ve yuvarlatma oranina
gore daha az etki yarattigim ortaya koymustur. Bir ¢ok 6l¢tim noktasinda kiiciik cap
degerinin yiiksek toplam verim ve diisiik yakat tiiketimi sonucu vermesi beklenirken

bunun gerceklesmedigi ortaya ¢ikmstir.

11. Farkli enjektor memelerinin test edilmesi edilmesi sonucu olusan grafiklere
bakildiginda motor performansini en ¢ok degistiren enjektor memesi parametreleri;
enjektor memesi kanalinin konikligi ve enjektdér memesi kanalinin yuvarlatma
oranidir. Enjektor memesi kanalinin konikligi bu etkiyi yakit demet agisi, yakitin
enjektorden cikis hizi ve karisimin niifuz derinligi ile enjektér memesi kanalinin
yuvarlatma oranmi ise yakit demet agisi, yakitin akis sekli ve yakitin iiniform hiz

dagilimi ile gerceklestirmektedir.
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