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TESEKKUR

3 silindirli direkt enjeksiyonlu benzinli motorda emme portuna su piiskiirtmenin
motor performansina etkisi adli yiiksek lisans tez calismami yaparken benden bilgi
ve yardimlarini esirgemeyen tez danmismanim Prof.Dr. Imdat TAYMAZ ’a sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.
Calismam sirasinda verdikleri biiylik destekle ilerlememe yardim eden ¢aligma
arkadaglarim makine miihendisi Ilkay KAL, makine yiiksek miihendisi Oguz

ULUTURK ve otomotiv mithendisi Adem ORUZ ’a tesekkiirii borg bilirim.

Benden destegini esirgemeyen sevgili aileme sonsuz tesekkiir ediyorum.
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OZET

Anahtar kelimeler: Igten yanmali motorlar, benzinli motor, su piiskiirtmesi, motor
performans parametleri

Gliniimiizde artan cevre kirliligi ve kiiresel 1sinmaya istinaden, tasitlarin emisyon
degerleri, c¢esitli {lkelerdeki yerel yonetimler tarafindan belirlenen emisyon
standartlarina gore azaltilmaya calisilmaktadir. Emisyon olusumunu azaltirken
aractan elde edilen torkta ve giicte azalma istenmemektedir.

Bu ¢alismada 3 silindirli 4 zamanl bir turbo sarjli direkt piiskiirtmeli benzinli bir
motorunun dinamometre datalar1 baz alinarak AVL-Boost programinda model
tabanl analiz edilmistir. Olusturulan bu modelde emme portuna su piiskiirtme islemi
uygulanmis ve su piiskiirtmesinin motor performans etkisine sonuglari incelenmistir.

AVL-Boost modelinde su piiskiirtme uygulanmasi yanma odasi sicakligini diistirmiis,

silindir i¢i basinci arttirmis ve bu silindir i¢ine giren hava miktarini arttirmistir. Giren
hava artis1 ile birlikte torkta artig meydana gelmistir.
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EXAMINATION OF THE EFFECTS OF WATER SPRAY TO
INTAKE MANIFOLD ON ENGINE PERFORMANCE

SUMMARY

Keywords: Internal combustion engine, gasoline engine, water injection, engine
performance parameters

In this study, effect on water injection is examined to understand; what extent a water
injection into the cylinder can have a positive effect on engine performance. This
study is aimed to develop 1-D combustion model of three-cylinder, four strokes,
spark ignited gasoline engine on various engine operating conditions. In the
modeling and analyzing process of the engine; AVL Boost program has been
employed. Inlet system boundary values were defined by the data coming from the
dyno.

As a conclusion, at same engine operation, it has been observed that water injection
has a positive effect on fuel consumption. Also, cylinder temperature has decreased.
As a result of these effects, it is possible to obtain more torque with the similar inlet
parameters.
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BOLUM 1. GIRiS

Giliniimiizde ve yakin gelecekte motorlu tasitlarda fosil yakitlarin kullanimi 6ncelikli
olarak devam edecektir. Buna istinaden, igten yanmali motorlarin tiim potansiyelini
kullanma ve miimkiin olan en yiiksek verimi elde etme ihtiyact olusmustur. Gelisen
teknoloji ile birlikte araclardan salinan emisyon miktari otoriteler tarafindan gittik¢e
daraltilmakta ve otomobil iireticileri ¢evreye ve insan sagligina zararli bu emisyon

degerlerini azaltacak yeni teknolojiler aramaktadir [1].

Icten yanmali motorlarin emisyon standartlarim saglamasi igin araglardan elde edilen
emisyonlarin azaltilmasini saglayan calismalar yapilmaktadir fakat, emisyonlar
azaltilirken motordan elde edilen performansi kaybetmemek ve yakit tiiketimini
arttirmamak istenir. Bu amagclar dogrultusunda gelistirilen baz1 teknolojiler; degisken
supap zamanlamasi, biliylik hacimli motorlar yerine yardime1 teknolojiler kullanilarak
ayn1 performansin elde edilebildigi kiiclik hacimli motorlarin kullanilmasidir. Bu
yardimci teknolojilerden biriside asir1 doldurma teknikleridir. Dur kalk sistemleri,
degisken sikistirma  orani  teknolojisinde motor performansini  arttirici
uygulamalardandir. Bu uygulamalarin yani sira motorun performansini arttirmanin
bir yontemi de motorun termik verimini arttirmaktir. Yanma odasinin sicakligi
arttirildiginda termik verimde artis goriilebilir. Yanma odast sicakliklarinin artmasi,
yanma islemine maruz kalan yakitin daha yiiksek sicakliklarda yakilmasini ve direk
olarak yanmamis partikiillerden olusan HC emisyonlarinda bir azalmaya sebep olur.
Bu azalmanin aksine NOx emisyonlar1 miktarinda ise sicaklik artisina bagli olarak
artisa neden olmaktadir. Bu nedenle yapilan ¢aligmalar performans parametrelerini

tyilestirmeye ve emisyonuda diisiirmeye ¢alismaktadir [2].



Motor performansini iyilestirmek ya da ayn1 tutmak i¢in elde edilen emisyon miktari,
motor ¢esidine bagl olarak dizel partikiil filtreler ya da benzinli partikiil filtrelerin ve

katalitik konverter gibi teknolojilerin kullanilmasiyla diistiriilmektedir [3].

Icten yanmali motorlarda motor performansini arttirict ve bununla birlikte emisyon
miktarini azaltict bir teknoloji olan su piiskiirtme uygulamasi kullanilmaktadir. Bu
teknolojinin  ¢esitli uygulamalar1 mevcuttur. Suyun emme manifolduna
puskiirtiilmesi, yanma odalarinin emme portuna piiskiirtiilmesi, direk yanma odasina
puskiirtiilmesi bazi uygulamalarindandir. Su piiskiirtmekteki ama¢ yanma odasi
sicakliginin suyun buharlagsma 1sis1 yardimiyla diistiriilmesidir. Yanma odasindaki
sicaklik diisiisiiyle birlikte daha yiiksek basing elde edilebilir ve motor
performansinda iyilesme goriiliir. Bununla birlikte sicaklik diisiisii elde edilen NOx

miktarinda azalma saglamaktadir.

Su enjeksiyonunu gecmiste, bazi Formulal ekipleri, ornegin ilk nesil turbo
motorlarindaki giicli arttirmak icin kullanilmistir. Ralli araglarinda uygulanan su
motor torkunun iyilestirilmesi i¢in yaygin olarak uygulanmaktadir. Seri iiretim olarak
BMW’nun GTS serisinde kullanilmaktadir. Su piiskiirtme teknolojisinin daha fazla
yayginlagmasi ve daha cok seri liretim aragta kullanilmasi igin gelistirilmesi
gerekmektedir. Giintimiizde biiyiik dizel motorlarda, su enjeksiyonu, nitrojen oksit
olusumunu bastirmak i¢in ayri su enjeksiyonu veya emiilsiyon enjeksiyonu olarak

kullanilmaktadir [4].



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Nico Samec ve arkadaslari, dizel bir motorda su enjeksiyonu uygulama yontemleri
yardimiyla NOx ve is emisyonlarinin niimerik ve deneysel olarak azaltilmasini
incelemistir. Su enjeksiyon uygulama metotlar1 olarak emme havasma su
puskiirtiilmesi ve yakita su karistirilmast yontemlerini kullanmistir. Niimerik olarak
emme havasina su piskiirtiilmesinin incelenmesi %10 ve %20 su oranlarinda
(karistmin) yapilmistir. Bunun sonucunda su orami arttik¢a; yanma sicakliginin
diistiigii, NO kiitle oraninin azaldigi, OH kiitle oraninin azaldig1 fakat is emisyonu
tizerinde negatif olarak olduke¢a az bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada NO
ve is emisyonlarmi diisirmek icin su piiskiirtme yontemi niimerik ve deneysel olarak
incelenmistir. Birgok su piiskiirtme yontemi gelistirilmis olmasina ragmen, en iyi
sonucu elde edebilmek i¢in motor tipi ve calisma kosullar1 gbéz Oniine alinarak

uygulanacak yonteme karar verilmelidir [5].

Hadi Taghavifar ve arkadaslar1 1.8 litre 4 silindirli diiz sirali dizel bir motorda
hidrojen ve dizeli yakit olarak kullanarak su piiskiirtme uygulamasinin emisyona,
motor verimine, tutugsma gecikmesine ve silindir i¢i sicakliga etkisini incelemistir.
Bu galismada saf hidrojen ve dizel yakit olarak kullanilmis, 27 degA ve 60 degA
sicakliklarinda %5, %10 ve %15 hacimsel oranlarda su piiskiirtiilmesi incelenmistir.
Iki yakit tiirii i¢inde yapilan su piiskiirtme uygulamasi tutusma gecikmesine sebep
olmustur. Dizel ve hidrojen yakitinda olusan NOx ve is emisyonlar1 su enjeksiyonu
uygulandiktan sonra incelendiginde, emisyonlarda diisiis goézlemlenmistir. Ayni
derecedeki piiskiirtiilen suyun orani arttirildiginda, NOx ve is emisyonlarinin arttigi

goriilmiistiir [6].

Wei Mingrui ve arkadaslari, farkli kiitle oranlarinda su piiskiirtme uygulamasinin,

hafif yiik kosullart altinda direkt enjeksiyonlu benzinli motorda motor performansina



ve emisyonlara etkisini analiz etmek i¢cin AVL-Fire programi ile simiilasyonlar
yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci daha iyi motor performansi ve emisyon kontrolii
icin en 1iyi su/yakit oramini belirlemektir. Su ve yakit enjeksiyonu farkh
enjektorlerden yanma odasina direkt olarak piiskiirtiilmiistiir. Yakita %5, %10, %15,
%20 ve %25 oranlarinda ve motorun 2000rpm’i i¢in su piiskiirtiilmesi uygulanmistir.
Yanma modeli i¢in Eddy break-up yanma modeli ve NOx formasyonu igin orijinal
Heywood modeli kullanilmistir. Piiskiirtiilen su orami arttik¢a silindir igi sicaklik
diismiis ve silindir i¢i basing artmistir. NO, is ve hidrokarbon emisyon olusumu, su
oraninin artigina bagl olarak diismiis, ¢ikan CO» oraninda artig olmustur. NO, COg,
HC, is emisyonlar1 ve motor performansi agisindan en iyi sonuglar %15 su

plskiirtme oraninda elde edilmistir [7].

Titus Tschalamoff ve arkadaslari, tek silindirli bir benzinli motorda ¢esitli operasyon
noktalarinda direkt yanma odasina su piiskiirtmenin NOx emisyonlarina, motor
performansina, vuruntuya ve BMEP {izerindeki etkisini deneysel olarak incelemistir.
%20 oraninda su enjeksiyonu uygulamasi NOx tizerinde %50 civarinda diisiise sebep
olmustur. Su oranindaki fazla artisla birlikte daha az tam yanma gergeklesmis ve
bunun sonucunda toplam HC ve CO emisyonlarinda artis goriilmiistiir. Bunun
yaninda su enjeksiyonundaki artis yanmanin merkezini degistirmis ve verimini
kotiilestirmistir. Direkt olarak yanma odasina su piiskiirtmesinin NOx emisyonlarini
efektif olarak diistirdiigli, bunun emme zamaninda yapilan piiskiirtmenin, sikigtirma
zamaninin verimini arttirmasityla mimkiin oldugu ifade edilmistir. Ayrica bu
calismada su enjeksiyonunun motor vuruntusunu iyilestirici yonde etkisi oldugu

gosterilmistir [8].

Matthias Theves ve arkadaslari, tek silindirli bir deney motorunda yanma odasina
yakit ve suyu ayri iki enjeksiyon yardimiyla direkt olarak uygulamis ve sonuglari
emisyonlar, motor performansi, su enjeksiyonunun yakit tiiketimini azaltma
potansiyeli ve su tliketimi agisindan incelenmistir. Yakitin yami sira suyu
basin¢landirmak icin iki adet 200 bar yiiksek basincli yakit pompast kullanilmistir.
Su piiskiirtme teknolojisiyle birlikte yiliksek yiiklerde daha yiiksek bir sikistirma
orani elde edilebilir oldugu ifade edilmistir. Calismada %12, %25, %50, %70 ve



%90’lik su-yakit orani kullanilmig, su teknolojisi EGR ile birlikte caligsmasi
incelenmistir. Silindir i¢i sicaklik diigmiis, motor vuruntusu azaltilmistir. Ayni
zamanda daha az 1s1 kayiplar1 gézlemlenmistir. Ancak daha uzun yanma gecikmesi

ve siiresi nedeniyle dezavantajlarin ortaya ¢ikabilecegi ifade edilmistir [1].

M.Nour ve arkadaslar1 bu calismada, deneysel olarak su sogutmali 4 zamanl 15
sikigtirma oranli tek silindirli dizel motor lizerinde egzoz manifolduna su piiskiirtmiis
ve bu uygulamanin yanma ve emisyon lzerindeki etkisini farkli su enjeksiyon
zamanlamalarinda, EGR oranlarinda ve su enjeksiyon miktarlarinda incelemistir.
Emme manifoldu agzindaki su enjektorii pompa sayesinde yiiksek basinca
cikartlmistir. Su enjeksiyon sistemi zaman ve miktar olarak kontrol edilmistir.
Piiskiirtiilen su miktar1 enjeksiyon zamami yardimiyla hesaplanmistir. Egzoz
manifolduna su piiskiirtiilmiis ve emme zamaninda egzoz valfi de bir miktar agilmas,
enjekte edilen su ve egzoz gazi yanma odasina tekrar girmis, emme ve sikistirma
zamaninda yakitla karigsmistir. Bu uygulama is ve NOx emisyonlarinin yanma
sicakligint diistirmeden azaltmistir. Sonuglar yanma odasi1 basincinin arttigini
gosterir.  Su enjeksiyonsuz EGR sisteminin tutusma gecikmesi ile sonuglar
kiyaslanmistir. Su uygulamasiz EGR i¢in IMEP, dizel yanmadan %14 daha diistiktiir.
Ancak su enjeksiyonu IMEP’i %11 arttirmistir. NOx emisyonlart azaltilmistir [9].

Fabio Bozza ve arkadaglari, turbosarjli 2 silindirli benzinli bir motorda, yakit
ekonomisini tam yiikte, motor vuruntusunu iyilestirmek amaciyla 1D yaklasimiyla 2
teknik kullanmistir. Birinci teknikte harici EGR sistemi ve ikinci teknikte emme
portuna su piiskiirtme teknolojisini incelemistir. Calisma niimerik olarak yapilmistir.
Inert gazin silindir i¢ine girmesi motor vuruntusunu ve karigimdaki asirt yakiti
azaltir. Su buharlagsmasiyla ¢ikan 1s1 yakit ekonomisini iyilestirir. Ancak yakit
ekonomisi silindir icindeki maksimum basinca, tlirbin giris sicaklifina turbosarj
hizina ve silindire giren hava basincina baghdir. En iyi yakit tiiketimi, %20 oraninda
EGR kullanimiyla elde edilmistir. %30 oraninda su-yakit uygulamasiyla en iyi yakit
tiketimi elde edilmistir. Yapilan caligmada EGR ve su enjeksiyonu uygulamasinin

yakit ekonomisini gelistirdigi goriilmiistiir [10].



Emre Arabaci ve arkadaslart yaptiklari ¢alismada, su enjeksiyonunun miktarinin ve
emisyon zamaninin motor performansina ve emisyonlara etkisini 6 stroklu tek
silindirli hava sogutmali benzinli bir motorda deneysel olarak incelemistir. Su
enjeksiyonu 3 farkli asama olmak {izere; iist 6lii noktadan dnce, tist 6lii noktada ve
iist 6lii noktadan sonra sabit enjeksiyon zamantyla dort farkli enjeksiyon basincinda
(25, 50, 75 ve 100 bar) incelenmistir. Sonuglar incelendiginde egzoz gazi sicakligi ve
0zgiil yakat tiiketimi yaklasik olarak %7 ve %9 civarinda diigsmiistiir. Buna karsilik su
enjeksiyon uygulamasiyla birlikte yakit tiikketimi ve elde edilen giic %2 ve %10
civarinda artmistir. Termal verim %8,72 civarinda artmigtir. CO ve HC emisyonlari
%21,97 civarinda dustigi  gozlemlenmistir. NO emisyonlar1 su enjeksiyon
uygulamasi ile birlikte sicaklik diisiisiine bagli olarak azalmistir. Sonug olarak uygun
enjeksiyon zaman ve miktar1 secildiginde motor performansi artis1 gézlemlenmistir

[11].

Xiaokang Ma ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢caligmada 4 zamanl direkt enjeksiyonlu ve
turbosarjli dizel bir motorun yanma ve emisyon karakteristiklerini CFD paket
programi kullanarak ¢alismislardir. Su piiskiirtme uygulamasi silindir i¢i ortalama
basinci ve sicakligi diistirdiigii gézlemlenmistir. Su pliskiirtmesinin yanma oranini ve
yanma siiresini azalttigi ifade edilmistir. Ayrica, NOx ve is emisyonlarimi da

diisiiriicii etkisi oldugu goriilmiistiir [12].

Y. Karagéz ve arkadaslari, benzinli bir motorda hidrojen katkisinin ve su
enjeksiyonunun emisyon ve performans Tlzerine etkilerini deneysel olarak
incelemistir. Hidrojen ilavesiyle olduk¢a artan NOx emisyonlarini azaltmak igin
motorun emme manifolduna su enjekte edilmistir. Yapilan ¢aligmanin sonuglarina
gore, motor fren giicii, fren 1s1l verimliligi ve NOx hidrojen ilavesiyle %11,7, %5,9
ve %141,1°e yiikselmistir. BSEC, toplam hidrokarbonlar ve CO %5,6, %74,5 ve
%359,5 civarinda hidrojen ilavesiyle diiser. Hidrojen ilavesiyle maksimum NOx artist
emme portuna su enjeksiyonu ile %141,1’den %82.7’ye diisiiriilmiistiir. Ancak
hidrojen ilavesi ile elde edilen fren giicii, fren termal verimi, BSEC ve CO

emisyonlari, su piiskiirtme uygulamasi ile azaltilmigtir [13].



2.1. Giiniimiiz Benzinli Motor Teknolojileri

En O6nemli icatlardan olan otomobilin tarihi, distan yanmali motor olan buhar
makinesine kadar gitmektedir fakat asil gelisimi i¢ten yanmali motorlarin icadiyla
baglamaktadir. 1796 yilinda kdmiir gibi kat1 olan yakitlardan hava gazi elde edilmeye
baslandiktan sonra icten yanmali motorlarin ilk basarili 6rnegi olan 1860 yilinda
Fransiz miihendis Jean Etienne Lenoir’in gelistirdigi motor, yakit hava karisiminin
sikistirilmadigt i¢in sadece %5 efektif verimle ve 1.5 hp gii¢ elde edilmistir. Ayni
yillarda, Lenoir’in ¢aligmalarini inceleyen bagka bir Fransiz bilim adami Beau de
Rochas, daha fazla gii¢ ve verim icin yakit-hava karisimini sikistirarak yakmak
gerektigini ortaya koymus ve 1862 yilinda dort zamanli motor prensibi i¢in patent
almistir [14].

Alman miihendis Nicolaus August Otto 1876 yilinda, Rochas“in dort zamanli igten
yanmali motor prensibini hayata gecirerek calisan ilk motoru icat etmistir ve bu
motordan %14 efektif verim elde etmistir. Nicolaus Otto ayn1 zamanda, elde ettigi bu
basar1 ile giiniimiizde kullanilan benzinli motorlarin ¢alisma prensibini olusturan

¢evrime adini vermistir [15].

Otto c¢evriminde; silindir i¢indeki pistonun iist 6lii noktadan alt 6lii noktaya kadar
yapmis oldugu harekete birinci strok denir ve bu strokta hacim artar, bu hacme yakit-
hava karisimi alinir. Ikinci strokta piston alt 8lii noktadan iist 6lii noktaya dogru
hareket ederken hacim azalir ve silindir i¢indeki yakit-hava karisimi sikistirilir.
Sikistirma sonu silindir i¢i basincin en yiiksek oldugu anda elektriksel bir kivilcimla
yakilan karigimin sagladigi yiiksek basing, pistonu is lireterek agagiya iterek tiglincii
strogu tamamlar. Dordiincii strokta piston st 6lii noktaya tekrar gelir, yanmis olan
gazlarin silindir i¢inden tahliye edilmesiyle son strokta tamamlanir. Bundan sonraki
yillarda, Amerikan miihendis George Brayton, Otto ¢evrimiyle c¢alisan motorlarda
yakit olarak ilk kez benzin kullanmis, havagazinin yerini tutabilmesi i¢in benzini

zerreler haline getirmis ve buharlastirarak karbiiratoriin icadina vesile olmustur [14].



Benzinli motorlarda teorik yanma; sikistirma zamani sonunda sonsuz hizda meydana
geldigi, sisteme 1s1 girisi anlik olarak oldugu ve genisleme zamaninda piston alt 6li
noktaya dogru inerken sisteme 1s1 girisinin olmadigi kabul edilerek, kullanilan
¢evrim “‘sabit hacimli ¢evrim” olarak adlandirilir. Giinltimiizde kullanilan dizel yakith
bir motordan alinabilecek en yiliksek verim %45 civarinda, benzin yakitli motorda ise

%35 civarindadir [16].

2.1.1. Degisken supap zamanlamasi (VVT)

Motor optimizasyonu, emisyonlar1 ve yakit tiiketimini azaltmada en uygun
yontemlerden biridir. Teoride, icten yanmali motor yliksek devirde calistiginda, giris
valfleri ve egzoz valfleri aciklig1 arasinda azami ¢akisma gerekli olacaktir. Ancak
daha diisiik devirlerde, motor daha hafif yiikte calistikga, maksimum ortiismeler yakit
tilketimlerini ve emisyonlarini azaltmak ic¢in kullanilabilir. Hava girisi ve egzoz
valflerinin zamanlamasi, genellikle eksantrik milinin sekilleri ve faz acilan
tarafindan belirlenir. Giris havasini optimize etmek i¢in, farkli hizlarda farkli valf
zamanlamalar1 gerekir [17]. Motorun performans 6zellikleri biiyiik oranda supaplarin
zamanlamasindan etkilenmektedir. Supap zamanlamasi bir motor devri ve yiikii i¢in
en ideal olacak sekilde ayarlanir. Bu operasyon bolgesi motorun yiiksek hiz ve gaz

kelebeginin tam agik pozisyonda oldugu ¢alisma durumudur [18].

Icten yanmali motorlarda kam mili supaplarin agilip kapanmasmi saglayarak
giivenilir bir supap calismasi elde edilmesine yarar. Degisken olmayan sabit supap
zamanlamasi kullanilan motorlarda supap zamanlamasi motorun en ¢ok calistig
operasyon bolgesine gore ayarlanir. Bu operasyon noktasinin disinda kalan
bolgelerde motor diisiik verim ile calisir. Motorun yiliksek ve diisiik c¢alisma
devirlerinde zit 6zellikleri olan parametrelere sahip olmak i¢in motorun biitiin
operasyon noktalarinda silindir i¢ine aldig1 dolgu miktari, tasarim sonucunda ortaya
cikarilan belirli bir operasyon bolgesindeki dolgu miktarma yakin degerlere

getirilmesi gerekir [18].



Motorun elde edilen performansinda artis saglamak i¢in supap zamanlamasi {izerine
caligmalar devam ettirilmektedir. Yapilan ¢aligmalar sirasiyla, supaplarin caligmasi
sirasinda olusan kayiplarin ortadan kaldirildigr coklu supap teknolojisi ile
baslamaktadir. Bu teknoloji sayesinde silindir basma kullanilan supap sayisi
arttirillarak her bir strokta silindir i¢ine alinan karisimin en fazla miktarda olmasi
hedeflenir. Bu teknolojiyi supaplarin emme ve egzoz zamanlarinin motor ¢alisma
bolgesine bagh olarak degisebilir yapilmasi izler. Motor devri arttikga pistonun hizi,
hiza bagli olaraktan silindir i¢ine alinan dolgu malzemesinin hizi siirekli olarak
degisecegi icin supap zamanlamasmin da buna bagli olarak siirekli degismesi
gerekmektedir [18]. Bu amacin gerceklesmesi i¢in degisken supap zamanlamasi diye
adlandirilan motor teknolojisi kullanilir. Motorun devrine gore supaplarin agilis ve
kapanis zamani, acilacagi miktar1 belirleyen mekanizmalar kullanilir. Bu sistem
motorun ¢alisma kosullarina bagli olarak olabildiginde en iyi uyumu saglayan, her
devirde silindirlere alinan en yiiksek doldu miktari, performansi ve verimi

saglayabilir [19].

Genellikle bir yol motoru diisiik yiik ve diisiik hiz kosullar1 altinda ¢alistirilir. Buji
ateslemeli motorlarda yiik azaltmanin geleneksel olarak, bir gaz kelebegi valfi
vasitasiyla emme zamani sirasinda ilave kayiplar getirilmesiyle gerceklestirildigi
bilinmektedir. Bu ¢alisma noktalarinda, motor verimi tepe degerlerden daha diisiik
degerlere diiser. Emme ve egzoz valf zamanlamasi i¢in yapilacak optimizasyon,

kismi ytiklerde pompalama kayiplarinda 6nemli azalmalar saglayabilir [20].

Motorda kullanilan degisken zamanli supap teknolojisinin maliyeti, dayaniklilig1 ve
giivenilirliginin yeterli olabilmesi i¢in kullanilan elektronik kontrol sistemi
mekanizmalar tasarlamak c¢ok zordur. Teknoloji ireticileri genellikle daha diisiin
maliyet elde edebilmek icin degisken supap zamanlamasimmi elde eden
mekanizmalarmn biitiiniin ya da bir kismimnin faydasini veren daha basit yontemleri
tercin eder. Bu teknolojilerde genellikle supaplarin erken agilmasi ve emme
supaplarinin erken kapatilmasi yani fazin kaydirilmasini saglayan bir mekanizma
vardir [17]. Bununla birlikte istenilen zamanlama varyasyonlarim1 kabul edilebilir

maliyet, dayanikliblk ve giivenilirlikle {iretebilen VVT mekanizmalarinin
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tasarlanmasi agik¢a zor oldugu ig¢in, motor ireticilerinin bazilarin1 veya timiinii

sunan daha basit alternatifleri takip etmeye devam etmeleri beklenebilir [20].

2.1.2. Kiiciik hacimli yiiksek performansh motorlar (Downsizing)

Icten yanmali motorun kiigiiltiilmesi genellikle silindir sayisinin azaltilmas1 ve es
zamanli olarak turbosarj yoluyla ortalama basincin (IMEP) arttirilmasiyla
gergeklestirilir. Buda azalan motor hacmiyle birlikte gili¢c ve torkun korunmasina izin
verir [20]. Arag sabit bir hizda siiriildiiglinde, motor diisiik yiik kosullarinda calisir.
Bu, 6zellikle bir gaz kelebegi tarafindan kontrol edilen geleneksel mevcut benzinli
motor i¢in zayif bir motor verimliligine yol acar. Throttling pompalama kayiplar
tiretir ve verimliligi azaltir [21]. Termal ve mekanik kayiplar azalir, motor agirhig
diiser, motor daha optimum yakit ekonomisine sahip olabilir. Kiicliltme seviyesi
motor bilesenlerinin termal ve mekanik dayanimina bagli olarak smirlanir. Bu limit
degerlerini agmamak icin basing ya da geometrik (hacimsel) sikistirma oram

azaltilmaktadir [22].

Yakit ekonomisindeki bu gelismenin nedeni, motorun ayni gii¢ gereksinimi altinda
nispeten daha yiiksek bir yilikte calisabilmesidir. Daha kiigiik bir motor kullanmak
ozellikle biiyiik benzinli motorlarin verimliliginin genellikle diisiik oldugu diistik giic
gereksiniminde daha az siirtinme kayiplar1 anlamina gelir. Spesifik motor
ciktilarinda tork ve giicii arttirmak i¢in cesitli teknolojiler uygulanmaktadir.
Bunlardan bir tanesi, emme havasini basinglandirmak ve yanma odasina bu yiiksek
basingli havayr gondermektir. Bu sarjlama sisteminde motorun girisinde kompresore
ithtiya¢ vardir. Turbosarjli sistemlerde tiirbin egzoz gazi yardimiyla ¢aligmakta ve
kompresorii caligtirmaktadir. Kompresoriin emme havasinin basincini arttirmasiyla

tork ve giicte artig saglanir [22].

Bu teknolojiye bir alternatifte kompresoriin elektrikli motor tarafindan
calistirilmasidir. Elektrikli tahrikli siipersarjli motor (EDS), motor hizindan bagimsiz

olarak gerektiginde daha fazla hava almay1 saglar. Yiiksek hizlar siiriiste, motorda ve
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yataklarda problemlere sebep olurlar, bu yiiksek maliyet ve diisiik giivenlik demektir
[22].

Kullanilan motorunun hacminin kiigtltiilmesi ve performansinda artis saglanmasi

icin kullanilan stratejileriyle;

— Dabha kiigiik silindir hacmi sayesinde daha az siirtiinme kayiplar

— Dabha kii¢iik silindir hacmi sayesinde hareketli olan kiitlenin azaltilmasi,

— Turbo besleme kullanilarak torkun genis devir araligina yayilmasi,

— Cift besleme (turbo + kompresor) kullanimi ile, turbo boslugunu azaltilmasi ya
da tamamen yok edilmesi,

— Gelecek yillarda hibrid teknolojilerin, kiigiilen motor hacimlerini desteklemek
i¢in daha verimli olarak kullanilmasi,

— Kiiclik hacim teknolojisi kullanilan bu motorlarda i¢ sogutma daha iyi
yapilabildiginden, direkt enjeksiyon uygulamasinin verimliligi arttirtlmasi

— Icten yanmali motorda daha diizgiin bir gii¢ iiretim aralig1 elde etmek icin

degisken yiikleme yapilabilmesi, diye siralanabilir [23].

Gilinlimiizde ve yakin gelecekte kullanilan motorlarin birim hacmine gore gii¢ ve tork
degisimleri Tablo 2.1. ve Tablo 2.2.’de gosterilmektedir. Su an kullanilan icten
yanmal1 motorlarda bir litrelik motor hacmi basina siiper sarjli direkt enjeksiyonlu
dizel motorlar i¢in 65 kW ve siiper sarjli degisken sikistirmali benzinli motor igin
110 kW gii¢ tretimi saglanmaktadir. Gelecekte gelistirilmis olan teknolojilerle
birlikte bir litrelik motor hacmi i¢in; stiper sarjli direk enjeksiyonlu dizel motor igin
80 kW ve siiper sarjli degisken sikistirmali benzinli motor i¢in 130 kW gii¢ iiretimi
elde edilmesi planlanmaktadir [23].

Tablo 2.1. Motor hacminin litresi bagina gii¢ ve tork-yaygin mevcut durum

kW/1 HP/I Nm/I
Siipersarjli direk enjeksiyonlu dizel 65 87 150
Tabii emigli benzinli motor 65 87 100

Siipersarjli degisken sikistirmali benzinli motor 110 147.5 200
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Tablo 2.2. Motor hacminin litresi bagina gii¢ ve tork-gelecekteki durum

kW/I HP/I Nm/I

Siipersarjli direk enjeksyonlu dizel 80 107 200

Tabii emigli benzinli motor 65 87 100
Siipersarjli degisken sikistirmali benzinli motor 130 174 250

2.1.2.1. Asir1 doldurma uygulamalari

Asir1 doldurma teknolojisi ile birlikte igten yanmali motorlarda birim zamandaki
yapilan is arttirtlir, 6zgiil yakit tiiketimi ve elde edilen emisyon degerleri diisiiriiliir.
Bu sistem hem firetici hem de ¢evre sartlart i¢in olduk¢a onemli bir iyilesmedir.
Sistemi genel olarak aciklamak gerekirse asiri doldurma islemi, igten yanmali
motorun yanma odasi atmosfer basincinda alabilecegi hava miktarindan kullanilan
kompresor sayesinde daha basingli ve fazla miktarda sikistirilmis hava alabilecegi

anlamina gelir.

Bu teknoloji sabit hava yakit orani i¢in, yanma odasi i¢ine daha fazla hava alinmasimni
saglar ve hava yakit orani arttirilarak daha iyi yanma elde edilir. Ayn1 zamanda
atmosfer basincina olan bagimlilikta azaltilmis olur. Asir1 doldurma teknolojisi ile
birlikte kiiclik hacimli motorlardan ayn1 gii¢ degerleri elde edilebilir. Kii¢lik hacimli
motor kullanilmasiyla motor agirliginda azalma elde edilmis olur, siirtiinme ve
mekanik kayiplar azalir, motor daha yiiksek devirlerde ¢alisabilir. Bu teknolojiler ve
lyilestirmeler sayesinde motorda verim artis1 ve 6zgiil yakit tiiketiminde diisiis elde
edilir.  Agsirn  doldurma  teknolojileri  tahrik  edilme kaynaklarina  gore
siniflandirilabilirler [24].

Turbo asir1 doldurma uygulamasi, Turbosarj, yakit tiiketimini azaltmak ve CO:2
emisyonlarin1 diisiirmek igin benzinli motorlarin gelistirilmesinde giderek daha
onemli bir rol oynamaktadir. Turbosarj tasarimi, benzin motorunun performansini
tyilestirmek i¢in kullanilan 6nemli bir tekniktir [25]. Egzoz gazi ile tahrik edilen asir1
doldurma sistemleri diisiik motor devirlerinde elde edilen performansi arttirma
saglamaktadir. Degisken geometrili tiirbin (VGT), tlirbin kanatlarina yonlendirilen

egzoz gazi, elektronik bir eyleyici sayesinde kapali ¢evrimi kontrol etmektedir. Bu
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sayede kompresoriin ¢ikisinda elde edilen basing oldukca hassas olarak kontrol

edilmektedir [26].

Turbosarj sistemleri bir kompresorden (sikistirici/doldurucu), kompresorii tahrik
eden bir milden ve mile gii¢ veren bir tiirbinden olusur. Bunlarin yaninda sistemde
bazi yardimci elemanlar mevcuttur. Kompresor ¢arkinin hizlandirdigi hava akisi bir
yayicida yavaslatilarak kinetik enerjisi basing enerjisine dontstiiriiliir. Tiirbin
tarafinda ise egzoz gazlarinin enerjisinden daha fazla is elde etmek amaci ile, gaz
kanallar1 tlirbin kanat profiline uygun olarak sekillendirilmistir. Giiniimiizde binek
araglarin biiyiikk ¢ogunlugunda, diger asir1 doldurma sistemlerine gore sahip oldugu
avantajlar nedeniyle turbosarj tercih edilmektedir. Turbosarj sistemi diger doldurucu
sistemlere gore boyut olarak daha kii¢clik ve daha hafiftir. Bununla birlikte egzoz
giiriiltiisiinii azaltir ve motorda daha az giic kaybina neden olur. Tiirbin yiliksek

devirlerde (100.000-240.000 d/d) dondiigii igin kompresor daha kararli ¢alisir [27].

Benzinli motor i¢in turbosarjli ve turbosarjsiz Otto ¢evrimi Sekil 2.1.°de verilmistir.
Sekilde verilen Otto ¢evriminde siirekli ¢izgiler turbosarjli ¢evrimi, siiresiz ¢izgiler
ise turbosarjsiz ¢evrimi gostermektedir. 4-5 noktalari arasinda elde edilen egzoz
gazlar1 git gide genislemekte ve en son tiirbine geldiklerinde atmoster basincina
kadar diiserek is tiretmektedir. Tiirbinde iiretilen bu is kompresoriin ¢aligmasinda
kullanilarak atmosfer basincindaki havayr 1 noktasina kadar sikistirmakta ve ara
sogutucuya girerek sabit basing ile sogutup 1 noktasina gelmektedir. Sekilde gri alan
olarak gosterilen 1-9-8-10 noktalar1 arasindaki alan kompresor ¢ikisindaki basing ve
tiirbin girisindeki fark kullanilarak hesaplanir. Kompresor ¢ikisindaki basincin tiirbin
girisindeki basingtan daha kiiciik oldugu durumlarda pozitif i elde edilir, kompresor
cikisindaki basing tlirbinin girisindeki basingtan kiigiik oldugunda piston fazladan
stipiirme is1 yapmis olur. Turbosarj uygulamali ve turbosarj uygulamasiz ¢alismalar
kiyaslandiginda bir cevrimde turbosarj sayesinde daha fazla is elde edildigi
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda turbosarjli motorun yiiksek basinca dayanikli

malzemelerden imal edilmesi gerektigi goriilmektedir [27].
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Sekil 2.1. Turbosarjli buji ateslemeli motor i¢in Otto Cevrimi

Mekanik asir1  doldurma  (siipersar/kompresdr) uygulamasi, kompresoriin
calistirilmasi i¢in gerekli olan enerji, motorun krank milinden veya harici olarak bir
kaynaktan gii¢ verilerek alinir. Mesela; TSI motorlarda kompresoér uygulamalarinda
tahrik morou tarafindan kayisla yapilabilmektedir. Manyetik kavramayla da devreye
girebilir, bu uygulamada bazi1 devir araliklarinda ve kompresore ihtiya¢c duyulmasi

dahilinde kullanilir [27].

Hem turbo hem de mekanik asir1 doldurmanin birlikte uygulanmasi, ¢ift beslemeli
motor teknolojileriyle, kompresér uygulamasmin diisiik devirlerdeki giicii ve
turbonun yiiksek devirlerde yiiksek performansi birlikte kullanilarak kesintisiz bir
performans saglanabilmektedir. Kiiglik hacimli motorlara ragmen motorun
performans oOzelliklerinden herhangi bir 06diin  verilmeden yakit tiiketimi

distirilmektedir.

Daha kiigiik hacimli motor kullanilmasina ragmen, yiiksek giic ve torkta diisiis
olmaksizin yakit tiikketimi disiiriilmektedir. Motordan elde edilen gii¢ ile mekanik

olarak tahrik edilen kompresor ve egzoz gazlari tarafindan tahrik edilen turbosarj seri
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bagl olarak motorda ¢ift beslemeli ve kesintisiz gii¢ uygulanmasin saglar. Ornek

uygulama, Sekil 2.2.’de gosterilen Volkswagen TSI motordur [27].

Sekil 2.2. Volkswagen’in TSI motoru

2.1.3. Dur kalk sistemleri

Dur-kalk (stop-start) uygulamasi, igten yanmali motorun calistirilmasina ihtiyag
duyulmadiginda motorun durdurulmasi prensibine dayanir. Bu uygulama, aracin
kirmiz1 1sikta ya da trafikte durmasi gerektiginde, sehir i¢i toplu tasima icin
kullanilan araglarin duraklarda bekleme siiresince, araglarin motorlarini otomatik
olarak durdurarak motorun sadece calismasi gerektiginde ¢alisir duruma getirir. Bu
teknoloji sayesinde araglarda kullanilan motorlarin ¢aligma siireleri en aza indirilerek

yakit tiiketimi ve CO2 emisyonlarinda azalma elde edilir.

Dur-kalk sistemine sahip olan araglarda yakit tiiketiminde ve CO2 emisyonlarinda
%35’e kadar azalma saglanabilmektedir. Her gecen yil daha da daralan emisyon
standartlar1 goz Oniine alindiginda gelecekte iiretilen araglarin ¢ogunda dur kalk

sistemlerinin kullanilacagi 6n goriilmektedir [27].
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Motorun durdurulma ve yeniden c¢alistirilma stratejisi dort ana husustan
olusmaktadir.

Bunlar;

Motorun durduruldugunun algilanmasi

— Durdurma siirecinin kontroli

Motorun calistirilmasi gerektiginin algilanmasi

Calistirma siirecinin kontrolii

Manuel vites kutulu araglarda ara¢ durdugunda, ayak debriyaj pedalindan
cekildiginde; otomatik vitesli araglarda ise ara¢ durduktan siiriiciiniin ayagi frene
basili oldugu siirece sistem c¢alisir ve otomatik olarak motoru durdurur. Bu siire
boyunca ara¢ gosterge paneli iizerinde "Start-Stop" yazist goriiliir. Motoru yeniden
calistirmak icin manuel vitesli araglarda debriyaj pedalina basildiginda, otomatik
araglarda ise ayak frenden c¢ekilmeye baslandiginda sistem motoru yeniden

calistirmaya baglar [27].

Start stop’un aktif oldugu zamandan motorun ¢alismasi yani krank almasi sirasinda
yakit ekonomisi bozuldugu igin, motorun rolanti stratejisi énem kazanmaktadir.
Motorun rolantide c¢alisma aninda harcadiglr yakit, motorun durmasi ve tekrar
calismasi i¢in gerekli olan yakiti telafi edememe durumu olan “gecersiz rolanti

durmasi1” oldukga 6nemlidir [28].

Yakit ekonomisi disinda, motorun hizli c¢alismasit ve siiriilebilirligine dikkat
edilmelidir. Dur kalk uygulamasi motorlarda ekstra titresim ve sese sebep olur.
Siirticiiniin konforu azalmamalidir. Motorun dur kalk gecisleri sirasinda motor ¢ikis
emisyonlar oldukg¢a yiikselir, bu anda katalizérler hava yakit orani sitokiyometrik
olarak tutturulamadigi ve sicakligr diistiigli icin yiiksek verimde calisamazlar.

Bunlar1 6nlemek i¢in ¢esitli motor stratejileri vardir [28].
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2.2. Degisken sikistirma orani uygulanmasi

Icten yanmali bir motorda sikistirma orani, motor hacminin yanma odasmin en
bliyiik ve en kii¢iik hacmi arasindaki oran anlamina gelir [29,30]. Yiiksek sikistirma
orani motordan daha fazla enerji elde etmeyi saglar. 1876’da Nicolaus Otto
tarafindan dizayn edilen ilk buji ateslemeli motorun sikistirma orani 2,5:1°dir.
Benzinli motorlarda sikistirma oranmmi motorda kullanilan malzeme dayanimi ve
vuruntu olusumu limitler. Genelde petrol kullanilan motorlarda sikistirma orani
10:1’dan fazla degildir fakat 1995-1972 yillar1 arasinda bazi motorlarda 13:1
sikistirma oranindan fazla oranlara izin verilmistir. Ik degisken sikistirmali motor
Harry Ricardo tarafindan 1920 yilinda yapilmistir ve giliniimiizde hala

kullanilmaktadir [31].

Degisken sikigtirma orani ¢esitli yiikler altinda yakit verimini arttirir [32]. Benzinli
motorlarda sikistirma zamaninda maksimum basing, hava-yakit karisimi bozulmasi
sebebiyle limitlenir. Daha ¢ok gii¢ elde etmek i¢in daha fazla yakit kullanilmakta ve
daha ¢ok havanin yanma odasina gonderilmesi ihtiyacini olusturmaktadir. Bu
durumda eger sikistirma orani diisliriilmezse motorda vuruntu meydana gelebilir.
Cozim olarak farkli motor hiz ve yiiklerinde gesitli giris basinci ve ayarlanabilir
sikigtirma orani kullanilmasidir [31]. Motorda degisken sikistir orani elde etmek icin
baz1 degisiklikler yapilmasi gerekir. Bunlardan bazilar1 asagidaki gibidir ve Sekil
2.3.”de gosterilmektedir;

1- Mafsalli motor blogu

2- Yanma odasina ek hacim eklenmesi

3- Piston geometrisinde degisim

4- Eksantrik biyel-krank kolu kullanimi

5- Eksantrik krank saft kullanimi

6- Disli krank mekanizmasi kullanimi

7- Krank kolu ve biyel kolu arasinda ekstra mafsal kullanimi
8- Krank kolu ve biyel kolu arasinda ekstra mafsal kullanimi

9- Krank kolu ve biyel kolu arasinda ekstra mafsal kullanimi1
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Sekil 2.3. Degisken sikistirma orani uygulamalari

Uygulanan diger motor teknolojileri ise; kii¢lik hacimli motorlarin kullanilmasi,
yiiksek performansli motor teknolojilerine yonelik uygulamalar; silindir basina diisen
supap sayisinin arttirilmasi, gelistirilmis yanma konsepti, hibrit motorlarin
kullanilmasi, oksijen sensori i¢in kullanilan farkli stratejiler, yaglama sistemleri,
asirt doldurma uygulamali direkt enjeksiyonlu asir1 doldurmali ve dual enjeksiyon

uygulamalaridir [27].

2.2.1. Benzin partikiil filtre (GPF)

Son yillarda, Avrupa birligi iklim politikas1 ve binek araglardan kaynaklanan CO:2
emisyonlarin1 diisiirmek i¢in GDI (gasoline direct injection) teknolojisini
desteklemistir. Ulusal Tasimacilik Konseyi (ICCT)’ nin 2015 yilinda belirttigi tizere,
AB’de yeni dizel olmayan binek otomobillerin %40°1 GDI’dir (Sekil.2.4.). CO2
mevzuatt AB’de yakit tasarrufu saglayan GDI araglarini tesvik eder fakat GDI
araclarinin yaydig1 parcaciklar, ozellikle gercek siirlis kosullarinda 6x1011km’lik
Euro 6¢ siirindan daha yiiksektir [3].
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Sekil 2.5. PMP Inter-Laboratuvar korelasyon ¢alismasi final raporu

Benzin partikiil filtre (GPF) tiim siiriis kosullarinda ultra ince partikiillerin sayisini

azaltmak icin etkili bir yol sunmaktadir.
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Benzin partikiil filtresi (GPF) yaygin bir kirletici madde olan partikiil emisyonlarini
yakalamak ve azaltmak i¢in benzinli araclarin egzoz borusuna monte edilebilen bir

cihazdir [34].

GDI (gasoline direct injection) araglarindaki partikiillerde temel ve organik karbon
ile ilgili olarak, Kaliforniya Hava Kaynaklar1 Kurulu (CARB) FTP test ¢evrimi
1.fazinda toplam karbonun en yiiksek oldugunu ve bu toplam karbonun %70-90’1m
temek karbondur. FTP testinin 2. ve 3. fazi i¢in, toplam karbon oldukga diiser ve
toplam karbonun 9%50-80°1 organik karbondur. Benzinli motorlarin partikiil
biyiikliigii CARB tarafindan tanimlanmistir. Sekil 2.6.°da direk enjeksiyonlu
benzinli araglarda Kaliforniya LEV Il partikiil emisyonlart sertifikasyonu CARB
gosterilmistir [3].

Port yakit enjeksiyonlu araglarda genel olarak, FTP ¢evrimi sirasinda motorun soguk
calismasi sirasinda 30nm’den daha diisiik partikiil biiyiikliigiine sahiptir. Motorun
soguk caligmasinda 1.faz boyunca, GDI motorlarinda partikiiller genellikle daha
biiyiik boyuttadir. Yani partikiil ¢aplar1 pik konsantrasyonunda 70-80nm ve ortalama
50-90nm arasindadir [3].

———— PFl Qacoline-2007 Fora
Spray-ODk 20090 BMW
Wall-0DL 2008 VW

9.00E+05

8.00E+03
T.00E+05 1

6.00E+05 -
GOl - Mean

diameter of 70-80

S5.00E+05 4 nm at paak conc.

4.00E+05 4 t PFl - Mean diameter
< 30 nm at peak

3.00E+05 - | oone-

2 00E+05 !

1.00E+03J

1.00E+01 . . | ———
1 10 100 1004

Particle Size (nm)

Particle number concentration (particles/em?

Sekil 2.6. Direk enjeksiyonlu benzinli araglarda Kalifornya LEV 1I partikiill emisyonlar
sertifikasyonu; CARB, 20th CRC On-Road Vehicle Emissions Workshop, San Diego,
Mart 2010

GPF’ler i¢in 3 tip tuzaklama mekanizmasi vardir, 6nleme, sikistirma ve diflizyon.

Tuzaklama mekanizmas1 partikiil biyilikligine baglhdir. Kiigiik partikiiller
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difiizyonla, daha biiyiik partikiiller 6nleme ve sikistirma yolu ile tuzaklanir. Sonug
olarak, yeni GPF’in ilk filtrasyon verimliligi, partikiil boyutuna gore degisir. Daha
bliyiik ve daha kii¢iik parcaciklarin hepsi tuzaklanir. Daha diisiik filtrasyon
verimliligi, ¢cap olarak yaklagik 200nm’lik pargaciklar i¢in gozlenir [3].

100
E3ad 5
Z ‘. E‘
M/\/_\/\/I,\/‘J' Bol |
Interception
Impaction » :
. . 10 100
Diffusion Particulate Diameter {[om)]

Sekil 2.7. Partiikiil bityiikliigiiniin fonksiyonu olarak tuzaklama mekanizmasi

Benzinli motorlar benzer siiriis kosullarinda dizel motorlardan daha az kurum (soot)
salimimi1 yaparlar. Bu yilizden daha az re jenerasyona ihtiya¢ duyulur, bu durum dizel
partikiil filtrelere (DPF) gore daha az termal kiitle duvar akis filtrelerine izin verir.
GPF sistemleri pasif kurum re jenerasyonun daha kolay gergeklesmesini saglayan
DPF’e gore daha yiiksek operasyon sicakliklarinda galisir. Bu {i¢ yollu katalist
(TWC) doniistimii i¢in faaliyet alanin1 gelistirir. Benzinli egzoz kosullarinda partikiil
madde (PM) filtrede dizele gore daha az birikecektir. Bu nedenle diisiik basing
kayiplar1 ve yiiksek filtrasyon verimi PM olmadan da gereklidir. Daha yiiksek
gozeneklilige sahip filtreler, iic yollu katalizér kapli GPF icin daha yiiksek
kaplamalara izin verir. Kaplama ayrica filtrasyon verimliligini arttirmaya da katkida

bulunur. GPF tasarim gereksinimleri Sekil 2.8.’deki gibi 6zetlenebilir [3].
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Sekil 2.8. GPF tasarimu i¢in gereksinimler

Birgok olasi GPF kullanimi semasit vardir. Bunlardan bazilar1 Sekil 2.9.°da

gosterilmektedir.
Motor Uc Yollu Katalist GPF
Motor Ug Yollu Katalist ] Ug Yollu Katalist ] GpF
Motor Uc Yollu Katalist GPF
Motor Uc Yollu Katalist GPF
Motor GPF
Motor GPF Ug Yollu Katalist

Sekil 2.9. Baz1 GPF uygulamalari

2.2.2. Katalitik konvertér

Icten yanmali motorlarda kullanilan yakitin yanmasi ile birlikte hidrokarbon kdkenli
yakitlarin yanmasi ile karbondioksit, su buhar1 ve azot bilesikleri elde edilir. Fakat bu
yanma sirasinda ideal kosullarin  saglanamamasi sebebiyle tam yanma

gerceklestirilemez ve ¢evre sagligina zararli, hava kirliligine sebep olan CO, HC,
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NOx, partikiil madde ve aldehitler olusmus olur. Havada bulunan CO, HC ve NOx
emisyonlarinin olusmasinda en biiylik etken igten yanmali motorlardir. Bu
emisyonlar insan saglig1 agisindan ve ¢evreye zararlidir. Ornegin; NOx emisyonu, su
buhari ile reaksiyona girdiginde nitrik asit ve gilines 1sinlar1 ile reaksiyona girerek sis

tiretebilmektedir [35].

Giliniimilizde iiretilen motorlarda kullanilan elektronik kontrollii yakit enjeksiyon
sistemleri benzinli ve dizel motorlarin sebep oldugu emisyon lretimini oldukga
azaltmaktadir. Bununla beraber, katalitik konvertorlerin kullanimiyla birlikte elde
edilen egzoz emisyonlarinda diisme meydana gelmektedir. ilk uygulamasi 1970’lerin
basinda yapilan katalitik konvertér kullanimiyla birlikte, sadece CO ve HC
emisyonlarinin ~ kontrolii  saglanabilmistir.  1980’lerde  kullanilan  katalitik
konvertorlerde ise NOx emisyonlarinin kontrolii saglanmis ve ii¢ yollu konvertor
“threeway converter” olarak isimlendirilmistir. Icten yanmali motorlarda kullanilan
katalitik konvertorler ile birlikte %97’ye yakin oranda HC, %96’ya varan oranlarda
CO ve %90’a yakin oranlarda NOx emisyonlarinda azalma elde edilebilmektedir.
Asagidaki denklemler ii¢ yollu katalitik konvertorlerin ¢alisma prensibini agiklamak

i¢in kullanilabilir [35].

CO ve HC emisyonlarinin CO2 ve H20 formuna doniisiimii;
n n
CyH + (y + Z) 05 = yC0, + Hy0
1
Co + EOZ - CO0,

CO + H,0 > CO, + H,

NO/NO2 emisyonlarinin N2’ye indirgenmesi;

1
NO(veya NO,) + CO — ENZ + CO,

1
NO(veya NO,) + H, = ENZ + H,0
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n n n
(2+ E) NO(veya NO, ) + CyHy — (1 + Z) N, +yC0; +5 Hy0

HC ve CO emisyonlarin azalmasi yani oksitlenebilmesi i¢in silindir igine fazla
oksijen alinmasi gerekir. Bunun aksine azot oksit emisyonlarini azaltmak i¢in oksijen
kullanacak bir bilesige ihtiya¢ duyulur. Bu durum sonucunda, HC ve CO i¢in gerekli
olan oksijenin bir kismi, NOyx’in indirgenmesi sirasinda olusan oksijenle
kargilanabilir. Sekil 2.10.’da katalitik konvertér sematik olarak goriilmektedir.
Katalitik konvertorlerin etkin bir oranda emisyonlar1 g¢evirebilmesi igin 6zellikle
300°C veya tizerindeki sicakliklara ulasmis olmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple igten
yanmal1 motorlarin olusturdugu emisyonlarin %60-80’1 motorun ilk ¢aligmasi yani
soguk calisma bolgesinde olusturulur. Ge¢gmis on yilda arastirmacilar araglarin soguk
calismada olusturduklar1 emisyonlarin azaltilmasi igin birka¢ c¢alisma yapmustir.
Bunlardan bazilari; konvertorlerin elektrik ya da yakitla 1sitilmasidir. Bu sistemi 10
saniyeden 2 dakikaya kadar 1sitmakla birlikte katalitik konvertoriin emisyonlar1 daha
etkin cevirebilmek icin gerek duydugu sicakliga daha hizli erismesini saglar. Isitma
sistemleri motorun soguk calisma ile olusturdugu CO ve HC emisyonlariin %70
oraninda diigiiriilmesini saglamistir [8]. Bununla beraber, bu ¢aligmalar sistemi daha
karmagik ve duyarli bir hale getirerek sistem maliyetinin artmasina sebep olmustur.
Bu sebeple giiniimiizde kullanilan teknolojilerde tasit {ireticileri katalitik
konvertorleri egzoz manifolduna yakin olacak sekilde ve egzoz gazlarimin akis
yoniiniin yukarisinda olacak sekilde yerlestirmektedirler. Boylece katalitik konvertor

etkin sicakligina bir dakikanin altinda ulasabilmektedir [35].
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NO + NO; + 2NH,

» 2N; + 3H,0

Sekil 2.10. Katalitik konvertoriin sematik yapist

2.2.3. Hibrit arag teknolojisi

Hibrit ara¢ teknolojisinde araglar elektrik motoru, elektrik jeneratorii ve igten
yanmal1 motor ile calistirilabilir. Elektrik motoru, jeneratorii ve icten yanmali motor
degisik yapilarla birlikte araca baglanabilir. Aracin tahrik yapisina gore gelistirilmis
hibrit araglarin ana kontrolcli ¢alisma mantig1 {i¢ yapiy1 kontrol ederek araci farkli

calisma modlarinda en yiiksek verim elde edilecek sekilde siirer.

Hibrit araglarin ¢calisma modlar1 asagidaki gibi tanimlanabilir;

— Sadece elektrik modu

— Sadece i¢ten yanmali motor kullanimi

— Igten yanmali motorun elektrik motoruyla desteklenmesi

— Jeneratdr ve bataryanin paralel olarak igten yanmali motor tarafindan sarj
edilmesi

— Jeneratorle kullanimiyla, aracin frenleme anindaki kinetik enerjisinin bataryaya

depolanmast

Hibrit araglarin temel bilesenlerini enerji depolama sistemleri, elektrik makinalari,
hibrit ara¢ ana kontrolciisii ve DC/DC c¢evirici olusturmaktadir. Hibrit araglarin

bilesenlerinin hepsinin verimlilik oranlarmin ¢agrilmasi, hibrit aracin tiim sisteminin



26

verimliligini gostermektedir. Aragta kullanilan bilesenlerin agirligi ve hacimleri de
aracin verimliligini etkiler. Hibrit araglarin yayginlasabilmesi ic¢in agirligi, hacmi,
fiyatin1 ve kayiplarini azaltmak i¢in kullanilan bilesenlerin verimini iyilestirici yonde

caligmalar arttirilmalidir [36].

2.2.4. Su piiskiirtme (Water injection)

Su piiskiirtmenin teknik olarak uygulanmasi, ¢calisma prensibi ve etkinligi ac¢isindan
biiyiik olglide farkliliklar gosteren gesitleri vardir. Sekil 2.11. a Sekil 2.12. b Sekil

2.13. ¢ Sekil 2.14. d’de su piiskiirtmenin dort farkli uygulama tiirii gosterilmektedir.

1. yontem: manifolda su piiskiirtiilmesi

Sogutucu

TS
[BO0350) @

Su puskurtme

\\ Su basing pompasi

10 bar

Sekil 2.11.a manifolda su piiskiirtiilmesi

Bu uygulamada su enjektor tarafindan hava sogutucunun c¢ikisina piiskiirtiiliir.
Piiskiirtiilen su emme manifoldu icinde biiylik 6lgiide buharlasir. Buna istinaden
sogumaya ve alinan havanin yogunlugunda da artisa sebep olur. Bu yontemle yanma

odasina giren kiitle miktar artar.

2. yontem: emme manifolduna su piiskiirtiilmesi
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Sekil 2.12. b emme manifolduna su piiskiirtiilmesi

Pompa ile basinglandirilan su emme manifolduna silindir basina bir su enjektorii
entegre edilmistir. Plskiirtme araliginin ve piiskiirtme geometrisinin zamanlamasina

bagl olarak, su emme manifoldunda buharlasir veya yanma odasina sivi halde girer.

3. yontem: yiiksek basingl direk su piiskiirtmesi

I Yiksek basingh
su pusklrtme

7.

Su basing pompasi
50 bar
Sekil 2.13. ¢ Yiiksek basingli direk su piiskiirtme

100

Su piiskiirtmesi, su pompasi sayesinde yiiksek olarak her silindirin yanma odasina
yapilir. Bu uygulama igin yiiksek basing sistemi gereklidir. Aksi takdirde sadece

siurlt bir piiskiirtme araligr i¢in kullanilabilir.

Bu sistem piiskiirtme araligi ve sistem basinci bakimindan en yiiksek serbestlik
derecesini saglamakta fakat, ayn1 zamanda sistem bakimindan biiylik komplekslige

de sebep olur.

— Enjektorler su piiskiirtme ile birlikte sogur, bu yliksek hizda ve yiikte her

zaman minimum miktarda suyun enjekte edilmesi anlamina gelir.
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— Eger su haznesinde su tiikkendiyse, enjektorlerin asir1 1sinmadan korunmasi i¢in

termal yiiklenmeden korunmasi gerekir.

4. yontem: karisim veya emiilsiyon piiskiirtme

Benzin (karigim)
enjeksiyon

- — - - - — ﬂkse‘( basmdl

Vana

Su basing pompasi

10bar

Sekil 2.14. d Karisim veya emiilsiyon piiskiirtme

Su/benzin karisimini yanma odasina direk piiskiirtmek i¢in benzin enjektorii
kullanilir. Su benzine dozlama valfinin girisinde karistirilir ya da yiiksek basing
pompasinin girisinde. Su benzin i¢inde ¢oziilemez madde oldugundan iki akiskan
ayri iki fazda bulunur, bu faz ayrigmasinin 6zel bir enjeksiyon sistemi ile dnlenmesi

gerektigi anlamina gelir.

Emme manifolduna su piiskiirtiilen ilk iki piiskiirtme yontemi emilen havanin
sicakliginin diismesine sebep olur. Boylece gaz degisim kayiplarinin azalmasini
miimkiin kilar ve hava sogutucusunun yiikiinii azaltir. Drt yontemin ortak noktasi,
su puskiirtmenin emme havasini sogutmasi ve gaz sicakligini diisiirmesidir. Buna
bagl olarak, verimi arttirmak i¢in daha iyi bir enjeksiyon agis1 ve daha diisiik egzoz
sicakligl elde etmek miimkiindiir. Sonug olarak ilave gii¢ artisina gerek olmadan

istenilen tork ve gii¢ artis1 elde edilebilir.

Eger tam yiik operasyon bolgesinde stokiyometrik ¢alisma elde etmek icin gerekli
olan su oranlari karsilastirilirsa (n=5000d/d, wi=2.4kJ/dm3) Sekil 2.15.’de goriildiigi
gibi, su enjeksiyon c¢ozeltileri arasinda onemli farkliliklar vardir. Emisli yakit

enjeksiyonu ile karsilastirildiginda karisim enjeksiyonu yaklasik %30 daha az su
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gerektirir, bu da belirli bir su deposu boyutuyla 6nemli bir menzil avantajini temsil

eder.

~&- Kanigim enjeksiyonu |
<O+ Ay Direkt Enjeksiyon |
«0- Manifold Enjeksiyon ‘

—
e —
10% 20% 30% 40% 50% 60%

5uOrani [

Sekil 2.15. Ug farkli su enjeksiyonu yonteminin stokiyometrik operasyon bolgesinde gerekli su
oranlar1 ve tiikketimi

Ustteki Sekil 2.15.’in sagindaki grafikte elde edilebilir tiiketim azaltimlarmmn
karsilastirilmast gosterilmistir. Sekilden de anlasildig lizere karisim enjeksiyonunun
belirgin bir termodinamik avantaj sagladigi agiktir. Diger iki enjeksiyon yonteminde
neredeyse benzer tiikketimler goriilse de, kullanilan su oraninin iki katina ¢ikarilmasi
gerekir. Bunlarin yaninda ayni sekil, stokiyometrik hava oranina ulasildiginda, su

orani ylikseldikce sadece kiiclik iyilestirmeler enle edilebilir.

Sekil 2.16.’da goreceli yanma kaymasi arasindaki karsilastirma, karisim
enjeksiyonunun vurus davranisinda en biiyiik etki payina sahip oldugu ve bdylece en
erken %50 MFB pozisyonlarina izin verdigini gosterir. Bu durum, 6nemli dlglide
azaltilmig partikiil sayis1 (PM) emisyonlarinda da ifade edilen karisim

enjeksiyonunun termodinamik avantajini agiklar.
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~&r Karigim enjeksiyonu
<+ Ayni Direkt Enjeksiyon
<o« Manifold Enjeksiyon

20% 30% 40% 50% 60%

SuOrans |

Sekil 2.16. Goreceli %50 yanmis kiitle pozisyonu ve PM emisyonlarinda cesitli su enjeksiyon
yontemlerinin etkisi

Ornek olarak 2013 PM Emisyonlar1 baslarnda BMW M GmbH’nin gelistirdigi,
turbosarjli sirali alt1 silindirli benzinli motorlu M4’iin GTS siirlimii verilebilir. Bu
stiriim sahip oldugu giicii 317 kW (431HP)’den 368 kW (500HP)’ye ve torkunu 550
Nm’den 600 Nm’ye arttirmistir. Aracin iiretime baglanma plan tarihi 3/2016 olarak

belirlenmistir. Sekil 2.17.’de gosterilmektedir [4].
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S55 317 KW Serie

2

(74 (7}
Motor Hiz: (il

Sekil 2.17. M4 GTS ve seri iiretim aracin tork ve performans egrilerinin karsilastiriimasi

Arag gelistirme Motor Hizi asamasindan once, gii¢ ve tork artisinin en iyi sekilde
nasil saglanacagimi kesfetmek icin g¢esitli on arastirmalar ve caligmalar yapilmistir.
Egzoz turbosarjini ve boyutlardaki artisla birlikte gaz kelebegi agikliklarini yeniden
yapilandirmaya ek olarak, yapilan aragtirmalarla pargalarin konumlandirilmasi1 da
tekrar gelistirildi. Artan komponent yiikleri ve gelistirilen teknolojilerle arag
maliyetinin artmasi negatif sonug olarak degerlendirilebilir. Alternatif yontemlerden
birisi olan su piiskiirtme. Yenilik¢i bir ¢6ziim olarak goriiliir ve mevcut ara¢ alanina

sigacak sekilde entegre edilebilir.
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k- | Su dagitici
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Su pliskiirtme
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\ ! Eriii Emme su hatti
\ Basing sensoriile
engelleyici valf - = Basing su hatti
Sivi seviyesi ve | % kapatma ve kontrol valfi Sinyal hatty

sicaklik iin sensér | Tank hacmi Aktivasyon hatti

Sekil 2.18. M4 GTS su piiskiirtme sistemi semast

Emme manifolduna su piiskiirtiillmesi yonteminde manuel tank ikmal parga tasarimi
yaklagik 2,5 yillik bir siirecte gelistirilmistir. Tankin biiylikliigli bir su deposu
dolumu bes yakit deposu dolumu kadar yakita yetecek ve bir yakit deposu ¢alisma

yapilacak operasyon yoluna yetecek sekilde secilir.

Donanim agisindan, su piiskiirtme sisteminde dijital motor elektronigi (DME), su
pompasi, su tanki, valfler, enjektor komponentleri (Sekil 2.18.) ilgili ara yiizler

yardimiyla modiiler olarak entegre edilebilir.

Fonksiyonel yapilar ve goriintiileme-kontrol kavrami (ABK) modiiler bir sekilde
entegre edilebilir. ABK sistemi siiriicliye detayli bir sekilde su kullanilabilirligi
hakkinda bilgi akmasini saglar. Sonug¢ olarak su ikmal ¢oziimii, pratik kullanimda
kullanict tarafindan ¢ok iyi karsilanmaktadir. Motor durduruldugunda su piiskiirtme
sistemi hatt1 otomatik bosaltma fonksiyonu, su dondurma problemine ¢6ziim getirir.
Bu durumda, valf blogundaki karmasik devrelerle su depoya geri pompalanir. Sekil
2.19.da fonksiyonel yap:r semasi ve goriintiileme operasyon kavrami semasi

goriilmektedir.
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kontrol maodeli

Sistem yonetimi

Sekil 2.19. Fonksiyonel yap1 semasi ve goriintiileme-operasyon kavrami

Internetteki formlardan ve miisterilerden gelen dogrudan ilk geri bildirimlerde
olumlu sonuglar, tiim sistemin hem gii¢ hem de torkun kullanilabilirligi ve isabetli
dagitimi ile ilgili olarak, su doldurma sistemi ve su ikmal sistemi ile ilgili olarak

gorilmistir.

Benzinli motorlar i¢in su enjeksiyonu uygulamasinda énemli bir konuda, araca suyun
tedarik edilmesidir. Su deposu i¢in aragta sinirli alan, gerekli suyun kalitesi ve yanlis
stvi doldurmaya kars1 tedbir konularini agiklamak gerekir. Buna ek olarak soguk
hava kosullarinda ve ayrica biyolojik Kirlenme altinda sistem kullanilabilirligini

saglamak i¢inde yontemler 6nemlidir.

Su ihtiyact; aracin ¢alisma operasyon bolgesine bagl olarak yiik/hiz oranina gore
degisiklik gosterir. Nominal gilic araliginda, optimum su kiitlesi, yakit kiitlesinin
tahmini %30 ile %40°1 kadarken, diisiik ve orta yiiklerde neredeyse hi¢ su gerekli
degildir veya ¢ok kiiclik bir miktarda su akis1 yeterli olur. Sonug olarak, su tiikketimi
ilk 6nce ara¢ 6zelliklerine ya da motor/ara¢ kombinasyonuna, sonra siiriiciiniin siiriis
profiline bagli olarak degisiklik gdsterir. Turbosarjli li¢ veya dort silindirli motora
sahip agir araglarin dinamik olarak siiriilmesi su tankinin boyutunu belirlemek i¢in

onemli bir kriter olur. Aragta kullanilacak tankin biiytikliigii, ihtiyag, suyun en az bir
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yakit deposunu karsilayacak kadar yeterli olmas1 gerekir. Ortalama bir dinamik siriis
ve son derece dinamik siiriis tarz1 arasinda yakit ve su tiiketimi orani olarak oldukca
fark vardir. Sportif tarzda siirlis yapan bir siiriicii ile ortalama tarzda siiriis yapan bir
stirici arasinda yakit tiikketimi yaklasik %50 civarlarinda olabilirken, su tiiketimi de

8 kata kadar farkli olabilir.

Ayrica su tikketimi hava sicakliginin da bir fonksiyonudur. Yani ¢evre sicakligina
bagli olarak da degiskenlik gosterir. Iliman iklimli tilkelerde, soguk iklimli iilkelere
daha fazla su tiiketimi olur. Sonug olarak, yiiksek motor giiciiniin kullanilma siklig
tilkeden iilkeye gore de degisiklik gosterir. Bu duruma ek olarak, yaris araglarinda da

su tikketimi ortalamadan farklidir.

Doldurma kolu buharlastiricist Doldurma kolu

Seviye sensoru Seviye sensoru

|

Sicaklik sensori

Sicaklik sensori

" By
. -

TEETEIRENE L . e
Klima kondensati ile su gikarma

Yiksek sicaklik - m
< - agma
sogutma suyu sistemi
Entegre egzoz gazi sodutucusu Filtrenin durulanmast
olan arka susturucu igin pompa
e = mo——
o kesme vanasi Seviye sensorii
' '

Diugik sicaklik sogutma
suyu devresi

Ayarlanabilir - p— o~
egzoz (,‘lkl;l egzoz gan "
bypassi
egzoz kondensator . -
— Tahliye vanasi | Sicaklik sensori
suyu tahliyesi Su pompasi girisi Sogutma suyu ile 1sitma
" - Tahliye vanasi
Egzoz gazi yogusmasi ile su kazanimi Yizeyden su kazanimi

Sekil 2.20. Su geri kazanimi igin farkl: sistemler

Sekil 2.20.’de manuel ikmal ¢ozlimiinden baska cesitli kriterlere ayrilan cesitli su
geri kazanim sistemlerinin semalar1 gosterilmektedir. En basit yaklasim, klima
sisteminden yogunlagtirma kullanmaktir. Teknik olarak incelendiginde, bu yontem

sadece yapilan kondensin toplanmasini ve su haznesine yonlendirilmesini gerektirir.
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Hava nemini 6l¢iilen ve bunu dolum seviyesi sensorii ile karsilastiran bir yazilimla su
dengesini hesaplamak miimkiindiir. Bu sistemin dezavantaji ise, iklimlendirme
sistemi buharlagma sicakliginin altindaki ortam sicakliginda su geri kazami1 miimkiin
olmayacaktir. Yani bu durumda hi¢ su iiretilmeyecektir. Ancak, su ihtiyaci bu
kosullarda daha diisiiktiir. Cesitli calismalar, elde edilen suyun hava kalitesi diisiik
oldugu durumda bile pH degerinin 6’nin altina diismedigini, yani motor pargalarinin
korozyondan korundugunu gostermistir. Ikinci bir ydntem, egzoz gazinda bulunan su
buharmi yogunlagtirmaktir. Bu yontem ic¢in egzoz gazinin sicakligr iki asamali olan
bir iglemde ve su tankina beslenen siv1 su i¢inde azaltilmalidir. Egzoz gazi 50 °C’nin
altinda oldugu kosullarda yeterli miktarda kondansat tiretilmis olur. Yiiksek egzoz
sicakligl ve yogusma entalpisinden dolayr sogutma sisteminin asir1 kullanilmasini
onlemek icin su geri kazanimi diisiik kismi yiiklii calisma bolgelerinde miimkiindiir.
Sistemin bagka bir dezavantaji ise, egzoz gazinda asit olusumunun bir sonucu olarak
kondesin diisiik pH seviyesidir. Yakitin tiiriine bagh olarak, pH degeri 3 ila 4 pH
araliginda Ol¢iilir. Bu pH degeri enjeksiyon sisteminde ve moturun temel
bilesenlerinde 6nemli miktarda korozyona sebep olur. Buna ek olarak, bu sistem i¢in
fazladan kurulum alanina ihtiyag¢ vardir ve buda ekstra maliyet demektir. Ancak daha
diistik bir ¢evre sicakliginda daha fazla miktarda suyun toplanmasini da miimkiin

kilar.

Ugiincii bir yontem ise, yiizeyde olusan suyun kullanimidir. Bu kirli ya da kimyasal
olarak saf olmayan siv1 i¢irebileceginden, ilk dnce bir filtreden, sonra sadece dolum
seviyesinin degil su kalitesinin de Olgiilebildigi bir ara tank igine ge¢mesi
gerekmektedir. Dahasi, filtreleme yapmak i¢in anahtarlama yapabilen fonksiyonlara
sahip tahliye/transfer dezenfektanlar1 gibi bir pompaya ihtiya¢ duyulur. Su sadece
gerekli kalitede oldugunda ana depoya pompalanir. Elde edilen suyun ve Kalitesi
bolgeye gore farklilik gdsterebilir ve park yerinde duran araglar gibi baz1 durumlarda
yetersiz kalabilir. Bu sistem i¢in daha fazla kurulum alanina ihtiya¢ vardir. Dahasi,

klima kondensatindan daha maliyetlidir.

Enjeksiyon sisteminde kire¢ birikimi ve korozyondan baska olarak yanma odasindaki

ve pistondaki korozyonu da onlemek adina kullanilan suyun kalitesine dikkat
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edilmelidir. Sonug¢ olarak kullanici sadece minerali giderilmis veya damitilmig su
kullanmast gerekir. Dahasi, kullanilan suyun pH degeri miimkiin oldugunca 6’nin
tizerinde olmas1 gerekir. Ayrica, motoru korumak i¢in gerekli bir durum oldugunda
sistemin devre dis1 birakilmasi i¢in yanlis sivi uygulamasi yapilmamalidir. Yanlis
stv1 uygulamasi olarak musluk suyu, tuzlu su, alkol ve iire ¢ozeltileri (Adblue) 6rnek
gosterilebilir. Tanktaki iletkenlik sensdriiniin ve lambda prob sinyalinin birlikte
calismasi, su enjeksiyon sisteminin devre disi kalmasini saglayarak, sisteme yanlis
bir s1vi doldurulmasina engel olur. Eger yanlis su uygulamasi olursa, motor sadece su
enjeksiyonuna gerek duyulmayan stokiyometrik ¢aligma saglayan harita araliklarinda

calistirilabilir. Sonrasinda kullanici araci servise gotiirerek su tankini bosalttirmalidir.

Su enjeksiyon sistemi ayrica soguk havaninda bir fonksiyonudur. Gelecek nesil
benzinli motorlar i¢in yasal sinir kosullar1 (RDE) daha da sikilastigi i¢in miimkiin
olduk¢a motorlarin stokiyometrik ¢aligmasi saglanmasi gerekmektedir. Su
puiskiirtmesi CO2 emisyonlarini diisiirmede fayda sagladigi i¢in, gelecekte en azindan
emisyonu diisiiriirken ayn1 zamanda motordan da ayni performansi almayr miimkiin
kilar. Su enjeksiyonu kullanilmazsa miisterinin elde edebilecegi motor giicii, su
enjeksiyonsuz stokiyometrik ¢alismanin etkinlestirildigi harita araligina tutarli bir
sekilde azaltilmalidir. Diisiik ¢cevre sicaklig sartlarinda su tankindaki suyun donmasi
olasidir. Su enjeksiyonu sistemi her iklim kosulundan miisterilerin kullanmasi igin
tasarlanmistir. Yani u¢ iklim kosullarindaki miisteriler bile sistemde herhangi bir
sorun yasamamalidir. Su ihtiyaci, tam yiikte hizlanma sirasinda daha yiiksek hava
yogunlugu ve daha diisiik plenum sicakligi nedeniyle diisiik dis hava sicaklarinda,
diisiik ortam sicakliklarinda oldugundan daha diisiik olmasina ragmen bu durum
ithmal edilebilir degildir. Yani tank donmussa ve miisteri ivmeli bir sekilde
hizlanmak istiyorsa sistem ek dnlemler almadan kullanima hazir olmayacaktir. Sonug
olarak, motor c¢alistirildiktan hemen sonra sisteme yeterli olacak miktarda sivi su
saglanmasi i¢in verimli dnlemler ve ¢alisma stratejileri uygulanmalidir. Su deposuna
bir sogutucu 1s1 degistirici yerlestirilerek atik 1s1tyt motordan kullanmaktadir.
Motorun 1sitilmasi sirasinda motor belirli bir esik sicakligina ulastiginda, birkag
kW’lik 1s1 ¢ikist kullanmak miimkiindiir. Eger su tanki aracin On tarafina monte

edilmis ise bu oldukga iyi bir ¢6ziim olacaktir. Eger sadece aracin arkasindaki su
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deposu i¢in uygun bir hacim varsa, sogutma sivisi i¢in akis ve geri doniis hatt1 araca

yonlendirilmelidir fakat, bunlar1 hacim olarak entegre etmek zor olacaktir.

Alternatif bir yontem olarak, su tankinin elektrikli 1sitilmasi miimkiin olabilir. Bu
yontemde stvinin ¢dziilme siiresinin uygun sinirlar i¢inde kalmasi i¢in uygulanmasi
gereken ve oradaki kalici elektrik sistemi tarafindan yeterli olacak sekilde kontrol
edilebilen hatir1 sayilir bir 1s1 ¢iktisinin saglanmasi gerekmektedir. Kisa mesafelerde
sik sik siirlis yapan kullanicinin, soguk dis sicaklik sartlarinda tekrarlanan 1sinma

ihtiyaci nedeniyle 6nemli bir 6l¢iide yakit tiikketim miktar: artar.

Su tankindaki suyun donmasini geciktirmek icin su tanki yalitilabilir. Giinliik stiriilen
araglarda bu durum gerekli enerji girisini azaltabilir. Buna istinaden, tanka yapilacak
yalitmin kalinligina bagli olarak net tank hacminin azaltilmasi gerekebilir. Bu
kosulda, spesifik ara¢ icin yalittmin hangi kalinlikta yapilmasi gerektigini dikkate
almak gerekir. Su enjeksiyon ¢aligma stratejisi, tiim sistem konfigilirasyonlarinda,
tasit durduruldugu zaman dagitim pompasi ve su borusu arasindaki enjektorlerin ile
enjeksiyon hatlarinin bosaltilmasini saglamalidir. Tank ve dagitim pompasi arasinda
buz basincina direnebilecek 1sitilmis hatlar kullanilmalidir. Tanktaki suyun hizl
kullanilabilirligi i¢in, su tankinin kii¢iik bir hacminin ilk dnce ¢oziilmesinde fayda

vardir.

Eger 1sitma yolu ile dagitima karar verilirse suya antifriz ilave etmek de miimkiindiir.
Bu durumdaki problem ise tanktaki ajanin konsantrasyonunun miisteriye bagl olarak
degismesidir. Antifriz maddesi genellikle alkollerden veya diger hidrokarbonlardan
olustugundan olmasit gereken karisim oraninin elde edilmesi zordur. Ayrica

miisterinin maliyetini de arttirir.

Genel olarak sistemin tasarlanmasinin bir bagka yontemi de, biyo-arinmanin
(dekontaminasyon) ele alinmasidir. Yakit tankinin aksine, su tankinda bakteri,
mantar, alg gibi mikroorganizmalarin yasamasina olanak saglayacak kosullar
olusabilir. Eger uzun vadede bu durum devam ederse, filtrelerin ttkanmasina sebep

olabilir. Boylece koku rahatsizlig1 ve tankta tortuya yol agabilir.
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Eger saydam olmayan bir malzeme tank icin kullanilirsa bu alg olusumunu
engelleyebilir. Bakteri, mantar ve diger yabanci maddeler doldurma sirasinda

(manuel veya klima sisteminden) sisteme girebilir [4].



BOLUM 3. DENEYIN YAPILISI

3 silindirli benzinli turbosarjli direkt enjeksiyonlu motorun tam ylik grafigini

cikarmak i¢in dinamometre diizeneginde Ol¢iim yapilmistir. Dinamometre diizenegi

biinyesinde igten yanmali bir benzin motoru, motor test diizenegi, emisyon analiz

cihazi, yiik hiicreleri ve termokupullar bulunmaktadir.

Motor teknik 6zellikleri;

Toplam silindir hacmi: 1 Litre

Sikistirma orani: 10

Strok: 82mm

Silindir ¢ap1: 71.9mm

Piston kolu ve baglanti uzunlugu: 137mm
Piston pim Gteleme: 7.5mm

Efektif akis boslugu: 0.0008mm
Ortalama karter basinct: 1bar

Emme supap adedi: 2

Egzoz supap adedi: 2

Sekil 3.1.’de motor verilerini ve karakteristigini

dinamometrenin semasi gosterilmektedir.

Olemek

icin  kullanilan
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Veri Toplama |
Sistemi

Devir Olgiimii Yakit Sarfiyat
Sistemi Olglimii
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Olgiim Sistemi

Is1 Olgiimii

igten Yanmali Motor Dinamometre

Armatur Gerilimi
Olligtimii
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Olglimii

Sekil 3.1. Motor dinamometresi semast

Uc silindirli benzinli motorun ¢alisma performansinin  belirlenmesi  igin

dinamometrede kullanilan sensor ve cihazlar agagida agiklanmistir;

— Devir sensorii: Motor devir sayisinin 6l¢iimii devir sensorii olarak adlandirilan
indiiktif sensor ile saglanmaktadir. Bu sensor, krank miline bagl belli bir dis
sayisina sahip diske hizali sekilde sabitlenmistir. Motor calisirken bu diskin
donmesiyle sensér manyetik alan degisikliklerine goére belirli bir frekansta
sinyal  Uretmektedir. Bu  sinyallerin  veri  toplama  sisteminde
anlamlandirilmasiyla motor devir sayisim1 hesaplanmasi gergeklestirilmek-
tedir.

— Basing sensorii: Motorun c¢alismasi esnasinda silindir iginde basing
degisikliklerinin  saptanabilmesi i¢in  piezoelektrik  basing  sensoril
kullanilmaktadir. Gergeklesen basing degisiklerine gore sensoriin olusturdugu
gerilim amplifikator yardimiyla yiikseltilerek veri toplama sistemine
aktarilmaktadir.

— Moment Ol¢limii: Motorun istenilen sartlarda test edilmesi motorun
yiikklenmesiyle miimkiindiir. Bu yilikleme islemi test diizeneginde kullanilan

elektrik dinamometresi ile saglanmaktadir. Elektrik dinamometresinde yer alan
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jeneratdr kismini olan rotor, stator yapist motoru yliklemek i¢in kullanilir.
Dinamometrede rotor motor miline, stator ise dengeleme mekanizmasina
baglanmistir. Dinamometrenin (jeneratoriin) ¢alismasiyla stator ve rotor
elektromotor kuvvet olusur. Statorun oturtuldugu yataklar lizerindeki moment
kolu tertibat1 ile dondiirme momenti belirlenerek moment kontrolii saglanir
[37].

— Yakit sarfiyati 6l¢cimii: Motor test diizeneginde test edilen kosullara altindaki
yakit sarfiyatini belirlemek i¢in AVL 7351 marka yakit debi sensorii
kullanilmistir. Sekil 3.2.de gosterildigi gibi yakit U seklindeki bir tlipten
gecirilmektedir. Tiipten akan yakit yogunluguna gore tiipte ortaya c¢ikan
titresim iki farkli sensor yardimiyla Olglilmektedir. Bu sensorler arasindaki

gecikmeye gore yakit debisi dl¢iilmektedir [38].

Sinyal

Yogunluk
Katle akig
a__Q |
RN\ /A Sensér C1
/ \ \ Akis
‘7‘7”%“‘7‘7' —n -
/ \ A

Sensor C2

Sekil 3.2. AVL 7351 marka yakit debi sensorii

— Sicaklik Ol¢timleri: Motorun kararli sekilde calisabilmesi i¢in sicakliklarin
kontrol altinda tutulmasi1 gerekmektedir. Emme havasi, egzoz gazi sicakligi,
piiskiirtme suyu sicakliklarinin 6lgiilebilmesi icin test diizeneginde ¢ok sayida
termokupl kullanilmistir. Bunlara ek olarak yakit sarfiyatinin kontroliiniin
saglanmas1 i¢in yakit sicakliginin da kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu
kontrol AVL 753CH M100 model yakit sicaklik kontrol {initesi ile yiiksek
hassaslikta saglanmaktadir [39].
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— Veri toplama sistemi: Motor test diizeneginde bulunan biitiin 6l¢iim cihazlar
ve motor kontroliinii saglayan diger tiim aygitlar AVL PUMA isimli sistemde
toplanmaktadir. Sekil 3.3.’de gosterildigi gibi bilgisayar kontrollii bu sistemde
test diizeneginde yer alan biitlin sistemlerin takibi yapilabilmektedir. Ayrica
motorun istenen sartlarda calistirllmasi da yine bu sistem iizerinden

saglanmaktadir.

SPEED TORQUE P JELCOS
pm | g/kW.h
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e e o e o o O 1,1 %
e FUTEMS AL TRG e

— " Y3
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Sekil 3.3. AVL PUMA



BOLUM 4. BILGISAYAR SIMULASYONLARI

Bu calismada, 3 silindirli benzinli turbosarjli direkt enjeksiyonlu motorun
dinamometre verileri kullanilarak motorun simiilasyonu AVL Boost programinda
modellenmistir. Dinamometre semasina gore modelleme yapildiktan sonra, 3
operasyon noktasindaki (1500rpm, 2000rpm, 2500rpm) tam yiik verileri baz alinarak
modelin dogrulamasi yapilmistir (tam yiik aninda gaz kelebegi %100 agiktir).

Sekil 4.1.’de 3 silindirli benzinli turbosarjli dogrudan enjeksiyonlu motorun AVL
Boost ile modellenmis motor semast gosterilmektedir. Giris kosullar1 (SB1) hava
sogutucu sonrasi olarak ve ¢ikis kosullar1 (SB2) motor egzoz kismindaki degerlere
gore modellenmistir. Borularin iizerinde 6l¢iim noktalart model kosulduktan sonra o
noktadaki istenilen degerleri gormek i¢in kullanilir. Ayrim noktast (J1) emme
manifoldunun silindir giris borularina ayrilmasini, birlesme noktasi (J2) yanma odasi
cikist yanma odast ¢ikisindaki silindirlerin egzoz hattinin emme manifoluna
birlesimini temsil eder. Silindirler (C1, C2, C3) ve motor (E1), motor karakteristik
Ozelliklerine gore modellenmistir. Yakit dogrudan enjeksiyonlu motor kullanildigt
icin sema iizerinde piiskiirtiilme noktasi silindir i¢i olarak diisiiniilebilir, harici olarak
bir enjektorle gosterilmez. Su piiskiirtiilmesi enjektdrden (I1) emme portuna yapilir.

1. ve 4. borunun birlesim yeri R1 olarak temsil edilmektedir.
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MP9 uPs MP7 R1 SB1

-

uP4 MP11 MP10

- 3 cylinders
- Direct injection
- Port-water injection

Sekil 4.1. 3. Silindirli benzinli turbosarjli dogrudan enjeksiyonlu motorun AVL Boost ile modellenmis

motor semasi

SB1: giris kosullar1
SB2: ¢ikis kosullari

MP1:
MP2:
MP3:
MP4:
MP5:
MP6:
MP7:
MP8:
MP9:

Ol¢lim noktasi
Ol¢iim noktasi-referans noktasi
Ol¢iim noktasi
Olgitim noktasi
Olgilim noktasi
Ol¢iim noktasi
Ol¢iim noktasi
Olgilim noktasi

Olgitim noktasi

MP10: 6l¢tim noktasi

MP11: 6l¢im noktasi

J1: ayrim noktasi

J2: birlesme noktas1
C1: silindir

C2: silindir

C3: silindir

E1: motor
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I1: su piiskiirtme enjektori

R1: boru baglant1 noktasi
Sekil 4.2.’de motorun valf acilip kapanma zamanlamas1 grafigi verilmistir. Mavi

renkle gosterilen egzoz valf agilma ve kapanmasini, kirmizi renkte olan emme valfi

acilip kapanma zamanlamasini géstermektedir.

Emme ve Egzoz Valfi Acilis Kapanis Zamanlamasi

9

8

7
€ 6
E
= 5
9]
a4
v 4 —8— Egzoz
[
T
o 3 —&—Emme
8
>S5 2
(%]

1

0

0 100 200 300 400 500 600 700

Krank Agisi

Sekil 4.2. Valf zamanlamasi grafigi

Model hazirlanirken motor 6zellikleri olarak girilen bilgiler Sekil 4.3.’teki gibidir.
Motor hiz1 sekmesinden operasyon noktalari i¢in motor devri girilmektedir. Caligilan

motor 4 zamanlidir.
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"G.

@ General (Modified)

T @ Inertia Moment of Engine -

é-—. Cylinder / RPE-Rotor Setup
a

Engine Friction
L t- Friction[1]: friction_list

@ Friction Modet
@ BMEP Control

Sekil 4.3. Motor 6zellikleri

Sekil 4.4.’te enjektor bilgileri girilmistir. Calisilan modelde enjektoriin gorevi emme

portuna su piiskiirtmek oldugu icin yakit degil, piskiirtilen madde 25 degC

sicaklikta 1 ATM basingta su olarak tanimlanmustir.

Sekil 4.4. Enjektor bilgileri
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Karigim miikemmel karigim olarak secilmistir. Silindir bilgileri kisminda baglangic
basing, sicaklik bilgileri, baslangi¢ yakit hava orani, yanma {irlin sayis1 da girilir.
Yanma modeli olarak wiebe yanma modeli se¢ilmistir. Yakit sicakligt 25 degC
olacak sekilde, buharlasma 1sis1 370 kJ/kg, duvardan 1s1 salinim oranmi 3 olarak

tanimlanmastir.

Yanma baslangi¢ ac¢is1 -20 deg ve yanma siiresi 64.6 deg’dir. M (sekil parametresi)

2.2, a (verim parametresi) 6,9 olarak girilmistir.

Simiilasyonun kullandig1 3 diferansiyel denklem vardir. Termodinamigin 1.kanunu,
mitkemmel gaz denklemi, kiitle korunum kanunu. Sekil 4.5.’te denklemlerde

kullanilan bazi terimler silindir tizerinde gosterilmistir [17].

—— "
’\\ ///
7~
Emme N /'/ Egzoz
=~ X:)/"\/\ A
dmgiyis- %:imclk,s
- P, T,m
K R W
5Qduuar v
P
)
- o v
(7
/
/

Sekil 4.5. Denklemlerde kullanilan bazi terimlerin silindir {izerinde gosterilmesi

Acik sistemler i¢in termodinamigin birinci kanunu,

cikis
dE + z[(eci + e+ hdm |7 = 5w + 60 (4.1)
i
AU + ) (hy- dm)5es = W + 8Qyanma + SQauvar (4.2)
i

m. ¢y dT +w.dm + Z(hi. )™ = —p.dV + 8Qyanma + 6 Qauvar (4.3)
i
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Miikemmel gaz denkleminin diferansiyel formu,
d(p.V) =d(m.r.T) » p.dV+Vdp =V.dp =m.r.dT +r.T.dm (4.4)

Kiitle korunum kanunu,

dm = z dm, (4.5)
i

Esitlikler diizenlenirse,

M.y dT +11.dm = —p.dV + 6Qyanma + 6 Qauvar + Z(hi. dm,)5s (4.6)
i

V.dp —m.r.dT —r.T.dm = —p.dV (4.7)

U, cv ve h sicakliga, dV krank agisina bagli bir fonksiyon olarak tanimlanmalidir.
6Qyanmqe Wiebe yanma kanunundan hesaplanir.  §Qgypqr duvardan olan 1s1
transferini gosterir. dm; kiitle gecisinin hesaplanmasini gosterir. Denklem 4.8 ve
4.9’da cp,‘nin (sabit basmgtaki 1s1 sifas1) ve h;‘nin (entalpi) sicaklifa bagh

fonksiyonlart gosterilmektedir [17].

5
¢y, (T) =R (Z al. Tj‘1> (4.8)

i=1

5
h(T) = R (Z al .jl,Tj + af) (4.9)

i=1
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1000-3000K al a2 a3 ad as a
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%H20 3.3%€ 3.4TED -251E-1 -3.02E+04
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Sekil 4.6. Baz1 kimyasallarin a degerlerinin 1000-3000K ve 300-1000K sicakliklarinda aldigi degerler
(1/JANAF ¢oklu tablosu)

Sekil 4.7.’de iist 6l nokta (Vype), silindir strogu (Stroke-S), silindir ¢ap1 (Bore-B),
krankmili yarigap1 (R) ve krank acis1 8 gosterilmistir. Silindir hacminin krank agisina
bagli fonksiyonu denklem 4.10°da gosterilmektedir [17].

2

nB
V(6) = Vine +——(L + R— Rcos§ +/17 — R?sin?0) (4.10)

dV _mB? R 9+R2.sin9.cose 11
o 4 . L? — R?sin?0 (4.11)
.Silindif'_.,
¢api |
o ||z

T e

<

Silindir hacmi

Sekil 4.7. Silindir ¢apu, strok, iist 6lii nokta (UON), alt 6lii nokta (AON), silindir hacmi
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Kiitle yanma oran1 (MFB) ve 1s1 salinim oran1 (ROHR) yakilan yakit miktarini ve
yanma slireci boyunca yanma oranini yansitir. Bu parametreler motor verimi,
emisyonlar ve motor performansi belirlemede Onemli rol oynar. Ateslemeli
motorlarda bu parametreler yanma orami formiilii olaraktan bilinen wiebe
fonksiyonunda kullanilir. Bu fonksiyonda a (verim parametresi), m (sekil
parametresi), krank agis1 ve yanma siiresi kullanilir. X, yanma kiitle orani,
0;atesleme agisini, A@ yanma siiresini ifade eder. Fonksiyon oldukc¢a basit olmasinin
yaninda oldukca giiclii bir korelasyondur. Sifir veya tek zonlu motor ¢evrimlerinin
simiilasyonu icin kullanilir. Wiebe fonksiyonunda kullanilan formiil 8 numarali

denklem olarak verilmistir [15].

a (Q A_QQ")mﬂl} (4.12)

xb=b{1—exp

Wiebe fonksiyon egrisi S seklinde olup genellikle yanma siirecini karakterize etmede
kullanilir. Bu egri yanmanin basladigin1 gosteren sifirdan baslar ve egrinin bitmesi
yanmanin sonunu gosterir. Baglangic ve bitis arasinda kalan bu bolge yanma siiresini
gosterir. Oldukga basit bir denklem olmasina ragmen yanmanin dogas1 geregi bazi
sorunlar1 vardir. Wiebe fonksiyon denklemi incelendiginde yanma oranmin higbir
zaman tam olarak 1 olmadigi goriiliir fakat iistel bir fonksiyon oldugundan 1’e

oldukga yaklasir [16]. Denklem 4.13’de m, 4, yakitin kiitlesini, LHV diisiik 1s1l

degerini, i piston, silindir ya da valf sayisini ifade eder [17].

= Myape- LHV . = (4.13)

Silindir duvarindan 1s1 gegisi df’nin zamana bagl diferansiyel denklemi asagida
denklem 12 ile verilmektedir. H entalpi, S silindir strogu, T sicaklig1 ifade eder. I

motorun piston, silindir veya valf sayisina gore deger alir [17].

dQ
== Z h.S/(T; —T) (4.14)



BOLUM 5. DENEYSEL VE SIMULASYON SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Sekil 5.1.°de 3 silindirli GTDI (benzinli turbosarjli dogrudan enjeksiyonlu) motorun
tam yiik altinda dinamometre tork-motor hizi grafigi verilmistir. 1500rpm i¢in
168.7Nm, 2000rpm icin 172.937Nm, 2500rpm ic¢in 163.6Nm elde edilmistir.
Motorun verimli ¢alistig1 ve yiiksek tork elde edilen bu ii¢ operasyon noktasi motor
modellemesi ve modelin dogrulamasi1 yapilirken kullanilacak noktalar olarak

belirlenmistir.

Tam Yuk Dinamometre Verileri

200
175

150

Tork (Nm)
=
N
wv

100
75

50
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Motor Hizi(rpm)

Sekil 5.1. 3 silindirli GTDI (benzinli turbosarjli dogrudan enjeksiyonlu motor) tam yiik moment-
motor hizi grafigi

Simiilasyon ortaminda motor semasi hazirlandiktan sonra, seg¢ilen 1500rpm,
2000rpm ve 2500rpm noktalarindaki motorun dinamometre verilerine gére motor

modelinin dogrulamasi yapilmistir. Sekil 5.2.’de bu ii¢ operasyon noktasina gore
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motorun dinamometre verileri ve AVL-Boost tork sonuglarinin kiyaslanmasi
verilmektedir. Sonuglar 1500rpm i¢in %0.26497 oraninda, 2000rpm igin %0.841347
oraninda ve 2500rpm i¢in %1.28318 oraninda fark ile elde edilmistir.

Dinamometre - AVL Boost Motor Modeli Tork - Motor
Hizi Grafigi

174 172,937

172
169,147

170 1687
168

171,482

166

Tork (Nm)

164
162
160

158
1500 2000 2500

Motor Hizi (rpm)

e Dinamometre e AV/L Boost ( Susuz Motor Modeli)

Sekil 5.2. 1500rpm, 2000rpm ve 2500rpm i¢in motorun dinamometre ve AVL-Boost tork grafiklerinin
kiyaslanmasi

Modelleme sonucuna gore 1500, 2000 ve 2500rpm caligma bolgeleri icin motora
giren hava miktari, hava/yakit orani, yakit tiiketimi Sekil 5.3.’de verilmistir. Motor
devri arttik¢a motora giren hava miktar1 artmistir. 2500rpm’de hava/yakit orani en

diisiiktiir. Motor devrinin artmastyla birlikte yakit tiiketimide artmistir.
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Motora Giren Hava Miktari - Hava/Yakit Orani - Yakit

Tuketimi
200 183,639
180
160 148,734
140 115,777
120
100
80
60 13,4288117
14,4108129 13,675
40 10,321
50 14,27935372 8,108 |
0 I N . s N |
motora giren hava kg/s hava/yakit orani yakit tiiketimi kg/s
B 1500rpm 115,777 14,27935372 8,108
H 2000rpm 148,734 14,41081291 10,321
B 2500rpm 183,639 13,4288117 13,675

B 1500rpm  ®2000rpm m 2500rpm

Sekil 5.3. 1500rpm, 2000rpm ve 2500rpm ¢aligma noktalar1 i¢in motora giren hava miktari, hava/yakit

orani ve yakit miktar1

Her operasyon noktasi i¢in emme hava miktari, hava-yakit oran1 ve yakit tiiketiminin

incelenmesi Sekil 5.4., Sekil 5.5., Sekil 5.6.’da bulunmaktadir.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

1500rpm
2,072
0,064451862
0,109
14,21490186 7999
Emme hava miktari (kg/sa) Hava/Yakit orani Yakit miktari (kg/sa)
M Su plskirtmesiz sonuglar [0 Su puskirtmesi ile degisim miktari

Sekil 5.4. 1500rpm i¢in emme hava miktari, hava/yakit orani ve yakit miktari
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2000 rpm

0,929

0,119089835

14,29172307 10,342
N -0,021 |
Emme hava miktari (kg/sa) Hava/Yakit orani Yakit miktari (kg/sa)
M Su puskirtmesiz sonuglar M Su puskirtmesi ile degisim miktari

Sekil 5.5. 2000rpm i¢in emme hava miktari, hava/yakit orani ve yakit miktari

2500 rpm
2,113
0,022164728 0,135
13,40664697 13,54 ‘
Emme hava miktari (kg/sa) Hava/Yakit orani Yakit miktari (kg/sa)

B Su puskirtmesiz sonuglar M Su plskirtmesi ile degisim miktari

Sekil 5.6. 2500rpm i¢in emme hava miktari, hava/yakit orani ve yakit miktari

54
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Su uygulamasindan sonra 1500 rpm, 2000 rpm ve 2500 rpm i¢in tork miktarindaki
artis Sekil 5.7.°de gosterilmistir. En ¢ok artis 4.47 Nm miktarinda 1500rpm igin

olmustur.

AVL Boost Motor Modelinde Su Uygulamasi ile Tork
Artis Miktari

W AVL Boost (Su uygulamasi olmadan tork miktari) M Su uygulamasi ile tork artis miktari

176

1500 2000 2500
Motor Hizi (rpm)

Sekil 5.7. AVL Boost motor modelinde su uygulamast ile tork artis miktari

AVL Boost programinda modellenen 3 silindirli benzinli motorun 1.silindirinin su
uygulamasiz ve su uygulamali olarak yanma odasi sicakligr grafikleri Sekil 5.8. Sekil

5.9. Sekil 5.10.’da verilmistir.



T_Silindirl 1500rpm - Su Uygulamasiz/Su Uygulamali
Sicakhk-Krank Acisi Grafigi
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Krank Agisi

—T_Silindirl_1500rpm_Su Uygulamasiz Yanma Odasi Sicakhg (K)

——T_Silindirl_1500rpm_Su Uygulamali Yanma Odasi Sicakhg (K)

Sekil 5.8. 500, 2000, 2500rpm igin 1.silindir sicakliginin su uygulamasiz ve su uygulamali krank
acisina bagl degisimi 1



T_Silindirl 2000rpm - Su Uygulamasiz/Su Uygulamali
Sicaklik-Krank Acisi Grafigi
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Krank Agisi
——T_Silindirl_2000rpm_Su Uygulamasiz Yanma Odasi Sicakligi (K)
—T_Silindirl_2000rpm_Su Uygulamali Yanma Odasi Sicakhgi (K)

Sekil 5.9. 500, 2000, 2500rpm igin 1.silindir sicakligimin su uygulamasiz ve su uygulamali krank
acisina bagl degisimi 2
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T_Silindirl 2500rpm - Su Uygulamasiz/Su Uygulamali
Sicaklik-Krank Acisi Grafigi
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Krank Agisi

——T_Silindirl_2500rpm_Su Uygulamasiz Yanma Odasi Sicakligi(K)

——T_Silindirl_2500rpm_Su Uygulamal Yanma Odasi Sicakligi (K)

Sekil 5.10. 1500, 2000, 2500rpm i¢in 1.silindir sicakliginin su uygulamasiz ve su uygulamali krank
acisina bagl degisimi 3
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Tablo 5.1.’de 1.Silindir sicakligiin su uygulamasiz ve su uygulamali krank agisina

bagli degisimi 6zet olarak verilmistir.

Tablo 5.1. 1.Silindir sicakliginin su uygulamasiz ve su uygulamali krank agisina bagh degigimi

T_Silindirrl_1500rpm_Su T_Silindirl_2000rpm_Su T_Silindirl_2500rpm_Su
Uygulamasiz Yanma Odas1 Uygulamasiz Yanma Odas1 Uygulamasiz Yanma Odas1
Sicakligr (K) Sicakligr (K) Sicakligr (K)
2428.81 2366.97 2380.84
T_Silindirl_1500rpm_Su T_Silindirl_2000rpm_Su T_Silindirl_2500rpm_Su
Uygulamali Yanma Odasi Uygulamali Yanma Odast Uygulamali Yanma Odasi
Sicakligr (K) Sicakligr (K) Sicakligr (K)
2407.33 2349.61 2367.03

1.silindirinin su uygulamasiz ve su uygulamali olarak yanma odasi basing degisim
grafikleri krank agisina bagli olarak Sekil 5.11., Sekil 5.12., Sekil 5.13.’de

verilmigtir.
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P_Silindirl 1500 rpm- Su Uygulamasiz/Su Uygulamali
Basing-Krank Acisi Grafigi

120
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OMNnNowmowmwowmwowmowmowmowmowmowmowmwowmwowmwowmo
NN ~NO AN LWL ~NOAN LW ~NOAaN LW S~NO A LM SO AN IO NN WSO
A AN AN AN ANOOOONDND S NN NN OO OO
Krank Agisi

—— P_Silindirl_1500rpm_Su Uygulamasiz Yanma Odasi Basinci
(bar)

—— P_Silindirl_1500rpm_Su Uygulamali Yanma Odasi Basinci (bar)

Sekil 5.11. 1500, 2000, 2500rpm i¢in 1.silindirinin su uygulamasiz ve su uygulamali olarak yanma
odasi basinci grafikleri 1
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P_Silindirl 2000rpm- Su Uygulamasiz/Su Uygulamali
Basing-Krank Acisi Grafigi
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Krank Agisi

—— P_Silindirl_2000rpm_Su Uygulamasiz Yanma Odasi Basinci (bar)

—— P_Silindirl_2000rpm_Su Uygulamali Yanma Odasi Basinci (bar)

Sekil 5.12. 1500, 2000, 2500rpm i¢in 1.silindirinin su uygulamasiz ve su uygulamali olarak yanma

odasi basinci grafikleri 2
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P_Silindirl 2500rpm - Su Uygulamasiz/Su Uygulamali
Basing-Krank Acisi Grafigi
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Krank Agisi

——P_Silindirl_2500rpm_Su Uygulamasiz Yanma Odasi Basinci (bar)
— P_Silindirl_2500rpm_Su Uygulamali Yanma Odasi Basinci (bar)

Sekil 5.13. 1500, 2000, 2500rpm i¢in 1.silindirinin su uygulamasiz ve su uygulamali olarak yanma
odasi basinci grafikleri 3
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Tablo 5.2.’de 1.silindir basincinin su uygulamasiz ve su uygulamali krank agisina

bagli degisimi 6zet olarak verilmistir.

Tablo 5.2. Silindir basincinin su uygulamasiz ve su uygulamali krank agisina bagl degisimi

P_Silindirl_1500rpm_Su P_Silindirl_2000rpm_Su P_Silindirl_2500rpm_Su
Uygulamasiz Yanma Odas1 Uygulamasiz Yanma Odas1 Uygulamasiz Yanma Odas1
Basinci (bar) Basinci (bar) Basinci (bar)
974,906 107,067 106,805
P_Silindirl_1500rpm_Su P_Silindirl_2000rpm_Su P_Silindirl_2500rpm_Su
Uygulamali Yanma Odasi Uygulamali Yanma Odast Uygulamali Yanma Odast
Basinci (bar) Basinci (bar) Basinci (bar)

990,541 108,305 107,89




BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu calismada emme portuna su plskiirtme yonteminin 3 silindirli direkt
enjeksiyonlu benzinli bir motorda, motor karakteristigine ve performansina etkisi
incelenmistir. Ilk olarak dinamometreden tam yiik altinda tork verileri alinmis ve
torkun en yiliksek oldugu noktada dahil olarak, bu veriler simiilasyon igin
kullanilmistir. AVL-Boost programinda referans veriler kullanilarak motor modeli
olusturulmustur. Daha sonra 1500rpm, 2000rpm ve 2500rpm olarak ti¢ farkli referans
operasyon noktasinda su piiskiirtmesiz ve su piiskiirtmeli motor davranisi test

edilmistir.
Elde edilen simiilasyon sonuglari neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir;

— Dinamometre verilerine gore en fazla torkun elde edildigi 2000rpm noktasi,
AVL-Boost simiilasyonunda su uygulamasiyla birlikte 1500°de elde edilmistir.

— Bu yontemle motorun maksimum torka ulastig1 nokta 2000rpm’den 1500rpm
noktasina alinabilmistir. Boylece motor daha diisiik yiikle daha fazla tork
verebilmektedir.

— %10 emme portuna su uygulamasi ile birlikte en yiiksek tork 1500rpm’de elde
edilmis, diger iki calisma noktasi olan 2000rpm’de ve 2500rpm’de de tork
artis1 meydana gelmistir.

— Modelleme sonucuna gore motor devri arttikga motora giren hava miktar
artmistir. Bu artis su pliskiirtme uygulamasinin yanma odast sicakligini
diisiirmesi ile daha ¢ok havanin yanma odasina alinmasint miimkiin kilmistir.

— Simiilasyon sonucunda motor devri arttik¢a yakit tiikketimi miktarinda da artis

meydana gelmistir.
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— 1500rpm i¢in motora giren hava miktarinda artis meydana gelmistir. Hava
yakit oraninda da artis goriilmiistiir. Yani motorun daha fakir karisimla yandigi
goriiliir. Yakit miktarinda da bir miktar artis s6z konusudur.

— 2000rpm i¢in motora giren hava miktarinda 1500rpm’e gore daha az bir artis
meydana gelmistir. Hava yakit oranindaki artig ise daha fazladir. Yani yakat
tilketiminde bir miktar azalma s6z konusudur.

— 2500rpm i¢in diger calisma noktalarinda da oldugu gibi giren hava miktar1 ve
hava yakit orani artmistir. Yakit miktarindaki artis en fazla bu operasyon
bolgesinde goriiliir.

— Yanma odast sicakligi krank agisi-sicaklik olarak incelendiginde her ii¢
operasyon noktasinda da su uygulamasi ile birlikte diistiigii goriilmiistiir. Bu
sonu¢ suyun buharlagsmasi sayesinde elde edilir. Motorun sikistirma zamani
sonunda sicakliginin diismesi, yakitin vuruntu onleyici 6zelliginin azalmasina
da yardimci olabilir.

— Yanma odast basinci krank agisi-sicaklik olarak incelendiginde her ii¢
operasyon noktasinda da su uygulamasi ile birlikte arttig1 goriilmiistiir. Yanma
odasinin sicakligi su piiskiirtme teknolojisi sayesinde diisiiriilerek, yanma
odasina daha ¢ok hava girmesini ve silindir i¢inde daha yiiksek basing elde
edilmesine sebep olmustur.

— Yakit tiiketiminde her lic operasyon noktasinda da su uygulamasina bagh

olarak degisim gozlenmemistir.

Yapilan calismanin sonuglari incelendiginde 3 silindirli i¢ten yanmali benzinli
motorun emme portuna yapilan su piiskiirtmesiyle birlikte yanma odasinin sicakligi
diisiiriilmiis ve yanma odasmin basincinda artis meydana gelmistir. Buna bagh
olaraktan torkta artis saglanmistir. Buna karsin olarak yakit tiiketiminde farkedilebilir
bir degisim gozlenmemistir. Fakat elde edilen torkun artis1 géze alindiginda yakit

tilketiminin degismemesi olumlu olarak degerlendirilir.

Tork artisina ek olarak yanmanin daha yiiksek basingta ve daha diislik sicaklikta
yapilmas1 motordan salinan emisyonlarin da diismesine neden olacaktir. Wei Migrui

ve arkadaslar1 (2017) yaptiklar1 benzinli motorda su piiskiirtme ¢alismasinda NO, is
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ve HC emisyon olusumunun su oranina bagli olarak diistiiglinii gozlemlemistir. Titus
Tschalamaff ve arkadaslar1 (2007) tek silindirli benzinli bir motorda yanma odasina
su piiskiirterek NOx emisyonlarinin yanma odasindaki sicakligin diisiisiine bagh
olarak oldukga diistiigiinli gézlemlemistir. Su oranindaki fazla artisla birlikte daha az
tam yanma gerceklesmis ve bunun sonucunda HC ve CO emisyonlarinda artis

gorilmistir.

Sistemin sundugu avantajlarin haricinde, motorun kullanim karakteristiginin
farklilig1 ve gevre kosullart gibi parametreler, su tankinin biiyiikligii, yalitimi veya
donmasina kars1 sistemler, yanlig stvi kullanimi, kalitesiz su kullanimi, enjeksiyon
sisteminde kireclenme veya korozyona karsi giivenlik ve Onleyici sistemler
gelistirilmeye devam etmektedir. Bu sorunlarin gelistirilmesi ve ¢oziilmesi ile
birlikte icten yanmali motorlarda performans arttirict ve emisyon diisiiriicii olan su
puskiirtme sisteminin kullanimi seri iretim araglarda artacaktir. Su piiskiirtme
sistemi, downsizing (daha kiiclik hacimli motorlarin kullanilmasi), asir1 doldurma
gibi tekniklere ek gelecekte yardimci yontem olarak baska gilinlimiiz motor

teknolojileriyle birlikte kullanilacaktir.
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